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Optimalizace postupi zpracovani fermentacniho zbytku
vedoucich k jeho racionalnimu vyuziti

Souhrn
Diplomova prace vznikla za ucelem optimalizace zplsobl zpracovani fermenta¢niho

zbytku, ktery by se nasledné mohl vyuzit. V literarni reserSi byl popsdn proces anaerobni
fermentace v bioplynovych stanicich, pfi které fermentacni zbytek vzniké jako vedlejsi produkt.
Zabyva se také nékterymi procesy, kterymi je mozno fermentacni zbytek zpracovavat po jeho
separaci na pevnou a kapalnou frakci. V praktické ¢asti diplomové prace je pozornost upiena
na zpracovani fermenta¢niho zbytku pomoci systému nitrifikace a kombinace stripovani-
nitrifikace. V laboratofi byly provozovany dva nitrifika¢ni reaktory (oznaované jako M1 a
M2). Stripovani fermenta¢niho zbytku bylo provedeno ve stripovaci koloné za u€elem snizeni
koncentrace N-amon na cca 50 %. Cilem bylo porovnat priibéh nitrifikace surového fedéné¢ho
fermentaéniho zbytku a nitrifikace stripovaného fedéného fermentaéniho zbytku. Uinnost
nitrifikace vyjadiend jako podil odstranéného amoniakalniho dusiku (N-amon) v reaktoru M1
se prumérné pohybovala okolo 96,4 % a primémé objemové zatiZzeni reaktoru M1 N-amon
Cinilo 84,2 mg/(l.d). V reaktoru M2 byla vypoctena primérna ucinnost nitrifikace pii
zpracovani stripované¢ho fermentacniho zbytku okolo 99,3 %. Primérné objemové zatiZeni
reaktoru M2 N-amon ¢inilo 52,4 mg/(1.d) (po zah4jeni Cerpani stripovaného fermentacniho
zbytku). N-NO;" byl mezi produkty reaktoru M1 priimérné zastoupen z 0,4 %, zatimco N-NO3”
7 99,6 %. Primérné zastoupeni N-NO;™ mezi produkty nitrifikace v reaktoru M2 ¢inilo 0,2 % a
podil N-NO3™ pfedstavoval primérné 99,8 %. Z téchto vysledkil 1ze pozorovat vysokou miru
ucinnosti nitrifikace v obou reaktorech, pificemz vyuziti systému stripovani-nitrifikace
vykazovalo nepatrné vyssi efektivitu procesu. Stézejni soucasti prace je porovnani vysledki
zpracovani fugatu a fermentacniho zbytku systémem stripovani-nitrifikace. Vyznamnym
prvkem je také zkoumani vlivu zpracovani fermentacniho zbytku pomoci systému stripovéni-
nitrifikace na spotiebu NaOH — aplikaci tohoto systému bylo dosazeno snizeni praimérné denni
spotieby alkalizacniho ¢inidla cca 0 50,5 % Dulezitym aspektem bylo také porovnani spotieby
kysliku pfi nitrifikaci ve variantach zahrnujicich zpracovani fermenta¢niho zbytku pouze
nitrifikaci a v kombinaci stripovéani-nitrifikace, nicméné¢ v této oblasti nebyly vysledky uplné
jednoznacné. Jevi se tedy jako nutné se do budoucna zaméfit na optimalizaci postupii, aby bylo

mozné spotiebu kysliku v reaktorech lépe porovnat.

Klic¢ova slova: neseparovany fermenta¢ni zbytek, nitrifikace, stripovani, spotieba kysliku



Optimization of digestate treatment methods enabling its
reasonable utilization

Summary

This master’s thesis aims to optimize digestate treatment methods, enabling its
subsequent utilization. In the literature review, the process of anaerobic digestion is described,
during which the digestate is produced as a by-product. It also describes some of the digestate
treatment methods after its separation into solid and liquid fraction. The practical part of the
thesis focuses on digestate treatment via nitrification and a combination of ammonia stripping
and nitrification. There were two nitrification reactors installed in the laboratory (referred to as
M1 and M2). The ammonia stripping was performed in a stripping column, also installed in the
laboratory, with the aim of lowering the N-amon concentration at least by 50 %. The purpose
of this work was to compare the nitrification process of diluted raw digestate and stripped
diluted digestate. The average efficiency of the nitrification process, described as the removal
of N-amon, in the reactor M1 was around 96,4 % and the average nitrogen loading rate was
84,2 mg/(l.d). The average efficiency of the nitrification process in the reactor M2 was around
99,3 %, with the average nitrogen loading rate being 52,4 mg/(1.d) (after initiating the dosing
of the stripped digestate). N-NO™ accounted for an average of 0,4 % of the products of
nitrification in the reactor M1, while N-NO3™ made up the remaining 99,6 %. In reactor M2,
the average proportion of N-NO;™ was 0,2 %, whereas N-NO3~ was present at an average
proportion of 99,8 %. These results show a high efficiency of nitrification in both reactors,
whereas the application of stripping-nitrification resulted in a slightly higher efficiency of the
process. An important part of the thesis is discussing the results of the liquid phase of digestate
and digestate treatment via the ammonia stripping-nitrification process. Another important
aspect of this work is investigating the influence of the digestate treatment via the ammonia
stripping-nitrification process on NaOH consumption — the application of this system led to a
reduction in its use by 50,5 %. Additionally, the comparison of oxygen demand for the
nitrification process and stripping-nitrification process was discussed — however, the results in
this context were inconclusive, which means that future research on this subject is needed,

focusing on optimizing the process for a better comparison of results.

Keywords: raw digestate, nitrification, ammonia stripping, oxygen demand
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1 Uvod

Vyuziti hnojiv na zeméd€lské pade je v dnesni dobé béznou praxi. Jejich aplikace
v zemédélstvi je zaddouci, jelikoz dodéavaji plodindm esencidlni ziviny a mohou zlepSovat a
zachovévat urodnost ptidy. Ziviny mohou byt do ptidy dodavany pomoci organickych hnojiv,
jako je naptiklad kompost ¢i hntij, nebo mineralnich hnojiv (Michelson et al. 2023).

Nadmeérné ¢i nevhodné aplikace mineralnich hnojiv pfispivaji k environmentalnim
problémim, jako jsou emise sklenikovych plynii ¢i zanaseni vod dusi¢nany a fosforecnany
(Michelson et al. 2023). Amoniak potiebny pro vyrobu dusikatych hnojiv je produkovan
pomoci Haber-Boschova procesu, ktery neni Gplné udrzitelnou cestou produkce dusikatych
hnojiv. Jednd se o vysoce energeticky narocny proces s vysokou mirou uvoliiovani
sklenikovych plynii do ovzdusi (Erfani et al. 2024). Vyhodnou ndhradou mineralnich hnojiv se
zdaji byt organicka hnojiva, jako napfiklad fermentacni zbytek, jakozto vedlejsi produkt
provozu bioplynovych stanic (Song et al. 2021).

Fermentac¢ni zbytek obsahuje zpravidla vysoké koncentrace N-amon. Béhem stripovani
fermentaéniho zbytku dochazi k pfeméné NHs4" na plynny amoniak pomoci intenzivniho
vhanéni vzduchu do fermentacni zbytku za ucelem snizeni koncentrace N-amon. Vzduch
obohaceny o amoniak lze nasledné¢ vhanét do kyseliny (naptiklad dusi¢né i sirové), ktera
amoniak absorbuje za vzniku kvalitniho dusikatého hnojiva (Gustin & MarinSek-Logar 2011).

Nitrifikace je mikrobidlni proces pifemény N-amon na dusi¢nany (Botheju et al. 2010).

Diplomova prace se zabyva zpracovanim fermentacniho zbytku s vyuzitim procest
stripovani amoniaku a nitrifikace. Vyuzitim této kombinace se pii zpracovani fermenta¢niho
zbytku naskytd hned nékolik ptilezitosti. Nejen Ze dojde stripovanim ke snizeni koncentrace
N-amon ve fermenta¢nim zbytku s moznosti ziskat hnojivo na identické chemické bazi jako
v ptipad¢ bézné pouzivanych mineralnich dusikatych hnojiv, ale také se predpoklada pokles
spotieby kysliku pti ndsledné nitrifikaci a moznost omezit ¢i pln¢€ zabranit vyuziti chemickych
¢inidel pro Gpravu pH v systému zajistujicim nitrifikaci fermentaéniho zbytku. Mimo to je
ptedpokladem nésledné vyuziti nitrifikovaného fermentaéniho zbytku jako hnojiva na
zemédé€lskou ptidu vzhledem k jeho vysokému obsahu dusi¢nanti jako ,,stabilni* formy dusiku,

ktera nema tendenci tékat do ovzdusi.
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2 Cil prace

Cilem prace je vyuzit dosavadni zkuSenosti se zpracovanim kapalné frakce fermentacniho
zbytku (tzv. fugatu) k ndvrhu vhodnych postupi upravy neseparovaného tekutého
fermentacniho zbytku - tzv. digestatu. Hlavni pozornost bude vénovana stripovani amoniaku a
biologické nitrifikaci jakozto postupiim zpracovani fermentacniho zbytku.

Bude hodnocen vliv rtiznych faktorti na prubéh procesu. Sledovan bude zejména vliv
usporadani systému stripovani-nitrifikace na spotiebu kysliku v nitrifikaénim reaktoru, resp. na

potifebné mnozstvi dodavaného vzduchu.
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3 Zakladni hypotézy

Zakladni hypotézy prace je mozno shrnout nasledovné:

1.

Podobné jako fugit bude mozno neseparovany fermentacni zbytek zpracovavat v
soustave stripovani-nitrifikace.

Ve srovnani s fugatem bude vzhledem k vysokému obsahu nerozpusténych latek v
nitrifikaénim reaktoru zpracovavajicim neseparovany fermentacni zbytek dosazeno
nizsi rychlosti transformace dusiku, reaktor tedy bude méné vykonny.

Predfazené stripovani amoniaku sniZi naroky na dodavku vzduchu do nitrifika¢niho

reaktoru.
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4 Literarni reSerse

4.1 Bioplynova stanice

Bioplynové stanice (BPS) jsou zafizeni vyuzivajici organicky substrat za ucelem
produkce obnovitelné energie ve form¢ bioplynu. Nehled¢ na velikost stanice funguji vSechny
na stejném principu — vyuziva se proces anaerobni fermentace (jinak také anaerobni digesce,
anaerobni stabilizace) (Gadirli et al. 2024).

Mohou byt kategorizovany napiiklad z hlediska vstupniho materidlu ¢i mnozstvi
vyprodukovaného bioplynu. Mimo to je vSak vyuZzivano i dé€leni na ,,mikro, malé, stiedni ¢i
velkeé bioplynové stanice, nicméné tyto terminy nemaji urcité kvantitativni zéklady, ptfi¢emz
rizné zemé si Casto také tvoii své vlastni klasifikacni rozdéleni (O’Connor et al. 2021). Jednim
z typt BPS jsou zemédélské bioplynové stanice, které Casto vyuzivaji organické zdroje
v podobé cilené péstovanych zemédélskych plodin, zivocisného hnoje, kejdy, rostlinnych
zbytkill a odpadil z potravinarského primyslu (Gadirli et al. 2024). Schéma zeméd¢lské BPS je
znazornéno na obrazku 1.

Vyuziti technologie anaerobni fermentace je vhodné piedev§im v zeméd¢€lstvi, vzhledem
k tomu, ze dlouhodobé skladovani hnoje v otevienych prostorach zaujima 31 % emisi
sklenikovych plynii a téméf vSech emisi amoniaku uvolnénych pti chovu dobytka. Anaerobni
fermentace je schopna zachytit skodlivé emise methanu a oxidu dusného, zatimco produkuje
obnovitelnou energii (O’Connor et al. 2021). Z vyuzivani BPS plynou urcité vyhody. Benefitem
pro spole¢nost je naptiklad to, ze jsou, jak jiz bylo zminéno, obnovitelnym zdrojem energie,
dochazi ke snizeni objemu odpadu a zavislosti na fosilnich palivech. Také dochazi ke snizeni
emisi sklenikovych plynt pii vyuziti bioplynu jako paliva — pfi jeho spalovani také dochazi
k vypousténi CO> do ovzdusi, nicméné uhlik obsazeny v bioplynu byl neddvno odebran
z atmosféry vlivem fotosyntetické aktivity rostlin. Mezi dal$i vyhody se d4 zatadit vyuZziti
hmoty zbyvajici po anaerobnim rozkladu jako hnojiva a sniZzeni produkovaného pachu (Al
Seadi et al. 2008).

Proces anaerobni fermentace s produkci bioplynu umozituje souc¢asné dosazeni dvou cili
—zhodnocovani biologického odpadu a produkce obnovitelné energie (Chojnacka & Moustakas
2024).

V poslednich 40 letech doslo v Evropé a Severni Americe k velkému rozvoji
bioplynovych stanic, daleko vice neZ v ostatnich ¢astech svéta. Hlavnimi vyhodami vyuZivani

BPS je energetickd Uc¢innost a jejich vyuZziti v primyslovém méfitku. Produkce bioplynu
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poskytuje Siroké spektrum jeho vyuziti jako zdroje energie — teplo, elektiina, palivo pro
dopravni prostfedky. V nékterych zemich EU je zdmér produkovat levné zeméd¢€lské plodiny,
které nevyzaduji slozité zpracovani, jako vstupni surovinu pro bioplynové stanice (Abanades
et al. 2022).

V soucasné dob¢ je EU hlavnim celosvétovym piedstavitelem v produkci elektfiny z

bioplynu (O’Connor et al. 2021).
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Obrazek 1 — Schéma zemédélské bioplynové stanice (O’Connor et al. 2021)



4.2 Anaerobni fermentace

Anaerobni fermentace je proces rozkladu biomasy probihajici za nepfitomnosti O».
Plynnymi produkty procesu jsou piedevsim methan a CO», nasledn¢ pak o podstatné méné Ha,
NHs, H>S. Fermentacni zbytek (digestat), tedy ziskana zbytkovd suspenze, obsahuje
mikroorganismy, ziviny (jako dusik a fosfor), organické slouceniny, které nebyly
biodegradovany, a dalsi chemické slouceniny (Nayeri et al. 2024).

Pro spravny pribéh procesu anaerobni fermentace je nutno zajistit vhodné podminky pro
mikroorganismy, které se procesu ucastni. Mezi ty se tfadi teplota, pH, pomér C:N, mira
organického zatiZeni (organic loading rate — OLR) a hydraulickd doba zdrZeni (hydraulic
retention time — HRT). Optimalizace téchto parametrii je Zadouci pro spravnou ucinnost a
rychlost procesu fermentace (Uddin & Wright 2023).

Co se tyce teploty béhem procesu a s tim spojenym maximalnim moznym vykonem jsou
za obecné nejptizniveéjsi povazovany dve teplotni rozmezi — termofilni (55-60 °C) a mezofilni
(35-40 °C) rozmezi (Uddin & Wright 2023). UdrZzovani teploty v pozadovaném rozpéti je
esencialni pro stabilni produkci bioplynu. Nékteré studie uvadi, ze zvyseni teploty fermentace
z 25 °C na mezofilni uroven (37 °C) vyustilo v trikrat vyssi celkovou produkci bioplynu.
Fluktuace 5 °C v teploté v reaktoru mize vyznamné ovlivnit az dokonce zastavit produkci
bioplynu, kdezto jeji konstantni hodnota miize navysit u¢innost jeho produkce a zaroven zvysit
obsah methanu v konecném produktu (Garkoti et al. 2024). I pfes to, ze mezofilni fermentace
probiha pfi nizsi teploté, a tim padem pfi ni dochazi k pomalejSimu rozkladu a nizsi vytéznosti
bioplynu, dostava se této metodé pozornosti vzhledem k menSim provoznim nakladim s
ohledem na nizsi potifebnou teplotu v porovnani s termofilni fermentaci (Meegoda et al. 2018).

Vstupni surovinou je organicky material ze zeméd€lstvi 1 primyslu — mezi suroviny
puvodem ze zemédélstvi lze zatadit hntyj, energetické plodiny, odpad z rostlinné vyroby a
zahradni odpad. Primyslovym odpadem se rozumi odpad plvodem napiiklad z
potravinaiského, mlékarenského, cukrovarnického, farmaceutického, papirenského a masného
primyslu. S ohledem na potravinaisky priimysl je vhodné poznamenat, Ze nejvétsi potencial
pro produkci methanu mé glycerin (1196 m* CH4/tunu susiny organické hmoty) (Chodkowska-
Miszczuk & Szymanska 2013). VyuZiti potravinového odpadu spolu s jinymi materidly je
ucinné z hlediska dosdhnuti vyvdzZeného obsahu Zivin, snizeni koncentrace toxickych latek,
zmirnéni inhibice amoniaku a zvySeni vytézku bioplynu (He et al. 2024). Anaerobni fermentace
je povazovéna za technologii zpracovani odpadu, ktera je schopna zvysit ziskavani energie

z obnovitelnych zdrojl a snizit obsah polutantli v téchto materidlech (Lii et al. 2021).
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V anaerobnich reaktorech BPS dochdzi k postupnému rozkladu organické hmoty, a to v
prabéhu Ctyt fazi — hydrolyza, acidogeneze, acetogeneze a methanogeneze (Nekhubvi 2024),

které spolu s produkty znazoriiuje nize vloZzeny obrazek 2.

Komplexni biopolymery
(bilkoviny, sacharidy, tuky)
I

Hydrolyza
!
Zakladni monomery (monosacharidy,
aminokyseliny, mastn¢ kyseliny)
I

Acidogeneze
.
Niz8i mastnée kyseliny (propionova,
valerovd, maselna, ...)

Acetogeneze Acetogeneze

J J
[ Kyselina octova ] [ H,, CO, ]

L Methanogeneze —»[ CH s CcoO, J<— Methanogeneze

Obrdzek 2 — Schéma pribéhu fazi rozkladu anaerobni fermentace s klicovymi slouceninami (Uddin & Wright 2023,
pFepracovdano)

4.2.1 Hydrolyza

Béhem hydrolytické faze dochazi k pfemeéné komplexnich polymert (polysacharidy,
tuky a proteiny) na rozpustné monomery, jako jsou monosacharidy, mastné kyseliny a
aminokyseliny. Rychlost této faze je zavisla napiiklad na velikosti ¢astic a pH. Neptiznivé
ucinky velkych pevnych ¢astic mohou byt minimalizovany piedipravou substratu, coZ je
velice nakladny proces, ktery miize tvotit az 20-40 % celkovych nakladl procesu anaerobni
stabilizace v BPS (Nekhubvi 2024).

