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ANOTACE

Bakalafska prace se zabyva popisem digestatu a legislativou upravujici jeho pouziti a
skladovani. Dale popisuje mozné vyuziti digestatu a zpusoby jeho zahustovani.
V experimentalni Casti je popis zahusténi fugatu pomoci dvojslozkového sorbentu. Vznikly gel
byl podroben sérii rozbori zaméfenych na jeho chemické slozeni. V zavéru je diskutovano

mozné vyuziti vzniklého gelu.
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TITLE

Solidification of digestate using alternative sorbents

ANNOTATION

The bachelor thesis deals with the description of processes producing digestate and
legislation governing its use and storage. It also describes the possible use of digestate and
methods of its thickening of the fugate using a two-component sorbent. The experimental part
describes the thickening of the fugate using a two-component sorbent. The resulting gel was
subjected to a series of analyzes focused on its chemical composition. Finally, the possible use

of the resulting gel is discussed.
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UvoD

Soucasna geopoliticka situace v Evrop€ i ve svété klade veliky diraz na vyuzivani
obnovitelnych zdroju. Jednim ze zdroju jsou i bioplynové stanice (dale BPS). Jedna se
0 moznost zpracovani biomasy pomoci anaerobni digesce. Jako produkt odchézi bioplyn a jako
odpad (i lépe feCeno potencionalni produkt) digestat. Bioplyn se vyuziva k vyrobé energie
(tepelné nebo elektrické) a skladd se z methanu a oxidu uhliCitého. Digestat se obvykle
dopravuje na pole a pouziva se jako hnojivo. Tato hmota se sklada z vetsi Casti z vody

a ze zfermentovaného biologického materialu.

Nejvétsi zastoupeni bioplynovych stanic v Ceské republice patii tém zemd&d&lskym.

Ty zpracovavaji statkova hnojiva (napt. kejdy a hnoje) a zemédélské plodiny (napt. kukuftice).

V reSer§i zpracovavam moznosti dal§tho vyuziti digestitu nejen na polich,
ale 1 pro energetické vyuziti. Déle se zabyvam legislativou okolo digestatu. Tedy ohledn¢ jeho

skladovani a aplikace na zemédé€lskou pudu.

V praktické casti se zabyvam moznosti zahusténi digestatu pomoci sorbentu.
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TEORETICKA CAST

1. Anaerobni digesce

Anaerobni digesce nebo anaerobni fermentace je biologicky rozkladny proces organické
hmoty. Jelikoz se jedna o anaerobni fermentaci, cely proces probihad bez pfistupu vzduchu.
Tento jev se nevyskytuje jen v BPS, ale i voln¢ v pfirod€. Typickym ptikladem mohou byt dna

jezer, skladky komunalniho odpadu nebo také baziny. Behem tohoto procesu mikroorganismy

rozklédaji organickou hmotu. [1] BIOMASA, ORGANICKE ODPADY
BIOLOGICKY ROZLOZITELNY PODII

o = LIPIDY ‘ PROTEINY ;\’UI YSACHARIDY

1.1. Mechanismus anaerobniho rozkladu - T

v . ’ - ; GLYCERIN ET'IHJ\
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N ) ' E ] KysELIN i AMINO | in[)\r]lll([lL‘
methan a COz. Tohoto procesu se ucCastni mnoho 7 sl W0
! :
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jako substrat pro jinou skupinu. [2]
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1. Hydrolyza g e T con
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HYDROGENOTROFNI

=
%
=

Prvni faze se nazyva hydrolyza. V tomto kroku 88

L ]
[ BIOPLYN CHy+ CO. ]

T

se z makromolekularnich ~ latek  (lipidG,  proteina
e . . . . Obrdzek 1 - Venik bioplynu z rozlozitelnych materidli
a polysacharidli)  stavaji  latky  nizkomolekularni /3;

a rozpustné ve vodé. [2]

1.1.2. Acidogeneze

Je druhy stupeni rozkladu. Béhem acidogeneze vznikaji jednodussi organické latky
(kyseliny, alkoholy, CO2, Hz). Pokud je parcialni tlak vodiku nizky produkuje se kyselina
octova, Hz a COz. Pi1 vyS§§im parcidlnim tlaku se vytvareji vyssi organické kyseliny (kyselina

mlécnd atd.). [2]

1.1.3. Acetogeneze
Zde se vSechny latky oxiduyji na Hz, CO2 akyselinu octovou. Acetogenni

mikroorganismy, které rozkladaji vyssi kyseliny a produkuji vodik, jsou pro toto stddium
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nezbytné. Stejné tak jsou nezbytné mikroorganismy, které spotiebovavaji vytvoreny vodik.

Velké mnozstvi vodiku inhibuje acetogenni mikroorganismy a tim i cely systém. [2]

1.1.4. Methanogeneze

: . pH
Zavéretnym krokem anaerobni digesce je 4o Rz S ! 3100
methanogeneze. Methanogennti mikroorganismy \ CH, 3% obj
\ I
rozkladaji jednouhlikaté latky (methanol atd.)) a \
viceuhlikat¢ (pouze kyselinu mravenci). Ztéchto sq. \ | 50
. ' _ Co. , ,
substrat produkuji CO2 a methan. [2] 4
1.2. Faktory ovliviiujici anaerobni proces
' ' ' o Y 0
Jelikoz se jedna o zivy proces ovliviiuje ho Acioo [IZEE METHANG

mnoho faktorli. Mezi tyto faktory muzeme naptiklad Obrdzek 2 - Vyvoj slozeni bioplynu pri rozvoji
methanogeneze. [4]

zaradit teplotu, pH, substrat nebo toxiny.

1.2.1. Vliv teploty

Anaerobni reakce je podstatné ovlivnéna teplotou. Teplotni rozsah pro tvorbu methanu
je od 4 °C do 97 °C. Methanizace se muze z hlediska teploty d¢lit na pét kategorii: kryofilni
(0-7 °C), psychrofilni (5-27 °C), mezofilni (2740 °C), termofilni (45-60 °C) a extrémné
termofilni (63-97 °C). Pokud stoupa teplota, stoupa i rychlost methanizace. Zmeéna teploty vede
i k jinému zastoupeni mikroorganismu, coz muze zpusobovat dysbalanci, a dokonce i uplné

zastaveni reakce. [5]

Nové se v horkych islandskych pramenech nalezly mikroorganismy, které rostou
v teplotnim rozmezi 63-97 °C. Optimum je pro né 83 °C. Vpraxi jsou vyuzivany
mikroorganismy, u kterych se nejCasteji udrzuje teplota nizsi (tedy snaze udrzitelna), nez vyssi
s horsi udrzitelnosti konstantni teploty. Proto se provozni teplota vét§iny anaerobnich reaktort
pohybuje v rozmezi 30-45 °C. Nekteré pak v rozmezi 45-60 °C. Vyhodou vyssi teploty je, ze

se rychleji rozkladaji organické latky a 1épe jsou niceny patogenni mikroorganismy. [2]

1.2.2. Vliv pH

Idealni pH pro Cinnost a rist methanogent je v rozmezi 6—8 pH. Néktera literatura uvadi
6,2 - 7,8 [2] ajina 6,5 - 7.5 pH [5]. Je-li pH nizsi nebo vy$§i, nez jsou tyto hranice, dochazi
k inhibici. AvSak idedlni pH pro prvni tfi faze anaerobni digesce (hydrolyza, acidogeneze,

acetogeneze) je nad pH 5 [2] konkrétné okolo 5,7 pH [5].
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Aby se pH udrzelo vestdlém rozmezi, je potieba tlumici systém. Ten je
tvofen CO2” HCO3™ s NH4" jako majoritnim kationtem. T pochody v procesu ovliviiuji pH,
zejména pak spotieba CO; a produkce niz§ich mastnych kyselin. Zména pH muze mit pfi¢inu

1 v pritoku pfilis kyselého ¢i bazického substratu. [5]

1.2.3. Vliv slozeni substratu

Nejdulezit€jsi na slozeni substratu je pomér C:N. Uvadi se optimalni 30:1. [5] Pokud
je dusiku pfrili§, béhem procesu se vytvafi vysoké mnozstvi amoniaku a ten brzdi
methanogenezi. Dals§i latky, které brzdi methanogenezi jsou te€zké kovy ve vyssSich
koncentracich (napt. Cu, Pb, Zn atd.), oxidanty (molekuléarni kyslik, peroxidy), pesticidy anebo
tenzidy. Naopak stopové prvky (Napt. Ni nebo Co) methanogenni aktivitu zlepsuji. Neni ovSem
problém mikroorganismy na koncentrace latek, které methanogenezi zpomaluji, pfizpasobit.
Nebezpetné pro stabilitu procesu jsou jednordzové davky. Kontinualni pritok neni tak
nebezpecny, vSe zalezi na odolnosti procesu. Tuto odolnost mizeme ovlivnit délkou zdrzeni.
Cim déle se substrat zdrzi v nadri, ve které probiha digesce, tim maji mikroorganismy del3i

Cas na prizpusobeni se nevhodnym podminkam. [2]

Tabulka 1 - Priklady substrdtu a jejich poméru C: N [6]

Substrat C:N
Kukufi¢na silaz 29:1
Travni senaz 22:1
Kejda 6-15:1

Masokostni moucka [4.,2:1
Surovy kal z COV 15:1
Kuchyiisky odpad 15-20:1
Tuk 100:1

1.3. Mokra digesce
Mokra digesce je pouzivang€jsi nez sucha digesce. Substrat se zde pouziva s obsahem
susiny kolem 12 %. Je to kontinualni zafizeni, kde se substrat Cerpa do tzv. fermentord. Je zde

udrzovana teplota kolem 35 °C (nebo 55 °C, zalezi na typu reaktoru). [7]

