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Dvoustupnova uprava
fugatu jako cesta
k produkci procesni vody

Pavel Michal, Pavel Svehla, Liz Mabel Vargas Caceres,
Pavel Tlustos

Abstrakt

Prispévek se zabyva problematikou zpracovani kapalné frakce
fermentacniho zbytku vznikajiciho pri provozu bioplynovych sta-
nic (tzv. fugatu) dvoustupriovou tpravou spocivajici v nitrifikaci
a nasledném tepelném zahusténi nitrifikovaného fugatu. Kone¢nymi
produkty jsou zahustény nitrifikovany fugat vyuzitelny jako kom-
plexni kapalné hnojivo a destilit, ktery miize byt v ramci bioplyno-
vych stanic (BPS) zpétné vyuzit jako procesni voda. Nitrifikace vede
k prevedeni c¢asti amoniakélniho dusiku na dusi¢nanovou formu
a zaroven k vyznamnému poklesu pH fugatu. Ten je pozitivni vzhle-
dem k minimalizaci pfechodu zbyvajiciho amoniakalniho dusiku do
destilatu. Duraz je v ramci prispévku kladen zejména na moznost
vyuziti destilatu. Prezentovany jsou zakladni charakteristiky surové-
ho fugatu, nitrifikovaného fugatu i jednotlivych produkta tepelného
zahustovani. V téchto frakcich byly sledovany parametry jako pH,
koncentrace N-amon, N-NO, a N-NO,,, CHSK ¢i nizs$ich mastnych
kyselin. Sledovana byla i elektricka vodivost.

Klicova slova
fermentacni zbylek — fugdl — procesni voda — nitrifikace — lepelné
zahuslovani — destilat

Uvod

Problematika BPS jako obnovitelného zdroje energie je vysoce disku-
tovanym tématem jak v Ceské republice, tak i v Evropské unii. V CR
je v soucasné dobé v provozu 554 bioplynovych stanic, z ¢ehoz je
383 zemédeélskych. V celé Evropské unii se nachézi priblizné 12 tisic
zemédeélskych BPS z celkového poctu 17 tisic [1]. Vedle energeticky
bohatého bioplynu jsou vedlejsim produktem anaerobni digesce velké
objemy suspenze, kterd jiz prosla anaerobnim rozkladem. Jedna se
o tekuty materidl se susinou obvykle okolo 10 %, ktery je oznacovan
jako digestat, respektive fermentacni zbytek. Fermentacni zbytek je
v nékterych provozech BPS separovdn na dvé slozky: na pevnou
slozku (tzv. separat) a na kapalnou frakci (tzv. fugat).

Separit je charakterizovan pomérné vysokou susinou 20-30 %
a muze byt ndsledné vyuzit pro fadu tcelt (hnojivo, stelivo, péstebni
substrat ¢i jeho slozka apod.). Z celkové hmotnosti digestatu zaujima
separat pouze 10 az 20 % a je v ném koncentrovano priblizné 60 %
fosforu [2].

Naopak fugat se vyznacuje nizkou su§inou 0,8—4 %, pricemz ob-
sahuje relativné vysoké koncentrace zivin — zejména amoniakalniho
dusiku (N-amon, 5-15 % susiny; koncentrace v jednotkach g/1), dras-
liku (0,1 % susiny), ale i fosforu (cca 1 % susiny, vétsinou desitky az
stovky mg/l) [3, 4, 5]. Z celkového mnozstvi predstavuje fugat 80-90 %
hmotnosti digestatu [2]. BéZnou praxi nakladédni s fugatem je jeho
pomeérné dlouhodobé skladovani v aredlu BPS a nasledna aplikace
na zemeédélskou ptdu jakozto zdroje zivin pro rostliny.

