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Vyuziti separovanych slozek digestatu jako hnojiva

Souhrn

V poslednich deseti letech doslo k vyraznému nartstu poétu bioplynovych stanic v CR,
s tim souvisi problematika efektivniho vyuzivani odpadnich surovin pii vyrobé bioplynu.
Vedlejsim produktem vyroby bioplynu je digestat. Po jeho mechanické upravé vznika pevna
¢ast - separat a kapalnd ¢ast - fugat. Predpokladame, ze fugat lze vyuzit, po jeho dalsi Gprave,
k pripravé kapalného hnojiva.

Cilem prace literarni casti bylo zhodnoceni separovanych slozek digestatu — separatu a
fugatu z hlediska obsahi makrozivin, mikrozivin a rizikovych prvki. Dale pak zplsoby
upravy fugatu. V experimentalni Casti prace se pak zaméfuji na zhodnoceni fyzikalnich a
chemickych vlastnosti separatu a fugatu bioplynové stanice ZD Krasna Hora nad Vltavou, a.s.
ve sledovanych obdobich, a dale moznost upravy fugdtu metodou laboratorni filtrace
S naslednym zhodnocenim jeho chemickych vlastnosti pro ptipravu kapalného hnojiva.

V prvni kapitole charakterizuji bioplynové stanice, jejich vyhody ¢i nevyhody. V druhé
kapitole uvadim bioplynové stanice v Ceské republice a zahraniéi. Ve tfeti se zaméfuji na
provozy bioplynovych stanic a rozdily jednotlivych bioplynovych stanic. Ve ctvrté kapitole
uvadim vznik bioplynu a charakteristiku vystupnich surovin ziskanych procesem fermentace,
rizné zpusoby separace digestatu, filtrace fugatu a néasledné agronomické zptisoby vyuziti.
V dalsi kapitole popisuji legislativu zaméfenou na limitni hodnoty rizikovych prvkd v
substratech, organickych a statkovych hnojivech. Posledni kapitola literarni Casti prace je
zaméfena na druhy hnojiv, a to pfevazné mineralnich kapalnych hnojiv, s ohledem na jejich
vyuZziti.

Celou diplomovou praci zavrSuji vlastnim experimentem s cilem verifikovat moZnost
vyuziti fugatu pro piipravu kapalného hnojiva. V experimentu dale hodnotim fyzikalni a
chemické vlastnosti separovanych ¢asti digestatu. Po laboratorni Gpravé filtraci vzorkd fugatu
se potvrdilo, Ze tato metoda Upravy je vhodna pro ptipravu kapalného hnojiva. Ze ziskanych
analyz uvadim obsah a odbér vybranych makrozivin, mikrozivin a rizikovych prvki.
Z vysledkli experimentu jednoznacné vyplynul vysoky obsah drasliku v upraveném fugatu

metodou filtrace, a také zanedbatelny obsah rizikovych prvkd.

Klic¢ova slova: bioplynova stanice; separat; fugat; draslik; hnojivo



Use of separated components of digestate as fertilizers

Summary

There has been a signifiant growth of biogas stations in the Czech Republic in last ten
years. It is connected to the issue of effective usage of biogas production waste products. The
side effect of biogas production is digestate. After its mechanical modification we get a
consistent and a liquid part. We assume that there is a posibility of using the liquid part (after
its further modification) for a liquid fertilizer preparation.

The aim of the literary part was to assess separated parts of digestate — both consistent
and liquid- as containers of macronutrients, micronutrients and risky elements. Moreover the
ways of liquid part modifications. In the experimental part of this work | aim to assess the
physical and chemical characteristics of consistent and liquid part of the ZD Krasna Hora nad
VItavou biogas station in tracked periods. Last but not least | assess the posibility of the liquid
part of digestate modification via laboratory filtering and its chemical characteristic for a
liquid fertilizer preparation.

In the first chapter | describe biogas stations with their advantages and disadvantages. In
the second chapter | provide a list of biogas stations in the Czech Republic and abroad. In the
third chapter | aim at biogas staions operation and differences between them. In the fourth |
mention the genesis of biogas and characteristics of output stock gained by the fermenting
procedure as well as different ways of digestate separation, liquid part of digestate filtering
and follow-up agronomical means of usage. In the next charter | describe the legislative of
extreme merit of risky elements in substrates, organic and farmhouse fertilizers. The last
chapter of the literary part is focused on fertilizer kinds, mainly mineral liquid fertilizers
viewed through their usage.

The whole dissertation is capped by an experiment which goal is to verify the posibility of
liquid part of digestate usage for a liquid fertilizer preparation. In the experiment | further
assess physical a nd chemical characteristics of the separated digestate parts. A laboratory
filtering adjustment of the liquid part of digestate samples showed us the availability of this
method for the preparation of a liquid fertilizer. | state the content and withdrawal of chosen
macronutrients and risky elements from gained analysis. The experiment results proved a high
kalium content in the liquid part of digestate adjusted by filtering as well as a neglecting

content of risky elements.

Keywords: biogas station, separate, liquid part of digestate, kalium, fertilizer



Obsah

1

2

3

4

UVOU ..ottt ensenes 1
Hypotéza a cile Prace...........cccooiviiiiiiiiiiie e 2
LIterarni reSerSe ... 3
3.1 Bioplynové stanice pro zpracovani biomasy ..............ccccoiiiiiiniiin e 3
3.2 Bioplynové stanice v Ceské republice a zahrani€i...........c.cco.oooerverereecreereeerierenenn, 3
3.2.1 CSKA TEPUDIIKA ......vvvevecvecce et 3
3.2.2 DIANSKO ...ttt 4
3.2.3 NEMECKO ...t 4
324 RAKOUSKO ....vcviiiici 4
3.3 Provoz bioplynoveé StAmiCe..............cccooiiiiiiiiiiiiiciic e 5
331 Rozdéleni fermentace podle vlhkosti zpracovavaného materialu.........cccoeeeeviininicnenneene. 5
3.3.2 Rozdéleni nadrzi podle zptisobu plnéni naddrzi fermentoru ..........ccoocvevveiieninienie e 6
3.3.3 Rozdéleni podle davkovani Surového materialu...........ccovvvirieiirieniniecee 7
3.34 Rozdeleni podle teploty PIOCESU. .......covirririiiririiieiesr sttt 7
3.35 Rozdéleni dle zpracovan€ho SUDSLIALU..........ovveiiriirriiiii e 8
3.4 VZNIK DIOPIYNU.....coiiiiiii 11
34.1 Technologicky proces anaerobni fermentace ............coovrvrireirerienisese s 11
34.2 Produkty anaerobni diZeSCe........ueiiriiriiiierie ettt e 13
35 LegislatiVa ..o 27
351 ZAKON 0 NNOJIVECK ..o e 27
35.2 Organicka hnojiva, substraty, statkova RNojiva ..........coceiieiiiiiniiiie e 28
3.6 Organicka (statkova) hnojiva ..o 28
3.6.1 Kapalnd mineralni RNOJIVA .......coveiiiiiiiiiie e 29
3.6.2 Kapalna mineralni hnojiva aplikovana v zeme&deIStvi ..........cccovveririiniiiii i 29
3.6.3 RizZiKOVE PrvKy v NOJIVU ...oviiiiiiiiiic e 30
Metodika a material..................ooooiiiiiii 32
A1 VO 32
4.2 Bioplynova stanice ZD Krasna Hora nad VItavou, a.S. .......ccccovvvviiininencicicinnens 32
421 Provoz bioplynové stanice Krasna Hora nad VItavou ..........ccocviiiiiniiiiiii e 34
4272 Vyroba bioplynu bioplynové stanice Krasna Hora nad VItavou .........c.ccecevveiiiiniiiicine, 34
4.3  Zhodnoceni analyz odebranych vzorki separatu a fugatu...................ccoceoiniiennn 36
431 Zhodnoceni analyz modifikovaného fugatu ..........ccccovviiiiinicic 36



4.4  Metody stanoveni fyzikalnich a chemickych vlastnosti separatu a fugatu................ 37

441 Stanoveni hodnoty pH a obsahu rozpusSténych soli .........c.ccecvvviiiiiiiiiiii s 37

4.4.2 Metoda mikrovINného rozKIladu..........ccoeiiiiiiiiiiic e 37

4.4.3 Atomova absorpéni SPEKIrOMELIIE (AAS) ...ociiiiiiieiiie e 38

444 Opticka emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (OES-ICP) .......cccccvvvvvvnene 38

445 Vyhodnoceni VySIEAKT .........ooviiiiiiiiiiie e 38

5 VYSIEAKY ...t 39
5.1 Zhodnoceni analyz fyzikalnich a chemickych vlastnosti separatu a fugatu.............. 39
5.2  Zhodnoceni chemickych vlastnosti modifikovaného fugatu....................ccccceciiinnnn 52

6 DISKUZE ...t 62
7 ZLAVET ...ttt bbbttt b e bt e e be e nae e nnes 65
8 Seznam PouZité lteratury ............cccooiiiiiiiiiiic e 67
9 Seznam pouzitych zkratek a symbolii................c.cocooiviiiiii, 76
10 Samostatné prilohy ............cccoiiiiiiiii s 77
101 GrAIY .t r ettt 77

10.2 ODBTAZKY ....oooiiieieieeee ettt e r et n e nr s 83



1 Uvod

Trh s bioplynem se v poslednich né€kolika letech dostava do popitedi zajmu a ziskava stale
vice na vyznamu. Nicmén¢ udrzitelnost vyroby bioplynu touto cestou do zna¢né miry zavisi i
na vhodném vyuziti odpadnich surovin vzniklych anaerobni fermentaci. Je potfeba nalézt
takovy zpusob nakladdani s témito surovinami, aby se zabrdnilo eventudlnimu negativnimu
vlivu na zivotni prostiedi. VSechny tyto aspekty vede fada autorti k hledani zpisobu, jak
efektivné vyuzit odpadni suroviny vzniklé pfi vyrob¢ bioplynu.

Bioplynové stanice zpracovavaji nejenom biomasu, ale celou fadu biologicky
rozlozitelnych materidlti. Jsou to i odpady, pochazejici z mnoha zdrojti (chovy hospodatskych
zvitat, potravindisky pramysl, zeméd¢€lstvi, domécnosti). Tyto biologicky rozlozitelné
materiadly je potfeba zpracovat co nejvhodnéjSimi zplsoby. Pfirozeny proces anaerobniho
rozkladu téchto materiald je v bioplynovych stanicich technologicky fizen s cilem ziskat co
nejvyssi mozny vytézek kvalitniho bioplynu.

Kromé bioplynu je vedlejsim produktem procesu anaerobni fermentace fermentacni
zbytek, tzv. digestat, a jeho separovana pevnd Cast (separat) a kapalna ¢ast (fugat). Vyuziti
bioplynu je zcela vyieSeno, v pfipad¢ vyuziti vystupni suroviny digestatu a jeho separovanych
slozek existuje fada moznosti jejich vyuziti, které jsou do znacné miry uréeny typem
pouzitého vstupniho substratu. Produkovany digestat lze aplikovat na zemédélskych a
nezemédélskych pudach pfimo jako hnojivo. Separat lze kompostovat a fugat lze pouzit pro
ptipravu kapalného hnojiva, nebo ho aplikovat na ornou ptidu jako kvalitni hnojivo. Fugat je
charakterizovan jako kaSovita hmota, vznika mechanickou Upravou procesem separace. Fugat
se vzhledem ke své konzistenci uklada ve skladovacich jimkach a vyvazi na pole obdobné

jako hnij.



2 Hypotéza a cile prace

Efektivni naklddani s odpadnimi surovinami vznikajici produkeci bioplynu je vysoce
aktualnim tématem nejen v Ceské republice. Vedlejsim produktem procesu anaerobni digesce
je digestat, z néhoz po mechanické separaci vznika tuha slozka - separat a kapalné slozka -
fugat. Predpokladame, ze vznikla kapalna slozka fugat je bohatym zdrojem Zzivin, pfedev§im
dusiku a drasliku. Z tohoto divodu je mozné, po jeho dalsi modifikaci, ho vyuzivat pro
ptipravu kapalného hnojiva.

Cilem této diplomové prace bylo analyzovani fyzikalnich a chemickych vlastnosti
vystupnich surovin bioplynovych stanic, dale pak vyhodnoceni chemickych vlastnosti fugatu,
ktery byl modifikovan metodou laboratorni filtraci, z hlediska obsahu pfistupnych

makroprvkl, mikroprvki a rizikovych prvka.



3 Literarni reSerse

3.1 Bioplynové stanice pro zpracovani biomasy

Bioplynové¢ stanice jsou moderni a ekologické zafizeni, kterd se bézné provozuji po celém
svéte. Zpracovavaji materidly nebo odpady organického piivodu prostiednictvim procesu
anaerobni digesce za nepiistupu vzduchu v uzavienych reaktorech. Vyslednym produktem
procesu je bioplyn, ktery je zatim nejéastéji pouzivan k vyrobé obnovitelnym zdroju energic a
tepla, a dale digestat, ktery Ize pouzivat jako kvalitni hnojivo (Bacik, 2008).

Carter, et al., (2012) uvadi, ze bioplyn lze vyuzit také jako ndhrada zemniho plynu.

Schon, (2010) uvadi mozné vyhody bioplynovych stanic pro zpracovani biomasy, a to
vyuziti mistné dostupnych obnovitelnych zdrojt, ddle zddné naklady na dodavku v piipadé
vyuziti zemédélskych odpadnich produkti, témeét uhlikové neutrdlni zdsobovani energii.
Vyhodou je také mistni zasobovani energii - zddné nové pozemni linky, mozZnost
regulovatelnosti vykonu a lep$i kvalita hnojeni ve srovnani se surovymi zemédélskymi
odpady.

Nevyhodami jsou vysoké pocatecni investi¢ni naklady a pravidelné mzdové ndklady,
moznost nepiijemného pachu. Dal$i nevyhoda je vyroba bioplynu, kterd neni absolutné
plynotésna a mize mit skodlivé ucinky na zivotni prostfedi, protoze diky metanu je potencial
globalniho oteplovani 25X vyssi nez podil oxidu uhli¢itého na sklenikovém efektu. Dale
nutnost dostatecné rozlohy pro skladovani a Sifeni digestdtu, vyhradni péstovani
energetickych plodin mize zpusobit ekologické problémy (monokultury, eroze pudy). Pfi
rozsifeném vyuzivani zemédélské plidy pro produkci biomasy pro vyrobu energie mize mit
za nasledky zvySené naklady na vyrobu potravin, toto neplati v ptipad¢ vyuziti zemédé¢lskych

odpadnich produktd (Schon, 2010).

3.2 Bioplynové stanice v Ceské republice a zahrani¢i

Bioplynové stanice maji tradici v evropskych zemich. Nejvice zkuSenosti s technologii
vyroby bioplynu méa sousedni Némecko (35 % z celkové produkce). Na druhém je USA (23
%) a tfeti misto patii Velké Britanii (17 %). (Safatik, 2012).

3.2.1 Ceska republika

Ke dni 31.7.2013 je v Ceské republice v provozu celkem 487 bioplynovych stanic,
Z ¢ehoz je 317 zemédelskych, 7 komunalnich, 11 pramyslovych, 55 na skladkach tuhého

komunalniho odpadu a 97 bioplynovych stanic je provozovano v ramci Cisticek odpadnich
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vod. V Ceské republice je bioplyn jiz tfetim nejvétsim dodavatelem elektrické energie a
druhym nejvétsim dodavatelem tepla. (Safaiik, 2012).

Podle Narodniho akéniho planu pro obnovitelné zdroje z roku 2010, by v roce 2020 mély
byt v Ceské Republice v provozu bioplynové stanice o celkovém instalovaném vykonu 417
MW a vyrabét okolo 3 000 GWh roc¢né, tedy asi dva a ptil nasobek dnesni hodnoty (smérnice
OZE 28/2009/ES). Celkem je tedy mozné ocekavat potencial disponibilniho tepla ve vysi cca
8 500 TJ rocné (za predpokladu pievazujici vyroby v kogeneracnich jednotkach). Jakkoli je
tato tepelna energie velmi rozptylena a cCasto obtizné¢ vyuZitelna z divodd umistnéni
bioplynové stanice, s ohledem na uvedeny potencial se jist¢ vyplati uvazovat o celkové
strategii jejiho vyuziti, uz jen s ohledem na stale citlivéjsi diskusi ohledn¢ zajiSténi dodavek

tepla v budoucnu. (Safaiik, 2012).

3.2.2 Dansko

V Dansku je v provozu piiblizné 80 pievazné¢ zemeédélskych bioplynovych stanic. Rozvoj
bioplynovych stanic v Déansku byl silné podpofen narodnim bioplynovym akénim planem
mezi lety 1988 az 2002, ktery garantoval 40 % investi¢ni dotace na vystavbu novych
bioplynovych stanic (Hahn, 2011).

Zemé¢ s nejdelsi tradici a nejbohatSimi zkusenostmi s vystavbou bioplynovych stanic v
zemédélstvi je Déansko. Po fadé malych zafizeni postavenych koncem 70. a zacatkem 80. let
byl vypracovan vlddni program pro podporu vystavby velkych (centralizovanych)
bioplynovych stanic. Vysledkem vladniho programu je vybudovani 20 velkych bioplynovych

stanic zpracovavajicich organické odpady ze zeméd¢€lstvi a pramyslu (Hahn, 2011).

3.2.3 Némecko

Hahn (2011) uvadi, ze je v Némecku dnes okolo 4 900 pievazné zemédé€lskych
bioplynovych stanic o primérném vykonu 400 kW, 3 500 komundlniho typu a dale 44
bioplynovych stanic s upravou bioplynu na biometan s naslednym vtla¢enim do sit¢ zemniho
plynu. Z tohoto hlediska je Némecko daleko nejrozvinutéjSim trhem s bioplynem, ze kterého
castecné vychazi i na§ princip podpory tohoto odvétvi, zejména systém garantované vykupni

ceny na obdobi 20 let (Hahn, 2011).

3.2.4 Rakousko

Hahn, (2011) dale uvadi, ze v Rakousku je v soucasné dob¢ dnes instalovano kolem 320

bioplynovych stanic o primérném vykonu 250 kW, ztoho je 100 bioplynovych stanic


http://cs.wikipedia.org/wiki/Teplo
http://cs.wikipedia.org/wiki/Teplo
http://cs.wikipedia.org/wiki/Odpad

zemédéelskych a dale 8 bioplynovych stanic pro vyrobu biometanu. Niz§i pramérna
instalovana kapacita bioplynovych stanic v Rakousku je dédna dvéma faktory. Prvnim
faktorem je systém podpory bioplynovych stanic vykupnimi tarify soustfed’ujici zejména
malé bioplynové stanice za ucelem zvyseni jejich celkového posuzovani Zivotniho cyklu
(LCA = Life Cycle Assessment) a snizeni negativnich vlivii bioplynovych stanic na své okoli
(doprava vstupnich substratll). Druhym faktorem je niz§i zemé&délskd intenzita ve srovnani
naptiklad s Némeckem, kdy jsou jako zdroj vstupnich surovin a travni biomasy se vyuziva
horskych alpskych luk, jejichZz vynosy jsou mnohem niz$i a doprava vstupnich substrati je
mnohem komplikovan¢jsi (Hahn, 2011).

Rozvoj bioplynovych stanic v Rakousku je podporovan formou investi¢nich dotaci od 25
% do 40 % investi¢nich nakladii a zejména formou vykupnich tarifi za prodej elektrické

energie (Hahn, 2011).

