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SEZNAM ZKRATEK

BPS — Bioplynova stanice
NPK - dusik, fosfor a draslik
USD — United States Dollar



UvVOD

Bioplyn je v oblasti obnovitelnych zdroju velmi dilezity, a pravé proto se stava
nezbytnym pilitfem energetiky. Jednim z hlavnich vystupl procesu anaerobni digesce jsou
polotekuté vedlej$i produkty, konkrétné digestat, ktery obsahuje anaerobné nerozlozitelné nebo
obtizn¢ rozlozitelné ptitom, ale pro péstovani zeméde€lskych plodin cenné latky. Problém
nastava s enormnim mnoZzstvim tohoto materidlu, ktery pii provozu velkokapacitnich
bioplynovych stanic kontinudln€ vznikd. Ne vzdy maji bioplynové stanice dostatek poli, aby
mohly veskery digestat pouzit jako hnojivo. Navic kvili vysokému obsahu vody muze byt

doprava pomerné nakladna.

Digestat tak na jednu stranu predstavuje vyznamny zdroj organické hmoty a
anorganickych Zzivin pro zemédé€lskou pudu, ktera by mohla byt potencialn€ mnohem 1épe a
efektivnéji vyuzita, nez jetomu doposud, na druhou stranu je tento zdroj k dispozici

v komer¢né tézko uplatnitelné forme.

Tato diplomova prace navazuje na mou predchozi bakalaiskou praci a zaméfuje se na
inovativni pristup ke zlepSeni vyuziti digestatu. Konkrétné se soustiedi na vyuziti hydrofilnich
sorbentl pro solidifikaci digestatu s cilem zjednodusit moznost distribuce digestatu na velké

vzdalenosti a umoznit tak jeho potencialni komer¢ni uplatnéni.

Vétim, ze vysledky této prace mohou pfinést prinosy nejen pro sektor zemedélstvi, ale

také obecné pro odvétvi obnovitelnych zdroju energie.
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TEORETICKA CAST

1. Digestat

Anaerobni digesce je proces, pomoci kterécho lze zpracovavat biomasu
a bio degradovatelné odpady. NejCasteji se pro anaerobni digesci pouzivaji energetické rostliny
(kukufice) nebo chlévsky hnij ¢i mrva. Dal§im pomémeé béznym vstupem jsou kaly z Cisténi

odpadnich vod. Novym atraktivnim vstupem jsou potravinové odpady. [1] [2]

Praveé digestat je jeden z produkta (nebo odpadu) anaerobni digesce, ktera v poslednich
letech slavi velky uspéch. Cely proces probiha v zafizeni zvanych bioplynova stanice (BPS).

Tyto stanice se v Ceské republice, v relativné kratké dobg, hojné rozsifily.

Jen pro predstavu o jak enormni narast bioplynovych stanic se jedna, tak v roce 2005
zde bylo 133 BPS (pouze 8 z nich bylo zeméd¢lskych). Pocet BPS k datu 31.12.2022 je 540.
Mnozstvi energie, které tyto stanice vyrobi je zhruba 2 600 GWh a zastupuje tak 24 % energie

ziskané z obnovitelnych zdroja. [3] [4]

Rozkvét technologie anaerobni digesce s sebou nepiinesl pouze dalsi obnovitelny zdroj
energie, ale 1 produkci vedlejsiho produktu v podobé digestatu. Primérna bioplynova stanice
v Ceské republice vyprodukuje zhruba deset aZ &trnact tisic tun digestatu roéné [5]. V této
situaci se objevuje novy problém, a to co s timto zbytkem po anaerobni digesci. Vznika tak
mnoho studii, které se zabyvaji potencionalnim vyuzitim digestatu. V hledacku vyzkumnika
neni jen moznost pfimého vyuziti digestatu jako hnojiva nebo plidniho kondicionéru!, ale
i moznost efektivni odvodnéni tohoto materidlu a tim 1 dosazeni lep§i manipulovatelnosti

s timto materialem.

Digestat je polotekuta latka s hodnotou pH pohybujici se mezi 7-8. Hlavni nevyhodou
digestatu oproti mineralnim hnojiviim je nizké mnozstvi zivin v ném obsazené. U digestatu se
tak diky vysokému podilu vody a nizké koncentraci zivin prodrazuje doprava na delsi
vzdalenosti. V tabulce 1 jsou porovnany koncentrace zivin mezi smésnym NPK hnojivem a

prumérem hodnot z Ctyf analyzovanych digestatu. [6]

1 ZlepSeni fyzikalnich podminek napf. objemova hmotnost, schopnost zadrZovani vody, celkova porovitost. Tyto
faktory jsou prospesné pro pidni mikroorganizmy a pfiznive pro pronikani kotend. [49]
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Tabulka 1 Porovnani zivin v NPK a digestdtu [7]

Digestat (kg/t) NPK (kg/t)
Celkovy dusik 5,4 303
Amoniakalni dusik 3,6 148
Fosfor 0,6 114
Draslik 2,3 245

Aby se pfepravované mnozstvi snizilo, velmi Casto se pouzivéa separace digestatu na
separat a fugat. Separace se provadi na dekantacnich zafizeni (obrazek 1), pasovych filtrech
nebo Snekovych lisech [8]. Kapalna Cast této separace se oznacuje fugat a lze ho vyuzit pro
zavlahy 1 jako hnojivo [9]. Tuha Cast se nazyva separat a vyuziva se jako podestylka pro zvitata
[10]. Ceska legislativa udava, ze fugat ma ménd nez 3% susiny a separat vice nez 13 %. [2]

[11]

Perforovany pli ~ Snekovy doprawnik

- Surovy
= digestit

Obrdzek 1 Schéma dekantace [12]

Diky této separaci vznikd nepomér v rozdéleni zivin. V kapalné frakci prevazuje
dusik (65-70 %) a draslik (70-80 %). V separatu nalezneme ve vétSi mife obsazen fosfor (55-

65 %) a uhlik (60-70 %). [6]
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2. Uprava digestitu na pevnou formu

Duvodu pro upravu digestatu na pevnou formu je mnoho. Jednim znich je lepsi
skladovatelnost a manipulovatelnost. Digestat obsahuje mnoho soli a rozpustného amonného
dusiku. Tento fakt vyrazn€ omezuje piimé vyuziti, jako organické hnojivo. Nespravné

zachazeni s digestatem muze vést k eutrofizaci a salinizaci. [13] [14]

Snizovat obsah vody v digestatu 1ze mnoha zptsoby ja tu zminuji pouze nékolik. Prvni
tfi se zakladaji na gradientu tlaku nebo gradientu teploty. Dalsi dva se vénuji moznosti

kompostovani digestatu a pyrolyze.

2.1. Mechanické odvodnovani
Mezi konvenéni metody Upravy digestatu patii separace na pevnou a kapalnou frakei.
K tomuto ucelu se nejCasté)i pouzivaji dekantacni odstfedivky, vibracni sito nebo Sroubovy lis.

[15]

Je zajimavé, ze koncentrace suSiny v kapalné frakci zpracované ruznymi technikami se
li§i v zavislosti na typech surovin zpracovavanych v bioplynovych zafizenich. Dale bylo
zjisténo, ze zadna z technik separace neposkytovala kapalnou frakci s koncentraci susiny pod
20 g suché hmoty na litr, coz je limit, kli€ovy pro u€inné odstranéni amoniaku a zpétné ziskani

fosforu. [16]

Pro snizeni suSiny v kapaliné lze za Snekovym lisem do kapaliny piidavat
polyakrylamidové flokulanty. Tuto smés nasledné odstiedit. SuSina separované smeésy klesa
umérné mnozstvi flokulantu a délce odstiedovani. Nejlepsi vysledky separace pomoci
odstiedivky byli dosazeny s davkou flokulantd 20 g/kg suSiny. V pevné frakci se nachazelo
vys§§i mnozstvi suSiny, fosforu, niklu, olova, kadmia a chromu, zatimco v kapalné byly

zaznamenany vyS$si koncentrace dusiku, drasliku, zinku a médi. [17]

Pokud porovname odstiedivky a Snekové lisy, tak odstfedivky oddélily o 60 % vice
susiny a celkového fosforu. AvSak odstfedivka potfebovala 4,5x vice energie nez Snekovy lis.
Pti regeneraci fosforu spotiebovala odstiedivka 2x vic energie nez Snekovy lis. Ve vSech typech
digestatu dochazi po pouziti flokulantd k vy$§imu vytézku suSiny, organického dusiku
a celkového fosforu. Nejvyssi hodnoty té€chto parametrti patiily digestatim, které obsahovaly
hndj. Z toho vyplyva, ze pii navrhovani separacni metody je dilezity nejen typ separacni

techniky ale 1 typ digestatu. [16]
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2.2. Membranové procesy
V poslednich letech se membranové procesy dostaly do popiedi zdjmu. I v problematice
digestatu bylo zkouméno mnoho moznosti, jak uplatnit membrany pro zpracovani tohoto
hodnotného, le¢ problematického produktu. Membranové procesy, pouzivané k zpracovani
digestatu, Casto bojuji s vysokym obsahem nerozpustnych necistot, coz mize vést k problémum

se zanaSenim membran.

