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Abstrakt

Certifikovand metodika je zaméfena na vyuziti tepelného zahustovani nitrifikovaného
fugatu jako metody vedouci k minimalizaci problémt pii naklddani s fugatem, resp.
s fermenta¢nim zbytkem, vznikajicim pfi provozu zemédélskych bioplynovych stanic. Jsou
prezentovany vyhody tohoto feSeni ve srovnani s jinymi postupy zpracovani fugatu. Zvlastni
pozornost je vénovana srovnani prub&hu procesu s tepelnym zahustovanim surového fugatu,
resp. fugatu, ktery nebyl pied tepelnym zahustovanim podroben biologickému procesu
nitrifikace. Na zéklad¢ vysledkl laboratornich a poloprovoznich experimentii jsou navrzeny
optiméalni podminky procesu umoziujici dosazeni pozadovanych vlastnosti produkta
zpracovani fugatu, tedy tepelné¢ zahuSténého nitrifikovaného fugdtu a destilatu. Bylo
potvrzeno, ze prakticky veskeré Ziviny obsazené v nitrifikovaném fugatu zlstavaji
v zahu§téném produktu. Obsah slou€enin dusiku i dalSich chemickych latek v destilatu je
naopak velice nizky. Pfedpokladd se vyuziti zahusténého nitrifikovaného fugatu jako
kapalného, resp. suspenzniho, komplexniho hnojiva. Destilat mize byt s vyhodou pouzit jako
fedici medium pro optimalizaci suSiny substratu vstupujiciho do anaerobniho biologického
reaktoru bioplynové stanice nebo jako procesni voda pro rizné ucely v zemédélském podniku.

Klicova slova: Fermentacni zbytek, fugat, tepelné zahustovani, redukce objemu, ztraty
dusiku

Abstract

The certificated methodology is focused on the application of thermal thickening as the
method enabling to minimize the problems during the handling with the liquid phase of
digestate (LPD) which is produced during the operation of agricultural biogas plants. The
advantages of the method as compared with other processes of LPD treatment are presented.
The main attention is given to the comparison of the course of the process with thermal
thickening of raw LPD (that means the LPD which was not previously exposed to nitrification
process). Based on the results of laboratory as well as pilot plant experiments, optimal
conditions enabling to reach required quality of the products of thermal thickening of nitrified
LPD (thickened nitrified LPD and distillate) are suggested. It was proved that practically all
the nutrients contained in original nitrified LPD are conserved in thickened nitrified LPD. On
the other hand, the content of nitrogen (as well as the content of other chemical compounds)
in the distillate is very low. Thus, the thickened nitrified LPD could be used as complex liquid
or suspension fertilizer. Distillate could be advantageously applied for the dilution of the
substrate entering the anaerobic reactor of biogas plant with the aim to achieve optimal dry
matter content or as the process water for different technological purposes on the farm.

Keywords: Digestate, liquid phase of digestate, thermal thickening, volume reduction,
nitrogen losses
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I. Cil metodiky

Cilem ptredkladané metodiky je seznamit provozovatele zemédélskych bioplyno-
vych stanic, prislusné organy statni spravy a dalsi zajemce s moznosti vyuziti tepel-
ného zahusténi jako postupu zpracovani kapalné frakce fermentacniho zbytku (tzv.
fugétu) podrobeného v ramci jeho ptredipravy biologické nitrifikaci. Budou nastinény
benefity spojené s aplikaci této metody s hlavnim diirazem na vyhody tepelného za-
hustovani nitrifikovaného fugéatu ve srovnani s tepelnym zahustovanim surového fu-
gatu, tedy fugatu, ktery pted tepelnym zahusténim nebyl podroben nitrifikaci. Zminé-
ny budou 1 vyhody postupu zpracovani fugatu v soustavé nitrifikace/tepelné zahusténi
ve srovnani s dal§Simi metodami ptichdzejicimi v uvahu pro zpracovani fugatu. Bude
diskutovan vliv riznych faktorti na kvalitu produktt procesu, tedy tepeln¢ zahusténé-
ho nitrifikovaného fugatu a destildtu. Na zaklad¢ vysledkii laboratornich a polopro-
voznich testii budou definovany podminky optimalni z hlediska minimalizace transfe-
ru amoniakalniho dusiku 1 jinych latek do destilatu. Nastinéno bude mozné vyuziti
tepelné zahusSténého nitrifikovaného fugatu 1 destilatu.

II. Vlastni popis metodiky

2.1. Uvod

Zemédé@lské bioplynové stanice (BPS) jsou primarné budovany za ucelem produk-
ce bioplynu z riznych materidlii organické povahy (exkrementy hospodaiskych zvifat,
biomasa zeméd¢€lskych plodin, travni hmota atd.) s vyuzitim procesu oznacovaného
jako anaerobni fermentace (Straka et al., 2003). Vedle energeticky bohatého bioplynu
je vedlejsim produktem anaerobni fermentace suspenze obsahujici zbytky materialu,
ktery jiz byl podroben anaerobnimu rozkladu. Jedna se o tekuty materidl se susSinou ob-
vykle okolo 10 %, ktery je oznacovan jako fermentaéni zbytek, resp. digestat. Naklada-
ni s fermentanim zbytkem je spojeno stadou problémil. Fermentani zbytek je
v nékterych provozech BPS separovan na pevnou slozku (tzv. separat) a na kapalnou
frakci (tzv. fugat). Separat se vyznacuje pomérn¢ vysokou susinou 20 — 30 % a miize
byt nasledné vyuzit pro fadu ucela (hnojivo, stelivo, slozka péstebniho substratu apod.).
Z celkové hmotnosti fermentacniho zbytku zaujima separat pouze 10 az 20 % (Al Seadi
et al., 2013). SuSina fugatu dosahuje zpravidla 0,8 — 4 %, z celkového mnoZstvi hmoty
obsazené plivodné ve fermentaCnim zbytku ptedstavuje fugat 80 — 90 % (Al Seadi et
al., 2013).

2.1.1. Nakladani s fugatem
Dalsi nakladani s fugatem je spojeno s fadou problémi. Fugat obsahuje pestrou
Skalu zivin, coz ho piedurcuje k vyuziti ve vyziveé rostlin. Vyznamny muize byt obsah
drasliku 1 fosforu (Tlusto$ et al.,, 2014; Koszel et Lorencowicz, 2015; Bol-
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zonella et al., 2018; Vaneeckhaute et al., 2017; Shi et al., 2018). Z hlediska vyzivy
rostlin je vSak podstatnd zejména skuteCnost, ze fugat je charakteristicky relativné
vysokou koncentraci slouc¢enin dusiku vyskytujiciho se pfevdzné ve form¢ amonia-
kalniho dusiku (N-amon). Komplikaci z hlediska racionalniho vyuziti Zivin obsaze-
nych ve fugatu predstavuje prave nizkd susina fugatu, respektive vysoky obsah vody
v ném. Produkce velkého objemu fugatu vede k vysokym narokiim na skladovaci
prostory pro tento material. Ty jsou jesté vyznamné zvySeny skutenosti, ze soucasna
legislativa omezuje aplikaci fugatu na pidu v zimnim obdobi, pfi¢emz omezena je
legislativné 1 davka dusiku aplikovana v dané lokalité¢ (European Commission, 1991;
Natizeni vlady €. 262/2012 Sb.). Z téchto dlivodi je zpravidla nutno zajistit kapacitu
prostor pro skladovani kapalného fermentacniho zbytku, resp. fugatu, odpovidajici
mnozstvi vyprodukovanému za 4 az 9 mésici (Al Seadi et al., 2013).

Problém piedstavuje i doprava fugatu z objektu bioplynové stanice na misto, kde
bude aplikovan na zemédélskou plochu. Uvadi se, ze pteprava kapalného fermentac-
niho zbytku ¢i fugatu na vzdalenost vétsi nez 15 — 20 km neiimérné zhorsSuje ekono-
miku provozu bioplynové stanice (Roth et al., 2021). Ekonomicky unosna vzdalenost
pro piepravu je vSak pochopitelné ovlivnéna mistnimi podminkami. Velka frekvence
pojezdl zemédelské techniky souvisejici s velkymi objemy fugatu, resp. s omezenym
obsahem Zivin v ném, navic vede k neZadoucimu utuzovani zeméd¢lské pldy.

Pti skladovani fugatu 1 pfi jeho aplikaci na pidu hrozi vyznamné ztraty dusiku
zpusobené t¢kanim amoniaku do ovzdusi (Whelan et al., 2010; Nkoa, 2014; Perazzo-
lo et al., 2017; Nicholson et al., 2017; Svehla et al., 2019). Tim dochazi nejen ke kon-
taminaci Zivotniho prostfedi, ale také ke ztraté zakladni Ziviny.

Za ucelem dosaZeni optimalni suSiny materidlu vstupujiciho do anaerobniho reak-
toru BPS je zpravidla substrat potieba fedit. To plati zejména pti zpracovani substrat
s vys$i susinou. V celém procesu anaerobni fermentace tak ma vyznamnou tlohu vo-
da, jejiz dostate¢ny pfisun je potieba zajistit. Jako fedici medium zpravidla byva pou-
zivan pravé fugat. V takovych pripadech dochézi k recirkulaci fugatu, ktery se ¢és-
ten¢ vraci zpét do procesu anaerobni fermentace. Toto feSeni s sebou v§ak muize pii-
naset fadu komplikaci. N-amon obsazeny ve vysoké koncentraci ve fugatu se v téchto
pfipadech akumuluje v anaerobnim reaktoru, pfiemz pak muize v zavislosti na mist-
nich podminkach plisobit inhibi¢né na biochemické procesy vedouci k tvorbé bioply-
nu. Recirkulace fugatu obecné vede k riziku narstu koncentrace latek obsazenych ve
fugdtu v anaerobnim reaktoru a k naslednym inhibi¢nim vliviim (Al Seadi et al.,
2013; Hu et al., 2014; Drosg et al., 2015). Problémem miize byt i zbytecna akumulace
biologicky inertnich nerozpusténych latek v biologickém reaktoru zplisobena recirku-
laci fugatu, ktera pak snizuje potencial produkce bioplynu v ramci daného zafizeni
(Lindmark et al., 2011; Khan et Nordberg, 2019).




2.1.2. Moznosti zpracovani fugatu za ucelem racionalizace jeho vyuziti

Optimalizovat vyuziti zivin obsazenych ve fugatu je mozno rlznymi piistupy,
které jsou zpravidla zalozeny na zakoncentrovani zivin ¢i jejich ziskdni v relativné
Cisté podobé. Znadmé jsou fyzikalné-chemické metody vedouci k ziskani amonného
dusiku, poptipad¢ k soucasnému ziskavani amonného dusiku a fosforu — naptiklad
stripovani amoniaku, srazeni struvitu ¢i sorpce na biochar ¢i jiné materialy (Miinch et
Barr, 2001; Song et al., 2011; Gustin et MarinSek-Logar, 2011; Kizito et al., 2015).
Bylo potvrzeno, ze vyznamnou cast zivin obsazenych ve fugéatu je mozno prevést do
biomasy zelenych ftas, kterou je moZzno dale vyuzivat (Prajapati et al., 2014; Tale et
al., 2014). VSechny uvedené postupy jsou ale vice ¢i mén¢ selektivni, tedy umoznuji
vyuzit pouze vybrané ziviny a jejich efektivita je navic zpravidla omezena. Fugat,
ktery je zbaven zakladnich Zivin, se ve vétSiné ptipadl stava téZko vyuzitelnym a
v podstaté odpadnim materidlem. Nezbyva pak Casto jiné feSeni, nezZ ho pfimo v area-
lu bioplynové stanice nebo v objektu logisticky dostupné cistirny odpadnich vod
zpracovavat jako odpadni vodu. Cisténi takové odpadni vody je pfitom velice pro-
blematické, nebot’ obsahuje velké mnozZstvi Spatné sedimentujicich nerozpusténych
latek. Extrémné vysokeé byvaji hodnoty chemicke spotieby kysliku (CHSK) pii po-
mérné nizké hodnoté biochemické spotieby kysliku (BSK). To je zplisobeno tim, Ze
velka cast organickych latek obsazenych ve fugatu je inertni vii¢i biologickému roz-
kladu. Pomérné vysoky miize byt 1 zbytkovy obsah sloucenin dusiku a fosforu. Za
téchto podminek zlstava velka cast cennych latek obsazenych ptivodné v surovém
fugétu nevyuzita.

Pokud chceme vyuzit vSechny cenné latky obsazené v surovém fugatu véetné vo-
dy, ptichazi v uvahu v zdsad¢ pouze aplikace membranovych procesii nebo tepelné
zahuStovani fugatu. Membranové procesy vedou k zahusténi chemickych latek pi-
vodné obsazenych ve fugatu do koncentratu, permeat je relativné Cistou vodou, jejiz
vlastnosti zavisi na pouzité membran¢ a na dalSich podminkach procesu (Al Seadi et
al., 2013; Holloway et al., 2007). Piestoze byly v poslednich letech vyvinuty special-
ni varianty pokrocilych membranovych procesl pro zpracovani fermentacniho zbyt-
ku, resp. fugatu, zaloZzen¢ naptiklad na tzv. membranové destilaci (Khan et Nordberg,
2018; Khan et Nordberg, 2019), aplikace membranovych procest pro tak heterogenni
material, jakym je fugét, je stale velice technicky a ekonomicky slozitym procesem.