Tento typ digesce ma mnohem rozsahlej§i pouziti a je technicky propracované;si.
Tato metoda je technicky naro¢néjsi (michadla, Cerpadla atd.) a to zvysSuje néklady na provoz
(napf. servis, udrzba, elektiina). Mezi hlavni nevyhody patfi nutnost neustalého dodavani

substratu a narocna preduprava vstupnich surovin. [7]
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Obrdzek 3 - Schéma mokré digesce [62]

1.4. Sucha digesce
Zafizeni pracujicich se suchou digesci neni mnoho. Hlavni rozdil od mokré digesce
je v obsahu suSiny, ktera méa 20-50 %. Jako substrat pro tuto metodu se pouzivaji silaze

a senaze, trava, listi ¢i biologicky rozlozitelny komunalni odpad. [8]

Substrat u suché digesce neni mozné Cerpat a je prevazen na nakladaci do fermentoru, pfi
jeho naplnéni dochazi k jeho vzduchotésnému uzavieni. Surovina je zahiivana vytapénou
podlahou. DilezZitou soucasti je tzv. perkolat. Je to kapalina, ktera vytéka z biomasy a je sbirana

a op€tovné stfikana na substrat. [8]

Mezi vyhody tohoto systému patii nizka energeticka naro¢nost, zadné upravovani substratu
a moznost zpracovavat substraty, které obsahuji pfimési. Nevyhody jsou niz§i GcCinnost

a manipulace se substratem (pii naskladnéni a vyskladnéni). [7]
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2. Technologie bioplynovych stanic

Anaerobni digesce probiha v zafizeni, které se nazyvaji bioplynové stanice. Podle typu
vstupujicich surovin je mazeme rozdélit na BPS prumyslové a zemédélské. K datu 24.11.2021

bylo v evidenci 579 BPS. (Obrazek 5 ) [10]
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Obrdzek 5 - Pocet bioplynov;)ch stanic v Ceské republice. [10]

2.1. Substrat
Vstupyjici suroving se fika substrat. Ackoliv lze v podstaté rozlozit vSechny organické
latky, nekteré jsou vhodné&jsi nez jiné. Mezi klasické suroviny jsou hospodaiské exkrementy
(kejdy a hnoje), energetické rostliny (kukufice, Cirok) a bioodpady (trava). Pokud BPS

zpracovava tyto suroviny, jedna se o zemeédélskou BPS. [11]

Mezi dalsi substraty se mizou fadit i jateéni odpady, tuky, kaly z COV &i specifickych
provozu. Tyto suroviny oznacujeme za rizikové vstupy. U téchto primyslovych BPS je nutné
peclivé zvolit technologii. Navic musi byt dle nafizeni EP a Rady ¢. 1774/2002 dodrzovany

pravidla hygieny pro vedlejsi produkty zivocisného ptuvodu (napf. pasterizacni jednotka). [12]

Substrat musi mit ur€ité fyzikalni vlastnosti a slozeni latek, aby byl vhodny
pro anaerobni zpracovani. Obsah suSiny by se mél pohybovat mezi 5-15 %. Pokud by obsah
susiny byl niz§i jak 5 %, probihalo by procesem velké mnozstvi vody bez uzitku. Naopak pokud
by suSina byla vyS$si nez 15 % neSel by substrat dopravovat a michat. Pro pfedstavu

u kompostovani je obsah susiny ideéalni az u hodnot 40-60 %. [13]

Hojné& se pouzivaji kejdy (tuhé a tekuté exkrementy) skotu, prasat a slepic.
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Hovézi kejdy obsahuji vzhledem ke krmeni velké mnozstvi travy ¢i sena. To muze
vytvaret plovouci ptikryvku, ktera mize byt velmi $patné odstranitelna. Navic je nutné pocitat,

ze skot spolu s travou muaze pozit hlinu, kaminky, ¢i drobné kovové materialy. [13]

Prase¢i kejdy obsahuji vice snadno rozlozitelnych latek, nebot prasata maji
jen jednokomorovy zaludek a kratké stievo. Opét vzhledem k jejich krmeni obsahuje kejda
kukufi¢né a obilné slupky, které na dn€ vytvoti vysoky kolac. Tento kola¢ jde velmi tézko

rozbit. [13]

Slepice maji taktéz Spatnou travici soustavu a jejich kejda obsahuje velké mnozstvi
snadno rozlozitelnych latek. OvSem velkou nevyhodou je vysoky obsah suSiny a je nutné
ho fedit. Kvuli vapnu a pisku se taktéz budou tvofit usazeniny. Rovnéz kejda obsahuje pefi,

které se chova stejné jako trava u skotu — tvoti pokryvku. [13]

2.2. Produkty
Mezi primarni produkty lze zaradit digestat a bioplyn. Jako digestat oznalujeme
polotekuty zbytek po zfermentovanych vstupnich surovinach, ktery se vyuziva ke hnojeni.
Dodava do pudy dulezité ziviny. Bioplyn se z velké ¢asti sklada z methanu a oxidu uhliCitého.

[14]

Jako sekundarni produkty mizeme oznacit elektfinu, teplo anebo paru. Tyto komodity

mohou vznikat spalovanim vzniklého bioplynu v takzvanych kogenera¢nich jednotkach. [15]

V této praci se budu zabyvat vyhradné digestatem, jeho pouzitim a legislativou.

PHM, hmnojiva
a chemie, asiva, stroje

tepelna
a elektrickd energle

Obrdzek 6 - Kolobéh digestdtu [16]
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3. Digestat

Jednim ze dvou hlavnich produktt anaerobni digesce je digestat. Tato polotekuta latka

obsahuje velké mnozstvi zivin, a proto je logické, ze se pouziva pro hnojeni. [17]

3.1. Vlastnosti digestatu
Slozeni digestatu a jeho vlastnosti jsou jednoznacné zavislé na substratu a na druhu
technologie anaerobni digesce. VSeobecné ovsem ma digestat pH pohybujici se v rozmezi 7-8.
Jeho suSina se pohybuje v rozmezi 3-13 %. Na rozdil od klasického hnoje a kejdy zapacha
jenmalo a videalnim pfipadé viabec. Zapach lze pfirovnat ke zkvasené kejdé s mirnym
amoniakalnim zapachem. Digestat se separuje bud’ mechanicky (kalolisy, odstfedivky) nebo
membranové (ultrafiltrace, mikrofiltrace). Separované slozky se nazyvaji fugat a separat. [18]

[19] [20]

Vyhléaska ¢. 474/2000 Sb. urCuje, Ze fugat ma suSiny méne jak 3 % a celkovy obsah
dusiku je min. 0,1 %. Separat je definovan touto vyhlaskou jako organické hnojivo s vice jak

13 % susiny a minimalné 0,5 % celkového dusiku. [20]

Tabulka 2 srovnava digestat z odpadu potravinaiského prumyslu a digestat z kejdy. Lze
pozorovat, ze odpady potravinaiského prumyslu maji vyss$i obsah celkového dusiku nez

digestat z kejdy. OvSem co se tyCe obsahu ostatnich zivin, jasn€ vede digestat z kejdy. [21]

Tabulka 2 - Slozeni digestdtu [22]

SuSina | pH | Hustota | celkovy N Snadno’ P.0Os | K20 | MgO | SOs
dostupny
Jednotka % - kg/m? kg/m? kg/m® | kg/m® | kg/m? | kg/m? | kg/m’
Digestat z
odpadu 55 1g 41| 009 7.35 504 | 048 | 1.81 | 0,06 | 044
potravinarského
prumyslu
Digestat zkejdy | 8,22 |8,22] 0,97 4.4 2,55 1,35 | 349 | 0,74 1,28

3.2. Legislativa pro nakladani s digestatem
Jakakoliv manipulace s digestatem pocinaje jeho vyrobou a konce aplikaci ¢i likvidaci
se fidi legislativnimi omezenimi Ceské republiky a Evropské Unie. Viechny tyto ustanoveni

jsou kontrolovany a musi byt dodrzovany.
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3.2.1. Registrace digestatu jako hnojiva
Digestat jako hnojivo se mize do obéhu uvadét, pouze pokud spliiuje dale uvedena

kritéria:
e Maregistraci podle zdkona €. 156/1998 Sb. (zdkon o hnojivech).
e Nesmi ohrozovat urodnost, zdravi lidi a zvitat ani poSkozovat zivotni prostiedi.

e Spliiuyje oznaCovani, baleni askladovéani, kterda jsou dana zakonem

¢. 156/1998 Sb.
e Nesmi byt nijak znehodnocen.

