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I. Cil metodiky a dedikace

Cilem metodiky je popsat technologicky postup pro efektivnéj$i a environ-
mentalné prizniveéjsi tpravu digestatu-fugatu, ktery vznikl jako vysledek feseni
vyzkumného projektu TACR TA04021623. Tato technologie byla ovéfena v la-
boratornich a poloprovoznich podminkach. Je vyuzitelna a adaptovatelna pro
provozovatele bioplynovych stanic pfi vybéru vhodné technologie pro tpravu
digestatu-fugatu pii soucasné eliminaci nezadoucich latek. Takto upraveny di-
gestat-fugat lze vyuzit jako vysoce kvalitni hnojivo. Tato certifikovana metodika
rovnéz predklada konkrétni ptiklady metodickych postupi zpracovani digestatu-
fugatu.

V dal$im textu pro zjednoduseni je uvadén pouze termin digestat.

)¢
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Il. Vlastni popis metodiky
1. Vymezeni zakladnich pojm

Digestat je tekuty fermentacni zbytek po anaerobni digesci (biozplyiiovani) ob-
jemnych krmiv, statkovych hnojiv nebo jinych bio zemédélskych odpadt. Ma
pach dobfe zkvasené kejdy se slabym amoniakalnim zapachem. Podil susiny
u digestatu se pohybuje v rozmezi 3—13 %.
Fugat je tekuty fermentacni zbytek po anaerobni digesci (biozplynovani) ob-
jemnych krmiv, statkovych hnojiv nebo jinych biozemédélskych odpadut ziskany
separaci digestatu. Ma pach dobie zkvasené kejdy se slabym amoniakalnim za-
pachem. Podil susiny u fugatu je nizsi < 3 %.
Separat je tuhy fermentac¢ni zbytek po anaerobni digesci (biozplynovani) objem-
nych krmiv, statkovych hnojiv nebo jinych bio zemédélskych odpadi ziskany
separaci digestatu. Ma pach dobie zkvasené kejdy se slabym amoniakalnim za-
pachem. Podil susiny u separatu je vyssi > 13 %. (definice vymezeny vyhlaskou
Ministerstva zeméd¢€lstvi €. 474/2000 Sb., o stanoveni pozadavki na hnojiva).
Digestat je mozné definovat také jako vedlejsi produkt fermenta¢niho procesu
v bioplynové stanici, stabilizovany material v kapalné podobé. Jeho sloZeni, po-
dobné jako slozeni bioplynu, vyznamnou mérou ovliviluje typ vsazky, tedy druh
materialu vedeného na anaerobni fermentaci. Potencial produkce bioplynu zavisi
ptedevs§im na druhu substratu/obsahu organického podilu susiny zpracovavaného
materialu (Pastorek a kol, 2009) a na jeho oxidacnim stupni, tj. na mnozstvi do-
stupnych elektrontl, které ma molekula k dispozici (Dohanyos, 2004). Skute¢na
vytéznost bioplynu je vSak vzdy nizs§i nez odpovida teoretickym vypoctum, je-
likoz ¢ast substratu je za danych podminek biologicky nerozlozitelnd a zaroven
Cast substratu je vyuzita na tvorbu nové biomasy anaerobnich mikroorganismti.
Jako substrat pro anaerobni fermentaci lze pouzit Siroké spektrum organickych
materialti. Zejména organické materidly ze zemédélské produkce jsou vhodnym

zdrojem substratu.

Organické materialy, respektive komodity v zemédélské produkei lze kvantifiko-
vat dle piivodu vzniku. A sice na materialy zivo¢isného piivodu a na materialy rost-
linného piivodu. Je ziejmé, Ze produkce (mnozstvi) a slozeni bioplynu se bude lisit
v zavislosti na daném materialu. Biologicka rozlozitelnost a s tim spojena vytéznost
bioplynu je zavisla na chemickém slozeni daného substratu, tedy predevsim na obsa-
hu sacharidi, tukt, proteind, ale i na podilu celuldzy, hemiceluldzy, ligninu a dalSich
inertnich slozek (Dohényos, 2004). Také zavisi na vzajemném poméru jednotlivych
slozek substratu, ktery je u riznych substrat odlisny.

Pokud se jedna o polysacharidy, jsou soucasti rostlinné biomasy a patii sem
Skrob, celuldza a hemiceluldza. Z jedné molekuly sacharidu teoreticky vzniknou
pfi anaerobni fermentaci tfi molekuly methanu a tfi molekuly oxidu uhli¢itého.
To znamena, Ze teoreticky obsah methanu v bioplynu je 50 %. Z polysacharidi je
nejlépe rozlozitelny skrob, ktery se pomérné snadno hydrolyzuje amylolyticky-
mi enzymy (Dohanyos, 2004). Naproti tomu biologicka rozlozitelnost ligninu —
téz je soucasti rostlinnych pletiv, ale i materialt z ni pochazejicich, jako je kejda
¢i hntyj — je téméf nulova.

Lipidy vykazuji nejvyssi vytéznost bioplynu. To je dano jejich nizkym pri-
mérnym oxidac¢nim ¢islem a navic relativné snadno podléhaji enzymové hyd-
rolyze. OvSem pii anaerobni fermentaci materialll s vysokym obsahem lipida
se mohou vyskytnout problémy s jejich oddélovanim z vodné faze, zvySenym
vyskytem pény v reaktoru a navic maji tendenci vyplouvat k hlading.

Proteiny, stejné jako lipidy, vykazuji vysoky vytézek bioplynu a patii tedy
mezi dobie biologicky rozlozitelné latky. Jelikoz proteiny obsahuji ve svych mo-
lekulach dalsi heteroatomy, hlavni problém tykajici se jejich zpracovani pted-
stavuje zvysené riziko vyskytu vysokych koncentraci volného amoniaku, a tedy
inhibici procesu.