3.3 Provoz bioplynové stanice

V bioplynové stanici biomasa podléha v reaktoru — fermentoru procesu anaerobni digesce
po urcité dobé€. Optimalni teplota pro anaerobni digesci je vazéna na rizné kmeny bakterii.
Bioplyn vznikajici ve fermentoru je odvadén do zasobniku a upravovan pro dalsi vyuziti —
spalovani, pii kterém je vyslednou energii bud’ odpadni teplo, nebo v pfipadé kogenera¢niho
zafizeni i elektfina (Li et al., 2013).

Proces anaerobni digesce vyzaduje zajiSténi zivotnich podminek pro mikroorganismy.
Zéakladnim piedpokladem je anaerobni prostiedi (bez pfistupu vzduchu) s dostateCnou
vlhkosti (minimaln¢ 50 %), optimalni hodnota pH (6,5 — 7,5) a vySe zminéna stala teplota (Li
etal., 2013).

3.3.1 Rozdéleni fermentace podle vlhkosti zpracovavaného materialu

3.3.1.1 Technologie mokré fermentace

Jednd se o nejbéznéjsi metodu fermentace organickych materidlti. Optimalni suSina
substratu se zde pohybuje maximalné do 12 % ( Skvoran et al., 2012). P¥i obsahu susiny
kolem 5 % nastava pfili§ velka spotieba tepla na ohfati materidlu. Jako substraty se vyuzivaji
praseCi a hovézi kejda, silaze (kukufi¢né, travni), sendze aj. Materidly s vyS§im obsahem
susiny (podestylka) se pted vstupem do fermentoru fedi na odpovidajici obsah susiny kejdou

nebo procesni vodou (Karafiat et al., 2009).


http://www.tuv-sud.cz/cz/odvetvi/energetika/bioplynove_stanice
http://www.tuv-sud.cz/cz/odvetvi/energetika/bioplynove_stanice
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3.3.1.2 Technologie suché fermentace

Pro zeméd¢€lské provozovny, které nemaji k dispozici kejdu ¢i jiny kapalny zakladni
substrat, lze realizovat tzv. suchou fermentaci. Tato technologie pouziva substrat s obsahem
susiny minimalné 20%, vétSinou se vSak jedna o obsah suSiny v rozmezi 30 az 35 %. Jako
substraty se pouzivaji bioodpady, fytomasa a slamnatd mrva. Rozmezi pouzivanych teplot je
zde v mezofilni (teplotni pasmo 35 — 40 °C) a termofilni oblasti (teplota okolo 55 °C).
Termofilni oblast se vyuziva pfi fermentaci hygienicky zavadného materidlu, kdy termofilni

bakterie jsou schopny 1épe degradovat nebezpecné latky (Karafiat et al., 2009).

3.3.2 Rozdéleni nadrzi podle zpiisobu plnéni nadrzi fermentoru

3.3.2.1 Davkovy zpiisob

U davkového zplsobu se vyhnivaci nadrz - fermentor naplni najednou. Dévka pak
vyhniva do konce doby kontaktu, aniz se dalsi substrat pfidava nebo odnima. Produkce plynu
po naplnéni pomalu roste, dosahuje maxima a poté klesd. Na konci se vyhnivaci nadrz
najednou vyprazdni. Pfitom se mensi mnoZstvi vyhnilého kalu (cca 5 az 10 %) ponechd v

nadrzi, aby se nova davka naockovala ,,zapracovanymi‘ bakteriemi (Schulz et Eder, 2004).

3.3.2.2 Prutokovy zpiisob

Schulz et Eder (2004) uvadi, ze vétsina bioplynovych stanic na svété vyuziva prutokovy
zpusob, bud’ v ¢isté formé, nebo v kombinaci se zdsobnikovym zpiisobem. Tento zplsob se
oproti jinym technologiim vyznacuje tim, Ze vyhnivaci nadrZ je neustale plnéna a vyprazdiuje
se pouze prilezitostn¢ kvili opravam nebo odstranéni usazenin. Z malé nadrze je Cerstvy
substrat dodavan do vyhnivaci nadrze, pficemz zéaroven odchazi pfiméfené mnoZstvi
vyhnilého substratu pfepadem do skladovaci nadrZze. Vyhodou této metody je rovnomeérna
vyroba plynu, dobré vytizeni vyhnivaciho prostoru a tim také cenové ptizniva, kompaktni
konstrukce s nizkymi tepelnymi ztratami. Nevyhodou oproti davkovému systému je moznost
michani Cerstvého substratu s vyhnilym materialem (Schulz et Eder, 2004).

U metody se zésobnikem jsou vyhnivaci a skladovaci nadrZ spojeny do jedné nadrze. Pti
vyvazeni vyhnilé kejdy se zasobnik vyprazdni az na maly zbytek potfebny k naoCkovani dalsi
naplné. Vyhodou jsou predevsim nizké naklady, provozovatel potiebuje pouze velkou a tedy
relativné levnou nadrz. Kromé toho je provoz téchto zatizeni jednoduchy a piehledny (Schulz

et Eder, 2004).



3.3.3 Rozdéleni podle davkovani surového materialu

3.3.3.1 Diskontualni (s preruSovanym provozem, cyklické, davkové)
Doba jednoho pracovniho cyklu odpovida dob¢ zdrzeni ve vyhnivaci nadrzi. Pouziva se

zvlaste pti suché fermentaci tuhych organickych materiali. Zptisob manipulace je narocny na

obsluhu (Petr, 2005).

3.3.3.2 Semikontinualni

Doba mezi jednotlivymi dadvkami je krats$i nez zdrzeni materidlu ve vyhnivaci nadrzi. Je
to nejpouzivanéjsi zpusob plnéni fermentori. Technologie 1ze dale rozliSovat jako technologie
na zpracovani tekutych organickych materidlti s podilem suSiny 6 az 15 %. Substrat se
davkuje vicekrat za den, pficemz md maly vliv na zménu pracovnich parametrii vyhnivaci
nadrze (teplota, homogenita). Technologicky proces lze snadno automatizovat, protoze neni

naro¢ny na obsluhu (Petr, 2005).

3.3.3.3 Kontinualni

Pouziva se pifi plnéni vyhnivacich nadrzi, které jsou urceny pro zpracovani tekutych
organickych odpadii s velmi nizkym obsahem suSiny (Petr, 2005). Podle podilu vlhkosti
materialu lze technologie dale rozliSovat jako technologie na zpracovani tuhych materiali s
podilem susiny 18 az 30 %, technologie na zpracovani tekutych materiali s nizkym podilem
susiny 0,5 % az 3 % se zapornou energetickou bilanci, technologie s vy$§im podilem suSiny 3
% az 14 % s kladnou energetickou bilanci a technologie na vyrobu bioplynu kombinované

(Pastorek et al., 2004).
3.3.4 Rozdéleni podle teploty procesu

3.3.4.1 Psychrofilni teplotni pasmo

Psychrofilni teplotni pasmo je charakterizovano jako rozmezi teplot 15 — 20 °C.
Psychrofilni bakterie maji své optimum pfi teplotach az do 25 °C. Pfi takovych teplotach
odpada vyhiivani substrati, popf. biofermentoru, av§ak vykon rozkladu a vyroba bioplynu

jsou siln¢ snizeny (Pastorek et al., 2004).

3.3.4.2 Mezofilni teplotni pasmo

Mezofilni teplotni pasmo je charakterizovano jako rozmezi teplot 35 — 40 °C. Nejveétsi

¢ast znamych metanovych bakterii ma své rastové optimum v mezofilnim teplotnim rozmezi



mezi 32 a 42 °C. Zatizeni, ktera pracuji v tomto rozmezi, jsou v praxi nejvice rozsirena, nebot’
pii téchto teplotach je dosahovano relativné vysokého vytézku plynu i dobré procesni stability

(Pastorek et al., 2004).

3.3.4.3 Termofilni teplotni pasmo

Termofilni teplotni pasmo je charakterizovano jako rozmezi teplot 50 — 55 °C. Maji-li byt
hygienizaci v substratu znieny zdravi Skodlivé zarodky, nabizeji se pro zfermentovani
termofilni kultury bakterie, které maji své optimum v rozmezi mezi 50 a 57 °C. Zde je diky
VYSs§i procesni teploté dosahovano vétsiho vytézku plynu. Je také zapotiebi pomyslet na to, ze
je potieba vice energie pro ohfivani fermentacniho procesu, ktery je v tomto teplotnim
rozmezi citlivéjsi vici ruseni nebo nepravidelnostem v dodavkach substratu ¢i v provoznim

zpusobu biofermentoru (Pastorek et al., 2004).

3.3.5 Rozdéleni dle zpracovaného substratu

Podle toho, jakou biomasu bioplynova stanice zpracovava, rozliSujeme tfi typy stanic:

zemédélské, Cistirenské a bioplynové stanice s oznacenim ostatni.

3.3.5.1 Zemédélska bioplynova stanice

Vstupy tvoii statkova hnojiva (kejda a jiné odpady z zivo¢isné vyroby) a plodiny tvofici
biomasu (napf. kukufice). Jsou vétSinou situovany v arealech stavajicich zemédélskych
provozil a zpracovanim a stabilizaci statkovych hnojiv vyrazn€ snizuji dosavadni zatiZeni
oblasti pachovymi latkami. Pravé tato zafizeni se stala typickymi piedstaviteli bioplynovych
stanic v Némecku a Rakousku a proces jejich schvalovani by mél byt co nejjednodussi
(Bacik, 2008).

Diive anaerobni fermentaci byla zpracovavana hlavné kejda, ale dnes, z divodu
podporovanych vykupnich cen energie z bioplynu a nizkych vstupnich cen fady komodit, je
velka pozornost vénovana zpracovani substrat s vyssim energetickym potenciadlem. Jedna se
hlavné o energeticky vynosné plodiny, jako je napt. kukutice (Kajan, 2006).

Ekonomicky zajimavym substratem pro vyrobu bioplynu v Ceské republice se jevi i
fytomasa z trvalych travnich porosti. Hlavné proto, ze trvalé travni porosty- louky a pastviny,
tvoii piiblizng &tvrtinu vyméry (950 000 ha) obhospodafované zemédélské pudy Ceské
republiky. Obrovsky pokles stavu skotu v poslednich letech a zvySujici se produktivita
zemeédelstvi jsou hlavnimi diivody produkce obrovskych ptebytkl rostlinné biomasy. Jednou
z nejperspektivnéjsich  technologii jejiho vyuziti z hlediska ekonomického i
environmentalniho je pravé anaerobni fermentace, kterd je spojend s vyuzitim vznikajiciho
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bioplynu k vyrobé elektrické energie a tepla. Zbytek po anaerobni fermentaci (digestat),
obsahujici nerozlozenou ¢ast organické hmoty a prakticky nezménéné mnozstvi mineralnich
latek, je mozno pouzit ke zpétnému hnojeni- recyklaci zivin (Kajan, 2006).

Pastorek et al., (2004) uvadi tfi hlavni divody pro vyuZiti anaecrobni fermentace
organickych materiald, které pochdzeji ze zeméedélstvi, lesnictvi, komunalniho hospodarstvi a
venkovské krajiny.

Prvni duvod je produkce organickych hnojiv. Tento diivod je vyznamny ptfedevSim pro
zemedelské podniky. Pokud zpracovavaji vlastni organicky material a vyprodukované hnojivo
vyuzivaji ve vlastnim podniku a neuvadéji je na trh, nemusi se ftidit legislativnimi
ustanovenimi zdkona ¢. 156/1998 Sb. (sbirky) o hnojivech ve znéni pozdéjSich ptedpist,
tykajicimi se povinnosti registrovat hnojiva uvadénd na trh. To samoziejmé neplati pro
podnikatele, ktery soustied’uje odpady, anaerobni fermentaci je zpracovava a hnojivo uvadi na
trh (Pastorek et al., 2004).

Nasledujicim divodem je ziskani dopliikového zdroje energie. Nejvyhodnéjsi variantou
se jevi vyuzit bioplyn pro své vlastni potieby bud' pfimo pro ohiev teplé uzitkové vody, nebo
1épe pomoci kogeneracni jednotky vyrobit teplou uzitkovou vodu a elektrickou energii, pfip.
chlad. Vyuziti médii pro vlastni spotiebu je nejvyhodnéjsi variantou ze vSech moznych,
protoze vykupni ceny zvlast¢ elektrické energie dodavané do distribuéni sité¢ jsou stale
relativné nizké, 1 kdyz se situace zlepSila cenovym rozhodnutim energetického regulaéniho
uradu, ktery stanovil sazby vykupnich cen elektfiny z obnovitelnych zdrojii (v roce 2013 pro
spalovani bioplynu v bioplynovych stanicich kategorie AF2: 3,55 K¢. MWh-1, kategorie jsou
AF1 a AF2 a jsou rozdélené dle zpracovdvané biomasy: AF1 - zahrnuje biomasu uréenou pro
zpracovani v procesu anaerobni fermentace s ptivodem v energetickych plodinach, AF2 -
zahrnuje veSkerou ostatni biomasu vhodnou pro zpracovani v procesu anaerobni fermentace
neZ je uvedeno v kategorii AF1). Cena je tedy zavisla na druhu zpracovavané suroviny
(Pastorek et al., 2004).

Jako posledni divod uvadi Pastorek et al., (2004) zlepSeni pracovniho a Zivotniho
prostfedi. Tento faktor bude mit stale vétsi motivani vyznam pfi rozhodovani o vystavbé
bioplynovych stanic. Pfi¢inou je stale stupnujici tlak ekologické legislativy, at’ uz se jedna o
inovaci zakona o odpadech, nebo IPPC, neboli o integrované prevenci pred zneciSténim
ovzdusi a registraci zneCiStovatelii. Zmeény obou legislativnich norem jsou v kompetenci

MZP (Ministerstvo Zivotniho prostieds).



3.3.5.2 Cistirenské bioplynové stanice

Cistirenské bioplynové stanice zpracovavaji pouze kaly z istiren odpadnich vod a jsou
organickou soucasti Cistirny odpadnich vod. Technologie anaerobni digesce je vyuzivana za
ucelem anaerobni stabilizace kalu vznikajiciho na Cistirndch odpadnich vod. Tyto technologie
nejsou ur¢eny ke zpracovani bioodpadu a k nakladani s odpady, ale slouzi pouze jako soucast
kalového hospodaistvi Cistiren odpadnich vod jako celku. Do tohoto zafizeni nevstupuji jiné

materidly nez kaly z Cistiren odpadnich vod, Zump a septiki a také odpadni voda (Auterska,

2010).

3.3.5.3 Ostatni bioplynové stanice

Nejvetsim problémem z hlediska fizeni procesu a emisi pachovych latek jsou bioplynové
jako je napf. masokostni moucka nebo substrat prochdzi sterilizaci a bioplynova stanice se
chova jako mala kafilérie. Zde jsou problémy s pachy jiz pfi samotné dopravé a manipulaci se
surovinou (Auterska, 2010).

V piipadg, Ze jsou do Cistirenské bioplynové stanice piidavany také odpady podle zakona
0 odpadech, potom se rovnéz jedna se o ostatni bioplynovou stanici. Zde muze dochazet k
vykyvim v davkovani, a je tedy i vysoké riziko pachovych emisi. Na dané zafizeni se pak
vztahuji vSechny pozadavky zakona o odpadech a jeho provadécich predpistu. U bioplynovych
stanic ostatnich, je mnohem slozitéj§i i1 fizeni procesu, protoze se méni vstupy podle
charakteru odpadu, ktery se zrovna zpracovava. Stejné tak i digestat byva z hlediska emisi
pachii mnohem problematictéjsi, nez u predeslych typl bioplynovych stanic. Zasobniky na
digestat je bezpodminecné nutné zakryt. Doprava suroviny na bioplynovou stanici musi byt v
uzavienych kontejnerech. Piijmové haly by mély byt uzavieny a vzduchotechnika by méla
tvofit v hale lehky podtlak. Odsavany vzduch by mél byt doc¢istovan (spalovani, biologické
filtry nebo pracky vzduchu apod.). Biologicky proces by mél byt dusledné sledovan a
dodrzovéna receptura ddvkovani (Auterska, 2010).

V ramci ostatnich bioplynovych stanic miiZzeme bioplynové stanice rozdé€lit na

prumyslové a komunalni (Bacik, 2008).
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3.4 Vznik bioplynu

3.4.1 Technologicky proces anaerobni fermentace

Anaerobni fermentace je fizeny proces rozkladu organickych latek bez piistupu vzduchu,
jehoz koneénymi produkty je bioplyn a jeho vedlejsi produkt tzv. digestat. Proces anaerobni
digesce je téz nazyvan metanova fermentace nebo metanizace. Anaerobni rozklad

organickych latek probiha ve ¢tyfech fazich (Schulz et Eder, 2004).

3.4.1.1 Hydrolyza

Prvni faze procesu zac¢ind v dobé, kdy je v prostiedi kyslik. Kyslik se postupné
spottebovava aktivitou aerobnich bakterii (Gerhardt et al., 2007).

Pti hydrolyze se rozpusténé i nerozpusténé polymery (pfedevSim Skrob, celuléza a
hemicelul6za), dale bilkoviny a tuky rozklddaji pasobenim mikroorganizmli na
nizkomolekularni latky, jako jsou cukry, peptidy, glycerin, vy$§i mastné kyseliny a
aminokyseliny. Tyto vzniklé nizkomolekularni latky jsou schopné transportu do obsahu

bunky, kde pokracuje dalsi rozklad (Gerardi, 2003); (Appels et Harold, 2008).

3.4.1.2 Acidogeneze

Acidogeneze je druhou fazi anaerobniho rozkladu organické hmoty. V této fazi dochazi k
tvorbé organickych kyselin. Produkty hydrolyzy se odbouravaji na jednodussi skupinu
karboxylovych kyselin s kratkymi fetézci, jako jsou kyselina octova, propionova, maselna,
izomaselnd, valerova, isovalerova a kapronova, v malych koncentracich se tvoii také jesté
kyselina mlééna, vodik a oxid uhlicity (Seadi, 2008).

Fermentaci téchto latek se tvofi fada kone¢nych redukovanych produktd, které jsou
zavislé na charakteru ptivodniho substratu a podminkach prostfedi. Pii nizkém parcidlnim
tlaku vodiku je produkovana kyselina octova, oxid uhli¢ity a vodik. Pfi vy$S§im jsou tvofeny
organické kyseliny, kyselina mlé¢na, ethanol (Ustak et Vana, 2004).

Hydrolyzu a acidogenezi zajistuji pocetné¢ kultury z celedi Streptococcaceae a
Enterobacteriaceae a z rodi Clostriduim, Lactobacillus, Bifidobacterium, Eubacterium a
dalsi (Malat’ak et Vaculik, 2008).

3.4.1.3 Acetogeneze

Produkty latkové vymény z hydrolyzni a acidofilni faze, jako jsou mastné kyseliny s
kratkymi fetézci (kyselina propionova, maselnd, izomaselna, valerova, isovalerova a_kyselina
kapronova), kyselina mlécna, alkoholy a glycerin se nyni rozkladaji a pfemeénuji v prubéhu
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anaerobni oxidace obligatnimi ¢i fakultativnimi mikroorganizmy na vodik, oxid uhli¢ity a
kyselinu octovou, ktera je také tvofena autogenni respiraci oxidu uhli¢itého a vodiku
homoacetogennimi mikroorganismy (Appels et Harold, 2008); (Seadi, 2008).