Do obéhu se nesmi uvést hnojivo, které je neoznacené, nespliiuje limit rizikovych prvku

a obsahuje-li pfipravek na ochranu rostlin. [23]

Digestat se nemusi registrovat, pokud je vyroben pro vlastni potfebu. Registrace
typového hnojiva jako je digestat trva do 60-ti dni. U vzorku se stanovuje suSina, spalitelné
latky, celkovy dusik, fosfor a draslik, pH a rizikové prvky. Zadatel o registraci musi

mit k hnojivu pfibalovy letak, ve kterém informuje o davkovani a aplikaci. [24]

Tabulka 3 - Piehled nutnosti registrace ¢i ohldSeni digestdtu [25]

Vystup z BPS Pro vlastni pozemky Pro uvedeni do obéhu
Typovy digestat bez ohlaseni a registrace Ohlaseni
Netypovy digestat s VZP Registrace Registrace
Eeitl);povy thgestat hez bez ohlaseni a registrace Registrace

3.2.2. Skladovani digestatu

Skladovani digestatu se fidi vyhlaSkou €. 377/2013 Sb. Podle této vyhlasky se musi
digestat a fugat skladovat v nepropustnych nadzemnich nebo zapusténych nadrzich. Separat
se skladuje v budovach, kde je sbérna jimka tekutého podilu a je zamezeno ptitoku povrchové
nebo srazkové vody. Skladovaci kapacita musi odpovidat minimalné ¢tyfmesi¢ni produkei [26].
Dale musi byt ¢iteln€ oznacen a pii samotném skladovani nesmi dojit k miseni s jinymi latkami.
Je povinnost vést evidenci pfijmu a vydeje digestatu. [11]
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O digestatu mluvi i zakon ¢. 156/1998 Sb. (Zakon o hnojivech). Tuhy digestat mize byt
ulozen na zemedelské pudé. Nejdéle ovsem 24 mésicu a na mistech, ktera jsou v havarijnim
planu dle vodniho zakona schvalena. Na takovém misté muaze byt separat uskladnén znovu

az po trech letech. [23]

3.2.3. Legislativni pouziti pri hnojeni
Vyhlagka ¢. 377/2013 Sb. urCuje zpusob pouziti pii hnojeni digestatem. Fugat se do
pudy zapravuje nejpozdéji do 24 hodin po aplikaci. Zapraveni neni vyzadovano pii fadkové

aplikaci hadicovymi aplikatory. U separatu se zapraveni vyzaduje do 48 hodin. [26]

3.2.4. Digestat jako hnojivo

Vyuziti digestatu jako hnojiva je regulovano mnoha zdkony a nafizenimi. Dle zakona
€. 262/2012 Sb. je digestat nebo fugat hnojivo s rychle uvolnénym dusikem, protoze pomér C:N
je < 10. Naopak separat je hnojivo s pomalu uvolnénym dusikem, jelikoz jeho pomér

je C:N > 10. [27]

Mnozstvi rizikovych prvka v digestatu omezuje novela (¢. 271/2009 Sb.) vyhlasky
C. 474/2000 Sb., o stanoveni pozadavki na hnojiva. Konkrétni znéni je v tabulce 4.
Pokud jsou u digestatu koncentrace rizikovych prvki prekroCeny nesmi byt pouzity pro hnojeni
ani prodej. Tabulka 5 ukazuje hodnoty namétfené Laboratoii Pisek za rok 2021. Jedna
se o prumérné hodnoty a lze vidét, ze je vyhlaska velmi pfedimenzovana a ze hodnoty

rizikovych kovi jsou nékolikanasobné nizsi. [28]

Tabulka 4 - Org. a statkovd hnojiva — rizikové prvky pro digestdty [28]

Rizikové prvky v digestitech [mg/kg susiny]

Cd Pb Hg As Cr Cu Mo | Ni Zn

Nad 13 % 2 100 |1 20 100 | 150 |20 50 600
Nejvyse 13 % 21100 |1 20 100 | 250 |20 50 1200

Obsah susiny

Tabulka 5 - Hodnoty rizikovych prvkii v digestdtu za rok 2021, data Laboratore Pisek [29]

Obsah Rizikové prvky v digestitech [mg/kg suSiny]
suSiny | Cd Pb Hg As Cr Cu Mo Ni Zn
Do13% | 0226 | 1348 |0054 |5,083 |8,672 |70,627]3,549 |7.843 |2087

Tato vyhlaska rozdéluje digestat podle obsahu susiny nad a pod 13 % a podle toho
se smi davkovat na pole. U digestatu pod 13 % tvoii tato ddvka maximaln¢€ 10 t suSina/ha

za 3 roky. U hust¢jSich digestata je tato davka dvakrat vétsi tedy 20 t suSiny/ha za 3 roky. [28]
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Mezi dalsi legislativni zdkony upravujici pouziti digestatu patii tzv. Nitratova smérnice
neboli Smeérnice Rady 91/676/EHS. U nas je tato smérnice déna tfemi legislativnimi prvky.
Vodnim zakonem (§ 33), nafizenim vlady ¢. 262/2012 Sb. a novelou ¢. 277/2020 Sb. Jde
o smérnici, ktera ma zamezit kontaminaci vod dusi¢nany ze zemé&dé€lskych zdroju. Urcuji

se zranitelné oblasti a v nich se hospodareni fidi dle akénich programu nitratové smérnice. [30]

Vzhledem k tomu, ze digestat jako organické hnojivo je dle zdkona ¢. 254/2001 Sb.
o vodach oznafovan za zavadnou latku, musi s nim byt tak zachadzeno. Vodni zékon v §33

definuje zranitelné oblasti:

a) Vody (jak povrchové, tak podzemni), které jsou vyuzivané, nebo urcené jako

zdroj pitné vody a koncentrace dusi¢nant je vyssi jak 50 mg/I

b) Vody povrchové, u kterych v disledku vysoké koncentrace dusi¢nana

ze zemeéd€lskych zdroji muze dojit ke zhorSeni kvality vody.

V téchto lokacich se reguluje pouzivani/ skladovani hnojiv, stiidani plodin a provadéni
protieroznich opatteni. To vSe je zahrnuto v akénich programech, které se v pravidelnych

Ctytletych intervalech upravuji. [31]

Dle Natizeni vlady €. 262/2012 Sb. a jeho novely ¢. 277/2020 Sb. plati pro digestat
obdobi, kdy je zakazané ho pouzivat ve zranitelnych oblastech. Prehled o téchto datech udava

tabulka 6.

Tabulka 6 - Piehled pouzivani hnojiv v zranitelnych oblastech [27]

Klimaticky | Mineralni dusikata Hnojiva s rychle Hnojiva s pomalu

region hnojiva uvolnitelnym dusikem uvolnitelnym dusikem
1.11.-15.2. 15.11.-15.2.

0-5 15.12.-15. 2.
(1.11.-31. 1.Y (15.11.-31.1.Y
1.11.-28.2. 15.11.-28.2.

6-7 15.12.-28. 2.
(1.11.-15.2.H (15.11.-15.2.H
15.10.-28.2. 5.11.-28.2.

8-9 15.12.-28. 2.
(15.10.-15.2.Y (5.11.-15.2.hH

! plati na zemédélskych pozemcich s primérnou sklonitosti nepievyS$ujici 5 stupiiii a s porostem ozimych plodin
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Nadale se nafizeni vlady €. 262/2012 Sb. zabyva nutnosti stiidat plodiny pro omezeni
eroze pudy a zakazem péstovani urcitych plodin na zemédélskych pozemcich se sklonitosti
prevySujici 7° (pokud se nachédzi do 25 m od povrchovych vod). Omezuje se 1 mnozstvi

aplikovaného hnojiva podle pudnich a klimatickych podminek. Ty se dé€li do tfech aplikacnich
pasu dle charakteristiky pady viz. tabulka 7, 8 a 9. [27]

Nové vymezeni zranitelnych oblasti s uéinnosti od 1. 8. 2012
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Obrdzek 7 - Vymezeni zranitelnych oblasti z roku 2012 [32]

Jako klimaticky region oznafujeme uzemi sezhruba shodnymi klimatickymi

podminkami pro spravny rist péstovanych rostlin. Tyto regiony byly ziizeny pro bonitaci?
zem&délské pady. Data byly vypracovany Ceskym hydrometeorologickym tGstavem z dat
v letech 1901-1950. Cisla klimatického regionu nabyvaji 0-9 a je to prvni &islice kodu
bonitované pudy. [33]

Tabulka 7 - I. Aplikacni pasmo [27 ] (upraveno)

Klimaticky "y i . . o
ey Ucelova charakteristika pad
region
sussi oblasti, zejména s jarnimi prisusky, s prevazné hlubsimi, stfedné
0,1,2,4 tézkymi az t€z8imi pudami, charakterizovanymi nepromyvanym vodnim
rezimem

2 Bonitace je systém hodnoceni piid. M4 velké uplatnéni at’ uZ pro uréovani trodnosti pud nebo pro ureni jejich
ceny. [65]
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Tabulka 8 - II. Aplikacni pdsmo [27] (upraveno)

Klimaticky region Uktelova charakteristika pid

vSechny ostatni bonitované
pudné ekologicke jednotky,
které nepatfi do I. ani I
aplika¢niho pasma

prevazujici ¢ast izemi Ceské republiky, se stfednim mnoZstvim
srazek, sttednimi az leh¢imi plidami, charakterizovanymi
periodicky promyvanym vodnim reZzimem

Tabulka 9 - I11. Aplikacni pdsmo [27] (upraveno)

Klimaticky region Utelova charakteristika piid
Zakladni zatazeni pid do III. aplikacniho pasma

0-3 lehké piscité puady, siln€ propustné, s vysusnym reZimem
0-3 pudy na velmi propustném podloZi

0-9 lehké piscité pudy

8-9 pudy ve vysSich polohach, s vysokym mnozstvim srazek

Do III. aplika¢niho pasma jsou zafazeny i zvlast vy¢lenéné pudy s degrada¢nimi procesy a
deficitni pudy, pokud jsou zemédé€lsky vyuzivany a rovnéZ pudy se sklonem k erozi

0-9 m¢élké pady, prevazné vysusné

0-9 mélké pudy s lepsi vododrznosti nez HPJ37

0-9 pudy s nevyvinutym pudnim profilem a nepfiznivymi vldhovymi poméry
0-9 propustné pudy

0-9 prevazné pudy se sklonem k doCasnému zamokfeni

0-9 zamokfené pudy pfevazné s nepfiznivym vodnim rezimem

0-9 pudy se sklonem k erozi

0-9 pudy se sklonitosti prevysSujici 12 stupiu

Nafizeni vlady €. 262/2012 Sb. stanovuje i mnozstvi davek dusiku aplikované na pudu

v obdobi po sklizni hlavni plodiny. Konkrétni ¢isla ukazuje tabulka 10.
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Tabulka 10 - Maximdlni celkovad ddvka dusiku v obdobi po sklizni hlavnich plodin [27]

