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Souhrn

Prispévek je zaméfen na shrnuti dosavadnich poznatkt v oblasti aplikace inovativnich postupl
zpracovani fermentacniho zbytku produkovaného v ramci provozu zemédélskych bioplynovych stanic.
Pozornost je vénovana zejména racionalizaci vyuZziti Zivin obsazenych ve fermentaénim zbytku, moznosti
eliminovat ztraty dusiku pfi manipulaci s fermentacnim zbytkem a sniZeni jeho objemu za ucelem
minimalizace problému pfi skladovani a transportu. Hlavnim cilem presentovaného pfispévku je pfitom
identifikovat cesty, jak fermentacni zbytek co nejlépe vyuZit ve vyZzivé rostlin.

Uvod

Bioplynové stanice (BPS) jsou primarné provozovany s cilem transformovat odpadni organickou hmotu
vznikajici v zemédélstvi i v jinych odvétvich na energeticky vyuzZitelny bioplyn (Straka et al., 2003;
Dohanyos et al., 1998). Vedle tohoto hlavniho produktu také vznika pfi provozu BPS velké mnozstvi tzv.
fermentacniho zbytku oznaCovaného také jako digestat. Jde o heterogenni suspenzi o celkové susiné
pohybujici se v rozmezi 5 — 12 % (Al Seady et al., 2013). Fermentacni zbytek obsahuje relativné velké
mnozstvi Zivin. Z tohoto divodu je zpravidla vyuzZivan ve vyZivé rostlin, byva aplikovan na zemédélskou
pudu. Tento pfistup je v souladu s v dnesni dobé preferovanymi myslenkami cirkularni ekonomiky, kdy
vedlejsi produkty rostlinné i zivoCisné vyroby jsou zpracovavany v BPS a zbytkovy material (tedy pravé
fermentacni zbytek) je navracen do cyklu hmoty v zemédélskych systémech. Na druhou stranu je vSak
tento zavedeny pfistup k nakladani s fermentaénim zbytkem spojen s fadou problém.

V podstaté nejcennéjsi zivinou obsazenou ve fermentaénim zbytku je dusik. Ten se v ném vyskytuje
dominantné ve formé& amoniakalniho dusiku (N-amon). N-amon pfitom zahrnuje dvé disocia¢ni formy,
kterymi jsou amonny kationt (NH4+) a nedisociovany amoniak (NH3). Distribuce téchto dvou forem je dana
podminkami prostfedi, zejména hodnotou pH a teplotou. Jelikoz je fermentacni zbytek charakteristicky
mirné zasaditou hodnotu pH pohybujici se obvykle v rozmezi mezi 7,5 a 8,5, je jiz za téchto podminek
zastoupeni nedisociovaného NH3 pomérné vysoké. Protoze amoniak je té€kavy, unika z fermentacniho
zbytku do ovzdus$i (Whelan et al., 2010), coz je nezadouci jak z environmentalniho, tak z ekonomického
hlediska, nebot dochazi ke ztraté Ziviny. K Gnikim amoniaku dochazi pfi skladovani fermentacniho zbytku
i pfimo pfi jeho aplikaci na pudu, resp. po této aplikaci

Problémy spojené s nakladanim s neseparovanym fermentacnim zbytkem je mozno feSit vhodnym
zpusobem upravy fermentacniho zbytku. PFistupl k takové Upraveé existuje cela fada, obvykle jsou ale po
technické i ekonomické strance velmi naro¢né (Al Seady et al., 2013, Michal et al., 2017). Jako vcelku
perspektivni se v tomto sméru ale jevi metody zaloZzené na stripovani amoniaku a na biologické nitrifikaci.
Pfi stripovani amoniaku je mozno fizenym ovétravanim amoniaku a jeho naslednym zachycenim
v kyselém roztoku ziskat dusik v Cisté podobé a zabranit tak jeho nefizenému uniku do ovzdus$i (Abba et
al., 2023; Chen et al., 2025). P¥i nitrifikaci dochazi k pfevedeni N-amon na N-NO3-, ktery je z hlediska
ztrat dusiku podstatné stabilngjsi, neni tékavy. Zaroven ve fermenta¢nim zbytku pfi nitrifikaci dochazi k
poklesu pH. Diky tomu mohou byt ztraty dusiku minimalizovany i v pfipadé, ze ¢ast N-amon nepodlehne
nitrifikaci.

Cilem tohoto pfispévku je presentovat prvotni vysledky vyzkumu v oblasti zpracovani neseparovaného
fermentacniho zbytku. Duraz je v ramci tohoto vyzkumu kladen mimo jiné pravé na vyuziti stripovani
amoniaku a nitrifikace.



