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VYHODNOCENI FYZIKALNE-CHEMICKYCH PARAMETRU FUGATU Z
POHLEDU VYZIVY ROSTLIN

Pavel Michal, Pavel Svehla, Martin Kulhdnek, Pavel Tlustos
Ceskéa zemé&d@lska univerzita v Praze, Kamycka 129, 165 00 Praha - Suchdol

Abstrakt

Kapalna frakce fermentacniho zbytku (tzv. fugat) vznika pii provozu bioplynovych stanic (BPS) jako vedlejsi
produkt anaerobni fermentace na takovych BPS, které jsou vybavené separacni jednotkou pro separaci
fermenta¢niho zbytku na pevnou a kapalnou frakci. Obdobné vznika fugit ptfi odvodnovani anaerobné
stabilizovaného kalu v objektech velkych méstskych Cistiren odpadnich vod, pficemz takto vznikly fugat je
recirkulovan v ramci provozu COV a je oznaovan jako kalova voda. Fugat z BPS podobné jako kalova voda se
vyznacuje vysokym obsahem zivin, zejména dusiku a fosforu. Stale Castéji je mozno zaznamenat tendence k
»recyklaci® a transformaci téchto Zivin obsazenych ve fugatu, resp. v kalové vod¢€, do podoby hnojiva vyuzitelného
pfi vyzive rostlin, ¢imz by doslo k pfechodu smérem k tzv. cirkularni ekonomice se snahou o vytvoreni produktu
z odpadu s vyssi pridanou hodnotou, resp. k zisku cenné suroviny, kterd muze snizit zavislost na komeréné
vyrabénych mineralnich hnojivech.

Klic¢ova slova: anaerobni fermentace; fugat; kalova voda; ziviny; cirkularni ekonomika

Uvod

Anaerobni fermentace, resp. anaerobni digesce, pfevadi v ramci provozu bioplynovych stanic (BPS) efektivné
biologicky rozlozitelné odpady a dalsi material na bioplyn, ktery se sklada prevazné€ z methanu a oxidu uhlicitého.
Vznikly bioplyn se pouziva k vyrob¢ elektiiny a tepla v kogeneracnich jednotkach. Na konci procesu zlistava tzv.
fermentadni zbytek (digestat) s variabilnim obsahem suSiny v rozmezi 2 az 12 % [1, 2]. Kapalna frakce
fermenta¢niho zbytku (tzv. fugat) vznika jako vedlejsi produkt anaerobni fermentace na takovych BPS, které jsou
vybavené separacni jednotkou pro separaci fermentacniho zbytku na pevnou (separat) a kapalnou frakci. Separat
se vyznacuje vysokou susinou dosahujici 20 — 30 % a mutize byt vyuzit pro fadu ucelti (hnojivo, stelivo, péstebni
substrat ¢i jeho slozka apod.). Z celkové hmotnosti digestatu zaujima separat pouze 10 az 20 % a je v ném
koncentrovano piiblizn€ 60 % fosforu [3]. Naopak fugat se vyznacuje nizkou susinou pohybujici se zpravidla mezi
0,8 a 4 %, pri¢emz obsahuje relativné vysoké koncentrace zivin — zejména amoniakalniho dusiku (5 - 15 % suSiny;
koncentrace v jednotkach g/1), drasliku, ale i fosforu (cca 1 % susiny, vétSinou desitky az stovky mg/l) [4, 5]. Z
celkového mnozstvi fermenta¢niho zbytku predstavuje fugat 80 — 90 % hmotnosti [3]. Nejbéznéj$im vyuzitim
fugatu je jeho ptima aplikace na zemédélskou ptidu. Jeho pouziti je v§ak omezeno nitratovou smérnici 91/676/EHS

[6].

Obdobné¢ vznika fugat (oznaCovany jako kalova voda) ptfi odvodnovani anaerobné stabilizovaného kalu
v objektech velkych méstskych &istiren odpadnich vod (COV). Mnozstvi a kvalita kalové vody zavisi na kvalité
a koncentraci surového kalu, dobé zdrzeni kalu v metaniza¢ni nadrzi a na dalSich technologickych parametrech,
zejména na teploté stabilizace (mezofilni, termofilni). Mnozstvi kalové vody se pohybuje v priméru mezi 0,1 a
0,4 % cisténych odpadnich vod, na velkych Eistirnach se toto ¢islo pohybuje okolo 0,1 — 0,2 %. Souéasné v§ak

vvvvv

vracena. Tento piistup k nakladani s kalovou vodou vsak siln€ zatézuje aktivacni systém dusikem [7, 8].