Material uréeny na zpracovani prostfednictvim anaerobni fermentace by mél vy-
kazovat nasledujici obecné vlastnosti (Pastorek a kol., 2004):
B vysoky podil biologicky rozlozitelnych latek — za ucelem zisku vysoké pro-

dukce bioplynu je nutné material dostatecné homogenizovat;
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B nizky obsah anorganického podilu;

B optimalni obsah suSiny pro pevné substraty je v rozmezi 22-25 %, pro tekuté
substraty 8—14 %';

B optimalni hodnota pH vstupujiciho materialu je v rozmezi 7-7,8, na pocatku
anaerobni fermentace mize hodnota pH vlivem metabolické ¢innosti acido-
gennich skupin mikroorganismu klesnout az na 4. V ptipadé, ze hodnota pH
klesne pod 5, je nutné pocitat se zvySenym rizikem vyskytu inhibi¢nich u¢in-
k. Pro tprava hodnoty pH na vstupu se jako jednoduchy a u€inny piistup
ukazuje prosta homogenizace riznych materialii nebo davkovani alkalickych
ptisad;

B dtlezity je také pomér uhliku a dusiku ve zpracovavaném materialu. Jako
optimalni pomér je uvadén 25-30:1 (vztazeno na biologicky rozlozitelny
uhlik). Napf. exkrementy hospodaiskych zvitat vykazuji vysoké koncent-
race dusiku, a tedy nasledné zvysené koncentrace volného amoniaku v bio-
plynu. Pro anaerobni fermentaci exkrementt hospodarskych zvifat nebo ja-
teCnich a kafilérnich odpadu se za optimalni pomér C : N povazuje 16-19:1
(Dohényos, 2004). Jako kriticky pomé&r obecné je povazovana hodnota C :
N rovna 12:1 (Dohanyos, 2004). Materialy rostlinného piivodu jsou charak-
teristické vysokym obsahem uhliku. Jak jiz bylo uvedeno vyse, v provozni
praxi dochazi velmi ¢asto k michani riznych materialti vykazujici odlisné
vlastnosti;

B pepritomnost, nebo alespont minimalni obsah antibiotik pouzivanych jako 1é-
¢iva pro zvifata, nebo preventivné jako soucast krmnych smési pro driibez

B pepritomnost oplachovych vod, obsahujici dezinfekeni prostredky

B pepritomnost hnojiv a konzervacnich latek

! Pokud je obsah susiny pod hodnotou 3 %, anacrobni systém vykazuje negativni energetickou bilanci
a je nutné dodavat energii na udrzeni chodu procesu externé. Naopak horni limitni hranice obsahu
susiny ve zpracovavaném materialu je urcena rheologickymi vlastnostmi daného materialu, napft.
viskozitou/Cerpatelnosti. Maximalni obsah susiny je vSak okolo 50 %. Pfi vy$sim obsahu dochazi jiz
k zastaveni procesu anaerobni fermentace.

10

Vyuziti neupraveného digestatu

Vyuzitelnost neupraveného digestatu zavisi piedevsim na jeho kvalité a na pod-
minkach konkrétni bioplynové stanice. Zemédélské podniky digestat a jeho frak-
ce nejcastéji vyuzivaji jako hnojivo nebo separat po vysuseni jako podestylku
pro hospodarska zvifata.

Ve srovnani se statkovymi hnojivy (surovou kejdou) je pouziti digestatu
vhodné zejména proto, Ze obsah snadno rozlozitelného uhliku je redukovan, ale
zadouci formy organického uhliku v digestatu zlstavaji, koncentrace patogeni
je castecné redukovana, snizuje se ziravy ucinek surové kejdy na plodiny, ¢imz
tedy celkové digestat prispiva ke zlepSeni odolnosti plodin a nizsi spotiebé pes-
ticidu.

Nicméné pfi pouziti neupraveného digestatu jako hnojiva je nutné dodrzovat
podminky vyplyvajici z téchto zakonnych predpist:

B zakon €. 156/1998 Sb., o hnojivech, pomocnych pidnich latkach, pomocnych
rostlinnych pfipravcich a substratech a o agrochemickém zkouseni zeméd¢l-
skych pid, ve znéni pozdéjsich predpisi

vyhlasce ¢. 474/2000 o stanoveni pozadavki na hnojiva

vyhl. €. 377/2013 Sb. ,,0 skladovani a zpisobu pouzivani hnojiv*

zakona ¢. 254/2001 Sb., o vodach

naftizeni vlady ¢. 103/2003 Sb., o stanoveni zranitelnych oblasti a o pouzivani

a skladovani hnojiv a statkovych hnojiv, stfidani plodin a provadéni protieroz-

nich opatfeni v téchto oblastech

Digestat neni mozné aplikovat na ptidu ptevlhéenou, zasnézenou nebo promrz-
lou, nelze jej aplikovat mimo vegetaéni obdobi, plati omezeni pro aplikace di-
gestatu na pudu, kde neni provedena meliorace.

Proto je nutné zajistit jeho skladovani. Aplikace digestatu musi byt rovno-
mérna po celém pozemku, pfi¢emz je nutné zapracovanim do pidy zabranit
uniku amoniaku, zachovat ochranny péas, kde nebude digestat aplikovan, na po-
zemky se sklonem k vodnimu toku. Zakon ¢. 254/2001 Sb., o vodach definuje
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digestat jako zavadnou latku, proto je nutno ptijmout opatieni proti jeho vniknuti
do podzemnich nebo povrchovych vod.

