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Racionalni pfistupy k nakladani s vedlejsimi produkty

vznikajicimi pri provozu bioplynovych stanic

Abstrakt: Bakalarskd prace se zabyva problematikou zpracovani a vyuziti fermentacniho
zbytku, ktery je hlavnim vedlejSim produktem vznikajicim pfi provozu bioplynové stanice. Na
zaCatku prace jsou popsany vlastnosti fermentacniho zbytku a jeho vznik pfianaerobni
fermentaci. Fermentacni zbytek se v nékterych objektech bioplynovych stanic separuje na
kapalnou a pevnou frakci. Prace popisuje rizné metody separace pomoci nékolika typu
odstredivek i separatorl a demonstruje rozdilné Upravy pevné a kapalné frakce. Zatimco
pevna frakce se nejcastéji zpracovava kompostovanim ¢i suSenim a nejcastéji se pak vyuziva
ke hnojeni zemédélské plady nebo pro vyrobu pevného paliva, frakce kapalnd se muize
chemicky a biologicky upravovat a ndsledné vyuzit pro aplikaci jako hnojivo, jako uzitkovou
vodu pro zavlazovani nebo jako Zivny roztok. V ptipadé vyuziti fermentacniho zbytku, resp.
jeho pevné a kapalné frakce, za ucelem hnojeni, existuje rfada limitl a omezeni, na které je
v této praci kladen dlraz. Prace se zabyva i problematikou ztraty dusiku a je zde zminéno
nékolik zplsobl uUpravy fermentacniho zbytku, aby se zamezilo ztratam dusiku béhem
skladovani fermentacniho zbytku a jeho frakci. Je zde urcity potencial na zlepseni s nakladanim
s pevnou frakci, vzhledem k obsahu Zivin by se frakce mohla vyuZivat i jako startovaci plida pro
rostliny. V oblasti zpracovani a vyuZziti by mohly bioplynové stanice upravovat a skladovat
fermentacni zbytek v aredlu a poskytovat ho zdkazniklm na objednavku. Aplikace
diskutovaného materialu na zemédélskou pldu mizZe vést ke zlepSeni kvality produkce

v rostlinné vyrobé.

Klicova slova: anaerobni fermentace, fermentacni zbytek, digestat, fugat, alternativni hnojivo



Rational approaches to the management of by-products

arising from the operations of biogas station.

Abstract

The bachelor's thesis deals with the issue of processing and utilization of fermentation
residue, which is the main by-product arising during the operation of a biogas plant. At the
beginning of the work, the properties of the fermentation residue and its formation during
anaerobic fermentation are described. The fermentation residue is separated into a liquid and
a solid fraction in some biogas plants. The work describes various methods of separation using
several types of centrifuges and separators and demonstrates different treatments of solid
and liquid fraction. While the solid fraction is most often processed by composting or drying
and then often used to fertilize agricultural land or to produce solid fuel, the liquid fraction
can be chemically and biologically treated and then used as a fertilizer, utility water for
irrigation or as a nutrient solution. In the case of using the fermentation residue, resp. its solid
and liquid fractions, for the purpose of fertilization, there are a number of limits and
limitations that are described in this work. The work also deals with the issue of nitrogen loss.
There are several ways to modify the fermentation residue to prevent nitrogen losses during
storage of the fermentation residue and its fractions. There is potential for improvement in
the management of the solid fraction. Due to its nutrient content, the fraction could also be
used as a starting soil for plants. In the area of processing and utilization, biogas plants could
process and store the fermentation residue in the area and provide it to customers on request.

The application of the discussed material to agricultural

Keywords: anaerobic fermentation, fermentation residue, digestate, fugate, alternative

fertilizer
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1 Uvod

Sohledem na nutnost sniZzovani emisi sklenikovych plynd a potfeby rozsifovani
zemédélské Cinnosti dochazi v poslednich letech k rozvoji vzniku bioplynovych stanic, kde se
vyrabi bioplyn a vznikd sekundarni produkt, jez se nazyvd fermentacni zbytek. Spole¢né
s ostatnimi obnovitelnymi zdroji energie (kupfikladu vétrné a slunecni elektrarny) maji
bioplynové stanice v energetice nezanedbatelné postaveni. V dnesni dobé se klade dliraz na
ekologii, a proto je nutné vyuzivat dostupné obnovitelné zdroje energie. Bioplynové stanice se
déli podle druhu zpracovanych materialli. Prvnimi jsou stanice zemédélské, jez zpracovavaji
pouze statkovd hnojiva (naptiklad hndj, kejda a dalsi) a vhodné rostlinné materidly (silaze,
senaze, sldma a dalsi). Druhymi jsou bioplynové stanice ostatni, které mohou vyuzivat i
nezemédélské materidly jako jsou kuptikladu kaly z &istiren odpadnich vod (COV) (Straka et al.
2009, Seadi et al. 2013, Drogs et al. 2015).

JelikoZ je velké mnoiZstvi materidll organické povahy a jejich vyuzZitelnost je mala, jsou
¢asto zpracovavany v bioplynovych stanicich pomoci anaerobniho rozkladu a vyroby energie.
Zemédélské podniky si pomoci vyroby bioplynu mohou vylepsit svou ekonomickou situaci a
fermentacni zbytek zuzitkuji pro hnojeni, jehoz pozitivni Gcinky jsou potvrzeny vyzkumy (Wang
et al. 2020, Drogs et al. 2015).

Bakalarka prace vznikla za Uéelem vytvoreni souhrnu, jak lze s fermentaénim zbytkem
raciondlné nakladat véetné jeho zpracovani, Upravy a vyuziti. Problematikou fermentacniho
zbytku se zabyvaji studie poslednich nékolik let, protoZe jeho mnoZstvi se zvySuje a vyskytuji
se problémy s jeho racionalnim nakladanim véetné skladovani. Obsahuje mnoho cennych

latek a jeho sloZeni je zkoumano za ucelem rGznorodého vyuziti, které je v praci popsané.



2 Cil prace

Hlavnim cilem prace bylo vytvofit literarni reSersi na téma Racionalni pfistupy k nakladani
s vedlejSimi produkty vznikajicimi pfi provozu bioplynovych stanic. Prezentovany byly rGzné
metody a postupy zpracovani vedlejsich produktl provozu zemédélskych bioplynovych stanic.
Ddraz byl pfitom kladen zejména na racionalizaci vyuZiti Zivin obsaZenych v téchto
materidlech, pficemz byla pozornost soustfedéna hlavné na zlepSeni kvality produkce

v rostlinné vyrobé s vyuZzitim upravenych vedlejsich produktl provozu bioplynovych stanic.



3 Vznik fermentacniho zbytku a jeho slozeni

3.1 Anaerobni fermentace

V bioplynovych stanicich probihd slozZity biologicky rozklad organickych latek pomoci
mikroorganismu za vzniku bioplynu a fermentacniho zbytku. Bioplyn se skldda ze smési plyn(
a obsahuje dvé plynné majoritni slozky, konkrétné metan (CHa) a oxid uhlicity (CO;). Biologicky
proces rozkladu se nazyva anaerobni fermentace, resp. metanova fermentace, a je ovlivnén
fadou procesnich a materidlovych parametrd, jako jsou napfiklad sloZeni zpracovavaného
materidlu, teplota prostredi, hodnota pH a dalsi (Straka 2003, Kara et al. 2007).

Prvni faze anaerobniho rozkladu organické hmoty zacina ¢asto v pritomnosti kysliku a
neni uskuteé¢novan vlastnimi methanogeny, coz jsou organismy, jez jsou schopny produkovat
metan. Dochazi k hydrolytickému rozkladu makromolekularnich latek jako jsou polysacharidy,
lipidy a proteiny. Tento rozklad probiha jak za pfitomnosti, tak i nepfitomnosti vzduchu,
protoze hydrolytické mikroorganismy jeSté nevyzaduji striktné bezkyslikaté prostredi, ale
dostatecny obsah vlhkosti (Straka 2003, Kara et al. 2007).

V dalsi fazi dochazi pti acidogenezi k rozkladu jednoduchych cukr( a nizsich alifatickych
kyselin a alkohold. Pomoci fakultativné anaerobnich mikroorganism( jsou zpracovany na
organické kyseliny s kratSim fetézcem, alkoholy a plyny svysokym zastoupenim oxidu
uhli¢itého a vodiku. Fakultativné anaerobni mikrorganismy predstavuji hydrolytické a
acidogenni mikroorganismy, které vytvareji plné anaerobni podminky pro rovnovazny rozvoj
symbiotickych methanogen( a tvorbu metanu. Acidogeny produkuji kyselinu octovou a smés
vodiku a oxidu uhli¢itého, coz jsou substraty pro vyrobu metanu, jez probihd pomoci
tzv. acetotrofnich methanogenu. Narust hodnoty pH je charakteristickym rysem probihajici
methanogeneze. Pfitomnost vodiku v bioplynu svéd¢i o naruseni rovnovahy mezi
acidogennimi a methanogennimi procesy. Mezi pficiny naruseni rovnovahy patfi kupfikladu
pretizeni reaktoru, pokles hodnoty pH ¢i nevhodnad skladba substratu (Straka 2003, Kara et al.

2007).

3.2 Vstupni suroviny anaerobni fermentace

Kvalita vstupnich surovin ma velky vliv na kvalitu fermenta¢niho zbytku. Vhodny

substrat ma nizky obsah anorganického podilu (popelovin) a organicky material s vysokym

10



podilem biologicky rozlozitelnych latek. Nejlépe vyhovujici obsah susiny pro zpracovani
pevnych odpad( je 22-25 %, v pfipadé tekutych odpad(l je obsah susiny 8-14 %. Anaerobni
fermentaci Ize provadét i pfi 50% obsahu susiny, z hlediska meze Cerpatelnosti kapalného
odpadu se uvadi vySe zminéna horni kapacita susiny (Kara et al. 2007, Drogs et al. 2015).
Vyznamny faktor, ktery ovliviiuje metanogenni fermentaci je hodnota pH materidlu.
Optimalni hodnota pH vstupniho materidlu se pohybuje okolo 7-7,8. Vhodnost vstupnich
material( se hodnoti pomérem uhlikatych a dusikatych latek (Kara et al. 2007, Drogs et al.
2015). Mezi nejcasté;jsi vstupni suroviny se pouzivaji Zivoc¢isné produkty (exkrementy zvirat),
rostlinna biomasa (silaZze, sendze), odpady ze zpracovatelského a potravinarského priimyslu

(jatka, mlékarny atd.) a dalsi (Michal 2005).

3.3 Charakteristika fermentacniho zbytku

Fermentacni zbytek je jeden ze dvou hlavnich vystupl anaerobni fermentace pfi
rozkladu materidlu organické povahy. Casto ho oznacujeme jako digestat (Seadi et al. 2013).
SloZeni fermentacniho zbytku a jeho fyzikdlné-chemické vlastnosti jsou zavislé na provoznich
parametrech procesu anaerobni fermentace a na sloZzeni a povaze substratu. Fermentacni
zbytek je tekuty, ale mlze byt i pevny. Obsahuje velké mnozstvi rostlinnych makrozZivin jako
jsou dusik (N), fosfor (P), draslik (K) a sira (S), organickou hmotu a rlizné mikroZiviny. Pouziva
se k pfimému hnojeni plodin bez nutnosti dalSich Gprav. V porovnani s hnojivy na bazi
exkrementl hospodarskych zvifat ma fermentacni zbytek nizsi celkovy obsah organického
pH a vyssi obsah amoniakalniho dusiku (N-amon) (Drogs et al. 2015).

Béhem anaerobni fermentace klesa obsah susiny, oproti vstupnimu substratu muaze
fermentacni zbytek obsahovat az o 50-80 % méné susiny. Jeji obsah je zavisly na obsahu
snadno biologicky rozlozitelné organické hmoty a na pocatec¢nim obsahu pevnych latek
v substratu. Dfevnaté materidly obsahuji vysoké mnozstvi ligninu (rostlinny polymer), diky
némuz maji velmi nizkou biologickou rozloZitelnost oproti substratu, jenz obsahuje dobre
biologicky rozloZitelné sacharidy, alkoholy ¢i tuky. Fermentacni zbytek mlze byt tvoren ze
70 % spalitelnymi organickymi latkami. Jako takovy ma potencidl zlepsit strukturu plady diky
vstupu téchto latek do pady, predevsim lignoceluldzy, coz je organické vlakno prispivajici spolu

s organickymi l[atkami k vytvareni humusu (Drogs et al. 2015).
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Hodnota pH se pohybuje vrozmezi od 7,5 do 8,0 a je ovliviiovdna biochemickym
procesem anaerobni fermentace a vlastnostmi substratu. Hodnota pH se zvySuje nasledkem
reakci, mezi néz patfi napfiklad odstranéni oxidu uhli¢itého v disledku pfemény uhlic¢itant
(CO3% + 2 H30* na CO2 a 3 H20) a tvorba uhli¢itanu amonného. Hodnotu pH zvysuje také
spotfeba nizSich mastnych kyselin. DUsledkem srazeni uhli¢itand, jako je kalcit (CaCOs)
a fosforecnanu Zeleza, je snizovani hodnoty pH. Indikace degradace nizSich mastnych kyselin
je zvysené pH, cozZ sniZuje emise zapachu, ale zvysSuje stupen tékavosti amoniaku. (Drogs et al.
2015).

Organické slouceniny dusiku degraduji procesem anaerobni fermentace a uvolfiuje se
amoniakalni dusik (N-amon, dusik vyskytujici se ve formé NHa* a NH3), ktery ma vyhodu pro
péstovani rostlin okamZitou dostupnosti. Obsah N-amon ve fermentaénim zbytku pfimo
souvisi s celkovym obsahem dusiku v substratu. V porovnani ma hntj z exkrementl prasat
vétsi obsah celkového dusiku nez hnij z exkrement( skotu.

