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Postupy vedouci k racionalizaci vyuziti Zivin obsaZenych
ve fermentacnim zbytku

Souhrn

Cilem této prace bylo vytvofeni literarni reserSe na téma "Postupy vedouci
k racionalizaci vyuziti Zivin obsazenych ve fermentacnim zbytku".

V prvni fadé je zde popsana bioplynova stanice a jeji rozdéleni (zemédélska,
Cistirenskd a ostatni BPS). Podrobnéji se prace zabyva anaerobni fermentaci, kde jsou
popsany faze priab&hu anaerobni fermentace a faktory, které ovliviiuji proces a vzniklé
produkty jako je bioplyn, ale také fermentacni zbytek, jehoz separaci 1ze ziskat fugat a
separat. Existuje fada technologii pro zpracovani fermentacniho zbytku z bioplynovych
stanic. Hlavni uprava fermentacniho zbytku je oddéleni pevné a kapalné frakce a k tomu se
vyuzivéa napt. Snekovych listi nebo dekantacnich odstiedivek. Pevnou frakci (separat) je
mozno vyuzit jako hnojivo, nebo mtize byt dale upravovana, napi. kompostovanim ¢i
suSenim. Z ususeného separatu lze vyrabét tuhd alternativni paliva. Tekuté frakce (fugat) se
zpravidla dale upravuje celou fadou procest naptiklad stripovanim amoniaku, vyuzitim
membranovych procesi atd. Tyto procesy vedou k zahusténi fugatu.

Fermentacni zbytek obsahuje jisté mnozstvi zivin a byva vyuzivan v zemédélstvi jako
hnojivo. Vysoky obsah vody ve fermenta¢nim zbytku a s nim spojené nizka koncentrace Zivin
vSak zvySuji naklady na jejich skladovani a prepravu. Odvodnéni zfermentovaného materialu
by mohlo pfispét ke snizeni téchto nakladua.

Klicova slova: bioplynova stanice, fermentacni zbytek, ztraty dusiku, nitrifikace, tepelné
zahuS$t'ovani, fugat



The Methods Leading to Rationalization of the Utilization
of Nutrients Contained in Digestate

Summary

The main point of this work is to create a literary research on the topic of ,,The
methods leading to rationalizatio of the utilization of nutrients contained in digestate".

First of all, the biogas plant and its classification (agricultural, treatment and other
BPS) is described. In more detail, the work deals with anaerobic digestion, which describes
the stages of anaerobic fermentation and the factors that affect the process and the resulting
products such as biogas, but also the digestate, the separation of which can produce fugate and
separate. There are a number of technologies for processing fermentation residue from biogas
plants. The main treatment of the fermentation residue is the separation of the solid and liquid
fractions, for example by using screw presses or decanting centrifuges. The solid fraction
(separate) can be used as a fertilizer or can be further treated, for example by composting or
drying. Solid alternative fuels can be produced from the dried separate. The liquid fraction
(fugate) is usually further treated by a number of processes, for example by stripping of
ammonia, using membrane processes etc. These processes lead to thickening of the fugate.

The fermentation residue contains a certain amount of nutrients and could be used in
agriculture as a fertilizer. However, the high water content of the fermentation residue and the
associated low concentration of nutrients increases their storage and transport costs.
Dewatering the digested material could help to reduce these costs.

Keywords: biogas plants, fermentation residue, nitrogen losses, nitrification, thermal

thickening, liguid digestate
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1 Uvod

V dnesni dobé se stale zvySuje pocet bioplynovych stanic (BPS), at’ uz zemédeélskych,
Cistirenskych nebo ostatnich. Nejvice rozsifené u nas jsou bioplynové stanice zemédélské. Z
téchto stanic vychdzi stale vice a vice produktt.

Bioplynové stanice jsou zafizeni, ve kterych se anaerobnimi procesy rozklada biomasa
za vzniku bioplynu a fermentacniho zbytku (FZ). Bioplyn pfedstavuje jeden z alternativnich
zdrojti energie a fermentacni zbytek neboli digestat je sekundarnim vystupem anaerobniho
rozkladu biologickych materiali. Bioplynové stanice ve vétSing piipadit maji jisté mnozstvi
ptebytecné tepelné energie. Jednim ze zpusobil efektivniho vyuziti tepelné energie je jeji
spojeni se zafizenim pro zahust'ovani fermentacniho zbytku, které mtize byt zadouci z vice
pfi¢in. V prvni fad¢ vede ke zmenseni objemu fermentacniho zbytku, a kromé toho po
zahusténi jsou 1 nizsi skladovaci naklady fermentac¢niho zbytku, coz se v ptipad¢ vystavby
nové BPS promitne v nizsich nakladech. Musime ale piemyslet i nad tim, Ze se stale vice
vycerpavavaji hnojivé latky v ptirod¢, které nejsou trvale udrzitelné. Je vhodné snazit se
ziskavat hnojivé latky v co nejucinnéjsi, zahusténé forme, a obecné s nimi hospodarné
nakladat.

Hlavnim pozadavkem na zafizeni pro zahuStovani fermenta¢niho zbytku je, aby hnaci
silou pro zvySeni podilu suSiny ve fermentacnim zbytku, bylo pravé odpadni teplo, optimalné
s minimalni spotiebou elektrické energie.

Fermentacni zbytek je stabilizovany material v kapalné podobé, jehoz vlastnosti jsou
zé&vislé na charakteru a slozeni vstupnich substratii a na provoznich parametrech procesu
(napf. na teploté ve vyhnivaci nadrzi, dob¢ zdrzeni materidlu v nadrzi atd.). Jelikoz stale roste
pocet BPS vznika otdzka, jak u¢inn€ ocenit produkty anaerobni fermentace, které ziskavaji
vyznamné mnozstvi mineralnich a organickych latek po jejim ukonceni. Diky svym
vlastnostem a obsahu mineralnich zZivin se nepohlizi na fugat pouze jako na odpadni produkt
procesu anaerobni fermentace, ale je moznost vyuzivat ho jako alternativni hnojivo. Kvalitni
fermentacni zbytek predstavuje hnojivo s obsahem organickych latek a mineralnich Zivin,
ktery ma pozitivni u€inky na pestovani zeméd¢€lskych plodin.

Surovy fermentacni zbytek vychazejici z fermentoru (tj. nadrz, ve které probiha
anaerobni rozklad biomasy) obsahuje zna¢né mnozstvi vody (degrada¢nimi procesy klesne
podil susiny o 50 az 80 % oproti vychozimu materidlu a podil vody v surovém fermenta¢nim
zbytku je Casto vice nez 90 %). Neupraveny fermentacni zbytek je tedy pomérné ziedény s
ohledem na obsah zivin. S timto jsou spojené zvysujici se ndklady na jejich skladovani a
piepravu. Proto je potfeba redukovat objem fermentacniho zbytku a zvysit tak v ném
koncentraci zivin (Brandejsova & Pribyla 2009; Vitéz et al. 2013; Matéjka et al 2014;
European biogas association et al. 2015).



2 Cil prace

Cilem bakalai'ské prace bude vytvoreni literarni reSerSe na téma "Postupy vedouci
k racionalizaci vyuziti zivin obsazenych ve fermenta¢nim zbytku". Bude vytvoren zevrubny
prehled metod vedoucich k minimalizaci ztrat zivin pfi manipulaci s fermenta¢nim zbytkem,
vznikajicim jako vedlejsi produkt pti provozu zeméedélskych bioplynovych stanic. Zaroven se
prace zamé&fuje na postupy vedouci k minimalizaci objemu fermenta¢niho zbytku. Zv1aStni
pozornost bude vénovana zpracovani kapalné frakce fermentacniho zbytku (tzv. fugatu)
dvoustupiiovou upravou spocivajici v biologické nitrifikaci a nasledném tepelném zahusténi.
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3 Literarni reSerse

3.1 Bioplynové stanice

Bioplynova stanice (BPS) je zatizeni slouzici ke zpracovani biomasy v reaktorech za
pomoci anaerobni fermentace. Jejimz hlavnim produktem je bioplyn, ktery lze vyuzit jako
zdroj energie a dale tzv. fermentacni zbytek (FZ) neboli digestat. Fermentacni zbytek mtize
slouzit jako kvalitni hnojivo. V nékterych ptipadech pii separaci fermenta¢niho zbytku
dochézi k rozd¢leni, a to na dvé slozky: fugat (tekuta ¢ast) a separat (pevna cast). Obecné lze
fici, Ze se technologie bioplynovych stanic sklada z nékolika na sebe navazujicich
technologickych celkti. Obecné schéma bioplynové stanice je zndzornéno na obrazku 1
(Lapcik 2009).

vstupni
material

|

fermentor BlOplyn L plynovy |, Vyroba tepeiné

kotel energie
l — kogeneracni kombinovana vyroba tepeiné
fermentacrﬂ > jednogka P 4 elektrické energie
zbytek
l ™ cisteni na kvalitu vyroba paliva pro automobily,
zemniho p|ynu pfidavani do plynovodu
separator

O\

tekuta slozka  pevna slozka

Obrazek 1: Obecné schéma bioplynové stanice (Hobson et al. 1981)
3.2 Rozdéleni bioplynovych stanic

Bioplynové stanice se nejcasteji déli podle zpracovavaného substratu, a to na stanice
zemédelske, Cistirenské a ostatni (Brandejsova & Pribyla 2009).

3.2.1 Zemédélské bioplynové stanice

Zemédélska bioplynova stanice je jednim z nejrozsitenéjsich typi BPS.
Zemédelské BPS jsou urcené pro zpracovani statkovych hnojiv a materialu rostlinného
charakteru. Jedna se o zafizeni ur€end pro zpracovani zeméd¢lskych surovin v relativné

stalém mnozstvi a neménné kvalité¢ s maximalné zjednodusenou technologii (Brandejsova
& Ptibyla 2009).



3.2.2 Cistirenské bioplynové stanice

Cistirenské BPS zpracovavaji jenom kaly z ¢istiren odpadnich vod a jsou jejich
soucasti. Technologie anaerobni fermentace je pouzivana za ti¢elem anaerobni stabilizace
kalu vznikajictho na COV. Tyto technologie nezpracovavaji bioodpad a nenakladaji s odpady,
ale jsou pouze soucasti kalového hospodaistvi COV. Do tohoto zatizeni neptichazeji jiné
materialy nez kaly z COV, septikii a zump. Pokud se do téchto nadrzi dostanou jiné odpady
podle zakona o odpadech, jedna se o ostatni bioplynové stanice (Brandejsova & Ptibyla
2009).

3.2.3 Ostatni bioplynové stanice

Bioplynové stanice zpracovavajici ostatni vstupy mohou zpracovavat bioodpady uvedené
v piiloze ¢. 2 metodického pokynu Ministerstva Zivotniho prostiedi (MZP).

Pokud ostatni BPS zpracovavaji vedlejsi produkty zivoc¢isného ptivodu, spadaji pod
Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1774/2002 a musi plnit veSkeré podminky v
nich stanovené napt. hygienizace odpadtl (pasterizace, vysokoteplotni hygienizace)
(Brandejsova & Pribyla 2009).

3.3 Anaerobni fermentace

Technologie anaerobni fermentace (methanova fermentace) je ptivodné piirodni
rozkladny proces probihajici bez ptistupu vzduchu. Tyto procesy probihaji ptirozené napft.

v bazinach, na dné rybnikii nebo jezer. Takové reakce jsou bézné v pfirod¢, ale probihaji
velmi pomalu a hlavnim diivodem je nizka teplota a nizkd koncentrace aktivni biomasy. Jedna
se o soubor procest, pii kterém smésna kultura mikroorganismii rozklada biologicky
rozlozitelnou organickou hmotu bez pfistupu kysliku za vzniku bioplynu (Matéjka et al 2014).

Tyto ptirodni procesy jsou pievzaty clovékem a jsou vyuzity jak pro biologické ¢isténi
odpadnich vod za anaerobnich podminek, tak pro zpracovani pevnych org. materiali a odpada
v bioplynovych stanicich (Matéjka et al 2014).

