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POROVNANi ZTRAT pUSiKU PRI SKLADQVANi SQROVEHO A
NITRIFIKOVANEHO FUGATU PRODUKOVANEHO V RAMCI PROVOZU
BIOPLYNOVYCH STANIC

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

KAVR, Ceska zemédélska univerzita v Praze, Kamycké 129, Praha 6 — Suchdol

Souhrn

Tento pFispévek se zabyva kvantifikaci a porovnanim ztrat dusiku p#i dlouhodobém skladovani surového fugatu
oproti dlouhodobému skladovani nitrifikovaného fugétu v laboratornich podminkéch. Dliraz byl kladen na rozdily
mezi vySe uvedenymi variantami. Prvnim krokem k dosaZeni vyse uvedeného cile bylo provedeni nitrifikace
fugatu v nitrifikaénim reaktoru pracujicim na principu smé$ovaci aktivace. Nasledné byly ¢&tyti sklenéné kadinky
naplnény 750 ml surového fugétu a dalsi ¢tyfi byly naplnény 750 ml nitrifikovaného fugatu. V kazdém modelu
byly simulovany rtizné podminky skladovani, pfi¢emzZ pozornost byla vénovéana zejména studiu vlivu teploty a
ptipadného promichdvani objemu uskladiiovaci nadrze zejména vlivem vétru. Odbér a analyza vzorkd byly
provadény v intervalech, které se prodluzovaly od jednoho tydne na zacatku experimentu do jednoho mésice na
jeho konci. V prib&hu experimentu byly sledovany koncentrace amoniakélniho, dusitanového a dusi¢nanového
dusiku, hodnota chemické spotieby kysliku, hodnota pH a koncentrace rozpusténého kysliku. Pti dlouhodobém
skladovani surového fugatu trvajiciho 104, resp. 99 dnd, bylo béhem jednoho tydne ztraceno ptiblizn€ 6 - 7 %
dusiku ve formé& N-amon, pfi¢emz na konci experimentu byl v jednotlivych variantach zaznamenan ubytek 87 —
96 % anorganického dusiku (N-amon + N-NOy™ + N-NOj"). Oproti tomu, ztraty anorganického dusiku u variant
realizovanych s nitrifikovanym fugatem nepiekrocily ani v ptipad¢ prodlouzeni experimentu na 236 11 % za celé
obdobi testu. Zatimco vliv teploty nebyl v danych podminkach pfili§ vyznamny, ukézalo se, ze promichavani
fugatu pti skladovani mize vést k pomérné vyznamnému nartstu intenzity ztrat dusiku. Pfestoze je (zejména
v ptipadé skladovani surového fugatu) mozno piedpokladat, ze v realnych podminkach bude intenzita ztrat odlisna
od vysledki tohoto laboratorniho experimentu, bylo prokézano, ze preduprava fugétu nitrifikaci mtize vyznamné
snizit ztraty dusiku plynouci z nakladéni s fugatem.

Klicova slova: fermenta¢ni zbytek, fugat, nitrifikace, denitrifikace, ztraty dusiku, té€kani amoniaku

Uvod

Anaerobni digesce (AD) efektivné prevadi biologicky rozlozitelné odpady na bioplyn sestavajici pievazné z
methanu, ktery se pouziva k vyrob¢ elektfiny a tepla v kogenera¢nich jednotkach. Na konci procesu zlistava tvz.
fermentacni zbytek (digestat) se susinou obvykle okolo 10 % (Nkoa, 2014; Tlusto$ a kol., 2014). V disledku
podpory obnovitelnych zdroji energie a v diisledku skute¢nosti, ze produkce metanu prostiednictvim AD spada
mezi U¢inné zplsoby snizovani emisi sklenikovych plynti (Holm-Nielsen et al., 2009; Moller, 2015), se pocet
bioplynovych stanic v Evropé v prib&hu posledniho desetileti neustale zvysuje. Naptiklad Evropska asociace pro
biomasu uvedla, Ze v sou¢asné dob¢ je v Evropé v provozu ptiblizné 17 000 bioplynovych stanic. Z toho 554 je
jich provozovéano v Ceské republice, piicemz 383 z nich spada do kategorie zeméd&lskych bioplynovych stanic
(European biomass association, 2016). Prestoze bioplyn predstavuje velkou prilezitost k vyrobé energie z
obnovitelnych zdroju, ekologicka u€innost vyroby bioplynu zavisi také na udrzitelném hospodafeni s digestatem
(Fuchs and Drosg, 2013; Vaneeckhaute et al., 2017).