2.1.3. Tepelné zahustovani jako postup zpracovani fugatu
Tepelné zahuStovani fugatu je po energetické strance velice narocnym procesem.
Uvazime-li viak, Ze fada zemédélskych bioplynovych stanic provozovanych v CR
nenachdzi dostate¢né uplatnéni pro teplo produkované kogenera¢nimi jednotkami,
stava se variantou (alesponl ve srovnani s dalSimi postupy piipadajicimi v tivahu pro
zpracovani fugatu) vcelku redlnou. Jako perspektivni technologické feSeni tepelneho
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zahuStovani fugatu se jevi zejména aplikace vakuového odpatovani, tedy procesu
probihajiciho za snizeného tlaku, ktery sniZzuje energetickou narocnost procesu
(Bonmati et al., 2003; Chiumenti et al., 2013; Guercini et al., 2014; Fechter et Krau-
me, 2016; Vondra et al., 2016; Vondra et al., 2018; Vondra et al., 2019). Vyznamnym
problémem vsak je té€kavost amoniaku a z ni plynouci tendence této formy dusiku
prechazet pii tepelném zahuStovani do destilatu. Vysoky obsah N-amon v destilatu je
nezadouci z pohledu dal§iho vyuziti tohoto produktu. Zaroven je pfevedenim amoni-
aku do destilatu o Ziviny ochuzen tepelné zahustény fugat, jehoz hodnota jako kom-
plexniho hnojiva je tim vyznamné& sniZzena. Intenzita pfestupu amoniakalniho dusiku
do destilatu mize byt efektivné snizena okyselovanim fugatu pfidavkem mineralnich
kyselin (Bonmati et Flotats, 2003; Panvini et al., 2009; Chiumenti et al., 2013). To
vSak vyznamné prodrazuje proces zpracovani fugatu (Al Seadi et al., 2013; Guercini
et al., 2014) a zaroven v konecném disledku mize po aplikaci fugatu v rostlinné vy-
robé& podporovat okyselovani pliidy (Rorison, 1973; Rice et Herman, 2012). Simonic
et Simoni¢ (2018) dokonce vzhledem k tendenci amoniaku tékat navrhuji zakoncen-
trovavat pii tepelném zahust'ovani fugatu N-amon nikoliv do zahusténého fugatu, ale
do destilatu. To ovSem vede k tomu, Ze jsou jednotlivé Ziviny obsaZzené v surovém
fugatu distribuovany do riznych proudt a to komplikuje soucasné vyuziti vSech zi-
vin, pficemz se da predpokladat, Ze podobn¢ jako v pripadé nékterych jinych procesii
(viz vyse), se frakce chuda na dusik (v tomto pfipad¢ zahustény fugat) stane odpad-
nim materidlem. Z téchto dlivodl se jevi jako Zadouci hledat jiné cesty vedouci ke
stabilizaci dusiku ve fugétu a jeho zakoncentrovani do proudu tepelné zahusténého
fugatu nez je chemicka uprava fugatu.

2.1.4. Preduprava fugatu pred tepelnym zahusténim biologickou nitrifikaci

Alternativnim postupem pro ptedipravu fugéatu pied jeho tepelnym zahuSténim je
prevedeni amoniakélniho dusiku na oxidované formy (N-NOs’, popiipadé N-NO)
s vyuzitim ¢innosti nitrifika¢nich organismii (Botheju et al., 2010; Svehla et al., 2017;
Svehla et al., 2021). Oxidované formy dusiku jsou (za piedpokladu vylouéeni inten-
zivngj$iho priubéhu denitrifikace) z pohledu Uniku do atmosféry ve srovnani s N-amon
stabilni formou dusiku. Navic, v diisledku nitrifikace probihajici v prostredi fugatu
dochazi k poklesu pH, ktery muize dramaticky snizit intenzitu tékdni amoniaku 1
v ptipadé€, Ze vyznamna ¢ast dusiku zlistane po zpracovani fugatu v nitrifika¢nim re-
aktoru ve form¢ N-amon. Pokud je zbytkova koncentrace N-amon v nitrifikovaném
fugatu stale vysoka a hodnota pH ptevySuje 5, je mozno transfer N-amon do destilatu
minimalizovat dalSim okyselenim nitrifikovaného fugatu ptidavkem kyseliny podob-
nym zpusobem jako v pfipad€ surového fugatu (viz vyse). Spotieba kyseliny by vSak
diky produkci H* pfi nitrifikaci méla byt u nitrifikovaného fugatu vyznamné nizsi nez
v ptipad¢ surového fugatu.




Aplikace metody zpracovani fugatu zaloZzené na nitrifikaci amoniakdlniho dusiku
obsazeného v surovém fugatu a ndsledném tepelném zahusténi nitrifikovaného fugatu
vyuzivajicim pfebytecné teplo produkované v ramci provozu BPS muze z vySe nasti-
nénych divodi minimalizovat ztraty dusiku pfi manipulaci s fugitem. Prakticky
vSechny Ziviny obsazené v surovém fugatu by mély byt zakoncentrovany do tepelné
zahusténého nitrifikovaného fugatu. Na rozdil od vétSiny jinych metod ptipadajicich
v tvahu pro zpracovani fugatu tato technologie neprodukuje obtizné Cistitelnou od-
padni vodu. Nitrifikaci je navic mozno za G€elem minimalizace ztrat dusiku realizo-
vat 1 bez nésledného tepeln¢ho zahusténi. Piestoze jsou extrémni podminky panujici
ve fugatu velice vzdaleny podminkdm optimalnim pro nitrifikaéni organismy, bylo
prokdzano, Ze racionalnim fizenim provozu nitrifika¢niho procesu v biologickém re-
aktoru zpracovavajicim fugat je mozno docilit vysoké rychlosti procesu a efektivniho
pievedeni N-amon na N-NOs™ (Svehla et al., 2017; Svehla et al., 2021).

2.1.5. Vyuziti produktii tepelného zahustovani fugatu

Tepelné zahustovani fugatu (resp. nitrifikovaného fugatu) vede ke vzniku dvou
hlavnich produktli. Vedle tepelné zahusténého fugatu (¢i tepelné zahusténého nitrifi-
kovaného fugatu) je produkovan destilat. Vlastnosti obou produktii jsou ureny che-
mickym sloZzenim zahust'ovaného fugitu a podminkami odpatovaciho procesu. Te-
pelné zahustény fugat je mozno vyuzit jako zdroj zivin pro vyzivu rostlin, pficemz se
piredpoklddd minimalizace problémil s velkym objemem fugdtu nastinénych vyse.
Tepelné zahustény fugat mlze mit téZ charakter pevné hmoty (Chiumenti et al.,
2013). Na druhou stranu je vSak z praktickych divodii asto vhodnéjsi koncentrovany
proud vznikajici tepelnym zahusténim fugatu produkovat ve formé kapaliny, resp.
suspenze.

Destilat vznikajici pfi tepelném zahust'ovani fugatu, resp. nitrifikovaného fugatu,
muZe byt s vyhodou pouzit k fedéni substratu vstupujiciho do procesu anaerobni fer-
mentace a redukovat tak spotfebu pouzivané pitne€, resp. uZzitkove, vody. Aplikace
destilatu jako fedici vody na misto surového fugatu pfitom muize eliminovat vyse na-
stinéné problémy s akumulaci inhibi¢né piisobicich latek v anaerobnim reaktoru. Des-
tilat ale maze byt pochopitelné vyuzit jako procesni voda i k jinym aceliim, napt. pro
oplachy ruznych zatfizeni €1 ploch v arealu bioplynové stanice, resp. v aredlu zemé-
délského druzstva, které bioplynovou stanici provozuje.

2.2. Testy zamérené na ovéreni moznosti vyuziti tepelné-
ho zahust'ovani jakozto metody pro zpracovani fugatu
V laboratornim méfitku byla provedena fada experimenti simulujicich v riznych
podminkéch tepelné zahustovani fugatu. Nasledné byly vysledky laboratornich testi
ovéfovany v poloprovoznich podminkach.




2.2.1. Metodika laboratornich testi zamérenych na tepelné zahustovani fugatu

V prvni fazi probihalo tepelné zahustovani surového fugatu, v ramci kterého byl
posuzovan zejména vliv pH na distribuci N-amon mezi produkty procesu. Hlavni ¢ast
pokust probéhla nasledné s nitrifikovanym fugatem, pficemz bylo zamérem porovnat
distribuci sloucenin dusiku mezi tepelné zahustény fugat a destilat pii zpracovani su-
rového a nitrifikovaného fugatu.

K pokusiim zaméfenym na tepeln€ zahuStovani fugéatu v laboratornich podmin-
kéch byla vyuzita odparka BUCHI Rotavapor R-215 (BUCHI, Francie) s vakuovou
pumpou V-700 a regulatorem podtlaku V-850 (obrazek 1).

Obrazek 1: Laboratorni odparka BUCHI Rotavapor R-215 s regulatorem podtlaku V-850
a vodni lazni B-491

Pokusy probihaly za sniZzené¢ho tlaku (350 + 40 mBar) s vyuzZitim vodni lazné
(BUCHI heating bath B-491, Francie) temperované na teplotu 95 °C. Pii tepelném
zahustovani byl produkovan zahuStény fugat a destilat vznikajici kondenzaci vodni
pary v chladici, ktery je soucasti pouzité odparky. Zpracovavany byly vzorky fugéatu
o objemu 200 ml, pficemz ke kazdému vzorku bylo pfed zahdjenim procesu zahust'o-
vani naddvkovano 10 — 12 kapek odpénovace Burst EP 8900® (BASF, Némecko).
Vzorky byly umistény do varné banky ponotfené do vodni lazné. V ni batika rotovala
rychlosti 40 otaCek za minutu. Diky tomu bylo ve varné baiice dosazeno teploty od-
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povidajici teploté varu zpracovavaného vzorku a tlaku v aparatufe. Tato teplota se za
danych podminek pohybovala okolo 65 °C. Nasledné byly vzorky tepelné zahustény
na 33 — 50 % pivodniho objemu. Z ptvodniho objemu fugatu 200 ml bylo tedy
100 — 136 ml prevedeno do destilatu (viz metodika jednotlivych sérii experimentil),
zbyly objem pfipadl na vyprodukovany tepelné zahustény fugat.

2.2.1.1. Laboratorni simulace tepelného zahu$tovani surového fugatu

Pted zah4jenim vlastniho odpatovani byly vzorky surového fugatu ptidavkem ky-
seliny sirové o koncentraci 0,1 mol/l okyseleny ze slabg alkalické hodnoty pH typické
pro fugat na hodnoty 6,0; 5,0; resp. 4,0 s cilem posoudit vliv pH na distribuci amoni-
akalniho dusiku mezi produkty tepelného zahustovani fugatu (tepelné zahustény fu-
gat a destilat). Nasledné byly vzorky tepelné zahustény na 50 % pivodniho objemu.
Z puvodniho objemu fugatu 200 ml bylo tedy 100 ml pfevedeno do destilatu. Testy
probihaly s fugatem produkovanym v ramci tfi BPS provozovanych na tizemi CR
(BPS 1, BPS 2 a BPS 3). BPS 1 a BPS 2 zpracovavaji pievazné cilené péstovanou
biomasu a exkrementy hospodaiskych zvitat, BPS 3 vyuziva jako substrat pro vyrobu
bioplynu zejména separované bioodpady a biologicky rozlozitelné odpady z kuchyni
a stravoven (gastroodpad). Zakladni charakteristiky surového fugatu, se kterym byly
experimenty provedeny, jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Zakladni charakteristiky surového fugatu pouZzitého
pro zahus$tovaci testy (VL - veSkeré latky (celkova susina))

zdroj fugatu N-amon (mg/l) pH VL (g/l)
BPS 1 2 500 8,2 14,4
BPS 2 1 900 7,7 51,8
BPS 3 4750 8,0 23,9

Tepelné zahu$tovani jednotlivych vzorkl bylo realizovéano ve tiech opakovanich,
pficemz nize uvedené vysledky jsou aritmetickymi priméry z téchto tfi opakovani.

2.2.1.2. Laboratorni simulace tepelného zahu$tovani nitrifikovaného fugatu

V réamci testli zaméfenych na laboratorni simulaci tepelného zahust'ovani nitrifi-
kovaného fugatu byl zpracovavan fugat, ktery byl predupraven nitrifikaci
v laboratornim nitrifika¢nim reaktoru o provoznim objemu 5 litrd. Zakladni techno-
logické uspotadani tohoto reaktoru bylo popsano v praci Svehla et al. (2017). Fugéat
pochazel ze zemé&délské bioplynové stanice v Cervenych Janovicich, ktera je provo-
zovana spole¢nosti Agro Podlesi, a.s.. Tato BPS zpracovava jako hlavni substraty pro
vyrobu bioplynu hovézi hntij a kejdu (cca 70 % vlhké hmoty substratu), kukuficnou
silaZ (cca 20 %) a travni hmotu (cca 10 %). Separace fermentaniho zbytku na fugat a
separat probiha v rdmci této bioplynové stanice s vyuZzitim mechanického Snekového




separatoru FAN. Zakladni charakteristiky nitrifikovaného fugatu, se kterym byly ex-
perimenty provedeny, jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Zakladni charakteristiky nitrifikovaného fugatu pouzitého
pro zahustovaci testy (VL - veSkeré latky (celkova suSina);
CHSK - chemicka spotreba kysliku; N-celk - koncentrace celkového dusiku)

parametr (jednotka) hodnota
pH (-) 6,1 £0,05
VL (g/1) 48,5 + 3,49
N-NOs3™ (mg/l) 5510+ 151
N-NO2 (mg/l) 0,700 + 0,260
N-amon (mg/]) 8,90 + 2,77
N-celk (mg/1) 5840+ 170

Experimenty zamétfené na tepelné zahustovani nitrifikovaného fugatu byly pro-
vedeny ve tfech sériich (série 1, série 2 a série 3), které se liSily v aplikovaném za-
hustovacim poméru. V sérii 1 pteslo 50 % objemu nitrifikovaného fugatu do destila-
tu. V sérii 2 pak pteslo 60 % objemu fugatu do destilatu a v sérii 3 to bylo 67 %. Za
téchto podminek ¢inil pomér objemu vzniklého destilatu a zahuSténého nitrifikované-
ho fugatu v jednotlivych sériich 1,0; 1,5 a 2,0. Kazd4 série byla provedena ve dvou
opakovanich, pficemz nize uvedené vysledky jsou aritmetickymi praméry z téchto
dvou opakovani.