Fyzikalni prediprava muize zahrnovat tepelné zpracovani, mechanickou ¢i

mikrovilnnou upravu (Nayeri et al. 2024).
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Chemicka ptfeduprava mize napomahat degradaci komplexnich sloucenin s vysokou
ucinnosti a nizkymi néaklady, nicméné, jak uz z ndzvu vyplyva, vyuzivaji se pfi tom
chemicka aditiva, a pfi vysokych koncentracich téchto chemickych ¢inidel mize dochazet
k zamezeni spravného prubéhu procesu anaerobni fermentace. Piikladem miize byt
pridavani Cinidel jako NaOH, Ca(OH): ¢i CaO v piipadé nutného zvyseni pH. V piipadé
opacném, kdy by bylo potfeba pH snizit, je moznost aplikovat kyseliny (He et al. 2024).

Enzymaticka preduprava by byla a¢innéjsi a Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi, i pres jeji
vyssi ndklady. Mezi bézné€ vyuzivané enzymy patii celulaza, hemicelulaza, protedza, lipaza,
karbohydraza a B-glukandza. Nicméné i tento typ predupravy mize prinaset urcita rizika,
jako je akumulace mastnych kyselin s dlouhymi fetézci a nizSich mastnych kyselin, které
mohou zptisobit kysel¢ prostiedi v syst¢ému (He et al. 2024).

Optimalni teplota pro prubéh hydrolyzy je 30—50 °C a optimalni pH 5-7 (Meegoda et
al. 2018).

4.2.2 Acidogeneze

V pritbéhu acidogenni faze dochazi k dalsi pteméné produkti hydrolyzy — na niZsi
mastné kyseliny (zejména octova, propionova, mravenc¢i a mlécna kyselina), alkoholy
(ethanol a methanol) a ketony (glycerol a aceton). Mimo to v procesu vSak také vznikaji
CO», H> aNH3 (Uddin & Wright 2023). Béhem procesu acidogeneze dochazi k maselnému,
propionovému a alkoholovému kvaseni, které jsou zprostiedkované acidogennimi
mikroorganismy — rychlost maselného a alkoholového kvaseni zpravidla pievysSuje rychlost
propionového kvaseni (Guo et al. 2024).

Produkce nizsich mastnych kyselin je tizce spjata s vlastnostmi substratu — substraty
s nizkym pomérem C : N ¢eli nezadouci produkci nizSich mastnych kyselin. Koncentrace a
mnozstvi nizSich mastnych kyselin vzniklych pfi acidogenezi jsou dulezité z hlediska
celkového vykonu anaerobni fermentace, jelikoz jak kyselina octova, tak maselnd, jsou
preferovanymi kyselinami pro tvorbu methanu (Nayeri et al. 2024). Acidogeneze je
pomérné rychly proces, pficemz je zde moznost rizika s ohledem na hromadéni nizSich
mastnych kyselin, které mohou, pokud jejich obsah neni dostate¢né kontrolovan, zpisobit

toxické podminky v procesu snizovanim pH (Uddin & Wright 2023).
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4.2.3 Acetogeneze

Po acidogenni fazi jsou vzniklé produkty a nckteré mastné kyseliny rozlozeny
acetogennimi mikroorganismy na kyselinu octovou, H> a CO; (Uddin & Wright 2023; Guo
et al. 2024), jelikoz nemohou byt ptimo spotiebovany methanogennimi mikroorganismy
(Guo et al. 2024).

Uginnost hydrolyzy a acidogeneze mize byt navysena zvysenim teploty, nicméné
zvysena teplota je nasledné problematicka v acetogenni fazi. Pokud je systém zahiivan pro
zvySeni efektivity predchozich dvou fazi, vzniklé mastné kyseliny mohou ovlivnit
schopnosti acetogennich a methanogennich mikroorganismi, které tyto kyseliny pfeménuyi
pomaleji, a tak dojde ke snizeni pH, coZ inhibuje proces acetogeneze a methanogeneze.
Je nutno také zohlednit fakt, ze v praxi rozkladné procesy vétSinou probihaji najednou, a
tak by se mély pH a teplota udrzovat na hodnotach bez vyraznych vykyvi, které budou
vyhovovat v urCitych mezich v§em mikroorganismim podilejicich se na procesu anaerobni

fermentace (Nayeri et al. 2024).
4.2.4 Methanogeneze

V methanogenezi dochazi krozkladu produkti acidogeneze a acetogeneze
methanogennimi mikroorganismy na methan a oxid uhlicity. Kyselina octova je hlavnim
substratem pro methanogenni mikroorganismy, tedy jeji zvySend pieména miize zvysit
aktivitu a zkratit dobu trvani této faze (Nayeri et al. 2024).

Mezi faktory, které zna¢né ovliviiuji pribéh methanogeneze, patii pH, koncentrace
fosforeCnanii a N-amon (amoniakalni dusik) a teplota. NejpodstatnéjSim faktorem je
predevsim pH, jelikoz neutralni prostfedi se ukazalo jako optimalni pii produkci bioplynu,
zatimco jeho pokles v disledku hromadéni nizSich mastnych kyselin mize pusobit
drasticky rozklad methanogenni biomasy (Guo et al. 2024). VétSina mikroorganism
preferuje neutrdlni pH. Methanogenni mikroorganismy jsou velice citlivé na pH a preferuji
hodnoty okolo sedmi, hydrolytick¢ a acidogenni mikroorganismy mezi pH 5,5-6,5 a
acetogenni jsou tolerantni k vy$§im hodnotam pH (Uddin & Wright 2023).

Amoniakalni dusik se ve vodnim prostfedi objevuje pfedevsim ve dvou formach,
NH4" a NH3. NH3, volny amoniak, ktery at’ uz p¥imo ¢i neptimo inhibuje proces anaerobni
fermentace, ma tendenci volné prostupovat membranou mikrobidlnich buné¢k — predev§im
methanogennich mikroorganismi, které jsou nejméné tolerantni ke zméndm podminek

v prostiedi. Inhibice methanogennich mikroorganismii mize zptisobit nestabilni prubch
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procesu vzhledem k akumulaci niz$ich mastnych kyselin, ¢imz dojde ke snizeni pH, a tim
ke snizeni ucinnosti produkce bioplynu, pii nejhor$im az dokonce selhani procesu anaerobni

fermentace (Yellezuome et al. 2022).
4.2.5 Bioplyn

Bioplyn je smés plynti vznikajici pii rozkladu organické hmoty mikroorganismy
v anaerobnim prostiedi, tedy za neptistupu kysliku (Gadirli et al. 2024). Ziskéani bioplynu
tedy nepatii vyloZené jen k anaerobni fermentaci vyuzivané v BPS, ale také k anaerobnimu
¢isténi odpadni vody ¢i také skladkdm odpadu, na kterych vznika skladkovy plyn. Jeho
extrakce v téchto pripadech slouzi k pokryti ¢asti provoznich nakladli téchto zafizeni
(Jameel et al. 2024).

Bioplyn obsahuje rizné koncentrace methanu (pohybujici se mezi 50 a 80 %), spolu
s CO2 (20-40 %), a jinych plynt, jako je amoniak, dusik, kyslik, sirovodik, vodik a oxid
dusny. Piesné sloZeni se vSak mtize liSit v zavislosti na ptivodni organické hmoté. Jedna se
o udrzitelny zdroj energie, ktery lze ziskat z riznych zdroja (viz kapitola 4.1) (Gadirli et al.
2024). Bioplyn jako takovy je plyn bez barvy s charakteristickym pachem po zkazenych
vejcich a nema zaddnou chut’, podobné jako CO», nicméné sklenikovy efekt methanu
v bioplynu obsazeném je vyrazné vyssi jak CO, (Jameel et al. 2024).

Jako obnovitelny zdroj energie ma potencidl zaopatfit az Ctvrtinu celosvétoveé
poptavky plynu a 6 % poptavky energie. V praxi vSak elektfina produkovana anaerobni
fermentaci pokryva pouze 0,2 - 0,4 % celosvétové produkce (Lii et al. 2021). Bioplyn lze
nasledné¢ zpracovat a vyuzit jako pfidavek do zemniho plynu nebo jako zdroj vyroby
elektfiny piimo v mist¢ BPS (Chojnacka & Moustakas 2024). Muze byt vyuzit k produkci
elektfiny ve spalovacich motorech, mikroturbinach nebo v inovativnich palivovych
¢lancich (Pera et al. 2024).

Produkce bioplynu je potencialni ndhradou vyuziti fosilnich paliv (Gadirli et al.
2024). V soucasné dobé je celosvétova poptavka po elektiiné zastoupena z 80 % fosilnimi
palivy (Rodero et al. 2024). Vyuziti bioplynu tedy miZze zarucit obnovitelny a
kontrolovatelny zdroj energie — jeho vyuziti nejen Ze snizuje zavislost na fosilnich palivech,
ale také ma jeho produkce urcitou roli v odpadovém hospodarstvi (vlivem zpracovani
organického odpadu v BPS), coz je v souladu s cirkuldrni ekonomikou (Pera et al. 2024).
Kvalita bioplynu a ekonomickd vyhodnost se zvySuje imérné s obsahem methanu ve

vyprodukovaném bioplynu (Jameel et al. 2024).
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I pfes to, Ze je mozné vyuzivat bioplyn pfimo v kogeneracnich jednotkéach k soucasné
vyrobé tepla a elektfiny, jeho rozdéleni na CO2 a CH4 ndm dovoluje vyuzit kazdy z téchto
plynti samostatné ve specifickych aplikacich. CO, mize byt zachycen a skladovan ¢i vyuzit,
napiiklad k podpofeni rustu rostlin ve sklenikdch. Separovany methan, respektive
biomethan, je pak mozno vyuzit do spalovacich motort jako ndhrada zemniho plynu (Tjutju
spalovani (Jameel et al. 2024).

Dulezitym je samoziejmé vyber substratu — typ vstupni suroviny ma vyznamnou roli
v urceni U€innosti a vytéZnosti procesu anaerobni fermentace. Pti vybéru je nutno zohlednit
nejen potencial produkce methanu a obsah rozlozitelnych latek, ale také dopad na Zivotni
prostiedi, dostupnost a cenu. Aby byl substrat vhodny pro proces fermentace, je nutno, aby
mél vysoky obsah jednoduse rozlozitelné organické hmoty, nizkou koncentraci inhibujicich
latek (slouceniny dusiku, siry, t€zké kovy, pesticidy, antibiotika) a surovina musi byt
lokalné dostupnéd v potfebném mnozstvi za piijatelnou cenu (je nutno, aby dopravni a

provozni néklady neptevysily cenu produkovaného bioplynu) (Gadirli et al. 2024).
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4.3 Fermentacni zbytek

Fermentacni zbytek (digestat) je smés zbytkové organické hmoty, mikrobidlni
biomasy a anorganickych sloucenin vzniklych rozkladem ptivodni biomasy (Aquino et al.
2023). Co do hmotnosti je také hlavnim produktem procesu anaerobni fermentace (Guilayn
et al. 2019).

Je bohaty na vitalni ziviny, jako dusik, fosfor a draslik, a mize ptisobit jako vhodny
ke hnojeni ¢i Gpravé pady. Samoziejmosti je vSak jeho spravnd tiprava a nakladani s nim
kvuli ochrané zivotniho prostfedi (Chojnacka & Moustakas 2024). Jeho aplikace na pudu
je béznou praxi, nicméné existuji ur€itd omezeni, ktera se tykaji ptd a vyuziti hnojiv,
respektive zatizeni pidy zivinami. Je zde také nebezpeCi odtoku zivin a nasledné
kontaminace podzemnich vod (Guilayn et al. 2019).

Fermentacni zbytek je velice bohaty na N-amon, zastoupeni ptedstavuje az
70-90 % pritomného dusiku. Pfimé vyuZiti fermentaéniho zbytku jako hnojiva na pldu je
v soucasné dob& povazovano za levnou alternativu jeho vyuziti. Znacna salinita a vysoka
koncentrace N-amon a fosforu vSak mize mit velmi neptiznivy dopad na vztah mezi

rostlinou a ptidou (Aquino et al. 2023).

4.3.1 Problematika produkce fermentaé¢niho zbytku a jeho vyuziti

Produkce fermenta¢niho zbytku se v Evropské Unii odhaduje na 180 milionti tun,
piicemz polovina této produkce pochazi Némecka (Sobhi et al. 2024). V Evropé se
95 % fermentacniho zbytku ze zemédélskych BPS vyuziva jako hnojivo (Cathcart et al.
2023). Jedna se o udrzitelny zplusob jeho vyuziti podporujici cirkularni ekonomiku.
Nejen ze se tim eliminuje uzivani mineralnich hnojiv, ale také jejich dopad na zivotni
prostiedi. S vyuzitim fermenta¢niho zbytku ale plynou i urcité problémy ¢i vyzvy, které je
nutno fesit (Sobhi et al. 2024).

Fermenta¢ni zbytek je nutno ptfed jeho vyuzitim dale zpracovat. Obsahuje vysoké
koncentrace amoniakélniho dusiku (Palakodeti et al. 2021) — v Evropské Unii je zaveden
striktni limit 170 kg N/ha pro aplikaci statkovych hnojiv ¢i fermentacniho zbytku za ucelem
snahy omezit zne€i$téni vodnich toki dusi¢nany (Sobhi et al. 2024).

Volny amoniak muize tékat do ovzdusi a znecistovat ho ¢i miZze byt oxidovan na
HNO:s a piispivat tak k tvorbé kyselych desttd (Palakodeti et al. 2021). Mimo ovzdusi je
také problém s moZnou eutrofizaci — smyvanim z ptid se Ziviny dostanou do povrchovych

a podzemnich vod (Palakodeti et al. 2021; Sobhi et al. 2024). Mtize tim mimo jiné postupné
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dojit ke snizeni obsahu rozpusténého kysliku ve vodach, coz vytvoti pro vodni organismy
vysoce nepiiznivé podminky (Palakodeti et al. 2021). Zemé&d¢€lstvi samo o sobé je
povazovano za jednu z hlavnich pficin Spatného stavu evropskych vodnich utvarii — jedna
se predevsim o znecisténi dusi¢nany, fosfore¢nany a pesticidy (Cathcart et al. 2023). Zdroje
znecisténi vod, jako je splach z aplikaci hnojiv, jsou odpovédné za 38 % néporu na
povrchové vody a 35 % na podzemni vody (Cathcart et al. 2023). Mimo to lze ve
fermentacnim zbytku nalézt i rtiznd antibiotika, jejichz vysoké koncentrace v zivotnim
prostiedi mohou vést k rozvoji antibiotické rezistence u nékterych rodt mikroorganismu.
Tato skute¢nost miize mit za nasledek vyvoj rezistence u patogennich bakterii, coz mize
potencialné ohrozit ekosystémy a zdravi lidi (Wang & Yuan 2024).

Dalsim faktorem je obsah tézkych kovi, patogenti, mikroplastii a dal§ich polutantt,
které z velké miry ovliviiuji moznost jeho aplikace na ptidu (Sobhi et al. 2024).

Fermentacni zbytek, respektive fugat, produkovany v soucasné dobé¢ ve velkém
mnozstvi je také nutné dopravit na misto, kde bude jeho vyuziti vhodné, ¢imz dochazi ke
zvySovani vydaji. Problém vSak nastava i béhem jeho uskladnéni, pti kterém dochazi

k emisim amoniaku, a tak k velkym ztratam dusiku (Svehla et al. 2017).

4.3.2 Pyrolyza fermentaé¢niho zbytku

Pyrolyza, jakozto vysokoteplotni termochemicky proces, probihajici za nepftistupu
kysliku, pfeménuje vstupni materidl na uhlikatou pevnou latku (biochar), bioolej a plyn, a
muze poskytnout vyznamnou cestu vyuziti fermenta¢niho zbytku (Basinas et al. 2023).
Fermentacni zbytek obsahuje vyssi mnozstvi popelovin a vyuziti vysokoteplotniho
zplynovani (teplota vyssi nez 800 °C) nemusi byt vhodné. Tradi¢ni spalovani se potyka
s problémy, jako jsou vyssi emise znecistujicich latek a sklenikovych plynt. V porovnani
s tim je pyrolyticky proces vhodnéjsi pro biomasu fermenta¢niho zbytku s nizsi kvalitou
(500-800 °C) (Wang et al. 2024b).

Produkce biocharu z fermentaéniho zbytku vede k ziskdvani energie dvéma zptisoby
— ve form¢ bioplynu z BPS a biopaliva, v odliSnych stadiich zpracovani odpadnich
materidll. Pyrolyzou dochézi k imobilizaci uhliku a vyS$i nutriéni stabilit¢ produktu.
Kromé mozného vyuziti biocharu pfi aplikaci na piidu, je moZno ho vyuZit napiiklad pti
¢iSténi odpadni vody od rliznych znecistujicich latek vzhledem k jeho porézni struktute a

velkému specifickému povrchu (Stefaniuk & Oleszczuk 2015). Vznikly plyn 1ze pfeménit
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na teplo nebo elektfinu (kombinace tepla a energie) a bioolej miize byt vyuzit jako palivo

¢i jako ptidavek do ropnych produktt (Basinas et al. 2023).
4.3.3 Separace fermentacniho zbytku

Zpracovani fermentac¢niho zbytku miize byt zalozeno na n¢kolika procesech, pricemz
separace pevné frakce (separatu) od kapalné (fugatu) je zpravidla hned prvnim krokem
(Carraro et al. 2024). Separat obvykle predstavuje 15-25 % objemu pavodniho
fermentacniho zbytku a vyznacuje se pomérné vysokou hodnotou suSiny (obvykle vyssi nez
20 %). Fugat tvori 85 — 90 % objemu fermentacniho zbytku a obsah jeho susiny obvykle
nepiesahuje 8 % (Aquino et al. 2023). Separace fugatu a separatu umoziuje snizeni obsahu
vlhkosti z digestatu, coZ sniZuje ceny transportu separatu, ktery je také lépe skladovatelny
(Guilayn et al. 2019).