Digestat mize byt podroben separaci na pevnou a kapalnou frakei, které jsou snadngji skladovatelné a 1épe se
ptepravovuji (Fuchs and Drosg, 2013). Pevna frakce je oznacovana jako separat, kapalné frakce pak jako fugat.
Vétsina sloucenin fosforu je po separaci obsazena v separatu, hlavni podil slouceni dusiku pak ve fugatu. Fugat
obsahuje relativné velké mnoZstvi Zivin, zejména N-amon (NHs"+ NH3). Vysoka koncentrace N-amon ve fugatu
je zptisobena skute€nosti, ze béhem AD jsou organické latky degradovany na rtizné kone¢né produkty, zejména
pak na CH4 a CO». Organicka forma dusiku je pti tom z velké €asti mineralizovana pravé do amoniakalni formy
(Tambone et al., 2009; Schievano et al., 2009; Teglia et al., 2011), ktera po separaci digestatu ztistava ve fugatu.
Fugat je soucasné charakteristicky pomérné vysokou hodnotou pH dosahujici ptiblizné 7,5 az 8,5 a proto pfi
manipulaci s nim hrozi intenzivni uniky te¢kavého amoniaku do atmosféry (Botheju et al., 2010). Nejb€zn&j$im
vyuzitim fugatu je jeho ptima aplikace na zemédé&lskou piidu (Nkoa, 2014). Pouziti fugatu v zemeédeélstvi je viak
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ptisné omezeno a je upraveno Evropskou tzv. nitratovou smérnici (Smérnice Rady 91/676/EHS), jejimz cilem je
ochrana podzemnich a povrchovych vod pied znecisténim dusi¢nany produkovanymi zemé&dé&lskymi zdroji. To
¢asto vede k nutnosti dlouhodobého skladovani fugatu, coz ma za nésledek nedostate¢né skladovaci kapacity a
unik NH; do ovzdu$i. Ten nejenze snizuje kvalitu fugatu jako hnojiva, ale také zneciStuje Zivotni prostiedi
(Botheju et al., 2010; Perazzolo et al., 2016).

Mezi postupy zpracovani fugdtu minimalizujici vySe nastinéné problémy je mozno zaradit nitrifikaci. Nitrifikace
je biochemicka oxidace amoniakalniho dusiku na dusi¢nany (NOs). Ty jsou charakteristické tim, Ze jsou z hlediska
potencialnich ztrat dusiku stabiln€jsi formou nez N-amon a zaroveii jsou ve srovnani s nim i mobilngj$im zdrojem
dusiku pro rostliny (Botheju et al., 2010). Dosud vSak nebyla vylou¢ena moznost intenzivnéjsiho pribehu
denitrifikace pii skladovani nitrifikovaného fugatu, ktery by mohl vyznamné snizit benefity plynouci z Gpravy
fugatu nitrifikaci.

Tento ptispévek se zabyva stanovenim a porovnanim ztrat dusiku pti dlouhodobém skladovani surového fugatu
oproti dlouhodobému skladovani nitrifikovaného fugatu v laboratornich podminkach, pticemz je kladen diiraz na
rozdily mezi vySe uvedenymi variantami. Hypotéza vychdzela z predpokladu, ze rychlost ztrat dusiku
denitrifikaénim procesem pfti dlouhodobém skladovani nitrifikovaného fugatu bude vyrazné nizsi ve srovnani se
ztratami dusiku vyvolanymi tékanim amoniaku pti skladovani surového fugatu.

Material a metody

Prvnim krokem k dosazeni vySe uvedenych cili bylo provedeni nitrifikace fugatu v nitrifika¢nim reaktoru
pracujicim na principu smé3ovaci aktivace (Svehla et al., 2017). Fugat pochézel z bioplynové stanice Rebios s.r.0.
(Vyskov, Ceska republika), ktera zpracovéava biologicky rozlozitelné odpady z kuchyni a stravoven (gastroodpady)
a dalsi bioodpady.