2.2.2. Poloprovozni ovéreni hlavnich zavéri laboratorniho vyzkumu

Tepelné zahustovani nitrifikovaného fugatu v poloprovoznich podminkéach probéh-
lo ve dvou sériich experimentl. Prvni z téchto sérii (série A) probehla na Fakulté stroj-
niho inzenyrstvi VUT v Brné, konkrétn¢ v Laboratofi energeticky narocnych procest
na Ustavu procesniho inzenyrstvi. Laboratof se specializuje na vyvoj zafizeni pro zpra-
covani riznych typl procesnich a odpadnich vod. K dispozici jsou tfi typy vakuovych
odparek (mzikova, cirkulacni, filmova), stripovaci kolona, absorp¢ni kolona, odplymo-
vaci zafizeni, membranové technologie (mikrofiltrace, ultrafiltrace a reverzni osmoza) a
pfidruZena zafizeni (Cerpadla, vyvévy, zdsobni nadrze, moderni méfici technika umoz-
nyjici centralizovany sbér dat z méteni nejriznéjSich fyzikalnich veli¢in atd.). Fotogra-
fie zachycujici priabéh zahustovani je uvedena na obrazku 2.

Po uspésné realizaci série A byla dalsi série testl (série B) provedena jiz pfimo
v aredlu zemédélské bioplynové stanice v Cervenych Janovicich, ktera slouzila jako
primarni zdroj fugatu pro laboratorni testy zaméfené na tepelné zahustovani nitrifi-
kovaného fugatu. Pfed vlastnim tepelnym zahuSténim byl v ramci obou popsanych
sérii experimentll surovy fugat podroben nitrifikaci v poloprovoznim nitrifikacnim
reaktoru o pracovnim objemu 1 m’ situovaném v objektu bioplynové stanice v Cer-

venych Janovicich. Konstrukce a funkce tohoto reaktoru jsou popsany v praci Svehla
et al. (2021).
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ZahuStovani nitrifikovaného fugatu probéhlo v obou ptipadech s vyuZzitim proto-
typu 3-stupiiové mzikové odparky, tzv. MSF odparky (Multi-stage Flash). Odparka je
vlastnim vyrobkem VUT v Brné. Jedna se o vakuovou odparku, ve které nedochazi
k odparovani rozpoustédla (vody) na teplosménné plose. Prehiata zahustovana kapa-
lina (nitrifikovany fugat) vstupuje do odpaiovaci komory a vlivem teplotniho rozdilu
mezi vstupni teplotou fugatu a rovnovaznou teplotou dan¢ho odpatovaciho stupné
dochazi k mzikovému odpateni (tzv. flash) ¢asti rozpoustédla (vody).

Pouzita MSF odparka disponuje odpatrovaci kapacitou az 80 1 destilatu za hodinu
a maximalnim tepelnym ptikonem 40 kW. S ohledem na viskozitu a pénivost fugatu
byl vykon odparky v prubéhu experimentli omezen na 8 az 18 1 destilatu za hodinu a
tepelny ptikon 7 az 14 kW. Tlak v systému (v posledni komote 6 az 8 kPa) byl udr-
zovan soustavou vodnich ejektort. Pro ucely testu byla odparka zapojena bez prede-
hievu vstupni kapaliny. Koncentrat z posledni komory byl odvadén do vstupni vy-
rovnavaci nadrze, ve které v pribéhu experimentu klesala hladina fugatu a rostla
koncentrace suSiny. Toto uspofddani umoZnilo efektivni a rychlé zahusténi nitrifiko-
vaného fugatu. Odpatena voda ve formé pary byla kondenzovana v chladicich sek-
cich s vyuzitim externi chladici vody a odvadéna ze systému v pravidelnych 30 min
intervalech. Ve stejnych intervalech byly z vyrovnavaci nadrZze odebirany vzorky
koncentrovaného nitrifikovaného fugatu. Hmotnost vstupniho nitrifikovaného fugatu,
destilatu a vysledného koncentratu nitrifikovaného fugatu byla za icelem materiadlové
bilance stanovena s vyuZzitim mistkové vahy LESAK 1T3030LN-RWP/DR.

Obrazek 2: Fotografie z prabéhu zahustovani (sbér destilatu)

Zékladni charakteristiky nitrifikovaného fugatu, se kterym byly experimenty
v jednotlivych sériich provedeny, jsou uvedeny v tabulce 3. V ramci série A bylo
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zpracovano 105,5 kg nitrifikovaného fugatu. Pomér objemu vyprodukovaného desti-
latu a vzniklého zahusténého nitrifikovaného fugatu Cinil cca 2,3, vzorek byl zahustén
cca 3,4x. Pii realizaci série B byly testy provedeny s 76 kg nitrifikovaného fugatu.
Fugat byl zahu$tén cca 2x, pomér objemu vyprodukovaného destildtu a vzniklého
zahusténého nitrifikovaného fugatu tedy odpovidal cca 1.

Tabulka 3: Zakladni charakteristiky nitrifikovaného fugatu pouzitého pro zahusto-
vaci testy v poloprovoznich podminkach (VL - vesSkeré latky (celkova susina),
CHSK - chemicka spotieba kysliku, N-celk - koncentrace celkového dusiku)

parametr (jednotka) Série A Série B
pH (-) 6,90 7,10
VL (g/1) 35,0 53,0
N-NOs3™ (mg/1) 2 860 2 700
N-NO2™ (mg/]) 7,00 3,00
N-amon (mg/l) 33,3 183
N-celk (mg/l) 4 540 3250

2.2.3. Uréeni spotreby kyseliny pro okyseleni surového a nitrifikovaného fugatu

Samostatné experimenty byly provedeny za tcelem porovnani spotieby kyseliny
pii1 upravé pH surového a nitrifikovaného fugatu. Pro tyto testy byl pouzit fugat z bi-
oplynové stanice v Cervenych Janovicich. Cast experimentu s nitrifikovanym fugé-
tem probchla s materidlem zpracovanym v laboratornim nitrifika¢nim reaktoru po-
psaném ve Svehla et al. (2017). Hodnota pH pouzitého surového fugatu dosahovala
8,3, nitrifikovany fugat vykazoval hodnotu pH 6,1. Vzorky surového fugatu (resp.
nitrifikovaného fugatu) byly titrovany kyselinou chlorovodikovou do hodnoty pH 3,
pricemz byla prubézné sledovana spotieba kyseliny. Ta byla pro surovy i nitrifikova-
ny fugat pfepoctena na mmol/l libovolné silné jednosytné kyseliny a graficky vyhod-
nocena (obrazek 4).

2.2.4. Analytické postupy

Ve vzorcich surového fugatu, nitrifikovaného fugétu, zahusténého surového fuga-
tu, zahusténého nitrifikovaného fugétu 1 destilatu byla sledovana zejména hodnota
pH, koncentrace riiznych chemickych forem dusiku, hodnota CHSK a mérna elek-
trickd vodivost. Ve vybranych vzorcich byla provedena také prvkova analyza a
v nékterych piipadech bylo realizovano stanoveni koncentrace nizSich mastnych ky-
selin (NMK). Hlavni ¢ast chemickych rozborii vzorka byla provadéna ve shodé s po-
stupy uvedenymi v praci Hordkova et al. (2003). N-amon byl stanovovan spektrofo-
tometricky indofenolovou metodou, resp. metodou zaloZzenou na reakci s Nesslero-
vym ¢inidlem. N-NO3z™ a N-NO>™ byl kvantifikovan spektrofotometricky s 2,6 dime-
thylfenolem, respektive s amidem kyseliny sulfanylové a NED dihydrochloridem,
N-celk byl stanovovan s vyuZitim spektrofotometrické kyvetové metody HACH Ccis-
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lo 10071 (Hach Lange, Germany). Hodnota CHSK byla stanovovana dichromanovou
metodou v provedeni oznaCovaném jako tzv. spektrofotometricka semimikrometoda.
Koncentrace veskerych latek (VL, respektive koncentrace celkové susiny) byla urco-
vana standardnim gravimetrickym postupem. Hodnota pH byla méfena s vyuzitim
piistroje WTW pH 3401 s elektrodou SenTix 21 (WTW, Némecko) a ptistroje WTW
Multi 3420 multimetru s pH sondou SenTix 940 (WTW, Némecko). Mérna vodivost
byla sledovana pomoci systému inoLab Cond 730 (WTW, Némecko), resp. pomoci
WTW Multi 3420 multimetru s vodivostni sondou TetraCon 925 (WTW, Némecko).
Prvkové analyza (stanoveni Ca, K, Mg, P, S, As, Cd, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb a Zn) byla
zaloZena na postupu uvedeném v Zakova et al. (2016) s vyuZzitim emisniho spektro-
metru (ICP-OES, Agilent 720, Agilent Technologies Inc., USA). Touto cestou byly
kvantifikovany tzv. pseudocelkové obsahy prvkii. Pseudocelkovy obsah Hg byl mé-
fen v souladu s postupem popsanym v Sipkova et al. (2016) s vyuzitim hmotnostni
spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS, Agilent 7700x, Agilent
Technologies Inc., USA). Stanoveni NMK bylo provedeno pomoci plynového chro-
matografu Thermo Fischer Scientific TRACE 1300 (ThermoFisher, UK) s FID detek-
torem.

2.2.5. Vypocty
Pro vyhodnoceni vysledki provedenych experimentti bylo zapotiebi urCit procentu-
alni zastoupeni dusiku v produktech tepelného zahust'ovani, tedy v zahusténém surovém
(resp. nitrifikovaném) fugatu a v destilatu. Toto zastoupeni bylo vypocteno z nize uve-
denych vztahti. Pro zastoupeni celkového dusiku v zahusténém fugatu [(% N-celk (za-
hustény fugat)] a pro zastoupeni celkového dusiku v destilatu [(% N-celk (destilat)] plati:

0 _ N R SUN pzr(N—celk). VzF
% N — celk (zahuStény fugat) = N —celk). Var t po(N—cel) Vo 100 (1)

pp(N-celk). Vp
pzr(N—celk). Vzr + pp(N—celk). Vp 100 (2)
kde pzr (N-celk) pfedstavuje hmotnostni koncentraci celkového dusiku (mg/l) v zahusténém fugatu,
pp (N-celk) je hmotnostni koncentrace celkového dusiku v destilatu (mg/1), Vzr objem zahusténého
fugatu v ml a Vb je objem destilatu v ml.

% N — celk (destilat) =

Obdobné bylo vypocteno 1 procentudlni zastoupeni N-amon v produktech tepelné-
ho zahustovani fugétu [% N-amon (zahustény fugat) pro zahustény fugat a % N-amon
(destilat) pro destilat]:

% N — amon (zahusStény fugat) = pzp(N-amon). Vgp 100 (3)

pze(N—amon). Vzr + pp(N—amon). Vp

pp(N=amon). Vp

% N — amon (destilat) = 100 4

pzr(N—amon) . Vzp + pp(N—amon) . Vp
kde pzr (N-amon) piedstavuje hmotnostni koncentraci amoniakélniho dusiku v zahusténém fugatu
(mg/1), pp (N-amon) je hmotnostni koncentrace amoniakélniho dusiku v destilatu (mg/l).
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2.3. Vysledky testi zaméFenych na laboratorni
simulaci tepelného zahust'ovani surového fugatu

V ramci experimentl zamétenych na laboratorni simulaci tepelného zahust'ovani
surového fugatu byla hlavni pozornost vénovana hodnoceni distribuce N-amon mezi
produkty procesu, tedy mezi tepelné¢ zahustény fugat a destilat. Sledovany byly také
dalsi vlastnosti zahusténého fugatu a destilatu.

2.3.1. Distribuce N-amon mezi produkty procesu

Dominantni formou dusiku ve zpracovdvaném surovém fugatu byl jednoznacné
N-amon. Této formé¢ dusiku byla tedy pii vyhodnocovani vysledki provedenych ex-
perimentii vénovana hlavni pozornost. Bylo potvrzeno, ze hlavnim faktorem ovliviiu-
jicim distribuci N-amon v zahu$téném fugatu a v destilatu 1 dal$i vlastnosti téchto
dvou produkti, je hodnota pH fugatu v okamziku zahdjeni odpatfovaciho procesu.
S klesajici hodnotou pH vzriistal podil N-amon ziistavajiciho v zahusténém fugatu a
klesal podil N-amon piechazejiciho do destilatu. Pti hodnoté pH 6,0 Cinilo zastoupeni
N-amon v zahu$téném fugétu u jednotlivych vzorka 84 — 90 % (viz tabulka 4), za-
stoupeni N-amon v destilatu se pak pohybovalo od 10 do 16 %.

Tabulka 4: Bilance amoniakalniho dusiku po zahusténi
pfi riznych hodnotach pH surového fugatu

zdroj fugatu _N-amon(mg/l) _N-amon (% _

zahu$tény fugat destilat zahustény fugat destilat

(okyseltflzsn; pH 6,0) 3 680 710 83,8 16,2
(okysele?lgsni pH 5,0) sl L 96,2 3,8
(okyseltflzsn; pH 4,0) + G0 67 98,4 1,6
(okyseleligsni pH 6,0) 3030 460 86,8 13,2
(okyseleﬁzsni pH 5,0) sl 240 93.4 6,6
(okyseleligsni pH 4,0) el 190 94,7 3,3
(okysehfqzsnj pH 6,0) 92 650 90,2 9,8
(okysele?lgsnz pH 5,0) g2z =0 97,7 2,3
(okysehfqzsnj pH 4,0) vl 70 99,1 0,9

Lepsich vysledki bylo dosazeno pii hodnotach pH 5,0 a 4,0. Nejvyssi podil N-amon
v zahu$téném fugétu (vice nez 99 %) byl pozorovan u vzorku z BPS 3 okyseleného na
pH 4,0. Zastoupeni N-amon v destilatu nepiekrocilo pfi hodnotich pH 4,0 ani 5,0
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v zadném ze vzorkid 7 %. U vzorkli z BPS 1 a BPS 3 zahustovanych pii pH 4,0 pak
nepiekrocil 2 %.

Bilance dusiku v ptivodnim fugatu a v produktech jeho zahustovani naznacuje, Ze
v pribéhu tepelného zahustovani dochazelo k urcitym ztratam dusiku, které se
v jednotlivych experimentech fesenych v tabulce 4 pohybovaly mezi 4 a 32 % pfi
pramérné hodnoté 16 %. Tyto ztraty byly patrné zplisobeny netésnostmi pouZzité apa-
ratury a je zapotiebi se jim v ptipadé provozni aplikace procesu vyhnout. Pokud bu-
deme predpokladat, Ze dusik ptedstavujici tyto ztraty unikl z plynné faze pied kon-
denzaci destilatu ¢i pfimo z destilatu vykazujiciho relativné vysoké pH (v nékterych
piipadech ptesahujici 9,0, viz tabulka 5), je zfejmé, Ze redlny podil dusiku v destilatu
muzZe byt 1 vyrazné vyssi nez jsou vyse presentované hodnoty.