Anaerobni zpracovani organickych materialii a anaerobni ¢iSténi odpadnich vod je
velmi vhodné pro odpadni vody a materialy s vyssi teplotou, s vysokou koncentraci org. latek
a pro substraty vyzadujici hygienizaci. Vyhodou je pozitivni energeticka bilance, mala
produkce biomasy a nizké provozni naklady. Jako vedlejsi produkt pfi anaerobni fermentaci
ziskame nepachnouci kal a v bioplynovych stanicich fermentacni zbytek, ktery mizeme dale
zpracovavat (Pandey 2008; Mat¢jka et al 2014).

3.3.1 Faze anaerobni fermentace

Jedna se o slozity biochemicky d¢j, ktery se skladd z mnoha fyzikalnich, fyzikalné-
chemickych a biologickych procesti (Pastorek et al. 2004). Finalnimi produkty jsou vznikla
biomasa, plyny (CO2, H2, N2, CH4, H2S) a nerozlozitelny zbytek organické hmoty, ktery je dale
stabilizovan. Samotny proces lze rozd¢lit na nasledujici Ctyfi faze: hydrolyzu, acidogenezi,
acetogenezi a metanogenezi (Stams et al. 2003).
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3.3.1.1 Hydrolyza

Prvnim stadiem rozkladu je hydrolyza. Proces hydrolyzy pfedstavuje nékolik
postupnych kroka zahrnujicich produkci enzymi, difuzi, adsorpci. Béhem tohoto stadia jsou
rozkladany makromolekularni rozpusténé i nerozpusténé organické latky (polysacharidy,
lipidy, proteiny atd.) na jednodussi organické latky, které jsou rozpustné ve vodé (Altmann et
al. 2010).

Rychlost rozkladu v pribéhu hydrolyzy zavisi do znacné miry na povaze vstupniho
materialu, velikosti a tvaru ¢astic zpracovavaného materialu, produkci enzymii a adsorbci.
Rozklad materialu, ktery obsahuje polysacharidy (celulézu, hemicelul6zu, Skrob) je mnohem
pomalejsi, nez rozklad materialti obsahujicich bilkoviny a tuky (Travnicek et al. 2015).

3.3.1.2 Acidogeneze

Druhou fazi anaerobni fermentace je acidogeneze. Produkty hydrolyzy jsou pak uvniti buniky
rozkladany na jednodussi organické latky (kyseliny, alkoholy), oxid uhli¢ity a vodik
(Altmann et al. 2010).

Velice dilezitou skutecnosti je, Ze acidogenni mikroorganismy nespottebovavaji ve svém
metabolismu mastné kyseliny, ty tak mohou byt substratem v nésledujicim stupni anaerobni
fermentace, acetogenezi.

Hydrolyzu i acidogenezi zajist'uji velmi ¢etné kultury anaerobnich mikroorganismu (Celed*:
Streptococcaceae a Enterobacteriaceae arody: Clostridium, Lactobacillus, Bifidobacterium,
Eubacterium a dalsi), které se aktivuji v obou prostiedich (Altmann et al. 2010).

3.3.1.3 Acetogeneze

Tteti faze je nékdy oznacovana jako mezifaze. Pii procesu acetogeneze probiha
oxidace vyssich organickych kyselin, kyseliny mlééné, valerové a dalSich na vodik, oxid
uhlicity a kyselinu octovou (Pastorek at al. 2004). Velmi dtlezitou roli zde hraji tzv. syntrofni
acetogenni bakterie, které produkuji vodik a oxid uhli¢ity. Pro né€ je velmi dilezita spoluprace
s dal§imi skupinami mikroorganismil (methanogeny, sulfat redukujici bakterie), které
nasledné spotfebovavaji jimi vytvoreny vodik. Pfebyte¢ny vodik v systému miZe inhibovat
¢innost acetogennich mikroorganismii, a tim padem celou produkci methanogennich substrati
v systému (Straka et al. 2003).

3.3.1.4 Metanogeneze

V poslednim stadiu vznik4d methan pomoci methanogennich mikroorganismu a ty rozkladaji
jednoduché latky na methan a oxid uhlicity (Altmann et al. 2010). Tyto organismy jsou
Methanogenni organismy rozkladaji pfedevsim kyselinu octovou na methan a oxid uhlicity,
hydrogenotrofni bakterie produkuji methan z vodiku a oxidu uhli¢itého. Nékteré kmeny
metanogennich mikroorganismi se chovaji jako obojetné, jsou schopny provadét oba zminéné
procesy (Pastorek at al. 2004).



Metanogenni faze probihd ptiblizné pétkrat pomaleji nez piedchozi faze. Kvili tomu se
musi prizpusobit konstrukce bioplynovych technologickych systémt a kontrolovat davkovani
surového materialu, aby nedoslo k pfetizeni fermentoru se vSemi nepiiznivymi dusledky

(Pastorek at al. 2004).

3.3.2 Faktory ovliviiujici anaerobni fermentaci

Proces anaerobni fermentace ovliviiuje fada faktoru, kterymi jsou naptiklad konstrukce
fermentoru, teplota, pH, pomér C: N apod (Gollakota & Meher, 1988). Pro dobry prubch
procesu anaerobni fermentace je velmi dtlezité upravit surovinovou skladbu substratu tak,
aby se dodrzely zakladni podminky jako je vysoky podil biologicky rozlozitelnych latek,
maly obsah anorganického podilu (popelovin) a optimalni obsah susiny. U pevnych odpada
byva piiblizné 22-25 % a u tekutych odpadii 8—14 % (Altmann et al. 2010). Zakladni
pozadavky na prostiedi jsou uvedeny v tabulce 1 (Gollakota & Meher, 1988).

Tabulka 1: PoZadavky na prostiedi v pribéhu anaerobni fermentace (Gollakota & Meher,

1988)
parametr hydrolyza/acidogeneze acetogeneze/metanogeneze
Teplota [°C] 25-35 Mezofilni 30-45
Termofilni 50-60
pH [-] 5,2-6,3 6,7-17,5
C:N[] 1045 20-30
Redox potencial [mV] +400 az -300 <-250
Pozadovany C: N:P:S 500:15:5:3 600:15:5:3
Stopové prvky nevyzadovany Ni, Co, Mo, Se

Mezi faktory, kterymi je ovliviiovan ¢i limitovan proces anaerobni fermentace, patfi:

3.3.2.1 Koncentrace mikroorganismi

Kazdy druh mikroorganismii mé jinou dobu nutnou pro vyvoj a pro rozmnozovani.
Nejdelsi generacni obdobi maji metanogenni mikroorganismy. V porovnani s nimi je
generacni doba hydrolytickych a acidogennich mikroorganismi vyznaén¢ kratsi (Travnicek et

al. 2015).

Tabulka 2: Generacni doba anaerobnich mikroorganismu (Travnicek et al. 2015)

Anaerobni mikroorganismy Generacni doba
Acidogenni mikroorg.
Bacteroides <24 hodin
Clostridia 24-36 hodin
Acetogenni mikroorg. 80-90 hodin
Metanogenni mikroorg.
Methanosarcina barkeri 5-16 dnii
Methanococcus 10 dnti
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3.3.2.2 Vstupni materialy

Biologicka rozlozitelnost a tim i1 produkce bioplynu zavisi na slozeni vstupnich
materidlti (Pastorek et al. 2004). Mezi takové materialy patii tuk, polysacharidy,
monosacharidy, proteiny atd. V nasledujici tabulce je uvedena kvalita a teoretickd produkce
bioplynu z 1 kg organické suSiny nekterych slozek vstupnich materialti (Travnicek et al.
2015).

Tabulka 3: Teoreticka produkce bioplynu (Hobson et al. 1981)

produkce bioplynu [m3®] | sloZeni bioplynu [%obj.] CHa:
Latky vztaZena na kg organické CO>
susiny
Tuky 1,10-1,60 80:20
Polysacharidy a monosacharidy 0,75-0,90 54:46
Proteiny 0,60-0,80 60:40

3.3.2.3 Velikost ¢astic

Vyroba bioplynu je ovlivnéna velikosti ¢astic vstupniho materialu. Pro
mikroorganismy jsou Spatné zpracovatelné materidly, které maji ¢astice vétsi nez 20 mm,
protoze jejich specificky povrch je daleko mensi nez u ¢astic mensich nez 8 mm. Regulace
velikosti ¢astic vstupniho materidlu tak ovlivituje produkci bioplynu, resp. metanu (Ward et
al. 2008).

3.3.2.4 Teplota

Jednim z vyznamnych faktori je teplota, protoze ma pifimy vliv na aktivitu riznych
kment bakterii. Optimalni teplota pro mikroorganismy je takova teplota, pii které nejrychleji
rostou a jsou energeticky nejefektivné;si.

Mikroorganismy je mozno ¢lenit do riznych skupin v zavislosti na teploté, ktera je pro
n¢ optimalni. Jedna se o tyto teplotni rezimy (Minimalizace produkce Cistirenskych kalt
2004):

e psychrofilni 0-20 °C
e mezofilni 25-40 °C
e termofilni 45-60 °C

V bioplynovych stanicich se nejcastéji pouziva mezofilni nebo termofilni rezim,
protoze optimalni teplota je 35-55 °C (Ward et al. 2008). Bioplynové technologie
provozované v praxi nepievysuji teplotni hranici 60-70 °C (Travnicek et al. 2015), ale zname
1 takové metanogenni mikroorganismy, které mohou pracovat pii teploté 110 °C. Pti teploté
nad 60 °C je aktivita metanogennich mikroorganismu snizena natolik, Ze nejsou schopny



zpracovavat produkty pfedchozich stupiiti, a to mé dopad na kumulaci mastnych kyselin ve
fermentoru a selhani celého procesu (Travnicek et al. 2015).

Ponévadz jsou methanogenni mikroorganismy citlivé na prudké zmény teplot, je
nezbytné teplotu striktné dodrzovat. Bioplynové stanice provozované v termofilnim rezimu

jsou na zmeény teplot nachyInéjsi nez BPS provozované v mezofilnim, teplotnim rezimu
(Travnicek et al. 2015).
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Obrazek 2: Rychlost ristu mikroorganismi v riznych teplotnich rezimech (Junga
et al. 2015)

3.3.2.5 Hodnota pH

Hodnota pH je velmi diillezitym faktorem prib&hu anaerobni fermentace a pro produkci
bioplynu je nejlepsim indikatorem stability procesu (Minimalizace produkce ¢istirenskych
kal 2004). Rtzné faze anaerobni fermentace pozaduji razné optimalni hodnoty pH.
Methanogenni mikroorganismy jsou velmi citlivé na zmény pH. Prostfedi s niz§i hodnotou
pH piisobi na tyto mikroorganismy inhibi¢n¢ a kvili tomu miize dochéazet k negativnimu
ovlivnéni tvorby bioplynu.
jako hodnota pH 5. Pokud tato hodnota klesd, znamena to, Ze produkce mastnych kyselin
vytvotenych acidogennimi organismy je vyssi nez jejich spotieba v methanogenni fazi. Tento
stav vznika pietizenim procesu nebo pisobenim nezadoucich latek, jako jsou antibiotika,
dezinfekéni prostifedky apod. Naopak zvySeni pH nad 8 je inhibi¢ni pro acidogenezi
(Travnicek et al. 2015).

Jako optimalni pH se povazuje pH v rozmezi 6,5 — 7,5 (Minimalizace produkce
Cistirenskych kali 2004). Tento rozsah je docela veliky, a proto optimélni hodnota pH vzdy
zavisi na zpracovavaném materialu a pouzité technologii. Abychom spravné udrzeli
konstantni hodnoty pH, je podstatné upravit vztah mezi koncentraci nizSich mastnych kyselin
a hydrogenuhlicitant.

17



3.3.2.6 PomérC: N

Mezi zakladni Ziviny anaerobnich mikroorganismu patii uhlik a dusik. Pomér mezi
uhlikem a dusikem by se m¢l optimaln€ pohybovat v rozsahu 30:1 (Pastorek et al. 2004),
protoze zasadné pusobi na riist a ¢innost mikroorganismu (Travnicek et al. 2015). Jakykoliv
vstupni material mize byt v ptipad¢ jeho vyhradniho pouziti problematicky, nebot’ zpravidla
obsahuje limitované mnozstvi zivin. Optimalnim feSenim je kofermentace, tzn. zpracovani
ruznych vstupnich materialti v jednom zatizeni, kdy mtizeme spojit vstupni suroviny
s riznym obsahem uhliku a dusiku za ucelem ziskani zddané¢ho poméru C: N (Travnicek et al.
2015).