Mezi bézna separacni zatizeni lze zaradit odstfedivky, filtracni lisy, vibracni sita a
Snekové lisy (Guilayn et al. 2019). Vybér separacni technologie zavisi pfevazné na
vlastnostech produkovaného fermentacniho zbytku v daném zatfizeni a na cené provozu

(Czekata et al. 2023).

4.3.3.1 Mechanicka separace

Mezi nejCastéji vyuzivané metody mechanické separace patii lisovani a
odstfed’ovani. Separace pomoci Snekového lisu funguje na zékladé¢ vytlaCovani
fermentacniho zbytku proti situ, které propousti kapaliny a pevné latky, které jsou mensi
nez otvory v situ, ¢imz dojde ke tvorbé kapalné frakce. Pti vyuziti odstfedivky dochézi
k odd€leni ¢astic na zéklad¢é hustoty — dochazi k separaci ¢astic nerozpusténych latek
pomoci odstiedivé sily. Odstiedivky jsou oproti lisu schopné odd¢€lit mensi Castice,
Gginnost lisu je totiz omezena velikosti sita. U¢innost separatorti lze hodnotit podle
procentudlniho obsahu pevnych latek obsazenych v separdtu oproti vychozimu

materialu (Cathcart et al. 2023).
4.3.4 Separat

Separat vznikd separaci fermenta¢niho zbytku (viz Kapitola 4.3.3) (Czekata et al.
2023), pticemz by jako pevna frakce mél idedln¢ obsahovat vétsi ¢ast nezpracovaného
substratu, organického dusiku a celkového fosforu z ptivodniho fermentacniho zbytku

(Carraro et al. 2024). Separat, jakoZto pevna Cast se snizenym obsahem vlhkosti (obvykle
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60-75 %), mize byt vhodnym substratem pro pouziti v kompostovani. Vyznamnou
vlastnosti separatu je prave jeho vysoky obsah organické hmoty, kterd uz nemusi byt dobie
biologicky rozlozitelnd, a sypka a porézni struktura (Czekata et al. 2023). Obsah organické
hmoty v separatu poskytuje jakozto ptidavek na pidu zdroj uhliku za ucelem zlepSeni
biologickych, chemickych i fyzikalnich pidnich charakteristik (Camilleri-Rumbau et al.
2021). Separat se bézné pouziva ke zlepSeni kvality pudy. Alternativou mize byt jeho
vyuziti k produkci energie, jeho pfeméné na biochar (Mancuso et al. 2024) ¢i také jako
podestylka v chovech hospodarskych zvifat, nicméné tam hrozi inik NHs, pokud digestat

pted separaci neprojde nitrifikaci (Setoguchi et al. 2022).
4.3.5 Fugat

Fugat, jakozto kapalna frakce fermentac¢niho zbytku, obsahuje vétSinu vody, N-amon
a celkového drasliku z pavodniho fermenta¢niho zbytku (Carraro et al. 2024). Koncentrace
dusiku ve fugatu se miize pohybovat od nékolika stovek miligramii do né¢kolika gramti na
litr fugatu (Svehla et al. 2020a).

Fugat je Cerpatelny a Ize ho vyuzit v zemédélstvi vstiikovacimi technikami (Guilayn
et al. 2019). Jeho moznost vyuziti je vSak omezena legislativou, kterd upravuje hodnoty
dusiku, které mohou pfijit na zemédélskou ptidu (Svehla et al. 2017).

Zatimco fugat muze obsahovat vEtsi mnozstvi mikro a makrozivin, neni uplné
doporucovana pfima aplikace na pudu bez jeho upravy. Mize totiz obsahovat velké
mnozstvi patogenti — jako Salmonella, Campylobacter, Cryptosporidium. Mimo to také
aplikaci ztézuje jeho vysoka vlhkost, zapach a obsah N-amon (t€kavost amoniaku). Dulezité
je také zminit, ze maze obsahovat fytotoxické nizsi mastné kyseliny v pfipad¢ nespravného

prubéhu anaerobni fermentace (Chojnacka & Moustakas 2024).
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4.4

Zpracovani separatu

Mezi zpracovani separatu lze zafadit kompostovani, vermikompostovani,
suseni/peletizaci a tepelnou preménu (Guilayn et al. 2019). Mimo zminéné Ize také
vyuzit zpracovani separatu pro extrakci zivin, a to konkrétné pro chemickou extrakci

fosforu (Carraro et al. 2024).

4.4.1 Kompostovani

Kompostovani je jednim z biologickych procesti zpracovani odpadi a
biomasy. B&hem procesu jsou substraty rozlozeny pii aerobnich podminkach.
Béhem procesu anaerobni fermentace dochazi k rozkladu vstupni biomasy na velmi
malé Castice, coz je vyhodné pro nasledny proces kompostovani z hlediska
zvétsSeného povrchu pro mikroorganismy. Béhem fermentace dochéazi k rozlozeni
¢asti organické hmoty na bioplyn, takZze dochazi k redukci organické hmoty ve
vysledném zbytku. Tu Cast substratu, ktera nebyla tpln¢ rozlozena fermentaci (dale
rozlozitelného substratu je ve fermenta¢nim zbytku jiz jen omezené mnozstvi), jde
dale aerobn¢ stabilizovat. Aby mohlo kompostovani prob&hnout, je nutné, aby byly
v procesu pritomny mikroorganismy, které jsou zodpovédné za rozlozeni organické
hmoty (bakterie, houby, aktinomycety). Separat urCité mnozstvi téchto
mikroorganismil obsahuje, coz je dulezité z hlediska snizeni nakladi na proces,
jelikoz neni tfeba vyuzivat dalSich biologickych uprav pro podporu rozkladu
(Czekata et al. 2023).

Kompostovani maze piedstavovat vhodnou metodu nejen pro nakladani se
separatem, ale také pro zlepseni kvality vysledného materialu, snizeni zépachu,
koncentrace té¢kavych latek, vlhkosti a potencialni fytotoxicity a zaroven ptispiva
k likvidaci patogenii (Bustamante et al. 2012).

Béhem procesu dochazi k rozkladu komplexnich slou€enin na jednodussi,
pficemz se uvoliluje velké mnozstvi energie. Dochdzi predevSim ke dvéma
procestim — mineralizace a humifikace. Vysledkem humifikace je formace a syntéza
huminovych slou€enin. Kompostovani lze provadét pro jeden druh substratu nebo
pro vice pomocnych substrati, ze kterych je tvofena smés. Pro digestat je vhodnéjsi

postup jeho michani s jinymi substraty (Czekata et al. 2023).
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4.4.2 Zplynovani

Zplynovani je obecné termicky proces, ktery pfeméiuje uhlikaté materialy na
plynné latky prostfednictvim tepla. Proces bézné€ probiha pfi teploté od 600 °C do
1000 °C za vyuziti zplynovacich ¢inidel, jako pary, vzduchu, oxidu uhli¢itého ¢i Ha.
Zplynovani pfemeéiuje materidly bohaté na uhlik, jako uhli, biomasa, zbytky ropy
nebo organicky odpad na plyn (syngas, syntézni plyn), ktery se sklada prevazné
z Hz, CO, CO,, CH4, N> a vody, v zavislosti na vstupnim materidlu. Vedlejsimi
produkty jsou v tomto piipad¢ olej, dehet, uhel, popel, slouceniny siry, CO», voda a
dalsi. Zplynovani lze tedy vyuZit 1 pro separat. Je to slibny proces manipulace
s velkym objemem fermenta¢niho zbytku, jehoz vysledkem jsou plynné produkty
s nizkym obsahem dehtu a biohnojiv (Mancuso et al. 2024). Biohnojiva jsou
materidly ZivociSného, rostlinného ¢i mikrobidlniho plivodu, nebo plvodem
z odpadu, zbytkl ¢i vedlejSich produktii zeméd€lstvi ¢i primyslu. Vzhledem ke
svému obsahu zivin dostupnych pro rostliny jsou vhodné k vyuziti jako hnojivo
(Albert & Bloem 2023).

Vysledna kvalita a slozeni syntézniho plynu zavisi na teploté, teplotnim
profilu a tlaku v reaktoru, na vlhkosti paliva, typu zplynovaciho ¢inidla a dobé
zdrZeni paliva a plynu v reaktoru pii vysoké teploté (Milcak et al. 2024). Syngas se
muze dale vyuzit naptiklad jako palivo pro spalovani v elektrarnach nebo jako
surovy material pro vyuziti v chemickém priamyslu (Timofeeva et al. 2023).

Pro porovnani — zplynovéani probiha na rozdil od pyrolyzy pii vyssich
teplotach (600-1000°C) a omezeném pfistupu vzduchu ¢i pary. Také je dilezité
zminit, Ze produktem zplynovani je pfedevSim syngas (Mancuso et al. 2024),
zatimco produktem pyrolyzy je biochar, bioolej a plyn. Pyrolyza probiha za
nepfiistupu kysliku (Basinas et al. 2023). Tradi¢ni spalovani (vysoké teploty, ptistup
kysliku) za ucelem vyroby energie produkuje vyssi emise znecistujicich latek a

sklenikovych plynii (CO2) (Wang et al. 2024b).

4.4.3 Hydrotermalni karbonizace

Pii hydrotermalni karbonizaci dochdzi ve vodnim prostfedi k zahtati
vstupniho materialu na teplotu v rozmezi 160 az 280 °C. Aby proces vibec mohl

probéhnout, je nutné, aby teplota prevysila hodnotu 100 °C (Mikusinska et al. 2023).
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Oproti pyrolyze probiha tedy hydrotermalni karbonizace pfi nizsich teplotach, a také
pfi tomto procesu neni nutné vyuzivat energeticky nadrocné susSeni. Mimo to proces
snizuje vznik toxickych vedlejSich produkti a néklady na nasledné zpracovani.
Voda béhem procesu plisobi jako rozpoustédlo i katalyzator a umoziuje uvolnéni
anorganickych latek z biomasy do kapalné faze (Roy et al. 2022). Kapalna faze
vyuzita pii procesu muze byt recyklovana (Mancuso et al. 2024).

Chemické procesy, které provazi hydrotermalni karbonizaci jsou hydrolyza,
dehydratace, dekarboxylace, kondenzace, kondenzace polymerti a aromatizace. Je
nutné, aby byl material ponofen ve vod¢ a pH bylo niz§i nez 7. Prave v pfitomnosti
vody probiha hydrolyza, ktera vede k rozpadu estert a etherovych vazeb molekul,
zatimco dehydratace glukozy vede k tvorbé organickych kyselin, ketonl a fenolt —
snizeni pH. V ndvaznosti na interakci mezi hemicelulézou a ligninem (slozky
biomasy zeméd¢€lského ptivodu) se ocekava lepsi rozpustnost jeho aromatickych
struktur — tvofi spolu stabilni oligomery. Z oligomerl vznikaji monomery, z kterych
nasledné¢ vznikaji organické kyseliny podporujici dehydrataci a dekarboxylaci.
Dehydratace vyusti ve snizeni pomérit H : C a O : C v biomase. Pfi dekarboxylaci a
aromatizaci dochazi ke karbonizaci sacharidi. Ve fazi polymerizace jsou tvoieny
rozpustné polymery na zakladé molekuldrni dehydratace a kondenzace aldola
(Mikusinska et al. 2023).

Hydrotermalni karbonizace muze potencidlné obohatit separat produkci
pevného hydrocharu a procesni vody s vysokym obsahem organického uhliku. Ne
vSechny suroviny vSak vykazuji vyssi energeticky obsah. Ptikladem muze byt kal
z Cistiren odpadnich vod, ze kterého lze produkovat biouhel s nizkou vyhievnosti,
zatimco ze surovin, které obsahuji znacné mnozstvi ligninu, 1ze produkovat biouhel
s vysokou vyhtfevnosti. Kombinace separatu s lignocelulézni biomasou tedy mtize
zvysit vyhievnost hydrocharu, a tim pomoci se zpracovanim odolné biomasy pro
vyrobu bioplynu (Mancuso et al. 2024). Mozné vyuziti produktii hydrotermalni
karbonizace jsou uvedeny na obrazku 3.

Je to efektivni metoda, jak zajistit odvodnéni a dezinfekci rGznych vird,

bakterii a patogeni (Mikusifiska et al. 2023).
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Hydrotermalni karbonizace
fermenta¢niho zbytku ze
zemedelskych BPS

Procesni vo da_] [ Hydrochar W
Zlepseni pudnich
podminek

[ Anaerobni J [ Hnojivo ] [Adsorbent]
fermentace

[ Sekvestrace uhliku ]

Kultivace
mikrofas

Obrazek 3 — VyuZiti produktii hydrotermalni karbonizace (Mikusinska et al. 2023, pFepracovano)
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4.5 Zpracovani fugatu

Fugat 1ze po separaci také dale zpracovavat, naptiklad pro ziskdvani zivin —
membranova filtrace, stripovani amoniaku ¢i evaporace fugatu (Carraro et al. 2024).
Muze byt mimo zminéné zpracovan také pomoci krystalizace struvitu (Guilayn et

al. 2019).
4.5.1 Membranova separace

Metoda membranové separace vyuziva predevsim specidlni separacni funkci
membranovych materialii k separaci zbytkovych nerozpusténych latek z fugatu
(Yang et al. 2022). Vyuziti membranovych technologii dava pfileZitost z fugatu
ziskat vyznamnou ¢ast permedtu s nizkym obsahem polutantli, ktery by mohl byt
potencialné¢ vypuStén do kanalizace nebo opétovné vyuzit k zavlazovani.
Koncentrovanou frakci, ktera se uchyti na membranéch, 1ze snadnéji skladovat a
mohla by byt ptipadné agronomicky vyuZita (Aquino et al. 2023).

Lze sem zaradit naptiklad reverzni osmoézu, membranovou destilaci ¢i
elektrodialyzu (Yang et al. 2022). Vyuziti typu metody (membrany) zavisi na
velikosti Castic, které je nutno separovat. Proces je zalozen na rozdilu tlaku na
jednotlivych strandch membrany (Al Seadi et al. 2008). Nicméné¢, vyuZiti procesu,
jako je nanofiltrace a reverzni osmdza, pii zpracovani vysoce koncentrovaného
odpadu neni moc vhodné, vzhledem k velkému zaniSeni membran a vysoké
spotfebé energie (Aquino et al. 2023). Hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje vyuziti
membran, je jejich zanadseni ¢i blokace organickymi ¢i anorganickymi necistotami.
K tomu muze dojit bud’ nahromadénim castic na membrané, adsorpci latek na
povrch membrany ¢i ucpani porit membrany. To vyusti ve sniZeni G€innosti a
zvySeni nutnosti ¢iSténi membrany (Zielinska et al. 2022).

Membranovéa destilace je tepelné fizend separacni metoda s nizkym
zanaSenim membran a vysokym koeficientem pienosu hmoty. V souasnosti se
metoda membranové destilace, zalozena na vzduchu propustné membrané, stala
jednou z vyuZivanych technologii pro separaci amoniaku. Stejné jako u stripovani
je v8ak tento proces velmi zavisly na pH a teploté. Aby se predeslo nutnosti
pfidavani zésad, je Casto vyuzivano provzdusiiovani jako preduprava pro zvyseni

pH a sniZeni nékladii o cca 70 % (Yang et al. 2022).
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4.5.2 Tepelné zahust'ovani

Jako potencidlni feSeni zpracovani fugétu se jevi také tepelné zahustovani,
které vyuzivda nejcastéji vakuového odpafovani. Odpafend a néasledné
zkondenzovand voda odseparovana z fugdtu se oznacuje jako destilat, zatimco
zbytek, ktery v materidlu po zpracovani zlistava, se nazyva zahustény fugat. Destilat
1ze nésledné ochladit a vyuzit (Eraky et al. 2022) napiiklad pro zfedéni substratu
vstupujiciho do BPS (Svehla et al. 2020b)

Podstatnou strankou véci je vSak to, Ze se do destilatu béhem tepelného
zahu$tovani miize dostat zna¢na cast N-amon obsazeného v surovém fugatu, coz
neni Gplné Zadouci, zvlasté pokud by voda méla byt nasledné vyuzita (Svehla et al.
2020b). Dusik, jako cenna Zivina, je Zadouci spiSe ve zbytkovém zahusténém fugatu,
ktery by se nasledné¢ mohl vyuzit jako hnojivo. Tento problém by se dal vyfesit
upravou pH, nicméné vyuzitim tohoto postupu narastaji naklady na prabeh procesu
(Svehla et al. 2020b). Vyuziti tepelného zahustovani s piedfazenou nitrifikaci pro
preménu N-amon na N-NOj;™ by bylo také feSenim vyskytnutého problému —
dusi¢nanovy dusik neni t€kavy, tudiz by doslo k zamezeni vstupu sloucenin dusiku
do destilatu (Svehla et al. 2020b; Eraky et al. 2022). Vyuziti pfedfazené nitrifikace
by také feSilo problém obsahu nizSich mastnych kyselin, které maji tendenci se

akumulovat v destilatu (Eraky et al. 2022).
4.5.3 Stripovani amoniaku

Stripovani amoniaku se prokazalo jako jedna z vysoce efektivnich fyzikalné-
chemickych metod pro separaci dusiku z fermentacniho zbytku, respektive z fugatu
(Mancuso et al. 2024).

Je zalozeno na zméné podminek umoziujici pfeménu amonného iontu na
plynny amoniak, ktery muize byt vrdmci tohoto procesu ucinné separovan
vzduchem z kapalné faze (Gustin & MarinSek-Logar 2011). Je to relativné atraktivni
technologie pro separaci/ziskavani dusiku pravé proto, Ze proces neni citlivy k
pevnym ¢asticim v kapalné fazi a vyzaduje jen omezené mnozstvi provozni energie
(Palakodeti et al. 2021). V procesu dochazi ke konverzi NH4+" na volny amoniak,
ktery je nasledné pomoci difuze preveden do plynné faze (Gustin & Marinsek-Logar

2011; Palakodeti et al. 2021).
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Prvnim krokem procesu stripovani je pfeména NH4" na NH3, nasledovana
difuzi volného amoniaku z kapalné faze na rozhrani mezi kapalnou a plynnou fazi.
Vzapéti je volny amoniak pfenesen pies rozhrani do plynné faze. Vyuzity plyn,
nejcastéji vzduch, je nasledné€ odveden ze systému. Separovany amoniak muize byt
poté ziskan pomoci zachyceni v silné kyselin¢ (naptiklad kyselina sirova ¢i dusi¢nd)
za vzniku soli (siran/dusi¢nan amonny), ktera mize byt nasledné pouzita misto
komeréné vyrabénych dusikatych hnojiv k aplikaci na zeméd¢€lskou pidu (Gustin &
MarinSek-Logar 2011).