Vysledky ziskané v ramci experimentli provedenych se surovym fugatem jsou
srovnatelné s literarnimi udaji. Naptiklad Chiumenti et al. (2013) také dospéli
k zavéru, ze hodnota pH fugatu je hlavnim faktorem ovliviiujicim pribéh odpatova-
ciho procesu a vlastnosti jeho produktd. Zatimco pfi zahustovani surového neuprave-
né¢ho fugatu charakteristického hodnotou pH v rozmezi 7,6 — 7,9 bylo 78 % N-amon
pievedeno do destilatu, uprava pH na 5,0 vedla k tomu, ze 97,5 % N-amon zlstalo
v zahuSténém fugatu. Pfi hodnoté pH 3,5 tento podil vzrostl dokonce na 99,2 %.
K podobnym zavérim dosli 1 Panvini et al. (2009), kteti ale pracovali s materidlem
o vys§i hodnoté pH (8,4). Pi1 zpracovani neupraveného surového fugatu doslo
k transferu 65 % N-amon do destilatu. Okyseleni na pH 6,5 vedlo ke sniZeni ptecho-
du N-amon do destilatu na 15 %. Bonmati et Flotats (2003) povazuji za optimalni
upravu pH surového fugatu na 4,0. Za téchto podminek zjistili, ze do destilatu pre-
chéazi pouze cca 0,5 % N-amon ptivodné obsazeného ve zpracovavaném surovém fu-
gatu.

2.3.2. Dalsi vlastnosti produktu procesu

Hodnota pH surového fugatu v okamziku zahéjeni odpatfovani ma pochopitelné
vyznamny vliv 1 na dal$i vlastnosti zahusténého fugatu i destilatu. V tabulce 5 jsou
uvedeny hodnoty pH a konduktivity pro tyto produkty tepeln¢ho zahust'ovani fugatu.
Hodnota pH zahusténého fugatu byla ve vSech testovanych ptipadech o n€kolik dese-
tin vys8i neZ hodnota v okyseleném surovém fugdtu v okamziku zahdjeni odpatova-
ciho procesu. Oproti tomu hodnota pH destilatu ve vétSiné ptipadl vzrostla vyznam-
n¢. Naptiklad u BPS 1 byl u vSech variant provozni hodnoty pH zaznamenan nartst
pH v destilatu o vice nez 3 jednotky. Diivodem tohoto jevu byl patrné zejména vyse
diskutovany transfer NH3 do destiladtu. Na druhou stranu, v ptipadé zahustovani fuga-
tu z BPS 3 pfi ptivodni hodnoté pH fugatu 4 byla v destilatu zaznamendna hodnota
pH 3,8. Pravé v této varianté byla v destildtu zaznamenéna vitbec nejnizsi koncentra-
ce N-amon (viz tabulka 5). Konduktivita destildtu vyznamné klesa s poklesem pro-
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vozni hodnoty pH, coz jasn¢€ prokazuje pokles koncentrace elektrolytl v destilatu se
snizujicim se pH pfi zahuStovani. V piipadé hodnoty pH 5,0 a 4,0, nepiesahovala
konduktivita I mS/cm a dosahuje tedy hodnot spliiujicich limit pro pitnou vodu. Na
druhou stranu jsou to hodnoty o 2 — 3 tady vysS§i nez hodnoty typické pro destilova-
nou vodu (Pitter, 1999). Vyrazné vyssi hodnoty prevySujici 3 mS/cm byly zazname-
nany u vSech vzorkil zpracovanych pti pH 6. Nejnizsi hodnota (0,2 mS/cm) byla za-
znamendna u destilatu ziskaného tepelnym zahuStovanim fugatu produkovaného na
BPS 3 pii hodnoté pH 4,0. Ve vSech vzorcich zahusténého fugatu byly zaznamenany
velice vysoké hodnoty konduktivity pohybujici se v fadu desitek mS/cm.

Tabulka 5: Hodnoty pH a konduktivity v produktech tepelného zahustovani
surového fugatu (EC - mérna vodivost (konduktivita)).

zdroj fugétu _ECUmsEm) ___pH =

zahu$tény fugat destilat zahu$tény fugat destilat
(okyseltflzsn; pH 6,0) = 3.2 6,7 9,3
(okysele?lgsni pH 5,0) oL 0,7 5.4 8,6
(okyseltflzsn; pH 4,0) 9 0,5 4.4 7,5
(okysele?lgsni pH 6,0) 19 3,2 6,8 9,1
(okyseltj?qzsni pH 5,0) A 0,9 5,8 8,4
(okysele?lgsni pH 4,0) 2 0,5 5.1 54
(okyseltfqzsnj pH 6,0) . 4.3 6,5 9,3
(okysele?lgsnz pH 5,0) = 0,9 5.4 7,5
(okyseltfqzsnj pH 4,0) 32 0,2 4.4 3.8

2.4. Vysledky testi zamérenych na laboratorni simu-
laci tepelného zahust'ovani nitrifikovaného fugatu

Vysledky testli zaméfenych na laboratorni simulaci tepelného zahust'ovani suro-
vého fugatu presentované vyse naznacuji, ze prestoze byly vzorky okyseleny ptidav-
kem mineralni kyseliny, destilat stadle mize obsahovat vyznamné mnozstvi N-amon.
Okyselovani fugatu navic prodrazuje proces jeho zpracovani. Proto byla v ramci vy-
zkumnych aktivit v oblasti tepelného zahustovani fugatu hlavni pozornost smétfovana
k testim s nitrifikovanym fugatem, jejichz vysledky jsou prezentovany v nasleduji-
cim textu.
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2.4.1. Distribuce sloucenin dusiku mezi produkty tepelného zahustovani
nitrifikovaného fugatu

V podstaté veskeré slouceniny dusiku obsazené v ptivodnim nitrifikovaném fuga-
tu byly zachovéany v zahusténém produktu. Z celkového dusiku ptitomného piivodné
v nitrifikovaném fugatu pieslo do destilatu pouze 0,035 — 0,060 %, pti€¢emZ byl za-
znamenan urcity trend ndrlstu této hodnoty s nartistajicim pomérem objemu vypro-
dukovaného destilatu k objemu vzniklého tepeln¢ zahusténého nitrifikovaného fugatu
(tabulka 6). Je tedy zfejmé, ze pii vSech provedenych testech bylo vice nez 99,9 %
celkového dusiku obsaZeného v nitrifikovaném fugatu zachovéano v zahusténém pro-
duktu.

Tabulka 6: Distribuce sloucenin dusiku mezi produkty
pfi laboratorni simulaci tepelného zahustovani nitrifikovaného fugatu.

parametr (jednotka) série 1 série 2 série 3
% N-celk (zahuitény fugat) 99,965 99,952 99,940
% N-celk (destilat) 0,035 0,048 0,060

Intenzita transferu sloucenin dusiku ze zpracovavaného fugatu do destilatu byla
tedy mnohonésobné nizsi nez v pripad¢ zpracovani surového fugatu (viz tabulka 4).

2.4.2. Vlastnosti tepelné zahusténého nitrifikovaného fugatu
V zahu$téném nitrifikovaném fugatu byl sledovan zejména obsah slouc¢enin dusi-
ku. Dale byla hodnocena koncentrace dalSich zakladnich zivin, pozornost byla véno-
vana také obsahu rizikovych prvki v tepelné zahusténém nitrifikovaném fugatu.

2.4.2.1. Obsah sloucenin dusiku

Obsah sloucenin dusiku v tepelné zahuSténém nitrifikovaném fugatu byl pomérné
vysoky. Koncentrace N-celk vztazend na 1 1 pfitom podle o¢ekdvani rostla spolecné
s rostoucim pomérem objemu destilatu k objemu zahusténého nitrifikovaného fugatu,
pficemz v sérii 3 charakteristické pomérem objemu vzniklého destilatu a zahuSténého
nitrifikovaného fugétu 2,0 dosahla 17,9 g/l. N-NOs™ byl dominantni formou vyskytu
dusiku v zahu§téném nitrifikovaném fugatu (tabulka 7).

Tabulka 7: Zakladni charakteristiky tepelné zahusténého
nitrifikovaného fugatu v jednotlivych sériich

parametr (jednotka) série 1 série 2 série 3
pH (-) 6,40 + 0,05 5,80+0,10 5,80 +£0,10
VL (g/l) 97,2 +5,25 120 + 6,3 144 + 8,1
N-NO;s (mg/]) 11 500 + 86,0 14 600 + 285 16 900 + 569
N-NO:" (mg/l) 2,00+ 0,10 1,00 £ 0,10 1,60 + 0,60
N-amon (mg/1) 15,4 £ 2,60 14,0 + 1,50 14,2 + 3,80
N-celk (mg/1) 12 000 + 100 15 400 + 310 17 900 + 620
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Hodnocen byl také hmotnostni obsah celkového dusiku v suSin¢ zahusténého nit-
rifikovaného fugatu. Ten dosahoval v jednotlivych sériich 123 — 128 g N/kgsusiny. Du-
sik tedy predstavoval 12 — 13 % suSiny zahusSténého nitrifikovaného fugéatu. To jsou
hodnoty srovnatelné s hodnotami dosahovanymi bézné v digestatu, resp. v surovém
fugatu (Botheju et al., 2010; Vaneeckhaute et al., 2017; Bolzonella et al., 2018; Shi et
al., 2018) s tim rozdilem, Ze v téchto materialech je hlavni formou vyskytu N-amon,
nikoliv N-NOj jako v ptipadé€ zahusténého nitrifikovaného fugatu.

2.4.2.2. Obsah dalsich zivin

V tepelné zahuSténém nitrifikovaném fugatu byl sledovéan také obsah dalSich di-
lezitych zivin (P, K, Ca, Mg, S). Vysledky jsou shrnuty v tabulce 8. Zjisténé hodnoty
obsahu jednotlivych prvki v susin€ jsou obecné ve shod€ se zavéry praci jinych auto-
4, které jsou zaméteny na zemédélské vyuziti fermentacniho zbytku, resp. surového
fugatu (napt. Vaneeckhaute et al., 2017; Bolzonella et al., 2018; Khan et Nordberg,
2019). Vzhledem k podstaté funkce nitrifika¢niho reaktoru a systému pro tepelné za-
hustovani nitrifikovaného fugatu nelze ptedpokladat, Ze by se obsah zminénych zivin
vyznamné 1i§il od obsahu ve fermentacnim zbytku, resp. v surovém fugétu. Uvedené
prvky v nitrifikaénim reaktoru nepodléhaji biochemickym pfeménam a vzhledem
k tomu, Ze nejsou tékave, zistavaji po tepelném zahusténi v zahuSténém nitrifikova-
ném fugatu a nepiechazeji do destilatu. Zastoupeni jednotlivych prvki v susiné bylo
u vSech sérii tepelného zahustovani nitrifikovaného fugatu velice podobné. Koncen-
trace Zivin vztazena na 1 1 tepeln¢€ zahuSténého fugatu roste s rostoucim objemovym
pomérem mezi destildtem a zahuSténym nitrifikovanym fugitem, tedy v potadi sé-
rie 1 < série 2 < série 3 (viz tabulka 8). To je pochopitelné, protoze v uvedeném pota-
di klesd objem kapaliny, ve kterém je obsaZzeno mnoZzstvi Ziviny pfitomné pivodné
v nitrifikovaném fugatu pfed zahédjenim jeho tepelného zahustovani.

Tabulka 8: Koncentrace dalSich Zivin v tepelné zahu$téném nitrifikovaném fugatu

parametr (jednotka) série 1 série 2 série 3

P (mg/kgsusiny) 2360+ 180 2180 + 331 1 960 + 86
P (mg/l) 229+ 17,5 262 + 39,8 281+ 12,3

K (mg/kgsusiny) 52300 + 154 50 600 + 194 50 900 + 149
K (mg/l) 5080+ 15,0 6 080 £ 22,3 7310+21,4
Ca (mg/kgsusiny) 3 490 + 222 3 540 + 186 3280 + 201
Ca (mg/l) 339+ 21,6 426 +£22.4 471 +28.8
Mg (mg/kgsusiny) 471 + 58,1 401 + 73,6 436 + 65,9
Mg (mg/1) 45,8 + 5,65 482 + 8.85 62,6 + 9,46

S (mg/kgsusiny) 2810+ 112 3 490 + 54 3300 + 100
S (mg/1) 273 +10,9 420 £ 6,5 474 £ 14,4
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2.4.2.3. Obsah rizikovych prvki

Z hlediska aplikovatelnosti tepelné zahuSténého nitrifikovaného fugitu na zemg-
d€lskou padu je velice dulezity obsah rizikovych prvkll v tomto materialu. V ramci
laboratorni simulace tepelného zahustovani nitrifikovaného fugatu byla proto kon-
centrace téchto prvki v jednotlivych sériich také sledovana (tabulka 9). Zjisténé hod-
noty spliiuji s velkou rezervou veskeré pozadavky pro pouziti zahusténého nitrifiko-
vaného fugétu jako hnojiva dané vyhlaskou ¢. 237/2017 (Ministerstvo zemédélstvi
CR, 2017; tabulka 9). Nicméng, je ziejmé, Ze obsah rizikovych prvka bude v piipadé
pfipravy tepelné¢ zahuSténého nitrifikovaného fugatu proménlivy a bude zaviset
zejména na obsahu téchto prvka v substratu, ze kterého se bude v ramci dané bioply-
nov¢ stanice vyrabét bioplyn. Ten bude urcovat obsah rizikovych prvki ve fermen-
taCnim zbytku 1 v surovém fugatu. Pomineme-li pfipadny rozklad organickych latek
obsazenych v suSiné fugatu vedouci ke sniZzeni celkového obsahu suSiny, nasledné
zpracovani fugatu v soustavé nitrifikacni reaktor/tepelné zahusténi jiz nema potencial
obsah téchto prvkia v susiné vyznamnéji zménit. Stejné jako v ptipad¢ zivin (tabul-
ka 8), 1 u rizikovych prvki plati, Ze zatimco jejich koncentrace vztaZzend na kg suSiny
je srovnatelna pro vSechny provedené série tepelného zahuStovani, koncentrace vzta-
zena na 1 1 zahusSténého nitrifikovaného fugatu mirné roste s objemovym pomérem
mezi destilaitem a tepelné¢ zahuSténym nitrifikovanym fugatem, tedy v potadi
série 1 <série 2 < série 3.