2.2.1. Membranova filtrace
Jak jiz bylo feCeno, hlavnim problémem vyuziti membranovych technologii u digestatu
jejejich zanaSeni. Jednim z moznych feSeni je nahradit membranovou technologii sedimentaci,

pouziti centrifugace s flokulaci anebo hydrotermalni Gpravou. [14] [18]

Vzhledem k obsahu ¢astic v digestatu byla v jedné studii pfed membranovou filtraci
zahrnuta sedimentace. Razné nafedény digestat byl nechan 24 hodin sedimentovat, a poté

neusazena ¢ast byla filtrovana pres mikrofiltraci, ultrafiltraci a nanofiltraci. [19]

Mikrofiltrace byla provedena pomoci keramické membrany o velikosti pora 0,2 um.
Permeat byl shromazd'ovan, zatimco retentat byl vracen zpét do nadrze s digestdtem. Proces
byl ukoncen, kdyz se ptivodnich 60 litra digestatu snizilo na pouhych 10 litrti, a vznikly retentat

byl husty a koncentrovany kal. [19]

Permeat z mikrofiltrace byl dale podroben ultrafiltraci s membranou o velikosti pora 10
kDa. Permeat z ultrafiltrace byl opét shromazdovan, zatimco retentat byl vracen zpét do
nastfikové nadoby. Filtrace byla zastavena, kdyZz hladina retentatu klesla z 20 litrd na 5 litru.

[19]

Béhem téchto kroki bylo zjisténo, Ze vétSina fosforu byla zachycena béhem
mikrofiltrace, coz vedlo k vyznamnému snizeni jeho koncentrace ve finalnim permeéatu.
Naopak, koncentrace dusiku zustala relativné vysoka i po nanofiltraci. Zpracovani digestatu
membranovou filtraci se ukazalo jako efektivni metoda pro Cisténi digestatu od ¢astic a udrzeni
vhodnych koncentraci dusiku pro mikro-fasy. Nicméné, tato metoda vyznamné snizila

mnozstvi biologicky dostupného fosforu. [19]

Diky této vicestupiiové technologii je mozné vytvaret hnojiva se specifickym vyuzitim.
Tento fakt zvySuje hodnotu surového digestatu. Avsak, tato technologie je ndkladna a obtizné

Skéalovatelna. [19]

17



Ovsem co se tyCe pouze mikrofiltrovaného digestatu, tak existuje malo zavoda, jez
vyrabéji mikrofiltrovany digestat (s vyuzitim hlavné pro védecké ucely) [20]. Dle studie, ktera
se zabyvala zivotaschopnosti této vyroby, je mikrofiltrovany digestat ekonomicky vyhodny.
Tato studie nezohlednila naklady na dopravu z BPS na farmu, takze 1 tato technologie zapasi
se stejnym problémem jako surovy digestat. S rostouci vzdalenosti roste cena dopravy, a tak

prodrazuje celkovy produkt. [20]

2.2.2. Dopredna osmoza

Jednou z nejnovéjsich technologii v oblasti membranovych procest je doptedna
osmoza. Tabyla navrzena jako alternativa k zpracovani naroénych odpadnich vod (napf. surova
odpadni voda). Funkce dopiedné osmoézy je, ze se Cista voda transportuje z nastiiku pies
polopropustnou membranu do tahového roztoku, pfi¢emz odchylka osmotického tlaku mezi
témito dvéma roztoky pusobi jako hnaci sila. Tato technologie je charakteristicka svou vysokou
selektivitou, nizkou tendenci k zaneseni a vysokou reverzibilitou zaneseni. Mezi dalsi vyhody

patii relativné malé spotieba energie. [21] [22]

V této technologii se pouzivaji membrany zaloZené na aquaporinu, acetatu celuldzy a
triacetatu celulozy a dal§ich materidlech [21] [23]. Aquaporin je integralni membranovy
protein, ktery se hojné nachazi v rostlinné i zivoci§né fisi. Funkce téchto proteint je v transportu
vody pfes bunééné membrany, jako odpovéd na osmoticky rozdil, ktery je vytvoren

transportem rozpusténych latek. [24]

Porovnani aquaporinové membrany, kterd je novéjsi, s membranou z triacetatu
celulozy ukazuje, Ze aquaporin ma mensi sklon k zanaseni. Propustnost amonnych iontd skrze
aquaporinovou membranu je nizs§i nez u membrany z triacetatu celulozy. Dal§im pozitivem pro

membranu z triacetatu celulozy je jeji lepsi schopnost zadrzovat antibiotika. [21]

I doptednd osmoza mé své problémy. Jedna se o absenci idedlniho tahového roztoku.
Tahovy roztok by mél mit vysoky osmoticky potencial a snadnou regeneraci. Vyzkumy
tahového roztoku se zabyvali i moznosti vyuziti pramyslovych odpadnich vod s vysokou

salinitou (napt. kozeluzské odpadni vody). [25]

Jednou z potencidlnich aplikaci dopfedné osmdzy je zahusténi tekuté frakce digestatu
(obr.2). V této studii byly jako tazné roztoky pouzity roztoky NaCl o riznych koncentracich
a odpadni vody z kozeluzského pramyslu. Zjisténo bylo, Ze praimérné 95 % amonnych ionta
zustava v retentatu, bez ohledu na to, zda je digestat okyseleny nebo ne. Znec€isténi membrany
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bylo uspésné odstranéno oplachnutim, ptri€emz po oplachnuti bylo zneci§téni membrany mirné
a reversibilni. [25]

FO
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Obrdzek 2 Laboratorni uspordddni dopiedné osmézy [26]

2.3. Tepelné metody
Kromé odvodnéni pomoci membranové technologie existuji starsi alternativy, jako je
odpafovani a suSeni. V této kapitole se zaméfime na tifi pfistupy: membranova destilace,
vakuové odpatfovani a solarni suSeni. Membranova destilace a vakuové odparovani vyuziva
odpadni teplo z bioplynovych stanic k odstratiovani amoniaku pfi nizSich teplotach, coz
umoziuje ziskani cennych produkti jako fosforu, drasliku a Cisté vody. Na druhou stranu
solarni suSeni vyuziva energii slunce k odpafovani vody z digestatu, pfiCemz se snizuje

energetickd naro€nost procesu.

2.3.1. Membranova destilace

V membranové destilaci se pouziva hydrofilni mikroporézni membrany. Kvili
hydrofobni povaze membrany nejsou kapaliny schopny pfes ni prochazet. Voda tak mize byt
transportovana pies membranou pouze v podobé pary. [27] Teplotniho gradientu, ktery je hnaci
silou tohoto procesu lze dosdahnout vyuzitim odpadniho tepla z bioplynové stanice. Toto

odpadni teplo je nizké kvality a ma omezené dal$i vyuziti. [28]

Membranova destilace je hybridni proces, ktery dokaze odstrafiovat vodu jiz pii malém
teplotnim gradientu. Membrany zde umoziuji prestup tékavym slouceninam, a naopak

zabratiuji prestup netékavym. [29]

Jeden zproblému pii zpracovani digestatu membranovou destilaci je zneCisténi

membrany, protoze siln¢€ ovliviiuje vykon. Na obrazku 3 je vidét siln€ zanesena membrana
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v prub&hu separace, ale i membrana po Cisténi. Problém zanaseni je stéZejni problém pro

stabilitu procesu. [13]

L - & mm———

Virgin Membrane ) ‘ ¢ 4 | Cleaned Membrane

Obrdzek 3 7 leva novd membrdna, membrdna po separaci a membrdna po vycisténi [17]

Za specifickych podminek (Trastike=70 °C) membranova destilace umoziuje
regenerovat az 40 % vody. Diky zmén€ pH je rovnéz mozné ovlivnit mnozstvi amonnych iontd
jak v retentatu, tak v permeétu. Pf1 pH, které je standartni pro digestat je permeat vyuzitelny,
jako hnojivo v zemeédeélstvi kvili obsahu amonnych iontd. Pokud se vstup okyseli na pH 6

vznika permeat bez amonnych iontd a je vhodny k zavlazovani ¢i likvidaci v kanalizaci. [13]