3.3.2.7 Ptitomnost inhibujicich latek

Nékteré slouc¢eniny béhem anaerobni fermentaci jsou schopné byt toxické nebo mohou
potlacovat mikrobidlni spolecenstvo obsazené ve fermentoru. Podminkou reakce je provozné
bezpecna koncentrace inhibitord, slozeni vstupnich materiali a adaptace mikroorganismi na
inhibitor. Mezi hlavni inhibitory procesu byva uvadén amoniak, ionty alkalickych kovi (L1,
Na, K, Rb), t€Zké kovy, mastné kyseliny, sulfidy, antibiotika, dezinfek¢ni ptipravky atd
(Travnicek et al. 2015).

3.3.3 Produkty anaerobni fermentace

Produktem anaerobni fermentace je fermentacni zbytek (digestat) a bioplyn (kalovy plyn),
ktery obsahuje pfedevsim metan a oxid uhli¢ity. DalSimi (minoritnimi) slozkami bioplynu
jsou vodik, sirovodik, dusik, vodni para a dalsi (Straka et al. 2010). Spalitelnou slozkou
bioplynu je pfedev§im metan. Jeho koncentrace je velice variabilni a pro energetické vyuziti
by se méla pohybovat od 50 % objemovych vyse.

Bioplyn je povazovén za obnovitelny zdroj energie ziskany z biologicky rozlozitelnych
materiall a je jeden z nejlepsich alternativnich fosilnim paliviim (Junga et al. 2015). Bioplyn
je bezbarvy, hotlavy plyn, ktery vznika biochemickymi procesy pii anaerobni fermentaci
biologicky rozlozitelnych materialii (zivo¢isného, rostlinného nebo primyslového piivodu)
(Vitéz et al. 2013).

Bioplyn je smési plynti: CH4, CO2, H2, N2, H2S, NH3. Hlavnimi slozkami jsou methan 5075
% objemovych a oxid uhli¢ity 25-50 % objemovych (Pastorek et al. 2004). Zastoupeni
jednotlivych slozek v bioplynu je zndzornéno v Tabulce 4.



Tabulka 4: SloZeni bioplynu (Pastorek et al. 2004)

Slozka Koncentrace
Metan (CHy) 50-75 [% obj.]
Oxid uhlicity (COz) 25-50 [% obj.]
Voda (H20) 2-7 [% obj.] (2040 °C)
Sirovodik (H2S) 0-0,5[% obj.]
Dusik (N2) <2 [% obj.]
Kyslik (02) <2 [% obj.]
Vodik (Hz) <1[% obj.]

Slozeni bioplynu zavisi na druhu rozklddané suroviny a fizeni procesu anaerobni
fermentace (piedevsim na teploté a pH). Mezi postupy energetického vyuziti bioplynu spada
piimé spalovani, vyroba elektrické energie, vyuziti bioplynu v palivovych ¢lancich apod.
Dalsi moznost, ktera je v dnesni dob€ pouzivana, je vylepSeni bioplynu na Cisty methan
(biomethan), ktery ziskdme odstranénim oxidu uhlicitého z bioplynu (Wellinger et al. 2013).

3.4 Fermentacni zbytek

Anaerobni fermentace biologicky rozlozitelIného materialu produkuje dva hlavni vystupy,
bioplyn a fermentacni zbytek.

Fermentacni zbytek, ktery splituje podminky pro aplikaci na zeméd¢lskou ptidu, byva
Casto pouzivan na pozemky jako hnojivo. Pokud fermenta¢ni zbytek nesplituje pozadavky
legislativy, mtize byt uplatnén jako vstupni materidl v kompostarnach, rekultiva¢ni material
mimo zemédélskou a lesni ptidu nebo po vysuseni jako palivo (Vitéz et al. 2013).

Jakost a vyzivovy obsah fermentac¢niho zbytku jsou ovlivnény nékterymi faktory, kromé
druhu zpracovavanych vstupnich materiald se také jedna o zptisob ptedupravy vstupnich
materiall, procesni podminky (provozni teplota ve fermentoru, doba zdrzeni zpracovavaného
materidlu v anaerobnim reaktoru, obsah susiny apod.), zptisob a doba skladovani (Vitéz et al.
2013).

Fermentacni zbytek je sekundarnim vystupnim produktem anaerobniho rozkladu
biologickych materiali v BPS (Junga et al. 2015). Jedna se o stabilizovany material v kapalné
podobé. Pfi fermentanim procesu se rozkladaji organické latky, stabilnéjsi z nich zlistavaji a
spole¢né s mineralnimi a organickymi nutrienty tvofi fermentacni zbytek.

Fermentacni zbytek je po urcité dobé odveden z fermentoru do uskladiiovaci nadrze, kde
je skladovan do svého dalsiho pouziti. Pfed samotnou aplikaci jej 1ze upravit riiznym
zpusobem. Jednou ze zakladnich uprav fermenta¢niho zbytku je separace pevné slozky
(separat) od kapalné (fugat).

Fermentacni zbytek obsahuje vysokou koncentraci celkového dusiku, z ¢ehoz 60—-80 %
tvoii dusik amoniakalni, dale pak fosfor a draslik, coz ma velmi kladny ucinek pfi aplikaci
fermentacniho zbytku na zemédélskou ptidu. Obsah organické hmoty a organického uhliku ve
fermentacnim zbytku je ve srovnani s plivodnim substratem pro vyrobu bioplynu sniZen o
urcitou ¢ast snadno rozlozitelnych sloucenin uhliku, které jsou pfeménény biochemickymi
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procesy na bioplyn (Travnicek et al. 2015). Hodnota pH fermentac¢niho zbytku je obvykle
uvadéna v rozmezi 7,0 - 8,3 a i€innost rozkladu organické hmoty v prib&éhu anaerobni
fermentace kolisa mezi 12 a 53 %. Obsah snadno rozlozitelnych organickych latek zavisi
hlavné na zptsobu provozu bioplynové stanice. Chceme-li aby fermentacni zbytek
neobsahoval snadno rozlozitelné organické latky, dosdhneme toho tak, Ze substrat stravi delsi
dobu v anaerobnim reaktoru BPS a dal$imi faktory napt. sloZenim substratu, teplotou atd.
Pritomnost tézkych kovil a stopovych prvkli mize zabranit pouzivani fermenta¢niho zbytku,
jako hnojiva na zemédélskych ptdach. Tyka se to zejména bioplynovych stanic, které
zpracovavaji materialy s vysokou koncentraci téchto prvka. Potom mize byt obsah stopovych
prvku a tézkych kovl vyssi ve srovnani s mineralnimi hnojivy (Travnicek et al. 2015).

Mnozstvi fermentac¢niho zbytku produkovaného pii provozu bioplynovych stanic, je dano
zakladni hmotnostni bilanci pro danou bioplynovou stanici. Vzhledem k tomu, Ze jsou
nejéastéji zpracovavany materidly s vysokou vlhkosti, je mnozstvi fermentacniho zbytku
prakticky vzdy velké, protoze se vlhkost z anaerobniho systému neztraci (nevyznamna ¢ast
odejde s bioplynem jako para) (Ochodek et al. 2007). Mnozstvi fermentacniho zbytku je
ovlivnéno mnozstvim zpracovavanych vstupnich surovin a nakladani s nim je jednou z
hlavnich otazek navrhu i provozu vSech bioplynovych stanic.

Je — 1i fermentacni zbytek mechanickou separaci (odstfedénim, lisovanim) odd¢€len,
vznika:
e pevnd frakce — tzv. separat
e kapalna frakce — tzv. fugat

Digestat

|

I = fermentaéni zbytek, obsahujici
| biomasu mikreorganismu a

| nerozloZeny zbytek zpracovavane
l suroviny

Fugat Separat

= tekuta frakce | = pevna frakce

Obrazek 3: Separované slozky digestatu
3.4.1 Déleni fermentacniho zbytku

Fermentacni zbytek 1ze rozd€lit do mnoha skupin. Nejcastéji vSak byvaji uvadény tyto
(Marada et al. 2008):

e dle vstupnich surovin
e dle obsahu susiny
e dle moznosti vyuziti



Na fermentacni zbytky jsou podle legislativy piisné hygienické podminky.
3.4.1.1 Podle pouzitych vstupnich surovin

Vyskytuje se cela fada materiala, které se pouzivaji jako vstupni material pro
bioplynové stanice, napt. kaly, rostlinné suroviny, biologicky rozlozitelné odpady atd. Podle
druhu pouzitych vstupnich surovin je nezbytné peclive rozliSovat fermentacni zbytek a
stanovovat na néj rizné pozadavky v ramci platné legislativy (Marada et al. 2008).

3.4.1.2 Podle zplisobu nasledného vyuziti

Zpusob nakladani s fermentacnim zbytkem je ovlivnén jeho kvalitou, kterd je zavisla
na vstupnich surovinach kazdé biplynové stanice, ale i na podminkach panujicich pfi
anaerobni fermentaci. Co vSechno se da délat s fermenta¢nim zbytkem, mtzete vidét na
obrazku 4 (Marada et al. 2008; Travnicek et al. 2015).

fermentacni
zbytek
aplikace separace
na pudu
tuha frakce tekutina
aplikace aplikace
na pudu na pldu
susenl recirkulace
palivo do procesu
membranové
kompostovani technologie
stavebni
material cov

Obrazek 4: Nékteré zpiisoby nakladani s fermenta¢nim zbytkem (Travnicek et al. 2015)

Vyuziti fermentaéniho zbytku jako hnojiva

Pouzitim fermentacniho zbytku jako hnojiva se do piidy transportuji potiebné makro i
mikroziviny. Fermenta¢ni zbytek 1ze pouzit jako hnojivo, pii splnéni podminek zédkona o
hnojivech (zakon ¢.156/1998 Sb.).
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Vyjimkou je fermentacni zbytek, ktery vznikl na zemédélskych BPS. Provozovatel je
povinen tyto zbytky aplikovat na vlastnich pozemcich. O registraci hnojiva rozhoduje na
zakladg zadosti Usttedni kontrolni a zku$ebni ustav zemédélsky (UKZUZ). Spole&né se
zadosti zadatel predklada vzorek fermentac¢niho zbytku, ktery musi byt analyzovan. Podle
vyhlagky MZP ¢&. 131/ 2014 Sb. o stanoveni pozadavki na hnojiva, je fermentaéni zbytek
organickym hnojivem typové 18.1 e) (Vyhlaska ¢. 131/2014 Sb.). Laboratornim rozborem
akreditovanou laboratofi se ve vzorku zjist'uji nasledujici parametry: Obsah susiny, spalitelné
latky, celkovy dusik N, hodnota pH, celkovy fosfor ve formé P»Os, celkovy draslik ve formé
K20 a piitomnost rizikovych prvkt (Vana 2007).

Pozadavky na fermentacni zbytek a seznam sledovanych rizikovych prvkl s meznimi
koncentracemi jsou uvedeny ve vyhlasce MZP 131/2014 sb., v platném znéni. (tab.5,6).

Tabulka 5: Limitni hodnoty rizikovych prvi v organickych hnojivech (vyh. MZP

131/2014 sb.)

Mg/kg | Kadmium | Olovo | Rtut | Arsen | Crom | Méd | Molybden | Nikl | Zinek
susiny Pb Hg As Cr Cu Mo Ni Zn
SuSina 100 1 20 100 100 5 50 300
do 13 %

SuSina 100 1 20 100 150 20 50 600
nad 13

%

Tabulka 6: PoZadavky na fermentaé&ni zbytek (piiloha & 3 vyhla§ky MZP 131/2014 sb)

Cislo | Oznageni | Minimal Soucasti Hodnocené SloZeni, Zvlastni
typu ni obsah urcujici soucasti a zpusob ustanoveni
Zivin typ, formy dalsi vyroby
a pozadavky
rozpustnost
Zivin
Vyhradné Hnojivo
z krmiv a vzniklé
Digestat suSina statkovych anaerobni
3-13% hnojiv fermentaci pfi
vyrobé
18.1 ) | Organické bioplynu
hnojivo Dusik
hodnoceny
0,3%N Celkovy jako
dusik celkovy
dusik ve
vzorku

Kvalitni fermentacni zbytek, ktery mizeme vyuzivat jako hnojivo, by viibec nemé¢l
zapachat, coz miizeme dosahnout spravnym slozenim vstupnich surovin a dostatecnou dobou
ve fermentoru pii mezofilnich nebo termofilnich teplotnich rezimech (Vitéz et al. 2013). Mezi
vhodné prostiedky ke zlehceni a provzdu$néni pudy patii jednotlivé separované slozky (fugat,
separat), vhodné jsou zejména pro pouziti na t€¢zkych ptdach (Alburquerque 2012).