Ctyii sklenéné kadinky oznacené S1-S4 byly naplnény 750 mL surového fugatu (kvantifikace ztrat dusiku pii
skladovani surového fugatu) a dal§i ¢tyfi oznaCené N1-N4 byly naplnény 750 mL nitrifikovaného fugatu
(kvantifikace ztrat dusiku pfi skladovani nitrifikovaného fugéatu). V kazdém modelu byly simulovany rtzné
podminky skladovéani, pfi¢emz teplota ve dvou v kazdé ze ¢tvetic kadinek (S1, S2 a N1 a N2) odpovidala
laboratorni teploté (25 + 2 °C), z nichz objem jedné byl vzdy kontinualn€ michan (S2 a N2), aby se ovéfilo chovani
vzorku za mirné vétrnych podminek. Zbyvajici dvé v kazdé ze ¢tvefic kadinek (S3, S4 a N3 a N4) byly skladovany
v termostatované skiini pfi teploté 10,0 + 1,0 °C, pti¢emz jedna byla vzdy nepfetrzité¢ michana (S4 a N4) s rychlosti
michani 100 ot./min (ota¢ky za minutu) za pouziti magnetického mikro-michadla (Velp Scientifica, Italie). Vzorky
byly analyzovany v pravidelnych intervalech, které se postupné prodluzovaly. Nejprve byly vzorky centrifugovany
pti 9500 ot./min po dobu 12 minut pomoci odstéedivky Rotina 420 (Andreas Hettich GmbH & Co.KG, Némecko).
Nasledné byla s vyuzitim spektrofotometru HACH DR/4000V (Hach-Lange, Némecko) stanovovana koncentrace
amoniakalniho dusiku (N-amon), N-NO,, N-NOj3™ a hodnota chemické spotieby kysliku (CHSK). Méteni pH se
provadelo za pouziti pH metru WTW pH 340i (WTW, Némecko) a koncentrace rozpuiténého kysliku byla mérena
za pouziti oximetru WTW Oxi 340i (WTW, Némecko). K hodnoceni testl s nitrifikovanym fugatem byla
vzhledem k obtizn¢ identifikovatelnému trendu v koncentraci sloucenin dusiku pouzita jednoducha linearni
regrese za pouziti programu R (R Development Core Team 2012).

Vsechny analytické metody byly provedeny v souladu se standardnimi metodami podle Hordkové a kol. (2003) v
laboratofich Katedry agroenviromentalni chemie a vyzivy rostlin Ceské zemé&délské univerzity v Praze.

Vysledky

Kvantifikace ztrat dusiku pfi skladovéani surového fugatu

Tyto testy byly provadény celkem 104 (S1 a S2), resp. 99, dni (S3 a S4). VSechny vzorky byly charakterizovany
tim, ze obsahovaly N-amon ve vysoké pocateéni koncentrace dosahujici 5200 mg/L. Vysledky z S1 a S3 naznacuji,
ze ve sledovaném obdobi doslo k odvétrani ptiblizné 87 % N-amon plivodné obsazeného ve fugatu (Obrazek 1).
To ptedstavuje pokles koncentrace z 5200 mg/L (den 0) na pfiblizn€ 700 mg/L (den 99 pro S3 a 104 pro S1). Jeste
o néco vyssi ztraty N-amon byly zaznamendny u S2 a S4 (viz obrazek 2). Koncentrace N-amon se se snizily o 91,
resp. 96 % v porovnani s poc¢atecni koncentraci N-amon z 5200 mg/L na pfiblizn€ 400 mg/L (S2) a 200 mg/L (S4).
Z linearni regrese vztahu mezi koncentraci N-amon a dobou skladovani bylo zji§téno, ze tydn€ doslo v ramci testl
ke ztrate priblizné 6 % (S1 a S3), resp. 7 % (S2 a S4) dusiku ve formé& N-amon.
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Obrazek 2. Ztraty N-amon ve S2 a S4