L. I1. II1. aplika¢ni pasmo
Zpisob hnojeni aplika¢ni pasmo aplika¢ni pasmo a) pudy se stifednim rizikem |b) ptdy s vysokym
infiltrace rizikem infiltrace
Mineralni | Hnojivo Mineralni | Hnojivo Mineralni Hnojivo Mineralni | Hnojivo
Maxdimalnf csTkovs-davka dustlo (ke Nha) dus1.l.<ate s rych}e ’ dus1.l.<ate s rych}e ’ dus1.l.<ate s rych}e ’ dus1.l.<ate s rych}e ’
hnojivo uvolnénym | hnojivo uvolnénym | hnojivo uvolnénym hnojivo uvolnénym
dusikem dusikem dusikem dusikem
1. K 0zimé¢ plodin€ nasledujici po obilniné 60 120 50 100 40 80 40 0
2. K ozimé¢ plodin€ nasledujici po jiné 40 20 30 60 153 0 152 0

piedploding, nez je obilnina

3. K meziplodinam, s vyjimkou ¢istych
porostu ]ete’IOVIII a ll{skOV1n nel?o k podpor.e 60 120 50 100 40 30 40 30
rozkladu slamy”, s vyjimkou slamy luskovin,
olejnin a jetelovin péstovanych na semeno

4. Pvro’navsledne jarni ?lodmy (pouziti hnojiv je 0 100 0 20 0 30 0 0
mozn¢ az od 1. fijna)

* vy pfipad¢ hnojeni pro cibuli ozimou a ¢esnek ozimy je maximalni davka 40 kg N/ha.

4 pouziti mineralnich dusikatych hnojiv k podpoie rozkladu slamy je mozné v piipadg, Ze bude nasledovat ozima plodina nebo meziplodina ponechana na zemédélském
pozemku minimalné do 31. ledna nasledujiciho kalendadiniho roku.

° hnojeni ve IIL aplika¢nim pasmu v obdobi do 31. fjna pro klimatické regiony 0-7 nebo do 20. fjna pro klimatické regiony 8-9 je mozné s inhibitorem nitrifikace, a to pii
pouziti ddvkovaciho zafizeni pro fizenou homogenizaci a v ddvce uvedené v piibalovém letaku nebo na schvalené etiketé.™.
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3.3. Vyuziti digestatu
Digestat se neékdy dale separuje s cilem ziskat koncentrat s niz§im obsahem vody

oznaCovany jako separat a vodnou fazi oznacovanou jako fugat.

3.3.1. Vyuziti separatu

Separat lze vyuzit jako podestylku pro ustajend zvirata. Je nutné zabranit mnoZeni
mikroorganismi. Separat se sice tepeln€ oSetfuje a tim se polty mikroorganismi podstatné
snizuji, ale rychle se rekolonizuje po umisténi do staje. Existuje mnoho doporuceni pro pouziti

a vyrobu separatu:
e Pouzivat pro vyrobu separatu kejdy od dospélého skotu.

e Nepouzivat tento typ podestylky pro skot mladsi 12 meésici av porodnich

boxech.
e Pouzivat pouze své zdroje separatu pro vyrobu podestylky. [34]

3.3.2. Vyuziti fugitu
Fugat se da vyuzivat jako zavlahovy systém 1 jako hnojivo. Patfi do skupiny hnojiv

s rychle uvoltiovanym dusikem a fidi se legislativou pro tento typ hnojiva. [35] [36]

Pro zavlazovani je nutné fugat fedit s vodou, aby vyhovoval legislativnim podminkam
zavlahovych vod. OvSem zfedény fugat se pouziva pro zavlahu nepiilis vysokych plodin a luk.

Naptiklad pro kukufici je tenhle zpisob zavlahy nemozny. [37] [38]

3.3.3. Digestat jako latka vhodna pro rekultivaci

Jednim z dalSich moznosti, jak vyuzit digestat, je jeho vyuziti pro rekultivaci. Pokud
se digestat pouziva mimo zemé&délskou a lesni pudu, je nazyvan jako rekultivacni. Aby byl
digestat dostate¢n€¢ hygienicky zabezpeCen, neméla by teplota ve fermentoru klesnout

pod 55 °C po dobu 24 h a celkova doba zdrzeni by méla byt 20 dna. [18]

3.3.4. Digestat jako alternativni palivo

Vzhledem ke stoupajicimu po¢tu BPS stoupa 1 mnozstvi vzniklého digestatu, pro ktery
je nutné najit dalsi vyuziti. Jednou z moznosti je jeho pouziti jako alternativni palivo. Separat
se micha s pilinami, senem nebo St€pkou a nasledné se peletuje. U téchto pelet se predev§im

fedi vyhfevnost a ekologické zatizeni spalinami. [39]
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Vlastnosti pelet hodn€ zavisi na chemickém slozeni a na fyzikalnich vlastnostech
pouzitého digestatu. Proto je z hlediska tepelného vyuziti digestatu dualezité, aby BPS méla
konstantni vstupni suroviny. Pfi srovnani dfevénych pelet a pelet z digestatu je jejich
vyhtevnost srovnatelna. Digestatové pelety predstavuji vhodnou alternativu pro ty dievéné.

[40]

Obrdzek 8 - Brikety ze separdtu a biomasy, 1 — separdt s dievénymi
pilinami 1:1, 2 - separdt s dievénymi pilinami 3:7, 3 - separdt s senem
1:1, 4 - cisty separdt, 5 - separdt s topolovou stepkou 1:1 [61]
(upraveno)
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4. Problematika dalSiho vyuziti

V Ceské republice v poslednich letech prudce stoupl po&et bioplynovych stanic. V roce
2005 bylo evidovano celkem 133 BPS, z toho bylo 8 zemédelskych. Nyni v roce 2022 je celkem
579 BPS a ztoho 401 zemédélskych. Celkovy instalovany vykon byl (k datu 31.12.2019)
367 MW. BPS vyrobi 2 526 GWh elektrické energie a podili se na celkové produkci OZE
2229 %. [41][19] [10]

Diky tomuto nartstu po¢tu BPS vzrostlo mnozstvi vyrobeného digestatu. V Polsku
se odhaduje ro¢ni produkce digestatu na 172 000 tun. Protoze koncentrace zivin v digestatu
jevelmi nizka (udava se, ze obsahuje pouze 8 % suSiny), je snaha snizit jeho objem.
To je hlavnim divodem, pro¢ se majitelé snazi vodu z digestatu odseparovat a zvysSit
tak koncentraci zivin. Mezi dalsi divody patii lepsi skladovani a transport. Z ekonomického
hlediska je nevyhodné dopravovat digestat dal nez 10 km od mista, kde vznikl. Néaklady
na dopravu mohou ¢init u malych a stfednich BPS az 40 % vsech nakladi. Digestat obsahuje
mnoho dusiku v obou formach (organické i anorganické). Tento fakt omezuje jeho pouziti
na polich, které je fizeno legislativou. Pokud jsou oblasti s intenzivni zvifeci a rostlinou
produkci, mizou lokalné vznikat prebytky digestatu. Majitelé jsou nuceni bud’ platit likvidaci
(napt. zpracovani v Cistirndch odpadnich vod) nebo si pronajmout dal§i plochy, aby mohli

zachovat limity hnojiv stanovené Natizenim vlady ¢. 262/2012 Sb. [42] [43]

4.1. Legislativni pozadavky a béZné hodnoty
Jak jiz bylo teCeno v predchozich kapitolach, na digestat jsou kladeny urcité naroky
tykajici se jeho slozeni. Hlavni pozadavek, co se tyCe slozeni je, aby obsah dusiku byl
minimaln€ 0,3 %. Toto procento uvadi Vyhlaska & 474/2000 Sb. Pokud ho srovname
s hodnotami analyzovanymi v laboratofi Pisek za rok 2021, zjistime, Ze obsah celkového dusiku
se pohybuje v rozmezi od 0,12 % do 8,32 %. Jedna se o hodnoty vSech typt BPS (zemédeélske,
pramyslové i ty co zpracovavaji VZP). Praimémy obsah dusiku je 0,56 %. Vzorky s mensim

mnozstvim celkového dusiku nez 0,3 % nalezi do skupiny fugata.

Dal§im parametrem, ktery legislativa zastituje, je suSina, kterou vymezuje vyhlaska
C. 474/2000 Sb. Digestat dle vyhlasky obsahuje 3—13% suSiny. U analyzovanych vzorkl se
susina pohybovala od 2,07 % do 10,14 %. Prumérny obsah susiny je kolem 6,3 %. Vzorky
se susinou pod 3 % by nemély byt klasifikovany jako fugaty.
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Dal§im stanovenym parametrem je fosfor. Ten legislativa nijak neupravuje
ave vzorcich se jeho mnozstvi pohybovalo od 0,01 — 0,32 %. Primérny obsah fosforu

v digestatu se pohybuje kolem 0,1 %.

Poslednim dualezitym prvkem je draslik. Opét ho legislativa nikterak neupravuje a jeho
hodnoty se pohybuji v rozpéti 0,15 - 0,92 %. Primémé se v digestatu nachazi okolo 0,38 %

drasliku. Veskeré hodnoty jsou pro zptehlednéni uvedeny v tabulce 11.