Pouzivani fermentacniho zbytku jako hnojiva, je limitovano hygienickymi pozadavky,
salinitou a pfitomnosti rizikovych prvkl. U fermentacniho zbytku byvaji stanovené vyssi
koncentrace Cu a Zn, které neodpovidaji legislativnim pozadavkim (Alburquerque 2012).

Vyuziti fermentaéniho zbytku jako palivo

Fermentac¢ni zbytek obsahuje hlavné Spatné rozlozitelnou, stabilni organickou hmotu.

Voda, ktera je ve fermentacnim zbytku, snizuje jeho vyhievnost. K odstranéni vody
pouzivame fyzikalni metodu (odlu¢ovani) nebo tepelnou metodu (suseni). Do prvniho kroku,
pfi zpracovani fermentacniho zbytku, patfi odvodnéni (k odvodnéni fermentacniho zbytku
dochazi napt. pii filtraci nebo centrifugaci), vyhodou odvodnéni fermentacniho zbytku je
ziskani novych, vedlejsich produktt, které mizeme dale zpracovavat. Dale je mozné susit
separat na sitovych nebo na bubnovych separatorech. Ziskany separat je polotuhy , kolac®,
ktery mizeme jednoduse skladovat (Frischmann 2012).

Pro nésledny proces suseni se vyzaduje konecna susina separatu v rozmezi 10—-15 %.
Pro suseni jsou pouzivany pasové suSarny sestaveny pro ruzné vykonové velikosti
bioplynovych stanic. Pracuji s teplotou v rozmezi od 80 do 120 °C. Jako hlavni zdroj tepla se
pouziva zbytkové teplo z kogenerace a teplo z chladici vody. Mnozstvi odpadniho tepla je
nedostacujici na ususeni celkového mnozstvi separatu. Pokud je vlhkost fermenta¢niho
zbytku dostate¢n€ nizka a G¢innost spalovani vysoka, spalovani mize probihat bez potieby
vnéjsiho zdroje tepla nebo pridavného paliva.

3.4.2 SlozZeni a vlastnosti fermentac¢niho zbytku

Obecné plati, ze fyzikalné-chemické vlastnosti fermentacniho zbytku jsou rizné, zejména
v zavislosti na povaze a slozeni substratu a na provoznich podminkach (tj. obsah susiny,
teplota ve fermentoru, doba zdrzena apod.) (Drosg et al. 2015).

Jedna se o latku vysoce bohatou na ziviny. Obsahuje bunky mikroorganismt anaerobniho
rozkladu a nestravitelné zbytky ptivodniho substratu. Veskeré dulezité Ziviny jako jsou dusik,
fosfor a draslik zlistanou pfitomny v suroviné i po anaerobni fermentaci, jsou tedy piitomny
ve fermentaénim zbytku. Ziviny jsou navic p¥itomny v 1épe dostupnych formach nez v
puvodnim substratu, coz piedstavuje pro rostliny snadnéjsi vyuziti (Pancikova 2016).

Ve srovnani s dalSimi statkovymi hnojivy ma fermenta¢ni zbytek své vyhody:
e redukce zapachu pfi manipulaci a hnojeni
e zredukovano mnozstvi patogenii
e omezeno kli¢eni semen plevele
e obsahuje zaddouci ziviny (N, P, K)
e piispiva ke zlepSeni odolnosti plodin
e snizeni ziravého ucinku kejdy na rostliny
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Nevyhodami fermentac¢niho zbytku jako hnojiva jsou:
e vysoké pH
e obsah amoniaku (NH3/NHy"), ktery zvySuje riziko emisi amoniaku a oxidu
dusného do atmosféry
¢ riziko zneCisténi podzemnich a povrchovych vod (Monlau et al. 2015)
e riziko zamoieni pudy t€zZkymi kovy (Cu, Zn, Mn) (Nkoa 2014)

V porovnani se zvifecimi exkrementy a kaly, ma fermentacni zbytek nizsi celkovy
obsah susiny a organického uhliku nizsi pomér C: N a nizsi viskozitu. Na druhou stranu ma
vy$3i hodnotu pH a koncentraci amonnych iontt (NH4"-N) (Ochodek et al. 2007; Whelan et
al. 2010). Vlastnosti jsou shrnuty v tabulce 7.

Tabulka 7: Vlastnosti a sloZeni fermenta¢niho zbytku

Parametr Hodnota
SuSina 3-10 % hm.
Organicka suSina 60-80 % hm.
pH 7-9

C/N <10

Fermentacni zbytek obsahuje o 50 az 80 % méné susiny neZ vychozi material. Toto
zmenseni podilu susiny je zptisobeno rozlozenim velké ¢asti sloucenin uhliku, obsazeného v
organické suSin¢ vstupniho materialu, na metan (CH4) a oxid uhlicity (CO»), tedy bioplyn
(Kratochvilova et al. 2009). Koncentrace susiny ve fermenta¢nim zbytku se pohybuje
v rozmezi 3—10 %. Obsah susiny zavisi hlavné na poc¢atecnim obsahu susiny v substratu a
také na obsahu snadno rozlozitelnych organickych hmot. Az 70 % suSiny fermentaniho
zbytku je tvofeno organickymi latkami, které pii aplikaci do pidy pfispivaji k tvorbé humusu
(Drosg 2015).

Hodnota pH fermenta¢niho zbytku je obvykle v rozmezi 7,0 — 8,3 (Gomez et al. 2007).
Vyssi hodnota pH oznacuje degradaci nepiijemné zapachajicich mastnych kyselin plus vyssi
tékavost amoniaku (Drosg 2015).

Pfitomnost n¢kterych necistot ve fermenta¢nim zbytku mize byt zavisla na jejich
nadbytku v ptivodnim substratu. Behem fermentac¢niho procesu miize byt rozkladano
biologické znecisténi (patogeny, semena pleveld). Mira jejich degradace zavisi na teploté a
dob¢ zdrzeni materidlu ve fermentorech. Pti teploté nad 52 °C a zdrzeni ve fermentoru
minimalné po dobu jedné hodiny dochazi k odstranéni nejrizikovéjsich plevell a patogent
(Drosg 2015).

Necistoty charakteru vétsich ¢astic, nerozpusténych latek a chemické kontaminanty
(tézké kovy Fe, Ni, Co, Mo, atd.) jsou fermenta¢nim procesem zachovany, prechazi tedy do
fermenta¢niho zbytku. Maji negativni vliv na jeho kvalitu a omezuji pouziti fermentacniho
zbytku na zemédélskou ptidu (Vitéz et al. 2013). Vybér vhodnych substrati ma tedy zna¢ny
vliv na kvalitu vysledného fermenta¢niho zbytku a na vlastnosti fermentacniho zbytku maji
vliv také procesni podminky.



3.4.3 Prvkové sloZeni fermentacniho zbytku

Fermentacni zbytek obsahuje vysoké koncentrace celkového dusiku, z ¢ehoz 60—80 %
je dusik amoniakalni, dale fosfor a draslik, coz zvySuje kladny vliv fermenta¢niho zbytku pfi
aplikaci na zemédélskou pidu (Tambone et al. 2009).

3.4.3.1 Pivod mineralnich slozek fermentacniho zbytku

Prvky, které jsou obsazené v systému bioplynové technologie v kapalinach, plynech a
aerosolech, mohou za urcitych podminek vytvaret mineralni slouceniny amorfni anebo
krystalické. Mineralni faze, obsazené ve fermentacnim zbytku mohou byt dvojiho pivodu
Alogenni (ptivodni) mineralni faze a Autogenni (novotvoiené) mineralni faze (Vitéz et al.
2013).

Alogenni mineralni slouceniny jsou zavadény jako soucast substratu do bioplynovych
reaktord a nasledné prechazeji do fermentacniho zbytku. Tyka se to nerozpustnych
anorganickych latek, které nachdzime zejména v opornych a ochrannych strukturach
zivociSnych i rostlinnych organismech (Vitéz et al. 2013).

Autogenni mineralni slouceniny vznikaji z latek obsazenych v substratu po jeho
rozkladu ve fermentoru. Probih4 zde mineralizace (rozklad organickych latek na anorganicke)
pfi zméné okolnich podminek prostiedi, pfedevsim teploty, tlaku, pH atd (Vitéz et al. 2013).

3.4.3.2 Vyznam mineralnich sloucenin ve fermenta¢nim zbytku

Vznik mineralnich fazi je pro bioplynové stanice negativni i pozitivni.

Negativnim projevem je inkrustace, ktera zptisobuje zartistani potrubniho vedeni,
nadrzi nebo sbérnych kanalt. Tyto inkrustace brani prutoku kapaliny, zptisobuji poruchovost
armatur a dal$ich pohyblivych soucastek zatizeni. Pokud se do bioplynové stanice dostavaji
necistoty spolecné se substratem (naptiklad zbytky piidy), pak je jejich ucinek na
technologické prvky primarn€ mechanicky (Vitéz et al. 2013).

Pozitivnimi projevy jsou makroelementy, které jsou vhodné pro vyzivu rostlin
predev§im N, P, K, Mg a stopové prvky naptiklad Fe, Cu a Zn. V mineralnich slou¢enindch
diky tomu dochazi ke stabilizaci a pii aplikaci fermenta¢niho zbytku do ptidy k pozvolnému
uvolnovani. Tim je zaroven zabranéno rychlému odplaveni prvka zalivkovou vodou (Vitéz et
al. 2013).

3.44 Prehled makroelementii a stopovych prvkii v padé

V piidé je prirozeny kolobéh zivin. Velmi dilezité je mnozstvi a kvalita ptidniho
humusu a také obsah organické hmoty v pide, je to vlastné zasobnik pidnich zivin. Jednim ze
zdroju zivin v pud¢ je fermentacni zbytek. Dodévani dusiku, z vnéjsiho prostiedi musi byt
zajisténo predevsim recyklaci Zivin ve forme statkovych hnojiv (Urban 2012; Alburquerque et
al. 2012).

Krom¢ dusiku maji ostatni Ziviny naptiklad vapnik, hoicik, fosfor atd. sviij pavod v
horninach a mineralech, v ptidotvorném substratu, ze kterého vznikla a nadale se tvoii ptida
(Urban 2012).
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Dusik v pidé

V ornici se obsah dusiku pohybuje v rozmezi 0,1 — 0,2 %, muze ale kolisat ve
zna¢ném rozmezi 0,03-0,5 % (zaleZi na stanovisti, genetickém vzniku pidy atd). Déle se da
vypocitat, ze v orni¢ni vrstvé je ptiblizné 3000-9000 kg N/ha (Balik et al. 2012). V pide¢ je
prevazna cast dusiku ve formé organickych sloucenin (pfevazné€ vice nez 95 %). Tyka se to
zejména rostlinnych a zivociSnych zbytku, biomasy mikrobt a jejich metabolitu a
humusovych latek vznikajicich pfi transformaci organickych latek. Dusik je pro rostliny v této
formé nedostupny, a proto musi prejit na mineralni formy N-NH4" a ddle N-NO3", které jsou
vyuzivany mikroorganismy, které se ucastni procest téchto pfeméen, a zarovein slouzi
rostlindm jako zdroje dusiku (Balik et al. 2012).