Aplikovat jako organické hnojivo je mozné pouze takovy digestat (resp.
jeho separované slozky), ktery obsahuje minimalni deklarované ziviny obsazené
v organické formé (Tab. €. 1), limity obsahu rizikovych prvk, které mohou ne-
gativné nepfiznivé ovlivnit vlastnosti pidy nebo kvalitu produkce (tabulka ¢.2)

a hygienické limity (tabulka ¢.3)

Tab. 1 — Minimalni obsah Zivin dle typu hnojiva

18.1. | Organické | e) digestat 3-3 % susina spalitelné zejména ze
hnojivo latky v susiné statkovych
hodnocené jako hnojiv
ztrata zthanim anaerobni
03%N celkovy dusik | dusik hodnoceny fermentaci
jako celkovy
dusik v susiné
f) digestat — fugat <3 % susina spalitelné zejména ze
latky v susiné statkovych
hodnocené jako hnojiv
ztrata zthanim anaerobni
0,1 %N celkovy dusik | dusik hodnoceny fermentact
jako celkovy
dusik v susiné
g) digestat —separat >13 % | susina spalitelné zejména ze
latky v susiné statkovych
hodnocené jako hnojiv
ztrata zthanim anaerobni
05%N celkovy dusik | dusik hodnoceny | (crmentaci
jako celkovy

dusik v susiné

Zdroj: platna legislativa
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Cd 2
Cr 100
Cu 250
Hg 1
Mo 20
Ni 50
Pb 100
Zn 1200

Zdroj: platna legislativa

Tab. 3 — Limitni obsah indikatorovych mikroorganismi

Salmonella 5 0 0 0
(nepfitomnost v 25 g)

Enterococaceae 5 0 1000 5
(nepfitomnost v 1 g)

Escherichia coli 5 0 1000 5

(nepfitomnost v 1 g)

Zdroj: platna legislativa

Vzhledem k vysokému organickému zatizeni digestatu a pfitomnosti stabilnich ko-
loidnich komplext nelze digestat zpracovat v bézné aerobni mechanicko-biologic-
ké cistirné. Navrzena chemicka preduprava digestatu pomoci srazeni a koagulaci
ptitomnych pfirodnich sorbentl na bazi montmorillonitu nebo zeolitu v Zelezitém
cyklu, doplnéné tipravou pH na hodnotu 8,5 umoziuje ziskat na jedné strané kapal-
nou vodni fazi, kterou je jiz mozno vycistit v bézné aerobni Cistirné nebo v kalové
laguné, a na stran¢ druhé kal, bohaty na biogenni prvky. Vznikly kal s obsahem
biogennich prvki, doplnény i o dostatecné mnozstvi organického uhliku po kom-
postovani mize byt vyuzit nejen ke hnojeni, ale velmi zlepsi drobtovitost ptidy. Je

tieba upozornit, Ze v oblasti pH nad 10 dochazi k uvoliiovani amoniaku.
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2. Prdbéh testovani

Neupraveny stabilizovany digestat ma charakter velmi stabilni koloidni disper-
ze o koncentraci cca 32 g.dm?, nachazejici se v alkalické oblasti pH (hodnota
pH se pohybuje v rozmezi 7,5-9) a obsahujici také komplexni (téz koordinacni)
slouceniny.

V experimentech byla analyzovana tada vzorkd digestati, pro ilustraci jsou
v této metodice uvedeny vysledky dosazené u tii vzorkl (vzorky jsou dale ¢is-
lované potadovymi ¢&isly 1, 2, 3). Ve vsech téchto pifipadech se jednalo o silné
koloidni disperzi o koncentraci cca 32 g.dm™ (viz analyza odparek pti 105°C —
vzorek ¢, 1.) o vysi pH 7,5-9.

Vzorek ¢. 1. ALFA-K10126-001 pochazi z bioplynové stanice zpracovava-
jici vedle kukuti¢né silaze také slepici trus, silazni §tavy?, praseci kejda a jiné bi-
ologicky rozlozitelné organické latky. Primérné denni davky vstupnich surovin

do BPS — viz tabulka ¢. 4.

Tab. 4 — Vsazka BPS - vzorek ¢. 1

Prumérné denni davky vstupnich surovin Hmotnostni sloZeni substratu
kukufi¢na silaz 20t 43,0 | %

kufeci podestylka z vykrmu brojlera 41t 8,6 | %
kukufi¢ny Srot (odpad z potravinové vyroby) 2,5t 541 %

kejda vepfova v¢. pevnych proslapt z rostového ustajeni 4m’ 8,6 | %
povrchova voda a silazni stavy 10 m? 21,5 | %

fugat 6 m’ 129 | %

Zdroj: autorsky kolektiv

Vzorek koncového produktu BPS byl odebran za separatorem. Slozeni vzorku

uvadi nasledujici tabulka.

2 Podle dosavadnich zkuSenosti pedstavuji napt. silazni §tavy mimotradné organicky znecistény od-
pad s vysokym obsahem organickych i anorganickych latek napt. alifatické kyseliny, vysoky obsah
amoniakalniho dusiku, soli Mn, Fe apod. (P. Pitter: Hydrochemie, SNTL 1981).

14
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Tab. 5 — Rozbor vzorku ¢&. 1.

Ukazatel Digestat nefedény Jednotka Nejistota méfeni
CHSK, 88 700 mg/l +10 %
BSK, 13 600 mg/l +15%
RL105°C nelze méfit
NL 105°C 31500 mg/l +10 %
Dusik celkovy 6700 mg/l +15%
Fosfor celkovy 67 mg/l +10 %

Zdroj: autorsky kolektiv

Vzhledem k tomu, Ze vsazka BPS obsahovala vedle typické kukuti¢né vsazky
zminovany slepici trus, testovana frakce fugatu obsahovala vysoké mnozstvi du-
siku, jak ukazuje vyse uvedeny protokol. Pro srovnani uvadime hodnoty poméru
BSK. : CHSK_, pro n€které druhy odpadnich vod (tabulka 7).

Tab. 6 — Davkoviani komponent vzorek 1

vzorek 1 | kg/0,51 | kg/l-ted. | kg/l-sur.
H,S0, 1,5 3,00 9,00
FeCl, 0,015 0,30 0,90
bentonit 1 2,00 6,00
CaO 1,8 3,60 10,80
PK 0,027 0,05 0,16

Zdroj: autorsky kolektiv

Tab. 6 — Hodnoty BSK, : CHSK v silné znec€isténych odpadnich vodich

Pavod odpada BSK, /CHSK,,
Pivovary-Sladovny 0,5
Skrobarny 0,57
Pradelny 0,5
Praseci kejda 0,65-0,72
Chovy skotu 0,59-0,7
Silazni stavy 0,85-0,9

Zdroj: Pitter:Hydrochemie, SNTL, Praha 1981
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Vysledky analyzy:
Na zakladé prvnich informativnich zkousek byla analyzovana odsazena kapalina

po sedimentaci kalu. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 8.