Kvantifikace ztrat dusiku pfi skladovéni nitrifikovaného fugétu
N-NOj predstavoval dominantni formu celkového anorganického dusiku (Nanorg). Z linearni regrese vztahu mezi

koncentraci Nanorg (N-amon + NO>™ + N-NO3") a dobou skladovani byla uréena primérna tydenni ztrata
celkového anorganického dusiku béhem testu (Obrazky 3 az 6). Tato ztrata ¢inila priblizné 0,1 % a 0,3 % tydné
u N1 a N2. U N3 pak narist ¢inil 0,06 %, u N4 pak 0,2 % za tyden.
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Diskuze

Zmény béhem skladovani surového fugatu

Vzhledem k nizké koncentraci N-NO, surového fugatu (N-NO, nepiesahujici 2 mg/L) a prakticky nulové
koncentraci N-NOj3™ byl N-amon povazovan za jedinou formu celkového dusiku vyskytujici se v surovém fugatu.
Z divodu relativné vysoké hodnoty pH surového fugatu dosahujici 8,2 byla vyznamna ¢ast N-amon pfitomna ve
form& NH;. Ztraty N byly tedy zplsobeny odvétravanim t€kavého NHs. Pribéh nitrifikaéniho procesu nebyl
vzhledem k podminkam panujicim v skladovaném fugatu o¢ekavan (Patni a Jui, 1991).

Pokles koncentrace N-amon byl ve variantach S1 — S4 velmi rychly a pomérné stabilni ve vSech vzorcich. Prvnim
signdlem, ze doslo k tiniku NH3, byla emise charakteristického Stiplavého zapachu NHs, ktery byl pozorovan od
prvnich dnl experimentu. Primérné procento ztrat N-amon, vypoctené z linearni regrese vztahu mezi koncentraci
N-amon a dobou skladovani ¢inilo ptiblizn€ 6 % (pro S1 a S3), resp. 7 % (pro S2 a S4) za tyden. Podobné vysledky
ziskali také Whelan et al. (2010), kteti zaznamenali vyznamné sniZeni koncentraci N-amon pfi skladovani, a to
ptiblizné 7,6 % za tyden.

Mezi vzorky, které simulovaly letni (tj. S1 a S2) a zimni skladovani (tj. S3 a S4), nebyly zjistény zadné vyznamné
rozdily. Mezi vzorky, jejichz objem nebyl promichévan (tj. S1 a S3) a vzorky promichévanymi (tj. S2 a S4) rozdily
zjistény byly. Koncentrace N-amon v S1 poklesla ve sledovaném obdobi o 87 %, zatimco ve S2 se snizila 0 91 %.
Podobné u vzorki, které simulovaly skladovani v zimé, byl sledovan pokles o 87 % (S3), resp. 0 96 % (pro S4).
Tyto vysledky se lisi od vysledkt publikovanych v praci Perazzolo et al. (2017), ktefi pozorovali v michaném
vzorku omezenou ztratu N pfiblizné 9 % a v nemichanych vzorcich pfiblizné 2 % béhem zimniho skladovani
fugatu v terénnich podminkach (90 dni) oproti ztratam z fugatu, které byly béhem letniho skladovani v polnich
podminkach (90 dni) ve vysi 35 % a 32 %. Obecné plati, ze vysoké teploty zvySuji riziko ztrat N, protoze se
zvysujici se teplotou se zvySuje zastoupeni t€kavého NH; v N-amon (Patni a Jui, 1991). Rozdil mezi vysledky této
prace a vysledky Perazzolo et al. (2017) lze pfFi¢ist skute¢nosti, Ze pokusy popsané v této praci byly provedeny v
laboratornich podminkéach, a proto jejich vysledky nebyly ovlivnény proménlivosti klimatickych podminek, jako
je teplota vzduchu, srazky, sluneéni zafeni, relativni vlhkost vzduchu, rychlost a smér vétru atd., podobné jako u
vyse uvedeného autora.