Vysoké koncentrace N-amon ve fermentaénim zbytku, resp. ve
fugdtu jsou zptisobeny transformaci organicky vdzaného dusiku
pritomného v riznych organickych substratech (hntj, kejda ¢i
jate¢ni odpady) béhem anaerobni fermentace [6]. Amoniakalni du-
sik zahrnuje amonny iont (NH,") a nedisociovany amoniak (NI,).
Zastoupeni obou forem je déno fyzikalné-chemickymi podminkami,
zasadni vyznam ma v tomto ohledu hodnota pH a teplota. Zastoupeni
tékavého NH, se zvysuje s rostouci hodnotou pH a s rostouci teplotou
[7, 8, 9]. Fugat je pritom charakteristicky mirné zasaditou hodnotou
pH, kterd se pohybuje v rozmezi 7,5 az 8,5 [4], proto je zastoupeni
nedisociovaného NH, ve fugatu pomérné vysoké. Pri aplikaci fugatu
na zemédélskou padu i pri jeho skladovéni dochdzi tedy k uvolnovéni
NH, do ovzdusi, coz ma negativni vliv na lidské zdravi [10] a stav
zivotniho prostredi obecné. Zaroven dochdzi i ke ztratdm dusikaté
ziviny, kterd je nezbytna pro vyvoj rostlin.
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Pres relativné vysoky obsah zivin ale fugdt zarover obsahuje i velké
objemy balastni vody. To vede ke zvy$enym ndrokim na objem usklad-
novacich nadrzi. Problém dlouhodobého skladovani fugdtu je zdsadni
hlavné v obdobi zédkazu hnojent, které je v Ceské republice zakotveno
v natizeni vlady ¢. 262/2012 Sb., o stanoveni zranitelnych oblasti
a akénim programu. Fugdt je na zdkladé tohoto narizeni hodnocen
jako hnojivo s rychle uvolnitelnym dusikem a zdkaz jeho aplikace je
v obdobi od 15. 11. do 15. 2. pro klimaticky region 0-5 (tzn. region
velmi teply, teply az po mirné teply—mirné vlhky region), respektive
od 5.11. do 28.2 pro klimaticky region 6-9 (mirné teply—vlhky az po
chladny region). V Evropé se pozadavky na skladovani digestétu, resp.
fugatu velmi rtizni a zalezi na legislativnich tpravéch jednotlivych
stdtt. Maximalni pripustnd doba skladovani se pohybuje od 4 do 9
mésich [2]. Zdroven i doprava digestdtu ¢i jeho kapalné frakce do
vzdalenéjsich oblasti (vice nez 20 km) nedmeérné prodrazuje ekono-
miku celého provozu BPS [11].

Za tcelem dosazeni optimdlni susiny materidlu vstupujiciho do
anaerobniho reaktoru BPS je zpravidla substrat potieba redit. To plati
zejména pri zpracovdni substratd s vyssi susinou. V celém procesu
anaerobni digesce tak ma vyznamnou tlohu voda, které musi byt
zajistén dostatecny prisun. Jako redici médium zpravidla byva pouzi-
vén prave fugdt, jehoz neustald recirkulace v systému vsak mtize vést
k provoznim problémtm zptisobenym ndrastem koncentrace N-amon
¢ijinych latek az na troven inhibujici proces [2]. Nabizi se tedy moz-
nost zakoncentrovat ziviny obsazené ve fugdtu vhodnym postupem
do jednoho proudu a druhy proud (prakticky ¢istou vodu) pouzit jako
redici médium pro Gpravu susiny substratu ¢i k jinym acelim (¢isténi
technologickych soucasti BPS, uzitkova voda pro obsluhu BPS atd.)
[12]. Frakce, ve které je zakoncentrovdna vétsina zivin i jinych latek,
miiZze mit charakter pevné hmoty. Na druhou stranu je vSak v nékte-
rych pripadech vhodnéjsi koncentrovany proud vznikajici Gpravou
fugatu produkovat ve formé kapaliny. Kraume [11] napiiklad uvadyi,
Ze optimalni je situace, kdy cca 50 % ptivodniho objemu pripadne na
kapalny zahustény proud a zbylych 50 % predstavuje déle vyuzitelna
,»Cistd voda“.

Vysoky obsah balastni vody ve fugatu a snaha o racionalizaci vyuziti
v ném obsazenych zivin i této balastni vody podporuji rozvoj novych
metod nakladdni s fermentacnim zbytkem, respektive s fugatem.
Znéamé jsou fyzikdlné-chemické metody vedouci k ziskdni amon-
ného dusiku, popripadé k soucasnému ziskdvani amonného dusiku
a fosforu — napiiklad stripovéni ¢i srazeni struvitu. Uplatnéni mohou
v téchto souvislostech nalézt také membranové procesy c¢i sorpce [5].