Experimentalni ¢ast

Pouzity fermentacni zbytek

K experimentlm byl vyuzit fermentacéni zbytek z bioplynové stanice, ktera jako hlavni slozky substratu
pro vyrobu bioplynu vyuziva kukufi¢nou sildZz a hovézi kejdu, jako doplnék pak odpadni zbytky brambor a
jiné zeleniny. Technologie provozu dané BPS je zalozena na systému dvou biologickych reaktorl —
fermentoru, kde probiha vlastni proces anaerobni fermentace, a ,dofermentoru®, kde dochazi k
dokoncovani rozkladnych procesu.

Zakladni vilastnosti pouzitého fermentacniho zbytku jsou shrnuty v tabulce 1.

Tabulka 1: Charakteristiky pouzitého fermentacniho zbytku

N-amon (mg/l) 5230
susina (%) 7,37

org. susina (% ze susiny) 731
CHSK* (g/l) 33,3

* chemicka spotfeba kysliku
Laboratorni simulace stripovani amoniaku

Za ucelem simulace procesu stripovani fermentaéniho zbytku byla zprovoznéna stripovaci kolona.
(Stripovani bylo realizovano v riznych podminkach, pfiemz pozornost byla vénovana studiu vlivu
intenzity proudéni vzduchu stripovaci kolonou na rychlost procesu a jeho efektivitu. Prvni experiment byl
proveden s vyuzitim vzduchovaciho motorku HAILEA ACO-388D (pfikon 70 W, pratok vzduchu 80 I/min)
jako zdroje tlakového vzduchu. Nasledny test byl pak uskuteénén pomoci vykonnéjsiho pfistroje HAILEA
ACO-500D (pfikon 175 W, prutok vzduchu 275 I/min). Prubéh stripovani byl hodnocen s vyuzitim odbéru
vzorkd zpracovavaného fermentaéniho zbytku ve vhodnych &asovych intervalech. Ve vzorcich byla
nasledné stanovena koncentrace N-amon. Pfimo ve stripovaci koloné byla v dobé& odbéru vzorku vzdy
méfena hodnota pH.

Laboratorni simulace nitrifikace

V laboratofi byl zaroven provozovan nitrifikaéni reaktor zpracovavajici fermentaéni zbytek. Pracovni
objem reaktoru €inil 5 I. Pratok fermentacniho zbytku reaktorem byl kontinualni a pracoval na principu tzv.
smésovaci aktivace, resp. CSTR (Completely Stirred Tank Reactor) (Chudoba et al., 1991; Svehla et al.,
2014). Vstupujici surovy fermentaéni zbytek byl fedé&n vodovodni vodou v poméru 1 : 4. Redéni bylo
realizovano za uc€elem prevence ucpavani hadiek transportujicich fermentnacni zbytek. DalSi dvé
peristalticka Cerpadla do reaktoru pfivadéla roztok NaOH (100 g/l) a odpéfiova¢ BASF Burst EP 8100.
Hodnota pH byla udrzovana v oblasti 6,0 £ 0,1, pfiéemz za timto ucelem byl do reaktoru davkovan zminény
roztok NaOH. Reaktor byl provzduSfovan s vyuzitim vzduchovaciho motorku HAILEA ACO-328 (pfikon
50 W, pratok vzduchu 70 I/min; koncentrace rozpusténého kysliku byla udrZzovana na hodnotach
presahujicich 4 mg/l). Pfi zalozeni pokusu byl do celého objemu reaktoru pfidan aktivovany kal z proudu
vratného kalu z méstskeé Cistirny odpadnich vod, ktery slouzil jako inokulum. Za popsanych podminek bylo
zahajeno davkovani fermentacniho zbytku do reaktoru, pfiCemz postup zahajeni provozu reaktoru
vychazel z pfistupu popsaného v praci Michal et al. (2017).

Analytické postupy

Veskeré rozbory vzorkll surového fermentacniho zbytku i fermentaniho zbytku zpracovaného ve
stripovaci koloné, resp. v nitrifikanim reaktoru, (stanoveni koncentrace jednotlivych forem dusiku,
hodnota CHSK, obsah suSiny, resp. organické sus$iny, atd.) byly podobné jako urCovani podminek
panujicich v systémech zpracovani fermentacniho zbytku (stanoveni hodnoty pH, koncentrace
rozpusténého kysliku atd.) realizovany v souladu s postupy uvedenymi v publikaci Horakova et al. (2003).