Ucast mikroorganismé produkujici vodik je nezbytna, v ramci rozkladu kyseliny
propionové a ostatni organické kyseliny vyssi nez kyselina octovd, alkoholy a néckteré
aromatické slouceniny. Na druhou stranu, vysoky obsah vodiku brzdi tvorbu kyseliny octové,
protoze zde Ziji bakterie tvofici Kyselinu octovou v symbidze s bakteriemi metanotvornymi,
staraji se o nizky obsah vodiku, ktery vazi ihned ve formé methanu. Octotvorné
mikroorganizmy pfitom dodavaji poloprodukty pro tvorbu methanu. Jsou zde zastoupeny i
minoritni skupiny organismt produkujici vedle kyseliny octové a vodiku také sulfan a dusik
(Ust'ak et Vana, 2004).

Sytrophomonas wolfei $tépi delsi alifatické kyseliny se sudym poc¢tem uhliku na kyselinu
octovou a vodik, lichouhlikové fetézce jsou Stépeny na Kyselinu propionovou, kyselinu
octovou a vodik. Syntrofni mikroorganismy pracuji v nejtésnéjSich spolecenstvech s
metanogeny. Syntrophus buswelli se nachazi ve spoleCenstvech jak s metanogeny, tak i se
sulfat-reduktanty. Tento mikroorganismus je schopen konvertovat i kyselinu benzoovou na

kyselinu octovou (Ust’ak et Vana, 2004).

3.4.1.4 Methanogeneze (tvorba methanu)

Je to posledni fadze procesu, kde metanogenni organismy rozkladaji jednouhlikaté latky
(metanol), kyselinu mravenéi, metylamin a kyselinu octovou na finalni produkt methan a oxid
uhlic¢ity (Appels et Harold, 2008); (Seadi, 2008).

Metanogenni organismy nélezi k druhu archaickych bakterii a jsou jednim z nejstarSich
prostiedi, jsou striktné anaerobni — pii pfitomnosti Kysliku rychle odumiraji. Vedle acetogent
zpracovavajicich kyselinu propionovou se ¢asto stavaji limitujicim faktorem celého procesu.
Malo z nich je schopno zpracovat Kyselinu octovou a jen jeden druh z nich dokaze zménit

methanol ptimo na methan (Ust’ak et Vana, 2004).
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|. faze II. faze Il faze IV. faze
HYDROLYZA ACIDOGENEZE ACETOGENEZE METANOGENEZE
VSTUP organické vodik (Hp) VYSTUP
kyseliny oxid uhligity (COs)
VLHKE JEDNODUSSI [—_ > (kapronova, Z> 1) bioplyn:
ORGANICKE - ORGANICKE valerova, kyselina octova — metan (CH,)
LATKY SLOUCENINY maselna, — oxid uhligity (COp)
(polymery) (monomery) propionova) — sulfan (H,S)
— dal$i minoritni plyny
hlavni slozky: vodik (Hy)
- uhklohydréty oxid uhli¢ity (COy) 2) fermentovany material
— tuky I:I:: >
— bilkoviny kyselina octova

Schéma vyroby bioplynu (Pastorek, et al., 2004); (Kara et al., 2007)
3.4.2 Produkty anaerobni digesce

3.4.2.1 Bioplyn

Princip vzniku bioplynu, dfive nazyvany ,kalovy plyn®, je ve vSech pfipadech (zemni
plyn, dulni plyn, kalovy plyn, sklddkovy plyn, reaktorovy plyn) stejny. Jeho fyzikalni a
chemické vlastnosti z&viseji na materidlovych a procesnich parametrech. V idealnim piipadée
by bioplyn obsahoval pouze dva plyny, a to methan a oxid uhli¢ity (Pastorek et al., 2004).

Nejcastéji se spaluje v kotlich a vyprodukované teplo se pouziva na vytapéni budov a
ohfev vody. Dalsi moznosti je kombinovana vyroba tepla a elektrické energie v kogeneracni
jednotce. Bioplyn lze také vyuzivat k pohonu dopravnich prostfedki (Pastorek et WOolff,
1992).

Vysoky obsah oxidu uhli¢itého znamena, Ze nebyly vytvofeny optimalni podminky pro
anaerobni fermentaci. Pfitomnost volného kysliku, s vyjimkou pocatecni faze procesu, miize
bezpe¢nostniho hlediska tvorby vybusné smési metanu se vzduSnym kyslikem (Monnet,
2003).

Velmi vyznamnou minoritni slozkou bioplynu je v nékterych piipadech sulfan,
vychazejici zpravidla z biochemickych procest pfi rozkladu sirnych proteinti. Obsah sulfanu
v bioplynu je velmi proménlivy. Pfi zpracovani exkrementi z chovu skotu je jeho obsah
zanedbatelny, u exkrementl prasat a driibeze je naopak velmi vysoky, coz plisobi potize pfi

nasledném kone¢ném vyuziti bioplynu (Pastorek et al., 2004).
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Vyuzitim fizené caste¢né oxidace piidavkem pfiblizné 2 % vzduchu do bioplynu
vystupujiciho z reaktoru lze obsah sulfanu zna¢n¢ snizit (Sladky, 2009).

Bioplyn se pfed ulozenim do zasobniku jesté Cisti a odsifuje. Vytéznost se lisi podle
povahy pouzitého biosubstratu. Zatimco z 1 tuny kejdy o obvyklém podilu susiny 5-7 % lze
realné ziskat ptiblizn€ 25 - 30 kWh energie v podobé¢ bioplynu, z 1 tuny kukufi¢né susiny je
to jiz 190 kWh, tedy sedmkrat vice. V piipad¢ oleje ¢i tuku, které jsou biologického pivodu,
je mozné ziskat az 961 kWh, coz je pétatticetkrat vice energie na jednotku vstupu, nez tomu v
piipad¢ kejdy. Trendem soucCasnosti je piednostné zpracovavat latky s vys§i meérnou

energetickou vytéznosti a ptivodni suroviny (Quashning, 2010).

3.4.2.1.1 Biochemicky proces tvorby bioplynu

Biochemické procesy jsou v poslednich tficeti letech pfedmétem velmi intenzivniho
vyzkumu (Malat’dk et Vaculik, 2008). Na vyrobé bioplynu se podili nékolik zakladnich
skupin anaerobnich mikroorganismt, produkty jedné skupiny se stadvaji substratem skupiny
druhé a proto vypadek jedné skupiny ma za nasledek naruSeni celého systému. Kyslik je pro

tyto organismy toxicky (Schweigkofler et al., 2001).

3.4.2.1.2 Chemické sloZeni bioplynu

V bioplynu se vSak nachazeji i dalsi plyny nez pouze methan a oxid uhli¢ity. Tyto plyny
jsou majoritni, ale soucasti jsou také slozky minoritni a ty jsou zastoupeny v trovnich desetin
procent. (Straka et Ciahotny, 2010). V bioplynech bylo identifikovano vice nez 140 latek,
které dosahuji celkové koncentrace az 2 000 mg/m® (0,15 % obj.) (Schweigkofler et al.,
2001).

3.4.2.1.3 Majoritni sloZzky bioplynu

Majoritni slozky u bioplyn jsou v nejuz$im hodnoceni pouze dveé, methan a oxid
uhli¢ity. Jejich bézny pomér je CHy (45 - 75 %) : CO; (25 - 48 %). Obsahy dalSich plynt jsou
o vice neZ jeden tad nizsi, tedy v Grovnich desetin procenta (u kvalitniho bioplynu). Vlivem
biologickych pochodii muze se vyskytovat i malé mnozstvi elementarniho dusiku, oxidu
dusného a n¢kdy i vyssi obsahy sulfanu (Straka et al., 2006).

Pomérné zastoupeni obou hlavnich slozek bioplynu je znacné€ proménlivé podle
reagujiciho substratu. V produkci methanu proteiny a lipidy poskytuji vyssi vytézky a vyssi
koncentrace oproti polysacharidim. Pfesné urceni produkce methanu a oxidu uhli¢itého je
nerealné, nebot” jeho produkci ovlivituje fada jinych aspekta. Je to predevsim skladba a stav

prizpusobeni bakteridlnich kultur, teplota, pH, typ reaktoru, zatizeni reaktoru a podobné vlivy.
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Na téchto parametrech zavisi nejen pomérné zastoupeni methanu a oxidu uhli¢itého v
bioplynu, ale i celkovy mémy vytézek methanu vztazeny na hmotnostni jednotku
zpracovaného substratu. Obsah methanu v reaktorovém bioplynu je ve stabilizovaném
provozu biometanizace stabilni a jeho kolisani o vice nez 2 % jiz signalizuje ménici se
fermentac¢ni podminky. Obsahy methanu pod 55 % by mély zadavat pti¢inu k odhaleni
technologického problému (Straka et al., 2006).

3.4.2.1.4 Minoritni sloZzky bioplynu

Chemické sloZzeni minoritnich latek je oproti majoritni velmi pestra. Chemické slouceniny
byly v bioplynech identifikovany a stanoveny v fadech stovek mg/m3. Minoritni slozky
vyskytujici se v bioplynech lze rozdélit na latky ptirozené, pochdzejici z rozkladt ptirodnich
materiald a na slozky pochazejici z materiali umeéle vyrobenych. VétSina minoritnich latek
jsou pfirozené pochézejici. Je jim upfena pozornost z divodu vlivu na technické zatizeni.
Minoritni latky mohou byt zdrojem koroznich problémil, nebo jsou nositeli toxickych
vlastnosti. Mezi hlavni minoritni latky patfi organohalogenové slouceniny a zcela
nezanedbatelné jsou i organokiemicitanové latky (Straka et al., 2006).

Sira je v bioplynu vétSinou pouze za minoritni latku. Sulfan je jedinou sloZkou siry, ktera
dokaze narlist do vyznamnéjSich obsaht. V bioplynu byly stanoveny i dalsi formy organicky

vazané siry, tyto slozky jsou vzdy nalézany v minoritnich obsazich (Straka et al., 2009).

3.4.2.2 Fermentacni zbytek - digestat

Je charakterizovan, jako tuhy zbytek po procesu anaerobni fermentace obsahem
biologicky rozlozitelnych latek (Dostal et Richter 2008).

Po mechanickém procesu je digestat Uhnild tuhd slozka — separat a tekutd slozka fugat
(Vana, 2010). Fermentacni zbytek ze stabiliza¢nich fermentorti na kalovych hospodatstvich
Cistiren odpadnich vod je nazyvan Cistirensky kal a jeho aplikace na plidu je dana zakonem ¢.
185/2001 Sb., o odpadech a vyhlaskou ¢. 382/2001 Sh. (Dostal et Richter 2008).

Na zaklad¢ predpist legislativy hnojiv mohou byt dale pouzity jako rekultivacéni digestat
na nezeméd€lské piadé podle vyhlasky ¢. 341/2008 Sb., o podrobnostech nakladani s
biologicky rozlozitelnymi odpady. Digestaty mohou byt téZ ndsledné kompostovany nebo
upravovany na péstebni substraty. Fugat po odvodnéni digestatu miize byt céastecné
recyklovan v provozu bioplynové stanice nebo vypoustén na Cistirny odpadnich vod, nikoliv

do vodnich toku (Dostal et Richter 2008).
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Mezi hlavni vyhody vyuzivani digestatu v porovnani s ostatnimi statkovymi hnojivy
autori uvadi (Dostal et Richter 2008; Vana, 2009):
e vyrazné sniZzeni zapachu,
e korozni ptsobeni,
e zlepseni tekutosti anebo moznost u¢inného odvodnéni,
e zmenSeni zatizeni ovzdusi sklenikovymi plyny,
¢ niz$i obsah ndkazovych bakterii az o 90 %,

e snizeni zapleveleni plodin a orné pudy.

Alternativni moznosti vyuziti digestatu je zhodnoceni jeho zbytkového energetického
potencidlu. Tento zplsob vyuziti je vhodny zejména v ptipadé, kdy provozovatel bioplynové
stanice nema moznost uplatnit digestat jako hnojivo, at’ uz z diivodu absence rostlinné vyroby
v blizkém okoli ¢i z divodu, Ze digestat nespliiuje legislativni pozadavky na hnojivo ¢i
rekultivacni material. Pro vyrobu alternativnich biopaliv na bdzi separatu je tfeba digestat
nejdiive odvodnit. K odvodnéni digestatu se setkdvame se Snekovymi a valcovymi separatory,
odstfedivkami a zfidka i sitopasovymi lisy (Dvoracek, 2008).

Kazdy z uvedenych zplisobli odvodnovani kalit ma odliSnou ucinnost a mérnou spotiebu
energie. Vyhodnost jednotlivych feSeni ovliviiuji vlastnosti zpracovavanych digestatl a jejich
mnozstvi. Proto nelze jasné urcit nejvhodnéjsi zplsob odvodnéni digestatu a je tieba hledat

optimalni feSeni pro kazdou bioplynovou stanici individualné (Hutla, 2006).

3.4.2.3 Separace

Separatory jsou zafizeni, které umoznuji odd¢lit smési latek pevnych, kapalnych nebo
plynnych (Zidkova, 2007).

K separaci se vyuzivaji rizné metody napi. rozméry (sitové), aerodynamickych
vlastnosti (pneumatické separatory — aspiratory) povrchovych vlastnosti atd. Z technickych
parametrll separatoru ma nejvetsi vliv na ucinnost procesu (vyslednou suSinu tuhé faze)
geometrie bubnu. Z nastavitelnych parametrii jsou to otaCky a zrychleni rotoru, moment
hybnosti a otacky $nekového dopravniku (Zidkova, 2007).

Z technologickych parametri procesu ma na celkovy obsah suSiny tuhé faze nejvyssi
efekt nastaveny vykon tj. objemové mnozstvi privadéného kalu za jednotku asu (m*/ hod.),

(Zidkova, 2007).
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3.4.2.3.1 Snekové separatory

Snekovy separator je charakterizovan jako kompletni zafizeni pro separaci, odvodnéni a
lisovani. Jednd se o =zafizeni pohénéné elektromotorem. Uplatnéni nachéazi zejména
V potravinaiském, papirenském primyslu, zeméd¢lstvi a k zuzitkovani biologickych a jinych
odpadd, pii vyrobé zateplovacich materialt aj. Muze byt soucasti technologickych linek
(Lorenz et Seidel-Morgenstern, 2014).

Pracovni Cast tvoii cylindrické (valcové) Stérbinové sito uvniti s ocelovou Snekovnici,
ktera vytlatuje tuhou vylisovanou suspenzi. Castice mensi neZ §térbina sita spolu s vodou

vytékaji spodni ¢asti (Lorenz et Seidel-Morgenstern, 2014).

3.4.2.3.2 Valcové separatory

Viélcovy separator je zafizeni urcené k odlucovani pevnych ¢astic ze suspenzi. Uplatnéni
nachdzi v riznych vyrobnich procesech, zejména v potravinaiském prumyslu, pii ciSténi
primyslovych a komunalnich odpadnich vod. Muze byt soucasti technologickych linek
(Mihlbachler et al., 2004).

V separatoru pracuje oto¢né cylindrické (valcové) Stérbinové sito S individualné volenou
Stérbinou (od 0,1 do 10 mm). Suspenze natéka pomoci ¢erpadla nebo gravitacné pies plnici
komoru z vngjsi ¢asti na Sté€rbinové sito. Valcové sito je ulozeno v loziscich a pohanéno
elektromotorem. Castice suspenze vétsi jak §térbina sita jsou po plose sita stirainy pomoci

stérky a odvadény do sbérné nadoby (Mihlbachler et al., 2004).

3.4.2.3.3 Odstred’ovani

Odstred'ovani (centrifugace) je velmi ucinnd separacni metoda, ktera vyuziva
intenzivniho u¢inku odstiedivé sily na obvodu odstiedivky (centrifugy). Odstfedivka rotuje a
materidl se oddé€luje na zéklad¢ rozdilné hustoty do vrstev. Latky s vysSi hustotou (tuh€) se
usazuji na dné kyvety, kapalina s niz$i hustotou tvofi horni vrstvu. Pokud tvofi sténu
odstredivky separaéni membrana, mize kapalina prochazet péry membrany, zatimco tuhd
faze se zachyti na membrané¢ (Lopes et Keshavarz-Moore, 2012).

Pti odstied’'ovani existuje realné nebezpeci poskozeni zatizeni nebo vybuchu. Proto se
musi striktné dodrZovat pravidla plnéni, kterd spocivaji v rovnomérném rozmisténi materidlu
a vyvazeni smérem k ose otaceni. Pii spousténi odstfedivky se rychlost otaceni zvysuje
postupné a plynule (Lopes et Keshavarz-Moore, 2012).

Z bezpeénostnich divodd se odstfedivka nesmi otevirat, dokud je v chodu (Lopes et

Keshavarz-Moore, 2012).
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3.4.2.3.4 Sitopasovy lis

Sitopasovy lis s vestavénym zahustovacem umoziiuje otoCenim zpracovavaného kalu o
180 stupniti, vyssi procento odvodnéni v gravitacni zoné stroje. V dalsi fazi procesu odvodnéni
dochazi k postupnému odvodiovéani vysrazeného kalu v klinové zoné az k zédvéreCnému
odvodnovani pfes odvodnovaci a nasledné vysokotlaké valce. Pti technologickém procesu
odvodnéni se z vysrazené¢ho kalu oddéli tuha slozka, tzv. kalovy kolac, ktery se likviduje
odvozem na skladku nebo kompostovanim, piipadné se jesté dodate¢né hygienizuje suchym

praskovym vapnem a tekutd slozka tzv. filtrat, kterd odtékd k dalSimu zpracovani
(Mihlbachler et al., 2004).

3.4.2.4 Vlastnosti digestatu

Ve srovnani s klasickymi statkovymi hnojivy ma digestat vzhledem k pouZitym
surovinam pomérné vysoky celkovy obsah dusiku (0,2 % ale i 1 % ve hmot¢), vyssi pH (7 —
8), nizsi obsah uhliku a susina se pohybuje v rozmezi od 2 % — 13 %. Pfi primérném obsahu
0,5 % celkového dusiku v hnojivu se doda pii davce 1t (1m3) digestatu 5 kg dusiku na ha.
Slozeni digestatu predstavuje riziko ztrat dusiku v plynné formé&. Digestat je hnojivo, které
obsahuje hodnotné organické latky a mineralni ziviny a projevuje pouze malé znaky zapachu,
popft. v idealnim piipad¢ nezapachd vibec. Toho je dosazeno diky vhodné skladbé vstupnich
surovin, jejich pfedipravé a zejména dostatené dob& zdrzeni vstupnich surovin ve
fermentoru pti mezofilnich (cca 40 °C) nebo termofilnich teplotach (cca 55 °C), (Marada et
al., 2008).

3.4.2.5 Odseparovany digestat - separat

Po odseparovani digestdtu vznikne separat. Separovany digestat je mozné vyuZit pro
ptipravu kompostll, ale i péstebnich substrati a zemin. Separat obsahuje tuhou nerozloZenou
frakci organickych latek vlaknité povahy (Dubsky et Kaplan, 2012), které nasledné v pudé
podléhaji intenzivni mineralizaci. Separat obsahuje v pramér piiblizné 29,3 % obsahu susiny
(Pawlica, 2010).

Svoji strukturou ovSem ovliviiuje fyzikalni vlastnosti substratu a je vyznamnym zdrojem
zivin. Hodnota pH surového separovaného digestatu se pohybuje v rozmezi 8,8 — 9,2. Po
vysuSeni byly tyto hodnoty v rozmezi od 8,3 do 9,5 (Dubsky et Kaplan, 2012).

