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ABSTRACT

Our objective was to evaluate the legislative environment and legislative support of digestate use,
inventarization of technical and technological possibilities of the utilization, its assessment as a
fertilizer or as a fuel. Further the evaluations of energetic demands of digestate treatment,
ecomonical and ecological contribution to different ways to its use are solved. The result is the
proporsal of optimal way of digestate use in the biogas plant in Zd'ar nad Sazavou. According to the
beneficial nutrient content and sublimit content of heavy metals, the author proposed the use of
digestate as fertilizer, which, by its” physico — chemical properties will not only improve soil
conditions and supply the plants with the necessary nutrients, but also will replace the part of used
industrial fertilizers.
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UvoD

Vyuzivani obnovitelnych zdrojii energie je v soucasné dobé stale castéji diskutovanym tématem, na
které diky jeho mnohovrstevnatosti nelze pohlizet zcela jednoznaéné. Stret pohledii a nazort at’ uz
politickych, ekonomickych, socidlnich ¢i ekologickych vede v diferenciaci spolecnosti na odptirce
a zastance. Jednim z problému, kdy dochazi ke konfrontaci rtiznych pohledii (napf. ekonomicky
vs. ekologicky) je i vyuziti sekundarnich produkti (digestat pfi vyrobé bioplynu). Jednim ze
subjektil, ktery fesi otazku nasledného vyuziti digestatu, je i bioplynova stanice ve Zd’afe nad

Sazavou.

I kdyz je digestat odpadem po fermentaénim procesu, mize se dale vyuzit bud’ jako hnojivo diky
obsahu mineralnich latek nebo jako palivo po nezbytném vysuSeni. Ackoliv oba tyto zpusoby
nabizeji slibné moznosti a vyhlidky na Gplné vyuziti pouzitého bioodpadu s moznosti bud’
obohaceni pidy o chybgjici latky, nebo produkce dalsi energie, pfesto existuje mnoho divodi
a problému, které at’ jedno nebo druhé vyuziti piili§ nepodporuji a pfinasi mnoha Uskali. Pokud
budeme o digestatu uvazovat jako 0 mozném hnojivu, nabizi se zde otazka, jaké jsou jeho hnojivé
schopnosti, zda by se do pidy touto cestou nedostaly skodlivé latky, jaké jsou vibec pozadavky
dané pidy na hnojeni a zda maji zeméd€lci o toto hnojivo zajem, jak z hlediska jeho slozeni, tak
i jejich potfeby hnojit pudu. Bude — i digestat dale pouZit jako palivo ve spalovaci jednotce
avznikla energie bude v kogeneraéni jednotce ptevedena na teplo elektrickou energii, je nutné
vznikly digestat po fermentaénim procesu vysusit. Navic na usuSeni digestatu je potieba energie,
ktera muize pfedstavovat zvySeni finan¢nich nakladu. Stejné tak i vyhfevnost materialu musi byt
dostate¢na a to v piipadé digestatu, ktery pii fermentaci ,,ztratil“ pfevaznou ¢ast uhliku, ktery je
obsazen pravé v pozadovaném plynu, je nizka. V této diplomové préci jsou vySe vyjmenované
problémy feSeny a vysledkem je navrh optimalniho vyuziti, respektive navrh, zda je lepsi vyuzit

digestat jako hnojivo, ¢i jako palivo.