Tab. 8 — VysledKky analyzy vzorku 1

Uil Uedmgiten z;izsétna; pfeggpisgflggeno Eei]:]rna(::set
CHSK, mg/l 88 700 1590 94,6
BSKS5 mg/l 13600 269 94,1
RL 105°C nelze méfit 6379
NL 105°C mg/l 31500 <2 100,0
Dusik celkovy mg/l 6700 1230 44,9
Fosfor celkovy mg/l 67 0,9-1 95,5

Zdroj: autorsky kolektiv

Vysledky zkousek potvrdily stabilitu digestatu a jeho obtiznou rozlozitelnost.
Proto byla pouzita tzv. ,.kyvacka pH®, kdy se na obtizné rozlozitelné koloidni
komplexy aplikuje Sokova zména pH do kyselé a nasledné do alkalické oblasti.
Proto, aby bylo mozné tuto metodu aplikovat, musela byt nejprve vstupni disper-
ze digestatu nafedéna vodou, a to v poméru 1:3. Poté bylo snizeno pH digestatu
na hodnotu 4-4,5 s pouzitim desetiprocentniho roztoku kyseliny sirové (H,SO,),
piicemz bylo zjiSté€no, Ze dochazi k uvoliiovani CO, a k pénéni, ziejmé vlivem
rozkladu piitomného CaCO, v kukufi¢ném Srotu. Nasledné byl pfidan bentonit
75 a 30procentni chlorid Zelezity (FeCl,). Po homogenizaci smési byl davkovéan
nasyceny roztok oxidu vépenatého (CaO) a po dosazeni hodnoty pH cca 8,5 byl
aplikovan flokulant SOKOFLOK 56. Pii vhodném davkovani téchto komponent
doslo k velmi dobré koagulaci a nasledné flokulaci, doprovazené velmi u¢innou

sedimentaci.
Testy byly provadény na dalSich dvou vzorcich:

B Vzorek €. 2: ALFA-K10126-002 — vzorek ze stejné BPS jako byl prvni vzo-
rek (ALFA-K10126-001).

16

B Vzorek ¢.3: ALFA-K10055-003 — vzorek fugatu z BPS, kterd obsahuje

standardni® (nezvysené¢) mnozstvi dusiku.

U téchto dvou vzorkil je hodnota CHSK , pon¢kud nizsi kolem 65 000 mg/l,
pomér BSK/CHSK je obdobny, jakoz i obsah dusiku a fosforu.

Vzorek €. 2. ALFA-K10126-002

® vzorek byl zfedén vodou v poméru 1:3 (celkovy objem 800 cm?®) a vstupni
hodnota pH vykazovala hodnotu 9,5

B nejprve byla aplikovana 10 procentni kyselina sirova (H,SO,), ktera sniZila
pH pod 4,5 (22 cm?®),

B nasledné bylo aplikovéano 1,5 g bentonitu a 0,3 g chloridu Zelezitého (FeCl,),

B dale nasledovala zpétna Gprava pH davkovanim roztoku oxidu vapenatého
(Ca0, 10 cm® nasyceného roztoku) na hodnotu pH 8,5

B srazeni probéhlo dobie a po pfidani roztoku fakulantu PK SOKOFLOK 56
(15 cm?® 0,01 %) vznikly velké, dobie sedimentujici flokule, které po 10 min.
sedimentace zaujimaly cca 30 % objemu.

B odsazena kapalina byla odfiltrovdna a odebran vzorek na stanoveni CHSK
a BSK,, soucasn¢ byl odebran surovy vzorek digestatu a vzniklého kalu na
stanoveni obsahu tézkych kovi.

B tento vzorek je i po filtraci zlutohnéd¢ zabarven, odpovida pouzitym materia-
Iam pouzitych pii vyrobé bioplynu( kreatin v mo¢i prasat-praseci kejda, dalsi
mod&ova barviva urerytrin, laurin urochrom (viz Organicka chemie O. Cerven-
ka a kol.SNTL, Praha 1980)

B pii digesci biosmési, které obsahujici 1 silazni zbytky, jsou v digestatu piitom-
ny napf. chlorofyl, xantofyl, tedy barviva, ktera se jen velmi obtizné odstranu-
ji; k jejich odstranéni slouzi vSak pomérné drahé technologie, zalozena napi.
na Fentonové reakci, kde ptisobi velmi reaktivni hydroxylovy radikal, dale je
to oxidace ozonizaci.(J.Zabranska: ANAEROBNI TECHNOLOGIE ORGA-
NICKYCH ODPADU, 2005)
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B dal$im moznym znec€iSténim jsou silazni rezidua z kukufice, ktera nejen vodu

zabarvuji, ale svym koloidnim charakterem proces ¢isténi velmi komplikuji
(proto je k rozrazeni uvedenych komplext aplikovana zi.kyselina sirova (xan-

tofyl, beta-karoten, gluten, lutein apod.)