2.3.2. Odparovani

Odparovani potiebuje velké mnozstvi energie, ale diky vakuovému procesu je mozné
pouzit i odpadni teplo. Diky tomuto by toto feSeni mohlo byt proveditelné na bioplynovych
stanicich, kde je k dispozici odpadni teplo. Timto opatfenim by se mohlo dostat lepsi

udrzitelnosti anaerobni digesce. [30]

Pomoci dvoustupiiového vakuového odpafovani lze ziskat kapalné hnojivo a Cistou
vodu. Pro prvni stupeni odparovani byla pouzita teplota 40 °C a vznika koncentrat, ktery
je bohaty na fosfor a draslik. Diky pH, které bylo vyssi nez 8 pteSel amoniak z vodného roztoku
do plynné ftaze. Zde vznika roztok siranu amonného. Vznikajici plynny amoniak byl
absorbovan v 10 % kyselin€ sirové za vniku siranu amonného. U druhého stupné byla pouzita

teplota 60 °C. Pomoci simulace bylo zjisténo, ze para z druhého stupné muze poskytnout
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dostateCné teplo, aby mohla byt pouzita jako teplonosné mediem pro prvni stupefi. Druhy

stupefi by mohl byt ohfivan odpadnim teplem z technologické vody. [30]

Prednosti této metody vidim ve vzniku n€kolika cennych produktd jako jsou kapalné
hnojivo bohaté na fosfor a draslik, 36 % roztok siranu amonného a &istou vodu. Cistou vodu

1ze pouzit na fedéni vstupnich substratti do fermentoru. [30]

Osobné vidim nevyhodu vakuového odpafovani digestatu v energetické naroCnosti
provozu, technické slozitosti zafizeni a ndroCnosti na management. Tyto faktory mohou zvysit
provozni naklady, vyzadovat pravidelnou udrzbu a vyzadovat kvalifikovany personal pro fadny

provoz.

2.3.3. Solarni suSeni

Dalsi z celé tady technologii je solarni suSeni. Solarni su$i¢ky, spolu s vyhfivanou
podlahou, vyuzivaji mnohem menSi mnozstvi elektrické energie na odpareni vody nez
konvencni susi¢ky. Solarni suseni se provadi pomoci dvou technologii. Prvni, kterou zde budu

zminovat, je pomoci solarnich panelt a druha pomoci sklenika. [31]

Technologie pomoci solarnich paneld je =zaloZzena na odsolovacim systému
zvlhCovani — vysouSeni. Tento systém funguje, protoze vzduch zvladne prendsSet velké
mnozstvi vodni pary. Pfi zvlhovani digestat prichazi do ptimého kontaktu s vzduchem a ten
je obohacen o vodni paru. Ve tazi odvlhéovani dochézi ke kondenzaci vodni pary, vznika sladka

voda. [32]

Surovy tekuty digestat se pred vlastnim suSenim vyvlockuje, aby doslo k odstranéni
velkych cCastic (pomoci 100 g/l roztoku polychloridu hlinito-Zelezitého a 2 g/l roztoku
kationtového polyakrylamidu). Vyvlockovany tekuty digestat protékd deskou v solarnim
ohtivacli. Zde se ohf'eje a pokracuje do rozprasovaci komory. Ve stejny moment byl téze vzduch
ohfivan pomoci solarniho ohfivace a nasledn€ vhanén do rozsttikovaci komory. Zde se relativni
vlhkost vzduchu zvysila. Horky vlhky vzduch vstupuje do chladici komory, kde dojde

ke kondenzaci vody ze vzduchu. [32]

Rychlost pratoku tekutého digestatu solarni susarnou je 4-6 I/min. Az 44 % ucinnost,
které tato suSarna muze dosahnout se odviji od miry slune¢niho zafeni a s tim spojenou teplotou
vzduchu. Tento proces nebyl pfiznivy pro ziskavani amoniakalniho dusiku. Duvod je ten, ze

zvySend teplota vede k vySSimu t€kani amoniaku. Dle ekonomické analyzy by cena za
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koncentrovani tekutého digestatu pro bioplynovou stanici, ktera produkuje 100 t tohoto

materiadlu denné byla ptiblizné 1 USD na tunu. [32]
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Obrdzek 4 Schéma soldrni susdrny [50]
Dalsi solarni metodou je suSeni pomoci solarnich sklenikt. Jako i v predchozim piipadé
tak i tato metoda bojuje s unikem amonnych iontd. Zde digestat okyselovali kyselinou sirovou,

aby tomuto Gniku zabranily. [31]

Soléarni sklenikova susicka (obr. 5) se sklad4 z dmychadla vzduchu, bio filtru a solarni
susicky. V této studii se testovalo poloprovozni méfitko a sklenik mél pracovni plochu 468 m?
(cca 4000 kg digestatu). Aby se zabranilo tvorbé krusty byla vyska digestatu maximalné 40 cm.
Suseni trvalo 21 az 35 dna. [31]

Po okyseleni se zvysila celkové mnozstvi dusiku o 1,3 az 1,5krat, pfiCemz mnozstvi
amoniaku vzrostlo az 14krat. Okyselenim do$lo k vyznamnému snizeni emisi amoniaku az o 94

%, avSak zaroven doslo k narastu emisi N2O o0 620 %. [31]
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Obrdzek 5 Soldrni susicka [33]

Solarni suseni a suSeni pomoci solarnich sklenikl predstavuji Gc¢inné metody pro
zpracovani digestatu. Pouziti solarni energie umoziuje usporu energie a snizuje naklady
na provoz. Vyzkumy ukazuji, ze pfi spraévném vyuziti té€chto technologii lze dosdhnout

vyznamného zvySeni uc€innosti suseni a soucasn¢ snizit emise amoniaku. [31]

Nevyhody obou metod vnimam v silné z&vislosti na slunecnim zareni a pfizni pocasi.
Dal$i negativa vidim predevsim u sklenikové metody, a to v moznosti uvolfiovani §kodlivych
latek do ovzdusi a pfipadné negativnim dopadu na Zivotnim prostiedi. Velky problém

a nevyhodu vidim v kapacité sklenikovych susicek.

Pokud vezmeme v Givahu, ze plocha 468 m2 dokdze obsahnout 4 000 kg digestatu, ktery
se susi po dobu 30 dni. Primérna Ceska bioplynova stanice pak vyprodukuje 1 020 tun digestatu
za mésic [5]. To znamena, ze kazdy mésic vyzaduje 119 340 m? sklenikd pro suSeni. Toto
mnozstvi predstavuje plochu srovnatelnou s 16 fotbalovymi hfisti%. Je ziejmé, Ze takova velka

plocha by mohla byt vyuzita mnohem efektivnéji.

2.4. Kompostovani
Kompostovani je §iroce uznavany proces stabilizace organické hmoty rizného ptivodu
pomoci biochemickych reakci. Tento proces pfinasi nékolik vyhod, jako je zmenSeni objemu

materialu, odstranénim patogenu a redukce mnozstvi kapalnych zneCistujicich latek. [34]

2 Hfist& o velikosti 105x68m
23



Kompostovani pevné frakce digestatu obvykle zahrnuje zpracovani velkého objemu
materidlu a vyzaduje dlouhou dobu zdrzeni. Aby nedoslo k vytvofeni anaerobnich podminek
tak se pfidavaji do kompostu plnidla. Malé Castice materidlu mohou zvySovat riziko
anaerobnich podminek v hromadé, coz muze vést k nezadoucim jeviim, jako je unik amoniaku.