Separovany digestat s pivodni vlhkosti ma vysoky obsah amonného dusiku. Pokud se ale

separdt vysusi, obsah amonného dusiku vyrazné klesne a podil ptidavku do substritu tak
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muze byt az 50 % objemu. U rostlin ndro¢nych na ziviny az 60 % celkového objemu (Dubsky
et Kaplan, 2012).

3.4.2.5.1 Fyzikalni vlastnosti separatu

Zakladni fyzikalni vlastnosti substrati je objemova hmotnost (OH), pouzivd se pro
stanoveni objemu raselin nebo substratu pii obchodovani (EN 12580), pro stanoveni navazky
substratu a pro vyjadfeni obsahu pfijatelnych zivin v mg na litr substratu pii chemickych
rozborech (EN 13040). Mezi zakladni fyzikalni vlastnosti 1ze zaradit i obsah organickych
(spalitelnych) latek a obsah popele (EN 13039) (Tlustos et al., 2013).

3.4.2.5.2 Chemické vlastnosti separatu

Zéakladnimi chemickymi vlastnostmi separatu, jez ovliviiuji rust rostlin, patéi hodnota pH,
hodnota elektrické vodivosti (EC) a hodnota vodniho vyluhu, kterd udava obsah rozpustnych
soli a obsah pfijatelnych zivin. Pfedev§im dusik ve form¢é amonné i nitratové, fosfor, draslik,
hoi¢ik a vapnik, ale také stopové prvky jakymi jsou Zelezo, mangan, zinek, méd’, bor,
molybden (Tlustos et al., 2013).

Richter et al., (2010) uvadi, Ze hodnota pH se pohybovala v rozmezi 8,0 az 9,1 a hodnota
elektrické vodivosti dosahovala hodnot od 0,79 do 1,03 mS/cm.

Dale byly stanoveny hodnoty makro a mikroZivin. Obsah dusiku v amonné formé& (N-
NH,4") se pohyboval v rozmezi od 512 do 823 mg/L. Oproti tomu dusik ve formé nitratové (N-
NO3") dosahoval hodnot od 13 do 37 mg/L (Richter et al., 2010)

Podle studie McEniry et al., (2011), kteti stanovovali obsahy makrozivin v separatech,
dosli k zavéru, ze obsahy byly nasledujici: P 18 — 125 mg/L, K 956 — 2 977 mg/L, Mg 112 —
138 mg/L a S 12 — 25 mg/L.

Lansche et al., (2012) stanovovali obsahy mikrozivin v separatech, zjejich vysledku
vyplyva, Ze obsahy byly nasledujici: Fe 3,4 — 22 mg/L, Mn 2,5 - 10,7 mg/L, B 0,5-1,1 mg/L
azn4,4-79mg/L.

Bonetta et al., (2011) stanovili obsahy rizikovych prvku, které byly nasledujici: Pb 0,1 —
0,2 mg/L, Cd 0,1 - 0,2 mg/L.

3.4.2.5.3 Prijatelny obsah Zivin v separatu

Podle studie McEniry et al., (2011), ktefi stanovovali obsahy makrozivin Vv separatech,
dosli k zavéru, ze obsahy byly nasledujici: P 3 728 — 5 623 mg/kg, K 7 321 — 9 734 mg/kg,
Mg 3 251 — 5 821 mg/kg a S 2 881 — 4 453 mg/kg. Lansche et Miiller (2012) stanovovali
obsahy mikroZzivin v separatech, z jejich vysledki vyplyva, ze obsahy byly nésledujici: Fe 1
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471 — 2 242 mg/kg, Mn 74 — 168 mg/kg, B 26 — 39 mg/kg a Zn 81 — 142 mg/kg. Bonetta et
al., (2011) stanovili obsahy rizikovych prvkd, které byly nasledujici: Pb 0,2 — 0,7 mg/kg, Cd
0,1 - 0,2 mg/kg.

3.4.2.6 Fugst

Fugét vznika mechanickou upravou procesem separace. Fugat mlze byt pouzit jako
kapalné hnojivo, ale také jako piisada péstebnich substratii. Fugit se vzhledem ke své
konzistenci uklada ve skladovacich jimkach a vyvazi na pole obdobné jako hntj (Pawlica,
2010).

Fugat je charakteristicky svym obsahem susiny pohybujici se v rozmezi 2 % — 4 % a lze
ho aplikovat jako kapalné hnojivo (Pawlica, 2010). Fugat obsahuje dusik v mineralni formé¢,
tudiz je rostlindm pfistupny. V susiné fugatu mize byt az 10 % dusiku. Obsah dusiku v
kapalném fugétu je vSak jen 0,15 % — 0,30 %. Abychom tedy pohnojili pidu davkou 200 kg
N/ha, museli bychom na 1 ha aplikovat 100 m® fugatu (Kol4f et al., 2010).

Fugét mize byt pouzit zpétné€ v procesu bioplynové stanice napft. k fedéni. Fugat obsahuje
specifické mnozstvi zivin, tudiz pii Gplném ptevedeni zpet do obchu zatizeni mize dojit ke
zvySeni koncentrace rtiznych latek. Pfi opakovaném pouzivani zbytkové vody je nutné davat
pozor, aby se v procesu nezkoncentrovaly soli nebo napf. amonna forma dusiku, coz by
mohlo ohrozit fermentaéni proces (Kratochvilova et al., 2009).

Fugat z procesu mechanické separace je mozné také fyzikalné — chemickymi nebo
biologickymi procesy upravovat od zvySené¢ho obsahu dusiku, CHSK apod., jedna se napf. o

technologii reverzni osmodzy, podtlakového odpafovani apod. (Dvotacek et al., 2009).

3.4.2.6.1 Fyzikalni vlastnosti fugatu

Zakladni fyzikalni vlastnosti substrat je objemova hmotnost (OH), pouzivd se pro
stanoveni objemu raselin nebo substratu pfi obchodovani (EN 12580) a pro stanoveni navazky
substratu a pro vyjadfeni obsahu pfijatelnych Zivin v mg na litr substratu pfi chemickych
rozborech (EN 13040). Mezi zékladni fyzikalni vlastnosti lze zatadit i obsah organickych
(spalitelnych) latek. (EN 13039) (Tlustos et al., 2013).

3.4.2.6.2 Chemické vlastnosti fugatu
Zakladnimi chemickymi vlastnostmi fugatu, jeZ ovliviiuji rist rostlin, patfi hodnota pH,
hodnota elektrické vodivosti (EC) a hodnota vodniho vyluhu, kterd udava obsah rozpustnych

soli a obsah pfijatelnych zivin. Pfedev§im dusik ve form& amonné i nitratové, fosfor, draslik,
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hof¢ik a vapnik, ale také stopové prvky jakymi jsou zelezo, mangan, zinek, méd’, bor,
molybden (Tlustos et al., 2013).

Uggetti et al., (2014) uvadi, ze hodnota pH se pohybovala v rozmezi 7,7 az 8,0 a hodnota
elektrické vodivosti dosahovala hodnot od 3,13 do 3,14 mS/cm.

Dale byly stanoveny hodnoty piijatelnych makrozivin a mikrozivin. Obsah dusiku
v amonné formé (N-NH;") nabyval hodnot od 1 185 do 1 379 mg/L. Oproti tomu dusik ve
formé nitratové (N-NOj3) dosahoval hodnot od 23 do 25 mg/L (Moéller et Miiller, 2012).

Podle studie Gong et al., (2010), ktefi stanovovali obsahy makrozivin ve fugatech, dosli
k zavéru, ze obsahy byly nasledujici: P 21 — 42 mg/L, K 2 352 — 2 655 mg/L, Mg 189 — 242
mg/L a S 48 — 82 mg/L.

Andruschkewitsch et al., (2013) stanovovali obsahy mikrozivin ve fugatech. Z jejich
vysledku vyplyva, ze obsahy byly nasledujici: Fe 7,5 — 22,6 mg/L, Mn 3,4 — 4,3 mg/L B 0,7
—-1,2mg/L aZn15-1,8 mg/L.

Bonetta et al., (2011) stanovili obsahy rizikovych prvka, které byly nasledujici: As 0,2 —
0,3 mg/L, Pb 0,1 -0,2 mg/L.

3.4.2.6.3 Prijatelny obsah Zivin ve fugatu

Podle studie Gong et al., (2010), ktefi stanovovali obsahy makrozivin ve fugatech, dosli
k zavéru, ze obsahy byly nasledujici: P 11 280 — 12 370 mg/kg, K 41 382 — 45 829 mg/kg,
Mg 6 566 — 8 237 mg/kg a S 5 929 — 8 336 mg/kg.

Andruschkewitsch et al., (2013) stanovovali obsahy mikroZivin ve fugatech, z jejich
vysledku vyplyva, Ze obsahy byly nasledujici: Fe 2311 — 2924 mg/kg, Mn 192 — 283 mg/kg,
B 38 — 46 mg/kg a Zn 234 — 377 mg/Kkg.

Bonetta et al., (2011) stanovili obsahy rizikovych prvku, které byly nasledujici: Pb 0,9 —
1,5 mg/kg, Cd 0,1 - 0,2 mg/kg .

3.4.2.6.4 Obsah dusiku ve fugatu

Mineralizaci organické hmoty se uvoliiuje dusik ve formé& NH,", NO3™ . Nejb&znéjsi, ale
také nejrizikovéjsi forma dusiku v anaerobnich systémech je NH4" (Monnet, 2003). Vétsina
dusikatych latek je v priibéhu anaerobnich procesti pfeménéna na zminény NHy', ktery je
produktem rozkladu bilkovin a dalSich organickych latek obsahujicich dusik, vznika také
redukci (NO2)” a (NOs3). Jako pro fadu podobnych latek i zde plati, ze v nizkych
koncentracich je dusik nezbytny pro optimalni funkci mikroorganismii, ve vysSich

koncentracich vsak inhibuje jejich ¢innost (Henze et Harremoes, 1983).
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Pfi procesu tedy dochazi k pfeméné organického dusiku na (NH4)2COs, ktery se castecné
rozklada na NHz, H20 + CO2a c¢asteéné piechazi do kalové vody (Moller et Miiller, 2012).
Roschke (2003) publikoval, Ze pii 54 % degradaci organickych latek susiny, muze az 70 %
celkového dusiku piejit do formy NH4'(Henze et Harremoes, 1983).

Stejné dtleZitou roli jako koncentrace N-NH4" hraje i hodnota pH ovliviiujici rovnovéahu
NH3s/NH4", protoze mnohem toxi¢t&jsi je volny nedisociovany NHa. Se vzristajicim pH tedy
stoupa toxicita N-NH4". Je-li hodnota pH v reaktoru nizka, mtize byt tolerovana koncentrace 5
- 8 g/l N-NH4" (Henze et Harremoes, 1983). Hodnota pH nefermentované kejdy se pohybuje v
neutralni, popft. ve slab¢ alkalické oblasti 7,3 az 7,4. Po fermentaci je zaznamenavano zvySeni
hodnoty pH ve fermentacnim zbytku na 8 nebo 8,5 coz ma vliv na uvolnovani NHz z
fermentovaného substratu. Se stoupajici hodnotou pH jsou NH4" pfeméiovany v NHs™ . Podil
NH3 v kejdé timto nariista, oproti demuz podil N-NH,4" proporcionalng ubyva. P¥i hodnoté pH
8,0 ¢&ini podil N-NH," asi 98 %. Celkové obsahy mineralniho dusiku nejsou fermenta¢nim

procesem snizovany (Kratochvilova et al., 2009).

3.4.2.6.5 Skladovani fugatu

Podle vyhlasky ¢. 274/1998 Sb. se digestat, piipadné fugat musi skladovat v
nepropustnych nadzemnich, poptipad¢ caste€né zapuSténych nadrzich nebo v zemnich
jimkach. Pti provozu jimek a nadrzi se musi zamezit ptitoku povrchovych nebo srazkovych
vod do jimky nebo nadrze, pokud neni v kolauda¢nim rozhodnuti uvedeno jinak. Digestat se
musi skladovat ve stavbach zabezpeCenych stejnym zpiisobem jako stavby pro skladovani
tuhych statkovych hnojiv s vylou¢enim pfitoku povrchovych nebo srazkovych vod, jejichz
soucasti je sbérna jimka tekutého podilu. Digestat pfipraveny pro vlastni ucely ze statkovych
hnojiv, mize byt pted jeho pouzitim ulozen na zeméd¢€lské ptidé nejdéle po dobu 24 mésict.
Kapacita skladovacich prostor pro digestdit musi odpovidat skute¢né produkci digestatu

(Marada et al., 2008).

3.4.2.6.6 Agronomické vyuziti fugatu

Zpusob pouziti fugatu se mize meénit v zavislosti na specifickych podminkach a jeho
kvalité. Fugat je mozné aplikovat jako organické hnojivo na zemédé€lskou pidu. DalSim
moznym zpusobem pouziti fugatu je aplikace jako rekultivacni material mimo zemeédélskou a
lesni pidu (Schievano et al., 2009).

Ke hnojeni je mozné pouzivat pouze fugity produkované pii dosazeni spravného
technologického postupu a optimalniho procesu fermentace. Hlavnim problémem jsou
substraty s vysokymi obsahy organicky vdzaného dusiku, a proto je nutné vénovat velkou

22



pozornost vstupnim surovinam a predev§im celkovému poméru C:N. Vsadka do fermentord
V optimalni hodnoté Zivin a pH, ¢ehoz je mozné docilit napiiklad kofermentaci kejdy s
rostlinnymi materialy (Schievano et al., 2009).

Fugat je hnojivo, které obsahuje organické latky a mineralni Ziviny a projevuje pouze
malé znaky zapachu, popt. v idealnim pfipadé nezapacha vibec (Schievano et al., 2009).

S rozvojem zavlahovych a postiikovych systémt dochédzi k aplikaci rozpustnych hnojiv
Vv podobé roztokii, kterymi se rostliny postiikuji béhem vegetace. Roztoky se dostavaji
Z povrchu list praduchy ptimo do asimilac¢nich organt rostliny (Dostal et Dykyjova, 1962).

Je mozno dodéavat rostlinam Zziviny rozdélené¢ béhem celé vegetace a upravit vyzivu
jednotlivymi Zivinami pravé v tom vyvojovém obdobi, kdy je rostlina nejvice potiebuje.
Dusikata vyziva je dilezitd pro vyvoj asimila¢nich orgént, kdezto fosfor a vapnik potiebuji
rostliny vice v obdobi dozravani plodii a semen. Pti dlouhodobém hromadéni hnojiva v ptdé
se znaCna Cast zivin ztraci vyplavenim do spodnich vrstev nebo tim, Ze se vaze do
nerozpustnych sloucenin. To ma vyznam zejména u nekterych stopovych prvki, které rostlina
nemiize z pudy absorbovat, kdezto ptimym postiikem na list se dostanou piimo z roztokli do

asimila¢niho okruhu v bunice (Dostal et Dykyjova, 1962).

3.4.2.6.6.1 Kapkova zavlaha

Kapkovd zavlaha je charakterizovana jako specifické hnojeni zeméd¢€lskych a
zahradnickych kultur, které je zalozeno na tisporném davkovani zivin, které je cilen¢ vybrano
pro kazdy specificky rostlinny druh. Systém umoziuje zasobovat pouze kofeny rostliny ¢i
oblast kolem nich. Diky této metod¢ se zabrani zbyte¢nym ztratdm a je prokazano, ze dojde
Kk uspofe az dvou tfetin zalivky. Je mozné individualni nastaveni zavlahy pro rizné typy
péstovanych plodin (Lodyha, 2008).

Princip spocivd v pomalém pfivadéni zivin k rostlindm, resp. k jejich kofenovému
systému ve velmi malych davkdch — po kapkach. Kapkovou zavlahu lze vyuZivat pfi
péstovani témér vSech rostlin (polni plodiny, specialni kultury na venkovnich i1 v krytych
plochach, v okrasném zahradnictvi atd.) (Lodyha, 2008).

U kapkové zavlahy se aplikuji ziviny pouze na urcitou ¢ast pady, zatimco okolni ptida
zustava bez aplikacnich davek. S uvedenym jevem je tfeba pocitat pfi instalaci zévlahy a
zajistit optimalni umisténi kapkovacl. Rozvodné systémy jsou tvoieny potrubim a dal§imi

prvky vyrobenymi nejcastéji z plastickych hmot (Lodyha, 2008).
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3.4.2.7 Mechanizmy filtrace

3.4.2.7.1 Dekantace

Jednim z postupu odd¢leni tuhé a kapalné latky je slévani (dekantace), ktera vyuziva
ptirozené tendence pevnych cCastic k usazovani (sedimentaci) vlivem gravitace. Nejlépe se
realizuje ve vysoké kadince nebo odmérném valci, ktery se postavi na podlozku Sikmo, aby se
kapalina snaze slévala. Po usazeni pevnych castic se kapalina opatrné odlije. Existuji také
specidlni dekantani nadoby, které maji v riznych vyskach otvory pro odpousténi filtratu
(Augis et al., 2005).

Tato metoda je ¢asove narocnd. Jeji i€innost se da zvysit opakovanim postupu. Je vhodna
tam, kde se oddé€luje objemny, rychle se usazujici sediment malo rozpustné srazeniny. Pro

dokonalé odd¢leni fazi je ale nutné pouzit filtraci (Augis et al., 2005).

3.4.2.7.2 Kolirovani (cezeni)

Dalsi metodou filtrace je kolirovani. Jedna se o filtraci ptes textilni prepazku (tzv.
kolatorium), napt. platno nebo gazu slozenou do nékolika vrstev. Tkanina se upevni do
specidlniho ramu, kterému se fika tenakulum. Filtrovanid smés se necha volné protékat do
vhodné nadoby a tkanina se na zavér lehce vymacka, aby se ziskal zbytek tekutiny (Larour et
al., 2013).

Kolirovani se vyuziva ptredev$im ve farmacii, a to k filtraci viskdznich kapalin, napf.

sirupt nebo rostlinnych extraktt (Larour et al., 2013).

3.4.2.7.3 Cefeni

Rada roztokli je znedisténa velmi jemnymi necistotami, které vytvareji zakal
znehodnocujici produkt. Takové malé Castice se velmi téZzko odstranuji béznymi postupy.
Casto se jedna o koloidni &astice bilkovin nebo slizii obsazené ve vyluzich z rostlinného
materidlu (Traykovski, 2007).

Utinnou separa¢ni metodou v takovém piipadé je Cefeni. Vyuziva adsorpce koloidnich
Zastic na &astice jinych latek s velkym povrchem. Cefici material se odstrani dekantaci nebo
filtraci spolu s adsorbovanymi necistotami (Traykovski, 2007).

Lze pouzit drt’ filtraéniho papiru, se kterou se roztok smisi a diikladné promicha. Podle
potfeby je mozné smés mirn¢ zahtat. Podobné lze pouzit také c&éstice aktivniho uhli.
Znamé je také Cefeni pomoci naSlehaného vaje¢ného bilku, ktery se vmiché do roztoku a za
stdlého michdni zahtfeje k varu. SraZenina bilku s adsorbovanymi necistotami se potom

odstrani. Velmi casto se k Cefeni pouziva také mastek. Je to praskova latka s jemnymi
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¢asticemi, které je nutné nejdiive smacet, aby se dostaly do kontaktu s ¢etfenou kapalinou. K
tomu se pouzije tienka, v niz se mastek rozetie s malym mnozstvim kapaliny a teprve potom
se pifimisi k celému podilu ¢isténé smési (miseni praskové latky a kapalin) (Traykovski,
2007).