Tab. 9 — VysledKky analyzy vzorku 2

Vzorek ¢. 2 Jednotka I?elfiflitz; ﬁeggpﬁsg?;l;mo I'Jéinnos:/os cparace
CHSK, mg/l 47 400 100 99,4
BSKS5 mg/l 7920 175 93,4
RL 105°C 4150
NL 105°C mg/l 17 400 160 972
Dusik celkovy mg/l 5700 330 82,6
Fosfor celkovy mg/l 390 7,1 94,5

Zdroj: autorsky kolektiv

Vzorek ¢. 3 - ALFA-K10055-003

Obdobnym zptisobem jsme pak odzkouseli i vzorek digestatu- fugatu K10055-003:

® yzorek byl nafedén vodou v poméru 1:3 (800 cm?), vstupni hodnota pH po
ziedéni vykazovala hodnotu 10,0;

® gpravu pH ,,8okem* pomoci zfedénou kyselinu sirovou (H,SO,) na hodnotu
pH 4,5 (bylo zjisténo, Ze dochazi k uvoliiovani oxidu uhli¢itého (CO,) a k na-
slednému pénéni, zfejmé vlivem rozkladu pfitomného uhli¢itanu vapenatého
(CaCO,) v kukufi¢ném Srotu, byl ddvkovan bentonit (1,5 g), FeCl, (0,3 g)
a pro zpétnou upravu pH na hodnotu 8,5 pak nasyceny roztok CaO (20 cm?)

B pribeh chemického srazeni velmi dobry a po pridavku flokulantu PK SO-
FOLK 56 (15 cm?; 0,01 %) prob&hla vyborna flokulace, doprovazena velmi
rychlou sedimentaci

B objem kalu po 10 min. zaujimal 50 % z celkového objemu roztoku, odsazeny
roztok byl nasledné filtrovan a byl ¢iry. Byly odebrany vzorky surového di-
gestatu fugatu, filtratu na stanoveni obsahu CHSK ,, BSK a vzorek vzniklého

kalu na obsah tézkych kovi.
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Tab. 10 — VysledKky analyzy vzorku 3

fleeecl LTS Fug];.)tiiz;?c;énjf pfeggpi]::g?ﬁ;eno Uéinnos:/:epaface
CHSK mg/l 48 000 385 97,6
BSK; mg/l 4200 206 85,3
RL 105°C 5150
NL 105°C mg/l 29 850 2 100,0
Dusik celkovy mg/l 3600 280 76,7
Fosfor celkovy mg/l 420 1,2 99,1

Zdroj: autorsky kolektiv

3. Upravy reglementu

Regitelsky tym testoval jesté dalii Gipravy reglementu chemické Gipravy fugatu pro
vyslednou intenzifikaci procesu a dosazeni provoznich tspor vedoucich k jeho zlev-
néni.

Byly tedy testovany dalsi kyseliny, a to HCI a kyselina fosfore¢na, nicmén¢ ani
jedna z nich se neosvédcila z diivodi nedokonalého rozkladu komplexnich koloid-
nich latek ve digestatu fugatu. Proto se jako nejvyhodnéjsi jevi H,SO,. Dale byly
rovnéz testovany dalsi koagulacni soli. Zptsob srazeni, ktery je zalozen pouze na pfi-
déavani samotného chloridu vapenatého CaCl, bez ,,houpacky* pH je bez t¢inku. Je
vzdy nutné pouzit ,,houpacku pH* tak, jak byla popsana ve vysledném reglementu.
Dale byly vyzkouseny tyto dalsi modifikace ptivodné navrzené technologie:

a) nahrada FeCl, chloridem vapenatym, ktery umoziiyje vytvaret vétsi viocky
a velmi dobré vlockovani, nicméné vlocky jsou leh¢i a zplisobuji zhorSenou
sedimentaci;

b) ndhrada FeCl, chloridem vépenatym pfi soucasné nahrad¢ bentonitu kieme-
linou — v laboratornich podminkéch byla zjisténa horsi filtrovatelnost, pouze
pri zvySeném davkovani flokulantu Ize dosahnou vyhovujicich vysledki

c) nahrada FeCl, lacingjsi zelenou skalici (odpad pii vyrobé titanové béloby),
piipadné i s ptidavkem Ca(OCl), pro pievedeni Fe + na Fe + oxidaci vzhle-

dem k tomu, ze tvorba a velikost vloCek zavisi na oxidaénim stupni soli kovi.
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Pouziti pfirodnich sorbentl zlepSuje ¢isténi, nebot” sorbenty na sebe vazi kolo-
idni a rozpusténé latky, ale také zlepSuje sorpcni vlastnosti a hrudkovatelnost
zeminy po kompostovani a rozvoz na pole. Pfirodni sorbenty zlepsuji flokulaci
a naslednou sedimentaci ¢i filtrovatelnost. V pribéhu laboratornich pokust byly
testovany tii pffrodni sorbenty — bentonit, bentonit aktivovany FeCl, a kiemeli-
na. Pfidavani bentonitu aktivovaného FeCl, sniZuje podstatné davku FeCl,. Kie-
melina zlepSuje podstatné filtrovatelnost a urychluje sedimentaci, nebot’ slouzi
i jako ,,zatézkavadlo®, jeji nevyhodou jsou nizsi sorpcni vlastnosti ve srovnani
s bentonitem, nebude mit tedy tak vysoky vliv na zlepSeni sorpcni vlastnosti
pudy jako bentonit. Pokusy ukazaly na vhodnost kombinace ptidavani bentonitu
a kfemeliny, tento zptsob by také mohl snizit materidlové naklady (zejména pii
vyuziti pouzité kiemeliny). Vzhledem k nakladové narocnosti flokulantd, ktera
muize piedstavovat vice nez 80 % hodnoty materialovych nakladi, realiza¢ni tym
rozhodl o testovani dalSich variant pro zlevnéni celého procesu. Bylo testovano
9 flokulantd, pti¢emz vyrazné nejlepsi vysledky vykazuje flokulant VGP 53, kte-
rym je mozné dosahnout stejného tcinku jako pii pouziti zakladniho flokulantu
Sokoflok 56A, a to pii 7 x niz§im davkovani.