Na obrazku €. 1 jsou uvedeny rozdily v koncentraci dusiku obsazeného ve fermenta¢nim
zbytku z organického odpadu (kupt. zbytky potravin), energetickych plodin a prlimyslovych
vedlejsich produktl (napf. odpad z jatek). V pripadé energetickych plodin jsou koncentrace
dusiku dost podobné, ale pfi zpracovani organickych odpad( jsou vétsi rozdily v koncentracich
dusiku (Drogs et al. 2015). Obsah fosfatu neovliviiuje proces anaerobni fermentace, ale pouze
substrat. Pri spolecném zpracovani substratu s vysokym (praseci hndj) a nizkym obsahem
fosfatd bude jejich obsah nizsi (Drogs et al. 2015).

Fermentacni zbytek miZe obsahovat necistoty i problematické vlastnosti (kyselost,
elektricka vodivost, teplota) chemické (u tézkych kov() nebo biologické (patogeny) povahy.
Béhem procesu anaerobni fermentace mohou byt biologické kontaminanty (tfeba patogeny)
degradovany, coZ zavisi na teploté a dobé zdrieni zpracovavaného materidlu. Pfi teploté
52 °C po minimalné 10 hodin zdrZeni zpracovavaného materialu dojde ke srovnatelnému
odstranéni patogennich organismU jako pfi 70 °C po dobu jedné hodiny — v obou ptipadech se
odstrani vétSina problematickych patogentd. Obsah kontaminantl neni ovlivnén procesem
anaerobni fermentace, ovsem pfitomnost necistot a kontaminantl je rizikova pro Zivotni
prostfedi a ma negativni dopad na vyuziti fermentacniho zbytku jako hnojiva, jeho kvalitu
a vhodnost. Témto problémim se mlze predejit vybérem nekontaminovanych substrata

(Drogs et al. 2015).
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Obsah pachovych latek je vyrazné snizovan procesem anaerobni fermentace az o 80 %
ze surovinovych substratl. Témito latkami jsou napfiklad nizsi mastné kyseliny, fenoly
a jejich derivaty. Jedna se jak o sniZeni intenzity a pretrvavani pach(, tak o zménu slozeni
pach, jeZ je pozitivni. Snizeni obsahu pachovych latek zplUsobuje, Ze fermentacni zbytek nema
nepfijemny zapach kalu, ale je citit napfriklad amoniakem. V pfipadé dlouhodobéjsiho
skladovani nedochazi ke zvySovani produkce zdpachu a do 12 hodin po aplikaci fermentacéniho
zbytku zdpach témér zmizi (Seadi et al. 2013).

i1, Kukuficna silaz, travni silaz, slunetnice, jetel

B2 Hndj, kukufiena silaz, zemédélsky odpad

100% 83, Kukufiéna silds, travni sildz

90% (1] B4 KukuFiEna silas, obilna silai, zemédélsky odpad

a0 0%, Energetické plodiny vE. hnoje, 2 faze(vzorkovani 9 rostlin)
£0% : l
B0 F £
405 |=
3 4 5

0§ Energetické plodiny (bez hnoje), 2 faze( vzorkovani 15 rostlin)

=4
[=]
l

07T . Energetické plodiny, 1 faze( vzorkovani 6 rostlin)

O, Organicky cdpad, potravinarské kvétiny

ML -BTH 4]

@5 Organicky ocdpad, proslé potraviny, krev

040 Hnulj, odpad z jatek, crganicky odpad, kukufice

@11_Proslé potraviny, krev, organicky odpad

. [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 013 Zpracovani organického odpadu (vzorky 9 rostlin)
013 Odpad jatek
O14 Pivovarsky odpad
E1% . Tenké vypalky

Obrazek €. 1: Koncentrace dusiku (Drogs et al. 2015)

Fermentacni zbytek vystupuje zreaktoru anaerobni fermentace jako sekundarni
produkt a predstavuje zpracovany substrat obsahujici pomérné velké mnoiZstvi vody.
Nejcastéji je tekuty, ale mGze mit i pevnou hmotu, pokud vystupuje v suchém stavu. Substrat,
ktery vkladame do procesu anaerobni fermentace, mize byt smési nékolika slozek. Uvnitf
anaerobniho reaktoru je substrat zadrZovdn po dobu nékolika tydn(, kdy je postupné
biochemickym procesem za nepfitomnosti kysliku rozkladan fadou mikroorganisma
(anaerobni podminky). Jak jiz bylo zminéno vySe, na obrdzku ¢. 2 je vidét propojeni Ctyr
hlavnich krok(: hydrolyzy, béhem niz se rozklada organickd hmota, acidogeneze, jez tvori
organické kyseliny, acetogeneze tvofici hlavni meziprodukt acetatu, a nakonec
methanogeneze, ktera vytvari methan z acetatu nebo oxidu uhli¢itého a vodiku (Drogs et al.

2015).
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Obrazek ¢.2: Rozklad organické hmoty (Drogs et al. 2015)

Fermentacni zbytek vystupujici z anaerobni fermentace obsahuje 0,4-0,7 % dusiku,
0,15-0,25 % oxidu fosfore¢ného (P,0s), 0,3-0,5 % oxidu draselného (K20) ve vlhké hmoté a 6—
9 % obsahu susiny (UKzZUS 2016).

V pripadé vyuziti fermentacniho zbytku za Gcelem hnojeni se fidime zdkonem ¢. 61/2017
Sb., o hnojivech. Pokud je dale zpracovdvan jako organické hnojivo a aplikuje se na pudu,
postupuje se podle platnych predpist, jez usporadaji problematiku zemédélstvi. Skladovani a
pouZziti hnojiv specifikuje vyhlaska ¢. 377/2013 Sb., o skladovani a zpUsobu pouzivani hnojiv
(Skorvan et al. 2012).

Dle vyhlasky ¢. 237/2017 Sb., o stanoveni pozadavk( na hnojiva je fermentacni zbytek
takzvané organické hnojivo typové (konkrétné typ 18.1 e), musi tudiz spliovat limitni hodnoty
rizikovych latek. Pokud fermentacni zbytek neaplikujeme na zemédélskou plidu za ucelem
hnojeni, hovofime o odpadu, pfipadné o rekultivaénim fermentaénim zbytku, ktery se pouziva
mimo zemédélkou a lesni plidu a jako takovy zahlazuje nezadouci antropogenni zasahy krajiny.
Postupujeme tedy podle zakona ¢. 541/2020 Sb., o odpadech a jeho provadécich predpist
(Skorvan et al. 2012).

4 Uprava fermentaéniho zbytku

Fermentacni zbytek Ize pouzit bez dalsiho zpracovadvani, ma vsak velky objem a nizky

obsah susiny, proto zemédélciim zplsobuje znacné naklady na skladovani, prepravu,
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manipulaci a aplikaci. Obsahuje také velké mnozstvi snadno dostupného dusiku pro rostliny,
jehoz aplikace je omezena z dlivodu nebezpedi eutrofizace vod (Seadi et al. 2013).
Nejcastéjsi formou zpracovani fermentacniho zbytku je jeho separace na kapalnou
a pevnou frakci. Kapalna frakce se oznacuje jako fugat a pevnad frakce jako separat (Seadi et
al. 2013). Pevna frakce obsahuje do 20-30 % susiny. Pokud se fugat vyuZiva jako hnojivo,
dochazi k pomalému uvolfiovani dusiku, dale se mlZe zpracovavat pro vyrobu kompost,
sudenych vyrobk(, substrat(, alternativnich paliv ¢&i steliva (UKzUS 2016).
Obsah susiny kapalné frakce je do 3 %. Pokud se separat vyuziva jako hnojivo, dusik se
uvolfiuje rychle. Separat se nékdy vraci zpét do technologie bioplynové stanice (UKzUS 2016).
PFi hnojeni kapalnou frakci se nedoporucuje pfima aplikace na mladé rostliny, protoze vede

k jejich poskozeni, a aplikuje se az v pozdéjSim obdobi rlistu (Roy et al. 2016).

4.1 Souhrn technologii pro separaci fermentacniho zbytku na jednotlivé

frakce

Prvnim krokem pfi zpracovani fermentacniho zbytku je oddéleni pevné faze od kapalné.
Pro zlepSeni separace se mohou vyuzivat srazedla (Seadi et al. 2013). Nejdfive je potifeba
provést separaci pevné latky, kapaliny. Tim se rozumi rozdéleni kapalného fermentacniho
zbytku na pevnou slozku s vysokou susinou a kapalnou frakci s nizkou susSinou. Pfi oddéleni
pevné a kapalné frakce se separuje i vétsina fosforu v pevné frakci a dusiku v kapalné frakci.
Frakci, kterd je bohatd na fosfor, lze susit, kompostovat a pouzivat na zlepSeni pldy, pro
pramyslové uUcely nebo spalovat pro energetické vyuZiti. Naptiklad v Irsku je fosfor omezujici
Zivinou pro eutrofizaci, pro né je separace vyhodnd, protoze mohou aplikovat pouze pevnou
frakci s vysokym obsahem fosforu (Seadi et al. 2013).

Existuje celd tada technologii k separaci pevné (kapalné) frakce, které budou
v nasledujici kapitole predstaveny. Jedna se mimo jiné o dekantaéni odstfedivku, Snekovy

separator, pasové lisy a dalsi (Seadi et al. 2013).

4.2 Dekantacni odstredivka

Pti zpracovani fermentacniho zbytku se casto pouzivaji dekantacni odstredivky (viz
obrazek ¢. 3), jez se vyuzivaji k oddéleni malych ¢astic a koloidd od kapalné frakce

fermentacniho zbytku a k oddéleni vétsiny fosforu obsazeného v pevné frakci. Centralnim
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vstupem se fermentacni zbytek privadi pfimo do stfedu odstredivky, kde jsou odstredivou
silou oddéleny pevné Castice. Separacni vykon je zavisly na tvaru a velikosti ¢astic, rozdilech
v hustoté mezi ¢asticemi a tekutinou a také na viskozité tekutiny. Na sténdch valce se hromadi
separované cCastice, které jsou transportovany a dale stlaCovany Sroubem. Pevna frakce
opousti dekantacni odstfedivku na kone¢ném vystupu (prava strana na obrdzku ¢. 3). Ve
srovnani s jinymi technologiemi ma separace pomérné vysokou spotfebu energie
(3-5 kWh/m?3) (Drogs et al. 2015).

Danetv (2010) provedli testy dekantacnich odstredivek s péti variantami jednotlivych
mnozstvi fermentacniho zbytku, kdy se kazda varianta opakovala 4krat. VSechny Sarze mély
zménény objem/hmotnost vstupniho fermentacniho zbytku, byla zmérena také hmotnost
kapalné a pevné vystupni frakce. Koncentrace pevnych latek a Zivin byla stanovena analyzou
jak vstupniho toku, tak i kapalného a pevného vystupniho toku a zpracovalo se 283 m3

fermentacniho zbytku (Drogs et al. 2015).

Obrazek ¢. 3: Dekantacni odstredivka (Seadi et al. 2013)

4.3 Snekovy separator

Snekovy separator Ize nalézt spise ve stfednich a vétich bioplynovych stanicich. Jako
takovy je vyznamny pfi zpracovani energetickych plodin, které maji vysoky obsah vlakniny,
existuje zde tedy Uzce spojeny obsah sudiny s mnozstvim pevné frakce. U¢innost této separace
ovliviiuje obsah vlakniny a vySe zminéna susina (Seadi et al. 2013). Sita oddéluji ¢astice, které
jsou vétsi nez 1 mm. Snek pritlacuje vldkna proti valcovému situ (viz obrazek
¢. 4) a kapalna frakce fermentacéniho zbytku opousti separdtor sitem Drogs et al. (2015). Tento
separator ma nizsi investicni ndklady a mensi spotfebu energie v porovnani

s dekantacni odstredivkou (Seadi et al. 2013).
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Obrazek ¢.4: Snekovy separator (Seadi et al. 2013)

4.4 Pasové lisy

Pasové lisy jsou dvojiho typu, vakuové pasové lisy a pasové filtracni lisy. Znaéné se od
sebe odlisuji. U vakuového pasového lisu se fermentacni zbytek sune po filtraénim pase, na
jehoz spodni strané je vakuum a pomoci néhoz se voda vtahuje pres filtracni kola€. Pro zvyseni
ucinnosti separace pres pdsové lisy se musi pridat srazeci a flokula¢ni ¢inidla, U¢innost také
ovliviiuje velikost ok filtru. PFfi porovnani se Snekovym separdtorem maji pasové lisy vyssi
separacni uc¢innost a spotfebuji méné energie oproti dekantacni odstredivce. Mezi nevyhody
se fadi poutziti relativné velkého mnozstvi flokula¢nich nebo srazecich cinidel (Drogs et al.
2015).

V pfipadé pasovych filtracnich lis(i (viz obrazek €. 5) se pfi separaci fermentacniho zbytku
vyuziva nejdrive gravitace a nasledné je fermentacni zbytek stlacen mezi dva filtraéni pasy. Pfi
odvodnovani stlaéenymi pasy se vyuziva rizné mechanické sily a po odvodnéni se odstranuje

mechanickym zafizenim (Drogs et al. 2015).

Fermentacni
zbytek
l Pocatek stlacovani materidlu
o v . DTN Cistici ha
%! Gravitacni odvodiiovani Istici sprc
S oy S e S A ST ,

Odvodnény separat

Filtrat

Filtrat
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Obrdzek ¢. 5: Pasovy lis (Drogs et al. 2015)

4.5 Diskontinualni odstredivka

Tento typ odstifedivky vyuziva cykll (davek), jez vidy odstfedi urcité mnozstvi neustdle
priddvaného fermentacniho zbytku. Odstifedéna kapalna faze odstfedivku opousti a zlstava
pevna frakce, kterd se odstrafiuje na konci kazdého cyklu (viz obrazek €. 6), naceZ se spusti
novy cyklus. V porovnani s dekantacni odstfedivkou ma ta diskontinudlni vyssi spotiebu
energie, ale ucinnosti jsou srovnatelné, nicméné je moziné dosahnout vyssi koncentrace
pevnych latek v pevné frakci. Diskontinualni odstfedivka mzZe byt pIné automatizovand, avsak

v praxi je velice malo vyuzivana (Drogs et al. 2015).