3.4.2.7.4 Prosta filtrace

Prosta filtrace vyuziva separace pevné latky od kapaliny za atmosférického tlaku. Podle
povahy ¢astic se voli vhodny typ filtru. V nékterych jednoduchych piipadech lze k prosté
filtraci pouzit vatu. Filtrace pfes vatu je vhodna u t€kavych latek, které by se na velké plose
filtru odparovaly. VétSinou se ale vyuziva filtrani papir, ktery se vlozi do filtracni nalevky s
dlouhym stonkem. Pouziva se hladkd nebo zebrovana nalevka, ktera se umisti do filtracniho
kruhu tak, aby se stonek dotykal stény nadoby na zachyceni filtratu. Velikost filtru se
ptizpusobi velikosti nalevky (Wagner et al., 2002).

Je mozné pouzit hladky filtr nebo se pro zvySeni povrchu filtr sklada do véjite (tzv.
francouzsky filtr). Hladky filtr se pfipravi ze Ctverce filtracniho papiru, ktery se pielozi na
polovinu a déle na ¢tvrtinu. Volné rohy se zastfihnou dokulata podle velikosti nalevky tak,
aby filtr dosahoval cca 0,5 cm pod okraj nalevky. Skladané filtry jsou dostupné hotové nebo
se slozi tak, ze se Ctverec papiru pfelozi na polovinu a poté na ctvrtinu. Déle se skladaji malé
zahyby, které sméfuji pfiblizné¢ doprostied filtru. Skladany filtr se vklada jen do hladké
nalevky (Wagner et al., 2002).

Filtr se vlozi do nalevky. V hladké nalevce se filtr pred vlastni filtraci zvlh¢i
rozpoustédlem a opatrné pfitiskne, aby dobie pfilnul ke sténé nalevky. V Zebrované nalevce
se filtr pouze zvlh¢i, aby 1épe sedél. Poté se na filtr opatrn€ naléva po tyCince filtrovana smés,
aby se papir neposkodil. Pro urychleni filtrace je vhodné smés nejprve nechat usadit a nalévat
nejdiive kapalinu nad sedimentem. Teprve poté se sediment rozviii a pfemisti na filtr. Pokud
je cilem ziskat Cisty filtrani kolac¢, je vhodné ho nékolikrat promyt malou davkou c¢istého
rozpoustédla (Wagner et al., 2002).

Pro spravny a rychly pribéh filtrace je nutné, aby stonek nélevky byl stale nad hladinou
filtratu a hladina filtrované smési byla co nejvyssi (rychlost filtrace ovliviiuje hydrostaticky
tlak kapaliny). Proto se kapalina do nalevky musi pribézn¢ dolévat. Optimalni je, kdyz
hladina dosahuje cca 0,5 cm pod okraj filtru (Wagner et al., 2002).

Pokud neni filtrat zcela Ciry, vrati se na filtr nebo je nutné filtraci opakovat s jinym

filtrem, ktery ma jemngjsi pory (Wagner et al., 2002).

25


http://lat.zshk.cz/media.aspx?id=VLT014&TB_iframe=true&height=500&width=665
http://lat.zshk.cz/media.aspx?id=VLT014&TB_iframe=true&height=500&width=665
http://lat.zshk.cz/media.aspx?id=VLT032&TB_iframe=true&height=500&width=665
http://lat.zshk.cz/media.aspx?id=SLT005&TB_iframe=true&height=750&width=820

3.4.2.7.5 Membranova separace

Tato specifickd metoda procesit vyuziva jako hnaci silu gradient tlaku a fadi se do ni
mikrofiltrace, ultrafiltrace, nanofiltrace a reverzni osmoéza. Jednotlivé procesy se vzajemné
odlisuji predevsim velikosti pord v membrané, tudiz velikosti separovanych castic a soucasné
1 potfebnym transmembranovym tlakem. Pouzity pracovni tlak roste imérné s klesajicim
pramérem port v membrané. U technologie reverzni osmdzy a nanofiltrace je dilezity proces
vlivu osmotického tlaku separovanych roztoki (Strathmann, 2005).

Membranovy separacni systém rozdéli filtraci zpracovavanou surovinu (surova voda,
odpadni voda, aktivovany kal, atd.) do dvou samostatnych proudd, znamych jako permeat a
retentdit. Membrana, kterd oba proudy odd¢luje, je fyzikdlni bariéra S vysoce specifickymi
vlastnostmi, diky nimz pouze urcité vybrané slozky zpracovdvané latky mohou membranou

prochazet (Strathmann, 2005).

3.4.2.7.6 Mikrofiltrace

Mikrofiltrace je takovy technologicky proces, ktery se svym charakterem podoba nejvice
bézné filtraci. Mikrofiltraci 1ze charakterizovat v ramci specifickych podminek jako latku o
velikosti 0,1-10 pum. Jedna se o specifickou metodu pro odstranovani ¢astic koloidniho
charakteru. U mikrofiltrace je zanedbatelny osmoticky tlak, a proto mohou byt membrany
vyrobeny z organickych (napf. polymernich) nebo anorganickych (sklo, kovy, keramika)
materiald. Technologicky proces separace je zaloZzen na sitovém efektu a Céstice jsou

separovany na zéakladé jejich velikosti (Strathmann, 2005).

3.4.2.7.7 Ultrafiltrace

Pouziva se pfi separovani koloidné disperzniho podilu od disperzniho prostfedi 1 od
nizkomolekularnich latek, soucasné pfitomnych ve formé pravého roztoku filtraci
polopropustnymi membranami, kterymi neprochdzeji koloidni ¢éstice (velikost porti 1 nm az
0,1 um). Tok membranou je umérny pouzitému tlaku podobné jako u mikrofiltrace. Obé&

metody jsou vhodné pro piedc¢isténi odpadni vody pied hlavni Cistici technologii (Strathmann,
2005).

3.4.2.7.8 Nanofiltrace

Strathmann (2005) uvadi, ze princip nanofiltrace je v zdsad¢ stejny jako princip reverzni
osmozy. Separacni schopnost nanofiltrace je v§ak obvykle vyrazné nizsi. I tato membranova

technologie je schopna zachytit ionty (pfedev§im vicemocné), avSak v men$im mnoZstvi, nez
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je tomu v piipad¢ reverzni osmo6zy. Hlavnim mechanismem nanofiltrace jiz neni sitovy efekt,

ktery je zalozen na velikosti port a ¢astic, ale spise difuze (Strathmann, 2005).

3.4.2.7.9 Reverzni osmodza

Reverzni osmdza umoziuje separaci na urovni anorganickych ionti a nizkomolekularnich
latek organické povahy. Je proto aplikovana vSude tam, kde je potfeba snizit celkovy obsah
rozpuSténych latek, zejména anorganickych soli, nebo tam, kde je ve zdrojové vodé
zastoupena nektera slozka v nadlimitni koncentraci (chloridy, dusi¢nany, sirany nebo NHa+).
S tim je spojena poticba pouziti neporéznich membran. Cim mé roztok vstupujici na
membranu vysS§i koncentraci soli, tim vyS$i bude jeho osmoticky tlak a tim vyssiho
pracovniho tlaku bude potfeba dosahnout, aby doslo k piekonani osmotického tlaku
vstupujiciho roztoku. Rozpoustédlo plisobenim tlaku prochazi membranou a rozpusténé
slozky jsou zadrZeny (Strathmann, 2005).

Kajan et al., (2010) zjistili dalsi vyvijené procesy oddéleni kapalné ¢asti z digestatu.

Fugat je pfeCerpan do filtraéniho zatizeni (ultrafiltrace). Zde jsou oddéleny drobné Castice
a poté je zakoncentrovan. Po ultrafiltraci obsahuje tekutina pouze Ziviny a to zejména dusik a
draslik. V dalSim procesu je vznikla tekutina pieCerpana do zafizeni pro reverzni osmoézu. Pri
tomto procesu je vyuzito specidlnich membran (filtri), které propousti pouze vodu.
Zachycené drobné castice na membrané jsou znovu koncentrovany, ¢imz se ziska cenné
hnojivo, bohaté na dusik a draslik (Ust'ak et Vana, 2006).

Pro ¢isténi riznych odpadnich vod se dnes vyuziva Siroké spektrum koncentrace
fyzikéalné-chemickych i biologickych metod 1 jejich kombinace. Nékteré z téchto metod
ovSem s rozvojem novych technologii a kladenim velkého dirazu z hlediska environmentalni
narocnosti jsou zcela zanedbatelné. Pro cely Cisténi odpadnich vod se v zahranici rozsitily
membranové separani procesy. Jsou charakterizovany rozvijejici se dimenzi vSestranosti a

moznosti jejich pouziti (Melzoch, 2007).
3.5 Legislativa

3.5.1 Zakon o hnojivech

Zakon o hnojivech ¢. 156/2008 Sb. stanovuje podminky pro uvadéni do ob&hu, skladovani a
pouzivani hnojiv, pomocnych pidnich latek, pomocnych rostlinnych ptipravki a substrati,
podminky agrochemického zkouseni zemédélskych pid, podminky zjistovani pidnich vlastnosti

lesnich pozemk a nékteré podminky uvadéni do ob&hu, skladovani a pouzivani sedimentd, a také
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pusobnost organtt odborného dozoru nad dodrZzovanim povinnosti a jejich opravnéni ukladat

sankce.

3.5.2 Organicka hnojiva, substraty, statkova hnojiva

Dle vyhlasky 474/2000 Sb. rozdélujeme limity rizikovych prvka v substratech, organickych a
statkovych hnojivech do nasledujicich tii tabulek:
a) substraty:

mg/kg susiny
kadmium | olovo | rtut’ | arsen | chrom | méd’ | molybden | nikl | zinek
22 1100 | 1 | 20 | 100 [100| 5¥ |50 300

b) organicka a statkova hnojiva se suSinou nad 13 %:

mg/kg suSiny
kadmium | olovo | rtut’ | arsen | chrom | méd’ | molybden | nikl | zinek

2 100 | 1 | 20 | 100 | 150 20 50 | 600
Poznamka: Maximalni aplika¢ni davka 20 tun suginy.ha™ v priib&hu 3 let.

¢) organicka a statkova hnojiva se suSinou nejvyse 13 %:

mg/kg suSiny
kadmium | olovo | rtut’ | arsen | chrom | méd’ | molybden | nikl | zinek

2 100 | 1 | 20 | 100 | 250 20 50 | 1200
Poznamka: Maximalni aplika¢ni davka 10 tun suginy.ha™ v prib&hu 3 let.

3.6 Organicka (statkova) hnojiva

PouZivani organickych hnojiv ma nezastupitelnou roli v dodavani organickych latek a
zivin do piidy a tim 1 v udrZzovani a zvySovani pidni Grodnosti. K organickym hnojiviim patii
zelené hnojeni, hntlij, mociivka, kejda a slama, jakoz i jiné zbytky rostlinného piivodu a dalsi
vedlejsi produkty vzniklé chovem hospodaiskych zvitat, vznikajici zejména v zemédélské
prvovyrobé, nejsou-li dale upravovany. Jedna se o hnojiva, ve kterych hlavni slozkou tvori
organické latky rostlinného nebo zivocisného piivodu (sacharidy, celul6za, hemiceluldza,
lignin, aminokyseliny, bilkoviny, auxiny aj.), které nelze v souvislosti se zvySovanim piidni
urodnosti nijak nahradit (Kasal et al., 2010). Pro tpravu tekutych statkovych hnojiv a jejich
vyuZivani v rostlinné vyrobé maji zdkladni daleZitost spravné tdaje o jejich chemickém

sloZeni, zejména obsahu organickych latek a Zivin, jakoz i o proménlivosti tohoto slozeni
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(Stehlik, 1988). Patii sem také primyslové vyrabéné komposty, substraty, ale i digestat z
bioplynovych stanic, nebo kaly z Cistiren odpadnich vod (Kasal et al., 2010).

3.6.1 Kapalna mineralni hnojiva

Mezi kapalnd minerdlni hnojiva zafazujeme napiiklad amoniakity a jind mineralni
kapalna hnojiva. Jsou to vétSinou vodné roztoky, olejové emulze mineralnich latek, nebo tuhé
latky rozpustné ve vodé. Piednosti kapalnych mineralnich hnojiv je hlavné to, Ze jejich
vyroba je levnéjsi a manipulace s nimi je snadnéj$i. Na druhou stranu vlivem malé hmotnosti
je pomérné vysokd moznost, Ze ¢astice béhem aplikace i po ni diky vétru nedoputuji na nami
chténé misto. Toto riziko se v posledni dobé snizilo pouzitim rozmetadel s vyhrnovacim
mechanismem, na ktery se pfidd pruznad zasténa. Stejn€ jako tuhd minerdlni hnojiva jsou
rozdélena na jednoslozkova a viceslozkova. Jednoslozkové hnojivo obsahuje pokazdé jednu
ze tii zakladnich latek, a to bud’ K, P, nebo N. Viceslozkova kapalna hnojiva jsou zavisla na
pozadovaném slozeni, tudiz maji velmi rozdilné vlastnosti. Oproti jednoslozkovym maji
korozivni ucinky na nelegovanou ocel a potiebuji pii skladovani a aplikaci michaci zafizeni,

aby se jednotlivé slozky neoddélovaly (Neubauer, 1989).

3.6.2 Kapalna mineralni hnojiva aplikovana v zemédélstvi

Kapalné humusové prepardty jsou libovolné misitelné se vSemi znamymi druhy
kapalnych hnojiv. V polnich pokusech se pouzival dusikaty roztok DAM — 390 ve smési s
humusovymi latkami. Modelové bylo ovéfeno miseni s riiznymi typy NP — roztokii a s NPK —
suspenzemi. Mozné je rovnéZ miseni s rdznymi specialnimi hnojivy obsahujicimi stopové
prvky. Vedle zvyseni agronomické ucinnosti na tvorbu vynost plodin maji humusové latky i
nékteré technologické vyhody pro vyrobni chemické podniky. Konkrétné byl humusovy
preparat GspéSné pouzit ke stabilizaci NP — roztoku. Doslo napiiklad k potlaceni ristu
krystalit a k zvySeni mrazuvzdornosti a také ke zvétSeni sedimentacniho objemu (Vrba et

Hules, 2007).

3.6.2.1 Huminosilikat PK

Je oznaceni pro kapalné hnojivo, ziskané z kyseliny fosforecné nebo hydroxidu
draselného, kiemicitanu sodného a humusového koncentratu. Rliznymi poméry vychozich
surovin lze ziskat rizné koncentrace PK — Zzivin. Pro pouziti v polnich pokusech bylo
piipraveno hnojivo, které pii specifické hmotnosti 1,75 g.cm™ obsahovalo cca 40 % obj.
oxidu fosfore¢ného a 53 % obj. oxidu draselného. Pti davce 10 kg oxidu fosfore¢ného na 1 ha

v tomto hnojivu bylo proti hnojeni bé&Znym superfosfatem v mnozstvi 70 kg oxidu
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hotec¢natého na 1 ha dosazeno zvySeni vynosu kukufice o relativné 12 %. Tento vysledek

dokumentuje vysokou u¢innost aplikovaného fosforu (Vrba et Hules, 2007).

3.6.2.2 N - lignin

Je piipravovan misenim dusikatych hnojiv s roztoky ligninu. Vrba et Hules, (2007) uvadi
pouziti mocoviny a jako zdroj ligninu sulfitovy vyluh z dfevni hmoty. Ziskalo se kapalné
hnojivo s obsahem 20 % dusiku, které v polnich podminkach vykazalo vys$i G¢innost
aplikovaného dusiku v porovnani s klasickou mocovinou. (Vrba et Hules, 2007). Byl
proveden experiment na u¢inky ligninu se sulfitovym vyluhem v ptidé po piidani mocoviny
pfi teploté 20 — 30 °C po dobu 7 — 14 dni. Uginky prokazaly, Ze lignin ovliviuji emise oxidu
dusného vpiadé a ze lignin byl ucinngj§i pfi inhibici siranu amonného a
hydrogenfosfore¢nanu amonného ve srovnani s mo¢ovinou. Uéinnost ligninu byla vyrazné
ovlivnéna typem pudy a teplotou. Pouziti mocoviny s ligninem vyrazn¢ snizuje emise oxidu
dusného a to az 0 93 %. Zaroven ma aplikace ligninu s mocovinou potencial zlepsit uc¢innost

dusikatych hnojiv v pudé (Vrba et Hules, 2007).

3.6.2.3 Humusové koncentraty

Obohacené stopovymi prvky jsou vyvojovym typem hnojiv, v nichz jsou kovy na
humusové latky vézany predevsim chelatovymi vazbami. Pfi niz§im obsahu prvki zistava
preparat tekuty, pii vyssi koncentraci se tvofi suspenze, kterd vSak po dal$im rozfedéni
prechézi do témét tekutého stavu, v némz je mozné hnojivo snadno aplikovat (Vrba et Hules,
2007).

Experimentalné byla pfipravena hnojiva napiiklad s obsahem az 6 % zinku, 3 % médi, 2
% manganu a dalsi. Stopovy prvek boru je na humusové latky vazan povrchové mnozstvi 1 —
2 %. Vedle jednoslozkovych hnojiv je mozné pfipravovat i hnojiva, obsahujici smési

stopovych prvka (Vrba et Hules, 2007).

3.6.3 Rizikové prvky v hnojivu

Zdrojem kontaminace zivotniho prostfedi je pfedev§im atmosféricka depozice. Rizikové
prvky se v atmosféte vyskytuji pfirozené napt. ze sopecné Cinnosti, vétrné eroze a lesnich
pozari a antropogenné¢ hlavné¢ z emisi z elektraren, tepldren, metalurgie, chemického
prumyslu, dopravy a zemédélstvi (Tlustos et al., 2006).

Piijjem prvki kofeny rostlin se déje pomoci diftize. V bezprostfedni blizkosti kofent

dochdzi k reakci rizikovych prvkd s organickymi kyselinami vylu¢ovanymi rostlinou a k
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tvorbé chelatli a tim se urychluje piijem prvku. Transport prvku z vnéj$iho roztoku bunécnou
sténou je proces pasivni a ionty jsou transportovany difuzi (Tlustos et al., 2006).

Pokud by digestat obsahoval nadlimitni koncentrace rizikovych prvki a latek (napft. pii
pouziti smésného komunalniho odpadu jako vstupni surovinu), musel by se likvidovat jako
odpad podle zdkona o odpadech. Dal$i mozné vyuziti je jako alternativni tuhé palivo z
usuSené¢ho tuhého podilu digestatu, kdy mizeme separat kombinovat i s dalSimi druhy

biomasy. Tato varianta je viak energeticky i ekonomicky naro¢na (Zalmanova, 2010).
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4 Metodika a material

4.1 Uvod

V ramci experimentalni Casti této diplomové prace, byly feseny dva cile. Prvnim cilem
bylo zhodnoceni analyz fyzikalnich a chemickych vlastnosti vystupnich surovin bioplynové
stanice ZD Krasna Hora nad Vltavou, a.s., nachézejici se v oblasti Ptibramska. Na zakladé
verifikace prvniho cile bylo druhym cilem vyhodnoceni chemickych vlastnosti fugatu, ktery

byl modifikovan metodou laboratorni filtrace.