Koncentrace rozpusténého kysliku v S2 méla tendenci se zvySovat od 11. tydne skladovani (nartist z 0,1 na 2,5
mg/L), zatimco u S4 se zaCaly zvySovat po dvou dnech skladovani a stale stoupaly, pti¢emz na konci
experimentalniho obdobi dosahly témét 10 mg/L. Moznym vysvétlenim je, Ze rozpustnost kysliku se zvySuje s
poklesem teploty a naopak. Navic pfi vyssich teplotach je biodegradace organické hmoty intenzivngjsi (Pitter,
2009). Proto kyslik, ktery proSel do vzorku z atmosféry ptes vodni hladinu, mohl byt spotiebovan rychleji v S2
nez v S4. Na druhé stran€ koncentrace rozpusténého kysliku v obou variantach bez michéni (S1 a S3) doséhly
maximalné 0,1 mg/L a zGstaly nezménény az do konce experimentu.

Rovnéz bylo zjisténo, ze hodnoty pH ve vsech vzorcich (S1 — S4) se postupné zvySovaly od prvniho tydne
skladovani a zacaly se snizovat dva tydny pied koncem experimentalniho obdobi. Vysoké hodnoty pH mohou vést
k vy$§im emisim NH3. Vy3si pH vede k posunu rovnovahy od ionizovaného NH4" k NH3, coZ zvy$uje intenzitu
uniku dusiku (Koirala et al., 2013). Jak demonstroval Hafner et al. (2013), biodegradace organické hmoty
zpusobuje produkei, resp. emise CO», které mohou v prib&hu ¢asu zptisobit kolisani pH. Navic mohou byt hodnoty
pH ovlivnény také vlastnimi emisemi NH3 a rozkladem nebo naopak produkci niz§ich mastnych kyselin (NMK)
béhem skladovani. Emise CO, mize vést ke zvySeni hodnot pH, a tim ke zvySeni rychlosti ztrat NH3 (Hafner et
al., 2013). Na druhé strané¢ emise NH3 maji tendenci snizovat pH, protoze se ztraci alkalicky plyn. Navic, pfi
produkci NMK, které zlstavaji ve fugatu, maji hodnoty pH také tendenci klesat (Perazzolo et al., 2015). Pokles
pH dva tydny pted koncem experimentti by mohl byt zptisoben prevalenci vyse zminénych faktord, které zptisobuji
pokles pH, nad faktory, které zplsobuji zvySeni hodnot pH. Je v3ak obtizné pfesné definovat vyznam vlivu
jednotlivych faktort ovliviiujicich v dané fazi experimentu hodnoty pH.

Struéné feceno, faktoru prispivajicich k fizeni intenzity uniku NH3 pti skladovani surového fugatu je cela fada, a
navic mohou v riznych kombinacich plisobit spolecné. Pro experimenty provedené v ramci tohoto prispévku jsou
tyto faktory predev§im pH, aerobni biodegradace organickych latek a sni spojena produkce CO; a jeho piipadné
emise. Je velmi vhodné snizit ztraty Zivin zakrytim skladovacich nadrzi. Dal$i moznosti, jak minimalizovat ztraty
dusiku pti skladovani surového fugatu je snizeni hodnoty pH (Perazzolo et al., 2016). Pouziti fugéatu s nizkym pH
jako hnojiva na zem&délskych ptidach vsak mtize byt sporné vzhledem k riziku okyselovani pady.