Tabulka 11 - Hodnoty digestdtu za rok 2021 [29]

Susina (%) | Fosfor (P) (%) | Dusik celkovy (%) | Celkovy draslik (%)
primér 6,25 0,096 0,561 0,380
minimum 2,07 0,012 0,114 0,153
maximum 10,14 0,316 8.319 0,915

4.2. Slozeni digestatu a jeho aplikace
Pro praktické pouziti digestatu je omezujici zejména legislativa, kterd reguluje celkovy
dusik aplikovany na pole (tzv. nitratova vyhlaska) a nasledné také sama produkce digestatu. Co
se tyCe vykonu bioplynovych stanic je udavano, ze prumérna ceska BPS ma elektricky vykon
756 kW. Tato BPS vyprodukuje 27-41 tun digestatu denné (tj. 9 855 az 14 965 tun rocné).
Pokud uvedeme hmotnost digestatu na jeden kW elektrického vykonu pohybuje se tato hodnota

mezi 36-54 kg digestatu na jednu kW. [16]

Vyse uvedené hodnoty jsou pouze orientacni. Najdou se i BPS, které vyrazné prevysuji
uvadéné proméry. Napiiklad BPS Cernotin o elektrickém vykonu 800 kW méla v roce 2014
produkcei digestatu 54,4 t/den (tj. 19 856 t/rok). Naopak v roce 2014 v BPS Léanov o vykonu
750 kW vznika v prepoctu 17,39 t/den (BPS uvadi 6 350 t/rok). [44] [45]

BPS Cernotin jako své vstupy pouziva kukufi¢nou silaZ, travni silaz, hovézi hndj,
recyklovany digestat a mocuvku. Naproti tomu BPS Lanov kromé travni senaze a kukufi¢né
silaze pridava navic jen smésku plodin a chlévskou mrvu. Tyto BPS se shoduji obsahem
kukuficné silaze (23 %), ale lisi se, co se tyCe obsahu a typu nejvice zastoupeného substratu.
V Cernoting je nejvice zastoupeny hovézi hntj (37 %) a v Lanové travni senaz (47 %). Celkovy
piehled vSech vstupt je v tabulce 12. Rozdil mezi vyprodukovanym mnozstvim digestatu bude

zpusoben témito vstupy a pouzitou technologii. [44] [45]
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Tabulka 12 - Vstupy BPS Lanov a Cernotin [45] [44]

Lanov Cernotin
Substrat t/rok % Substrat t/rok %

Kukufiéna silaz’ 3650 | 23,76 | Kukufi¢na silaz 5800 | 2387

Travni sendz 7300 | 47,53 | Travni silaz 5000 20,58

GPS — sméska plodin 2950 | 19,21 | Hovézi hnyj 9000 | 37,04

Chlévska mrva’ 1460 | 9,51 | Recyklovany digestat 3000 | 1235
Mocuvka 1500 6,17

Celkem vstupy 15360 celkem vstupy 24300

Pokud vezmeme primérnou hodnotu dusiku stanovenou v laboratofi (tedy 5,77 kg
N na tunu digestatu), vyjde nam, ze v primémé BPS vznikne 56,86 — 86,34 tun dusiku za rok.
Jestli se nase BPS nachézi ve zranitelné oblasti, tak nejvyssi mnozstvi dusiku, které je mozné
aplikovat na pole, je 120 kg N/ha. Toto mnozstvi dusiku by vystacilo na 473—719 ha orné pudy,

z ¢ehoz vyplyva nutnost dopravy aplikovaného digestatu na vétsi vzdalenosti.

4.3. Digestat a zapach
Dle mnoha zdroji by bioplynové stanice (pokud se krmi spravnym pomeérem substratl,
na ktery je postavena) nemély zapachat. Dle Petry Auterské by 1 digestat mel zapachat po hling
(pokud ma spravny objem organickych latek). OvSem jiné zdroje uvadéji, ze digestat zapacha
po dobfte zkvasené kejde¢ se slabym amoniakalnim zapachem. Dle mych zkuSenosti z rutinnich
rozbort v laboratofi zaméfené na digestat zapacha kazdy digestat jinak a valna vétSina z nich

velmi intenzivng. [46] [47]

6 SilaZ je fermentované krmivo. Pokud ma vysoky obsah su§iny nazyvame to senaZ. Neni pfesnd hranice, ale
pokud suSina presahne 50 %, mluvime o sendzi. [63]

7 Chlévska mrva je produkt ze staji a chlévi (smés exkrementii, mocuvky a podestylky). Rozdil mezi mrvou a
hnojem je, Ze hnuj pochazi zranim (mineralizaci a humifikaci). Hntj je vyzrala chlévska mrva. [64]
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5. ZahuStovani digestatu

Zahusténi digestatu sebou pfinasi feSeni mnohych problému. ZmenSenim mnozstvi
digestatu vzroste skladovaci kapacita. Odseparovana tekutina ma dalsi vyuziti pro zavlazovani.
Navic nejen, ze se snizi skladovaci naroky, ale z digestatu se zahu§ténim stane koncentrovanéjsi
hnojivo. Rovnéz se to jevi jako feSeni nyni nakladné a naro¢né prepravy na veétsi vzdalenosti.
Zahustovat digestat Ize mnoha riznymi zptsoby. U drtivé vétSiny z nich zahustovani predchazi

rozdéleni na separat a fugat. [16] [48]

Pro oddé¢leni téchto dvou Casti se pouzivaji Snekové lisy, dekanta¢ni odstfedivky nebo

razné typy filtra (tlakové/vakuové pasové filtry). [49]

5.1.Zpracovani separatu
Pevna Cast se pfimo vyuziva v zemédeélstvi. Kvili nizkému obsahu vody jsou naklady
na dopravu a skladovani niz§i nez u digestatu. Separat se téZz muze kompostovat.
Kompostovanim dochézi k dalsi biologické stabilizaci. Dalsi vyuziti separatu jsou zminéna
v kapitole 3.3.1. Dal§im zpracovanim muze byt tepelna pfeména separatu pomoci pyrolyzy.
Pyrolyzou se ziskava biouhel® a t&kavé slozky, které jsou obvykle vyuzivany jako zdroj tepla
pro pyrolyzni proces, ktery probihd za atmosférického tlaku pii teplot€ 400-800 °C. Jedna

se o rozklad organického materialu za nepfistupu kysliku. [49]

5.1.1. Biochar neboli biouhel

Jak jiz bylo nastinéno biochar vznika pyrolyzou biomasy. Je to uhlikaty porézni material
podobny dievénému uhli. Lze ho vyuzit nejen pro vraceni uhliku do pudy (a tim zvy§it urodnost
a kvalitu), ale také jako sorbent, at’ jiZ pro imobilizaci hnojiv, napt. dusi¢nant, aby nedochazelo
kjejich rychlému vymyvani do podzemnich vod, nebo i tézkych kovu ¢i organickych
kontaminantd z vod a pad. Uvadi se, ze stimuluje dalezité mikroorganismy, které zlepsuji rast

rostlin. Nachazi také vyuziti jako heterogenni katalyzator. [SO] [51]

Biouhel nema jen pozitivni vlastnosti. V zavislosti na substratu pouzitém pro pyrolyzu

muze obsahovat tézké kovy ¢i razné metabolity. [51]

Vyroba biocharu muze byt zatizena vznikajicim koufem s obsahem t€kavych

organickych slou¢enin a Skodlivych tuhych cCastic (ty nejskodlivejsi maji pod 1 um). Diiv

8 Téz znamy jako biochar.
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v milifich kour unikal do prostfedi a bez uzitku. Soucasné pyrolyzni reaktory vyuzivaji pro
zahfivani biomasy behem pyrolyzy teplo vznikajici pii spalovani té¢kavého podilu, ktery béhem

pyrolyzy vznika. [50]

5.2.Zpracovani fugatu
Kapalna cast se muze pfimo pouzivat pro hnojeni. Pro zabranéni tniku dusiku

se vyuzivaji hadicové aplikatory ¢i zaoravani do pady.

U velkokapacitnich BPS vSak muze nastat problém s vyuzitim fugatu pro zavlahové
ucely kvuli vysokym nakladim za jeho dopravu na vétsi vzdalenosti. Proto se moznosti dal§iho
zpracovani digestatu a predevSim fugatu s cilem ziskat z nich obchodovatelnou komoditu
stavaji aktualnim tématem. NejCastéji se oveéfuje moznost snizeni obsahu vody tak, aby

se zvysila koncentrace cennych organickych i anorganickych slozek v ziskaném koncentratu.

Pro zahusténi se vyuzivaji membranové procesy, odpafovani, stripovani amoniaku

a vysrazeni struvitu. [49]

U membranovych procesu je hnaci silou gradient tlaku nebo koncentrace. Tato metoda
se hojné pouziva u odpadnich vod, ale u digestatu nenese pftilis velky uspéch. Za velké provozni

naklady maze zanaSeni membran. [49] [52]

U odparovani se snizuje obsah vody a tim se ziviny koncentruji. Pro energickou usporu
se pouzivaji stupniovité odparky (brydové pary z predchoziho stupné slouzi, jako topné médium

v dalsim stupni). Dal$i energeticka uspora se provadi snizenim tlaku. [49]

Mnoho prament hovofi o vicestupnové vakuovém odpafovani. Diky vakuu se digestat
zahustuje jiz v rozmezi 40-80 °C. Tento typ odparky je vyhodny, protoze mé jednoduchou
konstrukci a nizkou spotiebu energie (co se tyCe odparek). Velkym nedostatkem odparek jsou
investi¢ni naklady a spotteba elektrické energie. Otazkou je, jestli tyto naklady jsou schopny

vyvazit moznost dopravy digestatu na vétsi vzdalenosti. [53]

5.3. Zahus$téni pomoci sorbentu
Netradi¢ni metodou zahusténi digestatu je pomoci sorbentd. Odpada zde energeticky
narocnd separace vodné faze, protoze pro solidifikaci se pouzivaji sorbenty schopné vazat vodu.
Predmétem této prace je ovérit, jestli by takové sorbenty nejen solidifikovaly digestat, ale
1 vazaly pachové slozky, napt. NH3, aby se omezila kontaminace ovzdusi. Taktéz by sorbent

mohl zamezovat Gniku 1 dalSich latek obsazenych v digestatu. S tim v§im je spojeno zlepSeni
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kvality ovzdusi okolo bioplynovych stanic. Hlavni vyhodou by vSak mohlo byt pfevedeni
digestatu z kaSovité formy do podoby gelu, se kterym by mohla byt mnohem snazs§i manipulace

s potencialni moznosti jeho komeréniho vyuziti napt. jako hnojiva pro malopéstitele.
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EXPERIMENTALNI CAST
V této praci pro zahustovani digestatu nebudu pouzivat zddnou zménu tlaku ¢i teploty.