4.2 Bioplynova stanice ZD Krasna Hora nad Vltavou, a.s.

(Nasledujici informace pochdazeji z viastniho zjistéeni v ZD Krasna Hora nad Vitavou, a.s.)

Bioplynova stanice zemédé€lského druzstva v Krasné Hofe nad Vltavou je situovédna
Vv aredlu vlastniho podniku ZD Krasna Hora nad Vltavou, a.s. nachdzejici se ve Stiedo¢eském
kraji, v okrese Ptibram.

Jedna se o zemédélskou bioplynovou stanici uvedenou do provozu v zéii roku 2008 s
vykonem 526 kW/hod. Bioplynova stanice zpracovava kukufi¢nou siladz (70 %), travni sendz
(30 %) a hovézi kejdu. Celkovy objem vystupnich surovin zahrnuje denné cca 20 tun. Z
vystupnich surovin produkuje digestat. Separovany digestat a fugat vznikd separaci digestatu
separatorem.

Obrazek 1 Umisténi bioplynové stanice Krasna Hora nad Vltavou

KRASNA HORA
NAD VLTAVOU

102 U

J0 350m 118

2011 NAVTEQ All rights reserved

zdroj: < http://mapy.cz/>
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Obrazek 2 Model bioplynové stanice Krasna Hora nad Vltavou

A - odpadni jimka na digestat, B - plynojem C - hlavni fermentor, D - koneény fermentor,

E - zasobnik na vstupni material

Obrazek 3 Bioplynova stanice Krasna Hora nad Vltavou
A - zasobnik na vstupni material, B - kone¢ny fermentor, C - hlavni fermentor, D -

zasobnik se separatorem, E — zasobnik separatu
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4.2.1 Provoz bioplynové stanice Krasna Hora nad Vitavou

Bioplyn diky rozdilnym druhtim pouzité suroviny vykazuje rozdilné koncentrace metanu.
Bioplynové stanice je urcena pfevazné na pouziti energetickych rostlin a kejdy. Primarnim
zdrojem byvaji prevazné energetické rostliny (kukufi¢nd sildZz a travni senadz) a statkova

hnojiva (hovézi kejda). Pouziva se substrat s vlhkosti 8 % az 10 %.

Tabulka 1 Orienta¢ni hodnoty o0 mnoZstvi vyuZivanych surovin BPS Kr.H.

mnozstvi | susina | suSina | mnozstvi
vstupni mnozstvi- |y qon | g | ggt | trok
surovin
hovézi kejda 35,8 10 3,6 | 13100
kukufi¢na silaz 16,2 32 55 5900
travni senaz 8,1 35 2,8 3000
Celkem 60,1 / 11,6 | 22000

V zemédélském podniku se pro vyrobu kukufi¢né silaze vyuzivaji odridy kukufice s
riznymi stupni FAO. Primérny obsah suSiny je 35 %. Kvuli vysokému vynosu biomasy a
vyborné sildzovatelnosti je kukufi¢na silaZ nejvhodnéjsi substrat pro bioplynovou stanici.
Trava pro vyrobu travni sendZe se na rozdil od kukufice nepéstuje zdmérné pro bioplynovou
stanici. Maximalni délka fezanky pro vyrobu travni sendze je 3 - 4 cm S primérnym obsahem
suSiny 35 %. Z ranéjSich sklizni je senaz nejidealnéjsi pro tvorbu bioplynu. Jeho kvalita a
produkce se snizuje s pozd¢jsi sklizni trav. Mezi dalSi energetické rostliny, které se daji

vyuZivat pro vyrobu bioplynu, patii obiloviny.

4.2.2 Vyroba bioplynu bioplynové stanice Krasna Hora nad Vitavou

K vyrobé plynu dochédzi v procesu mokré fermentace s vlhkosti substratu 8 — 10 % v
mezofilnim prostfedi (teplota 38 — 40 °C). Energetické rostliny, které jsou pouzivany k
vyrob¢ energie, jsou konzervovany a skladovany v sildznim zlabu v blizkosti bioplynové
stanice. Z chlévi je vedena kejda do ptijmové jimky. Tyto primarni zdroje jsou dodavany do
hlavniho fermentoru v pevné podobé (silaze) a tekuté podobé (kejda). Pfepadovym potrubim
se uskutecniuje prechod substratu do koncového fermentoru. Zbytkovy substrat (digestat) se
oddéluje na pevnou c¢ast (separat) a kapalnou slozku (fugét). Separat se vyvazi na polni
hnojisté a fugat se docasné uklada v otevieném koncovém skladu a stavajicich jimkach, dale

je rozvazen jako hnojivo na zeméd¢lské plochy.
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Zasobni nadrz se zaklada silazi jedenkrat denné a sildz se dostava do fermentoru pomoci
podavaciho zatizeni. K plnéni dochézi pravidelné, a to jednou za hodinu. Velikost zasobniku
je 50 m®,

Ptijmova kejdova jimka slouzi k ulozeni kejdy v ptipad¢ vypadku dodavky kejdy. Je do ni
dodavéna piimo ze stji v aredlu podniku, a to samospadem potrubim. Z piijmové jimky je
kejda dopravovana v pravidelnych hodinovych intervalech do fermentoru. Denné se do
fermentoru dopravuje 35 — 50 m® kejdy o susing 10 %.

Bioplynova stanice méa hlavni fermentor ve vnéjSim prstenci a koncovy fermentor ve
vnitinim prstenci. Kapacita hlavniho fermentoru je 2 083 m®. Substrat ve fermentorech
zistava 70 — 80 dnd. Denni produkce metanu je 2 960 m3hod™. Vyroba substratu a
rovnomérné rozlozeni teploty substratu, ktery je ve fermentoru, jsou zajistovany michdnim v
pravidelnych intervalech tfemi Sikmo uloZenymi lopatkovymi michadly. Substrat se ohiiva
pomoci topného potrubi, které je umisténo ve vnéjsi sténé hlavniho fermentoru. Substrat se v
hlavnim fermentoru zdrzi ptiblizné 34 dnt.

Volnym piepadem se do koncového fermentoru dostava substrat vytlacovanim z hlavniho
fermentoru. K promichavéani zde dochazi dvéma padlovymi michadly. Kapacita koncového
fermentoru je 2 285 m®a substrat se zde zdrzi 38 dni.

V koncovém fermentoru pretékd neseparovany digestat do dvoukomorové piecerpavajici
jimky, kdyz je dosazena maximalni hladina kapaliny. Digestat se zde jima pted separaci.
Denni produkce digestatu je pfiblizn€ 51 tun. Pfi hornim okraji nadrZe fermentoru je umistén
valcovy separator, ktery slouzi k oddé€leni digestatu na pevnou cast (cca 25 %) a tekutou ¢ast
(cca 75 %). Separat propadava na pevnou plochu pod nim a dale je odvazen na polni hnojisté
a slouzi jako hnojivo nebo stelivo do stdji. Fugat se cerpa do koncovych skladi a je pouzivan
stejn€ jako mociivka k hnojeni.

Kogeneracni jednotka této bioplynové stanice ma elektricky vykon 526 kW a tepelny
vykon 558 kW. Motor je plynovy Ctyftaktni zdZzehovy s turbodmychadlem.

K bioplynové stanici patii také plynojem. Je umistén mezi fermentorem a provozni
budovou a slouzi k uloZeni vytvoteného plynu, ktery je Zadouci k vyrovnani kolisani v
produkeci plynu a tim zabranéni vypindni a zapinani kogenerac¢ni jednotky.

(Informace pochazeji z viastniho zjisténi v ZD Krdsna Hora nad Vitavou, a.s.)
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4.3 Zhodnoceni analyz odebranych vzorki separatu a fugatu

V ramci hodnoceni byly provadény odbéry vzork vystupnich surovin u separatu (Viz.
obrazek 10 Seznam priiloh) a fugatu (viz. obrazek 11 Seznam pftiloh) Vv bioplynové stanici
v roce 2013, a to ve Ctyfech sledovanych obdobich prvni odbér (1.) byl proveden 27.6., druhy
odbér (11.) 24.7., téeti odbér (I11.) 28.8. a ¢tvrty odbér (1V.) 24.9.

Vzorky separatu se odebiraly do plastovych pytli a vzorky fugatu do umélohmotnych
lahvi o objemu 1 litr. Nasledn¢ byly vzorky ptevezeny v chladicim boxu na Katedru
agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin Fakulty agrobiologie, potravinovych a
pirirodnich zdroji. V rdmci pfevozu byla zajisténa relativné nizsi teplota, ktera je potfebna pro
uchovani dusiku. Po pfijezdu na pracovisté¢ byly vzorky ihned zpracovany. Vzorky byly
zhomogenizovany a nasledn¢ analyzovany.

Z chemickych vlastnosti byly u vzorkl separatu a fugatu stanoveny obsahy zivin. Z
fyzikalnich vlastnosti byl zjistén obsah susiny, hodnota pH a obsah rozpustnych soli (EC).
Hodnoty pH a obsahy rozpustnych soli (EC) byly stanoveny ve vodném vyluhu
demineralizované vody v pomé&ru 1:5 (w/v). Obsah fosforu byl stanoven spektrofotometricky,
draslik a véapnik plamenovou fotometrii, hoi¢ik a stopové Zziviny optickou emisni

spektrometrii s induk¢éné vazanym plazmatem (OES-ICP).

4.3.1 Zhodnoceni analyz modifikovaného fugatu

V ramci druhého cile byly vZdy odebirdny ve sledovanych obdobich vzorky fugatu
V bioplynové stanici ZD Krasna Hora nad Vltavou, a.s.

Vzorek fugatu byl odebran do plastové nadoby o objemu 1 litr, odkud byl v chladicim
boxu dovezen na pracovisté Katedry agroenvironmentdlni chemie a vyzivy rostlin Fakulty
agrobiologie, potravinovych a pfirodnich zdroji v Praze. Po piijezdu na katedru byly vzorky
thned zpracovéany a nasledné analyzovany.

Odbeéry vzorka fugétu v bioplynové stanici probihaly v Sesti obdobich. Prvni odbér (I.)
byl proveden 7.1., druhy odbér (I1.) 28.1., tieti odbér (I11.) 4.2., ctvrty odbér (IV.) 26.2., paty
odbér (V.) 5.3. a Sesty odbér (VI.) byl proveden 26.3.

Vzorek byl zhomogenizovan a poté bylo odebrano z plastové nadoby vzdy 100ml vzorku,
ktery byl nasledné filtrovan skrze filtracni papir pro kvalitativni analyzu (KA2, @ 150 mm,
filtra¢ni rychlost - rychld), za ufelem ziskat Cirou kapalinu, ktera by mohla byt aplikovéana
jako kapalné hnojivo do kapkovych zavlah. Dil¢im cilem laboratorni modifikace fugéatu byly
vzdy stejné vzorky fedény s demineralizovanou vodou v poméru 1:1. Vzniklé vzorky byly

stejnym zplusobem analyzovany. Tato metoda modifikace probihala proto, ze v provoznich
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podminkach fugat pretéka do nadrzi, kde dochazi ke koncentraci s vodou a nasledné¢ tak ke
snizeni obsahu Zivin. Pokus byl zaméteny na filtraci nefedéného vzorku fugatu o objemu 100
ml (nefedény) a fugatu fedéného s demiralizovanou vodou v poméru (1:1) k celkovému
objemu 100 ml (fedény). Experimentalné bylo provedeno 6 opakovani. Pfi kazdém opakovani
se pripravilo 10 sklenénych nalevek (viz. Seznam pftiloh obrazek 8), do kterych se umistil
filtra¢ni papir a nalil se pfipraveny vzorek ziedéného a neziedéného fugatu. Po filtraci byly u
zfiltrovanych vzorki (viz. Seznam pfiloh obrazek 12) zjisStovany vyluhy chemickych

vlastnosti prvkil na pfistroji optické emisni spektrometrie s indukén€¢ vazanym plazmatem

(OES-ICP).

4.4 Metody stanoveni fyzikalnich a chemickych vlastnosti

separatu a fugatu
Stanoveni obsahu makrozivin, mikrozivin a rizikovych prvki ve vzorcich bylo
realizovano v laboratofi na Katedfe agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin Fakulty
agrobiologie potravinovych a pfirodnich zdroji v Praze. Pfiprava k analyzam danych surovin
spocivala usuSenim po dobu 2 tydnt pfi teploté 45 °C do konstantni suSiny a poté byly vzorky

zhomogenizovany rozemletim pies sito o praméru 2,5 mm.

4.4.1 Stanoveni hodnoty pH a obsahu rozpusténych soli

Z chemickych vlastnosti byla stanovena hodnota pH a obsah rozpusténych soli ve
vodném vyluhu vzorku a demineralizované vody v poméru 1 : 10. Bylo navazeno 10 g vzorku
do plastovych PE lahvicek s vikem a zalito 100 ml destilované vody. Mé&feni bylo realizovano

kalibrovanym pH metrem a kalibrovanym konduktometrem.

4.4.2 Metoda mikrovinného rozkladu

Mikrovlnny rozklad probihal v kyvetach, do kterych bylo navazeno 0,5 g vzorku. Poté ke
vzorku bylo pfidano 8 ml kyseliny dusi¢né (HNO3) a 2 ml peroxidu vodiku (H20,). Nasledné
vznikly mineralizat byl odpafen po 20 minutach.

Vedle hlavnich Zivin byl zjistén 1 obsah celkovych stopovych prvka Fe, Mn, Zn, Cu, B,
Mo a dale obsahy Pb, Cd, As, Cr a Ni. Obsahy prvkl byly stanoveny atomovou absorpcni
spektrometrii s plamenovou atomizaci na pfistroji Varian 280FS a optickou emisni
spektrometrii s induk¢éné vazanym plazmatem na pfistroji Varian VistaPro, oba firma Varian,

Australie.

37



4.4.3 Atomova absorp¢ni spektrometrie (AAS)

Vzorky a jejich vyluhy byly proméfeny piistrojem AA280FS atomovym absorb¢énim
spektrofotometrem pro urceni obsahu makroprvki ve vzorku.

Tato metoda vyuziva schopnost méfenych elementti absorbovat zafeni jejich volnymi
atomy. Ubytek tohoto zafeni nam ukazuje miru koncentrace volnych atomd prvku, ktery
zéafeni absorboval. Zdrojem tohoto primarniho zéfeni je vybojka. Vybojka obsahuje katodu,
ve které musi byt prvek, ktery stanovujeme.

Diky atomizatoru dochdzi k pfeméné stanovovaného prvku na volné atomy za vyuziti
tepelné a chemické energie plameni. Chceme dosahnout co nejvyssi koncentrace volnych
atomu analytu (sledovaného prvku) a dosahnout tak zavislosti koncentrace analytu ve vzorku

a koncentrace analytu v plynné fazi, ve které probihd méteni (Szakova et al., 2005).

4.4.4 Opticka emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem

(OES-ICP)

Vzorky ze stanoveni celkovych obsahii prvkil a vyluhy z vySe uvedenych extrakci byly
prométeny optickym emisnim spektrometrem Vista-Pro. Pomoci zahtfivani latek prechazeji z
pevného skupenstvi pies kapalné az do skupenstvi plynného. Cim vice se pak teplota zvysuje,
tim snadnégji se slouceniny méni na jednodussi a az na volné atomy. Ty déle prechéazeji na
vysSi energetické stavy az po buzeni vysSich iontovych stavt, kdy se pro jejich identifikaci
vyuziva elektromagnetické zafeni emitované pii samovolné deexcitaci vzbuzenych iontd a

atomt, stejné tak pro jejich kvalitativni stanoveni metodami optické emisni spektrometrie.

(Szakova et al., 2005).

4.4.5 Vyhodnoceni vysledku

Pro zadkladni popisné charakteristiky byl pouzit software Excel (2010). K podrobnéjsi
statistické analyze (ANOVA = Tukeyuv test) byl vyuzit program Statistica (Statistica 2012).
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5 Vysledky

5.1 Zhodnoceni analyz fyzikdlnich a chemickych vlastnosti

separatu a fugatu

Graf 1 znazorfiuje obsah suSiny ve vystupnich surovinach ZD BPS Krasnd Hora nad
Vitavou.

Z grafu je patrné, Ze obsah suSiny ve vzorcich fugatu béhem sledované¢ho obdobi byl
piiblizné 6 %, oproti separatu, jejichz hodnota byla mnohem vyss$i a primérné hodnoty se
pohybovaly kolem 20 %. Hodnota obsahu susiny jak u fugatd, tak u separatii ve sledovanych
obdobich nijak nekolisala.

Graf 1 Obsah suSiny vystupnich surovin BPS Kr. H.
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Graf 2 znazorfiuje hodnoty pH ve vystupnich surovindch ZD BPS Krasnd Hora nad
Vitavou.

Z grafu je patrné, ze hodnota pH ve vzorcich fugitu béhem sledované¢ho obdobi byla
piiblizné€ 10, oproti separatu, jejichz hodnota byla nizsi a primérné hodnoty se pohybovaly
piiblizné kolem 8. Hodnota pH jak u fugatt, tak u separatii ve sledovanych obdobich nijak

nekolisala.

Graf 2 Hodnoty pH vystupnich surovin BPS Kr. H.
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Graf 3 znazornuje obsah rozpustnosti soli ve vystupnich surovindch ZD BPS Krasnd Hora
nad Vltavou.

Z grafu je patrné, Zze obsah rozpustnych soli ve vzorcich fugatu béhem sledovan¢ho
obdobi byl 4,00 mS/cm oproti separatu, jejichz hodnota byla mnohem niz§i a primeérné
hodnoty se pohybovaly kolem 2,61 mS/cm. Hodnota obsahu rozpustnosti soli jak u fugati, tak

u separat ve sledovanych obdobich nijak nekolisala.

Graf 3 Obsah rozpustnych soli (elektricka vodivost) BPS Kr. H.
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Graf 4 znazoriuje obsah fosforu Vv suSin€ ve vystupnich surovinach bioplynové stanice
ZD Kréasnd Hora nad Vltavou ve sledovanych obdobich. Z grafu jednoznacéné vyplyva
dvojnasobny obsah fosforu ve fugatu oproti separatu. Obsah fosforu u fugatu se pohyboval
kolem 12 000 mg/kg a primérné hodnoty separatu se pohybovaly kolem 5 500 mg/kg.
Hladina obsahu fosforu jak u fugatu, tak u separatti ve sledovanych obdobich nijak nekolisala.

V ramci statistického hodnoceni byly zjiStény statisticky vyznamné rozdily u 1. odbéru
mezi 2., 3., a 4. odbérem, u 2. odbéru mezi 1., 3. a 4. odbcrem, ale taky u 3. a 4. odbéru je
rozdil mezi 1. a 2. odbérem. Ve vzorcich separatu je statisticky vyznamny rozdil 1. odbéru
mezi 2., 3., a 4. odbérem. Dale byly zjistény statisticky vyznamné rozdily u 1. odbéru separatu
mezi 1., 2. a 3. odbérem fugatu, ale taky u 2., 3. a 4. odbéru separatu mezi 1. a 2. odbérem
fugatu.

Graf 4 Obsah fosforu vystupnich surovin BPS Kr. H.
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Graf 5 znéazoriiuje obsah drasliku Vv susin¢ ve vystupnich surovindch bioplynové stanice
ZD Kréasnd Hora nad Vltavou ve sledovanych obdobich. Z grafu jednoznacéné vyplyva
nékolikandsobné vyssi obsah drasliku ve fugatu oproti separatu. Obsah drasliku u fugatu se
pohyboval kolem 58 000 mg/kg a praimérné hodnoty separatu se pohybovaly kolem 13 000
mg/kg. Hladina obsahu drasliku jak u fugatd, tak u separati ve sledovanych obdobich nijak
nekolisala.