Na COV vsak neni v poslednich letech pohlizeno pouze jako na zaiizeni, které ma vy¢istit odpadni vodu na
pozadovanou kvalitu, ale ¢im dal ¢asteji se uvazuje o znovuziskavani druhotnych surovin z odpadnich vod a/nebo
Cistirenskych kalti. Nejdiskutovanéj$im prvkem je v tomto sméru fosfor (P), u n€hoz je prokazano, ze jeho vnos
do povrchovych vod zptisobuje jejich eutrofizaci se vSemi negativnimi dopady na vodni ekosystémy. Pfitom fosfor
je jednim ze zakladnich nutrientd nezbytnych pro vyzivu rostlin. Navic, dochazi celosvétové k rychlému
vycéerpavani piirodnich zdroji vyuzivanych k vyrob¢ fosforecnych hnojiv a naptiklad Evropska komise zaradila
fosfor mezi kritické suroviny [9, 10]. Z téchto diivodu se celosvétové zvysSuje Usili o recyklaci P obsazeného
v odpadnich vodach napiiklad do podoby hnojiva vyuzitelného pfi vyzivé rostlin, ¢imz by doslo k pfechodu
smérem k tzv. cirkularni ekonomice se snahou o vytvoreni produktu z odpadu s vyssi pfidanou hodnotou, resp.
k zisku cenné suroviny, kterd mize snizit zavislost na komercné vyrabénych mineralnich hnojivech. Ziskavani P
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z kalové vody se pak jevi jako zvlasté zajimava moznost, nebot’ obsah P v ni je mnohonasobné vyssi nez v bézné
splaskové vodeg.

Tento pfispévek ma za cil kvantifikovat zdkladni parametry fugéatu pochazejiciho z bioplynovych stanic i kalové
vody vznikajici pfi odvodhovani anaerobné stabilizovaného kalu na velkych méstskych COV s dirazem na
moznost vyuziti tohoto materialu jako zdroje zivin pro vyzivu rostlin, zejména fosforu.

Metodika

V pribéhu prvotniho monitoringu doslo k odebrani vzorkl fugatu pochazejiciho z riiznych BPS. Celkem byly
odebrany vzorky z 22 BPS, pficemz 6 vzorkdl pochézelo z odpadovych BPS, ostatni ze zemédélskych BPS.
Soubézné s timto monitoringem byly dlouhodobé sledovany vlastnosti kalové vody produkované v objektech
dvou velkych méstskych COV s kapacitou nad 100 000 EO (ekvivalentni obyvatel). Tyto vzorky jsou
v nasledujicich tabulkach oznaceny cCisly 23 a 24.

V ramci chemickych rozborti byly u vzorkl fugatu i kalové vody dle Hordkové et al. [11] stanovovany hodnoty
téchto parametri:
e  hodnota pH
koncentrace N-amon, N-NOs", N-NO> [mg/1]
koncentrace N-tot [mg/1]
koncentrace P- PO4> [mg/1]
chemicka spotieba kysliku [mg/1]
e gravimetrické stanoveni VL, RL, NL, VL org, RL org, NL org [e/]
Sledované parametry jsou pro fugat z BPS i COV prezentovany v Tabulkéach 1 a 2.

Vysledky a diskuse

V ramci prvotnich vysledkil screeningu fugatu z BPS, respektive kalové vody z COV, byly zjistény vysoké
rozptyly hodnot pro veskeré sledované parametry. Pfi prvotnim porovnani hodnot koncentrace amoniakalniho
dusiku je ziejmé, Ze rozpéti koncentrace N-amon u fugatu z BPS se pohybuje v rozmezi od cca 310 mg/l az po
4 760 mg/l s medianem hodnot 2 600 mg/1, coZ je naptiklad ve shodé s Dhull et al. [12], kteti ve své studii uvadéji
rozsah koncentrace amoniakalniho dusiku u fugatu v rozsahu od 500 mg/l az po 3 400 mg/l. Je ziejmé, ze
maximalni hodnoty zaznamenané ve fugatu z BPS jsou vyznamné vys$i nez hodnoty zjisténé v kalové vod¢. To je
také ve shod¢ s literarnimi udaji, kdy Zhou et al. [10] uvadi koncentraci N-amon pro kalovou vodu 300 mg/l.
Podobny trend byl sledovan iu koncentrace celkového dusiku. Pokud se zaméfime na koncentrace celkového
fosforu, ktery je feSen v ramci projektu SS07020258 (Recyklace fosforu z kalové vody ve formé vhodné pro
zeméde&lské vyuriti), tak pro fugat pochazejici z BPS bylo toto rozpéti od 130 mg/l az po 1 050 mg/l P-PO4>". Pii
porovnani s kalovou vodou z COV je ziejmé, Ze toto rozpéti je daleko vétsi, pficemz miizeme konstatovat, Ze
vodg ziskané v objektech fesenych COV (cca 130 mg/l P-PO.>). Zjiiténé hodnoty jsou porovnatelné s literdrnimi
udaji, naptiklad Zhou et al. [10] ¢i Xu et al. [13] uvadi, Ze koncentrace fosforu ve sledované kalové vodé se
pohybovala v rozmezi 240 az 313 mg/l.