Teoreticka ucinnost této technologie mize byt az 98 %, nicméné v praxi je
ucinnost cilena k 80-90 % vzhledem k provoznim nakladiim, nebo ¢isté z hlediska
zajisténi pripustné koncentrace amoniaku (Yellezuome et al. 2022).

Mezi klicové parametry procesu patii pH, teplota, pomér vzduchu a kapaliny
a tlak. Z téchto zminénych faktori nejvyznamnégjsi dopad na stripovani maji
zvysené hodnoty pH, pfipadné rychlost proudéni vzduchu a teplota (Mancuso et al.
2024). V tad¢ studii bylo demonstrovano zvySeni pH (obecné mezi 8-12) kapalné
faze za ucelem zvysSeni efektivity ziskani amoniaku. Pfedfazené stripovani CO: lze
vyuzit jako formu piedipravy za ucelem zvysSeni pH bez vyuziti zdsad. V piipadé
nutnosti je mozno uzit ptidavku MgQO, ktery nejen ze zvysi pH, ale miize byt vyuzit
1 pro ziskavani fosforu a dusiku skrze srazeni ve formé struvitu (Palakodeti et al.
2021). Mezi ¢inidla, ktera jsou ¢asto vyuzivana za ucelem upravy pH, se da zaradit
NaOH (hydroxid sodny), KOH (hydroxid draselny), CaO (oxid vapenaty) a
Ca(OH), (hydroxid vapenaty), znichz nejvyuzivanéjsi jsou NaOH a CaO
(Yellezuome et al. 2022). Navyseni teploty by mélo podporovat separaci N-amon
ze zpracovavaného materialu, a krome toho by zvysena teplota méla navySovat tlak
nasycenych par amoniaku v roztoku, ¢imZz dochazi k navySeni jeho pfenosu
z kapalné do plynné faze (Palakodeti et al. 2021).

Stripovani je mozno provadét in-situ zirovenl s pribéhem anaerobni
fermentace, coZz brani nahromadéni N-amon ve fermentoru, a tim inhibici
methanogennich mikroorganismil. Nebo se také vyuziva systém stripovani ve
vedlej$im proudu, kdy se ¢ast digestatu odvede do oddélené stripovaci kolony, kde
probéhne samotné stripovani amoniaku, nacez je digestat navracen zpét do procesu
fermentace. Zde je dillezité zminit, Ze pfi vyuZiti stripovani v oddélené stripovaci
kolon¢ je moZnost provozovat ob¢ jednotky nezévisle, coz je z hlediska teploty a pH

velmi piihodné. Vyuziti stripovani zaroven s anaerobni fermentaci v jednom

32



fermentoru mize byt problematické vzhledem k rozdilnym pozadavkiim na pH a
teplotu procesu. Moznosti je také stripovani po procesu anaerobni fermentace.
V tom ptipadé se jedna o stripovani digestatu za ucelem jeho néasledné separace a
upravy pro snizeni obsahu N-amon pro aplikaci na zeméd¢€lskou ptidu. Piipadné se
da stripovani vyuzit az pro zpracovani fugatu, tedy po procesu separace digestatu

(Palakodeti et al. 2021).
4.5.4 Krystalizace struvitu

Krystalizace struvitu je proces, ktery zvladne simultdnné ziskat fosfor a dusik
obsazené ve fermentacnim zbytku ve formé struvitu (MgNH4PO4-6H,0). Struvit se
tvoti v alkalickém prostiedi pii ekvimolarnich nirocich na Mg**, NH4" a PO4*.
Koncentrace iontll a hodnota pH hraji béhem procesu vyznamnou roli (Yang et al.
2022). Pro efektivni srazeni struvitu je vhodna hodnota pH > 7,5. N¢které studie
ukazaly nelinedrni vztah mezi pH a srazenim struvitu — s nejvyssi produkci struvitu
pii hodnoté pH 9,5. Néasledn¢ bylo také sledovano, jakym zptisobem muize ptivod
fugatu ovliviiovat hodnotu pH.

Anaerobni fermentace surovin s vyS§im obsahem pevnych latek muze
obohatit fermentacni zbytek o vice zivin. Vys§si pomér Mg:PO4 ma pozitivni dopad
na ziskavani zivin, pfi¢emz optimalni vysledky se ukazaly pfi poméru 4:1.
Ptitomnost dalSich iontd (uhli¢itany, pfitomnost vapniku) muze vést k tvorbé
amorfnich srazenin, které mohou zamezit tvorb¢ struvitu (Mancuso et al. 2024).

Krystalizace struvitu je vyuzivana k ziskavani fosforu, spolu s dusikem.
Pokud je cilem srazeni struvitu ziskavani jak fosforecnanti, tak N-amon, je nutné
pridat velké mnozstvi hotecnaté soli a fosforecnanti, nebo proces zkombinovat spolu
s jinymi procesy ziskavani N-amon — napftiklad se stripovanim amoniaku vzduchem.
Touto kombinaci by mohlo dojit k ziskani aZ 90 % fosforu a dusiku (Yang et al.

2022).
4.5.5 Kultivace mikroras

Kultivace mikrotas je proces sklizeni biomasy fas, ktera efektivné vaze a
vyuziva ke svému nariistu Ziviny, které jsou obsazeny ve fugatu. Sklizena biomasa
muize byt nasledné vyuZita k produkci biochemikalii, biopaliv, také jako zvifeci

potrava, pomalu se uvoliiujici hnojiva nebo jako vstupni surovina do BPS (Mancuso
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et al. 2024). Je nutno vSak vzit v ivahu toxicitu amoniaku (Matsumura et al. 2024).
Mimo zminény obsah amoniaku, nékteré jiné vlastnosti fugétu, jako naptiklad silny
zakal Ci pfitomnost bakterii a jinych mikroorganismti, mohou inhibovat rust
mikrotfas. Béznou praxi ke zmirnéni téchto problému je natedéni fugatu. Optimalni
pomér N : P a C : N se pohybuje okolo 7 a 4-8 (Mancuso et al. 2024).

Kultivace mikrotas vyzaduje zna¢nou spotiebu vody a zivin, coz predstavuje
asi 20 % celkovych nakladi procesu. Vzhledem k tomu, Ze ceny hnojiv v poslednich
letech rostou, odraZi se to 1 v tomto odvétvi. Pti kultivaci mikrofas by mohlo dojit
k vyuziti odpadnich vod a jinych kapalin bohatych na Ziviny, pravé naptiklad fugatu
(Veronesiv et al. 2017). Proces nevyzaduje rozsahlé plochy orné pudy, jelikoz je
provadén v rybnicich jako pfirodnich nadrzich nebo fotobioreaktorech, coz
usnadiiuje hospodareni s zivinami a vyuziti fugatu. Pokud je navic plocha kultivace
v blizkosti BPS, je moznost vyuzit pfidavku tepla (Pulgarin et al. 2021) a plynu
bohatého na CO; (spaliny z kogenera¢ni jednotky BPS bohaté na CO, (Chong et al.
2022)), ¢imz také dojde ke sniZeni provoznich nakladli (Pulgarin et al. 2021).
Vyuziti fugétu pti kultivaci mikrofas ptispiva k recyklaci zivin a produkci biomasy
(Koutra et al. 2018).

Probéhlo jiz n€kolik studii, které se zamétovaly na vyuziti fugatu ke kultivaci
mikrofas, pticemz se liSily metodou procesu, podminkami experimentu, ptivodem
nebo typem fugatu ¢i vyuzitou metodou predipravy fugatu. Mezi Casto opakujici se
problémy, které vétSina z téchto studii uvadéla, patfi naptiklad neprihlednost a
zékal fugatu, coz zamezuje priuniku svétla a kontaminuje biomasu fas pevnymi
¢asticemi, nebo také nevyvazeny obsah zivin, coZ muze rust fas limitovat. Nasledné
udavaly 1 problém s amoniakalnim dusikem, respektive s jednou z jeho forem —
NHs, ktery dokaze inhibovat rust fas (Pulgarin et al. 2021). Ve fugitu je také
pfitomno mnoho patogent, bakterii, zooplanktonu, vird, hub, které mohou
potencidlné ptisobit jako konkurence péstovanym mikrofasam. Vzhledem k tomu
bude pro budouci kultivaci nutno kontrolovat pfitomnost jinych mikroorganismi ve

fugatu (Chong et al. 2022).

4.5.6 Nitrifikace

Fermentacni zbytek, respektive fugat, casto obsahuje velké mnoZzstvi
amoniakalniho dusiku. Divodem je jeho vznik pfi rozkladu bilkovin. Co se tyce

jinych forem dusiku, pfevazné téch organickych, jako aminokyseliny a mocovina,
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ty jsou schopné se béhem anaerobni fermentace jest¢ dale rozlozit za vzniku
amoniakalniho dusiku (N-amon), ale N-amon pro dalsi transformaci na oxidované
formy dusiku potiebuje aerobni podminky (Botheju et al. 2010).

Tato transformace je klicovym procesem globalniho dusikového cyklu —
nitrifikace je esencialni proces pro zemédélské, environmentdlni i ekonomické
odvétvi (Mohanty et al. 2019). Nitrifikace je proces biochemické oxidace N-amon
na dusi¢nanovy dusik, ktery se skladd ze dvou na sebe navazujicich procest —
nitritace a nitratace (Rahimi et al. 2020).

Béhem nitritace dochdzi k oxidaci N-amon na dusitanovy dusik (N-NOy")
pomoci bakterii oxidujicich amoniakalni dusik, AOB (ammonium oxidizing
bacteria). V nasledujici fazi béhem nitratace je N-NO> oxidovan na dusi¢nanovy
dusik (N-NOg3") bakteriemi oxidujicimi dusitany, NOB (nitrite oxidizing bacteria)
(Rodriguez-Caballero et al. 2013). Ob¢ tyto skupiny mikroorganismu jsou fazeny
mezi autotrofni mikroorganismy (Botheju et al. 2010).

Mezi AOB bakterie 1ze zatadit rody Nitrosomonas, Nitrosospira, Nitrosolobus
a Nitrosovibrio. NOB bakterie byly popsany ve Ctyfech rodech — Nitrobacter,
Nitrococcus, Nitrospina a Nitrospira (Mohanty et al. 2019). Pii vhodnych
podminkach nitrifika¢ni organismy rostou pomalu, s generacni dobou od 8 hodin az
po nékolik dni. Jejich rist zalezi na mnoha faktorech, jako je pH, teplota, svétlo,
koncentrace substratu a obsah rozpusténého kysliku. Bézné nitrifikacni bakterie

preferuji prostiedi s teplotou mezi 15-30 °C a pH 6,5-10 (Hossain et al. 2022).

Chemické rovnice prubéhu nitrifikace (van Kessel et al. 2015):

Nitritace: NHS +1.50, - NO; + H,0 +2H*

Nitratace: NO; +0.50, - NO3

Nitrifikace: NHf +20, - NO; + H,0 +2H*
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4.5.7 Kombinace stripovani-nitrifikace

Jak jiz bylo zminéno vyse (viz kapitola 4.5.3), stripovani amoniaku funguje
na principu vhanéni vzduchu do fugatu za uéelem ptemény NH4" na NH3 v plynné
fazi. Vlivem tohoto procesu dojde ke snizeni koncentrace amoniakalniho dusiku ve
fugatu (Gustin & Marinsek-Logar 2011; Palakodeti et al. 2021). Dané snizeni
obsahu N-amon pomoci stripovani je vhodnou predupravou fugatu pred jeho
nitrifikaci (Vingerhoets et al. 2023). Vzhledem k tomu, Ze pfi procesu nitrifikace
dochazi ke spotiebé kysliku nitrifikacnimi bakteriemi na oxidaci N-amon (Rahimi
et al. 2020), doslo by vlivem sniZeni obsahu N-amon pfedifazenym stripovanim ke
sniZzeni spotteby kysliku.

Stripovani fugatu poskytuje feSeni problému s hospodafenim/zpracovanim
dusiku (Svehla et al. 2020b), vzhledem k tomu Ze se jedna o proces, pii kterém
dochézi k separaci amoniaku z fugatu, Jak jiZ bylo zminéno vySe (viz kapitola
4.5.3.), maze se separovany amoniak zachytit v kyselin€ sirové ¢i dusicné za vzniku
siranu/dusi¢nanu amonného, tedy soli, ktera se da vyuzit jako hnojivo (Gustin &
MarinSek-Logar 2011).

Zavedenim nitrifikace stripovaného fugatu dojde k oxidaci zbylého
amoniakalniho dusiku az na dusi¢nany (Rodriguez-Caballero et al. 2013). V piipadé
jeho nésledného vyuziti jako hnojiva na zeméd¢€lskou ptdu, je dilezité poznamenat,
ze dusi¢nany jsou v pude (mimo to i pii skladovani a zapracovani do piidy) daleko
stabiln€jsi a mobilnéjsi formou dusiku nez N-amon (Botheju et al. 2010), 1 kdyz
rostliny jsou schopné vyuzit obé formy. Nasledn¢ pak musi vynalozit energii na to,
aby zredukovaly dusi¢nany, nez dojde k vyuziti dusiku na syntézu aminokyselin
(Kuppe a Postma 2024). Mimo mozné vyuziti nitrifikované¢ho fugatu v zeméd¢lstvi
je na procesu pozitivni také znané snizeni emisi amoniaku (vzhledem k preméné

N-amon na N-NOs") (Svehla et al. 2023).

4.5.8 Kombinace nitrifikace-tepelné zahust’ovani

Vhodnou kombinaci se jevi i systém nitrifikace-tepelné¢ zahustovani, pii
kterém dochazi k produkci tepelné zahusténého nitrifikovaného fugatu, ktery je
mozno vyuzit jako komplexni hnojivo (Svehla et al. 2023).

Mimo jiné z procesu vzniké i destilat (Svehla et al. 2020b; Eraky et al. 2022;

Svehla et al. 2023), ktery miize byt vyuzit jako vysoce kvalitni procesni voda.
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Dulezitou skutecnosti je také to, Ze ze systému nitrifikace/nitrifikace-tepelné

zahu§tovani nevznikaji zadné odpadni vody (Svehla et al. 2023).
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5 Material a metody

5.1 Zakladni informace o fermenta¢nim zbytku

V laboratofi se pracovalo s fermentacnim zbytkem z bioplynové stanice Hroby, ktera je
specialné zfizend pro zpracovani biomasy z produkce spolecnosti ZD Hroby. Fermentaéni
zbytek byl odebran jednordzove v srpnu 2024 a primérna hodnota pH cinila 8,48. Zakladni
charakteristika surového fermenta¢niho zbytku je uvedena nize v tabulce 1.

Jako hlavni substrat BPS Hroby vyuziva kukufici na silaz a hovézi kejdu, jako doplnek
pak odpadni brambory a jiné druhy zeleniny z tfidirny. Suroviny jsou rozmetany ¢i dokonce
rozdrceny a nasledné davkovany do zésobniho sila, odkud jsou vedeny Snekovym dopravnikem
do fermentoru. Technologie BPS Hroby je zalozena na systému dvou reaktorii — fermentoru,
kde probiha vlastni proces anaerobni fermentace, a ,,dofermentoru‘, kde dochazi k dokon¢ovani

rozkladu.

Tabulka 1 - Zakladni charakteristiky surového fermentacniho zbytku

CHSK 33300 mg/1

Org. susina (% ze suSiny) 73,1 %

5.2 Stripovani amoniaku

V laboratofi byla zprovoznéna vélcovita stripovaci kolona (obrazek 4), jejimz cilem bylo
ziskat stripovany fermentacni zbytek, ktery byl nasledné vyuzity jako ndhrada vstupu do
reaktoru M2 misto piivodniho fermenta¢niho zbytku, zatimco v reaktoru M1 byl ptivodni vstup
nezménén. ProvzduSnovani stripovaci kolony bylo zprostiedkovano vzduchovacim motorkem
HAILEA ACO-388D (obrazek 5) (ptikon 70 W, pritok vzduchu 80 I/min). Testovaci stripovani
bylo provedeno ve dnech 21. - 24. 1. 2025. Prib¢h stripovani fermentacniho zbytku byl
kontrolovan odebiranim vzorkii po 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 24, 32, 48, 56 a 72 hodinach. Ve
vzorcich byla poté stanovena koncentrace N-amon ve tfech opakovanich. V priibéhu testu byla

také sledovana teplota a hodnota pH.
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Stripovani fermenta¢niho zbytku bylo provedeno 3x v pribéhu tii mésict (leden-duben

2025) a pokazdé bylo stripovano 5 I fermentac¢niho zbytku.
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Obrdazek 4 — Stripovaci kolona

Obrazek 5 — Vzduchovaci motorek HAILEA ACO-388D
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5.3 Nitrifika¢ni reaktory

V laboratofi byly provozovany dva nitrifikaéni reaktory (oznacené jako M1 a M2 —
obrazek 6 a 7). Do obou modelti byl pfi zalozeni pokusu 25. 9. 2024 do celého objemu
naockovan aktivovany kal z proudu vratného kalu z méstské ¢istirny odpadnich vod (p(NL) =
10 g/1), ktery mél v reaktorech zajistit dostupnost potiebnych mikroorganismi pro proces
nitrifikace (nitrifika¢ni bakterie). Pracovni objem reaktoru M1 byl 5 1 a reaktoru M2 5,5 1.

Fermenta¢ni zbytek byl do reaktorii davkovan cerpadlem, kterym se tidil pratok,
respektive intenzita pfitoku fermenta¢niho zbytku do samotného reaktoru. Vstupujici surovy
fermentacni zbytek byl fedén 4x vodovodni vodou. Vzhledem k tomu, ze doSlo pted zahajenim
cerpani fermentacniho zbytku do nitrifika¢nich reaktort k jeho nafedéni, 1ze vysledky z tohoto
experimentu predpokladat jen pro fedény fermentacni zbytek. Redéni probéhlo pievazné za
umyslem zamezeni ucpavani hadicek, kterymi je veden fermentacni zbytek, a jinych
technickych problémi. V provedeni ve velkém métitku v praxi by tento jev mél byt vice méné
eliminovan Sirokymi trubkami.