MATERIAL A METODIKA

Pfedmétem prace bylo zhodnoceni vyuziti digestatu jako hnojiva, nebo jako paliva. V obou
pfipadech byl digestait podroben analyze. Jednotlivé analyzy jsou nasledovné popsany.
S vyzkumnou casti, kde je digestat posuzovan jako hnojivo, souvisi i prizkum ptd a zeméd¢lské
ginnosti v okoli Zd'aru nad Sazavou. Z priizkumu jsem zjistovala, jaké pidy se zde nachazeji
a jaké plodiny se na nich pfevazné péstuji. U jednotlivych plodin jsem zjistovala, jaka je jejich
potfeba pfisunu zivin a tedy zjaké Casti by digestat jako hnojivo mohl nahradit pramyslova
hnojiva.
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Pro hodnoceni digestatu jako hnojiva byla provedena analyza v laboratofich Zemédélského
Povéfenym pracovnikem BPS byl pokazdé odebran primérny vzorek o hmotnosti
cca 0,3 kg. 1. odbér prob&hl 12. 1. 2012 a dalsi vzorky byly odebrany v terminech:
20.1.,24.1.,26.1.,31. 1.a2.2.2012. Terminy odbéru se odvijely od terminu vyvazky materialu
z reaktoru. Vzorky byly nasledné uloZeny do chladiciho zafizeni do doby transportu. Laboratorni
analyza probihala od 10. 2 2012 do 2. 3. 2012. Nejprve byly vzorky analyzovéany v pivodnim stavu
(s pivodnim obsahem vody), poté byly vzorky vysuSeny na bezvody stav a opét analyzovany.
U obou byl zjistén obsah N, N — NH,4, P, K, Ca, Mg a Na. U vSech vzorki s pivodnim obsahem
vody byla zméfena hodnota pH, u vSech vzorki v bezvodém stavu byl zjistén obsah organickych
latek. Z jednotlivych hodnot byl vypo&itan aritmeticky pramér, ktery slouZil jako reprezentativni
hodnota.

Tab. 1 Vysledky analyzy fermentatu v piivodni susiné

Hodnoty jsou uvedeny v pivodni susiné
oznaceni datum |susina| N [N-NH;| P K Ca [ Mg | Na pH
vzorku odbéru
zakaznika % % % % % % % %
F¢l 12.1.2012 | 31,54 | 0,55 | 0,189 | 0,201 | 0,91 |0,603[0,159]0,086 9,12
F¢2 20.1.2012 | 24,25 | 0,48 [ 0,187 | 0,035| 1,07 | 0,423]0,119]|0,084| 9,15
F¢&3 24.1.2012 | 28,57 | 0,50 [ 0,165 | 0,090 | 0,95 | 0,675]0,168| 0,084 | 9,03
F¢4 26.1.2012 | 31,75 | 0,46 | 0,187 | 0,074| 0,99 | 0,607 0,128 0,066 | 9,15
F¢&5 31.1.2012 | 31,67 | 0,56 | 0,183 | 0,139 | 0,84 | 0,521]0,183]| 0,064 | 9,20
F¢.6 2.2.2012 29,06 | 0,52 | 0,178 | 0,092 | 0,86 |0,571[0,154]0,060 [ 9,13
PRUMER | 29,47 | 0,512 | 0,181 | 0,089 | 0,935 [ 0,567 | 0,152 | 0,074 | 9,13

Pro posouzeni vhodnosti vyuZiti digestatu jako hnojiva byla dale laboratorni analyzou zjisténa
pritomnost tézkych kovli. Odbér vzorkl probéhl 22. 2. 2012 povétenym pracovnikem BPS. Celkem
bylo odebrano 8 litrii fugatu do 6 PET lahvi (2 x 1 a 4 x 1,5 1). Jednotlivé lahve se vzorky byly po
odbéru ulozeny do chladiciho zafizeni a poté transportovany do Narodni referen¢ni laboratofe
UKZUZ, konkrétng do regionalni pobolky v Plzni. Zde byly vzorky analyzovény metodou
absorp¢ni spektrometrie
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Tab. 2 Obsah jednotlivych teézkych kovii v digestatu

Kadmium | Olovo Rtut Arsen | Chrom | Méd | Molybden | Nikl Zinek
(Cd) v (Pb)v [ (Hg)v | (As)v | (Cr)v | (Cu)v (Mo) v (Ni)v | (Zn)v
Prvek susiné suSiné | susiné | susSiné | susiné | susiné susiné susSiné | susiné

Mnoistvi | 0,4916 15,26 | 0,06006 | 4,781 | 21,53 | 24,23 9,784 15,91 | 126,5

Limit 2 100 1 10 100 100 5 50 300

V ramci vyzkumu byla provedena zkouska vyhfevnosti fermentatu, kterou vypracovala spole¢nost
TUV NORD Czech s.r.o., Laboratofe a zkusebny v Brné. Analyza byla realizovdna v laboratofich
analytické a energetické chemie v Brné.