Zmény béhem skladovani nitrifikovaného fugatu

Na rozdil od S1, S2, S3 a S4, kde ztraty N ve form& N-amon €inily 87 - 96 % ptvodni koncentrace po 104, resp.
99 dnech skladovani, byly ztraty N ve formé celkového anorganického dusiku béhem skladovani nitrifikovaného
fugatu ve vSech vzorcich velice malé. Napriklad po 83 dnech skladovani bylo procento ztrat N asi 1 % (N1), resp.
4 % (N2). Po 236 dnech skladovani pak ¢inily 4 % u N1 a 11 % u N2. Na druhé strang, po 83 dnech skladovani se
u N3 a N4 koncentrace celkového anorganického dusiku dokonce zvysily o piiblizné 1, resp. 2 %.
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I z linearni regrese vztahu a mezi koncentracemi celkového anorganického dusiku v nitrifikovaném fugatu a dobou
skladovani u N1, N2, N3 a N4 bylo zji§téno, ze primérnad mira ztraty N je vyrazné niz$i nez ztraty zaznamenané
pti skladovani surového fugatu. Primérna ztrata celkového anorganického dusiku byla 0,1% tydn€ u N1 a 0,3 %
u N2. Primérnd tydenni mira nardstu N byla u N3 0,06 % a u N4 0,2 %, zatimco pro S1 a S3 ¢inila primérna
ztrata N priblizné 6 %, resp. 7, % tydn€. ZvySeni koncentraci celkového anorganického dusiku v prubéhu
skladovani u variant N3 a N4 mohlo byt zptisobeno mineralizaci organického dusiku. Je v§ak pravdépodobné, ze
pti minimalnich zménach v koncentraci slou¢enin dusiku v prib&hu testu mohly urcitou roli sehrat i analytické
chyby, nebot’ nejistota méfeni u pouzitych analytickych postupt se pohybuje v jednotkach %. Teplota ani michani
nemély v ramci testl provedenych s nitrifikovanym fugatem vétsi vliv na ztraty N.

Zavér

Vysledky z této prace naznacuji, ze v ptipadé aplikace nitrifikace jako postupu pro tpravu fugatu mohou byt ztraty
dusiku pti dlouhodobém skladovani nitrifikovaného fugatu vyrazné nizsi nez pti skladovani surového fugatu.
Budouci vyzkum, ktery se zamé&fi na skladovani nitrifikovaného fugatu v terénnich podminkéach, je v§ak nezbytny
k potvrzeni tohoto piedpokladu. Déle vysledky ukazuji, ze michani skladovaného surového fugatu zpisobené
napftiklad vétrem miize zvySit emise NH3 béhem skladovani, a proto je uc¢elné se mu vyhnout.

Podékovani

Prispévek byl vypracovan v ramci feSeni projektu podporovaného MZe CR v ramci NAZV, registraéni &islo
projektu QK1710176. Autofi deékuji poskytovateli dotace za finan¢ni podporu vyzkumu. Autofi ptispévku dékuji
také panu Behnadovi Ahmarimu za jeho podil pfi realizaci chemickych rozbort.

Seznam literatury

Al Seadi, T., Drosg, B., Fuchs, W., Rutz, D., Janssen, R. 2013. Biogas digestate quality and utilization. In:
Wellinger, A., Murphy, J., Baxter, D. (eds.). The Biogas Handbook — Science, production and applications.
Woodhead Publishing Limited. Cambridge. p. 267-301. ISBN: 9780857094988.

Botheju, D., Svalheim, @., Bakke, R. 2010. Digestate Nitrification for Nutrient Recovery. The Open Waste
Management Journal. 3. 1-12.

Evropska unie, Smérnice Rady 91/676/EHS, ze dne 12. prosince 1991, o ochrané vod pied znecisténim dusi¢nany
ze zemgdélskych zdroja (Nitratova smérnice). 1991. Dostupné také z
<http://eagri.cz/public/web/mze/legislativa/predpisy-es-eu/Legislativa-EU_x1991-2000 smernice-1991-676-
nitratova.htm[>

European Biomass Association. 2016. AEBIOM statistical report. AEBIOM. Brussels. p. 334.

Fuchs, W., Drosg, B. 2013. Assessment of the state of the art of technologies for the processing of digestate residue
from anaerobic digesters. Water Science and Technology. 67 (9). 1984—1993.

Hafner, S.D., Montes, F., Rotz, A.C. 2013. The role of carbon dioxide in emission of ammonia from manure.
Atmospheric Environment. 66. 63-71.

Horakova, M. (ed.). 2003. Analytika vody. VSCHT. Praha. 335 s. ISBN: 807080520X.

Holm-Nielsen, J. B., Al Seadi, T., Oleskowicz-Popiel, P. 2009. The future of anaerobic digestion and biogas
utilization. Bioresource Technology. 100 (22). 5478-5484.

Koirala, K., Ndegwa, P. M., Joo, H. S., Frear, C., Stockle, C. O., Harrison, J. H. 2013. Impact of Anaerobic
Digestion of Liquid Dairy Manure on Ammonia Volatilization Process. Transactions of the ASABE. 56(5).
1959-1966.