13.2.2025 (141. den experimentu) doslo k nahrazeni vstupu do reaktoru M2 stripovanym
fermentacnim zbytkem, zatimco ptvodni vstup do reaktoru M1 (surovy fedény fermentacni
zbytek) byl zachovan. Timto zptisobem doslo k ziskani dat pottebnych pro porovnani procest
samostatné nitrifikace a systému stripovani-nitrifikace.

Dalsi dvé zapojena Cerpadla do reaktoru ptivadéla roztok NaOH (100 g/l) a odpénovac
BASF Burst EP 8100. V obou reaktorech byla nastavena hodnota pH na 6,0 — udrZzovani
hodnoty pH bylo fizeno systémem GRYF (Magic XBC) a davkovanim roztoku NaOH.
Reaktory byly provzdusiovany s vyuzitim vzduchovacich motorkit HAILEA ACO-328 (ptikon
50 W, pratok vzduchu 70 1/min)

V laboratornich reaktorech, respektive ve vstupu i odtoku z reaktorii, byly pribézné
spektrofotometricky stanovovany koncentrace amoniakéalniho dusiku a CHSK, zatimco
koncentrace dusi¢nanového a dusitanového dusiku byly stanovovany jen v odtoku z reaktori.

Obsah veskerych, rozpusSténych a nerozpusténych latek byl stanovovan gravimetricky.
Také byla nésledné stanovena ztrata Zihdnim za Gc¢elem rozliSeni anorganickych a organickych
latek ve vzorku. Priibézné byla v reaktorech také sledovdna hodnota pH, teplota a koncentrace
rozpusténého kysliku.

Stanoveni CHSK, N-amon, N-NO>" a N-NO3~ bylo provadéno ve vzorcich, u kterych

doslo k odstranéni nerozpusténych latek odstfedénim.
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Obrdzek 6 — Nitrifikaéni reaktor M1 Obrazek 7 — Nitrifikacni reaktor M2

5.4 Méreni prutoku

Denni pritok v reaktorech M1 a M2 byl méfen pomoci odmérného véalce o objemu 100
ml, do kterého bylo nalito 100 ml fermentacniho zbytku. Do vélce byla nasledné¢ umisténa
trubice vedouci fermentacni zbytek do reaktoru pomoci ¢erpadla. Po uplynuti jedné hodiny se
zjistil od€erpany objem, ktery byl nasledné vynasoben 24x, ¢imz doSlo ke zjisténi hodnoty

prutoku za den.
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5.5 Vyuzité analytické metody

5.5.1 Spektrofotometrické stanoveni chemické spotieby kysliku

Princip méfeni je zaloZen na redukci Cr®* na Cr*" (Li et al. 2009), pfi¢emz pii této metodé

dochézi ke stanoveni koncentrace vzniklych Cr** iontii (Svehla 2012).
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Obrazek 9 — Spektrofotometr HACH DR3900
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Postup stanoveni: Do zkumavky HACH o priméru 16 mm bylo pipetovano 2,5 ml
predem natfedéného vzorku, do kterého bylo nasledné pistoventilovym davkovac¢em ptidano 3,5
ml katalyzatorového roztoku (roztok kyseliny sirové a siranu sttibrného) a 1,5 ml oxida¢niho
roztoku (roztok kyseliny sirové, K2CrO7 a siranu rtutnatého). Po uzavieni zkumavky byla
reakéni smés dukladné promichana. Nasledné byla zkumavka se smési umisténa do
mineralizacniho boxu HACH DRB200 (obrazek 8) predem vytemperovaného na 150 °C, ve
kterém byla po dobu 2 hodin zahtivana. Po uplynuti této doby byla zkumavka vyjmuta
z mineraliza¢niho boxu a ochlazena na laboratorni teplotu na vzduchu ¢i ve studené vodé. Po
ochlazeni byl vzorek méfen na spektrofotometru HACH DR3900 (obrazek 9) pti vinové délce
A =600 nm. Vysledna hodnota byla nasledné nasobena fedicim pomérem, ktery byl vyuzit pro

ziedéni vzorku (Hordkova et al. 2003; Svehla 2012).

5.5.2 Stanoveni N-amon indofenolovou metodou

Stanoveni probihd na zdklad¢ reakce mezi NHs, salicylanem a chlornanem, pii které je
tvofena slouCenina typu indofenolu. U té nésledné dochézi k disociaci na modré barvivo.
Vzhledem k tomu, Ze jako katalyzator je vyuZzivan nitroprusid sodny, ktery ma zluté zbarvent,
vysledné zbarveni stanovovanych roztokl byva zelené (obrazek 10) (Horadkova et al. 2003;

Svehla 2012).

Obrazek 10 — Stanoveni N-amon

Postup stanoveni: Do odmérné baiiky o objemu 50 ml s objemem 40 ml nami ziedéného
vzorku byly pistoventilovym davkovacem ptfidany 4 ml vybarvovaciho ¢inidla. Smés byla

diisledné promichana. Néasledné byly do smési pistoventilovym davkovaem piidany 4 ml

43



roztoku dichlorisokyanuratanu. Smés byla opét diisledné promichana a odmérna baiika byla po
rysku doplnéna demineralizovanou vodou. Odmérna barka se smési byla nechana stat po dobu
minimalné¢ 60 minut. Vlastni vzorek byl po uplynuti této doby méten v kulatych kyvetach
(zkumavkach) HACH o priméru 16 mm na spektrofotometru pii vinové délce A = 655 nm.
Vyslednd hodnota byla nasledné nasobena fedicim pomérem, ktery byl vyuzit pro ziedéni

vzorku (Horakova et al. 2003; Svehla 2012).

5.5.3 Spektrofotometrické stanoveni dusi¢cnanového dusiku

Principem stanoveni dusi¢nant je jejich reakce s 2,6-dimethylfenolem v kyselém
prostiedi zprostfedkovaném smési koncentrovanych kyselin — fosforecné a sirové — za vzniku
4-nitro-2,6-dimethylfenolu. 4-nitro-2,6-dimethylfenol je zabarveny do Cervena a intenzita
zbarveni je piimo umérna koncentraci dusiénani ve vzorku (Horakova 2003; Svehla 2012).

Postup stanoveni: Do zkumavky HACH o priméru 16 mm bylo pipetovano 500 pl
piredem ziedéného vzorku, do kterého bylo ptfidano 350 pl kyseliny amidosirové. Po uzavieni
zkumavky byla reak¢ni smés dikladné promichana. Poté bylo do zkumavky pistoventilovym
davkovacem ptidano 3,5 ml smési kyselin H2SO4 a H3PO4 a po uzavieni zkumavky byla reakéni
smes opet dikladné promichana. Nasledné bylo do zkumavky pomoci pistoventilového
davkovace ptidano 0,5 ml roztoku 2,6-dimethylfenolu. Po uzavieni zkumavky byla reakcni
sm¢s opét dikladné promichdna a nechéna stat po dobu 10 minut. Pfesn¢ po uplynuti této doby
byl vzorek méfen na spektrofotometru HACH DR3900 pti vinové délce A = 324 nm. Vysledna
hodnota byla nasledné nasobena fedicim pomérem, ktery byl vyuzit pro ziedéni vzorku

(Horakova et al. 2003; Svehla 2012).
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5.5.4 Spektrofotometrické stanoveni dusitanového dusiku

Princip stanoveni spociva v reakci amidu kyseliny sulfanilové s kyselinou dusitou, ktera
vznikd z dusitanli pfi nizkém pH zpisobeném okyselenim vzorku kyselinou fosfore¢nou.
Produktem je diazoniova sul, ktera vreakci spolu s N-(1-naftyl)-1,2-ethylendiamin-
dihydrochloridem produkuje ¢ervené azobarvivo. Intenzita jeho zbarveni uréuje koncentraci

dusitant ve vzorku (obrazek 11) (Horakova et al. 2003; Svehla 2012).

Obrazek 11 — Stanoveni dusitanii

Postup stanoveni: Do odmérné baiiky o objemu 50 ml s objemem 40 ml nami zfedéné¢ho
vzorku byl davkovan 1 ml vybarvovaciho ¢inidla, které obsahuje kyselinu fosfore¢nanovou,
amid kyseliny sulfanilové a N-(1-naftyl)-1,2-ethylendiamin-dihydrochlorid. Smés byla
disledné promichdna a odmérna baika byla po rysku doplnéna demineralizovanou vodou.
Odmeérna banka se smési byla nechana stat po dobu minimalné 20 minut. Po pfeliti vzorku do
jednopalcové kyvety probéhlo vlastni méfeni koncentrace dusitanového dusiku pomoci
spektrofotometru HACH DR3900 pti vinové délce A = 540 nm. Vyslednd hodnota byla nasledné
nasobena fedicim pomérem, ktery byl vyuZit pro zfedéni vzorku. Nulova koncentrace se béZné
nastavuje pomoci demineralizované vody, nicméné v nasem piipadé doslo k nastaveni nulové
koncentrace na stejny vzorek, u jakého se stanovovala koncentrace dusitant. Vzorky s niz§im
fedicim pomérem mohly byt vice zbarvené vzhledem k barvé plvodniho vzorku, a tim
zpiisobovat chybu pfi stanoveni. Nulovanim na stejny vzorek tak dojde k eliminaci této chyby

(Horakova et al. 2003; Svehla 2012).
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5.5.5 Gravimetrické stanoveni — veSkeré latky (VL), rozpusténé latky (RL),
nerozpusténé latky (NL), stanoveni ztraty Zihani

Gravimetrické stanoveni veskerych (VL), rozpusténych (RL) a nerozpusténych latek
(NL) urcuje obsah latek rtiznych zékladnich frakei vyskytujicich se ve vzorku. Stanoveni
rozpusténych latek se urCuje po odstredéni ¢i filtraci vzorku a urcuje koncentraci rozpusténych
latek ve vzorku. Koncentrace nerozpusténych latek se zjisti z rozdilu koncentrace veskerych
latek a rozpusténych latek (Svehla 2012).

Postup stanoveni: Do piedem zvazenych misek z hlinikové folie bylo pipetovano 10 ml
vzorku. Misky byly nésledné umistény na vodni lazné (obrazek 13) na topnou ploténku
STUART CB500 k odpateni kapaliny. Poté byly misky umistény do susarny BMT Ecocell 55
(obrazek 12), kde se nechaly pfi teploté 105 °C susit po dobu dvou hodin. Po uplynuti této doby
byly misky umistény do exsikatoru (obrazek 14) k jejich vychladnuti, a poté byly opét zvazeny
na analytickych vahach Denver Instruments SI 234 (obrazek 15).

B S

Obrazek 12 - Susarna BMT Ecocell55

-

Obsah veskerych latek byl nasledné vypocitan pomoci rovnice 9. Stanoveni rozpusténych
latek prob&hlo stejnou metodou, jen se vzorek pied pipetovanim do misky nechal odstiedit
v centrifuze Sigma 2-16P (obrazek 16). Obsah rozpusténych latek byl nasledné zjistén pomoci

Rovnice 9. Obsah nerozpusténych latek byl nasledné zjistén vypoctem (rovnice 10).
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Po stanoveni veskerych ¢i rozpusténych latek se misky umistily zihat na 1 hodinu do pece
ELSKLO MF5 (obrazek 17) piti teploté 550 °C. Po uplynuti této doby byly misky opét umistény
do exsikatoru k jejich vychladnuti (Svehla 2012).

Obrdazek 15 — Analytické viahy Denver
Instruments SI 234

it

Obrizek 14 - Exsikitor

Nasledujicim zvaZzenim misek a doplnénim hodnot do vzorct (rovnice 11) se zjistil obsah
veskerych ¢i rozpusténych organickych latek. Obsah nerozpusSténych organickych latek byl

nasledné zjistén vypoctem (rovnice 12).
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Obrdzek 16 — Centrifuga Sigma 2-16P

HLAVNI VYPINAC

ﬁ

Obrazek 17 — Muflova pec ELSKLO MF5
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5.6 Stanoveni hodnoty pH, teploty a koncentrace rozpusténého kysliku

Me¢teni koncentrace rozpusténého kysliku a teploty bylo provadéno ptimo v reaktorech
pomoci oximetru Oxi 340i od firmy WTW (Obrazek 18). Méteni hodnoty pH bylo v reaktorech
provadéno pH metrem pH 340i od firmy WTW (Obrazek 19).

Obrdzek 18 — oximetr Oxi 340i ‘ Obrizek 19 - PH metr pH 340i

5.7 Kineticky test hodnotici rychlost spotieby Kkysliku v nitrifikaénim

reaktoru

Béhem kinetického testu doSlo nejprve k (vdanych podminkach) maximalnimu
dosazitelnému nasyceni celého objemu reaktoru kyslikem pomoci kompresoru. Do reaktoru
bylo vlozeno michadlo, které po nasyceni reaktoru kyslikem a nasledném vypnuti kompresoru
zajiStovalo mechanické promichavani obsahu reaktoru, aniz by doslo k jeho provzdusiiovani.

Na zacatku byla zmétena hodnota pH pomoci pH metru 3401 a béhem celého procesu
byla méfena koncentrace O pomoci oximetru Oxi 3401. U kazdého reaktoru doslo vZdy ke trem
opakovanim celého testu. Po kazdém z opakovani byl reaktor podroben ,,odpocinku‘ po dobu
cca 30 minut.

Kineticky test byl proveden tfikrat — prvni méfeni probehlo jesté pfed zahajenim

davkovani stripovaného fermenta¢niho zbytku do reaktoru M2.
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5.8 Vypocty

5.8.1 Objemové zatizeni Bv-CHSK

Objemové zatizeni CHSK bylo vypocteno podle vztahu:

Rovnice 1

Q1 p1

B, — CHSK = =

kde Q1 je pratok fermentaéniho zbytku (ml/d), p1 je hodnota CHSK ve vstupu (mg/1) a
V je objem reaktoru (1). Vysledek je nasledné vyjadien v mg/(l.d) (Svehla 2012).

5.8.2 Uc&innost odstran¢ni E-CHSK

Utinnost odstranéni CHSK byla vypoétena podle vztahu:

Rovnice 2

P1— P2
P1

E—CHSK =

-100 (%)

kde p1 je hodnota CHSK na vstupu do reaktoru (mg/l) a p2 je hodnota CHSK v odtoku z
reaktoru (mg/l). Vysledek je vyjadien v % (Svehla 2012).

5.8.3 Objemové zatizeni Bv-N-amon

Objemové zatizeni N-amon bylo vypocteno podle vztahu:

Rovnice 3

Q1 p1
V

B, — N —amon =

kde Q1 je pritok fermenta¢niho zbytku (ml/d), p1 je koncentrace N-amon ve vstupu (mg/1)

a V je objem reaktoru (I). Vysledek je nasledné vyjadien v mg/(1.d) (Svehla 2012).
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5.8.4 Uginnost odstranéni E-N-amon

Uginnost odstranéni N-amon byla vypoétena podle vztahu:

Rovnice 4

E—N —amon = '01;—'02-100(%)
1

kde p1 je koncentrace N-amon na vstupu do reaktoru (mg/l) a p> je koncentrace N-amon

v odtoku z reaktoru (mg/l). Vysledek je vyjadien v % (Svehla 2012).

5.8.5 Objemova rychlost odstranéni r,-N-amon

Objemova rychlost odstranéni N-amon byla vypoctena podle vztahu:
Rovnice 5

Q1 (p1— p2)

r,— N —amon =
v V

kde Q je pratok fermentacniho zbytku (ml/d), p1 je koncentrace N-amon ve vstupu
(mg/l), p2 je koncentrace N-amon v odtoku zreaktoru (mg/l) a V je objem reaktoru (1).

Vysledek je nasledné vyjadien v mg/(l.d) (Svehla 2012).

5.8.6 Zastoupeni N-NO> a N-NO3  mezi produkty nitrifikace v odtoku z reaktori

Zastoupeni N-NO»>™ mezi produkty nitrifikace v odtoku z reaktort bylo vypocteno podle

vztahu:

Rovnice 6

p(N — NO3)
p(N—NO;) + p(N — NO3)

N—NO; % = -100 (%)

kde p(N-NO;’) je koncentrace dusitanového dusiku v odtoku zreaktoru (mg/l) a
p(N-NOs3") je koncentrace dusi¢nanového dusiku v odtoku zreaktoru (mg/l). Vysledek je
vyjadien v % (Svehla et al. 2023).
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Zastoupeni N-NO3z™ mezi produkty nitrifikace v odtoku z reaktoru bylo vypocteno podle

vztahu:
Rovnice 7
_ p(N — NO3)
N—-NO; % = - —-100 (%
s = L= NOp) + p(N —Nogy 00 )
Rovnice 8

N—-NO3; % = 100% — (N — NO; %)
kde p(N-NO2) je koncentrace dusitanového dusiku v odtoku z reaktoru (mg/l) a

p(N-NO3") je koncentrace dusi¢nanového dusiku v odtoku zreaktoru (mg/l). Vysledek je
vyjadien v % (Svehla et al. 2023).

5.8.7 Stanoveni veSkerych, rozpusténych a nerozpusténych liatek, stanoveni ztraty

Zihanim
Rovnice 9
p(VL,respektive RL) = (m, — my) - 1000/V,,
Rovnice 10
p(NL) = p(VL) — p(RL)
Rovnice 11

p(VLorg,respektive RLorg) = (m, — m3)-1000/V,,

Rovnice 12

p(NLorg) = p(VLorg) - p(RLorg)

kde p(VL) je hmotnostni koncentrace vesSkerych latek (g/l), p(RL) je hmotnostni
koncentrace rozpusténych latek (g/1), p(NL) je hmotnostni koncentrace nerozpusSténych latek
(g/l), p(VLory, respektive RLog) je hmotnostni koncentrace veskerych/rozpusténych
organickych latek (g/1), p(NLorg) je hmotnostni koncentrace nerozpusténych organickych latek
(g/1), mi je hmotnost misky (g), mz je hmotnost misky po vysuSeni v susarné€ (g), ms je hmotnost

misky po ztraté zihanim (g) a Vvz je objem vzorku (ml) (Svehla 2012).
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6 Vysledky

6.1 Pribéh stripovani fermenta¢niho zbytku

Na grafu 1 Ize sledovat pribeh stripovani N-amon v surovém fermentac¢niho zbytku.
Nejvyssi koncentrace N-amon byla namétena pied za¢atkem stripovani a to 4290 mg/1, pticemz
na pocatku bylo pH nejnizsi s hodnotou cca 8,7. V prub¢hu stripovani doslo postupné ke
snizovani koncentrace N-amon a zvysovani hodnoty pH. Je vSak nutné podotknout, ze pii
méteni koncentrace ve vzorku, ktery byl uz 8 hodin stripovan, doSlo k mirnému nartstu,

respektive odchylce v méteni.