V poloprovoznich podminkach se u urcitych vzorkt vyskytl problém nad-
mérné tvorby pény, jejiz pticinou mize byt rozklad CaCO,, ktery je do silaze
a krmeni pfidavan jako zazivaci a hlavn¢ stabilizacni Cinidlo. Realiza¢ni tym
proto provedl laboratorni pokusy na odstranéni této pény pfidavanim nékteré
latky dodavané Lucebnimi zadvody Kolin a.s., které umozni odpénéni. Zatim se
zda, ze z cenového hlediska se jevi nejvyhodnéjsi typ: LUKOSAN-S (LUKOSA-
NU-P2 ¢i LUKOSANu E202), kter¢ byly ptidany v mnozstvi 2 kg/m?*. Pro snad-
né&jsi davkovani byly odpénovace fedény vodou v pomérul:3 az 1:10. Druhym
testovanym zpusobem bylo mechanické odpénovani, kdy byla na hladinu polo-
zena mfiz z taho-kovu (vyuzivana napi. pii vyrobé saponatu Procter Gamble).

Na zaklad¢é vysledkt pfedchozich pokust byla pro zlepSeni sedimentova-
telnosti davkovana kiemelina jako zatézkavadlo. V pripadé pouziti flokulantu

Sokoflok 56 A doslo ve srovnani s predchozimi pokusy k vytvoreni rychleji se-
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dimentujici srazeniny. Vytvotené vlocky byly dobfe filtrovatelné a to i pomoci
sitka. Filtrat vykazoval CHSK 1260 mg/l. V piipadé pouziti flokulantu VGP 53
doslo k vytvoreni velkych vlo¢ek. Po ptidavku flokulantu Sokoflok 56A doslo
vlivem odvodnéni ke zvySeni rychlosti sedimentace. Vytvotrené vlocky byly dob-

te filtrovatelné a to i pomoci sitka.
4. FindIni reglement

Na zéklad¢ poznatkli o odzkouseném a navrhovaném postupu chemické Gpravy
digestatu, byl vytvoren zavazny technologicky postup, koncentrace chemickych

¢inidel a jejich davkovani

1. Ztedéni digestatu vodou, obvykle v poméru 1:3, v piipadech vysokych
koncentraci koloidnich latek i v poméru az 1:4.

2. Mefeni pH po natfedéni zpracovavaného digestatu.

3. Uprava pH davkovanim ziedéné kyseliny sirové (H,SO, cca 10procentni)
na hodnotu 4-4.,5.

4. Davkovani suspenze bentonitu.

5. Davkovani roztoku siranu zelezit¢ho (Fe,(SO,),)

6. Dikladna homogenizace.

7. Davkovani roztoku oxidu vapenatého (CaO) na hodnotu pH 8,5.

8. Homogenizace.

9. Davkovani roztoku flokulantu SOKOFLOK VGP53

10. Homogenizace pomalejsi

11. Davkovani roztoku flokulantu PK-SOKOFLOK 56

12. Homogenizace pomalejsi

13. Flokulace pii pomalém michani.

14. Sedimentace.

15. Dekantace vycisténého difestatu

16. Separace sedimentované¢ho kalu
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Koncentrace roztokt piehledné uvadi Tab. ¢. 11.

Tab. & 11 — Koncentrace roztoki

H,SO, 10 hm %

Bentonit 10 hm.%

FeCl, 3 hm.%

CaO nasyceny roztok pii teploté okoli
Flokulant SOKOFLOK 56 0,1 hm.% -Cerstvy roztok
Flokulant SOKOFLOK VGP53 | 0,1 hm.% -Gerstvy roztok

Zdroj: autorsky kolektiv

5. Bilance pro zvétSovani méfitka

Pro modelovani hmotnostni bilance byla v programu EXCEL vypracovana kal-
kula¢ni tabulka. Modely jsou vypracovany pro tfi zakladni reglementy popsané

nize, v této metodice je pro piiklad uveden model 1.

Listl-reglement-1st silaz je pro vypocet reglementu z experimentalnich dat pro-
vedenych v kadince a to pro jednostupiiovou Upravu pii zpracovani silaze.
List2-reglement-2st gastro je pro vypocet reglementu z experimentalnich dat
provedenych v kadince a to pro dvoustupilovou upravu pii zpracovani odpadt
obsahujici ch gastroodpady a syry (zde nestacil jeden stupent)

List3-bilance-1st je bilance jednostupiiové upravy pii zpracovani silaze na za-
klad¢ reglementu.

Listl-reglement-1st silaz je pro vypocet reglementu z experimentalnich dat pro-

vedenych v kadince a to pro jednostupniovou upravu pfi zpracovani silaze.
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Stanoveni reglementu jednostupiiov tprava

typ: silaz, senaz, veprova kejda

1. Experimentalni stanoveni
Vsadka

objem kapalné frakce V= 200 ml
fedéba digestat: voda = 1:x (obj) x= 3 ()
Veli¢ina davka
Polozka (ml)

10 % hm. H,SO, 70
bentonit 150 g/l 10

30 g/l FeCl, (50 g/l FeCl.5H,0) 15

20 g/l CaO 400

0,1 % hm. flokulant 11

Pozn. Flokulant VGP 53

Sedimentace

Objem odsazené vody 600 ml
objem kalu 706 ml
sedimentace: kal:voda = 1:z (ob..... doplnit) z = 0,850

2. Reglement

Polozka Slozka

10 % hm. H,SO, D, = 9319 g/dm’
bentonit 150 g/l D, o= 1875 g/dm’
30 g/l FeCl, (50 g/l FeCl..5H,0) D, .= 0563 g/dm’
20 g/l CaO D= 10,000 g/dm’
0,1 % hm. flokulant Dy 0,014 g/dm’
Pozn. Davkovani vztazeno k objemu smési.

Polozka Slozka

10 % hm. H SO, D, .= 37,275 g/dm’
bentonit 150 g/l D, = 7500 g/dm’

30 g/l FeCl, (50 g/l FeCl..5H,0)
20 g/1 CaO
0,1 % hm. flokulant

D - 2250 gdm’

FeCls

D= 40,000 g/dm®
0,055 g/dm’

Dﬂokulanl

Pozn. Davkovani vztazeno k objemu kapalné frakce digestatu.