Tab.3 Vysledky zkousky vyhievnosti digestdtu

Stanoveno Vzorek v dodaném | VVzorek bezvody Hoflavina vzorku

Voda hruba (%) - - -

Voda zbytkova (%) - - R

Voda celkovd (%) 43,80 - -
Popel pii 550°C (%) 13,30 23,42 -
Hoflavina (%) 43,59 76,58 100,00
Spalné teplo pii 25°C 8694 15274 19 945
Vyhievnost pii 25°C 7021 14193 18534

Prchava hotlavina (%) - - B

Neprchava hoil. (%) - - -

Vodik (%) 2,81 493 6,44
Uhlik (%) - - -
Dusik (%) 0,98 1,73 2,26
Kyslik (%) - - -
Sira prchava (%) 0,25 0,43 0,56
Sira v popelu (%) 0,07 0,13 -
Sira veSkera (%) 0,32 0,56 -

Po vyhodnoceni mnozstvi Zivin v digestatu jsem pomoci vzorce vypoltu trzni ceny digestatu
vypocitala finanéni ¢astku, za kterou by méla byt prodavana jedna tuna.
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Obr. I Vypocet trini ceny digestatu'®

25% Z MIN. EKVIVALENTU

= ==| zA MANIPULACI S DIGESTATEM

Poté jsem porovnala ceny pfi prodeji digestatu jako hnojiva a jako paliva.

Tab. 4 Predpokladané a priimérné predpokladané ceny hnojiv pro jaro 2012

UKAZATEL CENA vV Ki/kg PRUMERNA CENA v K&/kg
N 22-25 235
P.Os 22-23 225
K;0 17-18 17,7

Vhodnost vyuziti digestatu jako hnojiva

Soucasné vysledky priizkumu zemédélské pady v CR poukazuji na jeji zhorSujici se stav. Pi
porovnavani vysledki agrochemickych zkousek s rozmezim 10 — ti let od roku 1999 do roku 2008
bylo zjisténo, ze dochazi k okyselovani pid, sniZeni obsahu piistupného drasliku, fosforu a vapniku
6] Za poklesem makroprvkil v piidé miZe stat narist cen minerdlnich hnojiv a pokles chovu
hospodatskych zvifat, kterym se snizuje moznost aplikace organickych latek na pudu, které jsou
obsazeny ve statkovych hnojivech. Z hlediska mnoZzstvi statkovych hnojiv by v idealnim ptipadé
méla piipadnout 1 dobytéi jednotka na 1 ha zemédglské pady v CR. Ve skuteénosti viak pfipada na
1 ha pouze 0,3 dobyt¢i jednotky a to se projevuje na ztraté padni sily (Dostal, Rychter, 2008). Podle
vyzkumného Ukolu Interni grantové agentury MENDELU se pouzivanim digestatu jako hnojiva do
puady dostavaji potfebné makro- i mikroziviny. Problémem je vSak pokles obsahu uhlikatych latek,
jelikoz ptrevazna cCast uhliku byla pravé v procesu anaerobni fermentace pfeménéna na zadany
metan a oxid uhliéity (bioplyn) a to na polovi¢ni i niz§i hodnotu. Tim se pomér C:N v digestatu
snizuje. Dalsim problémem je, Ze dusik je v digestatu obsazen ve form& amonné a pii aplikaci hrozi
jeho uvoliiovani do atmosféry “*! Obsah uhliku a tim i hnojivy uinek digestatu zle zvysit ptidanim
poskliziovych zbytkl (slamy). Digestat je tedy za piedpokladu upravy poméru C:N hnojivem,
které miize pomoct k udrzeni soucasné urovné ptdni urodnosti. Podle zpravy pana prof. Stanislava
Kuzela o efektivnim vyuZziti digestatu pro Casopis energie 21 je ,,Stabilni organicka hmota pevné

faze digestatu vybornym, pomalu se rozkladajicim prostiedkem pro zlehceni piid a upravu jejich
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viastnosti. ZvySeni provzduSenosti takovych pid miize mit vetsi vynosovy efekt, nez intenzivni
hnojeni piidy se Spatnymi fyzikalnimi viastnostmi. !
Popis a hodnoceni digestatu jako paliva