Martens, D.A. 2005. Denitrification. In: Hillel, D. (ed). Encyclopedia of Soils in the Environment. Elsevier.
Oxford. p. 378-382. ISBN: 9780123485304.

Moller, K., Miiller, T. 2012. Effects of anaerobic digestion on digestate nutrient availability and crop growth: A
review. Engineering in Life Sciences. 12 (3). 242-257.

Moller, K. 2015. Effects of anaerobic digestion on soil carbon and nitrogen turnover, N emissions, and soil
biological activity. A review. Agronomy for Sustainable Development. 35 (3). 1021-1041.

Nkoa, R. 2014. Agricultural benefits and environmental risks of soil fertilization with anaerobic digestates: A
review. Agronomy for Sustainable Development. 34 (2). 473—492.

Patni, N. K., Jui, P. Y. 1991. Nitrogen concentration variability in dairy-cattle slurry stored in farm tanks.
Transactions of the ASAE. 34(2). 609-615.

Perazzolo, F., Mattachini, G., Tambone, F., Misselbrook, T., Provolo, G. 2015. Effect of mechanical separation
on emissions during storage of two anaerobically codigested animal slurries. Agriculture, Ecosystems and
Environment. 207. 1-9.

Perazzolo, F., Mattachini, G., Tambone, F., Calcante, A., Provolo, G. 2016. Nutrient losses from cattle co-digestate
slurry during storage. Journal of Agricultural Engineering. 47(500). 94-99.

-135-



}0. konferencia s medzinarodnou G¢astou ODPADOVE VODY 2018 AC E
Strbské Pleso, 17. - 19. oktéber 2018 @ ook 0T

Perazzolo, F., Mattachini, G., Riva, E., Provolo, G. 2017. Nutrient Losses during Winter and Summer Storage of
Separated and Unseparated Digested Cattle Slurry. Journal of Environmental Quality. 46(4). 879-888.

Pitter, P. 2009. Hydrochemie. 4th ed. VSCHT. Praha. 568 s. ISBN 9788070807019.

R Development Core Team. 2012. R: A Language and Environment for Statistical Computing. The R Foundation
for Statistical Computing, Vienna, Austria.

Schievano, A., Adani, F., Tambone, F., Imporzano, G. D., Scaglia, B., Genevini, P. L. 2009. What Is the Digestate?
In: Adani, F., Schievano, A., Boccasile, G. (eds.). Anaerobic digestion: opportunities for agriculture and
environment. ARAL. Milano. p. 7-18. ISBN: 9788890374609.

Svehla, P., Radechovska, H., Pacek, L., Michal, P., Hang, A., Tlustog, P. 2017. Nitrification in a completely stirred
tank reactor treating the liquid phase of digestate: The way towards rational use of nitrogen. Waste
Management. 64. 96—106.

Tambone, F., Genevini, P., D’Imporzano, G., Adani, F. 2009. Assessing amendment properties of digestate by
studying the organic matter composition and the degree of biological stability during the anaerobic digestion
of the organic fraction of MSW. Bioresource Technology. 100 (12). 3140-3142.

Teglia, C., Tremier, A., Martel, J. L. (2011). Characterization of solid digestates: Part 1, review of existing
indicators to assess solid digestates agricultural use. Waste and Biomass Valorization. 2 (1). 43-58.

Tlustos, P., Kaplan, L., Dubsky, M., Bazalova, M., Szdkova, J. 2014. Stanoveni fyzikalnich a chemickych
vlastnosti pevnych a kapalnych slozek digestatu bioplynovych stanic. Ceskd zem&d&lska univerzita v Praze.
Praha. 25 s. ISBN. 9788021325135.

Vaneeckhaute, C., Lebuf, V., Michels, E., Belia, E., Vanrolleghem, P.A., Tack F. M. G., Meers, E. 2017. Nutrient
Recovery from Digestate: Systematic Technology Review and Product Classification. Waste Biomass Valor.
8.21-40.

Whelan, M.J., Everitt, T., Villa, R. 2010. A mass transfer model of ammonia volatilisation from anaerobic
digestate. Waste Management. 30(10). 1808-1812.

-136-