Tabulka 9: Obsah vybranych rizikovych prvka v tepelné zahusténem nitrifikovanem
fugatu a jeho srovnani s limitem dle vyhlasky MZe CR ¢. 237/2017

parametr (jednotka) série 1 série 2 série 3 limit
As (mg/kgsusiny) <1,50 <1,50 <1,50 20
As (mg/l) <0,15 <0,18 <0,22 -
Cd (mg/kgsusiny) <0,05 <0,05 <0,05 2
Cd (mg/l) <0,005 <0,006 <0,007 =
Cr (mg/kgsusiny) 0,98 £0,17 1,00 £ 0,25 0,64 £0,11 100
Cr (mg/l) 0,095 +£0,017 0,120 £ 0,030 0,092 +0,16 =
Cu (mg/Kgsusiny) 4,8+0,3 53+0,8 5,1+0,0 250
Cu (mg/l) 0,47 + 0,03 0,64 +0,10 0,73 + 0,00 -
Hg (mg/kgsusiny) 0,12 + 0,010 0,11+ 0,012 0,11 +0,09 1
Hg (mg/l) 0,011 +0,0010 0,014 +0,0016 0,016 +0,0013 -
Mo (mg/kgsusiny) <0,25 0,28 + 0,04 <0,25 20
Mo (mg/1) <0,024 0,034 £ 0,005 <0,036 -
Ni (mg/Kgsusiny) 3,68 +0,12 3,58 +0,37 3,23 +0,01 50
Ni (mg/1) 0,358 +£ 0,012 0,431 + 0,045 0,464 + 0,001 -
Pb (mg/kgsusiny) 1,51 +0,18 1,50 + 0,32 1,45+0,23 100
Pb (mg/]) 0,146 + 0,017 0,180 = 0,038 0,208 = 0,033 -
Zn (mg/kgsusiny) 134+1,1 11,7+ 0,8 12,0+2,3 1200
Zn (mg/1) 1,30+ 0,11 1,41 £0,10 1,72 £ 0,33 =
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2.4.3. Vlastnosti destilatu

V destilatu byly sledovany zejména koncentrace riznych forem dusiku. Velka
pozornost byla vénovana také mérné vodivosti destilatu, z jejiz hodnoty je mozno
usuzovat na celkovy obsah elektrolytii v destilatu. Byl sledovan také obsah organic-
kych latek v destilatu kvantifikovany hodnotou CHSK a koncentraci niz§ich mast-
nych kyselin.

2.4.3.1. Obsah sloucenin dusiku

V destilatu  byly zaznamendny velice nizké koncentrace N-celk, ktere
v jednotlivych sériich dosahovaly 4,2 — 5,3 mg/I (tabulka 10), pfi¢emz byl zjistén ne-
patrny narist koncentrace N-celk s nartistem poméru objemu vyprodukovaného desti-
latu k objemu vzniklého tepelné zahuSténého nitrifikovaného fugéatu. Koncentrace te-
dy byly nejvyssi v sérii 3. Nejvice zastoupenou formou dusiku v destilatu byl N-amon.
Zjisténé hodnoty jsou cca o jeden az dva tady niz$i nez v piipad¢ zpracovani surového
fugatu (viz tabulka 4).

Tabulka 10: Z&kladni viastnosti destilatu (EC - mérna vodivost (konduktivita))

parametr (jednotka) série 1 série 2 série 3
pH (- 8,3+0,10 8,0+0,1 7,9+0,1
EC (mS/cm) 0,03 £ 0,007 0,02 + 0,002 0,01 £ 0,003
N-NOs™ (mg/l) 1,1 £0,3 1,9+0,4 1,2+0,6
N-NOz2" (mg/l) 0,03 £0,01 0,03 + 0,02 0,06 + 0,03
N-amon (mg/1) 3,1+0,5 3,0+0,6 40+1,3
N-celk (mg/1) 42+02 4,9+ 1,0 53+0,7
CHSK (mg/l) 180 + 4 110 + 3 100 + 3

Piestoze jsou koncentrace N-amon, resp. N-celk, v destilatu ziskaném pfti tepel-
ném zahust'ovani nitrifikovaného fugatu vyssi nez napt. koncentrace v permeatu pro-
dukovaném pfi tzv. membranové destilaci (Khan et Nordberg, 2018), hodnoty jsou
velice nizké a nepiedstavuji sebemensi problém pro technické vyuziti destilatu jako
procesni vody naptiklad pro tpravu susiny substratu pro vyrobu bioplynu vstupujici-
ho do anaerobniho reaktoru bioplynové stanice.

2.4.3.2. Riziko tniku N-amon do destilatu

Ackoliv byla koncentrace N-amon v destilatu velice nizka, vyplyva z vysledkil ex-
perimentl ur€ité riziko zvySeného transferu N-amon do destilatu. Nitrifikovany fugat,
ktery byl pouzit k laboratorni simulaci zahuStovaciho procesu, byl charakteristicky ve-
lice nizkou koncentraci N-amon dosahujici 8,9 mg/l. Pokud vypocteme procentudlni
podil N-amon, ktery z pouzitého nitrifikovaného fugatu pti jeho tepelném zahust'ovani
ptesel do destilatu, dojdeme u jednotlivych sérii k hodnoté cca 17 — 36 % (obrazek 3),
pficemz ¢ast N-amon piechdzejici do destilatu se zvySovala spole¢né s pomérem obje-
mu produkovaného destilatu k objemu vzniklého zahusténého nitrifikovaného fugatu,
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tedy v potadi série 1 < série 2 < série 3. Tato skute¢nost miize ptfedstavovat velky
problém pii vyS§Sim obsahu N-amon v nitrifikovaném fugatu. Podminky panujici
v nitrifikacnim reaktoru a celkova efektivita nitrifikacniho procesu jakozto postupu
predupravy fugatu pred jeho tepelnym zahuStovanim se tak jevi jako velice dulezité
z pohledu kvality destilatu. Pro tu je velice dilezité, aby u¢innost prevedeni N-amon
na N-NOs v nitrifikacnim reaktoru byla co nejvyssi. Je potieba zdlraznit, Ze pii1 popi-
sovanych experimentech byl pro zahustovani pouzit nitrifikovany fugat obsahujici
pouze malé mnozstvi N-amon (koncentrace Cinila 8,9 mg/l). Diky tomu 1 pies relativ-
n¢ vysoky podil N-amon piechazejicitho do destilatu (obrazek 3) N-celk obsazeny
v destilatu nepiekrocil 0,07 % z N-celk piivodn€ obsazen¢ho v zahustovaném nitrifi-
kovaném fugéatu.

B zahustény fugat Odestilat

Obrazek 3: Distribuce N-amon mezi produkty tepelného zahustovani nitrifikovaného fugéatu
(A — série 1; B: série 2; C: série 3)

Stejné jako v piipadé tepelného zahustovani surového fugatu (Bonmati et Flotats,
2003; Panivini et al., 2009; Chiumenti et al., 2013) bude intenzita piestupu N-amon do
destilatu zavisla na aktualni hodnoté pH, pfipadné také na teploté a dalSich podminkach
procesu. Lze predpokladat podobny trend obsahu N-amon v destilatu v zavislosti na pH
pti odparovani, jako tomu bylo u testli se surovym fugatem. Zastoupeni N-amon ve fu-
gatu dosahujici v sérii 1 cca 17 % je velmi blizké zastoupeni N-amon v destilatu pfi
tepelném zahuStovani surového fugatu pii pH 6,0 u vzorku z BPS 1 (viz kapitola 2.3).
To ¢inilo cca 16 %. Vyznamné je zjisténi, Ze pomérn¢ velka ¢ast N-amon mize do des-
tilatu ptejit 1 pii velice nizké koncentraci N-amon v nitrifikovaném fugétu. Zjisténa in-
tenzita prestupu N-amon do destilatu je (zejména v piipadé série 1) ve shod¢ 1 se zjisteé-
nimi dalSich autorii zabyvajicich se tepelnym zahuStovanim surového fugatu. Napfi-
klad Panivini et al. (2009) zjistili, Ze pti tepelném zahust'ovani surového fugatu precha-
zi pii pH 6,5 okolo 15 % N-amon, coz je hodnota srovnatelnd s vysledky tepelného za-
hustovani nitrifikovaného fugatu vykazujiciho hodnotu pH 6,1 presentovanymi vyse.
Je ve shodé€ zejména s vysledky pro sérii 1.
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Shrneme-li vySe uvedené uvahy, je mozno konstatovat, ze pii tepelném zahust'o-
vani nitrifikovaného fugatu je z hlediska prestupu N-amon do destilatu zasadni pomér
objemu vzniklého destiladtu k objemu produkovaného zahusténého fugatu a hodnota
pH fugatu pii zahuStovacim procesu. S rostoucim pomérem objemu destilatu
k objemu zahusSténého fugatu, resp. s rostoucim stupném zahusténi fugatu, roste podil
dusiku, ktery ptechazi do destilatu. Toto pozorovani se jevi jako logické, nebot
s rostoucim mnozstvim vody odpatfené z piivodniho nitrifikovaného fugatu roste i
mnozstvi dusiku, které¢ do vodni pary ptfechazi. Hodnota pH ma zdsadni vyznam
z divodu jejiho vlivu na distribuci N-NH4" a N-NH3 v ramci N-amon (Pitter, 1999).

2.4.3.3. Mérna vodivost destilatu

Velice nizké hodnoty mérné vodivosti v destilatu dosahujici v jednotlivych séri-
ich 0,01 — 0,03 mS/cm (tabulka 10) jsou o 1 — 2 tady niz$i neZ hodnoty zjiSténé
v pribéhu veskerych experimentii provedenych s okyselenym surovym fugatem (viz
kapitola 2.3). Jsou srovnatelné s hodnotami zjist€énymi v permedtu produkovaném pfi
membranové destilaci surového fugatu (Khan et Nordberg, 2018). To je velice pozi-
tivni zjiSténi, nebot’ membranova destilace je po technické 1 ekonomické strance veli-
ce naroénym procesem. Nizké hodnoty mérné vodivosti dokazuji, Ze celkovy obsah
elektrolytl v destilatu byl ve vSech provedenych sériich tepelného zahustovani nitri-
fikovaného fugatu velice nizky.

2.4.3.4. Obsah organickych latek v destilatu

Hodnoty CHSK kvantifikujici organické latky v destilatu dosahovaly v jednotli-
vych sériich 100 — 180 mg/l, pfi¢emz s rostoucim pomérem objemu vyprodukovaného
destilatu a vzniklého zahu$téného nitrifikovaného fugatu klesaly (tabulka 10). Toto
zji§téni naznacuje, Ze Cast organickych latek obsazenych pivodné v nitrifikovaném fu-
gatu je za danych podminek tékavd a mize piejit do destildtu. Zaroven je z vysledk
ziejmé, Zze mnozstvi téchto latek je pomérné malé. Mezi latky, u kterych je mozno
predpokladat pfi tepelném zahust'ovani nitrifikovaného fugétu transfer do destilatu patii
mimo jiné tzv. nizsi mastné kyseliny, tedy organické kyseliny s poctem atomt uhliku
1 - 6 (Straka et al., 2003), podobné, jako tomu bylo v ptipadech, kdy byl tepelné za-
hustovan surovy fugat, resp. fermentacni zbytek (Palatsi et al., 2005). Nicméné, pfi te-
pelném zahuStovani surového fermentaéniho zbytku byly zaznamenany hodnoty
CHSK vyrazné vyssi nez v ptipad€ presentovanych hodnot pro zahustovani nitrifiko-
vaného fugatu. Palatsi et al. (2005) uvadé;i rozmezi hodnot 300 — 800 mg/l. Vyznamné
niz8i hodnoty CHSK zaznamenané ve vzorcich destilatu vznikajiciho pii tepelném za-
hustovani nitrifikovaného fugatu jsou patrné zplsobeny tim, Ze v biologickém nitri-
fikacnim reaktoru dochazi k rozkladu niZzSich mastnych kyselin a dalSich tékavych
biologicky rozlozitelnych organickych latek. Tyto latky jsou tedy z fugatu odstranény
jesté pred zahajenim procesu tepelného zahustovani a nemohou se tedy ve zvySené
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mife objevit v destildtu. Timto mechanismem patrné zpracovani fugatu
v nitrifikaCnim reaktoru také ptispiva ke zvySeni kvality produkovaného destilétu.
Zaroven jsou hodnoty CHSK ve fugatu produkovaném pfi tepelném zahustovani nit-
rifikovaného fugatu dokonce vyznamné nizs§i nez v permeatu ziskaném pii membra-
nové destilaci fugatu. Ten vykazoval hodnoty CHSK v rozmezi 300 — 500 mg/l
(Khan et Nordberg, 2018).

V tabulce 11 jsou shrnuty vysledky rozborii zamétenych na kvantifikaci nizsich
mastnych kyselin ve vzorcich nitrifikovaného fugatu a produktii jeho tepelného za-
hust'ovani realizovaného v ramci série 1.