Vysledky a diskuse

Stripovani amoniaku

Na obrazku 1A je zaznamenan prubéh prvniho experimentu zaméfeného na simulaci stripovani
amoniaku, ktery trval 72 hod. V pavodnim fermenta¢nim zbytku Cinil obsah N-amon 4 290 mg/I, pficemz
na konci testu dosahovala jeho koncentrace 1 260 mg/Il. Na poc¢atku testu byla naméfrena hodnota pH cca
8,7. V prvnich hodinach stripovani pH pomérné rychle narlstalo, pficemz od méfeni po 24 hodinach jiz
vykazovalo v zasadé stabilni hodnotu pohybuijici se okolo 9,3. Vysledky druhého experimentu (obrazek
1B) naznaduiji, Ze zvy$eni intenzity davkovani vzduchu do stripovaci kolony urychluje proces. Jiz po sedmi
hodinach byla koncentrace N-amon ve fermentacnim zbytku snizena ze 4 320 mg/l na 2 530 mg/l, ¢imz
byla dosaZzena 41% ucinnost separace N-amon. Pfitom pfi prvnim experimentu takova ucinnost nebyla
zaznamenana ani po 24 hodinach. Také zmény v hodnoté pH po zahajeni procesu stripovani byly
podstatné rychlejSi nez v pfipadé prvniho experimentu. Jiz v prabéhu prvni hodiny byl zaznamenan narust
hodnoty pH z 7,6 na 8,7.

Obrazek 1: Prubéh stripovani v ramci prvniho (2A) a druhého (2B) experimentu
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Obrazek 3 shrnuje vyvoj koncentrace zakladnich forem dusiku v nitrifikaCnim reaktoru v feSeném
obdobi jeho provozu. Obsah N-amon ve fermentacnim zbytku fedéném vodou (viz metodika experimentl)
vstupujicim do reaktoru €inil primérné 1 030 mg/I. Hlavnim kone€nym produktem nitrifikace byl od po&atku
provozu reaktoru N-NO3-. Jeho koncentrace v odtoku z reaktoru se v prvni fazi zapracovani reaktoru
trvajici v danych podminkach 26 dn0 postupné zvySovala az na 1 360 mg/l. Nasledné se ve fazi
standardniho provozu reaktoru pohybovala mezi 1 060 a 1 620 s primérnou hodnotou 1 350 mg/l.

Postupny narust odtokové koncentrace N-NO3- ve fazi zapracovani byl zpusoben zahajenim davkovani
fedéného fermentacniho zbytku bohatého na N-amon a jeho transformaci na N-NO3-, ktery se v prostfedi
reaktoru hromadil az do ustaleni stavu typického pro fazi standardniho provozu reaktoru. Je mozno
konstatovat, Ze zapracovani reaktoru probé&hlo Uspésné, pfiCemz bylo potvrzeno, Ze podobné jako
v pfipadé zpracovani fugatu je mozno regulaci podminek v reaktoru docilit rychly start procesu i pres
extrémni podminky panujici v reaktoru (Michal et al., 2017). Skute€nost, Ze odtokova koncentrace N-NO3-
pfevySuje ve fazi standardniho provozu vyznamnym zplsobem pfitokovou koncentraci N-amon, je
zpusobena zejména odparem vody v intenzivné provzduSnovaném nitrifikacnim reaktoru a s nim
spojenym zahustovanim fermentaéniho zbytku. Tyto pfedpoklady byly i experimentalné ovéreny, intenzita
pfitoku byla vZdy o cca 20 — 25 % vySSi nez intenzita odtoku.
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Obrazek 4: Koncentrace jednotlivych forem dusiku na vstupu a vystupu nitrifikacniho reaktoru

Zavér

Fermentacni zbytek predstavuje material dobfe vyuzitelny ve vyzivé rostlin. Na druhou stranu je
nakladani s nim spojeno s fadou problému a aktualné pouzivany pfistup k jeho vyuziti neni ani zdaleka
optimalni. Vyzkum v oblasti stripovani amoniaku z fermenta¢niho zbytku a nitrifikace provozované v tomto
materialu naznacuje potencial obou postupu ve smyslu jejich vyuziti jako metod vedoucich k racionalizaci
nakladani s fermentacnim zbytkem. Zaroven je ziejmé, Ze oba tyto dilCi procesy je potfeba dale
optimalizovat, pfiéemz jako zajimava se jevi mySlenka jejich integrace do sekvence vicestupfiového
zpracovani diskutovaného materialu.
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