Zajimavou alternativu prestavuje také odparovani balastni vody pri
tepelném zahustovani vyuzivajicim odpadni teplo produkované ko-
generacnimi jednotkami [2], popripadé jeho kombinace s biologickou
preddpravou fugdtu nitrifikaci [13]. Kone¢nymi produkty zpracovani
fugdtu v soustavé nitrifikace/tepelné zahusténi jsou zahustény nitri-
fikovany fugdt vyuzitelny jako komplexni kapalné hnojivo a desti-
1at, ktery mize byt v rdmci BPS zpétné vyuzit jako procesni voda.
Nitrifikace fugatu realizovand podobnym zptsobem jako pri ¢isténi
odpadnich vod vede k prevedeni ¢asti (popripadé veskerého) amonia-
kalniho dusiku obsazeného v surovém fugatu na dusi¢cnanovou formu
a zaroven dochézi k vyznamnému poklesu pH fugdtu do mirné kyselé
oblasti (6,0 ¢i méné). Pokles pH je pozitivni vzhledem k minimalizaci
tékdni amoniaku pfi dlouhodobém skladovéni nitrifikovaného fugdtu,
resp. pri jeho primé aplikaci na ptdu. V pripadé dvoustupniové tpravy
nitrifikace/tepelné zahusténi je zasadni i z pohledu snizeni intenzity
prechodu zbyvajictho amoniakdlniho dusiku do destilatu pri tepel-
ném zahustovani nitrifikovaného fugatu. Dusi¢nany vyprodukované
pri nitrifikaci 1ze z pohledu rizika ztrat dusiku povazovat za stabilni
formu, u které by nemélo pii manipulaci s fugdtem dochézet k jejimu
tniku do atmosféry, resp. do destilatu [5].

Hlavnim cilem tohoto prispévku je vyhodnotit moznosti vyuziti
destilatu, vznikajiciho pfi tepelném zahustovani nitrifikovaného
fugdtu jako procesni vody vyuzitelné v aredlu BPS.

Metodika

V ramci pokust byla v prvnim kroku realizovana nitrifikace fugatu
v laboratornim reaktoru o provoznim objemu 5 litrti. Tento fugat po-
chézel z BPS, ktera zpracovava bioodpady a biologicky rozlozitelné
odpady z kuchyni a stravoven (gastroodpady). V nitrifikacnim reak-
toru bylo dlouhodobé udrzovano pH na hodnoté 6,0. Popis funkce
nitrifika¢niho reaktoru je uveden v praci [13].

V navazujicim kroku byly vzorky nitrifikovaného fugdtu (odtoku
z nitrifikacniho reaktoru) tepelné zahus$tény piiblizné na 50 % put-
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vodniho objemu. Zbyvajicich 50 % ptivodniho objemu fugdtu preslo
do destilatu (vody vznikajici kondenzaci par produkovanych pri te-
pelném zahustovani nitrifikovaného fugdtu). Ve fazi tepelného zahus-
tovéni bylo pouzito 200 ml nitrifikovaného fugdtu, pricemz vysledky
prezentované v nize uvadénych tabulkach 1 a 2 jsou priméry hodnot
ze tif méfeni. K tepelnému zahusténi byla vyuZita odparka BUCHI
Rotavapor R-215 s vakuovou pumpou V-700 a reguldtorem podtlaku
V-850. Vysledky rozbort zaznamenané u vzorkd zahusténého nitri-
fikovaného fugdtu byly vzdy srovnany s hodnotami ziskanymi pro
surovy fugdt (materidl vstupujici do nitrifikacniho reaktoru) a fugat
po nitrifikaci (odtok z nitrifika¢niho reaktoru). Odparovani probihalo
za snizeného tlaku (300 mbar) s vyuzitim vodni ldzné temperované na
teplotu 95 °C. Teplota vznikajici pary se pri daném tlaku pohybovala
okolo 70 °C. V ramci chemickych rozbort byly ve vzorcich surového
fugatu, nitrifikovaného fugatu, zahusténého nitrifikovaného fugatu
(destila¢niho zbytku) i destildtu dle Hordkové a kol. [14] stanovovany
hodnoty téchto parametri:
¢ hodnota pH;
¢ koncentrace N-amon, N-NO,, N-NO," [mg/1];
* chemicka spotteba kysliku dichromanovou spektrofotometrickou

semimikrometodou [mg/1];
¢ konduktivita [mS/cm)].

Byly taktéz sledovany koncentrace nizsich mastnych kyselin (NMK)
v surovém fugdtu, fugdtu po nitrifikaci a v produktech tepelného za-
hustovani nitrifikovaného fugdtu pomoci plynového chromatografu
Thermo Fischer scientific Trace 1310 s FID detektorem.