[35]

Spole¢né kompostovani biouhlu a digestatu muze cely proces urychlit. Dalsi vyhody
spocivaji v potencialni podpofe mikrobiologické aktivity a zlepSeni procesu humifikace.
Biouhel je pevny produkt pyrolyzy lignocelulézové biomasy. Vyznacuje se vysokym obsahem

uhliku a vyrabi se pomalou pyrolyzou. [35]

Vyzkum zaméteny na kombinaci biouhlu a digestatu zkoumal ¢tyfi smési. Prvni tvotila
smes pouze digestatu a slamy. U dalSich tfi m¢l zaklad stejny, avsak se lisil ptidavek biouhlu.
Konkrétné ve druhé smési bylo ptidano 7,3 % biouhlu, ve teti 11,2 % kg a ve Ctvrté 15,2 %.
Z vysledku vyplyva, ze vzorky s pfidavkem 11,2 % a 15,2 % biouhlu dokoncily biooxidacni
fazi o 4 dny dfive nez vzorek bez biouhlu a s 12 kg biouhlu. Pro dosazeni bezpetné sanitace je
potieba dosahnout teploty vyssi nez 55 °C po dobu 10 dnu, coz splnily pouze vzorky bez

biouhlu a s 18 kg biouhlu. [35]

2.5. Pyrolyza
Pyrolyza je tepelny rozklad organickych materialu za anaerobnich podminek. Produkty
tohoto procesu jsou ti1 a to plyn, koks a bioolej. Tyto termochemické pfemény zpracovavaji
biomasu na bioenergii diky teplu a katalyzatoru (napt. zeolity nebo aktivni uhli [36]). Tento
pochod je daleko rychlejsi a efektivnéjsi nez biochemické pfemény. Tyto biouhly mazou byt

vyuzity jako palivo, adsorbent nebo katalyzator pro anaerobni digesci. [37]

Vyuziti pyrolyzy u digestatu je problematické kvuli jeho vysokému obsahu vody. Nové
studie pfinaseji novou metodu hydrotermalni karbonizace. Ta by v kombinaci s mechanickym
odvodnénim mohla slouzit jako pred uprava digestatu. Hydrotermalni karbonizace je tepelny

proces, ktery premériuje organické vstupy na uhlovodiky — tedy latky bohaté na uhlik. [38]

Hydrotermalni karbonizace pracuje pii teplotdich mezi 160-250 °C. Tlak zde vznika
interné pomoci vodni pary a ostatnich plynnych produktd (napt. CO2). Tento tlak je natolik
vysoky, Ze vétSina vody zustava (i pres vysoké teploty) v kapalném skupenstvi. S rostouci
teplotou roste i tlak a u vysokych tlaki je nutné pouzit siln€jsi sté€ny reaktort. Z tohoto divodu
se pro pilotni jednotky pouzivaji nejniz§i mozné teploty okolo 200 °C. Tato metoda dokaze
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preménit hydrofilni skupiny na povrchu digestatu na hydrofobni skupiny. Mechanické

odvodnéni, které nasleduje po hydrotermalni karbonizaci je daleko ucinné&jsi. [39]

Preduprava pomoci této technologie rozjizdi proces karbonizace v digestatu. To velmi
ovliviiuje jeho nasledné pyrolytické chovani. Vysledek hydrotermalni karbonizace je produkt,
ktery ma zvySenou tepelnou stabilitu. Tento produkt se dale pyrolyzoval. Bylo zji§téno, ze diky
této uprave doslo k prechodu reakce z endotermické na exotermickou. Tento posun umoznil

efektivngjsi vyuziti energie pii termalni konverzi digestatu. [38]

2.6. Hydrofilni sorbenty
Novou a zatim v oblasti digestatu bézné nepouzivanou metodou je solidifikace pomoci

hydrofilnich sorbentd. Touto metodou se zabyvala ma bakalafska i diplomova prace.

Tyto sorbenty by mohly diky své schopnosti vazat vodu rychle a efektivné ztuzit digestat
a vytvofit z n& tak hodnotny produkt. Uskali v pouziti sorbentd mtze byt v jejich pouZitém
mnozstvi. Je mozné ze tato technologie bude pfilis draha pro primyslové pouziti diky vysokym

navazkam sorbentu.
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EXPERIMENTALNI CAST

V této praci pro zahustovani digestatu nebudu pouzivat zddnou zmeénu tlaku ¢i teploty.

Pomoci riznych sorpénich latek budu digestat pfevadét na pevnou formu.

1. Provadéni experimentu
V této kapitole se zaméfuji na detailni popis prub&hu a metodiky provadéni experimentt
v ramci diplomové prace. Cilem této Casti je prehled o postupu, pouzitych nastrojich a

metodach, které byly pouzity k ziskani dat a vyhodnoceni vysledki.

1.1. Prubéh solidifikace s pouzitim ruznych sorpcnich systému
V kadince o objemu 600 ml byla ptfesné odmeérena hmotnost 140 + 1 g materialu
digestatu. Na zéklad¢ informaci z tabulky (viz jednotlivé experimenty) byly odvazeny
komponenty sorbentu A a B. Tyto komponenty byly postupné za neustalého michéani ptidany

do navazky digestatu.

Solidifikat, ktery vznikl zhruba po 15 minutach michéani byl pieveden na sito (obrazek
6.). Toto sito ma oka o velikosti 2 mm a filtraéni plochu 65 cm? Sito se solidifikdtem
a nadobkou pro odkap bylo pfikryto alobalem, aby se zabranilo pfipadnému odparu. Solidifikat

byl ponechén na situ 12 h odkapat a po uplynuti ¢asové doby bylo sito odstranéno.

Obrazek 6 Aparatura pro odvodnéni digestdtu/fugdtu smichaného se sorbentem
Tekuta faze, ktera protekla sitem (dale oznacovana pismenem L ¢&i jako “separovana
tekutina”), byla meéfena odmérnym vélcem o objemu 100ml. Pro zjisténi hmotnosti separované
tekutiny byla zvazena odkapavaci kadinka se separovanou tekutinou. Po dukladném vy¢isténi
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a vysuSeni nadobky byla znovu zvazena v prazdném stavu, a rozdil mezi hmotnostmi byl
zaznamenan k jednotlivym meétenim v dalSich kapitolach. Zjisténi hmotnosti tuhé faze
probihalo stejnym zpusobem. Nejprve bylo zvazeno plné sito a po dukladném vycisténi
avysuSeni prazdné. Rozdilem téchto vah je hmotnost solidifikatu
po separaci. Tuha faze, ktera se na situ zachytila (dale oznaCovana
pismenem S nebo jako 7solidifikat”), byla po zvazeni vyklopena
na alobalovou folii a zde byla fotograficky dokumentovana jeji

soudrznost.

Kazdy experiment nese oznaCeni minimaln€ 9 mistnim kddem.
Prvnich 6 ¢isel je oznaceni pouzitého sorbentu. Dalsi je oznaceni pomoci
pismen D, F a U. Ty oznaCuji pouzitou nasadu pro solidifikaci.
D oznacuje pokusy na digestatu, F na fugatu a U pokusy na smési eluatd.
Predposledni ¢islo je oznaCeni experimentu a posledni udavé, zda

se jedna o kapalnou fazi nebo pevnou fazi.

Pro experimenty, kde byla pouzita a dvojnasobna navazka byla

sestavena jind aparatura. Ta se skladala ze stojanu, kiizové svorky,

drzaku, re-sa€ku na ovoce a kadinky. Pfesné sestaveni je na obrazku 7.

1.2. Méfeni amonnych iontu
Amonné ionty byly detekovany pomoci zafizeni nazyvaného lonosep. Tento piistroj

provadi analyzu vzorkt vyuzitim principu kapilarni izotachoforézy. [40] [41]

Analyza amonnych iontd pomoci ionosepu trva 15 minut a provadi se v modu
kationickém moédu. Velikost hnaciho proudu je pocate¢ni 100 pA a pro koncovy 50 pA.
Vedouci elektrolyt pro stanoveni amonnych iontd se sklada z 7,5 mM H2SO4 + 7 mM-18-
crown-6 + 0,1% hydroxypropylmethyl celuléza a koncovy z 10 mM 1,3-
bis[tris(hydroxymethyl)methylamino] propan (BisTrisPropan). [42]

Amonné ionty byly analyzovany ve tfech riznych typech vzorkl — sorbenty, separovana
tekutina a gel. Nasledujici kapitoly podrobné popisuji postup pfipravy téchto vzorka. Nize
uvedené postupy pro piipravu amonnych ionti pomoci Ionosepu jsou internimi laboratornim

postupem v Laboratofi Pisek.
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1.2.1. Méfeni amonnych iontu v matrici a v separované tekutiné (L)

Pomoci 10ml vélce bylo 10 ml vzorku kvantitativne€ prevedeno do 100ml odmérného
valce. Valec byl doplnén do sta mililitri destilovanou vodou. Poté byla pfidana kyselina sirova
1:1 v mnozstvi 0,5ml. Roztok, ktery takto vznikl ve valci byl promichan a ptelit do zkumavky.