Hodnoty susiny, resp. VL, pro fugat pochéazejici z BPS se pohybuji v rozpéti od 15,4 az po 91,9 g/l, kalova voda
pochézejici z COV dosahuje hodnot od 2,48 po 3,38 g/l. Z porovnani susin je tedy ziejmé, Ze suSina fugitu
pochazejiciho z BPS je piibliznd 6x az 37x vy$si ve srovnani s kalovou vodou z COV. To je patrné dano
vlastnostmi fermenta¢niho zbytku, resp. anaerobné stabilizovaného kalu, kdy BPS zpracovavaji materialy s vyssi
suSinou a variabilni rozlozitelnosti (napf. kukufi¢na silaz, hndj, kejda ¢i rizné odpady) v porovnani s riznymi typy
kalt vznikajicich pfi ¢isténi odpadni vody [12] a technickym feSenim separace pevné frakce od kapalné. Na BPS
se k oddéleni nejcastéji vyuzivaji Snekové ¢i bubnové separatory, jejichz hlavnim smyslem je separace vlaknitych
struktur z fermentaéniho zbytku, naopak na COV se k separaci vyuzivaji dekanta¢ni odstfedivky, jez dokazi
efektivnéji oddélit pevné ¢astice ze stabilizovaného kalu a bézngjsi je v ramci COV i pouZiti riiznych flokulantt
[14].

Je ziejmé, ze hodnoty sledovanych parametri jsou vyznamné ovlivnény slozenim vstupni suroviny, respektive
materialy, které vstupuji do procesu anaerobni fermentace a technologickym fesenim vlastniho biologického
procesu i separace fermentacniho zbytku, resp. stabilizovaného kalu, na pevnou a kapalnou slozku. To je naptiklad
i v souladu Karmann et al. [8], Dhul et al. [12] ¢i Logan et al. [14].V kazdém ptipadé bylo potvrzeno, Ze fugat,
resp. kalova voda, mtize slouzit jako cenny zdroj Zivin.
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Tab. 1 Zakladni chemické parametry fugatu pochazejiciho ze sledovanych BPS a COV

Koncentrace | Koncentrace | Koncentrace | Koncentrace Hodnota Koncentrace

N-amon N-tot N-NO, N-NO3 CHSK P-PO*
pH [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1]

1 8,051 2210+0 2 640 + 140 2,1+0,1 0,0+0,0 28300+ 1300 480 + 20
2 7911730100 193010 1,5+0,1 09+1,3 18200+ 1 200 370 £ 10
3 8,0812600+£450 | 3850=+40 3,0+£0,2 0,0+0,0 43 800+ 1200 55010
4 7,78 1710+ 150 [ 3010+ 40 2,5+0,0 7,4+10,4 | 380001100 900 £ 10
5 8,4114560+3703660+1150 ] 2,9+0,1 09+1,2 56 200 + 300 680 £ 40
6 8,38 3990=+50 4790+ 10 3,0£0,0 0,0+0,0 44200+ 1 100 660 + 30
7 8,2912570£480 | 2920=+90 2,0+0,1 6,4+6,8 27 100 £ 600 220+ 10
8 8,37| 3070+40 4630+10 2,2+0,0 0,0+0,0 57300+2 100 510 £20
9 8,0012300=+£550| 4040520 1,2+0,3 0,0+0,0 [60400+13100 | 830+60
10 7,861 2410+£50 2380+ 60 1,6 £0,0 58+1,6 17 600 =900 270+ 0
wn |11 8,24 2540+90 | 3650+300 2,5+0,1 0,0+0,0 52700 £+ 1 400 850 £ 70
E 12 8,1814470+£390 | 1760+ 100 2,9+0,1 39+2,0 10900 = 1 000 130+ 10
13 8,4514760+200| 3910+70 2,0+0,0 21,9+7,0 26 800 += 100 350+ 10
14 7,79 3460+ 150 [ 3470+ 160 13,1+£0,1 0,0+0,0 37400 £ 200 540 £ 50
15 791 970+ 130 310 £40 2,7+0,1 37+1,4 9600+1100 270+ 0
16 7,42 310+£90 610+ 100 1,4+0,0 0,6+0,8 8400+ 70 400+0
17 811| 630170 1280+110 5,4+0,3 0,0+0,0 20 600+ 1 100 190 + 10
18 8,01 1600+10 | 2000+ 130 4,8+0,1 0,0+0,0 31 000 =900 400 £ 20
19 8,46 4050=+40 2 080+ 60 7,9+0,6 0,0+0,0 31000+ 5300 400 £+ 90
20 8,1612950+100| 1690=+40 2,7+0,0 12,8 +29 14 400 =2 000 260 + 30