Vysledky a diskuse

Z vysledkt prezentovanych v tabulce 1 a 2 jsou zfejmé zdkladni
rozdily v charakteristikdch surového fugdtu, nitrifikovaného fugdatu
a jednotlivych produkta procesu tepelného zahusténi. Z tabulky 1
je patrné, Ze v dusledku nitrifikace dochdzi v souladu s [8] k po-
klesu hodnoty pH (z 8,4 na 6,1) a k poklesu koncentrace N-amon
z 3 600 mg/l na 5,9 mg/l. Pokles koncentrace N-amon byl logicky
doprovézen nartstem koncentrace dusi¢nanového dusiku (z prakticky
nemeéritelnych hodnot na 5 650 mg/l). Vyskyt dusitanového dusiku
v nitrifikovaném fugétu nebyl u zpracovavanych vzorkd vyznamny.
Nesoulad v koncentraci celkového dusiku ve fugatu vstupujiciho do
nitrifika¢niho reaktoru a ve fugdtu nitrifikovaném je patrné zptisoben
castecnou mineralizaci organického dusiku v reaktoru a odparem
urcité ¢asti vody [5]. V§znamny je také pokles hodnoty CHSK, (tedy
CHSK odstredéného vzorku kvantifikujici organické rozpusténé lat-
ky) z 12 000 na 2 400 mg/l. Ten potvrzuje pomérné vysokou aktivitu
aerobnich heterotrofnich organismi v nitrifikacnim reaktoru [15]. Na
druhé strané mtizeme pfi srovnani surového a nitrifikovaného fugdtu
pozorovat nartist konduktivity z 33,7 mS/cm na 49,8 mS/cm. Ten se
také dd vysvetlit mineralizaci organickych latek, ktera patrné vedla ke
zvyseni koncentrace elektrolytt v odtoku z re-
aktoru. Nezanedbatelnou roli mize i v tomto

stildtu byly v tomto proudu zaznamendany o minimdlné 3 rady nizsi
hodnoty konduktivity ve srovnani s ostatnimi proudy. Z tabulky 1 je
déle patrné, Ze do destildtu prechdzi urc¢ité mnozstvi organickych latek
kvantifikovatelnych pomoci parametru CHSK, jehoz hodnota dosaho-
vala v tomto proudu 110 mg/l. Tato skutecnost mtze byt zapricinéna
pritomnosti urc¢itého mnozstvi tekavych NMK v nitrifikovaném fugdtu
a jejich ¢dstecnym transferem do destilatu (viz tabulka 2).

Tabulka 2 zobrazuje koncentrace NMK. Je z ni patrné, Ze surovy
fugdt pred nitrifikaci obsahoval vysoké koncentrace jednotlivych
kyselin. To svédci o nedokonalém anaerobnim rozkladu v reaktoru
BPS, ze které byl vzorek odebran. V dasledku aerobniho rozkladu
organické hmoty v nitrifika¢nim reaktoru doslo k rapidnimu poklesu
koncentrace NMK. Koncentrace jednotlivych NMK v zahusténém
fugdtu, respektive v destildtu je s ohledem na jejich nizky obsah v ni-
trifikovaném fugatu pred zahusténim pomérné vysokd. Zajimava je
také zména v zastoupeni jednotlivych NMK v produktech zahusténi
ve srovndni s ptvodnim nitrifikovanym fugitem. Toto zjisténi maze
indikovat pribéh chemickych zmén organické hmoty pri procesu
tepelného zahustovani. Jedna se vSak pouze o prvotni vysledky, které
bude potieba ovérit v ramci navazujiciho vyzkumu.

Zaveér

Z vysledki dosud provedenych experimentt je zfejmé, ze do desti-
latu vznikajictho pri tepelném zahustovani nitrifikovaného fugdtu
(potencidlni procesni kapaliny) prechdzi pomérné malé mnozstvi
jednotlivych forem dusiku. Na druhou stranu se zdd, ze koncentrace
organickych latek v destildtu muze byt relativné vyznamnd, patrné
zvlaste pri vyssich koncentracich tékavych nizsich mastnych kyselin
v nitrifikovaném fugatu. Prestoze chemické slozeni destilatu v zidném
pripadé nedosahuje kvality napriklad destilované vody, z predbéznych
vysledki vyzkumu prezentovanych v ramci tohoto prispévku vyplyvd,
7e ma smysl se i nadale zabyvat moznosti aplikace postupu nitrifikace/
tepelné zahusténi jako metody pro zpracovani fugdtu, véetné myslen-
ky vyuzivat destilat produkovany v ramci tohoto procesu v provozu
bioplynové stanice jako procesni vodu, napriklad k redéni vstupnich
surovin. Zaroven se jevi jako redlné uvazovat o vyuziti zahusténého
nitrifikovaného fugdtu jako komplexniho kapalného hnojiva.