Zkumavka se pomoci laboratorni odstredivky 4,5 minuty odstfed’'uje pii 4500 RPM. [2]

Z vzorku bylo po odstfedéni pipetou odebrano 6,25ml do odmérmé bariky o objemu
25ml. K tomuto objemu bylo jesté napipetovano 3,75 ml isopropylalkoholu a nésledné byla
odmérna barika doplnéna po rysku destilovanou vodu. Roztok v odmérné baice byl promichan
a pres stiikackovy filtr se sklenénymi vlakny o velikosti port 1,2 um byl zfiltrovan do kadinky.
Z filtratu byl pipetou odebrana 1 ml a pfenesen do meéfici nddobky. Nasledné do této méfici

nadobky bylo pfidano 5 ml destilované vody. [2]

1.2.2. Méreni amonnych ionti u vyluhii ze sorbenti

Priblizn€ presnad navazka sorbentu byla navazena do odmérné baiiky o objemu 25ml.
Banka byla doplnéna destilovanou vodou po rysku a obsah byl dikladné promichan. Odmeérna
barika se nechala dvé hodiny stat. Nasledn€ bylo stfikackou odebrano 5-10ml vzorku. Tento

objem byl prefiltrovan skrz stiikackovy filtr se sklenénymi vlakny o velikosti port 1,2 um. [2]

1.2.3. Méreni amonnych iontt v pFipraveném solidifikatu (S)

Do kadinky bylo navdzeno piiblizn€ presné¢ 10 g solidifikatu. Navazka byla
kvantitativné pfevedena do 100ml odmérného vélce. Vélec byl doplnén do 100ml destilovanou
vodou a bylo pfidano 0,5 ml 1:1 H2SO4. Roztok ve valci byl dikladné promichan a prelit do
zkumavky. Zkumavka se pomoci laboratorni odstfedivky 4,5 minuty odstfed’uje pti 4500 RPM.

2]

Z odstifedéné zkumavky byl odebran 1ml do 25ml odmérné batiky. Barika byla doplnéna
po rysku a promichana. StfikaCkou bylo odebrano 5-10ml roztoku vzorku a ptes stitkackovy

filtr o velikosti pord 1,2 um zfiltrovan do méftici nadobky. [2]

1.3. Rozklad vzorku pro stanoveni dusiku, fosforu a drasliku

Nasledujici postup predchazi stanovenim popsanym v kapitole 1.4.,1.5. a 1.6.

Pro rozklad bylo pouzito mineralizaéni zafizeni Biichi Speeddigester K-439 + Scrubber
B-414. Byly odvézeny pfiblizn€ 3 g vzorku. Vzorek byl kvantitativn€ pteveden do rozkladné
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tuby a bylo pfidano 10ml koncentrované kyseliny sirové. Mineraliza¢ni zatfizeni bylo nastaveno
na metodu rozkladu ,, K15MIN” (prabéh metody graf 1). Rozkladné tuby byly umistény do
mineralizaCniho zafizeni (Biichi Speeddigester K-439) a byl spustén predehfev. Skrz nalevky
s fritou bylo do tub vpraveno 10ml H2O2. Byla zapnuta chladici voda a odtah par Scrubber B-
414. 2]

Po 60 minutach bylo pfes frity pfidano dal§ich 10 ml H202. Po skonceni programu byly
rozkladné tuby vytazeny a nechaly se vychladnout na laboratorni teplotu. Nasledné byl obsah
vtubé ziedén a pres filtr 100psc zfiltrovan do odmémé batiky o objemu 250ml. Po
vytemperovani byla baika doplnéna po rysku a fadné€ promichana. Stejnym postupem, ale bez
navazky se provede slepy pokus. Vysledek mineralizace ddle v postupech nazyvam mineralizat.

2]

Teplotni profil metody K15MIN
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1.4. Stanoveni celkového dusiku
Stanoveni celkového dusiku bylo provedeno dle SOP 6 (ta ma zdroje [43] [44]).
Zatizeni vyuzita v stanoveni jsou destilacni stroj s vodni parou Biichi Kjelflex K-360 a

automatickky titrator Titroline easy. [2]

Destilacni zafizeni bylo uvedeno do provozu a byla provedena kalibrace titratoru na
pufry opH 4,01 a 7. Do jimaci batiky byla vloZena pH elektroda a titra¢ni nastavec. Do zaftizeni
byla vlozena prazdna tuba a byl spustén program ,, CLEANING”. Po vycisténi zatizeni bylo do
destilacni tuby napipetovano 50ml slepého vzorku (z kapitoly 1.3.). Po umisténi vzorku a

spusténi zafizeni zaCala destilace. Do destilacni tuby se vzorkem bylo nadavkovano 40ml
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NaOH a do jimaci batiky 60ml ml 4% H3BOs3. Po skonceni destilace zane automaticka titrace

jejimz vysledkem je spotfeba, ktera je uvedend na titratoru v mililitrech HCI. [2]

1.5. Stanoveni celkového fosforu
Stanoveni celkového fosforu vychazi z SOP 11 (ze zdroje [45] [44]). Cinidlo 1 se
pfipravi z 2,35 g vanadi€nanu amonn¢ho a 8 ml 65% kyseliny dusi¢né. Vanadi€nan amonny se
rozpusti ve 500 ml destilované vody a nésledné se ptida 8 ml kyseliny dusi¢né. Cely objem se
pielije do 11 odmérné baiiky a dovede k rysce destilovanou vodou. Cinidlo 2 se piipravi z 100
g tetrahydratu molybdenanu amonného a 10 ml ¢pavku. Molybdenan se rozpusti ve 500 ml

vody, poté se ptida 10 ml Epavku. Cely objem se prelije do 1 1 odmérné banky. [2]

Do odmérné baiiky o objemu 100 ml bylo napipetovano 25 ml mineralizatu. Totéz bylo
provedeno 1 u slepého vzorku a u vzorku IRM 1436. Poté byl do kadinky smichéan pfislusny
objem Cinidel. Na kazdy vzorek bylo ptipada 10 ml Cinidla 1 a 10 ml ¢inidla 2. Odmérné banky
byly doplnény po rysku a nechany stat po dobu 60 minut. Samotné méfeni probihalo pomoci

spektrofotometru GENESY'S 50 UV-VIS pfi vinové délce 420 nm. [2]

V zatizeni byla ulozena kalibra¢ni kiivka (graf 2). Nejprve bylo provedeno nastaveni
nulové hodnoty na slepém vzorku a overeni presnosti na vzorku IRM 1436. Poté bylo zahajeno

samotn¢ mefeni. [2]

Kalibracni krivka stanoveni fosforu
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Graf 2 Kalibracni kiiivka stanoventi fosforu
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1.6. Stanoveni celkového drasliku
Celkovy obsah drasliku byl stanoven pomoci atomové absorpéni spektrometrie,
konkrétn€ na zafizeni ICE 3000 Series AA spectrometer. Toto zafizeni mize pracovat ve tfech
rezimech (Flame, Furnace a Vapor). V tomto postupu byl pouzit rezim Flame. Palivo dodavané

do hotéaku bylo acetylen. [2]

Byl spustén program Solaar a podle jeho pokynu byla zméfena kalibracni fada spolu s
blankem (slepym vzorkem). Po dokonceni kalibrace je zafizeni pfipraveno k samotnému
meéteni. HadiCka byla zavedena do mineralizatu z kapitoly 1.4. a méfeni bylo spusténo. Program

prevede naméfenou absorbanci na koncentraci pomoci kalibra¢ni kiivky. [2]

1.7. Stanoveni obsahu suSiny a popela
Metoda spocivala ve vysouSeni vzorkt az do dosazeni konstantni hmotnosti pfi teploté
105 °C £ 5 °C. Zdroj této metody je [46]. Toto stanoveni nema aktualn€ zadnou platnou normu.

Stanoveni probihd v zihaci peci pii 550 °C £ 25 °C.

Keramicky kelimek byl pted zkouskou susen po dobu 30 minut pfi teploté 105 °C. Po
vysuseni byl umistén do exsikatoru. Vychlazeny kelimek byl zvazen s presnosti na 1 mg a jeho
hmotnost byla zaznamendna. Nasledné byl do kelimku navazen vzorek. Navazka vzorku byla

volena tak, aby po suseni zistalo alespon 0,5 g vysuSeného materialu. [2]

Kelimek s vzorkem byl umistén do suSarny. Po uplynuti 6 hodin byl kelimek vyjmut,
nechal se vychladnout v exsikatoru a nasledné byl zvazen. Po tomto vazeni byl opét premistén
do susarny a znovu suSen. Pokud se hmotnost pii nasledném zvazeni nemeénila o vice nez 0,5
% nebo 2 mg, byla tato hodnota povazovana za konstantni. V piipad€ vétsi zmeny se postup

suseni opakoval, dokud nebyla splné€na tato podminka. [2]

Kelimek s vzorkem po stanoveni susiny byl umistén do pece a minimalné hodinu zihan.
Po ukonceni zihani byl kelimek pfemistén k vychladnuti do exikatoru. Po zvéazeni
vytemperovaného kelimky byl opét umistén do pece a dale zihan. Pokud se hmotnost pfi
nasledném zvazeni neménila o vice nez 0,5 % nebo 2 mg, byla tato hodnota povazovana
za konstantni. V pfipadé vétsi zmeny se postup zihani opakoval, dokud nebyla splnéna tato

podminka. [2]
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1.8. Testy mechanické stability
Mechanicka stabilita testovana v Laboratofi Pisek, kde byly k dispozici starsi tfepacky
horizontalniho a rota¢niho typu. Tiepacky jsou znazornény na obrazku 8 a 9. Dalsi méfeni
stability a testy s cilem destrukce pelet probehly na univerzitni tfepatce Heidolph Unimax

1010, jako drzaky byly pouzity takzvané Tulipany 500.

j A

Obrdzek 9 Trepacka Laborator Pisek s horizontdInimi kmity

Obrdzek 8 Univerzitni planetdini tiepacka Heidolph
Unimax 1010

Obrazek 10 Trepacka Laborator Pisek s rotacnim pohybem
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2. Vysledky solidifikace jednotlivych sorbenti

V této praci jsem jako vstupni material pro solidifikaci pouzivala tfi typy tekutého
odpadu z procesu anaerobni digesce. Jednalo se o digestat ze Stiizova (provozovatel Uslava
Bioenergie a.s. [47]), fugat z Pisku (provozovatel Smart BioEnergy s.r.0. [48]) a smési eluatu

z jednotlivych experimentd.