Tabulka 11: Koncentrace niZSich mastnych kyselin v mg/l ve vzorcich ze série 1

kyselina nitrifikovany fugat zahu$tény nitrifikovany fugat destilat
octova 16,4 16,0 7,6
propionova 0 43,0 0
isomaselna 15,5 4,5 9,9
maselna 0 6,5 0
1sovalerova 19,5 0 0
valerova 19,0 0 0
kapronové 0 0 0
celkem 70,4 70,0 17,5

Z 0daji v tabulce 11 je zfejmé, Ze pii tepelném zahustovani nitrifikovaného fuga-
tu mize dochazet k urCitym transformacim nizSich mastnych kyselin. Napiiklad kyse-
lina propionova nebyla v plivodnim nitrifikovaném fugatu viibec ptfitomna, pficemz
jeji koncentrace v tepelné zahusténém nitrifikovaném fugatu dosahovala 43 mg/l. Ta-
ké maselnd kyselina byla zjiSténa v zahuSténém nitrifikovaném fugitu, ale
v ptivodnim nitrifikovaném fugatu nebyla pfitomna. Produkce nizsich mastnych ky-
selin byla v minulosti opakované zaznamenana pfi tepelném zpracovani riznych or-
ganickych materialt. Tento jev byl pozorovan naptiklad pii tepelné hydrolyze preby-
te¢ného Cistirenského kalu (Bjerg-Nielsen et al., 2018; Yang et al., 2019; Zhang et al.,
2019). Pravdépodobné k podobnym pfeménam v disledku podminek procesu dochazi
1 pfi tepelném zahustovani nitrifikovaného fugatu, pficemz urcitd cast vznikajicich
tékavych latek miize pifechazet do destilatu.

V kazdém ptipad¢ je ziejmé, ze obsah organickych latek v destilatu vznikajicim
pii tepelném zahuSt'ovani nitrifikovaného fugatu je pomérné nizky a nepiedstavuje
sebemensi problém pro vyuZiti destilatu jako procesni vody naptiklad pro optimaliza-
ci suSiny substratu vstupujiciho do anaerobniho reaktoru bioplynové stanice. Je po-
tteba pocitat s tim, Ze intenzita pfechodu organickych latek do destilatu muze byt
(podobné jako v ptipadé ptechodu N-amon do destilatu) ovlivnéna i hodnotou pH pfi
procesu zahu$tovani. Ta urcuje disociaci riznych latek, pfiCemz rizné disociaéni
formy organickych latek jsou v fad¢ ptipada rtizné tékavé. To plati mimo jiné pro vy-
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Se diskutované niz§i mastné kyseliny, které jsou tékavé ve svych nedisociovanych
formaéch, jejichz zastoupeni roste s klesajici hodnotou pH.

2.5. Vysledky poloprovozniho ovérovani hlavnich
zavéru laboratorniho vyzkumu
Vysledky testi zaméfenych na poloprovozni simulaci tepelného zahu$tovani nit-
rifikovaného fugatu v zasadé potvrzuji zavéry vyplyvajici z laboratornich testli (viz
kapitola 2.4). I v ramci poloprovoznich pokusti bylo zjisténo, ze vice nez 99 % slou-
¢enin dusiku zlstava v zahuSténém fugatu (tabulka 12).

Tabulka 12: Distribuce sloucenin dusiku mezi produkty
pfi poloprovozni simulaci tepelného zahuStovani nitrifikovaného fugatu

parametr (jednotka) série A série B
% N-celk (destilat) 0,62 0,03
% N-celk (zahu§tény fugat) 99,38 99,97
% N-amon (destilat) 62,14 0,51
% N-amon (zahustény fugit) 37,86 99,49

Také v poloprovoznich podminkach se potvrdilo, Ze pfi aplikaci vétSiho objemové-
ho poméru mezi destilatem a zahusténym nitrifikovanym fugatem (série A) roste za-
stoupeni sloucenin dusiku v destilatu. Tento jev je zfejmy zejména, porovname-li za-
stoupeni N-amon v destilatu u obou sérii. Zatimco u série B se pohybuje pouze okolo
0,5 %, u série A dosahuje vice nez 62 %. To je jesté podstatné vyssi hodnota, nez tomu
bylo v piipad¢ laboratornich testli (kapitola 2.4). Diivodem je patrné skutecnost, Ze po-
meér objemu destilatu a zahusténého fugétu aplikovany v rdmci série A (2,3) byl vyssi
nez v piipad€ laboratornich testil, kdy tento pomér €inil maximalng 2,0. DalSim fakto-
rem, ktery patrné¢ vyznamné ovlivnil distribuci N-amon do destilatu v jednotlivych séri-
ich, je hodnota pH zpracovavaného nitrifikovaného fugitu. Zatimco v séri1 B dosahova-
la 7,2, vramci série A doSlo k jejimu ndrastu az na hodnotu 8,3, ¢imz byl vyznamné
zvySen podil t€kavého NH3 na celkové koncentraci N-amon ve fugatu. V kazdém pftipa-
d¢, 1 v ramci poloprovoznich zkousek bylo jednoznaéné prokazano, Zze vysoké hodnoty
poméru mezi objemem produkovaného destilatu a vznikajiciho zahusSténého nitrifikova-
né¢ho fugatu jsou spojeny s nartistem rizika transferu N-amon do destildtu. To muze
predstavovat velky problém zejména pii vyS$Sim obsahu N-amon ve zpracovavaném nit-
rifikovaném fugatu.

Diulezité vlastnosti produktl tepelného zahuStovani pro série A a B jsou shrnuty
v tabulkach 13 a 14. Koncentrace jednotlivych latek v produktech zahuSt'ovani jsou
uvedeny objemové, tedy jsou vztazeny na 1 1. U zahusSténého fugatu jsou zaroven
uvedeny koncentrace vztazené na 1 kg suSiny. Ty na rozdil od objemového vyjadieni
koncentrace nejsou ovlivnény stupném zahusténého fugatu, tedy pomérem objemu
produkovaného destilatu a zahusténého fugatu. U destilatu vSak vyjadieni koncentra-
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ce sledovanych latek vztazené na 1 kg suSiny neni smysluplné, nebot” koncentrace
suSiny v destilatu je extrémné nizka.

Tabulka 13: Dualezité vlastnosti produktt tepelného zahustovani (série A)

parametr (jednotka) zahus$tény fugat destilat
pH (-) 8,3 9,5
CHSK (mg/1) 33700 <10
EC (mS/cm) 94,50 0,12
VL (g/l) 126 0,012
N-amon (mg/Kgsusiny) 420 -
N-amon (mg/l) 42,8 30,1
N-celk (mg/kgsusiny) 143 000 -
N-celk (mg/1) 14 600 38,8
P (mg/Kgsusiny) 1 660 -
P (mg/1) 206 0,31
K (mg/kgsusiny) 123 000 -
K (mg/l) 15 300 0,73
Ca (mg/Kgsusiny) 9520 -
Ca (mg/l) 1180 1,00
Mg (mg/kgsusiny) 7 060 -
Mg (mg/1) 875 <0,5
S (mg/kgsusiny) 6 980 -
S (mg/1) 867 0,54

Tabulka 14: Dalezité vlastnosti produkti tepelného zahustovani (série B)

parametr (jednotka) zahus$tény fugat destilat
pH (-) 7,2 8,1
CHSK (mg/1) 101 000 <10
EC (mS/cm) 25,70 0,018
VL (g/l) 102 <10
N-amon (mg/Kgsusiny) 2 340 -
N-amon (mg/l) 290 1,48
N-celk (mg/kgsusiny) 50 200 -
N-celk (mg/1) 6 230 2,10
P (mg/Kgsusiny) 1 640 -
P (mg/l) 167 <0,1
K (mg/kgsusiny) 62 700 -
K (mg/l) 6 400 <0,5
Ca (mg/Kgsusiny) 7 500 -
Ca (mg/l) 765 <0,5
Mg (mg/kgsusiny) 5760 -
Mg (mg/l) 588 <0,5
S (mg/kgsusiny) 1530 -
S (mg/l) 156 <0,5

Souhrnné je mozno konstatovat, Ze 1 z pohledu vlastnosti tepeln¢ zahusténého nit-
rifikovaného fugatu a destilatu byly potvrzeny zavéry vyplyvajici z vyhodnoceni pri-
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béhu laboratorni simulace tepelného zahustovani nitrifikovaného fugatu. Dulezité
ziviny zustaly zachovany v zahusténém produktu, pfi¢emz jejich obsah v destilatu byl
minimalni. V rdmci série B byla koncentrace P, K, Ca, Mg i1 S v destilatu pod mezi
detekce pouzitych analytickych postupii. Nemétitelna byla v destilatu 1 koncentrace
Mg v sérii A. PrestoZe koncentrace P, K, Ca a S v destilatu ze série A méfitelna byla,
zjiSténé hodnoty byly velice nizké.

Pozitivni je zjiSténi, ze obsah organickych latek v destilatu kvantifikovany para-
metrem CHSK byl v obou sériich jest¢ vyznamné niZ§i nez v ptipad¢ laboratornich
testl. V pripad¢ série B byla také zaznamenana v destilatu velice nizka hodnota mér-
né vodivosti s hodnotou srovnatelnou s laboratornimi testy. Vys$si hodnoty tohoto pa-

rametru u série A souvisi patrné se zvySenym obsahem N-amon v destilatu
(30,1 mg/l).

2.6. Vyuziti tepelné zahustéeného nitrifikovaného fugatu

V ramci prezentovanych vysledkli bylo potvrzeno, Ze tepelné zahustény nitrifiko-
vany fugat méa parametry vhodné pro jeho vyuziti ve vyzivé rostlin. Vzhledem
k vysokému obsahu slouc¢enin dusiku i dalich zivin mize slouzit jako hodnotné kom-
plexni kapalné hnojivo. Za ptedpokladu pouziti nekontaminovanych vstupnich surovin
pro vyrobu bioplynu v anaerobnim reaktoru bioplynové stanice splituje obsah riziko-
vych prvkil sou€asné legislativni pozadavky pro aplikaci tepelné zahuStén¢ho fugatu na
pudu. Vyznamnou zménou ve srovnani se surovym fugatem, resp. se surovym tepelné
zahus$ténym fugatem, je skutecnost, Ze zatimco v surovém fugatu je dominantni formou
dusiku N-amon, v nitrifikovaném, resp. zahusténém nitrifikovaném, fugatu je dusik
piitomen pievazné ve formé N-NOs". To pochopitelné pfindsi urcité vyhody 1 potenci-
alni uskali. Obé formy dusiku jsou rostlinami dobfte piijatelné, ale rostlina vyuziva pie-
devsim formu dusi¢nanovou, kterd neni toxicka a je ve srovnani s N-amon v pudé vice
pohybliva. Aplikace takto upraveného fugatu je vhodné predevs§im k jarnimu hnojeni a
k pfihnojovani na piadu v pocatecnich fazich rastu. Rostlina ma tak k dispozici nejen
mobilni dusik, ale celé spektrum Zivin v pfistupnych formach. V ptipad¢ aplikace mi-
mo vegetacni obdobi existuje u N-NOs™ vétsi riziko vyplavovani do povrchovych vod.
S témito skutecnostmi je pii aplikaci nitrifikovaného fugéatu na zemédélskou ptidu po-
tteba pocitat. Regulace parametrli soustavy nitrifikace/tepelné zahusSténi pro zpracovani
fugatu maze optimalizovat pomér N-amon a N-NOs™ v tepelné zahuSténém fugatu dle
aktualnich potfeb. V této oblasti je vSak zapotiebi realizovat dalsi navazujici vyzkum.

2.7. Vyuziti destilatu vznikajiciho pfi tepelném
zahust'ovani fugatu
Celkov¢ je mozno konstatovat, Ze vlastnosti destilatu se jevi jako velice vhodné
z hlediska jeho vyuziti jako procesni vody napiiklad pro Gpravu suSiny substratu
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vstupujiciho do procesu anaerobni fermentace, poptipadé pro oplach riznych zatizeni
¢1 ploch. V uvahu pfichazi 1 vyuZiti jako vody pro zdvlahu rostlin. Nizky obsah slou-
¢enin dusiku i dalSich latek v destilatu eliminuje v ptipad¢ pouziti destilatu za ucelem
upravy susiny substratu pro vyrobu bioplynu namisto surového fugétu riziko inhibice
aktivity mikroorganismli odpovédnych za produkci bioplynu amoniakem ¢i jinymi
latkami zminované v literatufe (Hu et al., 2014; Drosg et al., 2015). Zaroven bude
minimalizovan zbyte¢ny vnos inertnich latek do procesu anaerobni fermentace, ktery
také mlze zhorSovat efektivitu produkce bioplynu (Lindmark et al., 2011; Khan et
Nordberg, 2019). V ptfipadé, Ze v objektu dané konkrétni BPS nebude nalezeno
uplatnéni pro destilat, pfipada za predpokladu splnéni emisnich standardil, resp.
emisnich limitd, pro obsah sledovanych znecistujicich latek v ivahu nakladani
s destilatem jako s vycisténou odpadni vodou a jeho vypousténi do vhodného recipi-
entu. Relativné vysoka kvalita destilatu (viz ptfedchozi kapitoly) vSak pfinasi moznost
pomérné Sirokého vyuziti destilatu pii riznych aktivitich provozovatele BPS, resp.
zemédélského druzstva provozujiciho BPS, a vyuziti destilatu by v soucasné dobg,
kdy jsou intenzivné diskutovany moznosti uspor pii spotfebé vody, mélo byt prefero-
vano.

2.8. Optimalizace viastnosti produktu tepelného
zahust'ovani nitrifikovaného fugatu

Z hlediska kvality obou produkti tepelného zahustovani nitrifikovaného fugatu
je pochopitelné zasadni spravné nastaveni parametra soustavy nitrifikace/tepelné za-
husténi. Kli¢ové jsou vlastnosti nitrifikovaného fugatu vstupujiciho do procesu tepel-
ného zahuStovani. Ty jsou determinovdny zejména vlastnostmi surového fugatu
vstupujiciho do nitrifikacniho procesu a podminkami panujicimi v nitrifikaénim reak-
toru (Svehla et al., 2017; Svehla et al., 2021). Distribuce zbytkového N-amon obsa-
zen€ho v nitrifikovaném fugatu 1 t€kavych organickych latek mezi tepeln€ zahustény
nitrifikovany fugat a destilat je zavisla zejména na hodnoté pH pfi procesu zahust'o-
vani (viz kapitoly 2.4. a 2.5).