_/ ¥
Pevna
frakce
Pohyblivy naz L
N Kapalna
frakce

Fermentacni zbytek

Obrazek €. 6: Diskontinudlni odstredivka (Drogs et al. 2015)

4.6 Odstranéni prebytecnych pevnych latek z kapalné frakce

Pro odstranéni zbyvajicich pevnych latek kapalné frakce se vyuzivaji nasledné procesy.
V pfipadé dalsiho zpracovani kapalné frakce kupfikladu membranovym procesem je to
nezbytné. VyuZiti srazeni/flokulace, flotace nebo poufZiti sit a filtrG patfi mezi pfidavné
separacni technologie, jejich vyuZiti zavisi na celkové koncepci zpracovani fermentacéniho

zbytku (Drogs et al. 2015).

18



4.6.1 Srazeni/flokulace

Pro zvySeni ucinnosti separace pevnych Castic se Casto pridavaji srazeci Cinidla
a flokulanty. Po separaci pevnych latek a kapalin Ize nasledné zvazit samotny krok
srazeni/sedimentace (Drogs et al. 2015). Malé suspendované ¢astice ve fermentacnim zbytku
zUstavaji v kapalné frakci, protoze jsou obvykle zaporné nabité. Polaritu vyuzivaji flokulanty a
srazeci Cinidla, dochazi k agregaci kolem ¢dstic pozitivné nabitymi ionty a ke tvorbé vétsich
Castic (koagulaci), zvétSené castice lze pak snadnéji oddélit. Pfidanim organickych polymert
se zlepdi flokula¢ni vlastnosti. Casto pouZivana srazeci €inidla jsou napfiklad siran hlinity
(Al2(S0a)3), siran Zelezity Fe(SOa)s, chlorid Zelezity (FeCls) ¢i vapno. Davkovani Ize provadét
pred separaci pevné latky — kapaliny v michacich ndadrzich nebo se vstfikuji pfimo do
prenosovych potrubi (Drogs et al. 2015).

Zatim nejsou dostupna data spojend s potencidlni toxicitou a ucinkem nékterych
polymer( pfi pouZziti na zemédélskou pUdu, ale byla upfesnéna rychlost biologického rozkladu

povolenych polymert, degraduji se z 20 % do dvou let (Drogs et al. 2015).
4.6.2 Flotace

Princip flotace spociva v tom, Ze se zvedaci sila suspendovanych ¢astic zvySuje k nim
pfipojenych malych plynovych bublin. V dlsledku toho jsou zvednuty na povrch, kde vytvareji
plovouci vrstvu, jiz lze poté sklizet. PFi zpracovani fermentacniho zbytku se flotace pouZiva
malokdy kvili dodate¢nym nakladim (Drogs et al. 2015). Princip procesu flotace spociva v
zavedeni jemnych vzduchovych bublin do kapalné faze — bubliny pfilnou k jednotlivym
¢asticim, ¢imz vytvari aglomeraty bublina-Castice, které maji nizsi hustotu nez kapalina (Drogs
et al. 2015).

Nanobubliny pfitomné ve fermentacnim zbytku mohou byt hlavnim zdrojem vztlakové
sily (Wang et al. 2020). Béhem flotace se pripojuji malé plynové bubliny k vztlakové sile
suspendovanych c¢astic, jez se tim zvySuje. Na povrchu vytvareji plovouci vrstvu, ktera je
stirana. V porovnani se sedimentacnim zafizenim flotaCni zabere o 30-50 % méné prostoru,
protoZze sedimentacni sila je vyrazné mensi nez sila vztlakova.

Pouziva se flotace dekompresi nebo vhanénim plynu (Drogs et al. 2015). Pti procesu
dekompresni flotace se vstfikuje tlakova voda nasycena vzduchem do flotaéni komory

a k tvorbé mikrobublinek dochdzi ndahlym snizenim tlaku (Drogs et al. 2015). V pfipadé vhanéni
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plynu pod tlakem (viz obrazek ¢. 7) se vytvareji malé vzduchové bublinky pomoci vstrikovani
vzduchu specialnimi tryskami (Drogs et al. 2015).

K dosazeni pozadované ucinnosti flotacnich procest je nutné pridat flotacni Cinidlo
(Drogs et al. 2015), které upravuje povrchové napéti mezi povrchy a ovliviiuje smacivost
flotovanych materidlG. Déli se na pét kategorii: sbéraCe, pénice, modifikatory, aktivatory

a depresory (Basarova et al. 2005).

% E— Cee - E>anu§tén|’
p kapaliny
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frakoe ‘— T Plynovani pod

tlakem

Obrazek €. 7: Proces flotace (Drogs et al. 2015)
4.6.3 Sita afiltry

Fermentacni zbytek se béiné zpracovava pomoci vibraéniho sita (obrazek ¢. 8)
a vibraéniho zaktiveného sita (obrazek €. 9). Na sito se nanese kapalna frakce fermentacniho
zbytku, vSechen pevny materidl zlistane na povrchu sita a kapalnd frakce protéka pres sito
(Drogs et al. 2015). U¢innost déleni ovliviiuje rozdé&lovani &astic na povrchu sita (Zhao et al.
2020). Pomoci vibraci se zabranuje rychlému ucpani sit a urychluje se cely proces, protoze
veskery pevny material z(istdva na situ a kapalnd frakce se aplikuje na sito.

Pro vibracni sita se nejcastéji pouzivaji oka o velikosti 150-250 um a pro zakfivena sita
100-300 um. Pokud jsou oka pfili§ mala, rychle se ucpou. Mohou se zde vyuzit také
bezpecnostni filtry pro zadrzeni vétsich castic. Filtry se vyuziji pti zpracovani kapalné frakce
fermentacniho zbytku kuptikladu pred membranovym systémem (Drogs et al. 2015).
Optimalizaci vykonu vibrujiciho sita studovali Chen et al. (2020), ktefi pro optimalizaci

prosévani navrhli hybridni algoritmus.
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Obrazek €. 9: Vibracni zakrivené sito (Drogs et al. 2015)
5 Zpracovani pevné frakce

»,Pevna frakce, vznikajici pti separaci pevna latka-kapalina, vykazuje koncentrace TS
(Total Solids, celkovy obsah susiny) v rozmezi 20-30 %.“ (Drogs et al. 2015). Pevnou frakci lze
vyuzit rznymi zpUsoby. Podle Drosg et al. (2015) se snadno skladuje a lze ji vyuZit pfimo jako
biohnojivo nebo prostfedek pro zlepseni vlastnosti pldy. Mikrobiadlni aktivita muze
vykazovat tvorbu emisi zdpachu, protoZe zahrnuje biologicky aktivni materidl. S pevnou frakci
se mUze nakladat rGznymi zplGsoby: bud' je pouZita pfimo jako zdroj Zivin pro rostliny, nebo je

dale zpracovavana napftiklad kompostovanim nebo susenim (Seadi et al. 2013).
5.1 Kompostovani

Kompostovani probiha aerobnim rozkladem pomoci mikroorganism0 a jejich aktivity.

Vysledny produkt se nazyva kompost. Vznikaji také dalsi latky, mezi néz patfi voda a oxid
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uhli¢ity, mlze se také uvolfiovat teplo, jak je ukdzano na obrdzku ¢. 10 (Chia et al. 2020).
Kompost je organickd hmota s obsahem huminovych latek, jez pomalu uvoliiuje Ziviny, proto
je idealnim biohnojivem (Drogs et al. 2015). Pevna frakce fermentacéniho zbytku zpracovana
kompostovanim obsahuje uhlik ve formé huminovych sloucenin, kde dominuji huminové
kyseliny, a proto vyznamné obohacuje ptdu o zviIhéenou organickou hmotu (Slepetiene et al.
2019). Mezi vyhody kompostovani jakozto metody pro zpracovani pevné frakce
fermentacniho zbytku patfi snizeni eroze, zvyseni organické pudni hmoty, zadrzovani vody a
fyzicka struktura pudy (Giuseppe et al. 2020).

Pevna frakce fermentacniho zbytku ma stdle vysoky podil vihkosti, je nutné ji pro vznik
kompostu obohatit objemnymi materidly, tfeba Stépkou, jez napomahaji prostupu vzduchu
a udrZeni aerobnich podminek pfi kompostovacim procesu. Pfi dostatecném mnoZstvi
objemovych materidlG lze pevnou frakci vyuzit nékolika zplsoby, napfiklad kompostovat
v kompostovacim zafizeni nebo pomoci Zizal pfi vermikompostovani. PFi procesu
kompostovani pevné frakce se mize metabolickou preménou zplsobenou mikroorganismy
ztracet dusik, je zde ale vys$i koncentrace Zivin, protoZze dochazi krozkladu sloZitych
organickych sloucenin na jednodussi anorganické a tim pfistupnéjsi pro rostliny (Drogs et
al. 2015).

Rehl & Miiller (2011) prezentovali, Ze pevna frakce fermentaéniho zbytku se uklada na
hromady s obsahem susiny cca 25 %, kde probihd kompostovani po dobu deseti tydn(. Kvdli
provzdusnovani se obéas micha, jinak probiha v uzavfenych radcich. Kompost se navlhéuje
drendzini vodou, jez se shromazduje v drendznich systémech. Béhem procesu kompostovani
se ztraci v priiméru 50 % uhliku a 80 % pocatec¢niho obsahu vody, vysledny kompost pak
obsahuje 57 % susiny. Komposty Ize dale zpracovat a jejich lisovanim vytvofit tzv. pelety, které
usnadnuji pfepravu a skladovani diky snizenému objemu. Jejich vyhodou je i snizeni tvorby
prachu, delsi skladnost a moznost pridat chemické prisady a tim zlepsit kvalitu pelet (Yi Chia

et al. 2020).
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Obrazek €.10: Proces kompostovani (Chia et al. 2020)

5.2 Suseni

SuSenim se zpracovava pevna frakce fermentacniho zbytku, aby se usnadnilo skladovani
a nasledna preprava (Pantelopoulos et al. 2016).

Timto procesem se zvySuje koncentrace Zivin a lze jej provadét pfimo v bioplynové
stanici. Pokud vyrabi energii, je moino vyuzit jeji prebyteéné teplo. Pfi procesu suseni
neseparovaného fermentacniho zbytku neni mozné jej vysusit uplné, pouze do 80-90 %
obsahu susiny, protoze prebytecné teplo produkované v rdmci provoz bioplynové stanice
zpravidla k jeho G&innéj$imu vysudeni nestaci. Castéji se pouziva suseni separované pevné
frakce pomoci raznych typl susaren (pasové Ci bubnové), jejichZ alternaci je solarni susici
program, ktery je vysvétlen na obrazku ¢. 11 (Drogs et al. 2015).

V pripadé pasové susarny se micha jiz vysuseny material s neupravenym fermentacnim
zbytkem, aby byl obsah vody kolem 20 %. Tento proces nazyvame homogenizace: fermentacni
zbytek odchazi ze susarny s 85% primérnym obsahem susiny, nasledné je uskladnén
v meziskladu a mGze byt dopraven do peletizacniho zafizeni. Pfed vytvorenim pelet se pridava
Skrob a vdpenna mouka, aby se dosahlo optimalni konzistence pelet, nasledné jsou baleny po
50 kg a lze je vyuzit na hnojeni v zemédélstvi, zahradnictvi a krajinarstvi (Rehl & Miiller 2011).

Pfi volbé bubnové susarny je fermentacéni zbytek mechanicky predupraven, nez se

nanese jako tenky film na rotujici buben. Produkt se na povrchu vysusi pomoci otaceni
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a zahtivani vevnitt, toto teplo je dodavané spalovanim zemniho plynu v tepelné elektrarné. Po
zaschnuti se zpracovava stejnym zplsobem jako vysuSeny materidl ziskany z pasové susarny
(Rehl & Miller 2011). V solarni susarné je fermentacni zbytek mechanického vysousen ve
sklenikovém systému, ktery je pokryt prlhlednymi polykarbonatovymi deskami. Béhem
suseni je fermentacni zbytek provzdusnovan ventilatory a michan (Rehl & Miller 2011).
Pantelopoulos et al. (2016) sledovali, jak ovlivni okyseleni ztaty dusiku po vysuSeni
fermentacniho zbytku. Zjistili, Ze pokud se fermentaéni zbytek okyseli na pH okolo 6,5-5,5
v ramci predupravy k tepelnému suseni, snizi se ztraty dusiku. Suseny neokyseleny pevny
substrat dosahoval 95 % snizeni obsahu N-amon, ale okyselena pevnd frakce vykazovala
postupné snizovani ztraty N-amon a bylo zachovdno vyznamné vice N-amon (72,8 %
a 82,9 %). Kyselost neovlivnila rychlost suseni, ale zvysila koncentraci Zivin, coZ je Zadouci

(Pantelopoulos et al. 2016).

Cthiev veduchu

Provzdusnovaci
klapky .

Pridavné podlahove topeni (volitelng)

Obrazek ¢.11: Solarni susici program (Drogs et al. 2015)

5.3 Termochemické zpracovani

MozZnosti vyuZiti termochemického zpracovani jsou omezeny, pouzivaji se ale dva
procesy: hydrotermalni karbonizace a pyrolyza. Hydrotermalni karbonizace je termochemicky
proces, jenz se mliZe pouzit pro preménu biomasy na material, ktery je bohaty na uhlik a ma
vysokou nutri¢ni hodnotu se zlepSenymi hnojivymi vlastnostmi. Proces probiha pfi 200 aZz 250
°C v podkritické vodé pod tlakem nasyceni a jeho vysledkem je G¢inna hyrolyza a dehydratace

biomasy s kone¢nym produktem, jejz nazyvame biouhel, resp. biochar. Pyrolyza je naopak
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termicky rozklad s produktem, ktery taktéz nazyvdme biouhel, a probihd v rozmezi teplot 450
az 750 °C (Lee & Park 2020, Barampouti et al. 2020).