Digestat 1 fugat pochéazeji z bioplynovych stanic, které své fermentory krmi vyhradné
zemé&de€lskymi produkty nikoli odpady nebo kaly. Bohuzel separace fugatu v Pisku skoncila,

a tak mi z n¢j zbylo pouze velmi omezené mnozstvi, které stacilo na posledni experiment.

Eluaty bylo nutné smichat z nékolika experimenttl, protoze jejich mnozstvi po ukonceni
vSech stanoveni (které z rozsahovych duvoda nejsou obsazeny v této praci) bylo velmi nizké.

Rovnéz na stanoveni vSech parametri smési byly potfeba nemalé navazky.
Déle tedy bylo pracovano s témito tfemi smésmi:

e Smés 1 vznikla smichanim zbytkid eluatt vzorku 1702TWF9 az 1702TWF14.
Vysledna hmotnost smé&si byla 27 g Ztéto smesi byl piipraven vzorek

1702TWU15S.

e Smés 2 vznikla smichanim zbytkd eluatd 1702TWF16 az 1702TWF21
a 1702TWDI17 az 1702TWD23. Vzhledem k vétsimu mnozstvi vzorku tak
hmotnost byla 55 g. Z této smési byl pfipraven vzorek 2703TWUI.

e Smés 3 vznikla smichanim eluatd 1503TWDI, az 1503TWD6 a 2703TWD2
az 2703TWD4. Bylo smichano tolik eluatd, aby vzniklo vétsi mnozstvi. Po

smichani bylo 67 g. Z této smési byl pfipraven vzorek 1804TWUG.
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2.1. Solidifikace digestatu pomoci sorbentu 1702TW

Prvni série testd byla provadéna se stejnym sorbentem jako v mé bakalaiské praci.

V tomto pokusu byla pouzita jinou matrici, a to konkrétné digestat z bioplynové stanice Sttizov.

V tabulce 2 jsou obsazeny navazky sorbentt a podil separované tekutiny.

Tabulka 2 Slozeni vzorki pripravovanych z digestdtu a sorbentu 1702TW

- Nasada Nés?da Nés?da Hmotnost Hmotnost, Objem

HEn digestatu i "y solidifikatu S PERATBYANS separované
experimentu 1702TWA | 1702TWB tekutiny L .

(g) (@) (@ (g) (@) tekutiny L (ml)

1702TWD17 140,6 7,0 4,2 106,7 37,4 36
1702TWD18 141,8 6,5 3,9 110,0 35,0 34
1702TWD19 140,1 6,5 3,6 111,7 23,6 21
1702TWD22 139,7 7,5 4,2 117,8 26,9 25
1702TWD23 1414 6,0 3,6 111,7 29,1 28

Digestat pro svou solidifikaci potfeboval poloviéni navazku sorbentu nez testy na

fugatu. Opét nejlepsi vysledek se dostavil u vzorkl s nejvyssi navazkou sorbentu tedy

1702TWD22 a 1702TWD17 (obrazek 14 a 11). Postupné se snizujici se navazkou ucinek

Solidifikace klesal.

Nejucinné)si

pomér v mnozstvi

sorbentu a pevnosti

kolace je

u 1702TWDI18 a 1702TWDI19 (obrazek 12 a 13). Experiment pro digestat jsem ukoncila

uvzorku 1702TWD23 (obrazek 15), jelikoz kolac zacal pusobit jako bahno a lepil se na

podlozku.

Dle ocekavani se suSina solidifikatd podstatné zvysila, a to az dvojnasobné. U

solidifikata se zvySila z 7.5 % na 15-17 %. Naopak pro separované tekutinu klesla na 3 %.
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Obrazek 13 1702TWD19S

Obrdazek 14 1702TWD22S

Obrdzek 15
1702TWD23S
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2.2. Solidifikace fugatu pomoci sorbentu 2311 TW

Pro docileni jeste lepSich vlastnosti byl vytvoren dalsi sorbent a dale testovan. Vzhledem

k ukonceni separace fugatu v BPS Pisek jsou toto jediné testy na fugatu v této praci. V tabulce

3 jsou zapsany navazky matrice a nasad pro experiment 2311TW.

Tabulka 3 Slozeni vzorki pripravovanych z fugdtu a sorbentu 2311TW

- Nasada Nas?da Nas?da Hmotnost Hmotnost Objem
gk fugatu SRy Bl solidifikatu | separované separované
experimentu 8 2311TWA | 2311TWB ) . p‘
(g) (@ (@) S(g) tekutiny L (g) | tekutiny L (ml)
2311TWF1 140,6 15 8,4 133,5 14,8 12
2311TWF2 140,9 16 10 114,7 22,5 21

Solidifikace pomoci sorbentu 2311TW nebyla viibec Gspésna. Vzhledem k neznalosti

miry solidifikace nového sorbentu byla vzata stejna navazka, ktera u predchazejiciho sorbentu

(1702TW) fungovala. Tato navazka byla nizka, jak je vidét na vzorku 2311TWF1 (obrazek 16).

Po zvySeni se nedostavil o mnoho lepsi vysledek u vzorku 2311TWF2 (obrazek 17).

Ackoli se susina zvysila z pivodnich 4,5 % na 17,9 % a 18,3 % tak konzistence je

nevyhovujici. Vzhledem k susiné separované tekutiny, kterd je 6,4 % a 8,9 % to vypada,

ze vznikla smés byla natolik fidka, ze Castice sorbentu protekly do separované kapaliny.

z2 07 & @
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N
o
%

é f Bt -
Obrdzek 16 2311TWFEF1S
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2.3. Solidifikace digestatu pomoci sorbentu 2311 TW

Stejny sorbent byl vyzkouSen i na digestatu. Zde jsou pouze dva vzorky, protoze pii
experimentu nebyl dostatek sorbentu 2311TW. Tabulka 4 shrnuje slozeni jednotlivych

experimenty a vysledné mnozstvi solidifikatu a separované tekutiny.

Tabulka 4 Slozeni vzorki pripravovanych z digestdtu a sorbentu 2311TW

X Nasada Nasada Objem
- Nasada . . Hmotnost | Hmotnost ,
Glsta digestatu G2 sloZky solidifikatu | separované Separovane
experimentu (g)g 2311TWA | 2311TWB | &, telfutinyL(g) tekutiny L
(g) (g) (ml)
2311TWD3 140,8 6,5 3,6 105,5 28,9 29
2311TWD4 139,8 7,5 3,9 108,8 27,8 28

Sorbent 2311TW s digestatem fungoval 1épe nez v ptipadé fugatu. Bude to dusledek
vy$§i suSiny digestatu. Vzniklé vzorky 2311TWD3S (obrazek 18) a 2311TWDA4S (obrazek 19)
jsou v porovnani s pevnosti vzorka v piipadé€ sorbentu 1702TW velmi blativé a fidsi. Téz maji

tendenci se roztékat. Susina zde stoupla z 7,5 % na 15,5 %.

e

Obrdzek 18 2311TWD3S

Obrazek 19 2311TWDA4S
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2.4. Solidifikace digestatu pomoci sorbentu 2802TW
Po predchozi netispésné solidifikaci byla vytvofena nova receptura a vznikl tak sorbent
2802TW. V tabulce 5 je opét vypsano slozeni jednotlivych vzorka a odpovidajicich hmotnosti
solidifikatu a separované tekutiny. Jelikoz §lo o novy sorbent prvni navazka byla stejna jako

jeden z Gspésnych pomeért v pokusu 1702TW.