Podékovani: Projekt vznikl za financni podpory Narodni agentury
pro zemédelsky vyzkum QK1710176.
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Two-Stage Treatment of the Liquid Fraction of Digestate Ena-
bling the Production of Process Water (Michal, P; Svehla, P;
Caceres, L. M. V; Tlustos, P)

Abstract

This paper deals with the treatment of the liquid phase of the di-
gestate (LPD) produced during the operation of agricultural biogas
plants by a two-stage process consisting of nitrification and subse-
quent thermal thickening. Thickened nitrified LPD could be used
as a complex liquid fertilizer. Distillate produced during thermal
thickening could be utilized as & process water in biogas plants.
Nitrification transfers part of the ammonium contained in raw LPD
to nitrate. Simultaneously, the pH value decreases significantly as
the consequence of this process. The pH decrease is positive because
it minimizes the transfer of the remaining ammonium into the dis-
tillate. In this paper, the main attention is given to the evaluation
of the possibilities to utilize the distillate. The basic characteristics
of raw LPD, of nitrified LPD, as well as of the products of thermal
thickening (thickened nitrified LPD and distillate) are presented.
In these fractions, the concentration of ammonia nitrogen, N-NO,,
N-NO,, COD, and volatile fatty acids was monitored. The value of
pH and conductivity was also evaluated.

Key words
fermentation residue - fugale — process waler— nitrification — thermal
thickening — distillate
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19. 4. Vodojemy. Odborny kurz z oblasti zdsobovani obyvatelstva
pitnou vodou, zaméfeny specialné na vodojemy. Fakulta stavebni
VUT v Brné. Info: water.fce.vutbr.cz
24. 4. Vodni dila — praxe a vyhled 2018. Seminér. Olomouc, BEA
campus Olomouc. Info: www.asio.cz
24. 4. Radionuklidy a ionizujici zafeni ve vodnim hospodarstvi.
XXV. konference. Hotel Clarion Congress v Ceskych Budéjovicich.
Info: www.cvtvhs.cz

27. 4. COV AS-HSBR - nova konstrukce SBR reaktoru. On-line
seminar. Info: www.asio.cz

4. 5. Podzemni vody ve vodarenské praxi. Konference. Hotel
Studanka, Rychnov nad Knéznou. Info: www.enviweb.cz

14.-18. 5. IFAT. Mezinarodni odborny veletrh pro vodu, odpadni
vodu, odpady a recyklaci. Mnichov — Nové vystaviste.

Info: www.expocs.cz

15. 5. Vodni dila - praxe a vyhled. Semindf, 1. termin

(29. 5. — 2. termin). Praha, Konferenc¢ni centrum CITY - Pankrac.
Info: www.asio.cz

16. 5. Aktualni otazky vodohospodarské: sucho a vodni cesty
v CR. Konference. Praha. Info: www.bids.cz/cz/konference

17.-18. 5. Studijni program Provozovatel vodovodii a kanalizaci
2018-2019. Kurz. IES, Podolskd, Praha 4 — Podoli nebo VOSS
a SSS Vysoké Myto, Komenského. Info: www.sovak.cz/seminare

23.-24. 5. Hydrochémia. XLIII. ro¢nik konference s mezindrodni
Gcasti. Vyskumny tstav vodného hospodérstva Bratislava.

Info: www.huvh.sk

25. 5. V§voj technickych reseni a nové sméry pri apravé a cisténi
odpadnich vod a jejich opétovné vyuzivani. On-line semindr.
Info: www.asio.cz

28.-31. 5. Pitna voda. Konference. Tabor. Info: www.wet-team.cz
31. 5. - 1. 6. COV pro objekty v hordch. 8. ro¢nik diskuzniho
seminare. Hotel Serlissky mlyn — Orlické hory. Info: www.czwa.cz
12.-14. 6. AQUA 2018. 22. ro¢nik medzinarodnej vystavy vodného
hospodarstva, hydroenergetiky, ochrany zivotného prostredia,
odpadového hospodarstva a rozvoja miest a obci. Vystavisko Expo
Center Trenc¢in. Info: www.expocenter.sk

14. 6. Mlada voda brehy mele 2018. Konference YWP CZ. Brno.
Info: www.czwa.cz

20.-21. 6. Kaly a odpady. Konference. Hotel Myslivna, Brno.
Info: www.czwa.cz

20. 6. Aktudlni problémy v oblasti lidskych zdroji v oboru
VaK a jejich mozna feseni. Semindr. Konferencni sdle ¢. 319 na
Novotného lavce Praha. Info: www.sovak.cz/seminare

18.-2. 9. FOR ARCH. Mezinarodni vystava. PVA EXPO PRAHA
Letniany. Info: www.abf.cz

4.-5. 10. Méstské vody. Konference a vystava. Velké Bilovice.
Info: ardec.cz/mestskevody
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