V pfipadé spalovani pomoci hydrotermalni kabonizace pevné frakce fermentacniho
zbytku obsahuje vznikly popel 20-25 % oxidu fosforec¢ného, stopy dalSich prvkd (napf. K, Si,
Mg, Al) a nékteré tézké kovy (kupt. Cd, Zn, Cu). Uvadi se predpoklady na ziskani Zivin z popela,
konkrétné u fosforu dosahly 78% vytéinosti (Barampouti et al. 2020). Pfi pyrolyze
fermentacniho zbytku z exkrementl hospodarskych zvifat je prokadzano, zZe veskery fosfor je
zachycen v biouhlu. Pfi obnové Zivin vykazuje biouhel lepsi vlastnosti ve srovnani s popelem
ze spalovani (Barampouti et al. 2020). Proces hydrotermalni karbonizace podporuje
imobilizaci a zadrzeni drasliku a dusiku nad 50 % v kapalné frakci. Biouhly maji schopnost
pomalého uvolfiovani Zivin a imobilizaci oxidu uhli¢itého, proto mlze byt jeho vyuZiti
perspektivni moznosti (viz kapitola 7.2) (Barampouti et al. 2020).

Miliotti et al. (2020) poutZili ke zpracovani fermentacniho zbytku procesy hydrotermaini
karbonizace a pyrolyzy, z nichZ ziskali pyrochar a hydrochar. Vlastnosti hydrocharu a
pyrocharu spliuji limitni hodnoty italské vyhlasky o hnojeni. Hydrotermalni karbonizace a
pomalad pyrolyza predstavuji mozné cesty ke stabilizaci fermentacniho zbytku. Vysledny
produkt ma vyssi hodnotu, je schopny dodat Ziviny zpét do pady, sniZit problémy spojené
s eutrofizaci a zneciSténim Zivotniho prostfedi, protoze Ziviny zadrzi v biouhlu pred

a po aplikaci na padu.
6 Zpracovani kapalné frakce

Kapalna frakce fermentacniho zbytku je po separaci znecisténa mnozZstvim pevnych
latek (Drogs et al. 2015). Je bohatd na Ziviny, konkrétné na hlavné dusik (N), fosfor (P)
a draslik (K) (Wang et al. 2020), jejichZz obsah je zavisly na technologii separace a na slozeni
substratu (Drogs et al. 2015).

Kapalna frakce nespliiuje enviromentdlni standardy pro pfimé vypousténi do recipientu.
Caste¢né Ize pouZit kapalnou frakci jako kapalinu pro Fedéni vstupujiciho substratu, ktery
vstupuje do anaerobni fermentace za Ucelem dosazeni jeho pozadované susiny. Pouzitelné
mnoistvi je fizeno obsahem vody v substratu a koncentracnim ucinku soli a N-amon, protoze

v anaerobnim reaktoru by mohlo dojit k inhibici rozkladu organickych latek v disledku
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toxického vlivu soli, resp. N-amon. Doporucuje se tedy opakované vracet ¢ast kapalné frakce,
ktera se vyuziva jako procesni voda (Drogs et al. 2015).

V pfipadé lokalizace kompostovacich zafizeni v blizkosti bioplynovych stanic lze
kapalnou frakci vyuzit k navlhéeni kompostovacich hal. Za G¢elem sniZzeni emisi amoniaku se
doporucuje snizit koncentraci amoniaku ptred navlhéenim (Drogs et al. 2015). Kapalnou frakci
fermentacniho zbytku Ize upravit rlznymi metodami, které jsou v této kapitole predstaveny

(Drogs et al. 2015).

6.1 Chemicka uprava

6.1.1 Nakladani s dusikem obsazenym v kapalné frakci fermentacniho zbytku

Zvyseny obsah N-amon v ptirodnich vodach je nezddouci z divodu jeho vysoké toxicity
a dalSich dopadl na Zivotni prostfedi. Dopady se mysli zhorsena kvalita vody (vycerpanim
kysliku) a eutrofizace, ¢imzZ se nici struktura ekosystému. Amoniak se odstranuje pomoci

procesU stripovani plynem, strazeni struvitu, iontovou vyménou a nitrifikaci (Hu et al. 2020).

6.1.1.1 Stripovani plynem

Pfi procesu stripovani se odstrani tékavé latky z kapaliny prostupem plynu skrz
kapalinu. V kapalné frakci je dllezZité odstranit nebo regenerovat dusik ve formé amoniaku.
Pti zvySeni teploty a hodnoty pH se muzZe zvysit tékavost amoniaku z vodného roztoku a
prebytecné teplo Ize vyuzit pro zahtati, po pridani alkalii (zvySenim hodnoty pH) se muze zvysit
odplynéni (odstranéni CO;) (Drogs et al. 2015).

Pfi stripovani amoniaku se pouzivaji zejména procesy stripovani vzduchem
a pomoci vodnich par. V prvnim procesu (viz obrdzek ¢. 12) vstupuje do stripovaci kolony
zahtata kapalna frakce fermentaéniho zbytku, odstranénim oxidu uhlicitého se snizi pufracni
kapacita zpracovavaného materialu a ve stripovaci koloné se prevede amoniak z kapalného
fermentacniho zbytku do proudu stripovaciho plynu. Pro znovupouziti plynu ve stripovaci
koloné se musi vycistit (Drogs et al. 2015).

PFi pouZiti stripovani parou je zapotrebi vyssi teplota pro jeji vyrobu. PFi pouZiti pary se
muZe amoniak pfimo kondenzovat s parou za vzniku amoniakové vody, ktera obsahuje 25-35

% amoniaku (Drogs et al. 2015).
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Problém u stripovani vznikne pfi ucpani kolony pevnymi latkami, jemuz se predejde
ucinnou separaci pevnd latka — kapalina. Je dileZité vénovat pozornost i CiSténi a udribé
kolony. Procesem stripovani lze ziskat dusikaty produkt pro hnojeni, ktery vykazuje stabilni

vlastnosti (Drogs et al. 2015).

Chlazeni Vzduch {vakuum)
' Chlazeni
I . A
Predehfivani II II Sorbetova lod
Vstup
f'etmenta- ] - — ;: [ PFl'daulr.*'k adsorpéniho
¢niho —— | — materidlu
zhytku Odizolovaci b--i — Pridani vody
kolona B
Odizolovaci - -
kolona A e o 1
Odstranovani siranu amonného/vapna
Vystup anaerobni *' *I

fermentace -

Obrazek ¢. 12: Proces stripovani (Drogs et al. 2015)

6.1.1.2 Srazeni struvitu

Struvit je hexahydrat fosfore¢nanu amonno-htecnatého (Mg (NH4) PO4 - 6 H,0) bilé
barvy a krystalické struktury, jenz se vyuziva jako pomalu se uvoliujici hnojivo (Diwani et al.
2007). Béhem procesu zvaného MAP (srazeni fosforecnanu amonného) dochazi ke srazeni
struvitu, z jehoZz kapaliny se odstrani fosfat a N-amon. Pfidanim prebytec¢ného horciku se
dosahne nejlepsi regenerace Zivin, kdy je pomér latkové koncentrace Zivin zhruba 1,3:1:0,9
pro Mg:N:P. Ve fermentacnim zbytku je amoniak témér vidy v nadbytku, proto se pridava oxid
hofec¢naty a kyselina fosforecna, v zavislosti na tom se zvySuje pH na 8,5-9. Struvit vykazuje
vynikajici vlastnosti hnojiva diky obsahu dusiku, fosforu a hofciku, které patfi mezi cenné
rostlinné Ziviny (Drogs et al. 2015).

Chemické latky se mohou pridavat dvéma zpUsoby: bud’ pred separaci srazeniny, nebo
pfimo do nadoby, kde dochazi k usazovani struvitovych krystalll. Nevyhodou u tohoto typu
srazeni je vysoka spotfeba chemikalii, ¢imz se vyrazné zvysuji provozni ndklady. Chemikalie lze
regenerovat, protoze struvit pfi zahtati nad 100 °C uvolfiuje amoniak a vodu (Drogs et al.

2015).
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6.1.2 lontova vyména

Princip vymeény iontl je naznacen na obrdzku ¢. 13. Kvuli nabitym postrannim rfetézcim
se pro iontovou vyménu jako material vyuziva hlavné pryskytice. Koncentrace iontl v kapaliné
se sniZi, protoZe nabité ionty (napf. Na*) navdzané na pryskyfici postrannimi fetézci lze
nahradit jinymi ionty, jeZ jsou stejné nabité. V pfipadé anaerobni fermentace mlze dochdzet
k vyméné s amonnymi ionty (NHa4*). Tyto pryskyfice obsahuji veliké mnozstvi dutin. Z divodu
nahrazovaniiontl se pryskyrice musi zpétné regenerovat, kuptikladu pomoci roztoku chloridu
sodného (NaCl) pro znovupouziti (Drogs et al. 2015). Pro vyuziti iontové vymény musi byt

fermentacni zbytek bez jakychkoliv pevnych ¢astic (Drogs et al. 2015).

Na’
NH,

Obrazek €. 13: lontovd vyména (Drogs et al. 2015)

6.2 Nitrifikace

Kapalna frakce fermentacniho zbytku obsahuje relativné velké mnozstvi celkového
dusiku nejcastéji ve formé NHs a NHs". Kapalna frakce se ve vétsiné pripadd skladuje
v lagunach ¢i v oblasti bioplynové stanice a slouzi jako zdroj Zivin pro rostliny pfi aplikaci na
pGdu. Doba skladovani je ovlivnéna napriklad velikosti a dostupnosti pddni vyméry pro
aplikaci. Fermentacni zbytek ma omezenou dobu aplikace na pldu v zimé, zejména z divodu
omezené moznosti dodavani dusiku do pudy (Svehla et al. 2019). Aplikace dusiku do pudy je
fizena nitrdtovou smérnici vydanou Evropskou unii, jez chrani vody pred znedisténim
zpusobenym dusi¢nany ze zemédélskych zdrojd (Smérnice Rady 91/676/EHS).

Za ucelem minimalizace ztrat dusiku pfi manipulaci s kapalnou frakci fermentacniho

zbytku Ize vyuZit proces nitrifikace. Dusik se pomoci nitrifikace transformuje na oxidované
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formy, a to konkrétné na N-NOs  a N-NO2;, ktery je stabilnéjsi a nemélo by dochazet k jeho
ztratam tékanim. Tékani amoniaku se dd zabranit snizenim pH na hodnoty cca 5,5-7,0 nékdy
i nizsi v disledku procesu nitrifikace (Svehla et al. 2019).

Cilem Svehla et al. (2019) bylo porovnat ztraty dusiku pfi dlouhodobém skladovani
surové kapalné frakce fermentacniho zbytku v nadrzich, jez nebyly zakryté, a pfi skladovani
tohoto materidlu podrobeného nitrifikaci za srovnatelnych podminek. Ovéfili, jak vliv teploty,
tak i vliv mirného promichani objemu akumulacni nadrze na intenzitu ztraty dusiku, simulaci
nevétrnych a vétrnych podminek. Vyuzili surovy i nitrifikovany kapalny fermentacni zbytek ze
zemédélské bioplynové stanice a provedli laboratorni testy simulujici dlouhodobé skladovani.
frakce.

Dominantni formou dusiku v kapalné frakci fermentacniho zbytku podrobeného
nitrifikaci byl N-NOs™ s obsahem nejméné 99,2 %. Nitrifikovana kapalné frakce obsahovala az
1000krat méné N-amon v porovnani se surovou kapalnou frakci a tim zmensili velké ztraty
béhem skladovani (Svehla et al. 2019).

Svehla et al. (2017) se zabyval optimalnimi podminkami nitrifikace kapalné frakce
a diskutoval cisténi bioplynu pomoci nitrifikované kapalné frakce jako zdroje akceptor(
elektrond. Vénoval se hlavné kontrole ucinnosti procesu nitrifikace, zastoupeni finalniho
produktu a zrychleni ndbéhu procesu Upravy. Pozadované snizeni dusiku ve formé tékavych
N-amon aspon 0 90 % s ohledem na minimalizaci ztradt dusiku. BEhem pokus( v reaktoru bylo
ovéreno, Ze nitrifikaci lze provadét i za extrémnich podminek panujicich ve fermentacnim
zbytku. Stanovil koncentrace dulezitych Zivin (Ca, Mg, K) a nékteré rizikové prvky (napf. Cd,
Pb, Hg). Ve fermentacnim zbytku oSetfeném procesem nitrifikace hrozi nebezpeci hromadéni
toxickych dusitant v dusledku kolisani pH. Pomoci regulace pH se obsah N-amon zmensil az
tisickrat vaci obsahu v surové kapalné frakci.

Nitrifikovand kapalné frakce se aplikuji na padu v obdobi vegetace, protoze béhem
obdobi bez vegetace vykazuje lepsi vysledky surova kapalna frakce z dlivodu vyssi mobility
N — NOs a pomalejSimu prenosu dusiku do prirozeného vodniho zdroje. Proces nitrifikace
mlze byt pouzit i pred tepelnym zpracovdnim kapalné frakce jako preduprava pro

minimalizaci ztrat transferu dusiku do destilatu pti tepelném zahustovani (Svehla et al. 2017).
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6.3 Odparovani

Odparovani je pro bioplynové stanice vyhodné pouze v pripadé dostate¢ného mnozstvi
prebyte¢ného tepla produkovaného vramci jejich provozu. Pokud by prebytec¢ného tepla
nebyl dostatek, muselo by byt vyuZito teplo z jinych zdrojl v okoli bioplynové stanice, coz by
ale vyznamné zhorsilo ekonomickou bilanci bioplynové stanice. V Némecku dostaly BS popud
v podobé finan¢nich prostfedki na vyuziti tepla, coz vedlo k postaveni nékolika odparovacich
zarizeni (Drogs et al. 2015).

V praxi prevladaji odparovace s nucenou cirkulaci (viz obrazek ¢. 14 vlevo) nebo se
vyuZivaji odparovace s pfirozenou recirkulaci (viz obrazek ¢. 14 vpravo). Fermentacni zbytek
se zahfivd vtepelném vyméniku na teplotu varu. Pfi nucené cirkulaci se kobéhu

fermentacniho zbytku vyuZiva ¢erpadlo (Drogs et al. 2015).