Pomoci ruznych sorpCnich latek budu digestat prevadét na gelovou formu.

1. Popis méreni

1.1. Prubéh solidifikace

Do 400ml kadinky bylo navazeno 280 + 1 g fugatu. Vedle toho bylo odvazeno 15 g
1702TWA a 8,4 g 1702TWB. Za neustalého michani byla do fugatu pfidana slozka 1702TWA

a po uplné homogenizaci i slozka 1702TWB.

Po 15 minutach michani vznikl gel, ktery byl preveden na sitko s oky o velikost 2 mm

a nechan odkapat 12 hodin. Po 12 hodinach byla faze pod sitkem zvazena a byl zméten 1 jeji

objem. Tyto kapalné vzorky jsou dale oznaCovany pismenem L nebo slovy separovana tekutina.

Faze nad sitem byla taktéz odebrana a dale je oznaCovana pismenem S nebo slovem gel.

U odkapané faze byla zmé&fena jeji hmotnost a objem. U gelového podilu byl stanoven NH4"

dle kapitoly 1.3.1.

Navazky 1702TWA a 1702TWB byly ménény dle tabulky 13. V tabulce jsou

zaznamenany i objemy a hmotnosti vykapané faze.

Tabulka 13 - Hodnoty ndsad pri pripravé gelii S a zastoupeni separované tekutiny

) Nasada Objem | Hmotnost | Zastoupeni

Cislo Nasada | Nasada slozky slozky separované | separované | Separovane

experimentu | fugatu | 1702TWA (g) | 1702TWB | tekutiny L | tekutiny L | tekutiny L
(2) (ml) (2) (%)
1702TW1 | 281,73 15 8,4 28 28,5119 9,34
1702TW2 | 280,73 14 8,4 55 56,7416 18,7
1702TW3 | 280,34 14 7,8 70 72,0975 23,9
1702TW4 | 280,55 13 7,8 24 18,2674 6,06
1702TWS | 280,18 13 7,2 50 45,4901 15,1
1702TW6 | 280,27 13 8,3 40 36,6464 12,2

1.2. pH a vodivost pripravenych materiala

Vsechny vzorky byly zméfeny pomoci pH metru a konduktometru. Vysledky jsou

zaznamenany v tabulce 18 a v tabulce 19.
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1.3. Méfeni amonnych iontu
Amonné ionty byly meéfeny pomoci Ionosepu. Pristroj
analyzuje vzorky na principu kapilarni izotachoforézy. Touto
metodou se mohou stanovovat ionty, kyseliny, zasady

a aminokyseliny. Jedinou analyzou lze stanovit mnoho slozek

v kratkém case.

Vzorek se nasaje vhorni casti podavaCem. Je davkovan
na rozhrani dvou elektrolytu (vedouci a koncovy). Vzorek ptichazi
do vysokonapetového zdroje, kde do roztoku za¢ne proudit proud.
Smés se rozdéli pii konstantnim proudu v gradientu vysokého napéti.

Ionty se rozdéli podle pohyblivosti do zon v kapilare. Tyto zény

Obrdzek 9 - lonosep (Foto autor)

ohranicuje zepfedu vedouci elektrolyt a zezadu koncovy elektrolyt. Elektrolyty se pohybuji

stale stejnou rychlosti.

Na konci dochazi k detekci vodivostnim detektorem. Ten detekuje napéti jednotlivych

zOn a vytvati tak vysledny graf. [54] [55]

V Laboratoii Pisek se na lonosepu méfi organické kyseliny (nejCasteji k. octova,

k. maselna, k. mlécnd) a amonné ionty.
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Obrdzek 10 - Teoreticky graf z Ionosepu [56]
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Obrdzek 11 - Konkrétni graf z lonosepu — vzorek 1702TW6L (Foto autor)
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Pro analyzu se ze vzorku musi odstranit pevné necistoty. Detekéni limit pro amonné

ionty je 0,2 mg/l. Podminky analyzy jsou uvedeny v tabulce 14.

Tabulka 14 - Podminky pro analyzu amonnych iontii [56]

Vedouci 7,5 mM H2S04 + 7 mM-18-crown-6 + 0,1% hydroxypropylmethyl
elektrolyt: celulosa

Koncovy 10 mM 1,3-bis[tris(hydroxymethyl)methylamino]propan
elektrolyt: (BisTrisPropan)

Hnaci proud: pocatecni 100 uA, koncovy 50 uA

Doba analyzy: 15 minut

Mod analyzy: kationicky

1.3.1. MéfFeni amonnych ionti v digestatu a v separované tekutiné (L)
Nize popsana pfiprava pro méfeni amonnych iontt na Ionosepu je internim laboratornim

postupem v Laboratofi Pisek.

10 ml vzorku zbaveného vSech pevnych ¢asti bylo odméteno 10ml valcem. Obsah byl
kvantitativné preveden do 100ml vélce. Ten byl doplnén do 100 ml destilovanou vodou.
Nasledné bylo ptidano 0,5 ml 1:1 H2SO4. Vznikly roztok byl ve vélci promichan, odlit do 15ml
zkumavky a odstfedén 4,5 minuty pii 4500 RPM.

Bylo odméfeno 6,25 ml odstfedéného vzorku do 25ml odmémé bariky. K tomuto
objemu bylo piidano 3,75 ml isopropylalkoholu a odmérna barika byla doplnéna po rysku
destilovanou vodou. Obsah odmémé banky byl promichan a pak zfiltrovan pfes filtr
se sklenénymi vlakny o velikosti porti 1,2 um. Do méfici nadobky bylo napipetovano 5 ml

destilované vody a byl pfidan 1 ml prefiltrovaného roztoku.

Méiici nadobka byla umisténa na Ionosep a provedeno standartni méfeni NH4"

dle kapitoly 1.3.

1.3.2. Méfeni amonnych ionti u vyluhti ze sorbentu
Nize popsana pfiprava pro méfeni amonnych iontt na Ionosepu je internim laboratornim

postupem v Laboratofi Pisek.

Bylo navazeno pftiblizn€ 0,5 g sorbentu a pfesnd navazka byla zaznamenana. Sorbent
byl kvantitativné preveden do 25ml odmérné bariky a byl destilovanou vodou doplnén po rysku.
Roztok se nechal 2 hodiny odstat. StfikaCkou bylo nasato 5-10 ml vzorku a pies filtr

se sklenénymi vlakny o velikosti pora 1,2 um zfiltrovan do méfici nadobky.
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Meéiici nadobka byla umisténa na Ionosep a provedeno standartni méfeni NH4"

dle kapitoly 1.3.

1.3.3. Méreni amonnych iontu v pFipraveném gelu (S)
Nize popsana pfiprava pro méfeni amonnych iontt na Ionosepu je internim laboratornim

postupem v Laboratofi Pisek.

Bylo navazeno ptiblizn¢ 10 g vzorku a navazka byla zaznamenana do tabulky 15.
Navazka byla kvantitativné prevedena do 100ml odmérného valce a doplnéna do 100ml
destilovanou vodou. Nasledn€ bylo pifidano 0,5 ml 1:1 H2SO4. Vznikly roztok byl ve vélci
promichén, odlit do 15ml zkumavky a odstfedén 4,5 minuty pii 4500 RPM. Ptiblizn€ 10 ml
obsahu zkumavky bylo pfevedeno do 25ml odmérné bariky. Odmeérna baiika byla doplnéna
destilovanou vodou po rysku. Stiikackou bylo nasato 5—10 ml vzorku a ptes filtr se sklenénymi

vlakny o velikosti pora 1,2 um zfiltrovan do méfici nadobky.

Méiici nadobka byla umisténa na Ionosep a provedeno standartni méfeni NH4"

dle kapitoly 1.3.

Tabulka 15 - Hmotnosti navazek gelu a vyslednd koncentrace NH 4+

Oznadeni Hmotnost | NH4"
sorbentu (2) (%)
1702TW1S 9,6118 0,009
1702TW2S 9,5255 0,010
1702TW3S 9,6745 0,009
1702TWA4S 94137 0,009
1702TWS5S 10,434 0,009
1702TW6S 10,5123 0,010

1.4. Rozklad vzorku pro nasledné stanoveni dusiku, fosforu a drasliku

Tento postup predchazi kapitolam 1.5., 1.6. a 1.7. a vychazi z jejich zdroji.

Principem je, ze se organické latky za tepla oxiduji v kyselin€ sirové za ptidavku

peroxidu vodiku. Dochazi k rozkladu na vodu, oxid uhlicity a dalsi netékavé anionty a kationty.

Pristroje pouzité v této metodé jsou analytické vahy a mineralizaCni zafizeni

(Buchi Speeddigester K-439 + Scrubber B-414).