F ormy dusiku v plidé

dusik celkovy v pldé

(0,05 - 0,5%)
dusik mineraini dusik organicky
(New 1 = 2%) (98 - 99%)
aronny NH*
nitratovy NO3 /\
nitritowy NO2
nehydrolyzovatelny hydrolz ovatelny
(hurmusové latky) aminokyseliny
bilkoviny
aminocukry
astatni N latky

Obrazek 5: Formy dusiku v pidé (Richter 2004)

Dusik v pidé podléhd mnohym preménam. Odehravaji se zde mineralizacni procesy,
kdy je v procesu amonizace uvoliiovan N-amon, ktery je zdrojem dusiku pro mikrofléru.
Probihaji zde také opacné procesy, pii kterych jsou mineralni formy dusiku (predevs§im N-
NH4") vyuzity mikroorganismy pro sloZeni své biomasy, jde o proces imobilizace. Obsah
mineralniho dusiku je diky tomu ovliviiovan G¢innosti téchto procesii. V biologicky ¢innych
pudach probiha nitrifikace, kdy je N-amon oxidovan nitrifika¢nimi organismy az na N-NO3"
(Mdller & Miiller 2012).

Tabulka 8: Distribuce dusiku z hnojiv po hnojeni (Vangk et al. 2007)

%
Vyuzito rostlinami (nadzemni hmota) 40-60
Vazano v organické hmoté v pidé 20-50
Mineralni dusik 5-20
Ztraty denitrifikaci a volatizaci 2-30
Ztraty vyplavenim 2-10




Fosfor v ptudé

Celkovy obsah fosforu v ptidé se pohybuje v rozmezi 0,03 - 0,13 % (Richter & Hlusek
1994). Znacéna ¢ast celkového fosforu v ptidach je pro rostliny nevyhovujici, nemohou ho
pfijimat. Slouceniny fosforu, které pracuji jako eventudlni zdroj vyzivy rostlin a ptidnich
mikroorganismii, jsou tvofeny mineralnimi a organickymi slou¢eninami. Cést mineralnich
sloucenin se méni v zavislosti na druhu a typu ptdy, hloubce pidniho profilu nebo trovni
fosfore¢ného hnojeni.

Organické formy fosforu jsou nedilnou soucasti organické ptidni hmoty. Pfevaznou
¢ast organického fosforu tvoii fytin, fosfolipidy, nukleové kyseliny, nukleoproteidy,
fosforylované lipidy. Znacna ¢ést organicky vazaného fosforu v pudach je nasledek
biologické sorpce fosforu pidnimi mikroorganismy, které do svych tél fosfor imobilizuji a po
jejich smrti se v dalSich procesech mineralizace uvoliiuje a zpfistupiiuje se pro rostliny
(Vangk et al. 2007).

Draslik v ptadé

Celkovy obsah drasliku v ptid¢ se vétSinou pohybuje v rozmezi 0,5 — 3,2 % (Richter &
Hlusek 1994). Draslik v ptdé Ize rozd¢lit do tii kategorii:

¢ Draslik nevyménny
e Draslik vyménny
¢ Draslik vodorozpustny

Nevyménny draslik se nachazi v primarnich a sekundarnich minerélech. Vazany
draslik predstavuje kationt K*, ktery je vazan na ptdni sorpéni komplex a odtud byva
vytésnén roztoky neutrdlnich soli (Richter & Hlusek 1994).

Vymeénny draslik ma zvlastni vyznam pro rostliny, protoze takto vazané kationty K
jsou ze zna¢né ¢asti snadno piistupné a nepodléhaji rychlému vyplaveni (Richter & Hlusek
1994).

Vodorozpustny draslik je nejlepsi forma drasliku pro rostliny, protoze se nachazi v
ptudnim roztoku. Podil vodorozpustného drasliku je pfiblizn€ 1-10 % z drasliku vyménného
(Richter & Hlusek 1994).

Viapnik v padé

Stredni obsah vapniku je pfiblizn€ 2 %, mtize byt ale i mnohem vétsi (Richter &
Hlusek 1994). Nejvice se nachazi v tézko rozpustnych slouceninach, ptedevsim uhli¢itanech,
kfemicitanech, hlinitokfemicitanech a siranech. Rozpustnost uhli¢itani je zavisla na pH puady,
¢im je pH kyselejsi, tim je vétsi rozpustnost. V1iv na rozpustnost uhli¢itanti ma rovnéz obsah
COg, protoze se v jeho dusledku rozpousti vapenec na hydrogenuhlic¢itan. Tento
hydrogenuhlicitan je dobfe rozpustny ve vod¢, a tim padem dobie pohyblivy v pid¢é a muze
byt snadno vyplavovan. Pokud je vapniku v ptidnim roztoku pfiméfené mnozstvi, zajistuje
nam dobry pribéh vétSiny biologickych, chemickych i fyzikalnich procesti véetné vytvoreni
vhodnych podminek pro riist a zdsobovani rostlin (Vanék et al. 2007).

Hoi¢ik v pudé
Primérny obsah hoi¢iku se v ptidé pohybuje v rozmezi 0,4 - 0,6 % (Richter & Hlusek

1994). Celkovy obsah hoic¢iku v piidé je ur€ovan mineralnim slozenim matecnych hornin
(vysoky obsah je v mineralech serpentin a olivin). Vedle t€chto minerald jsou vyznamnymi
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slou¢eninami uhli¢itany — magnezit a dolomity. Hoi¢ik se nachazi i ve form¢ siranii,
fosfore¢nanti, chloridd i dusi¢nanti. Hofecnaté soli jsou pomérné dobie rozpustné. Podobné
jako vapnik tak i hoi¢ik ptisobi na fyzikalné chemické a biologické vlastnosti piidniho roztoku
a sorpéniho komplexu. Pfijatelnost hoi¢iku ovliviiuje antagonistické ptisobeni jinych iontl
jako K, NH4", Na*, Ca," (Richter & HluSek 1994; Vangk et al. 2007).

Zelezo v pudé

Vétsina ptid ma vysoky obsah zeleza, a to okolo 2 %. Vysoké procento Zeleza je v
oxidové formé& Fe**, kde je zna¢né stabilni, a proto se v t&chto formach hromadi. Vétsina
zeleza se nachdzi v ptidé v anorganické formé, ale v malém mnozstvi se objevuje i v
komplexech s humusovymi latkami. Pro anorganické slouceniny Zeleza je typicka mala
rozpustnost, kterd je zavisla na pH prosttedi. V redukcnich podminkach (tzn. v zamokienych
a malo provzdu$nénych ptidach) prevlada piitomnost a ptijem Fe?*, ale v provzdusnénych
pudach s dostate¢nou biologickou ¢innosti se jedna o Fe** (Richter & Hlusek 1994).

Méd’ v pudé

M¢d’ se v ptde€ vyskytuje v organickych a anorganickych slouceninach. Méd’ je v padée
siln€ vazana, a to na sorpcni komplex, proto je velmi malo pohybliva a jeji vétsi Cast je
koncentrovana v humusovém horizontu. Da se fici, Ze vétSina ptid mé médi dostatek a ani pii
jejim nadbytku ji rostliny nepfijimaji ve vetSim mnozstvi, nez potebuji (Vanek et al. 2007).

Zinek v pudé

Zinek se v pude¢ vyskytuje predevsim v mineralni forme jako soucést mineralt. Jedna
&ast je vazana jako Zn** nebo ZnOH™ v sorpénim komplexu a malé procento zinku je v ptidé
vazano v organickych slouceninach. Mobilita zinku v pade¢ je relativné mala, zv1ast’ pti
vy$§im obsahu fosforu a vyssich hodnotach pH (Vanék et al. 2007).

3.4.5 Zpracovani fermenta¢niho zbytku

Cilem zpracovani fermenta¢niho zbytku miize byt naptiklad ziskani produktu s vyssi
koncentraci zivin nez v nezpracovaném fermenta¢nim zbytku. Fermentacni zbytek, ktery jesté
nebyl upraven, je ziedény s ohledem na obsah zivin. Obsah vody v surovém fermentacnim
zbytku je vice nez 90 % (European biogas association et al. 2015) a to pfindsi zvySené
naklady na dopravu, pfi jeho aplikaci na zemédélskou plidu a na jeho skladovani. Toto jsou
nekteré davody, kvili kterym musime upravovat fermentacni zbytek pred jeho samotnym
vyuzitim. Dal§imi mohou byt environmentalni a legislativni omezeni. Z legislativnich divodi
nelze vSechen fermentacni zbytek uplatnit na pidu v surové podobé (Drosg et al. 2015). Téz
zpracovani fermentacniho zbytku pfispiva k efektivnimu fizeni zdroju (fermentacni zbytek
predstavuje udrzitelny zdroj fosforu a drasliku). Fermentacni zbytek, ktery obsahuje velké
mnozstvi vody, neni vhodné aplikovat na pozemky, které se nachazeji ve velmi destivych
oblastech a vlhkych podnebnich pasech (Drosg et al. 2015).

Existuje fada technologii pro zpracovani fermenta¢niho zbytku z BPS, kter¢ Ize
navzajem vhodné kombinovat. Tradi¢ni zplisob zpracovani fermentacniho zbytku spociva ve
vyuziti jeho maximalniho potencialu: recyklace vSech nutrientt, které¢ obsahuje (N, P, K),



jejich aplikace jako hnojiva a pouziti separované kapalné frakce k zavlazovani nebo k fedéni
obsahu fermentoru (Dosek et al. 2015).

Nejvice je vyuzivana separace fermentacniho zbytku na pevnou (separat) a kapalnou
(fugat) frakei. K tomu se v zavislosti na konzistenci fermenta¢niho zbytku nejcastéji pouziva
Snekovy lis nebo odstfedivka. Poté nasleduje uprava kapalné a pevné ¢asti oddélen¢ (Drosg et
al. 2015).

Mezi technologie pro dalsi zpracovani kapalné frakce fermentacniho zbytku patii
tepelné zahusténi, stripovani amoniaku atd (Drosg et al. 2015). Koncentrat se aplikuje jako
hnojivo na zemédélské pade, Cistd odpadni voda miize byt vyuzivana v aredlu BPS. K
nejCastéji pouzivanym odvodnovacim technologiim fugatu patii tepelné zahustovani,
membranové technologie nebo stripovani amoniaku. Separat mize byt pouzit v zeméd¢lstvi,
zahradnictvi a k pravé krajiny, kdy se vyuziva podobnym zptisobem jako kompost. Pevnou
frakci je také mozno susit a vyrabét z ni tuhd alternativni paliva, nebo miize byt
karbonizovana (Dosek et al. 2015).

3.4.6 Ztraty dusiku z pudy

Ztraty dusiku z pudy miizeme rozdélit do dvou velkych skupin:
e Ztraty dusiku z pudy vyplavenim
e Unik dusiku v plynné formé

3.4.6.1 Ztraty dusiku z pidy vyplavenim

Vyplaveni dusi¢nanii do vod je ovlivnéno mnozstvim a rozdélenim srazek, teplotou
vzduchu, pidnim typem, odbérem Zivin porostem, obsahem ptidniho mineralniho dusiku,
mnozstvim, ulozenim a formou N hnojiv, v¢etné ptidavku inhibitoru nitrifikace (Duffkova &
Miihlbachova 2016).
hnojiv, které zabezpec¢i rovnomérnéjsi distribuci zivin pro porosty a snizi tak riziko ztrat
dusiku v obdobi nizkého Cerpani zivin (tzn. do aplikace druhé davky fermentac¢niho zbytku
nebo fugatu). Pfipadné ztraty dusiku je mozno také snizit dodanim inhibitoru nitrifikace do
tuhych a kapalnych hnojiv. Pii nedostatku srazek muze aplikovany dusik ziistat v amonné
formé, a to vyvola nizsi dostupnost pro rostliny, coz miiZze snizit vynos péstovanych plodin
a zvysit obsah zbylého N v piidé€ po sklizni. Kvili tomu je nejlepsi zapracovat inhibitor do
vétsich hloubek (napt. 15-20 cm) (Duffkova & Miihlbachova 2016).

3.4.6.1.1 Jednorazova davka fugatu a fermenta¢niho zbytku

Hnojiva jsou aplikovana jednorazové pred setim.