Para Para

Stoupajici smés | Separace kondenzatut Separace kondenzétu
pary a kapaliny

Vyménik tepla ‘
Vyménik tepla
» 4 . Toona ‘
Topni ]"l“ Koncentrat mog‘;: 1'”"
média « < ‘

Kapalna Kapalnd
frakce frakce

I Koncentrat
<
Recirkulacni cerpadlo

Obrazek €. 14: Vyparnik s nucenou a pfirozenou cirkulaci (Drogs et al. 2015)
6.3.1 Vakuové odparovani

Vakuovym odparovanim se snizuje objem kapalného fermentacniho zbytku diky varu pfi
podtlaku, kdy je teplota nizsi nez pfi varu v atmosférickych podminkach (Vondra et al. 2018,
Chiumenti et al. 2013). Tento zpUsob zpracovani kapalné frakce s sebou nese znacné vyhody i
nevyhody. Mezi vyhody se fadi provozni spolehlivost a robustnost, naopak mezi nevyhody
patii vysokd spotieba energie, hlavné tepelné, kterd je v Fadech stovek kWh na m3 kapalné
frakce. V rdmci anaerobni fermentace se ziskava zna¢né mnoizstvi tepla (obvykle ve formé
horké vody), jez se m(ize ddle vyuzit ve vakuové odparovaci technologii. Pouzije se jak odpadni

teplo, tak i velky objem fermentaéniho zbytku (Vondra et al. 2018).
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Pfi procesu vakuového odpafovani se odpafuje voda a tim se zahustuje oSetfeny
substrat. ,,Odparend voda se poté kondenzuje ochlazenim a shromazduje se v nadrZi na
kondenzat“ (Chiumenti et al. 2013). Chiumenti et al. (2013) testoval jednostupriové
a dvoustupriové systémy v pilotnim méfitku a bez okyseleni fermentacniho zbytku. Stanovil
chemicko-fyzikdlni vlastnosti jak vstupnich, tak vystupnich materidld a hmotnostni bilanci
a bilanci Zivin. Jednostupriovy systém obsahuje odpafovaci komoru o objemu 100 I, ktera je
zahtivana pomoci vyméniku tepla, jenz je pripojen k systému tepelného cerpadla (Chiumenti
et al. 2013).

Dvoustupniovy systém obsahuje jednostupriovy systém v prvni fazi a druhy stupen
zahrnuje odparovaci kolonu s kdnickou zdkladnou vybavenou Skrabkou, ktera se stara
o pohyb produktu. VyuZil nddrze z nerezové oceli a testoval tfi rizné zplsoby zpracovani.
V prvni sérii testoval filtrovany fermentacni zbytek, ktery byl zahustén vakuové
v jednostupriovém systému, ve druhé byl fermentacni zbytek okyselen na pH 3,5 (H2S04 35%)
a pouzit jednostupriovy systém, a tieti byla realizovdna za ucelem snahy kompromisu mezi
vyznamnymi ztratami dusiku zpisobenymi stripovanim amoniaku a velkou spotfebou kyseliny
pomoci dvoustupriového systému provozovaného pfi hodnoté pH 5. VSechny série probihaly
do ukonceni odparovani (Chiumenti et al. 2013).

Odparovani probihalo pfi teploté 35 °C, produktem jednostupnového systému byla
husta kapalina, pfitom ve dvoustupriovém vznikl pevny koncentrat. V prvni sérii se odstranilo
78,1 % dusiku z fermentacniho zbytku stripovanim, pricemz tato ¢ast dusiku byla zpétné
ziskdna v kondenzatu, kdy koncentrovana frakce obsahuje zbyvajicich 21,9 % dusiku. V druhé
sérii (okyseleni a jednostupriové) bylo v kapalné fazi zachyceno 99,2 % dusiku a ve treti se
dosahlo kompromisu, protoZe koncentrat na konci obsahoval 97,5 % dusiku plvodné
obsaZzeného ve fermentacnim zbytku (Chiumenti et al. 2013).

Vondra et al. (2018) porovnal pomoci energetické a hmotnostni bilance vice druh(
vyparnikd a vyhodnotil, Ze vakuové odparovani mlze byt feSenim, jak nakladat se zvétsujicim

se objemem fermentacniho zbytku, a Ze je U€innym zplsobem zpracovani.
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6.4 Membranova filtrace

Membranova filtrace vzbudila v poslednich letech pozornost, protoze se pomoci ni
mohou odstranit i ¢astice a mikroorganismy (tfeba prvoci ¢i bakterie), které mohou byt
pritomny ve fermentaénim zbytku, navic regeneruje fermentacni zbytek a koncentruje zZiviny
v ném obsaZené (Fernandes et al. 2020).

K oddéleni ¢astic od kapaliny se vyuziva filtr s velmi jemnymi pory — |ze pouZit v zavislosti
na velikosti ¢astic mikro-, ultra-, nanofiltraci nebo reverzni osmézu. Membrdanova filtrace je
zaloZena na rozdilu tlak(i mezi dvéma stranami membrany (filtru), pfes niz je pomoci cerpadla
prohdnén fermentacni zbytek. Béhem procesu membranové filtrace vznikaji ndsledujici
produkty: pevna frakce, ultrafiltraéni retentat a koncentrat reverzni osmadzy. Ultrafiltracni
retentat se casto recykluje do anaerobniho reaktoru bioplynové stanice nebo za ucelem
snizeni susiny zpracovavaného substratu. (Seadi et al. 2013).

Dle Fernandese et al. (2020) se zabyval membranovou filtraci k zhodnoceni
fermentacniho zbytku, lze zfedénim fermentacniho zbytku dosdhnout vyssi rychlosti
zachycovani Castic. V permedtu z nanofiltrace ziskal vyssi koncentrace uhliku a dusiku oproti
ultrafiltraci a mikrofiltraci.

Studie Zielinska & Galik (2017) se zabyvala odstranénim organickych sloucenin, barvy a
zakalu a nerozpusténych latek z kapalné frakce, za pouziti membranového systému, konkrétné
mikrofiltrace, ultrafiltrace a jejich kombinaci. Studie ukazala, Ze ke zmirnéni znedcisténi
membrany je nejucinnéjsi strategii pouzit nejdfive mikrofiltraci ke zmirnéni znecisténi a poté
ultrafiltraci. Pfi kombinaci ultrafiltrace a mikrofiltrace dosahli vyssiho odstranéni znecistujicich
latek a ve dvoustupriovém systému dosdahli zvyseni primeérného toku filtrem asi o 80 % nez

v pfimé ultrafiltraci.
7 Vyuziti fermentacniho zbytku

Fermentacni zbytek ma nékolik zpUsobl vyuziti. BEhem anaerobni fermentace dojde
ke zméné organickych sloucenin diky biochemickym zménam a zvysuje se dostupnost Zivin pro
plodiny. Rostouci pouzivani anorganickych hnojiv je klicové pro zvySeni zemédélské produkce
ve svété. V procesu anaerobni fermentace je vyznamné dosazeni hodnotného sekundarniho

produktu (fermentacéniho zbytku). V pfipadé vyuzivani surovin ze zemédélsko-potravinarskych
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nebo jinych zdroji je nutné dodat prohldseni o zajisténi kvality, tj. prohlaseni, ktera jsou

v dané zemi pozadovana zakonem (Lukehurst et al. 2014).

7.1 Hnojivo

Fermentacni zbytek vznikajici pti anaerobni fermentaci, je bohaty na zZiviny jako fosfor,
draslik a dusik (Caldbkova et al. 2018). Fermentacni zbytek je pro zemédélce atraktivni
z ekonomického hlediska, protoZe si tim snizuji ndklady a zavislost na primyslovych hnojivech
(Giuseppe et al. 2020).

Dostupnost Zivin pro rostliny je ovlivnéna skladbou materialu vstupujiciho do procesu
anaerobni fermentace (Caldbkova et al. 2018). Aplikace fermentacniho zbytku obecné
zlepsuje odolnost vUici abiotickému stresu, zlepSuje uUrodnost pUdy, vynos rostlin
a jejich kvalitu (Giuseppe et al. 2020). Fermentacni zbytek je organické hnojivo, ale chemicky
podobné minerdlnimu. Obsah susiny se pohybuje u zemédélskych bioplynovych stanic kolem
2-9 % (Calabkova et al. 2018).

Je nutné hlidat obsah Zivin a téZzkych kovU, jejich obsah je podle pouZitych surovin
velice variabilni. Minerdlni dusik je pro plodiny k dispozici ihned po aplikaci. Hnojeni
fermentacnim zbytkem povede ke zlepSeni kvality produkce v rostlinné vyrobé (Lukehurst et
al. 2014).

Alburquerque et al. (2012) hnojil fermentacnim zbytkem dvé zahradnické plodiny,
meloun a kvétak, po dobu dvou vegetacnich obdobi a U¢inky porovnal s hnojivem mineralnim
a organickym (exkrementy hospoddfskych zvifat). Experiment provadél ve Spanélsku.
Fermentacni zbytek byl pfidan ruc¢né a okamzité zapracovan rotatorem do hloubky (30—40
cm), aby nedoslo k tékani amoniaku — po prvni aplikaci méla nejvyssi koncentraci celkového
dusiku puada oSetfend fermentacnim zbytkem a hnojem. Na konci experimentu mezi tfemi
druhy hnojivy nebyly nalezeny vyznamné rozdily v obsahu celkového dusiku.

Trzni vynos melounu pfi aplikaci mineralniho hnojiva a fermentacniho zbytku byl vyssi
oproti statkovym hnojivim, v hmotnosti vyprodukované biomasy se témér nelisily. U kvétdku
zjistili, Ze je velice citlivy na aplikaci dusiku a potrebuje dostatecny prisun béhem celého
obdobi. Aplikace fermentaéniho zbytku musi byt i sprdvné nacasovanad s ohledem na
pozadavky rostlin a klimatické podminky, v obdobi desti se ztraci vylouhovanim

(Alburquerque et al. 2012).
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Markou et al. (2020) vyuzili fermentacni zbytek jako zdroj Zivin pfi péstovani sinice
Arthrospira platensis (Spirulina) v umélé vytvofené morské vodé s2,5, 5, 10 nebo 15 %
fermentacniho zbytku v krmné davce. Pfi vyssi ddvce snizoval fermentacni zbytek propustnost
svétla v rlstovém médiu, ale rasy mély lepsi fotosyntetické vykony.

Abelenda et al. (2020) se zabyval studii a vyhodnocenim snizeni dostupnosti a ztrat
uhliku a dalsich Zivin pouZitim popela z biomasy s nizkym obsahem znedistujicich latek jako
adsorbentu. Ugelem bylo vytvofit smés s lepsimi nutri¢nimi vlastnostmi pro riist plodin oproti
fermentacnimu zbytku.

Lee et al. (2021) se zabyval nutri¢ni hodnotou fermentacéniho zbytku a fermentacniho
zbytku doplnéného o biouhel pro produkci switchgrass (Panicum virgatum L., tzv. jizanska
trdva). Biouhel mlzZe zhodnotit fermentacni zbytek a je vysledkem pyrolyzy biomasy. Jeho
primarni myslenkou byla maximalizace ukladani uhliku a zmirnéni emise sklenikovych plyna.
Potvrdil, Ze fermentacni zbytek nebo fermentacni zbytek doplnény o biouhel mohou byt
potencialni ndhradou chemického hnojiva. Také vyhodnotil, Ze ani jeden z téchto zbytkd
neposkodil surovinu a oba mély pozitivni vliv na vytéZzek biomasy. P¥i sklizni po 32 tydnech se
vyznamné zvysila hmotnost rostlin diky zdrojim dusiku. Rostliny oSetfené fermentacnim
zbytkem doplnénym biouhelem vykazovaly vy$si hmotnost oproti rostlindm osetfenym pouze
fermentaénim zbytkem (Lee et al. 2021).

Garfietal. (2011) provadél vyzkum v andskych oblastech (mésto Cajamarca) s pouzitim
fermentacniho zbytku z moréeciho hnoje zlevnych tubuldrnich reaktord. V andskych
venkovskych komunitdch je ekonomika zaloZena na sobéstacnosti zemédélstvi, chybi tam
pitnd voda, kanalizace a elekttina. Jsou zaznamendvany nizké vynosy plodin kvuli erozi pady,
kyselosti spojenou s vysokou nadmorskou vySkou. Ve vyzkumu pouzil andské plodiny,
brambory a pici. VytéZzek brambor se v pfipadé hnojeni fermentacnim zbytkem zvysil o 27,5
%, na pici aplikoval rdzné davky fermentacniho zbytku a pti poloviéni dadvce se vytézek pice
zvysil 0 1,4 %. P¥i 100% a 150% ddvce se zvysil 0 8,8 % ve srovnani s kontrolnim vzorkem (Garfi
et al. 2011).

Slepetiene et al. (2019) zkoumal neurodnost v Litvé a potencidl vyuZiti pevné
a kapalné frakce fermentacniho zbytku jako biohnojiva pro upravu pldy. Vramci jejich
vyzkumu vidi feSeni problému erodovanych a neurodnych plid pouZivanych v zemédélstvi
v pouziti fermentacéniho zbytku s rGznym sloZzenim. Zd(raznil vyhody pevné frakce, jez zlepSuje

vlastnosti pldy a ma pozitivni vliv na irodnost, udrzZitelnost, kvalitu a trvanlivost pady. Obsah
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minerdlniho dusiku se prokazatelné pétinasobné zvysil pfi hnojeni pevnym fermentacnim

zbytkem (170 kg N - ha?) v padni vrstvé 0-40 cm.

7.1.1 Hnojeni plodin fermentacnim zbytkem

Fermentacni zbytek mda obvykle vyssi koncentraci N-amon oproti exkrementim
hospodarskych zvifat. Dusik je pro rostliny velmi dullezity pro jejich rlst, coz zplUsobuje
potencial vyuzit fermentacni zbytek jako hnojivo ve vyzivé rostlin. Mimo dusiku obsahuje
fermentacni zbytek velké mnozstvi Zivin, mikroprvk( a makroprvk, které jsou uvedené vyse.
Pti studii Chanrigny et al. (2004) péstovani Bojinku lu¢niho (Phleum pratense L.) hnojeného
fermentacnim zbytkem prokazali zvySseny vynos krmné susiny oproti hnojeni exkrementu
hospodarskych zvirat (Seadi et al. 2013).