V ramci statistického hodnoceni byly zjiStény statisticky vyznamné rozdily u 1. odbéru
mezi 2., 3., a 4. odbérem, u 2. odbéru mezi 1., 3. a 4. odbcrem, ale taky u 3. a 4. odbéru je
rozdil mezi 1. a 2. odbérem. Ve vzorcich separatu je statisticky vyznamny rozdil mezi 1. a 2.
odbérem. Dale byly zjistény statisticky vyznamné rozdily u 1. odbéru separatu mezi 2., 3 a 4.
odbérem fugétu, u 2. odberu separdtu mezi 1. a 2. odbérem fugatu, ale taky u 3. a 4. odbéru

separatu mezi 2. odbérem fugatu.

Graf 5 Obsah drasliku vystupnich surovin BPS Kr. H.
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Graf 6 znazoriiuje obsah hotc¢iku Vv suSin¢ ve vystupnich surovinach bioplynové stanice
ZD Kréasnd Hora nad Vltavou ve sledovanych obdobich. Z grafu jednoznacéné vyplyva
dvojnasobny obsah hoic¢iku ve fugatu oproti separatu. Obsah hot¢iku u fugatu se pohyboval
kolem 10 500 mg/kg a primérné hodnoty separatu se pohybovaly kolem 5 500 mg/kg.
Hladina obsahu hoi¢iku jak u fugatt, tak u separati ve sledovanych obdobich nijak
nekolisala.

V ramci statistického hodnoceni byly zjistény statisticky vyznamné rozdily u 1. odbéru
mezi 2., 3., a 4. odbérem, u 2. odbéru mezi 1., 3. a 4. odbcrem, ale taky u 3. a 4. odbéru je
rozdil mezi 1. a 2. odbérem. Ve vzorcich separatu neni zaznamenan zadny statisticky
vyznamny rozdil. Dale byly zjistény statisticky vyznamné rozdily u 1., 2., 3. a 4. odbéru

separatu mezi 1. a 2. odbérem fugatu.

Graf 6 Obsah horc¢iku vystupnich surovin BPS Kr. H.
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Graf 7 znéazoriiuje obsah siry Vv susiné ve vystupnich surovinich bioplynové stanice ZD
Krasna Hora nad Vltavou ve sledovanych obdobich. Z grafu jednoznaéné vyplyva ptiblizné o
ctvrtinu vyssi obsah siry ve fugatu oproti separatu. Obsah siry u fugatu se pohyboval kolem 7
500 mg/kg a primérné hodnoty separatu se pohybovaly kolem 5 500 mg/kg. Hladina obsahu
siry jak u fugatt, tak u separatli ve sledovanych obdobich nijak nekolisala.

Z grafu dale vyplyva, Zze ve vzorcich fugdtu neni zaznamendn statisticky vyznamny
rozdil. Ve vzorcich separatu je statisticky vyznamny rozdil mezi 1. odbérem a 2., 3. a 4.
odbérem. Dale byly zjistény statisticky vyznamné rozdily u 1. odbéru separdtu mezi 1.,2.,3 a

4. odbérem fugatu.

Graf 7 Obsah siry vystupnich surovin BPS Kr. H.
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Graf 8 znazoriiuje obsah béru Vv susiné ve vystupnich surovinach bioplynové stanice ZD
Krasna Hora nad Vltavou ve sledovanych obdobich. Z grafu jednoznaéné vyplyva pfiblizné o
ctvrtinu vySsi obsah boru ve fugatu oproti separatu. Obsah boru u fugatu se pohyboval kolem
40 mg/kg a primérné hodnoty separatu se pohybovaly kolem 30 mg/kg. Hladina obsahu boru
jak u fugatd, tak u separati ve sledovanych obdobich nijak nekolisala.

V ramci statistického hodnoceni byly zjiStény statisticky vyznamné rozdily u 1. odbéru
mezi 2., 3., a 4. odbérem, u 2. odbéru mezi 1., 3. a 4. odbérem, u 3. odbéru mezi 1., 2. a 4.
odbérem, ale taky u 4. odbéru mezi 1., 2. a 3. odbérem. Ve vzorcich separatu je statisticky
vyznamny rozdil 1. odbéru mezi 2., 3. a 4. odbérem, u 2. odbéru mezi 1., 3. a 4. odberem,
taky u 3. a 4. odbéru mezi 1. a 2. odbérem. Dale byly zjistény statisticky vyznamné rozdily u
1. odbéru separatu mezi 1., 2. a 4. odbérem fugétu, u 2. odbéru separitu mezi 1., 2. a 3.

odbérem fugitu, ale taky u 3. a 4. odbéru separatu mezi 1., 3. a 4. odbérem fugatu.

Graf 8 Obsah béru vystupnich surovin BPS Kr. H.
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Graf 9 znazornuje obsah zeleza v susiné ve vystupnich surovinach bioplynové stanice ZD
Krasna Hora nad Vltavou ve sledovanych obdobich. Z grafu jednoznaéné vyplyva pfiblizné o
ctvrtinu vyssi obsah Zeleza ve fugéatu oproti separatu. Obsah Zeleza u fugatu se pohyboval
kolem 2 500 mg/kg a praimérné hodnoty separatu se pohybovaly kolem 1 700 mg/kg. Hladina
obsahu Zeleza jak u fugatt, tak u separatti ve sledovanych obdobich kolisala. Vyznamny je
narust zeleza mezi 1. a 4. odbérem.

V ramci statistického hodnoceni byly zjistény statisticky vyznamné rozdily u 1. odbéru
mezi 2., 3., a 4. odbérem, u 2. odbéru mezi 1., 3. a 4. odbérem, u 3. odbéru mezi 1., 2. a 4.
odbérem, ale taky u 4. odbéru mezi 1., 2. a 3. odbérem. Ve vzorcich separatu je statisticky
vyznamny rozdil 1. a 3. odbéru mezi 2. a 4. odbérem, u 2. odbéru mezi 1., 3. a 4. odbérem,
taky u 4. odbéru mezi 1., 2. a 3. odbérem. Dale byly zjiStény statisticky vyznamné rozdily u 1.
a 3. odbéru separatu mezi 2., 3. a 4. odbérem fugitu, u 2. odbéru separdtu mezi 1., 3. a 4.

odbérem fugatu, ale taky u 4. odbéru separatu mezi 1., 2. a 4. odbérem fugatu.

Graf 9 Obsah Zeleza vystupnich surovin BPS Kr. H.
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Graf 10 znazornuje obsah manganu V susin€ ve vystupnich surovindch bioplynové stanice
7D Krasna Hora nad Vltavou ve sledovanych obdobich. Z grafu jednoznaéné vyplyva o vice
jak polovinu vyssi obsah manganu ve fugatu oproti separatu. Obsah manganu u fugatu se
pohyboval kolem 350 mg/kg a primérné hodnoty separatu se pohybovaly kolem 150 mg/kg.
Hladina obsahu manganu jak u fugati, tak u separati ve sledovanych obdobich nijak
nekolisala.

V ramci statistického hodnoceni byly zjiStény statisticky vyznamné rozdily u 1. a 4.
odbéru s 2. odbérem. Ve vzorcich separatu je statisticky vyznamny rozdil 1. odbéru mezi 2.,
3. a 4. odbérem, u 3. odbéru mezi 1. a 4. odbérem, ale taky u 4. odbéru mezi 1. a 3. odbérem.
Déle byly zjistény statisticky vyznamné rozdily u 1. odbéru separatu mezi 1., 2., 3. a 4.
odbérem fugatu, u 3. odbéru separitu mezi 2. odbérem fugatu, ale taky u 4. odbéru separatu

mezi 1. a 4. odbérem fugatu.

Graf 10 Obsah manganu vystupnich surovin BPS Kr. H.
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Graf 11 znazoriiuje obsah zinku v susin¢ ve vystupnich surovinach bioplynové stanice ZD
Krasna Hora nad Vltavou ve sledovanych obdobich. Z grafu jednoznaéné vyplyva o vice jak
polovinu vyss§i obsah zinku ve fugatu oproti separatu. Obsah zinku u fugatu se pohyboval
kolem 450 mg/kg a primérné hodnoty separatu se pohybovaly kolem 170 mg/kg. Hladina
obsahu zinku jak u fugatt, tak u separatti ve sledovanych obdobich nijak nekolisala.

V ramci statistického hodnoceni byly zjistény statisticky vyznamné rozdily u 1. a 2.
odbéru mezi 3. a 4. odbérem, u 3. odbéru mezi 1., 2. a 4. odbérem, ale taky u 4. odbéru mezi
1., 2. a 3. odbérem. Ve vzorcich separatu nebyl mezi jednotlivymi odbéry zadny statisticky
vyznamny rozdil. Dale byly zjistény statisticky vyznamné rozdily u 1., 2., 3. a 4. odbéru

separatu mezi 3. a 4. odbérem fugatu.

Graf 11 Obsah zinku vystupnich surovin BPS Kr. H.
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Graf 12 znazornuje obsah kadmia Vv susiné ve vystupnich surovinach bioplynové stanice
ZD Kréasna Hora nad Vltavou ve sledovanych obdobich. Z grafu jednoznac¢né vyplyva o
polovinu vyssi obsah kadmia ve fugatu oproti separatu. Obsah kadmia u fugatu se pohyboval
kolem 0,2 mg/kg a primérné hodnoty separatu se pohybovaly kolem 0,1 mg/kg. Hladina
obsahu kadmia jak u fugatd, tak u separatii ve sledovanych obdobich kolisala. Je patrny velmi
nizky obsah kadmia u 2. odbéru oproti ostatnim odbértim.

V ramci statistického hodnoceni byly zjistény statisticky vyznamné rozdily u 1. odbéru
mezi 2., 3., a 4. odbérem, u 2. odbéru mezi 1., 3. a 4. odbérem, ale taky u 3. a 4. odb&éru mezi
1. a 2. odbérem. Ve vzorcich separdtu nebyl mezi jednotlivymi odbéry zadny statisticky
vyznamny rozdil. Dale byly zjistény statisticky vyznamné rozdily u 1., 2., 3. a 4. odbéru

separatu mezi 1. a 2. odbérem fugatu.

Graf 12 Obsah kadmia vystupnich surovin BPS Kr. H.
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Graf 13 znazoriiuje obsah olova V susin€ ve vystupnich surovinach bioplynové stanice ZD
Krasna Hora nad Vltavou ve sledovanych obdobich. Z grafu jednozna¢né vyplyva skoro o
polovinu vyssi obsah olova ve fugatu oproti separatu. Obsah olova u fugatu se pohyboval
kolem 1,6 mg/kg a praimérné hodnoty separatu se pohybovaly kolem 1,1 mg/kg. Hladina
obsahu olova jak u fugatt, tak u separatti ve sledovanych obdobich nijak nekolisala.

V ramci statistického hodnoceni nebyly zjistény zadné statisticky vyznamné rozdily u

fugatu a separatu.

Graf 13 Obsah olova vystupnich surovin BPS Kr. H.
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5.2 Zhodnoceni chemickych vlastnosti modifikovaného fugatu

Graf 14 znéazoriiuje obsah fosforu v ¢erstvé hmoté v modifikovaném fugatu ZD BPS
Krasna Hora nad Vltavou.

Z grafu jednoznaéné vyplyva, Ze u netedénych vzorka byla nejvyssi hodnota fosforu u 6.
odbéru, jehoz pramér byl priblizné 18 mg/L, naopak nejnizsi hodnota byla u 4. odbéru, kde se

hodnota pohybovala kolem 10,9 mg/L. U fedénych vzorkid byla nejvyssi primérnad hodnota

nekolisala v rdmci vSech 6 odbért.

V ramci statistického hodnoceni byly zjistény statisticky vyznamné rozdily nefedénych
vzorku U 1. odbéru mezi 3. a 6. odbérem, u 2. odbéru mezi 1., 4. a 6. odbérem, u 3. odbéru
mezi 1., 4., 5. a 6. odbérem, u 4. odbéru mezi 2., 3. a 6. odbérem, u 5. odbéru mezi 2., 3. a 6.
odbérem. Ve vzorcich fedénych je statisticky vyznamny rozdil u 1. odbéru mezi 2., 3.,4.,5. a

6. odbérem.

Graf 14 Obsah fosforu v modifikovaném fugatu
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Graf 15 znazoriuje obsah drasliku Vv Cerstvé hmoté v modifikovaném fugitu ZD BPS
Krasnd Hora nad Vltavou.

Z grafu jednoznacné vyplyva, Ze u nefedénych vzorkl byla nejvyssi hodnota drasliku u 3.
se hodnota pohybovala kolem 2 200 mg/L. U fedénych vzorkd byla nejvyssi primérna
hodnota 1 400 mg/L u 3. odbéru, nejnizsi hodnota u 1. odbéru, a to 1 100 mg/L. Hladina
drasliku vyrazné nekolisala v rdmci vSech 6 odbért.

V ramci statistického hodnoceni byly zjiStény statisticky vyznamné rozdily nefedénych
vzorku U 1. odbéru mezi 2., 3., 4., 5. a 6. odbérem, u 2. odbéru mezi 1., 3., 4., 5. a 6. odbérem,
u 3. odbérumezi 1., 2., 4. a 5. a odbérem, u 4. odbéru mezi 1., 2., 3. a 6. odbérem, u 5. odbéru
mezi 1., 2. a 3. odbérem, ale taky u 6. odbéru mezi 1., 2. a 4. odbérem. Ve vzorcich fedénych
je statisticky vyznamny rozdil u 1. odbéru mezi 2., 3., 4., 5. a 6. odbérem, u 2. odbéru mezi 1.,
3.,5.a6. odbérem, u 3. odbéru mezi 1., 2. a 4. odbérem, u 4. odbéru mezi 1., 3. a 6. odbérem,

u 5. odbéru mezi 1., 2. a 4. odbérem, ale taky u 6. odbéru mezi 1., 2. a 3. odbérem.

Graf 15 Obsah drasliku v modifikovaném fugatu
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Graf 16 znazoriiuje obsah hoic¢iku Vv Cerstvé hmoté v modifikovaném fugatu ZD BPS

Krasna Hora nad Vltavou.

Z grafu jednoznaéné vyplyva, Ze u nefedénych vzorkl byla nejvyssi hodnota hot¢iku u 3.

v

Cvvr

nekolisala v rdmci vSech 6 odbért.

V ramci statistického hodnoceni byly zjiStény statisticky vyznamné rozdily nefedénych
vzorku U 1. a 3. odbéru mezi 2., 4., 5. a 6. odbérem, u 2. odbéru mezi 1., 3., 4., 5. a 6.
odbérem, u 4. odbéru mezi 1., 2., 3. a 6. odbérem, u 5. odbéru mezi 1., 2., 3. a 6. odbérem, ale
taky u 6. odbéru mezi 1., 2., 3. a 4. odbérem. Ve vzorcich fedénych je statisticky vyznamny
rozdil u 1. a 3. odbéru mezi 2., 4., 5. a 6. odbérem, ale taky u 2., 4., 5. a 6. odbéru mezi 1. a 3.

odbérem.

Graf 16 Obsah hoi¢iku v modifikovaném fugatu
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Graf 17 znazoriiuje obsah siry v Cerstvé hmoté¢ v modifikovaném fugatu ZD BPS Krasna
Hora nad Vltavou.

Z grafu jednoznacné vyplyva, Ze u nefedénych vzorkidl byla nejvySsi hodnota siry u 2.
se hodnota pohybovala kolem 90,1 mg/L. U fedénych vzorkii byla nejvyssi primérna hodnota
75,4 mg/L u 2. odbé€ru, nejnizsi hodnota u 4. odbéru, a to 47,4 mg/L. Hladina siry vyrazné
nekolisala v rdmci vSech 6 odbért.

V ramci statistického hodnoceni byly zjiStény statisticky vyznamné rozdily nefedénych
vzorku u 1., 3.,4.a5. odbéru mezi 2. a 6. odbérem, u 2. a 6. odbéru mezi 1. a 3. odbérem, u 4.
a 5. odbéru mezi 2. odbérem, ale taky u 6. odbéru mezi 1. a 3. odbérem. Ve vzorcich fedénych

je statisticky vyznamny rozdil u 1. a 2. odbéru mezi 3., 4., 5. a 6. odbérem.

Graf 17 Obsah siry v modifikovaném fugatu
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Graf 18 znazornuje obsah boru v ¢erstvé hmoté v modifikovaném fugatu ZD BPS Krasna
Hora nad Vltavou.

Z grafu jednoznacné vyplyva, Ze u netedénych vzorki byla nejvyssi hodnota boruu 1., 3.,
odbéru, kde se hodnota pohybovala kolem 0,7 mg/L. U fedénych vzorki byla nejvyssi
pramérnd hodnota 0,4 mg/Lu 1., 3., 5., a 6. odbéru, nejnizsi hodnota u 2. a 4. odbéru, a to 0,4
mg/L. Hladina boru vyrazné nekolisala v ramci vSech 6 odbér.

V ramci statistického hodnoceni byly zjiStény statisticky vyznamné rozdily nefedénych
vzorkli U 1., 3. a 5. odbéru mezi 2. odbérem. Ve vzorcich fedénych je statisticky vyznamny
rozdil u 1. odbéru mezi 2., 3. a 4. odbérem, u 2. a 4. odb€rumezi 1., 3., 5. a 6. odbérem, u 1. a

5. odbéru mezi 2. a 4. odbérem, ale taky u 6. odbéru mezi 2., 3., 4. a 5. odbérem.
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Graf 19 znazoriiuje obsah Zeleza v Cerstvé hmoté¢ v modifikovaném fugatu ZD BPS
Krasna Hora nad Vltavou.

Z grafu jednoznacné vyplyva, Ze u nefedénych vzorkl byla nejvyssi hodnota Zeleza u 2.
odbéru, jehoz primér byl pfiblizné 24,7 mg/L, naopak nejnizsi hodnota byla u 6. odbéru, kde
se hodnota pohybovala kolem 9,8 mg/L. U fedénych vzorki byla nejvyssi primérna hodnota
nekolisala v rdmci vSech 6 odbért.

V ramci statistického hodnoceni byly zjiStény statisticky vyznamné rozdily nefedénych
vzorku U 1. odbéru mezi 2., 4., 5. a 6. odbérem, u 2. odbéru mezi 1., 3., 4., 5. a 6. odbérem, u
3. odbéru mezi 2., 5. a 6. odbérem, u 4. odbéru mezi 1. a 2. odbérem a u 5. a 6. odbéru mezi
1., 2. a 3 odbérem. Ve vzorcich fedénych je statisticky vyznamny rozdil u 1. a 2. odbéru mezi
4., 5. a 6. odbérem, u 3. odbéru mezi 1., 2., 4., 5. a 6. odbérem, ale taky u 4., 5 a 6. odbéru

mezi 2., 1., 2. a 3. odbérem.

Graf 19 Obsah Zeleza v modifikovaném fugatu
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Graf 20 znazoriiuje obsah manganu v Cerstvé hmoté¢ v modifikovaném fugatu ZD BPS
Krasna Hora nad Vltavou.

Z grafu jednoznacné vyplyva, Ze u nefedénych vzorkil byla nejvy$si hodnota manganu u

v

v

manganu vyrazn¢ nekolisala v ramci v§ech 6 odbéra.