Béhem vegetacni sezony jsou hlavnim faktorem srazky, které ovliviiuji vyplaveni N-
NOs5". Pokud jsou odchylky rozlozeni srazek od optimalni potfeby vody, vede to diive ¢i
pozdéji ke ztratam N-NO3™ vyplavenim. To znamena, Ze rizikové nejsou jenom vyssi srazkoveé
uhry, ale 1 suché obdobi. Vysoké srazky ptimo ovliviiuji ztraty dusi¢nanii a béhem suchého
obdobi se dusik hromadi v pad¢ (Duffkova & Miihlbachova 2016).
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3.4.6.1.2 D¢lena davka fugatu a fermentacniho zbytku

Hnojiva jsou aplikovéana ve dvou délenych davkach: 55-60 % z celkové davky pied setim
s okamzitym zapravenim a zbytek ve fazi 4.-5. listku (Duffkovéa & Miihlbachova 2016).

Délenim déavek fugatu pfi srazkove siln€ vlhké vegetacni sezony snizuje vyplaveni N-NOs
ve srovnani s jednorazovou davkou fugatu. Po aplikaci délené davky fugatu je vyplaveni nizsi
nez po aplikaci délené davky mineralnich hnojiv (Duffkova & Miihlbachova 2016).

Ve srazkové siln€ vlhkém roce nema déleni davek fugétu vliv na obsah rezidualniho
dusiku, ale naopak v suchém roce délend davka fugatu zvysuje riziko vyplaveni N-NOs, ve
srovnani s jednordzovou davkou (Duffkova & Miihlbachova 2016).

3.4.6.2 Ztraty dusiku z pudy v plynné formée

Pro ucinné vyuziti aplikovaného dusiku je potfeba minimalizovat ztraty N volatilizaci
NHs;.Volatilizace znamena tékavost, je to proces pfemény chemické latky na plynny nebo
parni stav.

Na ptidu by se neméla aplikovat tekutd hnojiva pted ocekavanymi intenzivnimi srazkami,
ale naopak mirny dést’ po aplikaci nam snizuje uniky amoniaku do ovzdusi (Thapa et al.
2015). Vhodné je téz chladnéjsi pocasi bez ptimého slune¢niho svétla. Hodné
zalezi na pudnich podminkach (pH, vlhkost, teplota, sorpéni schopnost), na vlastnostech
hnojiva (susina, pH, podil amonného dusiku), zptisobu aplikace, dob¢ a zplsobu zapraveni
(obr. 6). Dokonce pii teplotach blizkych nule dochazi k nizké, ale stale volatilizaci, ktera vede
k masovym ztratam dusiku (Sommer & Hutchings, 2001; Whelan et al. 2010).

Koncentrace NH,*
/ v hnojivu (+)

Koncentrace NH, <«—— Teplota vzduchu

na povrchu hnojiva § pH hnojiva
Mira/rychlost vypafovani
Velikost a rozloZeni
/ porostu (-)
Transfer NH, z povrchu =~ «———— Tvorba krusty (-)
do ovzdusi (+) Q Rychlost vétru
Sluneéni zéfeni
Volatilizace .
Arohiaki Vehl&ost plochy pokryté
\ / hnojivem (+)
Velikost kontaktni plochy: Mnozstvi hnojiva ulpélého
hnojivo - vzduch (+) == na porostu (+)
Pasova aplikace,
injektaZ do pidy (-)
/ Aplikace
Zapraveni hnojiva (-)
Doba kontaktu hnojiva = il

<«——— Mira/rychlost vsakovani
\ do pudy (-)
Mira/rychlost vyparovani

Obrazek 6: Faktrory ovliviiujici volatilizaci amoniaku z aplikovanych statkovych
hnojiv (Sommer & Hutchings 2001)

se vzduchem

Destové srazky béhem nebo ihned po aplikaci fedi fermentacni zbytek, snizuji
koncentraci NHs-N a zpomaluji volatilizaci. Soucasné se mize usnadnit vsakovani hnojiv
do pudy. Je zde ale riziko op€tovného zvyseni emisi NH3 pii dalSim vypatrovani vody



(Gordon & Schuepp, 1994). Ztraty amoniaku se mohou zvétsit v diisledku opakovaného
zvlh¢eni hnojiva (naptiklad pfi opakovanych srdzkach) (Chambers et al. 1997).

Pii mistni aplikaci kejdy vleCenymi hadicemi jsou ztraty amoniaku podstatné nizsi (méné
nez 1 % aplikovaného NHs-N) nez pfi aplikaci posttikem (vice nez 10 % aplikovaného NHy-
N) (Sommer & Hutchings 2001). Podstatna je 1 doba kontaktu hnojiva s ovzdusim a rychlost
jeho vsakovani ¢i zapraveni. Zjistilo se, ze u fermentacniho zbytku je rychlejsi vsakovani
do ptidy nez u pivodni kejdy pred digesci, coz vysvétluje jeho lepsi homogenitu a tokové
charakteristiky (Dumitru 2014).

Ztraty dusiku ptedstavuji pro zemédélce vazny ekonomicky problém. Nitrifikace
umozni oxidaci vyznamné ¢asti amoniakalniho dusiku na dusi¢nany a zaroven vede k poklesu
pH fugatu, ¢imZ mohou byt minimalizovany ztraty dusiku t¢kdnim amoniaku.

3.4.7 Separace fermenta¢niho zbytku

Zakladnim krokem zpracovani fermentacniho zbytk, je zpravidla separace pevné a
kapalné faze. Surovy fermentacni zbytek obsahuje susinu v rozmezi 3-13 % (v ptipad¢ mokré
anaerobni fermentace — mokra fermentace ptredstavuje nejrozsirenéjsi technologii anaerobni
fermentace ve vét§iné zemi EU, v&. Ceské republiky). Separaénimi procesy je mozno
fermentacni zbytek rozdé¢lit na separat (obrazek 7), ktery obsahuje vétsSinu pevnych latek a na
fugat — tekutou frakci (obrazek 8) (Dosek et al. 2015). Separat je mozno vyuZzivat v
zemédélstvi s vyhodou podstatné niz$ich nakladl na dopravu vzhledem ke zmensenému
obsahu vody. Odd¢lena tuha frakce vyzaduje nizs$i naroky na uskladnéni. Separat mize byt
uplatilovan na zeméde€lskou ptidu, kompostovan nebo susen. Dalsi moznosti zpracovani tuhé
frakce je vyroba pelet pro vytapéni. AvSak vysoky obsah dusiku v palivu a s tim souvisejici
zvyseny podil emisi NOx pii jeho spalovani tvofi uréita omezeni pii pouzivani této varianty
(Drosg et al. 2015).

Obrazek 7: Tuha frakce — separat
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Obrazek 8: Tekuta frakce — fugat

Nasim cilem pfi separaci je oddélit kapalnou frakci od pevné. Slozeni separované
kapaliny se 1is$i pro rizné zpusoby déleni fermentcniho zbytku a také pro jeho ptivodni
slozeni. Obsah susSiny v pevné frakci byva povazovan za ukazatel vykonu separace. UrCitou
cast kapalné slozky je mozné recyklovat v procesu BPS — za uc¢elem natedéni vstupnich
surovin. Zbyly fugat miize byt pfimo uplatnén na zemédélské ptidé nebo dale upravovan s
cilem zvyseni koncentrace hnojivych latek a redukce objemu fugétu (Drosg et al. 2015).

Technologie vyuzivané k separaci fermenta¢niho zbytku:
e Snekovy lis
e Dekantacni odstiedivka
e Filtry — vibracni filtry
- pasové filtry

3.4.8 Zpracovani pevné frakce fermentacniho zbytku

Separat je oddélend tuha ¢ast z fermentacniho zbytku. Oddéleni probiha napt. pomoci
odstredivky v BPS.

Obsah susiny v separatu se pohybuje v rozmezi od 20 do 30 %. Samostatna pevna
frakce je jiz zCasti stabilizovana, a to nam zjednodusuje jeji skladovani a davd moznost k
piimé aplikaci separatu, jako hnojiva ¢i padniho ptidavku. Ptesto ale tato frakce neustale
obsahuje jisté mnozstvi biologicky rozloziteIného materialu, jehoz potencialni rozklad
zpusobi emise zapachu. Chceme-li ziskat stabilni a prodejny hnojici produkt, je nezbytné
provést dalsi zpracovani separatu, napt. kompostovani, suseni atd (Fuchs & Drosg 2013).

3.4.8.1 Kompostovani

Kompostovani je vedle suSeni nejcastéjsi nasledny zptisob zpracovani separatu (Rehl
& Miiller). Piimé zemédélské zuzitkovani separatu neni vzdy vhodné ¢i bezpecné, a to hlavné



kvili riziku emise zapachajicich latek vlivem mikrobialniho rozkladu. Naprosta biologicka
stabilizace miZe byt pomoci kompostovani, tedy aerobni fermentace (Monfet et al. 2018).

V prubéhu kompostovani dochazi pomoci mikroorganismu k aerobnimu rozkladu a ke
zmeéné organické hmoty na kompost (Monfet et al. 2018). Kompost je stabilizovany organicky
material obsahujici humusotvorné latky a diky pomalému uvoliovani zivin tvoii idealni bio
hnojivo a je také nélezity k obohaceni ptidy. Béhem kompostovani miize dochézet pomoci
nitrifikace k ulozeni dusiku do formy dusi¢nantl, coz zabranuje jeho ztratdm. Ztraty ale mize
zpiisobovat nasledna denitrifikace dusi¢nant na N2, Urc¢ité mnozstvi dusiku se ale mize
uvolnit ve formé¢ plynného amoniaku (Frischmann 2012). Vzhledem k vlhkosti separatu a
jeho ¢astecné degradaci vlivem fermentacniho procesu, je potieba ho doplnit zdrojem uhliku
napt. dievni $tépky nebo travni hmoty. Pfidany material nAm napomaha stabilizovat kompost
a pfisun vzduchu do procesu (aerobni podminky) (Drosg et al. 2015). Zvlastnim druhem
kompostovani je vermikompostovani (nejpokrocilejsi metoda kompostovani) tzn. degradace
bioodpadi pomoci zizal za ucelem ziskani produktu pro hnojeni, obnoveni piidni kultury apod
(Han¢ & Pliva 2013).

3.4.8.2 SuSeni

Suseni je proces zpracovani pevného podilu fermenta¢niho zbytku, ktery se orientuje na
stabilizaci produktu, snizeni jeho celkové hmotnosti a zvySeni koncentrace zivin. K suseni se
nejCastéji vyuziva prebytecné teplo z kogeneracni jednotky BPS. Naroky na teplo jsou
pomérn¢ vysoké, piimo imérné obsahu vody, coz klade naroky na vysokou ucinnost
predchazejici mechanické separace (Frischmann 2012). Susit je mozno mimo separovanou
tuhou frakci a také piivodni fermentaéni zbytek bez piedchozi upravy. Castéji se ale tento typ
zpracovani materidlu aplikuje na separat (Drosg et al.2015). Mame dva principy procesu
(suSeni piimé a nepiimé):
e suSeni piimé (konvekeni)
Pii pfimém susSeni je pfivadén horky plyn. Ptiklady zatizeni pracujicich timto
zpusobem jsou solarni, rota¢ni bubnové, pasové a fluidni susicky (Vondra 2017).
e suSeni neptimé (kontaktni)
Pfi nepfimém susenti je teplo k suSenému materialu pfenaseno teplosménnou plochou
(Vondra 2017). Rovnéz v tomto ptipadé se jedna o proces kombinujici ptenos hmoty
(diftazi) a prenos tepla (kondukci). Kontaktni suSeni probiha napft. v diskové susarné.

Vyskytuji se riizné druhy susaren, které pouzivame k suseni surového fermentacniho
zbytku nebo pevné frakce, napt. pasova susicka, bubnova susicka, fluidni susic¢ka apod.
Pro suseni fermentac¢niho zbytku se pouziva pasova suSarna, ktera pracuje s teplotou 80—
120 °C a vyuziva zbytkové teplo z kogenerace (Dosek et al. 2015). Alternativou
uvedenych suSi¢ek miize byt systém solarniho suSeni s podporou ptebytecného tepla, z
kogeneracni jednotky (Drosg et al. 2015, Frischmann 2012).