Hnojeni fermentacnim zbytkem se fidi Smérnici Rady 91/676/EHS, ktera je jiz zminéna
vySe. Fermentacni zbytek se radi do dusikatych hnojiv a mize byt zafazen do hnojiv s rychle
uvolfujicim dusikem, které maji pomér uhliku k dusiku nizsi nez 10 a do hnojiv s pomalu
uvolnitelnym dusikem, které maji pomér uhliku k dusiku roven nebo je vyssi nez 10.
Zemédélsky pozemek, na kterém se péstuje jednoletd plodina nebo je pfipraveny pro zalozeni
porostu jednoleté plodiny se nesmi hnojit fermentacnim zbytkem s pomérem C:N vétsi nez 10
v obdobi od 1.6 do 31.7. Hnojit fermentacnim zbytkem se nesmi na pudé presycené vodou,
pokryté vrstvou snéhu vyssi nez 5 cm nebo pidé promrzlé do hloubky vice nez 8 cm, je zde
nebezpecdi eutrofizace vod (Smérnice Rady 91/676/EHS).

Pfed hnojenim fermentaénim zbytkem je vhodné stanovit aktualni obsah N-amon
v pudé. Hnojeni fermentacnim zbytkem se vyuziva pro regeneracéni hnojeni ozimych obilovin
a olejnin, které povede ke zlepsSeni kvality produkce. Kukutice na sildz nebo na zrno se hnoji
pred setim, zapravenim do pldy, dale béhem vegetace pomoci hadicovitych aplikator( pfi
vySce porostu 30-70 cm. Dale se fermentacnim zbytkem hnoji pred setim cukrovky, pfi

pfipravé pady a pred sazenim brambor (UKZUS 2016).
7.1.2 Hnojeni psSenice seté

PSenice seta (Triticum aestivum L.) je nejrozsitené;jsi obilovina na svété. Zrno psenice
obsahuje 10-16 % bilkovin a 64—=70 % Skrobu. Rozhodujici vliv na kvalitu pSenice ma obsah

lepku (prolaminy a gluteliny). Jako takova se péstuje témér ve vSech klimatickych podminkach
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a potrebuje pladu s dobrou strukturou a porézni podlozi pro hluboké koreny (Roy et al. 2006,
Fecenko & Lozek 2000).

U ozimé pSenice dochazi k nedostatku dusiku v obdobi tvorby zrna. Aplikace hnojiv na
jafe je nezbytnd, jelikoZ pf¥i produkci 6,7 tun zrna-ha™ spotfebuje plodina v priméru 200 kg N,
55 kg P20s, 252 kg K20 -ha™. Aplikace Zivin by méla probihat pfed setim na jafe nebo na
podzim, pokud nehrozi vylouhovani drasliku na piscitych padach (Roy et al. 2006, Fecenko
& Lozek 2000).

Dusik je vyznamnym prvkem v hnojeni, protoZe jeho nedostatek zplsobuje u psSenice
omezeni rstu a na starsich listech zplsobuje chlorotické Zluté zbarveni a zakrslost rostlin.
K nedostatku dusiku v psSenici mize dojit v paddach kuprikladu disledkem nizké nebo vysoké
hodnoty pH a pfi vysokych srazkach z diivodu vyplaveni. Dusik je duleZity pro zvySovani vynosu
obilovin a obsahu bilkovin, kvalitu zrna a optimalni tvorbu odnozZi (Richter & Hlusek 1999,
Fecenko & Lozek 2000).

Fosfor je dllezZity pro lepsi vyvoj rostlin, zpelSeni rastu korfenl v rannych vyvojovych
stadiich, zlepsSuje vnos a dochazi k vyrovnanéjsimu dozravani obilovin. Pfijem fosforu rostlinou
je zdvisly na mnoistvi a formé pfrijatelného dusiku a brzdi jej obsah sloucenin dusku
v dusi¢nanové formé. U jarnich obilovin se nedostatek fosforu projevuje ¢ervenanim nebo
fialovénim na starSich listech pfi chladnéjsim pocasi. Dochazi k poskozeni kofenu
a odnozi (Roy et al. 2006, Fecenko & Lozek 2000).

Draslik ma vyznamny vliv na aktivitu enzymU a fotosyntézu, jelikoz je dllezity pro vyssi
vynos zrna a jeho kvalitu Nedostatek drasliku v rostliné zplsobuje omezenou tvorbu bilkovin,
cukrli, skrobli a hromadéni nizkomolekularnich latek (napf. aminokyseliny). Nedostatek
mulzZeme pozorovat na mladych listech: jsou namodrale zelené, starsi listy vykazuji chlorotické
skvrny a okraje s naslednou nekrézou (Richter & Hlusek 1999, Fecenko & Lozek 2000).

Pampillén-Gonzélez et al. (2017) hnojil fermentacnim zbytkem psSenici pti péstovani ve
skleniku a sledoval emise sklenikovych plynt (oxid uhli¢ity, metan a oxid dusny). V pfipadé
emisi oxidu dusného se emise vyznamné zvySily — az 5krat — oproti hnojeni mocovinou
a 63krat v porovnani s neobdélavanou a nehnojenou pldou. Ve studii bylo 17 % organického
uhliku ve fermentaénim zbytku mineralizovano (pfeména z organické hmoty na anorganické
latky), k hnojeni vyuzil fermentaéni zbytek s 98 % N-amon.

Sapp et al. (2015) ve studii sledoval rlst pSenice jarni a zmény obsahu dusiku a fosforu

v plidé a zaroven porovnaval Uucinky hnojeni fermentacnim zbytkem a anorganickym hnojivem
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na pudni bakterie. | pres pocatecni mirny narust zjistil béhem experimentu pokles rozmanitosti
a bohatosti padnich bakterii.

Dragevic et al. (2018) hnojil obiloviny fermentacnim zbytkem s vyssim obsahem kova
a konkrétné sledoval hlinik s chromem. PFi studii se zvySilo uvolfiovani hliniku a chromu
hnojené pudy., tyto vysledky jsou srovnatelné s hnojenim exkrementd hospodarskych zvirat.
Mobilitu kov( v pGdé ovlivnila fada faktord, jako napfiklad rozpustény organicky uhlik, typ
pudy, nebo hodnota pH. Kovy maji nepfiznivy vliv na Zivotni prostfedi. Hlinik je pro rostliny
toxicky, hromadi se v kofenech a brzdi pfijem jinych iont(, zvdpnénim pldy Ize zamezit jeho

toxickému plsobeni (Richter & Hlusek 1999).

7.1.3 Hnojeni kukufice

Kukufice seta (Zea mays) je jednoletd rostlina, jez doruista vySky 150-300 cm (Zimolka
2008). Jeji pocatecni rast a vyvin je velmi pomaly, nema vysoké pozadavky na vodu a je velmi
odolna proti suchu. Na zacatku rlstu spotfebovava pomérné malo Zivin, pfi vySce 40-50 cm
odebira cca 35 kg N, 4 kg P a 40 kg K na hektar. V prabéhu intenzivniho ristu nadzemnich ¢asti
rostlin (druha polovina ¢ervence aZ srpen) pfijme kukufice 70-75 % vSech Zivin. Jedna tuna
zrna kukurice odebere z puady zhruba 30 kg dusiku, 2,4 kg fosforu a 2,9 kg drasliku (Vanék 2007,
Fecenko & Lozek 2000).

Dusik je u kukurice seté dllezity pro zelenéjsi barvu porostu, vyssi vynos, lepsi kvalitu
zrna, lepsi tvorbu palic a celkové produkce. Rostliny s nedostatkem dusiku vykazuji vytahly
vykazuji Zluté zbarveni a nasledujici nekrézu do Spicek listd. (Vanék 2007, Fecenko & Lozek
2000).

Dostatek fosforu je dulezity pro lepsi vyvin rostlin, dobry vyvoj rostlin v ranych stadiich,
vyrovnanéjsi dozravani s nizSimi ztrdtami béhem sklizné a zvySovani vynosu. Nedostatek
fosforu se u mladych rostlin projevuje zakrnélym vzrlistem a tmavé zelenym zbarvenim.
V pripadé nedostatku fosforu ve fazi kveteni a tvoreni palic ma za nasledek nedostateéné
ozrnéni palic na koncich v dlsledku snizené a kratké klicivosti pylu (Vanék 2007, Fecenko &
LoZzek 2000).

Dostatecny obsah drasliku je nutné dodrzet pred kvetenim a v prvnich rGstovych fazich.

Jeho dostatek zapricinuje vyssi vynos, lepsi rist korenl a zdravé zelené olisténi, naopak
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nedostatek se projevuje na palicich rostliny — jsou zUzené a $picaté a nejsou kompletné
osazeny zrny (Roy et al. 2006, Fecenko & LoZzek 2000).

Barbosa et al. (2014) pouzil fermentacni zbytek jako zdroj Zivin pro produkci kukufice,
na jehoz vyrobu byla pouZita kukufi¢nad silaz s exkrementy slepic. Aplikoval jej na sazenice ve
sklenikovych podminkdach a prokazal tak pozitivni ucinek fermentacniho zbytku na produkci

kukufrice.

7.1.4 Hnojeni cukrové repy

Cukrova fepa (Beta vulgaris var. altissima) patfi mezi nejvyznamnéjsi okopaniny.
Okopaniny vyZaduji velké mnoZstvi Zivin v padé, protoze v ramci vegetace vyprodukuji velké
mnozstvi biomasy. Odbér Zivin cukrovou fepou je zavisly na nékolika faktorech, mezi které
patfi padni a povétrnostni podminky, péstované odrlidy a dosazené produkce na jednotku
plochy. V priimérych podminkach na drodu jedné tuny bulev a pfislusSného mnozstvi listd
odebere cukrova fepa 5 kg dusiku, 0,7 kg fosforu, 6,5 kg drasliku (LoZzek 2000). Na zacatku
vegetace roste velmi pomalu. Pti rdstu bulev rostlina vyrazné zvysuje prijem Zivin.

Zastoupeni fosforu a dusiku je v listech a bulvach pfiblizne stejné, ale draslik se
kumuluje v listech. (Lozek 2000). Dusik ve vyzivé rostlin vyrazné ovliviiuje Urodu a kvalitativni
parametry cukrové repy. Pfi zvySovani davek dusiku se zvysi uroda bulev, ale snizuje se
cukernatost a zvySuje se obsah alfa-aminodusiku, ktery je Skodlivy. PFi vy$Sim mnoZstvi dusiku
se zvétSuje narust listd a tim klesa cukernatost bulev fepy, v pripadé jeho nedostatku je rist
omezen a rostliny jsou zakrnélé. (LoZzek 2000).

Dostatecny obsah fosforu pfi péstovani cukrové fepy umoznuje vytvorit energetické
zdroje na biosyntézu sacharidd. Obsah fosforu v padach se v souc¢asném obdobi snizuje, je
proto potieba mu vénovat pozornost, jelikoz spolu s dusikem se vyznamné podili na tvorbé
a stabilité dosahované urody. Rostlina pfijima fosfor rovnomérné v ramci celého obdobi rlstu.
Prisun fosforu je dulezZity zvlasté v letnim obdobi, protoZze dochazi k mensim srazkam
a vyskytlm relativné dlouhych suchych obdobi. Pfi nedostatku fosforu zlstdvaji rostliny malé,
starsi rostliny projevuji nedostatek fosforu zloutnutim listd. (LoZzek 2000).

Hnojeni draslikem je potreba prizplsobit naroklim rostliny, protoze cervena repa je
povazovana za draskomilnou rostlinu. MnozZstvi drasliku je nutné urcit co nejpresnéji, protoze
draslik ma vliv nejen jako regulator urody, ale také se vyznamné podili na tvorbé

melasotvornych latek, jez vyznamné ovliviuji technologickou hodnotu cukrové fepy. Vysoké
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davky drasliku zhorsuji kvalitativné hodnoty cukrové repy a vysoké koncentrace draselného
kationtu v padnim roztoku plsobi antagonisticky na pfijem kationtd vapniku a hofciku.
Pfiznaky nedostatku drasliku se na dospélych listech projevuji spalenim na okrajich a mezi
Zilnatinou. (LoZek 2000).

Trimpler et al. (2016) se zabyval emisemi oxidu uhli¢itého pfi péstovani cukrové
fepy a dospéli k zavéru, Ze hnojeni dusikem je hlavnim zdrojem emisi oxidu uhli¢itého pfi
péstovani. Pfi pouziti organickych hnojiv bylo méné emisi oxidu dusného. Dle jeho vysledk(
vynos cukru nezavisi na intenzité hnojeni dusikem. Baryga et al. 2020 testoval fermentacni
zbytek vyrobeny z fizk(l cukrové Fepy, ktery vyuZil ke hnojeni plantdze cukrové tepy. Rizky
cukrové fepy predstavuji odpad vznikajici pfi vyrobé cukru, jeho nejcastéjsi vyuziti je v podobé
krmiva pro dobytek. Hnojenim vyrobeného fermentacniho zbytku zajistilo ziskani fepy, ktera

splnila vSechny poZadavky pro vyrobu cukru.
7.1.5 Aplikace

Béhem aplikace fermentacniho zbytku na zemédélskou pidu muze dojit k vyluhovani
zivin (fosforu ¢i dusiku) a jejich vyplavovani do povrchovych a podzemnich vod. Po dobu dvou
let nebylo béhem polnich pokusl pro posuzovani technologii v ramci kanadského viadniho
programu pfi jarni aplikaci prokdazané zadné zvysSeni vyluhovani dusiku z fermentacniho
zbytku. Pfi podzimni aplikaci fermentaéniho zbytku se mnozZstvi dusiku vyluhovaného do
pfirodnich vod témér zdvojnasobilo. Aplikaci hnojiv Ize ovlivnit spravnym nacasovanim, nesmi
byt velké srazky a neni doporuceno hnojit v obdobi, kdy ma rostlina nizky pfiristek. Na
vyluhovani Zivin ma vliv i typ pldy, na piscitych padach je potencial vyluhovani vyssi, protoze
maji malou schopnost zachycovat vodu (Lukehurst et al. 2014).