Pozn. Prebytek CaO
ptebytek CaO

A Cao=1,877
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V}’Ip()éty Polozka Slozka

10 % hm. H SO, D= 37275 gdm'
1. Hustota chemikalii bentonit 150 g/l D= 7500 gdm?
Polozka Hustota (kg/m %) 30 g/ FeCl, (50 g/l FeCl,.5H,0) D,.- 2250 gdm’
voda 1000 20¢/1 Ca0 D= 40,000 g/dm’
10 % hm. HSO, 1065 0,1 % hm. flokulant Dy 0,055 g/dm’

Pozn. Davkovani vztazeno k objemu kapalné frakce digestatu.
2. Koncentrace roztokii

Veli¢ina  Aktivni slozka cmv i 5. Piebytek CaO
Polozka (€] cmi (-) Stechiometrie: HSO, + CaO = CaSO,+ H,0
10 % hm. H,SO, 106,5 em = 01 Veli¢ina o1 Mi ni mi mi |
bentonit 150 g/l 150 om, = Polozka ©) (g/mol) (mol) (&) ®
30 g/l FeCl, (50 g/l FeCl.5H,0) 30 emy, = H,SO, 1 98,08 1 98,08 1
20 g/1 CaO 20 emg, = CaO 1 56,0794 1 56,0794 0,5718
0,1 % hm. flokulant 1 cm flok= 0,001
Piebytek CaO — molové
3. Experiment Veli¢ina piebytek ni-stechio ni 1 davka nidiavka  nidavka
objem kapalné frakce V= 200 ml Polozka ) (mol) (mol) (mol) (g
feSeni digestat: voda = 1:x (obj.) X= 3 () H,SO, X 1 1 0,0950 9,319
fedici voda V fedw-v= 600 ml CaO 1,877 1 1,877 0,1783 10,000
objem smési Vkd +iw= 800 ml
Piebytek CaO — hmotnostné
Veli¢ina davka roztoku davka slozky Veli¢ina piebytek mistechio  mildavka nidavka
Polozka (ml) (& Polozka ©) (2 (2 (€3]
10 % hm. H;SO, 70 7,455 H,SO, X 1 1 9,319
bentonit 150 g/l 10 1,50 CaO 1,877 0,578 1,073 10,000
30 g/l FeCl, (30 g/l FeCl,.5H,0) 15 0,45
20 g/l CaO 400 8,00 6. Sedimentace
0,1 % hm. flokulant 11 0,01 objem vsadky Vkd +tw= 800 ml
Celkem 506 17,416 objem chemikalii V chem= 506 ml
objem vsadky véetné chemikalii Vvs= 1306  ml
4. Reglement objem odsazené vody V ods voda= 600 ml
Polozka Slozka objem kalu VD kal= 706 ml
10 % hm. H,SO, D= 9319  gdm’ sedimentace: kal:voda = 1:tz (ob.... doplnit) z= 0,850
bentonit 150 g/l D= L85 gdm’
30 g/l FeCl, (50 g/l FeCl..5H,0) D= 0563 g/dm’
20 g/1 CaO D.,= 10,000 gdm’
0,1 % hm. flokulant Dy 0014 g/dm?’

Pozn. Davkovani vztazeno k objemu smési.

)¢
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6. Kompostovani kalu odlou¢eného pfi predpravé

Pro pouziti kalu odlou¢eného pfi piedpravé surového fugatu je nutné zdiraznit
vysledek chemického rozboru surového fugatu, vyskytuje se vyrazna disproporce
mezi hodnotami CHSKCr (88 700 mg, O2.dm™) a BSK5 (13 600 mg O2.dm™*); je
ziejmé, ze biologicky rozlozitelné latky organického charakteru byly zpracova-
rozlozitelnych latek pravdépodobné vyrazné zvysi dobu kompostovani, s ¢imz je

tteba pii pripravé kompostu pocitat. Dale byl:

B zjistén pomérné nizky obsah celkového fosforu (67 mg.dm™), ktery by také
v kompostu chybél; jednim z feSeni je varianta pfidani zfedéné kyseliny fos-
fore¢né (H,PO,) pfi chemické uprave, ¢imz by se obsah celkového fosforu
v kalu zvysil, dal$i moznosti je vyuziti bentonitu a orthofosfore¢nanu drasel-
ného ptip. sodného spole¢né s enzymatickym prostfedkem (napf. Amalgerol)

B zjistén nizky obsah organického uhliku; zdrojem dopliikového organického
uhliku mize byt ptidavny organicky substrat, ktery by se ptidaval bud’ pred
chemickou upravou digestatu, nebo pied vlastnim kompostovanim upravené-
ho kalu.

B bylo zjiSténo, ze chemicka piediiprava vyuziva bentonit (pfirodni zeolit), kte-
ry zastava ve zbytkovém mnozstvi v separovaném kalu, ¢imz pti aplikaci kalu
na pole a pfispiva ke zlepSeni pidni drobtovitosti a zvySeni pudniho potenci-

alu iontové vymeény pro biogenni prvky.
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I1l. Srovnani novosti postupt
Stavajici postup zpracovani digestatu

Stavajici postup zpracovani digestatu spociva v separaci tuhé faze a skladovani
kapalné faze-fugatu po dobu, kdy neni mozné fugat (nebo alternativné ptimo
surovy digestat) aplikovat na pole. Vzhledem k tomu, Ze aplikace na pole je
limitovana fadou omezeni, jak legislativnimi, které se neustale zpfisiuji, tak
prirodnimi podminkami hledali autofi této metodiky novy postup. Vzhledem
k vysokému organickému zatizeni digestatu a pfitomnosti stabilnich koloid-
nich komplext nelze digestat zpracovat v bézné aerobni mechanicko-biologic-
ké cistirné. VySe uvedené faktory vyzaduji navrh novych postupl pro zpraco-

vani digestatu.
Nové navrzeny postup zpracovani digestatu

Novée navrzeny postup zpracovani zachovava prvni fazi procesu — separaci tuhé
faze a kapalné faze-fugatu. Odlisnost spociva ve zplsobu zpracovani kapalné
faze-fugatu. Navrzena chemicka pieduprava fugatu diky destrukci stabilnich or-
ganickych koloidnich komplexti umoziiuje zpracovat odsazenou kapalnou fazi
v tzv. laguné nebo v bézné aerobni biologické Cistirne

Sedimentovany kal obsahuje latky vhodné ke kompostovani a miize byt vy-
hodné kompostovan napiiklad s biologickym kalem z COV. Kal vedle zbytko-
vych organickych latek obsahuje bentonit nebo ptirodni zeolit, ktery pak v kom-
postu prispiva ke zlepSeni pudni drobtovitosti a zvySuje pidni potencial iontové
vymeény pro biogenni prvky.