N-amon pH
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Graf 1 — Priimérnd koncentrace N-amon a pH v priibéhu stripovdni fermentacniho zbytku
6.2 Nitrifika¢ni reaktory

6.2.1 Sledovani prutoku

Pomineme-li pfipadné technické problémy pii provozu Cerpadel, byl pritok v reaktorech
cilené regulovan nastavenim vykonu cerpadel davkujicich do reaktort fermentacni zbytek.
Nejnizsi hodnoty pritokti byly v nitrifikacnich reaktorech zaznamendny v prvnich dnech po
zalozeni pokusu, nez doslo k jeho zvyseni. 27. den po zaloZeni pokusu byl prutok u reaktoru
M1 zdvojnésoben na cca 400 ml/den a u reaktoru M2 na cca 480 ml/den. K dalSimu zvySeni
pritoku doslo 106. den po zaloZeni pokusu. Nize vloZeny graf 2 znazoriiuje vyvoj pratoku

v ¢ase.
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Graf 2 — Pritok v reaktorech M1 a M2

6.2.2 Hodnota pH

Priimérné hodnota pH v reaktoru M1 se pohybovala okolo pH 6,03, v reaktoru M2 zase
pH 6,33. Nejniz$i naméfenou hodnotou v reaktoru M1 bylo pH 4,96 (71. den po zalozeni
pokusu), zatimco nejvyssi naméfenou hodnotou bylo pH 6,8 (2. den).

Nejnizsi naméienou hodnotou v reaktoru M2 bylo pH 5,1 (64. den). Nejvyssi naméfenou

hodnotou v reaktoru bylo pH 12,2 — 124. den. Na grafu 3 lze pozorovat vyvoj hodnoty pH
v reaktorech M1 a M2.

—o—M1 M2
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Graf 3 — Hodnota pH v reaktoru M1 a M2
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6.2.3 Chemicka spotreba kysliku

Hodnota CHSK se ve vstupu do reaktoru M1 priimérné pohybovala kolem 5240 mg/I,
v odtoku z reaktoru M1 okolo 2260 mg/l. Nejvyssi hodnotou CHSK, ktera byla naméiena
v odtoku z reaktoru M1, byla z 85. dne, a to 3940 mg/l, nejnizsi naopak 943 mg/l z 15. dne
Paklize bychom se zaméfili na objektivitu vysledkl, kdy je nutno vzit v uvahu dobu, nez se
vymenil pracovni objem v reaktoru (coz plati i pro jiné ukazatele), nejnizsi namétena hodnota
by v tomto piipadé ¢inila 1710 mg/l ze 142. dne. Z grafu 4 vlozeného nize je mozné vidét, ze
se hodnota CHSK v odtoku z reaktoru M1 vyrazné snizZila oproti jeji hodnoté ve vstupu.

Ve vstupu do reaktoru M2 se hodnota CHSK pohybovala okolo 5990 mg/l, primérnou
hodnotou v odtoku z reaktoru M2 byla 2310 mg/I. Nejvyssi namétena hodnota CHSK v odtoku
z reaktoru byla 124. den, a to 4990 mg/l, nejnizsi naopak 1520 mg/l z 15. dne. Paklize bychom
se zaméfili na objektivitu vysledkli (vyména pracovniho objemu v reaktoru), nejnizsi namétena
hodnota by v tomto piipad¢ ¢inila 1840 mg/1 ze 36. dne experimentu. Z grafu 5 vloZzeného nize
je mozné videt, ze se hodnota CHSK v odtoku z reaktoru M2 vyrazné sniZila oproti jeji hodnoté
ve vstupu. Az do 124. dne se jevily vysledky (jak u vstupu, tak 1 odtoku z reaktoru M2) relativné
konstantni. I pfes tento fakt se v méteni objevily ur¢ité odchylky, respektive extrémni hodnoty,

které¢ mohly nastat napiiklad vlivem analytické chyby.
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Graf 4 — Hodnota CHSK ve vstupu a odtoku Graf 5 — Hodnota CHSK ve vstupu a odtoku
g reaktoru M1 z reaktoru M2
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6.2.3.1 Utinnost odstranéni CHSK

Primérna ucinnost odstranéni CHSK v reaktoru M1 byla 55,3 %, coz lze vidét i
z naméefenych hodnot CHSK v odtoku z reaktoru M1, které se zpravidla li§i zhruba o polovinu
od hodnot CHSK namétenych ve vstupu (graf 4). Minimalni u¢innost byla vypoctena pro 85.
den (31,8 %), maximalni naopak pro 15. den (83,7 %). Paklize bychom se zaméfili na
objektivitu vysledki (vyména pracovniho objemu v reaktoru), nejnizsi ucinnost odstranéni
CHSK by v tomto ptipad¢ Cinila 65,6 % ze 166. dne experimentu. Nize vlozeny graf 6
znazoriuje kiivku ucinnosti odstranéni CHSK v pribéhu provozovani pokusu v reaktoru M1.

Priimérna u¢innost odstranéni CHSK v odtoku z reaktoru M2 byla 59,2 %, coz lze vidét
z namétenych hodnot CHSK v odtoku z reaktoru M2, které se zpravidla li§i zhruba o polovinu
od hodnot CHSK namétenych ve vstupu do reaktoru M2 (podobné jako u reaktoru M1).
Minimalni u¢innost odstranéni CHSK byla vypoctena pro 124. den, maximalni naopak pro 163.
den (81,4 %). Utinnost odstranéni CHSK 124. den ¢&inila 1,72 % - pravdépodobné nastalo
chybné méfeni CHSK ve vzorku. Nize vlozeny graf 7 znazoriiuje kiivku Gc¢innosti odstranéni

CHSK v priibéhu provozovani pokusu v reaktoru M2.
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Graf 6 — U¢innost odstranéni CHSK v odtoku 7 reaktoru M1 ~ Graf 7 — Uéinnost odstranéni CHSK v odtoku 7 reaktoru M2

56



6.2.3.2 Objemové zatizeni CHSK

Objemové zatizeni CHSK reaktoru M1 se pohybovalo od 247 mg/(1.d) do 640 mg/(1.d)
zatimco primérna hodnota objemového zatizeni reaktoru M1 byla 431 mg/(l.d). Objemové
zatizeni CHSK reaktoru M2 se pohybovalo od 231 mg/(1.d) do 899 mg/(l.d) a primérné hodnota
objemového zatizeni reaktoru M2 byla 528 mg/(l.d). S postupné zvySujicim se pritokem se
umeérné zvysovala i hodnota objemového zatizeni (viz kapitola 6.2.1.). Grafy 8 a 9 zndzoriuji

vyvoj objemového zatizeni reaktord M1 a M2 CHSK.
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Graf 8 — Objemové zatiZeni v parametru CHSK (By - Graf 9 — Objemové zatiZeni v parametru CHSK (By —
CHSK) reaktoru M1 CHSK) reaktoru M2

6.2.4 Vyvoj koncentrace forem dusiku v reaktorech

Nize vlozené grafy 10 a 11 ukazuji pribézné sledovani koncentrace forem N v reaktorech
Ml a M2 a koncentrace N-amon ve vstupu do reaktorii. Primérnd koncentrace
N-amon na vstupu do reaktoru M1 ¢inila 1030 mg/l. Ve vstupu do reaktoru M2 byla praimérna
koncentrace 936 mg/l, nicméné od zahajeni Cerpani stripované¢ho fermentac¢niho zbytku jakozto
vstupu do reaktoru M2 se primérna koncentrace na vstupu do reaktoru M2 pohybovala kolem
520 mg/1.

V odtocich z reaktori se koncentrace N-amon a N-NO2  pohybovaly velmi nizko.
V odtoku z reaktoru M1 byla zaznamenana priimérna koncentrace N-amon 59 mg/l a N-NO»"
3,72 mg/l. V reaktoru M2 byla priimérna koncentrace N-amon 40,9 mg/l a N-NO2™ 2,54 mg/I1.
Koncentrace N-NOj~, jakoZto findlniho produktu nitrifikace, se v odtoku z reaktoru Ml

pohybovala priimérné okolo 1250 mg/l, v odtoku z reaktoru M2 okolo 1160 mg/I1.
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Graf 10 — Vyvoj forem dusiku ve vstupu a vystupu 7 reaktoru M1
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Graf 11 — Vyvoj forem dusiku ve vstupu a vystupu 7 reaktoru M2
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6.2.5 Amoniakalni dusik

6.2.5.1 Uginnost odstranéni N-amon

Utinnost odstranéni N-amon v reaktoru M1 se bez dvou odchylek 50. a 71. den
pohybovala stabiln¢ okolo primérné hodnoty 96,4 %. Maximalni u¢innost v reaktoru M1 byla
v reaktoru M1 byla vypoctena pro 50. den — 78,3 %. Nize vlozeny graf 12 znazornuje kiivku
ucinnosti odstranéni N-amon v prubéhu provozovani pokusu v reaktoru M1.

V reaktoru M2 se primérn¢ ucinnost odstranéni N-amon pohybovala okolo hodnoty 96,03 %
(po zahgjeni Cerpani stripovaného fermentacniho zbytku cca 99,3 %). Byly zaznamenany dv¢
s hodnotou 90,3 %. Nejvyssi Gcinnost odstranéni N-amon byla vypocitdna pro 120. den
s hodnotou 99,9 %. Nize vlozeny graf 13 znadzoriuje kiivku ucinnosti odstranéni N-amon

v pribéhu provozovani pokusu v reaktoru M2.
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Graf 12 — Uéinnost odstranéni N-amon v reaktoru M1 Graf 13 — Uéinnost odstranéni N-amon v reaktoru M2

6.2.5.2 Objemové zatiZeni N-amon

Primérnd hodnota objemového zatizeni amoniakalnim dusikem se v reaktoru M1
pohybovala kolem 84,2 mg/(1.d). NejniZsi hodnota byla vypoctena pro 15. den, zatimco nejvyssi
pro 155. den (111 mg/(1.d)). V pribéhu uplynuté doby se zvySujicim se prutokem se umérné
zvySovala 1 hodnota objemového zatiZeni reaktoru M1 (graf 14).

Objemové zatizeni reaktoru M2 amoniakalnim dusikem se priimérné pohybovalo kolem

74,3 mg/(l.d). Nejnizs$i hodnotu Ize pozorovat 15. den od zalozeni pokusu s 38,3 mg/(1.d),
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naopak nejvyssi hodnotu 133. den, a to 165 mg/(l.d). Objemové zatiZeni reaktoru dusikem od

vrwe

zbytku do reaktoru M2. Vzhledem ke snizenému obsahu N-amon ve vstupu tak doslo ke snizeni

zatizeni reaktoru M2 (graf 15).
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Graf 14 — Objemové zatizeni reaktoru M1 Bv N-amon Graf 15 — Objemové zatizeni reaktoru M2 Bv N-amon

6.2.5.3 Objemova rychlost odstranéni N-amon

Priimérné se objemova rychlost odstranéni N-amon v reaktoru M1 pohybovala kolem
81,2 mg/(1.d). Nejnizsi hodnota byla naméiena 15. den s 43,7 mg/(l.d), zatimco nejvyssi
hodnota objemové rychlosti odstranéni N-amon byla vypoctena pro 155. den po zalozeni
pokusu (110 mg/(l.d)). Paklize bychom se zaméfili na objektivitu vysledka, kdy je nutno vzit
odstranéni N-amon by byla v tom piipad¢ ze 71. dne — 52,3 mg/(1.d). Vyvoj objemové rychlosti
odstranéni N-amon v reaktoru M1 lze pozorovat na grafu 16.

Objemova rychlost odstranéni N-amon se v reaktoru M2 pohybovala primérné kolem
hodnoty 71,1 mg/(1.d). Nejnizsi hodnota objemové rychlosti odstranéni N-amon v reaktoru M2
byla naméfena 15. den s 34,7 mg/(1.d) (objektivne 155. den s hodnotou 44,8 mg/(1.d)), nejvyssi
hodnotou naopak bylo 165 mg/(1.d) (133. den). V nize ptilozeném grafu 17 Ize vidét, Ze hodnota
objemové rychlosti odstranéni N-amon pfi zahajeni Cerpani stripovaného fermenta¢niho zbytku
do reaktoru M2 vyrazné poklesla. Vyrazn€ to souvisi s objemovym zatizenim reaktoru
amoniakalnim dusikem, které se zahajenim Cerpani stripovan¢ho fermentacniho zbytku

pokleslo taktéz.
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Graf 16 — Objemovd rychlost odstranéni N-amon v Graf 17 — Objemova rychlost odstranéni N-amon
reaktoru M1 v reaktoru M2

6.2.6 Zastoupeni N-NO;™ a N-NO;™ mezi produkty nitrifikace

Primérné zastoupeni N-NO>™ mezi produkty nitrifikace v odtoku z reaktoru M1 bylo
0,40 %. Mirné odchylky nastaly 12., 29. a 163. den po zaloZeni pokusu, jak je mozno vidét na
grafu 18, jinak byly koncentrace N-NO>" v pritbéhu celého procesu relativné konstantni a nizké.

Primérné zastoupeni N-NO3™ mezi produkty nitrifikace v odtoku z reaktoru M1 bylo 99,6 %.
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Graf 18 — Zastoupeni N-NOs™ a N-NO:" mezi produkty nitrifikace v reaktoru M1

61



Primérné zastoupeni N-NO>” mezi produkty nitrifikace v odtoku z reaktoru M2 bylo cca
0,20 %. Mirné odchylky byly zaznamenany 124. a 163. den od zaloZeni pokusu. Jak je mozno
vidét na grafu 19, koncentrace N-NO>™ byly v pribéhu celého procesu relativné konstantni a
nizké. Primérné zastoupeni N-NO;™ mezi produkty nitrifikace v odtoku z reaktoru M2 bylo

99,8 %.
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n
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Graf 19 — Zastoupeni N-NOs™ a N-NO: mezi produkty nitrifikace v reaktoru M2

6.2.7 Koncentrace rozpusténého kysliku a teplota

Priimérné koncentrace rozpusténého kysliku v reaktoru M1 c¢inila 6,58 mg/l. Prvnich cca
30 dni pokusu se pohybovala okolo 6 mg/l, poté mirn¢ vzrostla na hodnotu okolo 7 mg/l,
nasledn¢ vSak dochazelo k vykyviim. Nejniz§i naméfenou koncentraci rozpusténého kysliku
v reaktoru M1 bylo 4,6 mg/l 133. den, nejvyssi naopak 8,4 mg/l namétenych 106. a 114. den
po zalozeni pokusu. Od 142. dne se hodnota pohybovala mezi 5-6 mg/I1.

V reaktoru M2 byla zaznamenéana primérna koncentrace rozpusténého kysliku 6,26 mg/1.
Znacny pokles byl zaznamenan 78. den, kdy se koncentrace O snizila na 4,96 mg/l, a pak také
120. den s namétenou hodnotou 3,20 mg/l, ktera byla také tou nejnizs$i naméefenou v reaktoru
M2. Od 142. dne se koncentrace rozpusténé¢ho kysliku pohybovala v rozmezi 4,7-5,1 mg/l.
Maximdlni namétenou koncentraci v reaktoru M2 bylo 8,30 mg/l 124. den od zaloZeni pokusu.
Na nize vlozeném grafu 20 1ze sledovat prubézny vyvoj koncentrace rozpusténé¢ho kysliku v

reaktorech.
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Graf 20 — Koncentrace rozpusténého kysliku v reaktorech M1 a M2

V reaktoru M1 byla namétfena primérné teplota okolo 23,1 °C. V priibéhu méfeni se
vyskytovaly vykyvy, nicméné teplota se celou dobu pohybovala v rozmezi 21,7-24,0 °C.
Nejcastéji naméfenou teplotou bylo 23,4 °C. Reaktor M1 byl do 23.1. 2025 uloZen
v termostatované skiini, ve které byla udrzovana teplota, ktera byla v maximalni dosazitelné
mife identicka s teplotou v laboratofi.

V reaktoru M2 byla zjiSténa primérna teplota 22,96 °C. Teplota se celou dobu
pohybovala v rozmezi 21,7-24,5 °C a nejCastéji se vyskytujici se hodnotou bylo 22,6 °C.

Teplotni vyvoj v obou modelech je zndzornén na grafu 21.
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Graf 21 — Teplota v reaktorech M1 a M2
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6.2.8 Veskeré latky, rozpusténé latky, nerozpusténé latky, stanoveni ztraty Zihanim

Nize vlozena tabulka 2 predstavuje primérné koncentrace veskerych latek (VL),
rozpusténych latek (RL) a nerozpusténych latek (NL) stanovené gravimetricky suSenim. Mimo
to lze v tabulce vidét i primérné koncentrace veskerych latek organickych (VLoyg) a
nerozpusténych latek organickych (NLoyg) stanovené ztratou zihanim. Hodnoty jsou uvedeny

pro oba reaktory a vstupy v g/l.

Tabulka 2 — Koncentrace veskerych (org.), rozpusténych, nerozpusténych (org) ldatek ve vstupu a odtoku z reaktori

VSTUP 9,19 5 4,19 5,93 3,43
REAKTOR 17,64 12,28 5,11 9,6 6,18
VSTUP 8,39 5,69 2,7 5,43 2,12
REAKTOR 15,89 10,51 5,38 8,68 5,34

6.3 Spotieba NaOH

Nize vlozena tabulka 3 znazoriiuje spotiebu roztoku hydroxidu sodného pro tpravu pH
v reaktorech M1 a M2. V tabulce lze pozorovat i vypoctenou priibéznou denni spotiebu NaOH
v reaktorech, z které byl nasledné vypocitan pramér. Primérna denni spotieba v reaktoru M1
vychézela niz§i nez vreaktoru M2, nicméné se zahajenim déavkovani stripované¢ho
fermentacniho zbytku do reaktoru M2 (13. 2. 2025) Ize pozorovat vyrazny pokles spotieby
alkaliza¢niho ¢inidla — v pfipadé¢ porovnani primérné denni spotieby NaOH v reaktorech
béhem obdobi 10. 2. - 11. 4. 2025 vychazi primérna denni spotieba v reaktoru M2 cca o

50,5 % niz8i nez spotieba v reaktoru M1.