Pred aplikaci se musi vénovat pozornost i o¢ekdavanému vynosu, sloZzeni fermentacniho
zbytku a obsahu konkrétnich Zivin v padé (Lukehurst et al. 2014). K tomu slouzi plan péce o
Ziviny. Ten udava radu postupl fizeni s pouZitim Zivin zpGsobem Setrnym k Zivotnimu
prostredi (Sead et al. 2013).

Pti hnojeni fermentacnim zbytkem nedochazi k popaleni rostlin, jez mlze nastat pfi
aplikaci surového hnoje diky ucinku mastnych kyselin s nizkou molekulovou hmotnosti (tfeba
kyseliny octové). Vétsina mastnych kyselin je procesem anaerobni fermentace rozlozena
a nezdrzuje se, v pripadé kapalné frakce, na rostlinach a snizuje tim i riziko poskozeni list(
(Seadi et al. 2013). Surovy fermentacni zbytek Ize aplikovat rliznymi typy zafizeni. Pevna frakce
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s obsahem susiny vétSim nez 18 % se aplikuje na povrch, pfi obsahu 18-12 % se aplikuje
povrchové nebo se injektuje pod povrch. Pfi povrchové aplikaci fermentac¢niho zbytku se
doporucuje zapraveni do ornice ihned nebo béhem nékolika hodin, aby se zabranilo emisim
zapachu a ztraté Zivin vyplavenim ¢i tékanim (Seadi et al. 2013).

Aplikace fermentacniho zbytku na plidu vyvola procesy tékani amoniaku a emise oxidu
dusného, které mohou ihned po aplikaci vést ke ztraté aplikovaného dusiku. Oxid dusny ma
vys$si potencidl co se tyce globalniho oteplovani, oproti oxidu uhli¢itému je asi 300krat vétsi
(Nicholson et al. 2017). Z4avisi nejen na klimatickych podminkach, ale i na pH p(dy a infiltraci.
K tomuto existuje fada studii ohledné tékavosti amoniaku v porovnani s hnojem (Seadi et al.
2013).

Sanz et al. (2020) se zabyvali antibiotiky a antibiotickou zatézi ve fermentacnim zbytku
z kejdy prasat, protoZe se stale zvySuje rezistence na antibiotika, cozZ je velka hrozba pro lidské
zdravi. Odebrali vzorky z Sesti farem. Jejich vysledky poukazuji na vysoké zatizeni nékolika
antibiotiky.  Nevylucuji, Ze jejich pritomnost souvisi s veterindarnim pouZitim
u prasat. Mohlo by to vést k problém0m pfi ndsledné aplikaci na ptdu.

Shen et al. (2018) modeloval emise oxidu dusného zfermentacniho zbytku
aplikovaného na tfi zemédélské pady ve Velké Britanii, kde se péstuje ozima pSenice a travni
porosty. Védci vyvinuli nékolik modeld, jejichz cilem bylo predpovédét mnozstvi emisi oxidu
dusného pfi hnojeni fermentacnim zbytkem na zemédélskou padu.

Nicholson et al. (2017) se zabyval ztratami dusiku po pouziti fermentacniho zbytku na
zemédélské pudy. Fermentacni zbytek z potravinového odpadu ma vyssi celkovy obsah dusiku
oproti veprové kejdé. Hodnota pH fermentacniho zbytku byla 8,5 oproti hodnoté kejdy prasat,
jez cinila 7,8. Jejich ztraty amoniaku z fermentacniho zbytku vyrobeného z potravinového

odpadu byly 30-50 % z celkového mnozstvi dusiku pfed aplikaci.

7.1.6 Skladovani

Fermentacni zbytek sice bioplynové stanice produkuji celoroéné, on sdm se ale cely rok
na pudu neaplikuje. Vhodny ¢as pro aplikaci je ve fazi vegetacniho obdobi. Potfebna doba
skladovani se lisi podle typu pldy, mnoiZstvi srazek, zemépisné oblasti, stfidani plodin
a ndrodnich predpist pro aplikaci fermentacniho zbytku nebo hnoje. Skladovaci kapacita

v mirném pasmu se na produkci fermentacniho zbytku doporucuje za cca 6-9 mésici. Nékteré
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zemé maji legislativné stanovenou minimalni nezbytnou kapacitu pro skladovani
fermentacniho zbytku (Lukehurst et al. 2014).

Pfi skladovani v otevienych nadrzich se uvolfiuje amoniak a metan, jejichz emise Ize
snizit zakrytim povrchu kapaliny, kupfikladu ochrannou vrstvou, jez se miZze skladat z plovouci
vrstvy plastovych kouskl, sekané slamy nebo ptirozené vznikajici krusty, jejiz vrstva je
nejméné 10—-20 cm (Lukehurst et al. 2014). Dalsim zplsobem skladovani je vyuziti skladovaci
nadrze zakryté pomoci flexibilnich skladovacich vakd nebo vzduchotésnych membran, tak jako
na obrdazku €. 15 (Lukehurst et al. 2014).

Li et al. (2018) se zabyval skladovanim fermentacniho zbytku za rGznych podminek. Pfi
studii béhem skladovani v otevienych nadrzich doslo ke snizeni hmotnosti kvali odpareni
vody, podminky byly mezofilni (30 £ 1 ° C), naopak se zvysil obsah Zivin, organické hmoty
a tézkych kovl v dlsledku koncentracniho efektu. Obsah celkového dusiku se béhem prvnich
30 dn( sniZil dasledkem tékanim amoniaku, pfi krytém skladovani se navic snizil obsah
antibiotik a doSlo k mirné zméné chemickych vlastnosti.

Hlavnim problémem skladovani fermentacniho zbytku je uvolfiovani amoniaku
a metanu, proto se voli kryté skladovaci nadrze, jez jsou vSak prostorové narocné, jak je patrné
z obrdzku €. 15. Uvolfiovani amoniaku s sebou nese i riziko ztrat dusiku. Pro zakryti skladovaci
nadrze lze vyuzit i flexibilni skladovaci vaky nebo skladovaci nadrz zakryt vzduchotésnou

membranou (Lukehurst et al. 2020).

Obrazek €. 15: Kryta skladovaci nadrz fermentacniho zbytku (Lukehurst et al. 2014)

7.1.7 Rizika spojena s hnojenim fermentacnim zbytkem a jeho slozkami

Fermentacni zbytek i jeho separované frakce se vyuzZivaji k hnojeni zemédélské puady.

Tyto materidly maji rozdilny obsah susiny, vlastnosti a zplsoby aplikace (viz kapitola 7.2.1 a
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7.3.1). Tyto jsou rozdilné a zahrnuji znacnd rizika spojend se sloZzenim jednotlivych frakci
(Lukehurst et al. 2020).

Do anaerobni fermentace v zemédélské bioplynové stanici vstupuji substraty, jako jsou
napriklad exkrementy hospodarskych zvifat. Zvifatim se podavaji antibiotika pfi Iécbé
onemocnéni, nejsou ale Uplné odstranény metabolismem zvifat, kdy se 10—-90 % |éCiv vyluCuje
stolici a moci. Antibiotika se mohou objevit i v potravinach, jakymi jsou tfeba maso, vejce nebo
mlécné vyrobky. Pfi zpracovani exkrement( zvifat v bioplynové stanici se mlze snizit jejich
obsah, ale Uplné se neeliminuji (Sun et al. 2020). Nasledné muze dojit k jejich rozvoji a
obohaceni o geny rezistentni na antibiotika. Aplikace do pldy pomoci fermentacéniho zbytku
vede k riziku akumulace. Naslednym péstovanim plodin a chovanim zvifat, ktera konzumuji
tyto plodiny, vznikd znacné riziko pro verejné zdravi v zavislosti na patogenité jednotlivych
skupin mikroorganismu. V USA se kazdorocné vyskytne vice nez 2,8 milion infekci s rezistenci
na antibiotika (Sun et al. 2020).

Sun et al. (2020) zkoumal bakterie rezistentni na antibiotika ve fermentacnim zbytku
z potravinového odpadu a zvifeciho hnoje a vyhodnotil citlivost druh( izolovanych na rizna
antibiotika. V pfipadé hnojeni puady exkrementy hospodarskych zvifat muize dochdzet
k rozvoji antimikrobidlni rezistence a mohou byt kultivovany kupfikladu bakterie rezistentni
na antibiotika. Nasledna konzumace potravin kontaminovanych bakteriemi rezistentnimi na
antibiotika predstavuje urcité riziko pro verejné zdravi v zavislosti na patogenité bakterii.

Vybral dva druhy fermentac¢niho zbytku vzniklého anaerobni fermentaci, konkrétné
zivocisny hntj a potravinovy odpad, jelikoZ se v dnesni dobé pouzivaji nejcastéji. Sledoval je
pomoci misek Zivné pldy agaru s kasaminovou kyselinou, kdy obsahoval vidy jen jedno
antibiotikum. Zjistil pfitomnost nékolika potenciondlné patogennich bakterii, napf. Bacillus
cereus a Bacillus licheniformis, jez mohou zpUsobit nemoc prenasenou potravinou a zpUsobit
potraty a mastitidu (zanét mlécné Zlazy) u skotu. Klasifikoval i 30 bakterialnich druh sedmi
rod(, kdy vétsina byla nepatogenni, Bacillus cereus byl patogenni (Sun et al. 2020).

Vétsina identifikovanych druhd se vyskytuje v padé, ale vyuZiti fermentacnich zbytku
z Zivocisného hnoje nebo potravinového odpadu s sebou nese urcita rizika pfi aplikaci na pidu

jako hnojivo (Sun et al. 2020).
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7.2 \Vyuiiti pevné frakce separovaného fermentacniho zbytku

Pevna frakce separovaného fermentacniho zbytku ma nékolik hlavnich vyuziti, mimo
jiné jako hnojivo a pevné palivo. Lze ji vyuZit také jako podestylku ve stajich pro chov
hospodafskych zvitat, ndhradit tak slamu. Rada vyzkum( prokazala, Ze pevna frakce miize byt
pouzita k vyrobé méné kvalitnich stavebnich materidl(, jako jsou difevnovlaknité desky nebo
kompozitni materidly. Po suseni vldken fermentacniho zbytku se pevna separovana frakce
namicha s kapalnou pryskyfici, poté se smés lisuje a tvaruje (Seadi et al. 2013).

Dalsim potencidlem pevné frakce je jeho vyuZiti ve formé biopesticidu pro péstovani
Bacillus thuringiensis, ktera je nezbytna pro vyrobu mnoha biopesticid(i. V tomto pfipadé je
nutné vénovat se vhodnosti kultivaéniho média. Pevna frakce m(ze byt smichdna s ostatnimi
surovinami a znovu privadéna do anaerobni fermentace za ucelem zvySeni obsahu susiny

(Seadi et al. 2013).
7.2.1 Hnojeni pevnou frakci

Pevna frakce je potencidlni hnojivo, jehoz Ziviny jsou ve formé pevnych ¢astic, jejichz
aplikaci se mUzZe snizit pohyblivost Zivin. Existuje zde znacné riziko eutrofizace, tzn. procesu
obohacovani vod o Ziviny zplisobeného vyplavovanim prebytecnych Zivin do pfirodnich vod
(Wang et al. 2020).

Hnojeni pevnou frakci fermentacniho zbytku vede k vyznamné nizsSim vytézkim ve
srovnani s kapalnym fermentaénim zbytkem a minerdlnimi hnojivy. Tato frakce je
charakterizovana jako hnojivo podobné pevnému hnoji, ale s vysokym obsahem dusiku
a fosforu. Je vhodna k aplikaci na ornou pldu ke zvyseni tvorby pldniho humusu a ke zvyseni
obsahu pldni organické hmoty (Valentinuzzi et al. 2020).

Ronga et al. 2019 testoval pevny fermentacni zbytek jako péstebni médium pro rlst
hlavkového salatu. Pevnym fermentacnim zbytem lze nahradit bézné péstebni médium pfi
kultivaci bez pldy.

Muscolo et al. (2017) obohatil vstupni surovinu anaerobni fermentace (exkrementy
hospodarskych zvitat) o syrovatku z mléka, citrusovou duZinu, olivovy odpad a kukufi¢nou
silaz. Vytvoril dvé smési lisici se v zastoupeni pouzitych substrat a hnojili timto fermentacnim

zbytkem. Prokazal, Ze michanim vstupnich surovin ovlivnili kvalitu tohoto zbytku. V pfipadé
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oSetfeni pevnou frakci plda vykazovala nejvyssi obsah organické hmoty
a nejvyssi pomér uhliku k dusiku.

Vysledky potvrdily, Ze spolecné zpracovani olivového odpadu s citrusovou duzinou ma
pfiznivy Ucinek, jenZ je zplsoben hlavné zvySenim obsahu organickych latek
a optimalizaci bilance Zivin aktivaci padnich enzym( majici pozitivni dopad na uUrodnost
zemédélské pldy. Hnojeni fermentacnim zbytkem misto syntetickych nebo organickych hnojiv
mUzZe snizit zatéz Zivotniho prostredi, jedna se zejména o dopad emisi oxidu uhlicitého a

methanu z vyrobniho procesu priimyslovych hnojiv (Muscolo et al. 2017).
7.2.2 Pevné palivo

SuSeny separat ve formé pevného paliva vypada jako slibna alternativa paliva. Pro
snizeni nakladd na skladovani a prepravu Ize pevnou frakci susit v blizkosti bioplynové stanice.
Ziviny (draslik, fosfor a vapnik) zlistavaji v popelu po spalovani palivovych pelet. Té7ké kovy,
zejména olovo a kadmium, se po spalovani fermentacniho zbytku nachazeji v hrubém,
cyklonovém a filtraénim popelu (Kratzeisen et al. 2010).