Tabulka 5 Slozeni vzorki piipravovanych z digestdtu a sorbentu 2802TW

. Nasada Nés?da Nés?da Hmotnost Hmotnost S ,

CI_SIO digestatu slazky slaio solidifikatu| separované separc?vane
experimentu (&) 2802TWA | 2802TWB $ (g) vakurng L [3) tekutiny L

(g) (g) (ml)

2802TWD1 139,5 7 4,2 111 19,2 22
2802TWD2 139,2 7 4,7 108 26,2 27
2802TWD3 140,4 8 5,3 121 24,4 25
2802TWD4 139,4 9 6,0 121 20,2 21
2802TWD5 140,5 6 4,0 110 33,5 34
2802TWD6 139,3 10 6,7 120 24,9 25

Vzorek 2802TWDI1S (obréazek 20) se roztekal a konzistenci pfipomina bahno. U vzorku
2802TWD?2S (obrazek 21) byla zvednuta navazku sorbentu 2802TWB piiblizn€¢ o 10 %
avzorek znateln€¢ zhoustnul. V tomto poméru bylo pokraovano v ptidavanim. U vzorka
2802TWD3S (obrazek 22) a 2802TWD4S (obrazek 23) bylo krasné€ vidét, jak zvySovanim
navazky vzorkl dochazi klepsi solidifikaci. Vzorek 2802TWDS5S (obrazek 24) velmi
pfipominal vzorek 2802TWD2S. Nejlepsi vysledek ze vSech byl 2802TW6S (obrazek 25).
Jednalo se o velmi tuhy material velmi podobny plasteling. V ramci pokust na digestatu mél

susinu 18,5 % a pouhé 2,5 % susiny v separované tekuting.
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2.5. Solidifikace digestatu pomoci sorbentu 1503TW
V ramci patrani po co mozna nejlepsi slozeni sorbentu byl vyvinut novy sorbent.

Vzniklo tak Sest novych vzorkd jejich slozeni je zapsané v tabulce 6.

Tabulka 6 Slozeni vzorkii pripravovanych z digestdtu a sorbentu 1503TW

X Nasada Nasada Objem

<, Nasada N N Hmotnost Hmotnost ,

CI.SIO digestatu sinzicy slozky solidifikatu| separované separc?vane
experimentu (&) 1503TWA | 1503TWB S (g) —— tekutiny L

(g) (g) (ml)

1503TWD1 139,5 7 4,2 115 25,9 22
1503TWD2 140,5 6 3,6 112 25,6 22
1503TWD3 141,5 8 4,8 117 25,5 21
1503TWD4 141,4 9 5,4 122 25,6 21
1503TWD5 139,9 5 3,0 103 31,3 32
1503TWD6 141,5 4,5 3,2 100 35,4 37
1503TWD12 140,8 16,0 9,80 157,3 5,4 5

Tento sorbent mé&l nejlepsi solidifikaci. Jiz pii nastfelové navazce (solidifikat
1503TWD1S) mél solidifikat vyhovujici pevnost (obrazek 26). Pti snizeni navazky zacal byt
solidifikat mazlav€jsi a znateln€ hur se s nim pracovalo. Jeho konzistence je na obrazku 27. Pfi
jeste dalsim snizeni navazky sorbentu se ze solidifikatu (solidifikat 1503TWDSS) stala mazlava
a lepiva hmota. Velmi obtizn€ se odstrafiovala z podlozky (obrazek 30). Solidifikat
1503TWD6S byl proveden s nizkou navazkou sorbentu, ale v jiném poméru nez predchozi.
Konzistence (obrazek 31) je velmi podobna solidifikatu 1503TWDSS (obrazek 30). I susiny
jsou si velmi podobné pro solidifikat 1503TWDSS 14,5 % a pro 1503TWD6S 14,3 %.

Nejlepsi vysledek mél vzorek s nejvyssi navazkou sorbenti — tedy 1503TWDA4S
(obrazek 29). Tento vzorek byl velmi tuhy. Daleko tuzsi nez 2802TWD6S, a to s pouzitim nizsi
navazky (na solidifikaci bylo pouZzito pouze 14,4g sorbentt a ne 16,6g sorbentu jako v pfipadé

vzorku 2802TWD6S).

Z grafu 3 a 4 lze pozorovat, ze ¢ast amonnych ionti zistala obsazena v solidifikatu.
Presné hodnoty z grafu 3 a 4 jsou zapsany v piiloze 1. Solidifikat rovnéz zachytil vetsi Cast
fosforu a dusiku. Tento zachyt je nezavisly na mnozstvi sorbentll. Dusik, ktery byl zastoupen
ve velkém mnozstvi ziistal zachycen v solidifikatu. U vzorku 1503TWDI12L nebyla provedena
analyza z davodu nedostatku vzorku. Z grafti je taky patrné, Zze solidifikaty obsahuji vétsi

mnozstvi zZivin nez separované tekutiny.

40



1503 TWD 1

Obrdzek 26 1503TWDIS

4503 Tw D2

Obrazek 28 1503TWD3S

Obrdzek 30 1503TWDSS

41

5oy Two,

Obrdazek 27 1503TWD2S

1503 TW D4

Obrazek 29 1503TWD4S

fosTwbé

Obrazek 31 1503TWD6S



Hodnoty Zivin pro solidifikat
0,70
0,60

0,50
- I| I| I‘ I‘ I| I| |I| I‘ I | |
0,00 I .I

%) S 2S5 S 5 6> 25 [N » ®
«,503‘“0 «,503‘“0 «,503‘“0 «,503N|0 x503‘wo xso'*‘woysoﬁwo\' o' 1503«« x5°31\N

o
iy
o

Koncentrace (%)
\O \O
N w
o o

EN EP @K ONH4+

Graf 3 Hodnoty zivin pro solidifikdt ze sorbentu 1503TW

Hodnoty Zivin pro separovanou tekutinu

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10 I I |

0,00 = ! = m Il [l I .I

A" \9 \ AW \" AW \ [ \J
1503.‘\]\10‘& 031\1‘107‘ 3.(\1\103 A OWO 3.(\1\105 &503‘\,\106 D\GES‘(P\ f,o%‘\N 1503—(\N

15 450 450 450

Koncentrace (%)

EN EP @K ONH4+

Graf 4 Hodnoty zZivin pro separovanou tekutinu ze sorbentu 1503TW

42



2.6. Solidifikace digestatu pomoci sorbentu 2703TW
I ptes ptedchozi velmi Gspésnou solidifikaci prfechoziho sorbentu byla vyzkousena dalsi
formulace 2703TW. Kvili pokusu solidifikace eluatu byly zde provedeny pouze 3 pokusy kvili

nedostatku sorbentt. V tabulce 7 jsou zapsany hmotnosti nasady a poméry pouZitych sorbentu.

Tabulka 7 Slozeni vzorki pripravovanych z digestdtu a sorbentu 2703TW

, Nasada Nasada Objem
<, Nasada . . Hmotnost Hmotnost ;
Lisla digestatu slazky slazky solidifikatu| separované separovane
experimentu | & @) |2703TWA | 2703TwB | T tekztinyL ) | tekutinyL
(g) (g) (ml)
2703TWD2 139,5 7 4,2 111,3 29,5 30
2703TWD3 140,5 7 5 114,5 29,5 30
2703TWD4 141,5 9 6,4 123,8 19,3 25

Po prvnim experimentu je ziejmé Ze sorbent 2703TW solidifikuje hife nez 1503TW.
Jiz pfi startovni (2703TWD2S) nasadé€ kolac pusobil mazlavé a lepil se na podlozku
(obrazek 32). U vzorku 2703TWD3 byl zménén pomér navazovanych sorbenti. Soudrznost
solidifikatu se zlepsila pouze nepatrné jak je vidét na obrazku 33. U dalsiho vzorku bylo
navazeno sorbentll zvysila. Vysledek experimentu 2703TWD4 byl uspokojivy (obrazek 34).
Pevnosti se podobal solidifikatu 1503TWD3S. I kdyz byla konzistence vzorku uspokojiva pro

idealni vysledek by bylo nutné pridat vice sorbentu.
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2.7. Solidifikace digestatu pomoci sorbentu 1804TW

Dalsi sorbent nese nazev 1804TW. Jednd se o predposledni sorbent. V tabulce 8 je

slozeni péti vzorku ze sorbentu 1804TW.