Digestat po procesu anaerobniho vyhnivani obsahuje uz jen S$patné rozlozitelnou, stabilni
organickou hmotu. Mira stability, hloubka degradace organické hmoty a tim i vytézek bioplynu
zavisi na teploté procesu. V bioplynovych stanicich s mezofilnim rezimem vznika digestéat
s mnohem horsi kvalitou organické hmoty. (Ve starSim typu bioplynovych stanic, které vyuzivaly
psychrofilni rezim, vznikal z hlediska kvality organické hmoty lepsi digestat. Tyto bioplynové
stanice vSak pfevazné zpracovavaly kanalizacni kaly.) A pravé tato velmi stabilni, Spatné
rozloZitelnd hmota miize byt dale vyuZita pro vyrobu energie spalovanim. ®° Pfi vylisovani nebo
Casteéném vysuSeni digestatu se odstrani nezadouci voda. Na typu materiélu i na obsahu vody
zavisi vyhfevnost materialu. D4 se fict, ze ¢im vice bioplynu pfi anaerobni digesci vznikne, tj. ¢im
vice uhliku se uvolni ve formé sloucenin metanu a oxidu uhli¢itého, tim méné uhliku zbude na
proces hofeni a tim méné tepla pfi spalovani vznikne. Voda obsazena v digestatu sniZzuje jeho
vyhfevnost, protoze se materidl musi nejprve vysusit a az teprve potom zacne hofet a uvoliiovat

pozadované teplo. ™!

Nejcast&jsim zplsobem tGpravy digestatu jako paliva je vyroba pelet, tedy granuli, které jsou
vyrabéné na potlacovanych matricovych lisech pod vysokym tlakem, coz zptisobuje jejich vysokou
hustotu diileZitou pro minimalizaci objemu paliva na jednotku energetického obsahu.”? Spalovénim
digestatu se ale do ovzdusi dostavaji latky jako chlor v iontové formé a pii spalovacich teplotach od
350 — 700 °C z nich mohou vznikat jedovaté a karcinogenni polychlorované dioxiny
a dibenzofurany. Pfi obsahu drasliku, siry nebo sodiku vznikaji spalovanim silné korozivni spaliny

a teplota tani popela se rapidné snizuje. ™

V ¢lanku Termické vyuziti separatu po anaerobni fermentaci biologicky rozlozitelnych odpadii od
ing. Romana Koutného se diskutuje o tom, ze “digestat (kal s 25% susiny) ani separat samotny
CiV piimési s biomasou neni zrovna idedlni palivo a rozhodné neni Setrny k Zivotnimu prostiedi."
Stejné tak jako autor ¢lanku i spolenost EUROFERN s.r.o0., ktera se zabyva vystavbou a provozem
technologii  zpracovani odvodnénych &istirenskych kali  doporuduje “spalovat digestat
V zarizenich, ktera jsou vybavena cisténim i monitoringem spalin, aby nedochdzelo k vypousténi
Skodlivych latek do ovzdusi ” ( Koutny 2010).

VYSLEDKY A DISKUSE

Zd’ar nad Sazavou se nachdzi v bramborafské vyrobni oblasti s hnédymi slabé kyselymi az
kyselymi pudami s pfevazné dobrym az vysokym obsahem fosforu, vyhovujicim az dobrym
obsahem drasliku, hof¢iku a véapniku. Pfi péstovani plodin je tfeba do pidy dopravit takové
mnozstvi Zivin, které péstované plodiny vyzaduji. Pfevazné se zde péstuji obilniny, brambory
a fepka olejna.

476



[1)

MENDELNET 2012 @0
V této diplomové préci jsme zjistila, jaky je obsah z&kladnich Zivin v digestatu a tedy, z jaké ¢asti
by mohl nahradit primyslova hnojiva. Z vysledku laboratorni zkousky vyplyva, ze pH

digestatu je zasadité o primérné hodnoté 9,13. Obsah organickych latek dosahuje témét 57%.
V jedné tuné digestatu je obsazeno 5,12 kg N, 0,89 kg P, 9,35 kg K, 5,67 Ca a 1,52 kg Mg.