Plyn odvadény ze susic¢ek fermentacniho zbytku obsahuje prachové ¢astice, amoniak a
dalsi t€kavé latky. Abychom snizili emisi téchto latek, je zapotiebi vybavit systém
prachovymi filtry, mokrou vypirkou nebo jinymi slozkami k ¢isténi plyni (Drosg et al.
2015).
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SusSeny fermentacni zbytek mtize byt prodavan v sypké podobé¢ nebo ve formé granuli,
¢imz umozni jednodussi skladovani, manipulaci, pfepravu a vyuziti materialu
(Frischmann 2012). Tyto produkty se poskytuji jako hnojivo pro zahradnictvi a do
pestitelskych skolek atd (Drosg et al. 2015).

Ususeny material se mize také vyuzivat pro vyrobu tuhych alternativnich paliv. V
kombinaci s dal§imi druhy biomasy (napft. dfevni odpad z lesni tézby, seno, slama aj.) se
materidl lisuje do briket (obrazek 9), které je mozné spalovat (Kara & Koutny 2009).

3.4.8.3 Karbonizace

Dalsi upravou separatu je jeho termochemicka pfeména (karbonizace) na biouhel nebo
jinak feceno biochar (tzn. biouhel je obdobou dfevéného uhli, ovsem vyrobeny ze zbytkové
biomasy). Ke vzniku biouhlu dochazi vlivem dostatecné vysoké teploty, za minimélniho nebo
zadného ptistupu vzduchu (Hu et al. 2010). Chemicky stabilni uhlik, ktery nepodléhé dalsimu
rozkladu ani oxidaci, pfedstavuje zakladni slozku zuhelnéné biomasy (obrazek 10).
Karbonizace je chemicka reakce (anaerobni), béhem které vznikaji pyrolyzni plyny a voda,
dehty a tuhy zbytek — biouhel.

Kapalnou frakci fermenta¢niho zbytku mtzeme filtrovat pies biouhel, v némz se
zadrzi ziviny. Biouhel podporuje zlepseni kvality zemédélské ptdy, zvySeni tirodnosti a také
zamezuje vyplavovani zivin a snizuje emise sklenikovych plynt.



* Obrazek 10: Biouhel (Dosek et al. 2015)

3.4.9 Zpracovani kapalné frakce fermentacniho zbytku (fugatu)

Navzdory separaci tuhé frakce od kapalné, fugat stale obsahuje velké mnozstvi
nerozpusténych latek a ziviny, hlavné amoniakalniho dusiku (N-amon). Oddéleny fugat nelze
vypoustét piimo do vodnich recipientd (nevyhovuje environmentalnim pozadavkim). Cast
kapalné frakce byva vyuzita v BPS pro upravu susiny substratu na pozadovanou hodnotu, a to
béhem drceni a promichéni vychoziho substratu predtim, nez vstoupi do fermentort. Pti
zpracovani BRKO (tzn. odpad napft. biologicky rozlozitelny odpad, smésny komunalni odpad,
papir atd.) kapalné frakce je vzdy nutna predaprava vstupujiciho bioodpadu drcenim.
Mnozstvi pouzitelného fugatu zavisi na vlhkosti substratu a na koncentraci amonného dusiku
a soli v procesu (vysoka koncentrace téchto latek vede k inhibici d&€ji ve fermentoru).
Kapalnou frakci miizeme vyuzit jako procesni vodu, abychom snizili ndklady na dalsi upravu
fugatu. Pokud ma BPS svoji kompostarnu, 1ze kapalnou frakci pouzit k hydrataci kompostu
(Drosg et al. 2015).

Vylepsit vyuziti zivin obsazenych ve fugatu je mozno fyzikalné-chemickymi metodami,
vedoucimi k ziskdni amonného dusiku, napf. stripovanim amoniaku. Veskeré postupy jsou
spojeny s produkci odpadniho materialu (tj. voda zbavena zivin). Takova odpadni voda se
velmi obtizné Cisti, protoze obsahuje velké mnozstvi riznych chemickych latek (Drosg et al.
2015).

3.49.1 Tepelné zahustovani

Tepelné zahustovani neboli odparovani, podobné¢ jako membranové procesy, se
zaméfuje na zvyseni koncentrace Zivin, za soucasného snizeni obsahu vody (sniZeni objemu)
(Drosg et al. 2015). Hlavni podminkou pro uplatnéni této technologie je dostatek tepla, coz u
zemé&deélskych BPS byva splnéno, protoze maji dostatecné velky prebytek tepla.

V zafizeni, které je oznacovano jako odparka dochazi k odlucovani nejtékavéjsi slozky
z roztoku, suspenze nebo emulze. Takovym zplisobem se ziskdva nejtekavejsi slozka smési
(nejcastéji voda) nebo se zahustuje roztok. Vstupni proud (nastik) se v odparkach d€li na
destilat a koncentrat (Vondra et al. 2015). Pro odpafovani vody z fugétu je charakteristické, ze
brydové pary obsahuji amoniak a t€kavé organické kyseliny. Tento problém lze Castecné fesit
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snizenim pH fugatu, coz mé za nasledek, Ze prakticky veskery amoniak je pfitomen ve forme
NH;4" a zlistava v koncentratu. Dalsi moZnosti je nitrifikace N-amon obsazeného ve fugatu.
Nitrifikace je biochemické oxidace N-amon na dusi¢nany a je soucasti ptirozené¢ho kolobéhu
dusiku ve vodnim prostiedi (kapitola 3.4.10). Destilat vznika kondenzaci odlouc¢enych par v
kontaktu s chladici vodou, kterou miize byt v nékterych ptipadech predehiivany nastiik.
Zdrojem tepla miize byt napt. horkd voda, para, tepelné cerpadlo atd. Odparky mohou byt
jedno ¢i vicestupiiové, pracujici za atmosférickych podminek i za snizeného tlaku (vakuové)
(Vondra et al. 2015). Vyhodou vakuovych odparek je provoz za relativné nizkych teplot
(<100 °C), ktery je umoznén snizenim bodu varu kapaliny (Chiumenti et al. 2013). Schéma
jednostupnové odparky zachycuje obr. 12.

Pro zpracovani tekuté frakce fermentacniho zbytku se pouzivaji:
e odparky s externim ohfevem a nucenou cirkulaci
e odparky s externim ohfevem a pfirozenou cirkulaci

Tyto dva typy zafizeni se pouzivaji pro svou relativné robustni konstrukci s ohledem na
obsah pevnych latek ve fugatu. Velké Castice je pfesto stejné jako u membranovych procest
potieba odstranovat, ale z pravidla staci dostatecné ucinna mechanicka separace (Drosg et al.
2015).

Hned po separaci tekuté frakce je predevsim uprava fugatu a potom samotna
evaporizace. Uprava spoéiva v piidani kyseliny sirové HaSOa, diky tomu se snizi hodnota pH
a dojde ke stabilizaci dusiku ve form& NH4" (po procesu tepelné zahust'ovani zlstane
prakticky veskery dusik v koncentratu) (Frischmann 2012; Drosg et al. 2015. Po okyseleni
fugatu vstupuje na fadu odpafovani — tiistupiiovy systém nizkotlakového odparovani.
Nizkotlakovy systém dovoluje dosahnout varu kapaliny pii nizsi teploté (Drosg et al. 2015).
Zkondenzovanou paru je mozno pouzit jako procesni vodu v BPS. Za urcitych okolnosti by
kondenzat z tohoto procesu mohl byt vhodny pro bezprostiedni vypousténi do povrchovych
vod. Bohuzel tomu tak ve vétSin€ ptipadi ale neni, protoze kapalina obsahuje vyssi
koncentraci amoniaku a té¢kavych organickych kyselin, nez dovoluji limity (Drosg et al.
2015).

Proces tepelné zahuStovani se uplatituje k zahust'ovani cukerné §t'avy, k vyrobé
koncentrovanych kapalnych hnojiv atd. Vyuziti nachazi také v petrochemickém,
potravinaiském a farmaceutickém primyslu. Nejrozsifenéjsi pouZiti odparek je vSak
odsolovani moftské vody, jez neustale nabyva na vyznamu.



Na zéklad¢ zkuSenosti se pii zpracovani fugatu udava tepelna energeticka narocnost
tohoto procesu ve vysi 300-350 kWh na tunu odparené vody (Drosg et al. 2015).

Brydove pary ®:>

Nekondenzujic
plyny

. 2> Destilat
Recirkulat

Topné médium

Koncentrat

Obrazek 11: Odparka s extremnim ohfevem a nucenou cirkulaci (C a H znaci
kondenzator) (Vondra 2017)

3.4.9.2 Stripovani amoniaku

Stripovani plynem je proces vymény hmoty, pfi kterém z kapaliny pfechézi t¢kavé latky
do plynu, zpravidla do vzduchu nebo pary (Vaneeckhaute et al. 2017). V tomto ptipadé, je
cilem odstranit z fugatu dusik, ve formé amoniaku. Ke zvySeni t€kavosti amoniaku, ve
vodném roztoku, poméha zvysena teplota a hodnota pH. Pro vyssi teplotu lze vyuzit odpadni
teplo z kogenerace a vyssi hodnoty pH dosdhneme odstranénim CO; nebo piidanim alkalie
(napf. vapno).

Samotny proces probiha v tzv. stripovacich kolonéach. Existuji dva hlavni procesy
stripovani amoniaku — stripovani vzduchem a stripovani parou.

Pfi stripovani vzduchem (obrazek 12) vstupuje ohtaty fugat do stripovaci kolony, kde je
prvnim krokem odstranéni CO». V dalsi stripovaci kolonég, ktera obsahuje vypliovy material
za ucelem zvétSeni plochy rozhrani kapalné a plynné faze, dochazi k presunu amoniaku z
kapalného fugatu do proudu plynu. Z plynné faze je amoniak odstranén ve skrapéci koloné
pomoci kyseliny sirové HoSO4 za vzniku siranu amonného (NH4)2SO4, ktery je obchodné
cenénym hnojivem. Plyn, ktery byl vy¢istény, mize byt znovu pouzit ve stripovaci koloné
(Drosg et al. 2015; Vaneeckhaute et al. 2017).
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Obrazek 12: Stripovani amoniaku vzduchem (Dosek et al. 2015)

Pii stripovani parou je princip velmi podobny jako na obrazku 10, rozdil je v tom, ze
tam neni potieba skrapéci kolona, nebot’ amoniak mize spole¢né s parou kondenzovat za
vzniku amonné vody (Drosg et al. 2015).

Ve vypliové stripovaci kolon¢, mtize dojit k znepriichodnéni kolony zbytkovymi
pevnymi ¢asticemi, vyskytujicimi se v kapalné frakci. Z toho diivodu, je potieba pecliva
separace fermentac¢niho zbytku, pfed pouzitim této technologie. Hlavni vyhodou stripovani
amoniaku je dosazeni Cistého dusikatého hnojiva. Roztok tohoto hnojiva mtize byt pouzit k
roz$ifeni a standardizovani dalich produktli upravy fermentacniho zbytku, a to vede ke
zvyseni jejich prodejnosti (Frischmann 2012).

3.4.9.3 Membranové procesy

Membranovy proces je fyzikalni separacni proces, pii kterém cisténa, kapalna latka
vstupuje pies membranu. Tento proces vede k zakoncentrovani Zivin v jednom proudu
(retenat), za soucasné tvorby relativné Cisté vody v druhém proudu (permeat) (Monfet et
al.2018). Membrana ptsobi jako sito a umoziuje zachytit nékteré ¢astice, resp. necistoty.
Césteéné vy¢isténa voda prochézi pres membranu.

Velikost ¢astic, které je membrana schopna zachytit, zavisi na velikosti pora
membrany a transmembranového tlaku (Charcosset 2006). Membranové procesy lze na
zéklad¢ tohoto kritéria rozdélit na (Drosg et al. 2015):

e mikrofiltraci (MF)

e ultrafiltraci (UF)

¢ nanofiltraci (NF)

e reverzni osmézu (RO)

Davkovani H:504

Jasobnik siranu



Na obrazku 13 jsou popsany jednotlivé membranové procesy s ohledem na velikost
separovanych ¢astic.
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Obrazek 13: Pfehled membranovych procesi (Slavik & Uher 2014)

Membranové Cisténi je slozity proces, ktery se sklada z nékolika krokd. Vychozim
materialem je fugat, ktery byl od fermentacniho zbytku oddélen, naptiklad pomoci dekantacni
odstredivky. Nasleduje mikrofiltrace, ultrafiltrace, a nakonec reverzni osmoéza (Drosg et al.
2015). Pouzivaji se polymerni membrany, ale nejcastéji se pouzivaji keramické membrany,
které jsou mohutnéjsi a chemicky odolnéjsi.