Vy¢isténou technologickou vodu lze vyhodné vracet do procesu piredpravy
k fedéni fugatu ¢i k piipravé pouzivanych ¢inidel a prostiedku. Jak jiz bylo uve-
deno, vy¢isténou technologickou vodu lze také vyhodn¢ shromazd'ovat v tzv. la-

guné, opatené rakosovym porostem (biologické doc¢ist'ovani od rezidui N-slou-
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¢enin). Vodu z laguny lze pouzivat k fedéni fugatu nebo ji lze pouzit jako vodu

technologickou ¢i zavlahovou.

Vzhledem k tomu, Ze se pfi vyrobé bioplynu pouzivaji nehomogenni smési
organického charakteru, sestavajici napf. z praseci kejdy, hnoje, silaznich sub-
stratl a dalSich biologicky rozlozitelnych materiald, je velmi obtizné stanovit
presné davkovani chemickych komponent, potiebnych pro chemickou pfedupra-
vu fugatu z vyroby bioplynu. Vyhodné se proto fugat pted zpracovanim shro-
mazd'uje a egalizuje, analyzou se sleduje pomér CHSKCr a BSKS, hodnoty pH,
a poté se pro celou egalizovanou $arzi laboratorné ovéfi optimalni davkovani

chemickych komponent, ur¢enych pro danou upravu.
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IV. Popis uplatnéni metodiky

Metodika poskytuje majitelim a provozovatelim bioplynovych stanic informa-
ce a argumenty pro zavedeni nového technologického prvku do procesu vyroby
bioplynu, kterym je Gprava kapalné slozky po fermentaci. Ttileté experimentalni
ovétovani v laboratornich, poloprovoznich a provoznich podminkach prokaza-
lo, Ze 1ze navrzenym reglementem dosahnout vyrazného snizeni biologickych
i chemickych kontaminantii tekuté frakce. Takto upravend frakce muze tak byt
po piipadném biologickém docisténi vyuzita zpétné¢ v procesu fermentace ¢i
vypousténa do vodotece. Metodika také strucné popisuje moznosti vyuziti se-
dimenta¢niho zbytku pro kompostovani. Metodika je vyuzitelna jako zdroj in-
formaci v rozhodovacim procesu statni spravy, pro vlastniky ¢i provozovatele

bioplynovych stanic.
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V. Ekonomicko - environmentalni aspekty
nové technologie

Manazefi v podnikatelském sektoru i tvurci vetejnych politik potiebuji infor-
mace pro rozhodovani a podklady pro prognézu dopadt téchto rozhodnuti na
vykonnost, a to jak v ekonomické, socialni tak environmentalni perspektivé
(Curran, 2013). Dlouhodobé udrzitelna zemédélska produkce vytvari ptida-
nou hodnotu jak v ekonomické, socialni, tak také environmentalni perspektive.
Soustavna nutnost zvySovat intenzitu zemédélské produkce sebou samoziejmé
pfinasi zvysené pozadavky na rozhodovani jak tvirct politik, tak zemédélské
praxe. Posuzovani novych technologii tak nelze zzit pouze na ekonomickou
analyzu, je potfeba brat v ivahu také dopady environmentalni.

Budouci uzivatelé této technologie maji nyni k dispozici uzitny vzor a patent,
které mohou vyuzivat na zakladé nevylu¢nych licenci, které jsou jejich autofi
ochotni uzavirat.

Stavajici postup zpracovani digestatu vyzaduje budovani investi¢né naklad-
nych nadrzi, které je poteba udrzovat, dale uhradit naklady na rozvoz a umist-
néni digestatu. Nova technologie vyzaduje pouze stavbu zafizeni (u mensich bi-
oplynovych stanic je mozné provedeni mobilni), vystupni technologickou vodu
1ze biologicky docistit a sedimentovany kal pfimo pouzit jako hnojivo nebo zpra-
covat ve formé kompostu.

Nova vytvorena technologie ma z pohledu uzivatelt a celé spolecnosti vyraz-
né environmentalni pfinosy spocivajici jednak ve snizovani kontaminace vody
biologickymi i chemickymi kontaminanty a dale ve vyuziti hnojiva nebo kom-
postovaného kalu pro zlepSeni kvality pudy. Efektivitu technologie znazornuje
tabulka ¢. 10, ze které je patrné, ze ucinnost separace CHSK dosahuje 94%,
u BSK5 dosahuje tato hodnota 87%. Pravé tyto aspekty by mély byt zohlednény

pfi rozhodovani o volbé technologie zpracovani digestatu.
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Tab.

Il. Sezhnam tabulek

. 1 = Minimalni obsah zivin dle typu hnojiva

2 — Limitni obsah rizikovych prvka

3 — Limitni obsah indikatorovych mikroorganisma

4 — Vsazka BPS - vzorek €. 1

5 — Rozbor vzorku €. 1.

6 — Davkovani komponent vzorek 1

7 —Hodnoty BSK: CHSK, v siln€ zneciSténych odpadnich vodach
8 — Vysledky analyzy vzorku 1

9 — Vysledky analyzy vzorku 2

10 — Vysledky analyzy vzorku 3

11 — Koncentrace roztoka roztokt
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