Odvazi se 3,0000 g vzorku (v ptipadé tekutého nebo polotekutého) nebo 1,0000 g
(v ptipadé suchého wvzorku) spfesnosti na 0,001 g Vzorek se kvantitativné prevede
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do rozkladné baiiky a pfilije se 10 ml kyseliny sirové. Rozkladna barika se umisti do rozkladné
jednotky Biichi Speeddigester K-439. Pomoci nalevky s kapilarou se do rozkladné bariky vpravi
10 ml peroxidu vodiku. Rozkladna jednotka a odtah par Scrubber B-414 se zapnou.
Zvoli se metoda pro rozklad , K1SMIN” (Parametry metody jsou uvedeny v tabulce 16).
Po uplynuti 45 minut se drzak s rozkladnymi bankami pfesune do otvort v boku a necha
po dobu 15-20 minut chladnout. Nasledn¢ se banky vrati zpét do rozkladné jednotky a opét
se pres nalevku pfida 10 ml peroxidu vodiku. Po ukonceni rozkladu se vzorky nechaji
zchladnout. Kapalina v rozkladné barice se pomalu natedi destilovanou vodou a prefiltruje

se do 250ml odmérné bariky. Vytemperované batiky se doplni po rysku destilovanou vodou.

Stejnym postupem, ale bez navazky vzorku se provede i slepy pokus. Vysledek vyse
popsaného rozkladu rozkladu rozpusténého v pridané destilované vodé se dale nazyva

mineralizat.

Tabulka 16 - Parametry metody K15MIN

Temperature (°C) Time (min)
Preheat: 160
Step 1: 450 15
Step 2: 560 30
Step 3: 200 20
Step 4: 560 30
Cooldown: 30

1.5. Stanoveni celkového dusiku
Celkovy dusik byl stanovovan podle SOP 6, jez Cerpa z [57] a ze zdroje [58].
V mineralizatu je stanoven hruby protein pomoci vytésnéni amoniaku hydroxidem sodnym

a jeho naslednym predestilovanim do kyseliny borité a dalsim titracnim stanovenim.

Pristroje pouzité v této metodé je zafizeni pro destilaci s vodni parou a pripojenym

titratorem (Buchi Kjelflex K-360 + Titroline easy).

Destilacni zafizeni Kjelflex K-360 se zapne, zkontroluje se dostatek vSech potrebnych
kapalin (voda, kyselina borita, HCl a hydroxid sodny). Zapne se a zkalibruje se titrator Titroline
Easy. Kalibrace probiha pomoci pufrii o pH 4,01 a 7,00. Pro titraci je pouzita metoda Kjeldahl
BV fast. Po kalibraci je elektroda vlozena do jimaci barky destilacniho pfistroje spolu
s hadi¢kou davkovani HCI. Do destilacniho pfistroje se umisti prazdna barka a v pfistroji

se navoli ,PRIMING”. Po skonc¢eni primingu se zvoli metoda K1 (parametry metody jsou
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uvedeny v tabulce 17). Do destila¢ni baiiky se napipetuje 50 ml vzorku, ktery byl rozlozen
v kapitole 1.4. Do piistroje se zada oznaCeni vzorku a stiskne se start. Tim je destilace zahéjena
a do barky se vzorkem se automaticky nadavkuje 40 ml NaOH a do jimaci baiikky 60 ml H3;BOs.
Pristroj za¢ne destilovat. Po jejim skonCeni se vyCka na konec titrace. Z titratoru se opise
spotieba HCI v mililitrech. Roztok z destila¢ni 1 jimaci baiky je automaticky odtazen do

odpadu. Pred pipetovanim dalSiho vzorku neni nutné destila¢ni baitku vyplachovat.
Slepa zkouska probiha stejnym postupem a spotieba se zaznamena.

Po ukonceni destilace vSech vzorkl se zafizeni promyje pomoci ,,CLEANING”.

Tabulka 17 - Parametry metody K1

H2O 0 ml
NaOH (10%) 40 ml
Reaction time 2s
Steam power 80 %
Distillation time 300 s
Titration start 2508
Stirrer speed distillation 10
Stirrer speed titration 12
Aspirate sample Yes
Aspirate rec. Sol'n Yes

1.6. Stanoveni celkového fosforu
Celkovy fosfor je stanovovany podle SOP 11, jez Cerpa z [5S9] a ze zdroje [58]. Nasledné
se stanovi celkovy fosfor (po pfevedeni na fosforeCnany procesem mineralizace, viz. kapitola
1.4.). FosforeCnanové ionty v kyselém roztoku za pfitomnosti molybdatovanadatového Cinidla
reaguji za vzniku Zzlutého komplexu. Koncentrace fosforeCnani se stanovi po zméfeni

absorbance komplexu.

Cinidlo 1 se piipravi z300 g tetrahydratu heptamolybdenanu amonného a 15 g
vanadi¢nanu amonného. Za tepla se tyto chemikalie rozpusti v 2 litrech destilované vody.

Po ochlazeni se piida 250 ml kyseliny sirové a cely objem se doplni do 4 litru.
Jedina pristrojova pomucka je zde spektrofotometr GENESYS 50 UV-VIS.

Ptiprava vzorku na stanoveni probiha nejprve dle kapitoly Rozklad vzorku pro nasledné

stanoveni dusiku, fosforu a draslikul.4. Z mineralizatu se odpipetuje 25 ml do 100ml bariky.
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Nasledné se k nému piida 10 ml ¢inidla 1. Doplni se po rysku destilovanou vodou, promiché

a necha neymén¢ 30 minut stat. Mé&fi se na spektrofotometru pii 420 nm proti slepému vzorku.

Stanovovani vzorku zde neprobiha pfes kalibratni tadu, ale jen pfes jednobodovou
kalibraci. Tento bod se ziskdva pomoci standardu oznaovanym jako IRM 1420, ktery

se pripravi uplné stejn¢€ jako ostatni vzorky v kapitole 1.4 a 1.6.

1.7. Stanoveni celkového drasliku

Celkovy draslik byl mé&fen metodou atomové absorpéni spektrofotometrie.

Pro méfeni byl pouzit pfistroj ICE 3000 Series AA spectrometer. Zmiflovany pfistroj
umi pracovat v tfech nastaveni Flame, Furnace a Vapor. Vzorek byl méfen ve Flame systému.
Do hotéku je ptivadéno jako palivo acetylen. Vzorek byl upraven dle kapitoly 1.4. Spusti
se program Solaar a dle jeho pokyna se nejprve zméfi standard o nejvyssi koncentraci.
Nasleduje slepy vzorek spaleny dle kapitoly 1.4. a poté standardni kalibra¢ni fada ze standarda.
Po pokynu programu se do mineralizatu vlozi saci hadi¢ka a spusti méfeni. Program nasledné

vyhodnoti koncentraci dle pfedchozi kalibrace.

1.8. Stanoveni obsahu suSiny
Susina byla stanovovana dle [60]. Princip této metody spociva ve vysuseni do konstantni

hmotnosti pfi teplot€ 105 °C = 5 °C.

Jako pomucky se zde pouziva suSarna fizena termostatem s nucenou cirkulaci vzduchu,

exsikator s vysouSedlem, analytické vahy a odpafovaci kelimek.

Postup u této zkousky je nasledujici. Odpatovaci kelimek se nejméné€ 30 minut vysusuje
v susarné pii teploté 105 °C. Poté se presune do exsikatoru, kde se necha zchladnout a zvazi
se s pfesnosti na 1 mg. Do kelimku bylo odvazeno pfiméfené mnozstvi digestatu (piiblizn€ 20—
30 g, u odkapané tekutiny mén€, z divodu nedostatku vzorku), aby susina byla alesponi 0,5 g.
Kelimek se premisti do susarny a susi se do konstantni hmotnosti. Po vysuSeni se kelimek
premisti do exsikatoru, kde zchladne. Vytemperovany kelimek se zvazi a opét da susit. Pokud
se hmotnost po dalSim suSeni nezméni o vic jak 0,5 % nebo o 2 mg od predchozi hodnoty
povazujeme vysledek za konstantni. Pokud tomu tak neni, opakujeme susSeni, dokud vysledek

neni konstantni.
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1.9. Stanoveni obsahu popela
Pro stanoveni ztraty zihanim neni nyni vydana zadna platnd norma. Princip této metody

spociva v zihani v peci pi1 550 °C + 25 °C.

Ptistroje pouzité pro tento rozbor jsou elektricka pec a analytické vahy. Dalsi pomucky

jsou exsikator a kelimek vhodny pro Zihani.

Postup u této zkousky je nasledujici. Kelimek se suSinou z predchozi zkousky byl
vlozen do pece a minimaln€ 60 minut byl zthan. Po vyzihani se kelimek pfemisti do exikatoru,
kde zchladne. Vytemperovany kelimek se zvazi a opét da zihat. Pokud se hmotnost po dalsim
zihani nezmeéni o vic jak 0,5 % nebo o 2 mg od predchozi hodnoty povazujeme vysledek

za konstantni. Pokud tomu tak neni, opakujeme zihani, dokud vysledek neni konstantni.
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2. Vysledky

Vsechny poméry slozek 1702TWA a 1702TWB uspésné zgelovatély predlozeny fugat.
V tabulce 18 jsou prezentovany puvodni hodnoty N, P, K fugatu a sorbentu. Hodnota NH4"
u substratu 1702TWB je na hranici detekce ionosepu.