Tabulka 3 - Spotieba NaOH v reaktorech v Casovém rozmezi

25.9. -11.10.2024 100 172 16 6,25 10,8
11.10.-1.11.2024 350 244 21 16,7 11,6
1.11.-18.11.2024 140 236 17 8,24 13,9
18. 11.-6.12.2024 148 102 18 8,22 5,67
6.12.-20.12.2024 186 260 14 13,3 18,6
20. 12. 2024 - 20. 1. 2025 488 470 31 15,7 15,2
20.1.-10.2.2025 328 485 21 15,6 23,1
10.2.-11.4.2025 878 435 60 14,6 7,25
Priamér 12,3 13,2




6.4 Kineticky test hodnotici rychlost spotfeby Kkysliku v nitrifika¢nich

reaktorech

6.4.1 Pribéh prvniho testu (23. 1. 2025)

V kazdém reaktoru probehly tfi opakovani kinetického testu, ktery sledoval pokles
koncentrace rozpusténého kysliku v ¢ase (do koncentrace O» cca 2 mg/l) s cilem kvantifikovat
spotfebu kysliku. V reaktoru M1 doslo k velmi rychlému poklesu koncentrace Oz na hodnotu
2 mg/l, proto byl test ukonc¢en po 8 minutach. U reaktoru M2 byl pokles pomalejsi, ale i tak byl
test ukoncen po 18 minutach, kdy koncentrace poklesla na 2 mg/l. NiZe vlozené¢ grafy 22 a 23

znazoriuji pribeh prvniho kinetického testu v reaktorech M1 a M2.
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Graf 22 — Priubéh kinetického testu v reaktoru M1

—0—1. opakovani —@—2. opakovani 3. opakoviani
10
9
eSS—
7
S 6
E s
S 4
o
3
2
1
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

¢as (min)

Graf 23 — Priubéh kinetického testu v reaktoru M2



6.4.2 Priibéh druhého testu (27. 3. 2025)

Pribéh druhého kinetického testu se vyrazné lisil od prvniho testu provedeného 23. 1.
2025. Je dualezité zminit, ze 13. 1. 2025 bylo zahdjeno davkovani stripovaného fermentacniho
zbytku do reaktoru M2, ¢imz nésledné doslo ke snizeni zatizeni reaktoru dusikem.

I béhem druhého testovani doslo ke ttem opakovani, které sledovaly pokles koncentrace
rozpusténého kysliku v ¢ase. Druhy kineticky test hodnotici rychlost spotieby rozpusténého
kysliku v nitrifika¢nich reaktorech probihal pfi maximalnim nasyceni reaktort kyslikem cca
5,5 mg/l.

V reaktoru M1 doslo v kazdém z opakovéni k velmi rozdilnym vysledkim. V prvnim
opakovani doSlo k ukonc¢eni pokusu (tedy k situaci, kdy klesla koncentrace O> na cca 2 mg/l)
po 22 minutach, v druhém po 14,5 minutach a ve tfetim po 11 minutéch.

Pii méfeni spotieby rozpusténého kysliku v reaktoru M2 doslo také k vyraznym rozdilim
v pribéhu tfech opakovani. V prvnim opakovani doSlo k ukonceni pokusu po 10 minutach,
v druhém po 20,5 minutach a ve tfetim po 5,75 minutéach.

Vzhledem k velkym vykyviim hodnot v jednotlivych opakovanich se predpokladala
chyba prubéhu druhého kinetického testu, a proto byl proveden jesté treti kineticky test
hodnotici spottebu rozpusténého kysliku v reaktorech. Nize vlozené grafy 24 a 25 znazornuji

prubéh druhého kinetického testu v reaktorech M1 a M2.
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Graf 24 — Pribéh kinetického testu v reaktoru M1

66



—0— 1. opakovani —@—2. opakovani 3. opakovani

0O, (mg/1)
w

¢as (min)

Graf 25 — Pribéh kinetického testu v reaktoru M2

6.4.3 Pribéh tretiho testu (4. 4. 2025)

Tteti kineticky test probihal jiz podobné jako ten prvni (23. 1. 2025), kdy se podafilo
reaktory nasytit kyslikem na cca 8 mg/l. Nasledné se postupovalo stejné jako u piedeslych testi.

Jednotlivd opakovéani testu hodnoticiho rychlost spotfeby rozpusténého kysliku
v reaktoru M1 lze pozorovat na grafu 26. 1 zde pii kazdém =z opakovani byly
zaznamenany rozdilné vysledky, respektive odliSné rychlosti spotfeby kysliku. V prvnim
opakovani doslo k ukonceni pokusu (tedy k situaci, kdy klesla hodnota koncentrace O> na cca
2 mg/l) po cca 24 minutach, v druhém po cca 33 minutich a ve tfetim po 14,5 minutach.
Hodnoceni spotieby rozpusténého kysliku v ¢ase v reaktoru M2 je znazornéno na grafu 27.
V prvnim opakovani (v reaktoru M2) doslo k ukonceni pokusu po cca 18 minutach, v druhém

po cca 33 minutach a ve tietim po 15 minutach.
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Graf 26 — Prubéh kinetického testu v reaktoru M1
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Graf 27 — Prubéh kinetického testu v reaktoru M2

6.4.4 Rychlost spotieby rozpusténého kysliku

Spotieba rozpusténého kysliku (graf 28) byla vypoctena podilem rozdilu koncentraci O»
(mg/l) a hodnoty ¢asu (hod). Vysledek je uveden v mg/(l.h) (tabulka 4). Primérné rychlost
spotfeby rozpusténého kysliku ¢inila v reaktoru M1 23,0 mg/(Lh) a vreaktoru M2
20,2 mg/(1.h).
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Graf 28 — Sloupcovy graf rychlosti spotieby rozpusténého kysliku ve tiech opakovinich pro kazdy 7 testii
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Tabulka 4 — Piehled hodnot pro vypocet rychlosti spotieby rozpusténého kysliku v reaktorech M1 a M2

M2
M2
M2

M1
M1
M1

M2
M2
M2

M1
M1
M1

M2
M2
M2

Prvni 8,2 2,2 0,3 20,0
Druhé 8,4 1,8 0,3 22,0
Treti 8,6 1,7 0,3 23,0
Prvni 5.7 2 0,4 10,1
Druhé 5,5 2 0,2 14,5
Treti 5,6 2 0,2 19,6
Prvni 5,5 2.1 0,2 20,4
Druhé 4.8 2 0,3 8,2
Treti 5,5 2 0,1 36,5
Prvni 7.9 2 0,4 14,9
Druhé 8,1 2 0,6 11,0
Treti 7.8 2 0,2 24,0
Prvni 7.6 2 0,3 18,7
Druhé 75 2 0,6 10,0
Treti 7.8 2 0,3 232
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7 Diskuze

7.1 Stripovani fermentacniho zbytku

7.1.1 Stripovani N-amon

Stripovani fermenta¢niho zbytku probéhlo za ucelem snizeni koncentrace amoniakalniho
dusiku ve vstupu do nitrifikacniho reaktoru, a tim nasledné ke snizeni zatizeni nitrifikaéniho
reaktoru, spotieby kysliku a alkaliza¢niho ¢inidla (NaOH) pf1 procesu nitrifikace. Ke sniZeni
koncentrace amoniakalniho dusiku pfibliZzn€ na polovinu doslo kolem 32. hodiny stripovani.
Polankova (2024) v praktické casti diplomové prace obdobné pracovala s reaktory
oznacovanymi M1 a M2 pfii zpracovani fugatu systémem stripovani-nitrifikace. Uvadi, ze pti
sledovani stripovani fugatu doSlo k naméfeni pocatecni koncentrace amoniakalniho dusiku
2840 mg/l. V experimentu v ramci diplomové prace Polankové (2024) doSlo k nahrazeni obou
vstupt (do M1 1 do M2) stripovanym fugatem. Do reaktoru M1 byl Cerpan fugat, u které¢ho
probéhlo stripovani po dobu cca 24 hodin, kdy koncentrace N-amon klesla na 67 % ptvodni
koncentrace N-amon, zatimco do reaktoru M2 byl davkovan fugat, u kterého doslo po cca
55 hodinach ke snizeni koncentrace o cca 62-65 %, respektive obsahoval piiblizné 35-38 %
z puvodni koncentrace N-amon. Ke snizeni koncentrace N-amon v jejim experimentu priblizné
na polovinu z ptivodniho obsahu N-amon doslo po cca 40 hodinach (zjisténo z grafu vlozené¢ho
u sledovani stripovani fugatu, koncentrace N-amon mezi 1200 a 1500 mg/l blizké poloviné
pocatecni hodnoty bylo v pritbéhu stripovani dosazeno cca mezi 36. a 42. hodinou procesu).
V ramci této diplomové prace doslo k davkovani stripovaného fermentacniho zbytku jen do
reaktoru M2, a to po stripovani po dobu cca 32 hodin, kdy koncentrace N-amon klesla ptiblizné
0 50 %. Pocatecni koncentrace N-amon v surovém fermenta¢nim zbytku pted jeho stripovanim
Cinila pramérné 4290 mg/1.

Ve studii Provolo et al. (2017), ve které se autofi zabyvali stripovanim amoniaku z kejdy
hospodaiskych zvifat zpracované anaerobni fermentaci, doslo k vystripovani az 80-90 %
N-amon. Autofi porovnavali stripovani bez Upravy pH a sni, pficemz doba stripovani
zpracované kejdy ¢inila 10 dni. V experimentu popsaném v ramci této diplomové prace bylo
stripovani provedeno naopak jen po dobu 72 hodin, pfi¢emz po této dobé& bylo stripovano cca
70,6 % N-amon. Polankova (2024) ve své praci uvadi, Zze po 72 hodinach doslo k poklesu
koncentrace N-amon na cca 30 % z plvodni koncentrace, coz se shoduje s vysledkem ze

stripovani provedeném v experimentu v rdmci této diplomové préce.
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Vyhodou vyuziti predfazené¢ho stripovani je moznost produkce dusikatého hnojiva ve
formée siranu ¢i dusicnanu amonného, paklize by se vzduch ze stripovani obohaceny o amoniak

nasledn¢ vhanél do kyseliny sirové ¢i dusicné (Gustin & Marinsek-Logar 2011).

7.1.2 Teplota a hodnota pH

V priibéhu stripovani v experimentu v ramci této prace byla meéfena i hodnota pH
a teplota, coZ jsou velmi dileZité parametry pribéhu procesu. Svehla et al. (2020a) popisuje
dilezitost hodnoty pH s ohledem na t&kavost amoniaku. Cim vyssi je hodnota pH, tim roste
1 zastoupeni tékavého NH3 v rdmci N-amon. S mirn€ zasaditym pH fermentacniho zbytku tedy
pii skladovani ¢i aplikaci do pady hrozi volatilizace amoniaku. Nicméné¢, pro proces stripovani
je vyssi hodnota pH Zadouci (Gustin & MarinSek-Logar 2011).

Na zastoupeni amoniaku v N-amon se podili i vyse teploty. Cim vyssi teplota, tim vyssi
je podil t&kavého NHs, coZ je pii stripovani zadouci (Svehla et al. 2020a). B&Zné jsou procesy
stripovani amoniaku provadény v rozmezi laboratorni teploty a 50 °C a hodnoté pH mezi
10-12. V praktickém provedeni to mize byt problematické, jelikoz to vyzaduje vysoké
provozni naklady a v pfipad€ nutnosti zvySovani hodnoty pH 1 pfidavek chemickych ¢inidel
za ucelem jeji upravy (Kim et al. 2021). Vingerhoets et al. (2023) provadéli experiment
stripovani pii riznych hodnotach pH a teploty. Pii zvyseni teploty z 20 °C na 30 °C zaznamenali
autofi zvyseni U€innosti stripovani N-amon z 20 % na 52 % pi1 hodnoté pH 8, z ¢ehoz 1ze jasné
pozorovat vliv teploty na proces stripovani. V experimentu provedeném v ramci této diplomové
prace bylo provedeno stripovani pii laboratorni teploté¢ cca 20,5-21,5 °C a pH 8,7-9,33.
Z vysledkl je patrné, ze se snizujici se koncentraci amoniakalniho dusiku doslo zaroven
k pozvolnému zvySovani hodnoty pH. Summerfelt et al. (2015) uvadi, ze odstranéni
rozpusténého CO; (vlivem stripovani) miiZe pii stripovani zvySovat hodnotu pH, coz mize byt
vysvétlenim nartstu hodnoty pH pii stripovani fermenta¢niho zbytku v tomto experimentu,
nebot’ odstranény CO> mé kysely charakter. Teplota se v priibéhu stripovani také meénila,
nicméné jeji zmény nebyly pfili§ vyznamné a nevykazovaly pfimou souvislost s priitbéhem

procesu stripovani.

7.2 U&innost nitrifikace

Jednim z cilii prace bylo zjistit, zda systém stripovani-nitrifikace, kterym se 0¢inné
podaftilo zpracovat separovany fugat, bude stejné tak vhodny i pro zpracovani neseparovaného

fermenta¢niho zbytku. Botheju et al. (2010) uvadi, Ze neni nutné pted nitrifikaci provést
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separaci fermenta¢niho zbytku na separat a fugat, jelikoz obsahuje pevné slozky, které mohou
byt pfi nitrifikaci prospésné vzhledem k tomu, ze se z nich mize uvoliovat dalsi N-amon.
Béhem experimentu popisovaném v ramci této diplomové prace byla z dlouhodobého
hlediska prokazdna vysokd a stabilni ucinnost nitrifikace fermentacniho zbytku v obou
reaktorech. Svehla et al. (2017) uvadi, Ze i pfes to, Ze optimalnim rozmezim hodnoty pH pro
nitrifikacni bakterie je 7-9, Gi€innost nitrifikace N-amon ve fugatu ¢inila minimalné 75 % pfi
pH 6,5 (v prvnich 60 dnech byla hodnota pH 7, poté doslo k jejimu sniZzeni na 6,5).
Autof1 zminuji, Ze pii cilené udrZzované hodnoté pH na 7 G€innost nitrifikace fugatu Cinila cca
98,3 %. V praci Polakové et al. (2013), ve které autofi zkoumali nitrifikaci amoniakélniho
dusiku dalnich vod, uvadi, Ze ucinnost procesu nitrifikace ¢inila cca 86 % v pifipadé vstupni
koncentrace N-amon 10 mg/l (koncem testu €inily koncentrace N-amon cca 1,3-1,6 mg/l), coz
je v porovnani se vstupni koncentraci ve fermentatnim zbytku vyuzivaném v ramci této
diplomové prace o nckolik fadi nizsi hodnota (cca 100x). Polankova (2024) ve své praci
zminuje, ze primérna U¢innost pfemény N-amon v reaktoru M1 ¢inila 89 % (pfi primérné
hodnoté¢ pH 6,36) a v reaktoru M2 cca 97 % (pii primérné hodnoté pH 6,93). Podobna vyse
ucinnosti nitrifikace fermentacniho zbytku byla potvrzena i v experimentu provedeném v ramci
této diplomové prace, kdy hodnota pH byla udrzovéana na 6,0, a ¢inila cca 96 %, coz znaci, Ze

neseparovany fermentacni zbytek, stejné jako fugat, 1ze zpracovavat stejnym systémem.

7.2.1 Koncentrace nerozpusténych latek

Béhem experimentu popisovaného v této diplomové praci se sledovaly i koncentrace
nerozpusténych latek. Byl predpoklad, Zze se ve fermentacnim zbytku zpracovavaném
v reaktorech bude nachazet vyssi koncentrace nerozpusténych latek (NL) nez ve fugatu, a tedy
bude nitrifikace fermentacniho zbytku timto faktem ovlivnéna. Polankova (2024) uvadi, ze
koncentrace NL v reaktoru M1 Cinila praimérné 24,2 g/l a v reaktoru M2 28,5 g/l. Ve srovnani
s témito vysledky byly koncentrace NL v nitrifika¢nich reaktorech vyuzivanych v experimentu
vramci této diplomové prace daleko niz§i. Vysvétlenim mize byt Ctyfnasobné tedéni
vstupujiciho fermentaéniho zbytku do reaktort, respektive hodnoty by mohly a pravdépodobné
by 1 vysly vyrazné jinak, kdyby vstupujici fermentacni zbytek nebyl nafedén a koncentrace NL
v reaktoru by byla vyssi. Kdyby se koncentrace NL v reaktorech vyuZivanych v ramci této
diplomové prace vynasobila 4x, byla by tato hodnota (koncentrace NL cca 21 g/1) stale nepatrné
niz§i nez koncentrace NL ve fugatu zpracovavaném v rdmci diplomové prace Polankové
(2024). Svehla et al. (2017) ve vstupu do reaktoru naméfili cca 3,13 g NL/1, zatimco v reaktoru

naméfili koncentraci veSkerych latek 5,58 g/l. V porovnani s koncentracemi nerozpusténych
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latek ve vstupu do reaktoru a veskerych latek v reaktoru, které naméfili Svehla et al. (2017),
byly namétené koncentrace v experimentu popisovaném v ramci této diplomové prace nepatrné

VySSi.
7.2.2 Objemova rychlost odstranéni N-amon

Vzhledem k tomu, Ze do$lo v pribéhu experimentu (141. den) k nahrazeni vstupu do
reaktoru M2 stripovanym fermentacnim zbytkem, doSlo ke snizeni objemového zatizeni
reaktoru a tim nasledné ke snizeni objemové rychlosti jeho odstranéni. S u¢innosti procesu a
zatizenim reaktoru N-amon objemova rychlost jeho odstranéni uzce souvisi. Ve srovnani
s nitrifikaci fugatu v praci Polankové (2024), kde objemova rychlost odstranéni amoniakélniho
dusiku z fugatu v reaktoru M1 Cinila primérné cca 244 mg/(l.d) a v reaktoru M2 156 mg/(1.d),
v experimentu provadéném v ramci této diplomové prace primérna objemova rychlost
odstranéni amoniakalniho dusiku z fermentacniho zbytku ¢&inila vreaktoru M1 cca
81,2 mg/(1.d) a v reaktoru M2 78,2 mg/(1.d) (po zahajeni ddvkovani stripovaného fermentacniho
zbytku cca 52,1 mg/(l.d)). Nicméné je nutno podotknout, ze objemové zatizeni N-amon
reaktorti v praci Polankové (2024) bylo primémé cca 2-3x vySS$i nez objemové zatizeni
reaktorii v experimentu popisovaném v ramci této diplomové prace, coz vyrazné ovlivnilo
srovnatelnost vysledki. V kazdém piipadée byla ucinnost nitrifikaéniho procesu velice vysoka
(viz kapitola 7.2) a je tedy pravdépodobné, ze v piipadé zvyseni zatizeni reaktoru by doslo i
k podstatnému zvyseni rychlosti odstrafiovani amoniakalniho dusiku. Svehla et al. (2017)
postupné zvySovali objemové zatizeni reaktoru s cilem kompletni transformace N-amon na
N-NOs', pficemz po kazdém zvySeni zatizeni bylo nutné provozovat reaktor za stalych
podminek, aby doSlo ke stabilizaci systému. V experimentu popisovaném v ramci této
diplomové prace doslo k postupnému zvySovani pritoku, coz také vedlo ke zvySeni
objemového zatizeni reaktori amoniakalnim dusikem, a tim nasledn¢ ke zvySeni objemové
rychlosti odstranéni N-amon vzhledem k relativné konstantni u€innosti nitrifikace.