Z hlediska dalsiho vyuziti obou hlavnich produktt tepelného zahustovani fugatu
se jevi jako stézejni minimalizovat transfer N-amon do destilatu. Za tcelem produkce
destilatu s minimalnim obsahem N-amon (a zarovenl tepelné¢ zahuSténého fugatu
s maximalnim obsahem N-amon) je nezbytn€ nutné provozovat systém pro nitrifikaci
fugatu takovym zptisobem, aby obsah N-amon v nitrifikovaném fugatu byl minimalni
(idealn¢ v jednotkach ¢i1 maximalné v nékolika desitkach mg/l) a/nebo hodnota pH
nitrifikovaného fugatu dosahovala co nejniZSich hodnot (optimalné nizsich nez cca 5;
viz vysledky experimentlil zamétenych na tepelné zahust'ovani suroveého fugatu, kapi-
tola 2.3). Tyto vlastnosti nitrifikovaného fugatu je mozno ovlivitovat racionalnim pii-
stupem k fizeni provozu nitrifika¢niho reaktoru slouziciho ke zpracovani fugatu
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(Svehla et al., 2017; Svehla et al., 2021), pfi¢emz hodnotu pH nitrifikovaného fugatu
je moZno optimalizovat téZ dodatecnou Upravou (viz nasledujici kapitola).

2.8.1. Moznost dodatecné upravy pH nitrifikovaného fugatu pred zahusténim

Hodnotu pH nitrifikovaného fugatu je mozno dodate¢né optimalizovat piridavkem
silné mineralni kyseliny podobné jako v ptipadé tepelného zahustovani surového fu-
gatu (Chiumenti et al., 2013; Panivini et al., 2009; Bonmati et Flotats, 2003). Pokud
budeme okyselovat nitrifikovany fugat, je mozno ocekavat podstatné nizsi spotiebu
kyseliny ve srovnani s okyselovanim surového fugatu. Divodem je produkce H*
v pribehu nitrifikacniho procesu (Pitter, 1999; Botheju et al., 2010; Svehla et al., 2017).
Tento predpoklad byl ovéfovan experimentalné v ramci pokusu, pti kterém byla sle-
dovana spotieba kyseliny pii okyselovani surového a nitrifikovaného fugatu a jeji
vliv na pH okyselovaného materidlu. Vysledky popsaného pokusu jsou zaznamenany
na obrazku 4.

Z obrazku 4 je ztejmé, Ze naptiklad spotieba kyseliny pro okyseleni nitrifikova-
n¢ho fugatu na pH 4,0 byla 7,6x niZsi nez spotieba kyseliny na okyseleni surového
fugatu na stejnou hodnotu pH.

-@—surovy fugat =>=nitrifikovany fugat

[ L L h
- - - -
spotreba kyseliny (mmol/l)

[y
=]

(=]

8 7,5 7 6,5 6 5,5 5 4,5 4 3.5 3
pH

Obrazek 4: Spotieba kyseliny pii okyselovani surového a nitrifikovaného fugatu

V tabulce 15 je uvedena procentudlni uspora kyseliny pro okyseleni daného vzor-
ku nitrifikovaného fugatu do dané hodnoty pH ve srovnani se spottebou kyseliny pro
okyseleni surového fugitu do stejn¢ hodnoty pH. Z téchto udaji je zieyme, Ze
s klesajici cilovou hodnotou pH sice procentudlni uspora kyseliny klesa, nicméné 1
v pripadé extrémné nizké hodnoty pH dosahujici 3,0 Cini tato uspora vice nez 82 %.
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Tabulka 15: Procentualni uspora kyseliny pfi okyselovani nitrifikovaného fugatu

okyseleni do hodnoty pH Uspora kyseliny (%)
5.4 94,6
5,0 94,4
4,5 90,3
4,0 86,9
3,6 85,0
3,0 82,2

2.9. Hlavni vyhody postupu nitrifikace/tepelné zahusténi

Existuje fada postupli vedoucich k ziskani Zivin z fermentaniho zbytku, resp.
z fugétu. Mezi né patii naptiklad stripovdni amoniaku, srdZeni struvitu, sorpce N-amon
a/nebo fosfore¢nanl na rtizné materialy, inkorporace do biomasy fas a dalsi pokrocilé
postupy (Vaneeckhaute et al., 2017; Bolzonella et al., 2018; Monfet et al., 2018; Shi et
al., 2018; Ortakei et al., 2019). Tyto metody mohou racionalizovat vyuziti sloucenin
dusiku a/nebo fosforu obsazenych ve fugatu. Ostatni ziviny obsazené ve fugétu zlista-
vaji ve zbyvajicim (v podstaté odpadnim) proudu a jejich vyuziti zstava problematic-
ké. Podobné je tomu i1 s vodou obsaZenou v surovém fugatu.

Tepelné zahust'ovani fugatu predstavuje spolecné s membranovymi procesy jedi-
nou moznost zpracovani fugatu zaru€ujicimi za urcitych okolnosti vyuziti vSech cen-
nych latek obsazenych v surovém fugatu. Aplikace membranovych technologii na tak
heterogenni material, kterym je fugat, vSak vyzaduje velice vysoké investicni 1 pro-
vozni naklady a je spojena s fadou technickych problému zpisobenych zejména koli-
sajicim a vysokym obsahem nerozpusténych latek ve fugatu (Vaneeckhaute et al.,
2017; Khan et Nordberg, 2019). Ackoliv fadu z téchto problém je mozno eliminovat
aplikaci specialnich pokrocilych modifikaci membranovych procest, napt. membra-
nove destilace (Khan et Nordberg, 2018; Khan et Nordberg, 2019), systém je stale
velice komplikovany a v praxi tedy velice t€Zko pouZitelny. V ramci tohoto postupu
je mimo jiné zapotiebi fugat okyselovat na extrémné nizké hodnoty pH dosahujici
cca?2-3.

Pokud aplikujeme tepelné zahuStovani na surovy fugat (tedy bez piedchozi nit-
rifikace), je zapotiebi tento material okyselovat za ic¢elem zachovani majoritni ¢as-
ti N-amon v zahusténém produktu a minimalizace jeho obsahu v destilatu. Piestoze
v pfipad¢ zahuStovani nitrifikovaného fugéatu neni za urcitych okolnosti zapotiebi
davkovat zadné kyseliny za Gicelem upravy pH, intenzita piechodu slou¢enin dusiku
do destilatu byla v ramci provedenych experimentii dokonce vyznamné niZ$i nez
v ptipadé¢ jakékoliv realizované upravy pH surového fugatu (viz kapitoly 2.3 a 2.4).
To z ekonomického hlediska naznacuje velky potencidl Gpravy fugatu dvoustupiio-
vym postupem nitrifikace/tepelné zahusténi. Diky biologické degradaci nizSich mast-
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nych kyselin a dalSich t€kavych organickych latek v nitrifika¢nim reaktoru je i obsah
organickych latek v destilatu produkovaném pii tepelném zahuStovani nitrifikované-
ho fugatu velice nizky.

Jednou z hlavnich vyhod postupu zpracovani fugatu kombinaci biologické nitri-
fikace a nasledného tepelného zahusténi nitrifikovaného fugatu je omezeni ztrat dusi-
ku pti skladovani fugatu. Ty jsou minimalizovany diky stabilit¢ oxidovanych forem
dusiku z pohledu jejich potencidlni volatilizace. Je mozno pfedpokladat, Ze naprosto
nevyznamné¢ budou 1 ztraty dusiku pii vlastni aplikaci tepelné zahusténého fugatu na
zemédélskou padu. Pfitom ztraty dusiku pfi manipulaci se surovym fugatem jsou
zpravidla enormni, pfi¢emz mohou v zavislosti na podminkach piesahovat 1 60 %
(Whelan et al., 2010; Nkoa, 2014; Perazzolo et al., 2017; Nicholson et al., 2017;
Svehla et al., 2019).

2.10. Potencialni problémy souvisejici se zpracovanim
fugatu postupem nitrifikace/tepelné zahusténi
Aplikace tepelného zahust'ovani jakoZzto postupu pro zpracovani fugatu, resp. nit-
rifikovaného fugatu, s sebou pochopitelné miize piinaset 1 urcit€é problémy. Pii
vys$Sim obsahu nerozpusténych latek ve fugéatu dojde k vyznamnému omezeni apliko-
vatelného objemového poméru mezi destilatem a zahuSténym nitrifikovanym fugatem
z diivodu konzistence zahusténého produktu. Naptiklad v sérii 3 experimentt, jejichz
vysledky byly prezentovany v kapitole 2.4, ve které ¢inil objemovy pomér mezi pro-
dukovanym destilatem a zahusténym fugatem 2,0, dosahovala koncentrace veSkerych
latek témét 144 g/1. To odpovida celkové susing 14,4 %. Cerpani takového materialu
a jeho aplikace na zemédélskou piidu jiz mize predstavovat vyznamny problém. Pra-
v¢ obsah nerozpusténych latek v nitrifikovaném fugatu bude tedy do zna¢né miry ur-
¢ovat maximalni aplikovatelny objemovy pomér mezi destilatem a zahusténym fuga-
tem. Dillezita je také viskozita zahuSténé¢ho produktu. V téchto souvislostech se jako
zajimava jevi alternativa zaloZena na produkci zahusténého fugéatu ve formé pevné
hmoty. Tato moZnost byla zminéna naptiklad autory Chiumenti et al. (2013), ktefi
tepelnym zahustovanim surového fugatu ziskaly pevnou hmotu o celkovém obsahu
suSiny 59 %. Takovy material by mohl byt pouzit naptiklad 1 jako slozka pro piipravu
riznych péstebnich substratli nebo po upraveé jako komplexni mineralni hnojivo. Tyto
moznosti je vSak potieba nejprve ovétit v ramei navazujicich vyzkumnych aktivit.
Dosud proveden¢ laboratorni a poloprovozni experimenty naznacuji, ze v di-
sledku rznych jevl mlze pii tepelném zahust'ovani nitrifikovaného fugatu docha-
zet k ur€itym neoCekdvanym zméndm v bilanci N-amon obsaZené¢ho v piivodnim
nitrifikovaném fugatu a v produktech procesu tepelného zahustovani, tedy v tepelné
zahu$téném nitrifikovaném fugatu a v destilatu. Teoreticky lze predpokladat, ze
mnozstvi N-amon v produktech zahuStovani bude identické jako mnoZzstvi

-28 -



v nitrifikovaném fugatu vstupujicim do procesu zahustovani. V ramci realizova-
nych testi vSak bylo zjiSténo, Ze tento piredpoklad nemusi byt vzdy splnén. Nizsi
obsah N-amon v produktech mize indikovat urcité ztraty zptisobené netésnosti po-
uzité aparatury. ZvysSeni mnozstvi N-amon v produktech oproti stavu v pouzitém
nitrifikovaném fugatu pak mize byt zplisobeno mineralizaci organickych latek ob-
sazenych v nitrifikovaném fugétu a z néj plynouci transformaci organického dusiku
na N-amon. Popsanym jevim je zapotiebi vénovat pozornost v ramci navazujicich
vyzkumnych aktivit. V kazdém ptipadé€, v rdmci dosud provedenych experimentl
nevedly pozorované nesrovnalosti v bilanci N-amon k vyznamnéjSimu ovlivnéni
bilance celkového dusiku mezi piivodnim nitrifikovanym fugatem a produkty jeho
tepelného zahusténi. To je zplsobeno zejména tim, ze zastoupeni N-amon mezi
slou¢eninami dusiku ve zpracovavaném nitrifikovaném fugatu nebylo pii pokusech
piili§ vyznamné.

Vyznamnym problémem miize byt velkd energeticka naroc¢nost tepelného zahus-
tovani fugatu. Na druhou stranu, bioplynové stanice jsou zpravidla schopny efektivné
vyuzit pouze 20 — 40 % tepla produkované¢ho kogenera¢nimi jednotkami. VyuZiti
prebytecného tepla k tepelnému zahuStovani nitrifikovaného fugatu tak ptredstavuje
zajimavou moznost, jak teplo efektivné zuzitkovat (Vondra et al., 2016; Vondra et al.,
2018). Primérna zemédeélska bioplynova stanice s instalovanym elektrickym vyko-
nem 0,5 MW disponuje celoro¢né odpadnim teplem o piikonu 0,25 MW a teploté
cca 80 °C. Maximdlni dostupny tepelny ptikon mize byt v pribéhu roku 1 vétsi, a to
zejména v letnich mésicich. Uvazujeme-li primérnou produkci fugatu 20 m*/den, su-
Sinu ve vstupnim nitrifikovaném fugétu ve vysi 4 % hm. a maximalni suSinu ve vy-
stupnim zahu$téném nitrifikovaném fugétu ve vysi 12 % hm. (bezpe€na hranice Cer-
patelnosti), potom lze teoreticky produkovat 6,7 m? tepelné zahus§téného nitrifikova-
ného fugatu a 13,3 m? destilatu denng, tj. ptivodni objem fugatu bude redukovan na
1/3. Pii hodinové produkci destilatu 0,56 m* bude pro zpracovani veskeré produkce
nutna maximalni mérn4 tepelna spotieba odpafovaci jednotky 446 kWh/m? destilatu.
K dosazeni takovéto mérné tepelné spotieby bude nutné vicekomorové uspotadani
odparky, a to minimaln€ dvoustupiiové (s kazdym stupném klesd mérna tepelna spo-
tteba cca o ’2). Pi1 zahusténi vstupniho nitrifikovaného fugatu na 2 piivodniho obje-
mu (8 % hm. suSiny v tepeln¢ zahusténém nitrifikovaném fugatu) by potom hodinova
produkce destilatu odpovidala 0,42 m* a maximalni mérna spotieba odpafovaci jed-
notky by byla 595 kWh/m?. I v tomto pfipadé by bylo pravdépodobné nutné uvazovat
o minimalné dvoukomorovém uspotadani technologie ¢i o vhodné formé rekuperace
tepla. Vicekomorové uspotfadani odpatovacich jednotek je standardnim feSenim pro
tovat fugat 1 v téch bioplynovych stanicich, které disponuji menSim tepelnym piiko-
nem nez 250 kW. Logickym diisledkem v§ak mize byt narust investi¢nich nakladi.
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Je zteymé, Ze v pripad¢ zadméru aplikovat v objektu konkrétni bioplynové stanice
zpracovani fugatu postupem nitrifikace/tepelné zahuStovani, je potteba zohlednit
mistni podminky. Na zaklad¢ jejich zevrubného zhodnoceni je pak moZzno ucinit roz-
hodnuti, zda tato metoda bude v daném ptipadé¢ vhodnym feSenim.