Tabulka 18 - Souhrnné hodnoty fugdtu a sorbentii

oH Konduktivita | Su§ina Pz)ozel NH4" |Celkovy | K (Pg43'
0 Y 9 9
(mS/cm) (%) ey (%) | N(%) | (%) ) (%)

Fugat | 8,2 339 449 | 7481 |0445| 0,57 | 1,03 0,13
1702TWA [4,72] 0,426 72,15 | 62,52 0 0,168 [0,006]0,0486
1702TWB [4,00] 0,254 8530 | 98,49 [<0,001| 0406 [0,026]0,0562

V nasledujicich tabulkéch (tabulka 19 a tabulka 20) jsou nametfené hodnoty jednotlivych
vzorkl. U vzorku s oznaCenim 1702TW4L nebyl proveden obsah NPK z duvodu jeho

nedostatku.

Ackoli vSechny vzorky vykazovaly riznou miru zahusténi, susina vSech vzorka byla
piiblizné stejna. Hodnoty suSiny odkapané slozky se pohybovaly kolem 7 % a separovaného

gelu 10 %.

Z nize uvedenych graft (graf 1 a 2) a tabulek (tabulka 19 a 20) je vidét, ze hodnoty NPK

se od ptivodniho fugatu vyrazné nelisi.

Tabulka 19 - Namérené hodnoty separované tekutiny L (viz. Kapitola 1.1.1.)

islo Kondu- | o e | Papel (v | O08a1 | Obsall 1.y oy | Obsall B
vzorku pH | ktivita RS | 7 SuEing) NHy" | celkového K (%) (POs™)
(mS/cm)| ~° (%) | N (%) 7 (%)

1702TWIL 8,91 1595 7.00| 78.86| 0423| 04988| 0973 0,140
1702TW2L [8,84| 18.42| 6.16| 74,79| 0417| 0,5366| 0,984 0,161
1702TW3L [8,27| 19,23| 6,78 77.45| 0392 0,5555| 0,983 0,165
1702TW4L [9,00| 15,27 640  75,12| 0,338
1702TW5L [8,73| 18,16| 7.10|  79.64| 0274| 0,5277| 0,994 0,171
1702TW6L [8,81| 14,08 7.12|  77.35| 0339 0,5043| 0971 0,145

45



Tabulka 20 - Nameérené hodnoty separovaného gelu S (viz. Kapitola 1.1.1.)

5 Konduk- Susina | Popel (% Obsah | Obsah Obsah Obsah P

Cislovzorku | pH tivita o pv_ 2| NH4+ | celkovéh (POs*)
(%) | vsusing)

(mS/cm)

@) | oNEa) | KO | o)

1702TWIS | 7,80 | 1448 | 1058 | 83,08 | 0,009 | 0,5271 | 0,991 | 0,189

1702TW2S | 7,97 | 16,99 | 1005 | 82,76 | 0,010 | 0,5273 | 1,004 | 0,188

1702TW3S | 8,00 | 18,72 | 8,17 | 79,14 | 0,009 | 0,5270 | 0,997 | 0,178

1702TW4S | 8,18 | 15,65 | 1046 | 82,07 | 0,009 | 0,5790 | 1,038 | 0202

1702TW5S | 8,090 | 1550 | 10,06 | 81,98 | 0,009 | 0,5510 | 1,029 | 0,194

1702TW6S | 7,98 | 16,64 | 1039 | 82,56 | 0,010 | 0,5462 | 1,012 | 0,192

Koncentrace NPK v gelu S

\o \H
) [N N)

Koncentrace (%)
(@)
[0)}

[ ]
@ ® ® ® [ ] A
0,4
0,2
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Cislo vzorku
ON (%) ®P (%) K (%)
AFugat N (%) A Fugat P (%) Fugat K (%)

Graf'l - Koncentrace NPK v gelu S. Hodnota oznacend v grafu pod ¢islem 7 ndlezi hodnotdam fugdtu.
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Koncentrace NPK v separované tekuting L.

Koncentrace (%)
o
[9)]
o
o

0,200

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Cislo vzorku

ON (%) ®P (%) ®K (%) AFugatN (%) ATFugitP (%) AFugatK (%)

Graf 2 - Koncentrace NPK v separované tekutiné L — vzorek 1702TW4L nemd hodnotu z diivodu nedostatku vzorku.
Hodnota oznacend v grafi pod cislem 7 ndlezi hodnotdm fugdtu.

Jednou z hodnot, kterou sorbent vyrazné ovlivnil je obsah NH4". U separovaného gelu
hodnota klesla z ptivodnich 0,445 % na 0,01 % a to bez ohledu na mnozstvi sorbentt. Z grafu
3 miZeme usuzovat, Ze amonné ionty nejlépe sorbuje pomér a mnozstvi sorbentti odpovidajici
slozeni vzorku 1702TWS. Rovnéz z n€j muzeme usuzovat, ze hodn€ amonnych iontl prechazi

do separované tekutiny.

Porovnani koncentrace amonnych iontii v vzorcich 1702TWS,

1702TWL a fugatu

0,50
< 045
g
E 0,40 ®
= 035 & ®
£.0,30
é 0,25 hs
e 0,
=
< 0,20
3]
g 0,15
8 0,10
g 0,05
M ’

0,00 e ® ® ® ® ®

0 1 2 3 4 5 6 7
Cislo vzorku
® Koncentrace v separovaném gelu ® Koncentrace v kapalné sloZzce Fugat

Graf'3 - Porovndni koncentrace amonnych iontii ve vzorcich gelu, separované tekutiny a fugdtu.
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Diky sorbentim se suSina fugatu, ktera pfed zahu$ténim byla 4,5 % zvysila vice
jak dvojnasobné a pohybovala se kolem 10 %. Vzorek 1702TW3S se vyrazné odliSuje
od ostatnich jednim z divodi muze byt Spatna solidifikace nebo nedostate¢né promichani

pii navazovani. Prehled susin je zobrazen v grafu 4.

Srovnani susin gelu a fugatu

14,0
12,0
@ ® ®
g 100 ° »
g
87 ® 1702TWS
2 ®
@ 8,0 :
. -Fugat
6,0
4,0
0 1 2 3 4 5 6 7
Cisla vzorku

Graf 4 - Srovndni susin gelu a fugdtu

Na obrazku 13 a 14 je fugat v idealnim solidifikovaném stavu. Na obrazku 13 je smes
s7g 1702TWA a 3,6 1702TWB na 50 g. U obrazku 14 se jednaloo 17 g 1702TWA a 124 g
1702TWB na 140 g fugatu. Tyto pomeéry byly zkouseny dodatecné pro neuspokojivou miru

gelace predchozich pomérti. Pro porovnani je na obrazku 12 surovy fugat pred zahusténim.
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Obrdzek 13 - Gel s poméry 7 g 1 702TWA ,6g
702TWB na 50 g fugdtu (Foto autor)

Obrdzek 12 - Fugdt ped s;lidzj‘ikaci (Foto autor)

Obrdzek 14 - Gel s pomery 17 g 1702TWA a 12,4 g 1702TWB na 140 g
fugdtu (Foto autor)



ZAVER

Vsechny vzorky fugatu z BPS Pisek upravené dle popisované receptury vyuzivajici
aplikaci sorbentt zgelovatély. Mira gelace zavisela na poméru piidaného sorbentu 1702TWA
a 1002TWB. Gely vykazovaly oproti pivodnimu fugatu téméf nulovy zapach. Pripravené gely
obsahuji ptiblizné 10 % susiny (pavodni fugat obsahoval 4,5 % suSiny). Nespalitelny zbytek
u susin ziskanych gelQ a u susin separované tekutiny byl téméf shodny — pohyboval se kolem
80 %. Makroprvky dusik a draslik se vyrazn€ nemeénily. Makroprvek fosfor svou hodnotu
zménil nejvyraznéji z uvedenych a to z 0,13 % na 0,19 %. ZvySend hodnota ziejmé& bude
zpusobena pfidanymi sorbenty. Koncentrace amonnych iontll se v ptipravenych gelech snizily
azna 0,1 %. Celkovy dusik se pfiblizné€ snizil o mnozstvi amonnych iontt. Celkovy dusik bude
CasteCné ovlivnén sorbenty. Separovana tekutina obsahovala vy$§i mnozstvi amonnych iontd

nez gel. Oproti gelu mela vykapand tekutina nizsi obsah NPK.

Koncentrace biogennich prvku v kapalné slozce ziskané filtraci gelu béhem jeho
ptipravy je zhruba stejna, jako jejich koncentrace ve vychozim fugatu. Celkové mnozstvi

separované kapalné slozky je kolem 13 % pouzitého mnozstvi fugatu.

Diky podstatnému snizeni zapachu by se skladovani a zachazeni s gelem vyhnulo témto
nepiijemnostem, které trapi nejednu obec pobliz bioplynovych stanic. Dalsi vyuziti vidim
v moznosti feSeni skladovacich problému v ptipadech, kdy je kvali poCasi nemozné vyvézt
digestat na pole, ale skladovaci jimky jsou jiz naplnéné. Cast digestatu by se dala pomoci
sorbentu zahustit a skladovat na oteviené plose. Podobna aplikace by §la pouzit na pretizené
fermentory, kdy by se ¢ast vsadky fermentoru solidifikovala. Poté by se op&t mohla pouzit jako

vstupni substrat.

Vzhledem k nutnosti velké nasady sorbentu pro solidifikaci testovaného fugatu bude
nutné zvazit ekonomiku celého procesu solidifikace. Pro solidifikaci 1 tuny fugatu by bylo
zapotiebi 210 kg sorbenti. Vyhodné&jsi by bylo solidifikovat prebytky digestatu, pytlovat jej

a prodavat do maloobchodu.

Vyuziti pro solidifikovany digestat je mnoho. Z vyse uvedenych davoda vidim velky

potencial pro dalsi vyzkum, ktery by mohl najit mozZnosti pro optimalni vyuziti digestatu.
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