Vysledkem zpracovani fugdtu membranovou technologii, je snizeni objemu a
zkoncentrovani hnojiva. Voda z procesu, je vEtSinou uspokojive ¢ista pro piimé vypousténi
(Frischmann 2012). Nevyhodou membranového €isténi, je omezené mnozstvi vycisténé vody,
velky podil vedlejSich produkt a pomérné drahé i energeticky narocné ¢isténi membrany.
Filtrace fugatu predstavuje technologicky a finan¢né€ narocnou metodu upravy fermenta¢niho
zbytku (Drosg et al. 2015).

3.4.9.4 Vysrazeni struvitu

Tento proces je pro ziskdvani dusiku a fosforu z fugatu, za soucasné krystalizace
hydratované slouceniny zvané struvit (Monfet et al. 2018), ktery je dobrym hnojivem
s pomalu se uvoliiujicimi zivinami (Vaneeckhaute et al. 2017). Reakce vedouci ke vzniku:

Mg + NH4" + HPO4% + OH" + 5H,0 — MgNH4PO; - 6H,0

Struvit (obrazek 14) se ziska ve forme krystalli a 1ze ho pouzit jako anorganické
hnojivo nebo jako surovinu pro vyrobu pelet.
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Obrazek 14: Struvit vysraZeny ve formé krystalua (vlevo), struvitové pelety (vpravo)
(Frischmann 2012)

Pro zvySeni efektivity tvorby struvitu se do fugatu ptidava oxid hotecnaty a kyselina
fosforeCna. Vysrazeni struvitu se obvykle provadi v reaktorech s fluidnim lozem. Oddéleni
struvitu od roztoku se uskutecnuje v odstfedivee nebo dochazi k sedimentaci struvitovych
krystald na dn¢ reaktoru.

Nevyhodou této metody byva nevhodny pomér N a P ve fugatu a je nutné pfitomnost
velkého mnozstvi chemickych latek, coz ma za nasledek vysoké provozni nédklady. Vyhodou
je jednoduchy a spolehlivy provoz (Zarebska et al. 2015).

3.4.10 Biologicka nitrifikace

Nitrifikace je d¢j postupné biochemické oxidace N-amon na dusitany a dusi¢nany
v aerobnich podminkéch. Proces nitrifikace je citlivy na vnéjsi podminky naptiklad na pH,
teplotu, koncentraci kysliku, G¢inek inhibitort atd.

Pii tepelném zahustovani potiebujeme zamezit uniku amoniaku do atmosféry. D4 se toho
docilit apravou hodnoty pH fugéatu. Upravit pH fugétu je mozné bez piidavani chemickych
¢inidel a dosahneme toho pfi nitrifikaci N-amon obsazeného ve fugétu. Nitrifikace je
biochemicka oxidace N-amon na dusi¢nany plus je soucasti kolobéhu dusiku ve vodnim
prosttedi (Michal et al 2017).

Nitrifikace probiha ve dvoustupiiovém procesu a podileji se na ném dveé nezavislé
skupiny nitrifikacnich bakterii. V prvnim stupni dochézi k oxidaci amoniakalniho dusiku na
dusitany ¢innosti nitritaénich organismti (ammonium oxidizing bacteria — AOB) — nitritaci.
Nasledn¢ v druhém stupni na dusi¢nany ¢innosti nitrata¢nich organismil (nitrite oxidizing
bacteria — NOB) — nitrataci. Organismy ve druhém stupni nitrifikace jsou mnohem citlivéjsi
na podminky procesu nez organismy v prvnim stupni.

Nitritace: NH4" + 0,50, — NO> + 2 H + H,O
Nitratace: NO2™ + 0,502 — NO3”

Kazdy stupen nitrifikace je provazen jinou skupinou bakterii. V prvnim stupni jsou
bakterie rodu Nitrosomonas, Nitrosococcus a dalsi a v druhém jsou bakterie rodu Nitrobacter,
Nitrospira a dalsi (Svehla et al. 2017).



V prvni fazi (nitritaci) jsou uvoliiovany ionty H'. Ve vodnim prostiedi s velkou
koncentraci N-amon dochdzi pfi nitrifikaci k poklesu hodnoty pH a ke zmenSeni ztrat dusiku
tekanim amoniaku. Pokud zna¢nd ¢ast N-amon neni pfi nitrifikaci pfevedena do oxidované
formy, zastoupeni t€kavého NH3 je minimalni (Michal et al 2017).

Nitrifikaéni mikroorganismy jsou Gram-negativni, autotrofni mikroorganismy
vyuzivajici jako zdroj uhliku formy oxidu uhli¢itého (CO.). Jako akceptor elektront pii tomto
procesu se vyuziva rozpustény molekuldrni kyslik a pfi nitrifikaci mikroorganismy vyuzivaji
energii oxidace. Pfi biologické nitrifikaci se uvoliuji vodikové ionty, které se podili na
snizeni hodnoty pH. Soucasné se snizuje hodnota kyselinové neutraliza¢ni kapacity. Vhodné
pH je v rozmezi 7,5-8,5. Pro prvni stupei je nejvhodné&;jsi pH 7,9-8,2 a pro druhy stupen 7,2-
7,6 (Mala 2008).

Tabulka 9: Zakladni udaje nitrifikace

NITRIFIKACE

Reakce biochemicka oxidace
Prostiedi aerobni (oxické)
Hlavni mikroorganismy chemolitotrofni

Hlavni vstupni slou¢enina

amoniakalni dusik

Hlavni vystupujici slou¢enina

dusicnany

Uvoliiuje se

vodikovy iont

Vliv na pH

klesa do kyselé oblasti

Optimalni pH

7,5-8.,5

Zavislost na teploté

ano (velkd)

Riistova rychlost bakterii

mala

Potieba organického substratu

Ne

3.4.11 Skladovani a zpiisob pouZivani fermenta¢niho zbytku

Fermentacni zbytek se nesmi pouzivat na pidé¢, vyjimkou je vegeta¢ni obdobi

(Wisniewski et al. 2015). Je nutné vytesit jeho skladovani. Skladovani a zpiisob vyuziti hnojiv
museji byt v souladu s vyhlaSkou ¢. 377/2013 Sb., o skladovani a zptisobu pouzivani hnojiv,
ve znéni pozdéjsich predpisii. Podle této vyhlasky se fermentacni zbytek (fugat) musi
skladovat v nepropustnych, nadzemnich nadobach, nadrzich nebo jimkach a v téchto
skladovacich nadrzich je nutné pouzit michadla, aby se na hladin¢ nevytvotila obtizné¢
odstranitelna krusta (Dvotacek 2008). Separat se musi skladovat ve stejnych nadobéch, jako
tuha statkova hnojiva, se zabranénim pfitoku povrchovych nebo srazkovych vod. Separat ze
statkovych hnojiv, ktery slouzi pro vlastni vyuziti, mize byt pied jeho pouzitim ulozen na

zemédelské ptide nejdéle 24 mésici.

Cast fugatu se zpétné vyuzije k nafedéni vstupniho substratu na pozadované hodnoty,

pfti vstupu do fermentort, zbytek se pouzije na hnojeni.




Pti aplikaci fermentac¢niho zbytku na povrch orné pidy nesmi dojit k priniku do
povrchovych vod a na sousedni pozemek. Rovnéz je nutno zapracovat fermentacni zbytek do
pudy tak, aby se zabranilo tniku amoniaku.

Béhem pouziti fermentacniho zbytku na ornou ptdu je nutné ho zapracovat do 24
hodin. U aplikace separatu je nutné dodrzet jeho zapraveni do 48 hodin.

Evidenci hnojeni pozaduje zakon o hnojivech. K evidenci aplikace fermenta¢niho zbytku na
zemeédé€lskou piidu je tabulka uvedend v piiloze €.1 k vyhlasce ¢.377/2013 Sb., o skladovani a
zpusobu pouzivani hnojit.

3.4.12 Legislativa omezujici nakladani s fermenta¢nim zbytkem

Nitratova smérnice je piedpis Evropské unie (91/676/EHS) vytvofeny pro ochranu vod
pied znecisténim dusicnany ze zemédélstvi. Jeden ze zakonnych pozadavkia na hospodaient,
které jsou kontrolovany v systému kontroly dotaci (,,cross compliance*). Na tizemi Ceské
republiky je nitrdtova smérnice uplatnéna v § 33 vodniho zdkona (zékon ¢.254/2001 Sb.).
Provadécim predpisem je natizeni vlady ¢. 262/2012 Sb., o stanoveni zranitelnych oblasti a
ak¢énim programu, ve znéni pozd¢jsich predpisti (zkracené NV €. 262/2012 Sb.) (Smémici
2018).

Zranitelné oblasti dusi¢nany (ZOD) jsou oblasti, kde se vyskytuji vody znecisténé
dusi¢nany ze zemédélskych zdrojt. Tyto oblasti jsou vymezeny v hranicich katastralnich
uzemi (k.0.). Vymezeni zranitelnych oblasti podléha pfezkoumani a pfipadnym upravam
nejdéle ve Ctytletych intervalech (Smémici 2018).

Nitratova smérnice fadi fermentacni zbytek mezi organicka a organomineralni hnojiva.
Davka fermentacniho zbytku v soucasné dob¢ neni omezena mimo zranitelné oblasti (cca
50% zemédélské plochy CR). Béhem davkovani fermentagniho zbytku, se musi vychazet
z obsahu dusiku a je potieba davat pozor, zda jsou % N v absolutni (stoprocentni susin€) nebo
v Cerstvé hmot¢ fermentac¢niho zbytku (Pecinova &Halouskova 2005).



4 Zavér

Bakalatska prace si kladla za cil pfedstavit technologie vhodné ke zpracovani
fermentacniho zbytku z provozu bioplynovych stanic. Hlavni motivaci upravy fermentac¢niho
zbytku (digestatu) v BPS je redukce jeho objemu a zvySeni koncentrace zivin v ném
obsazenych. Nezpracovany fermentacni zbytek obsahuje znacné mnozstvi vody (vice nez 90
%), coz ma za nasledek pomérné vyssi ndklady na jeho skladovani a pfepravu. Vyuziti
odvodnovacich technologii k upravé fermentacniho zbytku tak vyrazné piispéje ke snizeni
téchto néakladi. Dalsi vyhodou zpracovani fermentacniho zbytku je moznost k odvodnovacim
procestim vyuzit odpadniho tepla z kogenera¢ni jednotky. Bioplynové stanice ve vétSiné
ptipadl maji jisté mnozstvi pfebytecné tepelné energie, jez muze byt efektivné vyuzita prave
ke zminénym ucelim. Vyznamnou roli v opodstatnéni Gpravy fermentacniho zbytku hraji
rovnéz environmentalni a legislativni omezeni, ktera definuji pozadavky na nakladani
s fermenta¢nim zbytkem a na jeho kvalitu.

Na zéklad¢ provedené reserse 1ze technologie vhodné k tipravé fermentacniho zbytku
rozdélit do dvou hlavnich skupin, a to zpracovani ptivodniho fermenta¢niho zbytku a
upravovani separované slozky. Separace tuh¢ a kapalné frakce fermentacniho zbytku se
provadi napt. pomoci Snekového lisu nebo dekantac¢ni odstfedivky. Tuha frakce (separat) se
muze kompostovat nebo susit a pouzit k vyrobé tuhych alternativnich paliv. Cilem dalsi
upravy tekuté frakce (fugatu) je vytvoreni koncentratu a relativné Cisté vody. Pfi stripovani
amoniaku nebo vysrazeni struvitu ziskdvame v koncentrované formé vétsinou dusik,
poptipadé fosfor. Koncentrat se aplikuje jako hnojivo na zeméd¢€lské pude, Cista voda miize
byt vyuzivana v aredlu BPS. K nejcastéji pouzivanym odvodinovacim technologiim fugatu
patii tepelné zahustovani a membranova technologie.
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