Cilem stripovani fermenta¢niho zbytku a jeho nasledné nitrifikace byla snaha o porovnani
systému samotné nitrifikace a systému stripovani-nitrifikace. Vlivem netplného stripovani
fermentac¢niho zbytku (sniZeni koncentrace N-amon o cca 50 %), by mélo dojit ke snizeni
spotieby Oz nutného pro pribeh procesu. Nehled€ na to, Ze snizenim koncentrace N-amon ve
fermentacnim zbytku by nasledné (po jeho davkovéani do reaktoru M2) mélo také dojit ke
snizeni spotfeby O na nitrifikaci vzhledem k niz§imu objemovému zatizeni reaktoru.
Nahrazeni vstupu do reaktoru stripovanym fermenta¢nim zbytkem vyustilo v Usporu

alkaliza¢niho ¢inidla NaOH, a tedy celkovych ndkladli procesu — priimérna denni spotieba
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NaOH byla po zahéjeni cerpani stripovaného fermentac¢niho zbytku do reaktoru M2 snizena o

cca 50,5 %

7.2.3 Vliv parametri procesu nitrifikace na zastoupeni produkti nitrifikace

Vysokou tc¢innost nitrifikace N-amon lze pozorovat i na zastoupeni kone¢nych produktti
nitrifikace, které poukazuje na efektivitu procesu. Mirna odchylka v zastoupeni produkti
v odtoku z reaktoru M2 byla zaznamenana 124. den experimentu, kdy doslo k poruse pH sondy,
ktera regulovala davkovani roztoku NaOH s cilem udrzeni hodnoty pH na 6,0. Tato porucha
vedla k naslednému nepfetrzitému davkovani roztoku NaOH do reaktoru M2, coZ vyustilo
v kolaps celého systému. Nasledné probéhlo zaoCkovéani reaktoru M2 piidavkem odtoku
z reaktoru M1 (3 1).

Botheju et al. (2010) pii nitrifikaci fermenta¢niho zbytku zaznamenali velmi nizké
koncentrace N-NO,"; podobné& Svehla et al. (2017) nepozorovali hromadéni dusitanti bdhem
nitrifikace fugatu. Obdobnych vysledkl bylo dosazeno 1 v experimentu popisovaném v ramci
této diplomové prace, pii kterém nedoSlo k tomu, Ze by se dusitany, jakoZto meziprodukty
nitrifikace, hromadily, coz také poukazuje na vysokou miru Gi€innosti nitrifikace v reaktorech.

V ptipadé, kdy by doslo k hromadéni N-NO», je ziejmé, ze se v reaktoru vyskytuje urcity
problém, ktery je nutno feSit. Dusitany se mohou hromadit napiiklad v pfipadé nizké
koncentrace rozpusténého kysliku ¢i vysokych koncentraci volného amoniaku (Botheju et al.
2010), ktery je povazovan za inhibitor procesu (Jiménez et al. 2011). V ptipadé¢ akumulace
dusitani mize byt feSenim snizeni objemového zatizeni reaktoru dusikem (tedy sniZeni
prutoku), zvySeni miry provzdusiiovani a tiprava pH pomoci chemickych Cinidel (Wang et al.
2024a). Jiménez et al. (2011) uvadi, ze aktivitu NOB (nitratacni bakterie) ovliviiuje hodnota
pH, déle koncentrace rozpusténého kysliku, koncentrace N-NO>™ a volného amoniaku, coz se
shoduje s tvrzenim Botheju et al. (2010). Pii snaze o uplnou nitrifikaci je nutné zajistit vhodné
podminky pro obé skupiny mikroorganismil. Grunditz & Dalhammar (2001) zjistili nejvyssi
aktivitu Nitrosomonas (nitritacni bakterie — AOB) pfi teploté 35 °C a Nitrobacter (nitratacni
bakterie — NOB) pfti 38 °C, pticemz optimalnim pH pro tyto mikroorganismy byla hodnota 8,1
(pro Nitrosomonas) a 7,9 (pro Nitrobacter). Coz je ve shod¢ s Blum et al. (2018) — autofi
zminuji optimalni pH pro AOB 7,4-8,2 a pro NOB pfiblizn€ 7,9+0,4. V experimentu, kterym
se zabyva tato prace, byla hodnota pH udrZzovana na 6,0 roztokem NaOH. Byla snaha o
zabranéni vykyviim v podminkéch procesu a o sniZeni spotfeby chemickych ¢inidel. V praci

Jiménez et al. (2011) autofi uvadi, ze hodnoty pH niZsi neZ 6,5 vyustily v kompletni inhibici
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aktivity NOB, coz se v experimentu popisovaném v ramci této diplomové prace nepotvrdilo
vzhledem k vétSinovému zastoupeni N-NOs™ mezi produkty nitrifikace.

Botheju et al. (2010) pozorovali mezi produkty nitrifikace vétsi koncentraci N-NO3", nez
byla koncentrace N-amon v piivodnim fermenta¢nim zbytku. Obdobna situace nastala i v tomto
experimentu, kdy primérnad koncentrace N-NOj;~ v obou reaktorech byla daleko vysSsi nez
koncentrace N-amon ve vstupu do reaktort. Svehla et al. (2017) uvadi, Ze tento jev mize byt
zpisoben 1 pribéznou evaporaci vody ze zpracovavaného fermentaéniho zbytku
v nitrifikanich reaktorech, tedy zahustovanim materidlu. Vyvoj koncentraci N-amon ve

vstupech a N-NOs™ v odtocich z reaktord M1 a M2 je mozno pozorovat na grafu 29 a 30.
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Graf 29 — Porovndni koncentrace N-amon ve vstupu a N-NOs*  Graf 30 — Porovndni koncentrace N-amon ve vstupu a N-
v odtoku 7 reaktoru M1 NOs" v odtoku z reaktoru M2

Dilezitym parametrem pro spravny prubéh nitrifikace je koncentrace rozpusténého
kysliku, ktery je nutny pro nitrifikacni bakterie vzhledem k jejich autotrofni aktivité. Pri
nizkych hodnotach koncentrace kysliku mtize dojit k hromadéni N-NO>™ (Wang et al. 2024a).
Feng et al. (2008) ve své praci pfi nitrifikaci moci zjistili, Ze pfi sniZeni koncentrace
rozpusténého kysliku ze 4,29 mg/l na 1,43 mg/l doslo k vyraznému navySeni koncentrace
dusitant. V experimentu provadéném v rdmci této diplomové prace se hodnoty koncentrace
rozpusténého kysliku pohybovaly primérné okolo 6,4 mg/l a nenastala situace, ze by doslo
k tak vyraznému sniZeni jeho koncentrace. Dle Feng et al. (2008) NOB totiZ obtiZné ziskavaji
dostatek kysliku pfi nizkych koncentracich rozpusténého kysliku, ¢imz dojde k omezeni
procesu nitratace. To se potvrdilo i v praci Polankové (2024), ktera zminuje, ze koncem jejiho
experimentu byla naméfena vysSi koncentrace dusitani v reaktoru M1 vlivem sniZeni

koncentrace rozpusténého kysliku. Z vysledkll z experimentu popisovaném v ramci této prace
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lze usuzovat, ze provzduSnéni reaktorti probihalo uspokojivé vzhledem k vysoké ucinnosti
nitrifikace, vysokym koncentracim O a nizkému zastoupeni dusitani mezi produkty

nitrifikace.

7.3 Spotieba rozpusténého kysliku

V tomto experimentu, kdy doslo ke snizeni koncentrace amoniakalniho dusiku ve vstupu
do reaktoru M2 prediazenym stripovanim amoniaku o cca 50 %, by mélo teoreticky dojit i ke
sniZeni spotieby kysliku piiblizné€ o cca 50 %.

Pti spotiebé 4,57 mg Oz na oxidaci 1 mg N-amon béhem nitrifikace vychazi (Policar et
al. 2020), ze pfi primérném objemovém zatizeni reaktoru M1 N-amon 84,2 mg/(l.d) byla
spotfeba kysliku v reaktoru M1 cca 385 mg Oy/(l.d). Pfi primérmném objemovém zatiZeni
reaktoru M2 N-amon 52,4 mg/(l.d) byla spotieba kysliku v reaktoru cca 240 mg O»/(l.d).
Pfi tomto srovnani spotifeba kysliku v reaktoru M2 vychdzi o cca 37,7 % niZsi neZ v reaktoru
M1. Je vSak nutno dodat, ze se bere v ivahu posledni méteni koncentrace N-amon ve vstupu
do reaktoru M2 od zahdjeni Cerpani stripované¢ho fermentacniho zbytku (141. den), aby bylo
mozné reaktory, respektive systém samotné nitrifikace a systém stripovani-nitrifikace,
porovnat.

Kyslik v reaktoru vSak neni spotfebovavan jen na oxidaci N-amon — velka ¢ast kysliku se
spotfebuje v ramci aktivity heterotrofnich mikroorganismti. Mnozstvi kysliku potfebného pro
chemickou oxidaci organickych latek udadva chemicka spotieba kysliku (CHSK) (Lambertz et
al. 2024). CHSK kvantifikuje obsah organickych latek a jeji hodnota ve fermentacnim zbytku
se muze pohybovat v rozmezi 0,21-28,8 g/ (Sobhi et al. 2024). Je velmi vyznamnym a Siroce
vyuzivanym parametrem v monitorovani kvality vody (Lambertz et al. 2024).
Polankova (2024) uvadi, Ze ucinnost odstranéni CHSK pii biologickych procesech
heterotrofnich mikroorganismti probihajicich v nitrifikaénim reaktoru zpracovavajicim fugat
¢inila v reaktoru M1 42,0 % a v reaktoru M2 77,4 %. Srovnatelné vysledky byly zaznamenany
1 v tomto experimentu — v obou reaktorech doslo v priméru ke snizeni hodnoty CHSK cca o
polovinu. Snizeni hodnoty CHSK dokazuje urcitou aktivitu heterotrofnich organisml
pfitomnych v reaktoru (Svehla et al. 2020a). Vzhledem k tomu, Ze u¢innost odstranéni CHSK
¢inila v obou reaktorech cca 50 %, lze usuzovat, Ze ve fermentaénim zbytku byla pfitomna
rozloZitelna organick4 hmota.

Na zéklad¢ srovnani vysledki z kinetickych testi bylo zjisténo, Ze reaktor M1 vykazoval

primérné vyssi rychlost spotifeby kysliku nez reaktor M2 — vyrazny rozdil byl pozorovan
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predevsim pifi prvnim testu, ktery vSak byl proveden jesté ptred zahajenim davkovani
stripovaného fermenta¢niho zbytku do reaktoru M2. Nicméné, v druhém a tetim kinetickém
testu vykazoval reaktor M1 nizsi rychlost spotfeby kysliku nez reaktor M2. Vysledky z druhého
kinetického testu lze vSak brat v tivahu jen poté, co pripustime fakt, ze pied testem nedoslo ke
stabilizaci hodnoty pH, takze v priitbéhu opakovani doslo k vyraznym vykyvim. Také pfi tomto
pokusu doslo k vyrazn€ niz§imu nasyceni fermenta¢niho zbytku v reaktorech kyslikem, tudiz
srovnavat tento druhy test s predeslym by nebylo uplné vhodné. Vzhledem k tomu, ze pii
druhém testu doslo k postupnému zvySeni hodnoty pH na cca 6,8 (blize k optimalni hodnot¢ —
dle Botheju et al. (2010) cca 7.94+0.4-8.2+0.3; dle Amatya et al. (2011) 7,8-9; coZ je v pfiblizné
shodé¢), 1ze predpokladat zvySeni rychlosti procesu nitrifikace, a tim 1 rychlejsi spottebu O.

Primérna rychlost spotteby kysliku v reaktoru M1 béhem tretiho kinetického testu byla
cca 2,25x niz8i neZ pti prvnim kinetickém testu, pfitom béhem obdobi mezi zminénymi testy
nedoSlo k vyraznym zménam v provozu reaktoru M1. Primérna rychlost spotieby kysliku
v reaktoru M2 béhem tfetiho kinetického testu byla cca 1,25x niz8§i nez béhem prvniho
kinetického testu. V tomto piipadé vSak ke zméné doSlo — vstup do reaktoru M2 byl nahrazen
stripovanym fermenta¢nim zbytkem, tudiZ doSlo ke sniZeni objemového zatiZzeni reaktoru
N-amon. V ptipad¢ porovnani primérné rychlosti spotieby kysliku v reaktoru M1 ziskané ze
vSech tfi testl (23,0 mg/(1.h)) a primérné rychlosti spotieby kysliku v reaktoru M2 po zahajeni
davkovani stripovaného fermentacniho zbytku (19,5 mg/(l.h) — primérna hodnota z druhého a
tretiho kinetického testu), 1ze usoudit, ze primérna rychlost spotieby kysliku byla v reaktoru
M1 1,2x vyssi nez v reaktoru M2.

Co se tyCe teorie sniZzeni spotieby kysliku vzhledem k nizS§i koncentraci N-amon
v reaktoru M2 po zahijeni dévkovani stripovaného fermenta¢niho zbytku, Ize z porovnani
prumérnych vysledki prvniho a tietiho kinetického testu usoudit, Ze se rychlost spotieby
kysliku v reaktoru M2 snizila. Tim padem rychlost spotieby kysliku v reaktoru M2 po zahajeni
davkovani stripovaného fermentac¢niho zbytku byla nizsi nez pfed zahajenim jeho davkovani.

Pro budouci experimenty je vSak nutné sjednotit provozni a technické podminky a
parametry prub&hu procesu (jako je sjednoceni tvaru a celkové velikosti reaktort vzhledem
k povrchu hladiny, kterou prostupuje kyslik, a udrzovani stabilni hodnoty pH), aby nedochazelo
k tak velkym vykyvim, a aby bylo mozné ziskat vysledky, které bude mozno 1épe porovnat.
Lze predpokladat, Ze pii optimalni hodnoté pH pro priibéh nitrifikace, ktera je dle Botheju et
al. (2010), jak je zminéno vyse, cca 7.9+0.4 — 8.2+0.3, by proces nitrifikace probihal efektivnéji

a spotifeba rozpusténého kysliku by v tom ptipadé byla vyssi.

77



8 Zavér

Vzhledem k tomu, Ze bylo dosazeno velmi vysoké Gcinnosti nitrifikace fermenta¢niho
zbytku, lze potvrdit prvni hypotézu, kterd predpoklada, ze bude mozno, podobné jako fugat,
zpracovavat neseparovany fermentatni zbytek pomoci systému stripovani-nitrifikace.
Stripovanim doslo ke snizeni koncentrace N-amon ve fermenta¢nim zbytku a jeho néaslednym
davkovanim do reaktoru M2 nastalo snizeni objemového zatizeni nitrifika¢niho reaktoru. Pfi
aplikaci tohoto systému také doslo ke snizeni prumérné denni spotieby alkaliza¢niho ¢inidla o
cca 50,5 %.

Ve srovnani s koncentraci nerozpusténych latek v nitrifikaénim reaktoru zpracovavajicim
fugat byly koncentrace nerozpusSténych latek v nitrifikacnich reaktorech vyuzivanych v tomto
experimentu daleko niz§i. Vzhledem k niz§i koncentraci nerozpusténych latek v reaktorech
nelze potvrdit druhou hypotézu, kterd predpokladala vyssi zastoupeni nerozpusténych latek
v reaktoru (a tim zpisobené snizeni vykonu). Je vSak dlleZité zminit, Ze v naSem piipadé doslo
k davkovani 4x zfedéné¢ho fermentacniho zbytku do reaktorti, ¢imz doslo také ke snizeni
koncentrace vSech latek ve fermentacnim zbytku pfichazejicim do reaktoru. Nelze vSak
vylouc¢it wurcit¢ problémy, které by mohly plynout zextrémné vysoké koncentrace
nerozpusSténych latek ve fermenta¢nim zbytku v pfipadé jeho zpracovani v nitrifikacnim
reaktoru.

Z vyhodnoceni provedenych kinetickych testli 1ze pozorovat snizeni rychlosti spotieby
rozpusténého kysliku v reaktoru M2 po zavedeni systému stripovani-nitrifikace, coz potvrzuje
treti hypotézu snizeni narokli na dodavku vzduchu do nitrifikacniho reaktoru vlivem
predfazeného stripovani. Nicmén¢, pro porovnani rychlosti spotieby kysliku v reaktoru M1 a
M2 by vsak bylo tfeba ziskat vice dat — rozdil mezi rychlosti spotfeby kysliku v reaktoru M1 a
M2 je ptili§ maly na to, aby se dal povazovat za jednoznacény.

Vysledky lze povazovat za objektivni jen pro fedény fermentacni zbytek. Do budoucna
je tedy nutné experimenty opakovat s postupnym snizovanim fediciho poméru vstupniho

fermentacniho zbytku, aby doSlo k postupné adaptaci mikroorganismil v reaktoru.
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