V ramci statistického hodnoceni byly zjiStény statisticky vyznamné rozdily nefedénych
vzorku U 1., 4. a 5. odbéru mezi 2., 3. a 6. odbérem, u 2. odbéru mezi 1., 3., 4., 5. a 6.
odbérem, u 3. odbéru mezi 1., 2., 4., 5. a 6. odbérem, a u 6. odbéru mezi 1., 2., 3., 4. a 5.
odbérem. Ve vzorcich fedénych je statisticky vyznamny rozdil u 1. odbéru mezi 2., 3. a 4.
odbérem, u 2. a 3. odbéru mezi 1., 4., 5. a 6. odbérem, u 4. odbéru mezi 1., 2. a 3. odbérem,

ale taky u 5 a 6. odbéru mezi 2. a 3. odbérem.

Graf 20 Obsah manganu v modifikovaném fugatu
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Graf 21 znazornuje obsah zinku Vv Cerstvé hmoté v modifikovaném fugatu ZD BPS
Krasnd Hora nad Vltavou.

Z grafu jednoznacné vyplyva, Ze u nezfedénych vzorkl byla nejvyssi hodnota zinku u 2.
odbéru, jehoz pramér byl pfiblizné 0,4 mg/L, naopak nejnizsi hodnota byla u 1. a 4. odbéru,
kde se hodnota pohybovala kolem 0,2 mg/L. U fedénych vzorkll byla nejvyssi primérna
Hladina zinku vyrazné nekolisala v rdmci vSech 6 odbéri.

V ramci statistického hodnoceni byly zjistény statisticky vyznamné rozdily nefedénych
vzorkli U 1., 4 a 5. odbéru mezi 2. odbérem. Ve vzorcich fedénych je statisticky vyznamny
rozdilu 1. a 4. odbéru mezi 2. a 6. odbérem, u 2. odbéru mezi 1., 4. a 5. odbérem, u 5. odbéru

mezi 2. odbérem, ale taky u 6. odbéru mezi 1. a 4. odbérem.

Graf 21 Obsah zinku v modifikovaném fugatu

Zinek

0,5 -

0,5 -

ab
0,4 - a
bc
ab W nefedény
M fedény

mg/L €éerstvé hmoty

b
ab
04 1 a c
abc
0,3 - a
a a
0,3 -
0,2 -
0,2 -
0,1 -
0,1 -
0,0 n T T T

1. odbér 2. odbér 3. odbér 4. odbér 5. odbér 6. odbér

59



Graf 22 znazoriiuje obsah arsenu V Cerstvé hmoté v modifikovaném fugitu ZD BPS
Krasnd Hora nad Vltavou.

Z grafu jednoznaéné vyplyva, Zze u nefedénych vzorki byla nejvyssi hodnota arsenu u 1.,
odbéru, kde se hodnota pohybovala kolem 0,3 mg/L. U fedénych vzorka byly hodnoty u
vSech odbéri 0,3 mg/L. Hladina arsenu vyrazné nekolisala v ramci vSech 6 odbért.

V ramci statistického hodnoceni nebyly zjiStény zadné statisticky vyznamné rozdily u

nefedénych a fedénych vzorkd.

Graf 22 Obsah arsenu v modifikovaném fugatu
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Graf 23 znazorfiuje obsah olova v ¢ersvé hmoté€ v modifikovaného fugatu ZD BPS Krasna
Hora nad Vltavou.

Z grafu jednoznacné vyplyva, Ze u nefedénych vzorkli byly vSechny hodnoty u vSech
odbérh nizsi, nez 0,1 mg/L. U fedénych vzorki byly hodnoty u vSech odbéri také nizsi nez
0,1 mg/L. Hladina olova vyrazné nekolisala v ramci vSech 6 odbéru.

V ramci statistického hodnoceni nebyly zjistény zadné statisticky vyznamné rozdily u

nefedénych a fedénych vzorkd.

Graf 23 Obsah olova v modifikovaném fugatu
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6 Diskuze

V ramci feSeni prvniho cile prace, kdy byly v pfedem sledovanych obdobich odebirany
vzorky separatu a fugatu, bylo zjiSténo, Ze hladina obsahu susiny se ve sledovanych vzorcich
separatu v priméru pohybovala kolem 20 %, coz se s mirnou odchylkou shoduje s vysledky
Pawlici (2010), ktery uvadi hladinu suSiny 29,3 %. Rozdil v obsahu suSiny mtize byt urcen
mirou variability vstupnich surovin bioplynové stanice. V rdmci hodnoceni obsahu suSiny ve
vzorcich fugéatu ve sledovanych obdobich byla zjisténa primérnd hodnota suSiny pohybujici
se vrozmezi 5 — 6 %, coz jsou piiblizné shodné vysledky s Pawlicou (2010), ktery uvadi
hodnoty susiny v rozmezi 2 — 4 %.

Z vysledkl obsahu suSiny je zfejmé, Ze po mechanické separaci digestatu se urcitd cast
pevného podilu pievede do tekuté ¢asti, coz mize byt opét dano mirou variability vstupnich
surovin bioplynové stanice, napt. strukturou travni sendze. Pevné Céstice se prevadi do tekuté
¢asti, a proto nemtizeme hodnotit fugat jako kapalnou cast digestatu, coz se svym zptisobem
mize vymykat tvrzeni autort (Kolar et al. 2010, Kratochvilova et al. 2009, Pawlica 2010 a
Vana 2010).

Hodnota pH, kterou jsme zjistili ve vzorcich separatu ve sledovanych obdobich, se
pohybovala v priméru 8, ve vzorcich fugatu byla zjisténa primérna hodnota pH 9,7. Ve
studiich autori Dubsky et Kaplan (2012) a Richter et al. (2010) byly nami zji§téné praimérné
hodnoty témét identické. Dubsky et Kaplan (2012) uvadi hodnotu pH separatu v rozmezi od
8,3 do 9,5. Richter et al. (2010) uvadi hodnotu pH v rozmezi 8,0 - 9,1. Uggetti et al. (2014)
uvadi, hodnotu pH ve vzorcich fugatu v rozmezi 7,7 az 8,0, coz je nizsi hodnota, nez kterou
jsme namg¢fili. Niance v hodnotach mtize byt zplisobena metodou méfeni, nebo rozmanitosti
vstupnich surovin.

V ramci hodnoceni obsahu rozpustnych soli v odebranych vzorcich separatu bylo
zjisténo, oproti odebranym vzorkim fugatu, ze po mechanické separaci se obsah rozpustnych
soli zakoncentruje do kapaliny a tim padem bude niZ8i obsah rozpustnych soli v separatu (z
nasich vysledki bylo zjisténo 2,61 mS/cm), coz potvrdil také Richter et al. (2010), kde se
naméfena hodnota pohybovala v rozmezi od 0,79 do 1,03 mS/cm. Ve vzorcich fugatu jsme
namé¢fili hodnotu vice jak 4,00 mS/cm, ktera se relativné shoduje se studii Uggetti et al.
(2014), kteti zjistili hodnoty obsahu rozpustnych soli ve vzorcich fugatu v rozmezi 3,13 - 3,14
mS/cm. Rozdilné hodnoty, které udava Uggetti et al. (2014) a Richter et al. (2010), mohou

byt také ddny metodou méfeni a charakterem vstupnich surovin.
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Po mechanické separaci digestatu vznikd separat. Separovany digestat je mozné vyuzit
pro piipravu kompostt, ale i v péstebnich substratech a zeminach. Separat obsahuje tuhou
nerozlozenou frakci organickych latek vladknité povahy, které nasledn¢ v puadé podléha;ji
intenzivni mineralizaci. Svou strukturou ovSem ovliviiuje fyzikalni vlastnosti substratu a je
vyznamnym zdrojem zivin, jak uvadi Pawlica (2010).

U makrozivin byl u separatu nejvyssi obsah drasliku, a to ptiblizn¢ 13 000 mg/kg, coz
jsou vy$si hodnoty, nez uvadi McEniry et al. (2011), ktefi naméfili hodnoty v rozmezi 7 321
— 9 734 mg/kg. Z téchto vysledku vyplyva, ze separat obsahuje velice vyznamné mnozstvi
této makroziviny a je tak mozné jej vyuzit napf. pro piipravu péstebnich substratii, pro
kompostovani nebo aplikovat na ornou ptdu jako kvalitni hnojivo. Eventualné pro jeho dalsi
vyuziti, které prozatim neni odzkouseno.

Ve vzorcich fugatu jsme zjistili primérmou hodnotu drasliku v susiné¢ kolem 58 000
mg/kg. Pfi takto vysokych koncentracich 1ze povazovat vyznamnou hodnotu drasliku fugatu
u Gong et al. (2010), ktefi zjistili také vysoké hodnoty v susiné 41 382 — 45 829 mg/kg.
Z téchto primérnych hodnot jednoznacné vyplyva, Ze fugdt je cennou surovinou bohatou na
draslik a lze tedy ptedpokladat, ze jeho dal$i modifikaci je mozné ziskat kapalinu bohatou na
vysoké koncentrace drasliku.

Vyss§i hodnoty obsahu makroziviny jsme zjistili také u hot¢iku ve vzorcich separatu (5
500 mg/kg), kde byly hodnoty shodné, jak udava McEniry et al. (2011), ktefi naméfili
hodnoty v rozmezi 3 251 — 5 821 mg/kg, podobné tomu bylo ve vzorcich fugatu.

Sira a fosfor jsou hojné zastoupeny v separatu a fugatu a stejné tak to udavaji studie
McEniry et al. (2011) a Gong et al. (2010).

V ramci rozsahu této diplomové prace porovndvam z mikroZivin nejvyssi obsah Zeleza a
zinku. Naméfené hodnoty Zeleza u separatu se pohybovaly kolem 1 700 mg/kg a u zinku 170
mg/kg. Ve vzorcich fugatu byly zaznamenany hodnoty opét vyssi neZ u separatu. Hodnota
zeleza se pohybovala okolo 2 500 mg/kg, u zinku 450 mg/kg. Tyto ziviny jSou V surovinach
separatu a fugatu obsazeny ve vySSich hladinach, stejné jak uvadi Andruschkewitsch et al.
(2013) a Lansche et Miiller (2012).

Rizikové prvky dle vyhlasky 474/2000 Sbh. nepiesahovaly dané limity a spliovaly
podminky, za kterych lze tyto suroviny vyuzivat jako hnojivo. Obsah kadmia v susiné se ve
vzorcich separatu pohyboval kolem 0,1 mg/kg, u obsahu olova v susiné ve vzorcich separatu
byla zjiSténa primérma hodnota 1,1 mg/kg. Ve vzorcich fugatu byly zjiSténé hodnoty témer

identické. Obsah kadmia ve vzorcich fugatu v susing byl zjistén v priméru 0,2 mg/kg. Obsah
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olova byl zjistén ve vzorcich fugatu 1,6 mg/kg. Takto zjisténé nizké hladiny neovliviiuji
riziko aplikace separatu a fugatu na ornou ptudu.

V ramci laboratorni metody modifikace vzorkt fugatu filtraci jsme zjistili, ze
Z makrozivin obsahoval modifikovany fugat vysoky obsah drasliku, z dal$ich makrozivin byly
zjistény vysoké hladiny u hotciku a siry. Z hodnoceni obsahti mikrozivin a rizikovych prvka
jsme dospéli k zavéru, ze ve vzorcich modifikovaného fugatu byly obsahy zanedbatelné.

V ramci metody filtrace fugatu jsme pouzili prostou filtraci, jak uvadi Wagner et al.
(2002). Autor popisuje, Ze se jedna o filtraci za atmosférického tlaku, kde se vyuziva filtracni
papir, ktery se vlozi do filtracni nalevky S dlouhym stonkem. Pouziva se hladkd nebo
zebrovana ndlevka, kterd se umisti do filtracniho kruhu tak, aby se stonek dotykal stény
nadoby na zachyceni zfiltrovaného vzorku. Velikost filtru se ptizpusobi velikosti nalevky.
N4&s experiment probihal identickym zpiisobem.

Po tpraveé fugatu metodou filtrace jsme ziskali nefedéné vzorky opticky tmavé barvy, ale
dle naSich vysledkt lze predpokladat, ze ndmi vznikly nefedény zfiltrovany vzorek Ize
aplikovat do kapkovych zavlah, kterou popisuje Lodyha (2008). Jeho metoda je zaloZena na
principu pomalém pfivadéni zivin k rostlinam, resp. k jejich kofenovému systému ve velmi
malych davkach.

Dalsi alternativou vyuziti fugatu je koncentrace s jinymi druhy kapalnych hnojiv pro
efektivni vyuziti, jak popisuje Vrba et Hules (2007). Naptiklad u Huminosilikatu PK, ktery se
ziskava smési z kyseliny fosfore¢né nebo hydroxidu draselného, kiemicitanu sodného a
humusového koncentratu. Urcitou koncentraci fugatu mizeme nahradit nékteré slozky a
ziskat tak kvalitn€j$i hnojivo bohatsi na draslik.

Vlastni mechanickd separace v bioplynové stanici Krasnd Hora nad Vltavou je obdobné
vyuzivana v bioplynové stanici, jak uvadi Mihlbachler et al. (2004). Jedna se o valcovy
separator, ktery je urcen k odlucovani pevnych castic ze suspenzi. Uplatnéni nachdzi
v ruznych vyrobnich procesech, zejména v potravinaiském primyslu, pii Cisténi
primyslovych a komunalnich odpadnich vod. Mize byt také soucasti technologickych linek,
coz vyuziti v bioplynové stanici Krasnd Hora nad Vltavou potvrzuje. Dalsi vhodnou
alternativou moZznosti separace mohou byt Snekové separatory, které¢ je mozno také vyuzivat
Vv bioplynovych stanicich, jak uvadi Lorenz et Seidel-Morgenstern (2014). Lopes et
Keshavarz-Moore (2012) popisuje metodu odstied’ovani, ktera je velmi ucinnou separacni
metodou. BohuZel pii procesu separace fugatu se neprokéazalo jako efektivni.

Z vlastniho nazoru vyplyva, Ze po separaci nevznika kapalina, ale vznikd az teprve po

modifikaci fugatu, coz dokazuji naSe vysledky zjisténé laboratorni filtraci fugatu.
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[ Zavér

Cilem experimentalni ¢asti diplomové prace bylo zhodnoceni fyzikalnich a chemickych
vlastnosti vystupnich surovin bioplynové stanice ZD Krasnd Hora nad Vltavou a.s. a na
zéklad¢ vyhodnoceni prvniho cile bylo druhym cilem vyhodnoceni chemickych vlastnosti
fugatu, ktery byl modifikovan metodou laboratorni filtraci.

Z vysledkti zhodnoceni analyz fyzikalnich a chemickych vlastnosti vystupnich surovin
separatu a fugatu bioplynovych stanic bylo zjisténo, ze obsah jednotlivych zZivin byl vyssi u
fugatu. V ramci pokusu bylo prokazano, ze se hladiny obsahu makrozivin, mikrozivin a
rizikovych prvk beéhem jednotlivych sledovanych obdobi vyrazné nelisily u vSech odbért.
Rozdil byl patrny pouze u Zeleza, kde dosSlo k vyraznému nérGstu obsahu mezi 1. az 4.
odbérem, ale také u kadmia ve 2. odbéru, kde byl vyrazné nizsi obsah oproti dal§im odbértim.

Primérny obsah Zivin ve sledovanych obdobich v separatu u drasliku byl 13 000 mg/kg a
u fugatu 58 000 mg/kg. Dalsi vyznamné obsahy byly zjistény u hoiciku, u néhoz se primerna
hodnota ve vzorcich separatu pohybovala kolem 5 500 mg/kg a ve vzorcich fugatu 10 500
mg/kg. Z makrozivin byl vysoky obsah zjistén také u siry, kde se hodnota ve vzorcich
separatu pohybovala okolo 5 500 mg/kg a u fugatu 7 500 mg/kg. Z makrozivin byl zjistén
také vysoky obsah fosforu. Hodnota separdtu dosahovala pfiblizné 5 500 mg/kg a u fugétu
byla téméf o polovinu vyssi, a to 12 000 mg/kg. Vyhodnoceni obsahu makrozivin potvrdily
predpoklad, Ze separat i fugat jsou bohatym zdrojem P, K, Mg a S.

Z vysledkli vyhodnoceni chemickych vlastnosti fugatu, ktery byl modifikovan laboratorni
filtraci, jsme nezjistili, Ze by se hodnoty chemickych vlastnosti mezi 1. az 6. odbérem vyrazné
lisily, ale rozdily byly patrné pii upravé filtraci mezi nefedénym a fedénym vzorkem.
Vzhledem k tomu, ze fedény vzorek byl upraven v poméru 1:1 s demineralizovanou vodou,
tudiz podle ocekédvani byly hodnoty u nefedéného vzorku ptiblizné o polovinu vyssi, nez u
fedéného.

Nejvyssi naméfené hodnoty obsahil byly zjistény u drasliku u fugatu, a to u nefedéného
vzorku, kde se hodnoty pohybovaly v rozmezi 2 200 — 2 800 mg/L, u fedéného vzorku jsme
naméfili hodnoty pfiblizné 1 100 — 1 400 mg/L.

Z dosavadnich vysledkli modifikace laboratorni filtraci jsme ziskali vzorky ¢iré kapaliny
opticky tmavého zabarveni.

Celkové lze konstatovat, ze fugat pro jeho efektivni vyuziti jako kapalného hnojiva, je
mozné modifikovat filtraci a ze vzniklé zfiltrované nefedéné vzorky jsou bohatym zdrojem

drasliku.
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V ramci literarni reSerSe bylo zjisténo, ze lze fugat vyuzit i pro jiné ucely, a to tieba pro

kapkovou zavlahu.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

BPS — Bioplynova stanice

ZD — Zemé&d¢lske druzstvo

Kr. H. — Krasna Hora nad Vltavou

a.s. — akciova spole¢nost

FAO — Organizace pro vyzivu v zemédélstvi
MZP — Ministerstvo Zivotniho prostiedi
LCA — Posuzovani zivotniho cyklu

IPPC — Integrovana prevence pied znecisténim ovzdusi a registraci znecist'ovatell

76



10 Samostatné prilohy

10.1Grafy
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Graf 3 Obsah hliniku vystupnich surovin BPS Kr. H.
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Graf 4 Obsah chromu vystupnich surovin BPS Kr. H.
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Graf 5 Obsah médi vystupnich surovin BPS Kr. H.
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Graf 7 Obsah vapniku v modifikovaném fugatu
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Graf 8 Obsah molybdenu v modifikovaném fugatu
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Graf 9 Obsah hliniku v modifikovaném fugatu
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Graf 10 Obsah sodiku v modifikovaném fugatu
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Graf 11 Obsah médi v modifikovaném fugatu
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Graf 12 Obsah niklu v modifikovaném fugatu
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10.20brazky

Obrazek 1 Kogeneracni jednotka
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Obrazek 3 Hlavni fermentator
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Obrazek 5 Provozni budova

Obrazek 6 Davkovani substratu
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Obrazek 7 Plynojem

Obrazek 8 Technické FeSeni upravy fugatu laboratorni filtraci
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Obrazek 9 Detailni FeSeni upravy fugatu laboratorni filtraci

Obrazek 10 Separat Kr. H. (Cerstva hmota)
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Obrazek 11 Fugat Kr. H. (¢erstva hmota)
S

Obrazek 12 Optické srovnani modifikovaného vzorku
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