Z téchto hodnot jsem stanovila poméry C: N, K : Mg a N : P : K. Pomér C: N roven 19,1: 1.
Vysoky obsah organickych latek (téméf 57%) je zplsoben pifimési dievni $tépky do procesu
anaerobni fermentace, pfi kterém se dievni hmota nerozklada a z uhliku v ni obsazeném nevznika
bioplyn. Vysoky obsah organickych latek by vzhledem ke sniZujici se hodnoté v zemé&délskych
pudach mohl byt pfinosny. Pomér K: Mg je roven 6,15 : 1. Draslik a hot¢ik ptisobi ve vyzivé rostlin
jako antagonisté a proto by jejich optimalni pomér mél byt roven 1. Jelikoz je obsah drasliku

6,15 — krat vyssi, nez obsah hoi¢iku a to by se mohlo pfi hnojeni negativné projevit. Proto by
Vv ptipadé vyuziti digestatu jako hnojiva bylo vhodné doplnit mnozstvi hoi¢iku davkou pfiblizné
78kgnalt

hnojiva. Pomér zastoupeni Zivin N : P : K je 5,75 : 1 . 10,5. Z obrazku &. 2 je patrné, jakou ¢ast
NPK hnojiv, které jednotlivé plodiny potiebuji, by digestat mohl pokryt na produkei 1 t zrna, hliz
atd. Pro vysoky obsah drasliku by digestat mohl byt pouzit na hnojeni brambor, které maji oproti
ostatnim plodinam na pfisun drasliku vyssi naroky.

Obr. 2 Porovnani potreb zivin jednotlivych plodin s obsahem Zivin v 10 tunéch digestatu

Potfeba Zivin jednotlivych plodin s obsahem Zivinv 10 t
digestatu
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Chemickou zkouskou byla zjisténa v analyzovaném vzorku digestatu dvojnasobnd hodnota
molybdenu, nez je dovoleny limit. Tato limitni hodnota byla po odevzdani mé diplomové prace
navySena z5 mg na 20 mg /kg a proto jiZ nepfedstavuje z hlediska posouzeni toxicity zadny
problém.

Topnou zkoudkou byla pro vysoky obsah organickych latek ve vzorku s piivodnim obsahem vody
43,8 % stanovena vyhfevnost materialu 7 021 kJ. kg . VIhkost materialu by pro jeho spalovani
nebyla prekazkou, protoze technologie tipravy paliva, kterou ve firmé ZDAS a.s. pouZivaji, je pro
vlhky material vybavena dosuSovacim zatizenim.
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Podstatnym vysledkem pro posouzeni vyuziti digestatu je cena, za kterou by byl bud’ jako hnojivo
nebo jako palivo prodan. Trzni cenu hnojiva jsem vypoéitala pomoci vzorce, ve kterém se vychézi
z pfedpokladané ceny mineralnich hnojiv pro rok 2012, ztrat zivin aceny za manipulaci.
Ve vypoctu se také zohlediiuje uzivatelské riziko hnojeni digestatem, které predstavuje 70% snizeni
ceny. Cena digestatu pro hnojeni je 53,25 K¢&/t. Pii prodeji a naslednim energetickém vyuziti firmou
ZDAS a.s. by jedna tuna stala 500 K&/t. PHi prodeji digestatu jako kompostu se cena za 1 t pohybuje
okolo 400 K¢, pficemZ je tato cena nezahrnuje naklady na dopravu. Z ekonomického hlediska se
nejvyhodnéji jevi prodej digestatu jako paliva.

Tab. 5 Stanoveni ceny Zivin z pFedpokiddané ceny pomoci mineralniho ekvivalentu!