III. Srovnani novosti postupu

Vyse nastinény postup spocivajici v tepelném zahuStovani nitrifikované¢ho fugatu
je unikatni nejen v ramci CR, ale i v celosvétovém méfitku. Veskeré dosavadni vy-
zkumné ¢i provozni aktivity zaméfené na tepelné zahust'ovani fugatu byly realizovany
se surovym fugatem, tedy s fugatem, ktery pfed zahdjenim zahust'ovaciho procesu ne-
byl podroben biologické upravé nitrifikaci. Vysledky popsanych experimentli prokaza-
ly opravnénost pouziti metody spocivajici v nitrifikaci surového fugatu a nasledném
tepelném zahusténi nitrifikovaného fugatu jako postupu vedouciho k vyznamné racio-
nalizaci nakladani s timto materidlem, pfi¢emZ hlavnim benefitem vyplyvajicim z apli-
kace této metody jsou minimalizace objemu fugatu a zamezeni transferu N-amon do
destilatu produkovaného v ramci tepelného zahustovani bez nutnosti chemické tpravy
fugatu. Minimalizovany jsou v piipad¢ aplikace této metody ztraty dusiku pfti sklado-
vani a manipulaci s fugadtem. Postup spocivajici v tepelném zahust'ovani nitrifikova-
ného fugatu nebyl v minulosti formou certifikované metodiky publikovan.

V poslednich letech byly testovany riizné konkurencni varianty zpracovani fugatu
za ucelem ziskani zivin v koncentrované podobé (viz kapitola 2.1.2). Tyto metody
jsou vSak zpravidla selektivné zaméteny pouze na ziskéani dusiku ¢i dusiku spolecné
s fosforem. Ostatni ziviny a dalsi latky neni touto cestou zpravidla mozno z fugatu
ziskat a stavaji se soucasti odpadnich prouda produkovanych v rdmci zpracovani fu-
gatu — odpadnich vod. Odpadni vody vznikajici pii zpracovani fugatu je zapotiebi
adekvatné Cistit, pficemz toto CiSténi je velice komplikované a ani nejmoderné;jsi
technologie nejsou zpravidla schopny za ekonomicky pfijatelnych podminek zcela
zamezit vnosu zbytkového znecisténi do Zivotniho prostiedi. Oproti tomu postup za-
loZeny na nitrifikaci fugitu a nasledném tepelném zahusténi nitrifikovaného fugatu
diskutovany v ramci této metodiky nevede k produkci odpadni vody ani jinych od-
padnich proudil a umoziiuje vyuziti vSech cennych latek obsazenych ve fugatu.

IV. Popis uplatnéni metodiky

Tato certifikovand metodika shrnuje poznatky ziskané béhem vyzkumu v oblasti
aplikace procesu tepelného zahustovani fugatu, ktery byl v ramci predupravy podro-
ben biologické nitrifikaci. Diskutovand metoda umoziuje snizit objem fugéatu produ-
kovaného pti provozu bioplynovych stanic a zdroven minimalizovat ztraty dusiku pii
manipulaci s timto materialem. SniZzeni objemu fugatu vede k vyznamne Gspofie veli-
kosti skladovacich kapacit fugatu, ke snizeni ndkladii na pfepravu a aplikaci fugatu a
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ke snizeni frekvence pojezdi na pide. Zabranéni ztratdm dusiku sniZzuje negativni
dopad provozu BPS na stav Zivotniho prostredi a vede také k uspote nakladl na apli-
kaci mineralnich dusikatych hnojiv v zemédélskych podnicich provozujicich bioply-
nové stanice.

Metodika je primarné urena provozovatelim zeméd¢lskych BPS, kterym ptinasi
shrnuti vyhod vyvijené technologie, a pfisluSnym orgédniim statni spravy. V ramci
metodiky jsou definovany podminky umoZiujici dosazeni maximalni kvality obou
produktli procesu tepelného zahuStovani nitrifikovaného fugatu, tedy zahusténého
nitrifikovaného fugatu a destilatu. Zavéry vyplyvajici z této certifikované metodiky
mohou slouzit jako podklad k navrhu postupu pro vystavbu systému pro tepelné za-
huStovani nitrifikovaného fugatu v provoznich podminkach panujicich v objektech
konkrétnich zemédé€lskych bioplynovych stanic. Racionalizace vyuziti cennych latek
obsazenych ve fermenta¢nim zbytku navrhovanym postupem zpracovani fugatu mize
na separat a fugat v objektech BPS, nebot’ sou€asné problémy spojené s nakladanim
s fugatem odrazuji fadu provozovatelli BPS od instalace separacniho zatizeni. Infor-
mace prezentované v ramci této certifikované metodiky jsou cenné i pro zemédélskou
praxi, nebot’ metodika je zaméfena mimo jiné na racionalizaci vyuziti dusiku v ptipa-
dé vyuzivani fugatu, resp. fermenta¢niho zbytku, jakozto zdroje zZivin pro vyzivu
rostlin. V neposledni fadé mtize byt tato prace zdrojem informaci pro vyzkumné pra-
covniky a studenty vysokych Skol zaméfené na provoz BPS, vyzivu rostlin a ¢isténi
specifickych typt odpadnich vod, pro které miize byt mimo jiné i zajimavou inspiraci
pro navazujici vyzkumné aktivity.

V. Ekonomické aspekty

Jednim z hlavnich ekonomickych ptinosii provozu systému pro tepelné zahusto-
vani nitrifikovaného fugatu je radikalni snizeni objemu fugéatu a z né vyplyvajici
uspory nakladi souvisejicich s vystavbou uskladiiovacich nadrzi pro fugéat a
s prepravou fugatu z objektu BPS na zemédélskou pidu. Pokud budeme uvazovat
hypotetickou BPS o instalovaném elektrickém vykonu 0,5 MW, denni produkci fuga-
tu 20 m® s pfedpokladem nutnosti zajistit skladovaci prostory pro produkci fugatu za
5 mésict provozu BPS, dojdeme k tomu, Ze je potieba uskladiiovaci nadrz o objemu
cca 3 000 m®. Vystavba takové nadrze bude spojena s investi¢nimi naklady v hodnoté
cca 4 825 000 K¢. V pripad¢, ze budeme predpokladat zpracovani fugatu nitrifikaci a
naslednym tepelnym zahus$ténim na 2 ptivodniho objemu, dojde ke sniZeni pozado-
vaného objemu na 1 500 m? pfi pofizovacich nakladech cca 2 915 000 K¢&. Dojde tedy
k uspoie 1 910 000 K¢&. Pokud bychom u stejné bioplynové stanice uvazovali napii-
klad o nutnosti zajistit skladovaci prostory pro produkci fugatu za 10 mésicti provozu
BPS, potfebovali bychom nadrz o objemu 6 000 m® s pofizovacimi naklady cca
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8 800 000 K¢&. Za predpokladu zahusténi fugatu na 50 % by dostacovala nadrz o obje-
mu 3 000 m? a tspora nakladt by ¢inila 3 975 000 K¢&. Pokud by zahu$t'ovani probihalo
na 25 % puvodniho objemu, bylo by dostadujici zajistit nadrz o objemu 1 500 m? pii
uspote 5 885 000 K¢&. Pfi nakladech za piepravu 1 m?® fugatu z objektu BPS do mista
aplikace na zemédélskou piidu a nakladech na samotnou aplikaci fugatu dosahujicich
dle dostupnych informaci od provozovatelit BPS celkové cca 50 — 150 K&/m?® by pii
denni produkci fugatu 20 m® za predpokladu zahusténi na % ptivodniho objemu doslo
k uspote 182 500 az 547 500 K¢ za rok, pii zahusténi na 25 % ptivodniho objemu by
tato uspora Cinila 273 750 az 821 250 K¢. Zde je ale potieba zdlraznit, Ze naklady na
transport a aplikaci fugatu (a tim padem 1 s nimi spojené potencialni uspory) se mo-
hou v rdmci jednotlivych provozlii dramatickym zplisobem lisit. Dilezita mize byt
v tomto sméru napiiklad skutenost, zda ptepravu a aplikaci fugatu zabezpecuje sdm
provozovatel BPS, resp. provozovatel ptislusného zemédélského druzstva, ¢i jsou
tyto aktivity realizovany v ramci sluzeb jinymi smluvné vdzanymi spole¢nostmi.

Uvéazime-li, Ze diskutovana technologie v sob¢ nese potencial produkce destilatu,
ktery muize slouzit jako procesni voda, mize v ramci provozu BPS, resp. zeméd¢l-
ského druzstva provozujiciho danou BPS, vést k uspoie za tuto vodu. Budeme-li i
dale predpokladat denni produkci fugatu 20 m*, dojde pii zahus§téni fugatu na 50 %
objemu k produkci 10 m?® procesni vody za den, resp 3 650 m® za rok. To pii cené
pramyslové uzitkové vody 24 K& za 1 m?® pfedstavuje roéni usporu 87 600 K¢&. Za
predpokladu zahusténi fugdtu na 25 % plvodniho objemu bude tato uspora Cinit
131 400 K¢ za rok. Dostupnost a cena uzitkové vody je ale pochopitelné velice riz-
noroda v zavislosti na lokaci BPS a dalSich mistnich podminkach.

Dal$im potencidlnim ekonomickym ptinosem je Uspora ndkladii na mineréalni
hnojiva vyplyvajici z minimalizace ztrat dusiku pifi manipulaci s fugatem. Ta byla
podrobné&ji kvantifikovana v praci Svehla et al. (2021), v ramci které bylo zji§téno, Ze
pii denni produkci fugitu 20 m® mize v zavislosti na koncentraci N-amon ve fugatu
Cinit pii cené dusikatého hnojiva 20 K¢/kg N cca 80 300 — 401 500 K¢ za rok. Cena
dusikatych hnojiv pfitom v soucasné dobé vyznamné roste a Uspora tedy aktuadlné
muze byt i o n¢kolik desitek procent vyssi. V budoucnu lze navic predpokladat zptis-
néni legislativy v oblasti emisi do ovzdusi pti provozu BPS a souvisejicich aktivitach.
Pfi nedodrZeni nastavenych pravidel, resp. nastavenych emisnich limiti, pak patrné
budou hrozit finan¢ni sankce. Z hlediska emisi NH3 pak navrhovany postup nabizi
feSeni, jak témto sankcim zabranit. I tato skutecnost by pak zlepSila ekonomickou bi-
lanci instalace a provozu daného zafizeni.

V ptipad¢, Ze bude za Gcelem minimalizace transferu N-amon do destilatu vzni-
kajiciho pii tepelném zahust'ovani nitrifikovaného fugatu potieba nitrifikovany fugat
okyselovat piidavkem kyseliny, dojde dle zavéri vyplyvajicich z kapitoly 2.8.1
k uspote kyseliny ve srovnani s okyselovanim surového fugatu. Dle vysledkil presen-
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tovanych v této kapitole dojde naptiklad pii okyseleni fugatu na pH 4 k aspote
86,9 % kyseliny. Pokud uvazime spottebu jednosytné kyseliny na okyseleni surového
fugatu na pH 4 cca 59 mmol/l (viz obrazek 4), bude to pfedstavovat spotiebu
39,5 mmol/l kyseliny sirové, ktera je dvojsytnd a ekonomicky nejdostupnéjsi. Dalsi
vyhoda této kyseliny je spojena s tim, Ze v ni obsaZzena sira je Zadanou zivinou. To
odpovida davce cca 3,87 g Cisté kyseliny na 1 1 fugatu. Pfi denni produkci fugatu
20 m? to bude znamenat spotfebu ¢isté kyseliny 77,4 kg. Za predpokladu ceny 37 %
roztoku kyseliny sirové 3 K¢/kg bude spotteba tohoto roztoku €init 209,2 kg. 86,9 %
Gispora tohoto ¢inidla pii zpracovani 20 m? fugatu denné pak bude piedstavovat cca
545 K¢, coz odpovida rocni uspote 198 925 K¢.

Instalace zafizeni pro tepelné zahustovani fugatu do objektu bioplynové stanice je
pochopitelné spojena s ur€itymi investi¢nimi 1 provoznimi ndklady. Naklady na vakuo-
vou odparku schopnou zpracovat veskerou produkci fugéatu v objektu BPS o instalova-
ném elektrickém vykonu 0,5 MW a denni produkci fugatu 20 m® je mozno odhadnout
na 3 000 000 K¢. Tato suma zahrnuje pifedpokladané ndklady na odpatfovaci komory,
tepeln¢ vymeéniky, Cerpadla, vakuovy systém, chladici systém, zdsobni a vyrovnavaci
nadrze, potrubi a armatury, elektrické rozvody, systém pro méfeni a regulaci, uloZeni
v kontejneru nebo pod pfistieSkem. Dalsi nédklady ve vysi cca 600 000 K¢ je mozno
predpokladat v souvislosti s napojenim zafizeni na rozvod tepla z kogenera¢ni jednot-
ky, stavebnimi upravami v misté uloZeni zatizeni, potrubnim napojenim na sklad diges-
tatu a pripadn¢ také na recipient pro vypousténi destilatu, pfipojenim elektiiny a pfi-
padné vody. Provozni ndklady spojené s funkci odparky budou piedstavovat zejména
naklady na spotiebu elektrické energie (cca 10 az 15 kWh/m? fugatu), protipéniciho
piipravku (cca 0,5 I/m? fugatu) a pfipadné chemikalii na proplach a ¢isténi systému.

Zavérem této kapitoly je potieba zduraznit, Ze ekonomicka bilance instalace zafi-
zeni pro tepelné zahuStovani nitrifikovaného fugatu bude siln€ zavisla na mistnich
podminkéch, na vlastnostech zpracovavaného nitrifikovaného fugatu, na cenach zivin
a energii a na emisnich limitech pro N-amon vypoustény do ovzdusi, jejichz zavedeni
se intenzivné¢ diskutuje.
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