21 8,18 4580+60 | 2120+ 140 49+0,3 0,0+0,0 22 800 + 800 1050+ 100
22 8,2214640+100 | 3230=+70 3,7+0,0 0,0+0,0 19900 + 3 200 760 + 30
> 23 8,371 1300200 |1100=+1 200 - - 1 620 + 340 140 + 50
,8 24 7,96 530+130 480 + 230 - - 950 +£270 110 £ 50
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Tab. 2 Koncentrace VL, RL, NL (g/l) ve fugatu odebraném v ramci sledovanych BPS i COV

VL RL NL VLeog | RLog NLorg
(g (€20)) (g (g/h g/ g/

1] 53,1 | 233 | 298 37,1 24,6 12,6

2| 47,1 | 187 | 284 32,9 24,1 8,8

3] 639 | 392 | 247 43,0 15,7 273

4| 62,7 | 309 | 317 44,1 245 19,6

5| 919 | 430 | 489 50,2 20,9 293

6| 727 | 365 | 362 41,0 17,7 233

7| 484 | 245 | 239 35,0 222 12,9

8| 655 | 499 | 156 49,7 11,2 38,5

9| 67,5 | 490 | 185 49,1 12,2 36,9

10| 37,1 | 162 | 209 24,4 16,2 8,2

p | 11| 621 | 466 | 156 46,0 12,0 34,1
ml| 12| 415 8,5 33,1 26,3 22,0 3.3
13 175 | 135 4,0 8,9 3,6 53
14| 553 | 3201 | 232 37,1 20,8 16,3
15| 302 | 44 25,7 18,9 17,5 1,4
16| 262 | 37 22,4 15,7 14,6 1,1
17| 43,1 | 163 | 268 283 20,9 7,4
18] 37,5 | 222 | 153 24,9 11,1 13,8
19| 593 | 259 | 335 40,4 24,9 15,5
20| 154 | 107 | 4.6 7.1 3,7 3,4
21| 624 | 17,7 | 447 36,1 24,8 11,3

22| 566 | 138 | 42.8 30,7 22,9 7.8
> 1 23] 338 | 1,95 | L1 2,20 1,07 1,13
3| 248 | 2,14 | 036 0,78 0,46 0,31

Zavér

Z prezentovanych vysledki vyplyva, Ze kalova voda (podobné jako fugat z BPS) mize byt v ur¢itych pfipadech
zajimavym zdrojem fosforu pro vyzivu rostlin. Podminkou je moznost ziskat z kalové vody mnozstvi fosforu
dostate¢né pro ekonomickou tinosnost instalace systému pro zpracovani kalové vody. To bude patrné¢ dosazitelné
pouze v piipadé velkych COV s kapacitou minimaln& ve vyssich desitkach tisic EO. V navazujicim vyzkumu je
tteba identifikovat vhodné zptuisoby vedouci k separaci P z kalové vody. Pozornost bude potieba vénovat také
vlastnostem produktu zpracovani kalové vody, ktery bude slouzit jako alternativni zdroj P. Zvlastni diraz je
zapotiebi klast na ziskani chemické formy P, kterd bude dobfe dostupna rostlinam. Za t€émito ucely se v ramci
feseni projektu TACR SS07020258 pocité s realizaci nadobovych pokusti s rostlinami.

Podékovani
Pispévek vznikl za finan¢ni podpory Technologické agentury CR (TACR), ¢islo projektu SS07020258. Autofi
prispévku dékuji poskytovateli dotace za financni podporu vyzkumu.
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