UKAZATEL [PRUMERNA KOEFICIENT | MNOZSTVI CENA

N 235 0,7 5,12 84,224
P20s 22,5 1 0,89 20,025
K20 17,7 0,8 9,35 132,396

Acgkoliv by prodej paliva znamenal nejvyssi vydélek z 2 moznych variant, je na zpisob nasledného
vyuziti digestatu potieba pohliZet nejen z finanéniho hlediska, ale také z hlediska mozného piinosu
pro zivotni prostfedi. Soucasna vlada ma na jednu stranu snahu vytvafet a zesilovat opatfeni na
ochranu puid, ale na druhou stranu se snazi podporovat energetické vyuziti bioodpadu, ktery by
V problematice ochrany ptid napf. vodni a vétrné eroze ¢i nedostatku organické hmoty v pidach
mohl sehrat nemalou roli. Jak uvadé&ji Dufkova, Podhrazska (2005):“ Problémem zvy3eni eroze
pud, zpisobenym z velké casti velkovyrobnim zpiisobem hospodareni, byl u nas drive znacné
podcenén a nasledky zrychlené eroze zemédélskych piid vazné ohrozuji jeji urodnost. S klesajici
zivocisnou vyrobou klesa i pfisun organickych latek do pidy. Podle Novaka a Vopravila (2008) je
., plidni organicka hmota do wurcité miry podstatou Zivota pidy. Je nezbytnd kudrzeni pidni
struktury, Kk zadrzovani vody, jako rezervodr Zivin a jako pufracni médium, vyrovndvajici
napt. viivy kyselych hnojiv. Je nutnd koptimalnimu biologickému Zivotu piidy."* MnoZstvi
organickych latek v pidé je mozno udrzovat vhodnou agrotechnickou a dodavanim organickych
hmot do pady.(Novak, Vopravil 2008). Snizeni pfisunu organické hmoty do pudy se primarné
projevi na kvalité pady, coz ma piimy vliv na kvalitu rostlinné produkce. Jak uvadi Vach, Javirek
a Simon (2008) ,, Je vieobecné zndmo, Ze nedostatecné hnojeni statkovymi hnojivy béhem nékolika

let, zvldsté na méné virodnych piidach, znamend pokles rostlinné produkce o 10 az 20 % “.
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ZAVER

Bylo Digestat pochazejici z bioplynové stanice ve Zd'afe nad Sazavou je bezesporu cennym
materialem jak pro jeho vysoky obsah organické hmoty, tak pro minerdlni sloZeni. Uvazim-li fakt,
Ze jde v podstaté o odpad po procesu anaerobni fermentace, je z environmentélniho hlediska jeho
opétovné vyuziti a navraceni zivin zpét do pfirodniho kolob&hu latek krokem, ktery by mohl piispét
ke zlepSeni pdni kvality. V praxi se digestat bézné aplikuje zpé&t na pole, protoZze &ast Zivin, které
péstované plodiny z pudy vycerpaji, se touto cestou navraceji zpét. K tomuto zpisobu vyuziti bych
se piiklanéla i z toho divodu, Ze zkoumany digestat(v rdmci mé diplomové prace) nema parametry,
které by zabranovaly jeho aplikaci na pidu. Jedinym problémem muize byt dvojnasobny obsah
molybdenu ve vzorku digestatu, jelikoz molybden spada do kategorie rizikovych prvkd, jejichz
mnozstvi v hnojivu je limitovano. Pokud by nadlimitni mnoZstvi molybdenu bylo piekazkou,
navrhovala bych, aby probéhla analyza, pomoci které by se dalo zjistit, co je zdrojem nadmérného
mnoZstvi Mo a zda je mozné tento zdroj odstranit. Dilezitym faktorem, ktery ma vliv na rozhodnuti
0 vyuziti digestatu, je poptavka. Pokud nebude o takové hnojivo zajem a nebude pro néj zajistén
odbyt, nebude firma motivovana k produkci hnojiva, ale paliva, které je mimo jiné i finan¢né
vyhodngjsi. Primarnim principem BPS neni nakladani s digestatem za uéelem finanéniho zisku, ale
produkce bioplynu a jeho prodej. Digestat je pouze vedlejsi produkt, ktery neni hlavnim ptredmétem
¢innosti. Jestlize by mohl nasledné poslouzit ke zlepSeni stavu pidy a tim i Zivotniho prostfedi,
zamyslela bych se nad tim, co je prioritou, zda ekonomicky, ¢i environmentélni pfinos. Vzhledem
k tomu, Ze princip BPS vychéazi se snahy omezit zavislost na fosilnich palivech a je Gzce spjat
s Setrnym piistupem k ZP, navrhla bych vyuZiti digestatu jako hnojiva.
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