Cilem prace Keatzeisen et al. (2010) bylo ovéfit, zda je vhodné vyuZiti fermentacniho
zbytku jako tuhé palivo a zaroven ho klasifikovat jako biopalivo podle platnych predpist. Doslo
i k analyze mozného vyuziti hrubého popele jako hnojiva. Fermentacni zbytek autor upravil na
obsah vlhkosti kolem 15-20 % pomoci dekantéru a bubnové susarny. Pred spalovanim byl
slisovan na pelety bez pridani dalSich ptisad.

Co se tyce vyhrevnosti, studoval dva r(izné fermentacni zbytky: prvni mél vyhrevnost
17,2 Mj/kg a druhy 16,4 Mj/kg, zatimco borové dfevo s kiirou mélo vyhfevnost 18,5 Mj/ kg.
Rozdily nebyly velké. Fermentacni zbytek ale pfekrodil limitni hodnotu v obsahu siry, chloru
a dusiku, které jsou zodpovédné za tvorbu $kodlivych emisi béhem spalovani. U¢innost odhadl
na cca 85 %, naopak drevéné pelety maji zhruba 90 %, cozZ je vyrazné vice. V popelu nebyl
obsazen dusik, protoze témér Uplné unikl (Kratzeisen et al. 2010).

Keatzeisen et al. (2010) doporucil zkoumané fermentacni zbytky jako palivo pro
spalovani, béhem néhoz nebyly prekroéeny mezni hodnoty emisi spalin v rdémci stanovenych
limit( pro biopaliva.

Pawlak-Kruczek et al. (2020) se zabyval zlepSenim mechanického odvodnéni pomoci
hydrotermalni karbonizace (HTC) fermentacnich zbytkd, coZ je termochemicky proces pod

tlakem nasyceni pfi teploté 200 az 260 °C, kdy dochazi k valorizaci biomasy na uhlikaté
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produkty. Zjistil, Ze pevnd frakce fermentacniho zbytku vznikajici pfi anaerobni
fermentaci exkrementl krav je vhodnéjsi pro palivové ucely oproti fermentacnimu zbytku
komunalniho pevného odpadu. PFi testovani fermentaéniho zbytku z typické bioplynové
stanice a z mokré frakce tuhého komunalniho odpadu po separaci vedla hydrotermalni
karbonizace ke zvySeni obsahu uhliku v kazdém testovaném fermentacnim zbytku. Nejvice

viditelnd zména byla v rozsahu makro poru.

7.3 \Vyuiziti separované kapalné frakce

7.3.1 Hnojeni kapalnou frakci

Kapalna frakce fermentacniho zbytku se vyuziva ke hnojeni pady, pricemz se vyznacuje
oproti minerdlnimu hnojivu nizkym obsahem susiny, dostupnéjSim fosforem a vysokym
obsahem dusiku a drasliku. Vlastnosti kapalné frakce fermentacniho zbytku jsou zavislé na
pouzité suroviné a na technologickych procesech pouzitych pfi anaerobni fermentaci
(Valentinuzzi et al. 2020).

Valentinuzzi et al. (2020) provedl experiment shnojenim kapalnou frakci
fermentacniho zbytku a jeho vlivem na rlstové parametry rostlin okurky a kukutice — pfi
aplikaci kapalné frakce se zvysila biomasa listd u okurky.

Wang et al. (2020) se zabyval ziskanim fosforu z kapalné frakce fermentacniho zbytku
pomoci biouhlu ziskaného zkalu bohatého na Zelezo. VyuiZil rlizné techniky, treba
rentgenovou fotoelektronovou spektroskopii, a zkoumal Géinky teplot pyrolyzy, aby doslo k co
nejvétsi adsorpci fosforu na biouhel bohaty na Zelezo. Zaroven aplikoval kapalnou frakci na
klicici semena a tim zvysili kli¢ivost 0 66 %.

Ronga et al. (2019) testoval kapalny fermentacni zbytek jako Zivny roztok pfi kultivaci
listového salatu (Lactusa sativa). Zdlraznil tak, ze kapalnou frakci fermentacniho zbytku Ize

vyuzit jako zZivny roztok.
7.3.2 Opétovné vyuziti kapalné frakce

Oproti fyzikalné-chemickym metoddm zpracovani kapalné frakce Ize kapalnou frakci
upravit pomoci biologickych metod, a tak snizit naklady. VyuzZiti biologickych metod je
omezeno vysokou zatézi potencialnich biologickych procest dusikem. Technologie aerobniho

reaktoru s granulovanym kalem (GSBR) prekondava negativni Ucinek zatéze dusiku a vyuziva se
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pro ¢&i$téni odpadni vody s vysokou koncentraci dusiku a nizkym pomé&rem CHSK/N (Swiatczak
et al. 2018).

Cilem studie Swiatczak et al. (2018) bylo zjistit, zda lze pouZit kapalnou frakci
fermentacniho zbytku ¢isténého v GSBR s ndslednou ultrafiltraci za Ucelem zavlazovani. Pouzili
fermentacni zbytek vznikly pfi zpracovani exkrementl hospodarskych zvitat z bioplynové
stanice v Polsku a zjistili, Ze nékteré mikroorganismy odstranily znecistujici latky. Upravou
GSBR a naslednou ultrafiltraci zajistili kvalitu kapalné frakce a vyhodnotili, Ze kapalna frakce
fermentacniho zbytku je vhodna pro zavlaZzovani nebo jako uzitkova voda.

Kapalnd frakce po separaci pevna latka — kapalina je ¢asto opétovné privadéna do
reaktoru anaerobni fermentace. Lze ji pouZzit pfi fermentaci suché silaze, po smichani silaze
a kapalné frakce probihda spolecny rozklad obou materidlid. Kapalnd frakce se vyuZziva
k recirkulaci mikroorganism( a Zivin v procesu, vyuziva se v pfipadé bioplynovych stanic, jez
pouzivaji exkrementy hospodarskych zvifat jako surovinu anaerobni fermentace. Pomoci
kapalné frakce Ize dosdhnout poZzadovaného obsahu susiny substratu pro vyrobu bbioplynu

kolem 10 % (Seadi et al. 2013).
7.3.3 Rasy

Golueke & Oswald v 50. letech 20. stoleti provedli po¢atecni pokus o kultivaci mikrotas
ve fermentaénim zbytku. Tato problematika zacala byt vice zkoumadna v poslednich letech diky
ristu poptdvky po zpracovani fermentacniho zbytku (Xia & Murphy 2016). Biopaliva
a bioprodukty na bazi mikroras jsou nadéjné pro budoucnost. V pfipadé provozu bioplynovych
stanic nejsou produkovany komeréné, protoze jsou soucasné naklady na provoz a péstovani
fas v prostiedi fermentacniho zbytku pfilis vysoké. Polovinu ndklad( a vstupl energie pfi
péstovani mikroras mulzZe predstavovat vyuzZiti Zivin z fermentacniho zbytku (kupf. dusik,
fosfor). Snizit ndklady Ize kombinaci kultivaci mikrofas a oSetfeni kapalnym fermentacnim
zbytkem na misté (Xia & Murphy 2016).

Fotosyntetické mikrorasy redukuji oxid uhli¢ity na organické slouceniny a vyuzivaji
energii ze svétla kextrakci elektroni a protonl zvody. Existuji tfi hlavni kultivacni
rezimy: mixotrofni, heterotrofni a fotoautotrofni. Mixotrofni fasy po osetireni kapalnou frakci
zlepSuji produktivitu biomasy, odstrafnovani fosforu a dusiku, ale umoznuji i odstranéni

organického a anorganického uhliku. Ve venkovnich foto-bioreaktorech mohou dosahnout
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o jeden az dva stupné vyssi produktivitu oproti fotoautotrofnim kulturam (Xia & Murphy
2016).

Fotoautotrofni kultivace se hojné vyuziva v tzv. prGmyslovych rybnicich. Mikrofasy se
zde vyuZivaji jako zdroj energie a uhliku organické slouceniny (tfeba cukrd). Lze dosdhnout
vysSi produktivity a koncentrace biomasy pfi zabranéni omezovani a inhibice svétla ve
fotosyntéze. Zasadnim problémem je zde udrzovani kultury mikrofas, protoZze se snadno
kontaminuji jinymi mikroorganismy. Mixotrofni kultivace pouziva jak organické, tak
anorganické zdroje uhliku, protoze mikrorasy vyuzivaji jak heterotrofii, tak i fotoautotrofii (Xia
& Murphy 2016).

Kapalny fermentacni zbytek je vhodny pro kultivaci mikrotas, protoze obsahuje vysoké
mnozstvi dusiku a fosforu, coZ jsou primarni potiebné Ziviny pro jejich rast. Preferuji dusik ve
formé N-amon a fosfor ve formé fosfatu. Hlavnim problémem u tohoto vyuZiti je vysoky zakal,
ackoliv ho mikrorasy castecné snizuji, proto byly vyuZity nékteré metody predupravy pro
odstranéni  zakalu, mimo  jiné filtrace, centrifugace nebo srdzeni (Xia
& Murphy 2016).

Xia & Murphy (2016) dosli k zavéru, Ze ,mikrofasy mohou ucinné extrahovat Ziviny
z fermentacniho zbytku a zaroven poskytovat vysoce hodnotnou biomasu pro biorafinerie”.
Poukazali na nékolik otazek, kterym je potfeba vénovat vice vyzkumné prace, napfiklad pouziti
externiho zdroje uhliku pro zvyseny rast mikroras pti pouziti dvoustuprnové fermentace. Jiang
et al. (2018) wvyuzZili kapalny fermentaéni zbytek  vysrdzeny  struvitem
a péstované mikrorasy, jez produkuiji lipidy slouzici pro vyrobu bionafty. Zkonstruovali tak novy
zpusob vyuziti fermentacéniho zbytku.

Sebdk & Hanelt (2020) zkoumali pouziti predupraveného fermentacniho zbytku pro
péstovani morskych makroras, jelikoz makrorasy jsou zajimavym zdrojem obnovitelné
biomasy pro rdzné pouziti. VyuZivaji se nejen do potravin, krmiv, ale i jako surovina pro
farmaceutické a zemédélské aplikace, mimoto jsou schopny Cistit odpadni vodu. Pro péstovani
makroras se testovaly rlizné technologie, aviak kombinace zemédélské bioplynové stanice a
péstovanim v blizkosti bioplynové stanice je mnohem snazsi nez péstovani v moti. Naklady lze
snizit vyuzitim energie z bioplynové stanice pro michani, regulaci teploty kultivaéniho média a
dodavkou umélého osvétleni. Bioplyn obsahuje vysoky obsah oxidu uhli¢itého, diky némuz

makrorasy rychleji rostou. Fermentacni zbytek maze byt zaroven zdrojem Zivin.
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Cilem jejich studie bylo otestovat technologie pro snizeni obsahu Zivin ve
fermentacnim zbytku a urcit optimalni pomér fermentacniho zbytku, jako zdroje Zivin pro
suchozemské péstovani makrofas. Vyzkum prokazal vyuziti fermentacniho zbytku nejen pro
mikrorasy, ale také i pro makrofasy. Nutné bylo upravit kapalné frakce kvuli snizeni
koncentrace Zivin., proto pouzili uméle vytvofenou morskou vodu s kapalnou frakci ziskanou
separaci fermentacniho zbytku s pridanim flokula¢nich ¢inidel nafedénou v poméru 50:1 pro

maximalni zvySeni produkce biomasy fas (Sebok & Hanelt 2020).
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8 Zaver

Bakalarska prace si kladla za cil vytvofit souhrn s metodami a postupy zpracovani
vedlejSich produktl provozu zemédélskych bioplynovych stanic. Fermentacni zbytek
vystupujici z anaerobni fermentace je hodnotny vedlejsi produkt s vysokym obsahem Zivin.
Mezi nejcennéjsi Ziviny patfi dusik, jehoZz vyznamnd cast vSak unikda ve formé tékavého
amoniaku. Pro efektivnéjsi vyuZiti fermentacniho zbytku se dale zpracovavd pomoci
separatorud/odstredivek na kapalnou a pevnou frakci. Separované frakce lze efektivnéji vyuzit
vzhledem k jejich rdznému obsahu Zivin a rozdilné konzistenci. Separovanim fermentacniho
zbytku a ndslednym zpracovanim jeho frakci napf. susenim, ¢i membranovou filtraci se
usnadni preprava fermentacniho zbytku a je potfeba méné prostor(i na skladovani.

Ohledné problematiky vyuziti fermentacniho zbytku a jeho jednotlivych frakci je zde velky
potencial. Existuje vS8ak pomérné malo vyzkum( zabyvajici se problematikou zpracovani a
vyuziti fermentacniho zbytku, je zde velky potencial pro vyzkum do budoucnosti, protoze se
touto problematikou véda zabyva pouze nékolik poslednich let. Obvykle se fermentacni zbytek
vyuziva ke hnojeni zemédélské pudy. V této praci byly zvoleny tfi plodiny, u kterych je popsan
vliv Zivin na rast rostliny véetné pripadného nadbytku ¢i nedostatku zakladnich Zivin v rostliné,
které fermentaéni zbytek obsahuje.

Hnojenim vhodnym mnozstvim fermentacniho zbytku lze posilit jak kvalitu produkce, tak
i vynosy. V porovnani s okolnimi staty jsou v Ceské republice nizsi vynosy plodin na hektar.
Fermentacnim zbytkem lze obohacovat pldy i v chudcich oblastech, a tim docilit vyssi
produkce plodin a zdrodnit tak témér neurodné pudy.

V préci bylo zminéno vyuziti kapalné frakce jako zivného roztoku. Pomoci dalSiho vyzkumu
a nového zplsobu Upravy kapalné frakce by zkoumajici mohl nalézt vice vyuziti roztoku,
napriklad i pro mikrobiologii.

Ulelem této prace bylo pfedstavit technologie pro separaci fermentaéniho zbytku,
zpracovatelskych zplsobl separovanych frakci pro efektivnéjsi vyuziti, moiné zpUsoby
zpracovani jednotlivych frakci a jejich vyuziti predevsim v zemédélstvi pro zvyseni kvality
rostlinné produkce. Z literarni reSerSe vyplyva, Ze existuje fada moznosti, jak fermentacni

zbytek separovat a ddle zpracovat, které lze vzajemné kombinovat.
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