Tabulka 8 Slozeni vzorki pripravovanych z digestdtu a sorbentu 1804TW

X Nasada Nasada Objem

<, Nasada N N Hmotnost Hmotnost ,

CI.SIO digestatu sinzicy slozky solidifikatu| separované separc?vane
experimentu (&) 1804TWA | 1804TWB S (g) —— tekutiny L

(g) (g) (ml)

1804TWD1 140,8 7 4,2 111,5 34,0 32
1804TWD2 140,9 7 5 114,2 33,5 32
1804TWD3 140,5 8 5,8 119,9 30,7 29
1804TWD4 140,5 9 6,5 127,6 26,1 25
1804TWD5 139,9 10 8,1 131,1 23,9 19

Pti startovni navazce (vzorek 1804TWD1) solidifikoval tento sorbent hiif nez 1503TW
(obrazek 35). Pti zmeéné pomeru sorbenti u vzorku 1804TWD2 (obrazek 36) byl solidifikat
potad lepivy, ale znateln€ mén€ nez solidifikdt 1804TWDI1S. Konzistence sorbentu se
s pfidavkem sorbentu zlepSila (vzorek 1804TWD3), jak je vidét na obrazku 37. I pres zlepSeni
je vzorek stale velmi blativy a lepivy. Dalsi nepatné zlepSeni se projevilo u vzorku 1804TWD4
(obrazek 38). Nejlepsi konzistence se dosahlo u posledniho vzorku 1804TWDS. Solidifikat byl

pevny a pii fezu drzel svij tvar (obrazek 39). Mél také nejnizs$i mnozstvi eluatu.

V grafech 5 a 6 je vyobrazeno zastoupeni jednotlivych Zzivin v jednotlivych vzorcich.
Presné hodnoty z grafu 5 a 6 jsou zapsany v priloze 2. Mnozstvi amonnych iontll v solidifikatu
postupné stoupa se zvySujici se navazkou sorbenti. Fosfor u tohoto sorbentu unikal do
separované tekutiny vice nez u sorbentu 1503TW. Zato draslik zustal v solidifikatu ve vétsim
mnozstvi nezu 1503TW. U vzorku 1804TWSL je vyrazny pokles zivin, to mize byt zptisobeno
chybou pii méteni. Vzhledem k nizkému mnozstvi separované tekutiny nebylo zkousku mozné

zopakovat.
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2.8. Solidifikace digestatu pomoci sorbentu 2610TW
Tato kapitola se zabyva solidifikaci pomoci sorbentu 2610TW. Jedna se v potadi
o sedmy otestovany sorbent a zaroven o pfedposledni formulaci o kterou se v této diplomové
praci budu zabyvat. Diky dal$im pokusim na tomto sorbentu na tento experiment zbylo malé

mnozstvi latky. Vznikly pouze dva solidifikaty, jejich slozené a zastoupeni je v tabulce 9.

Tabulka 9 Slozeni vzorki pripravovanych z digestdtu a sorbentu 2610TW

X Nasada Nasada Objem
- Nasada . . Hmotnost Hmotnost ,
Cle digestatu slazky slaiey solidifikatu| separované Separovane
experimentu | & o) |2610TWA | 2610TWB | T tekztinyL ) | tekutinyL
(g) (g) (ml)
2610TWD6 139,3 7 4,2 105,7 42,7 42
2610TWD7 139,2 5,2 3,7 98,5 47,2 45

Tento sorbent mél nejvyssi mnozstvi eluatu ze vSech otestovanych sorbentti. Na obrazku
391e 2610TWD6S oproti predchozimu sorbentu 1804TW je mazlavy, velmi blativy a Spatné se
s nim manipuluje. Ackoli na obrazku 40 vypada vzorek 2610TWD7S soudrzn€ neni tomu tak.
Tento vzorek byl konzistenci podobny 2610TWD6. Podobal se spise blatu, lepil se

na o podlozku a velmi obtizn€ se s nim pracovalo.

LL0Twe

» > i R

= ~ 5 : NS
- “ SN

Obradzek 41 2610TWD7S

Obrazek 40 2610TWD6S
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2.9. Vliv poméru sorbentu 1503TWA a 1503TWB

Jednim =z dalSich experimenti bylo testovani vlivu poméru sorbentu 1503TWA
a 1503TWB. Navazka digestatu byla vzdy 100+1 g a celkova hmotnost sorbentt byla 10 g. Byli

testovany 4 poméry sorbenti. Tyto nasobky jsou zapsany v tabulce 10. Poméry sorbentu

pouzity v tabulce ve vysledkem podilu navazky sorbentu A a sorbentu B.

Tabulka 10 Viiv poméru sorbentii na pevnost koldce

Nasada Nasada Nasada Hmotnost Hmotnost Objem
digestatu | slozky slozky solidifikatu |separované |separované
Pomér | (g) 1503TWA (g) [1503TWB (g) |(g) tekutiny (g) | tekutiny (ml)
13:10 100,4 5,65 4,34 81,76 25,74 26
14:10 99,3 5,87 4,16 88,97 18,13 19
15:10 100,3 6 4 82,58 25,3 23
16:10 100,3 6,15 3,85 84,33 24,97 23

Pokud bychom hled¢li pouze na objem odseparované tekutiny tak by pomér 14:10 byl
nejlepsi volbou (obrazek 43). OvSem kola¢ o poméru 13:10 byl ze vSech nejpevnéjsi, jak je
vidét na obrazku 42. Postupnym zvySovanim poméru se kola¢ staval méné soudrznym a vice

mazlavym. Na obrazku 44 a 45 jsou vidét solidifikaty s poméry sorbentu 15:10 a 16:10. Pomér

15:10 je méné¢ lepivy a mazlavy nez 16:10.
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3. Vznik a zpracovani vzniklych eluati

Plivodni snaha o nalezeni optimalniho pomeéru sorbentd A a B tak, aby nevznikl zadny
eluat, byla neaspésna. Podil vznikajiciho eluatu predstavuje 18,5 % z celkové hmotnosti, coz je
zna¢né mnozstvi. Proto se dale zamé&fuji na jejich dalsi mozné zpracovani. Eluaty jsou az o
polovinu tekut€jsi nez digestat. Digestat ma susinu 7,5 % zatim co eluaty prumérné pouze
3,2 %. Barvou 1 konzistenci pfipominaji kalnou vodu. Pozitivem je absence zapachu téchto

eluata.

V této kapitole byli zpracovany tfi moznosti zpracovani eluatu a také doba trvani vzniku
eluatd. Prvni testovanou moznosti zpracovani byla solidifikace vzniklych eluatu, jako nové
matrice, dalsi testovanou moznosti byla solidifikace ikapu a jeho opétovné zamichani do masy.
Posledni moznosti, ktera byla zkoumana byl pfidavek deseti procent eluatu do navazky

digestatu.

3.1. Kinetika vzniku eluatu
V této kapitole byla studovana zavislost mnozstvi ziskaného eluatu na ase. Experiment
byl provadén po dobu 13 hodin. Pro experiment s 140 gramovou navazkou byli namichany
3 vzorky. Jejich slozeni je v tabulce 9. Objemy eluatu byly prvni hodinu a pul méfeny po
piiblizn€ 15 minutach (pfesny Cas byl vzdy zaznamenan). Po hodiné a pul byly hodnoty

zaznamenavany kazdych 30 minut.

Graf 1 zaznamenava prabéh vzniku eluatu pro digestat, fugat o navazce 140 g a pro
solidifikaty vytvorené z navazky 140 g (tab.11). Vzorek s nazvem 1503TWD12 ma identické
slozeni jako 1503TWD11 a 1503TWD14 m4 identickée slozeni s 1503TWD7.

Tabulka 11 Slozeni vzorkii pro méreni kinetiky pro 140 g

Nasada (g) Slozka A (g) | Slozka B (g)
Fugat 140,1 0 0
Digestat 140,0 0 0
1503Tw12 140,2 16,1 9,8
1503TW6 140,3 4,5 3,2
1503Tw14 139,5 20,7 9,3

V grafu 7 je patrné, ze Solidifikace digestatu vyrazné snizuje vznikajici mnozstvi eluatu.
Priblizn¢ po 7 hodinach jimani eluatu jiz dalsi nepfibyval. Jedinou vyjimkou je vzorek

1503TWD6, ktery se zacal ustalovat az pii poslednim méfenim v experimentu.
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Graf 7 Casovd zavislost mnozstvi ziskaného eludtu pii navdzee 140 g digestdt

Experiment s 280 g byl proveden na aparatute pro vyssi navazky (obrazek 7). V grafu 8
je zaznamenan prub¢h vzniku eluatu pro digestat o navazce 280 g a pro solidifikat vytvoreny
znavazky 280 g. Slozeni solidifikatl je napsané v tabulce 10. 1503TWDI11 ma identické
slozeni jako 1503TWD12.

Tabulka 12 Slozeni vzorkii pro méreni kinetiky pro 280 g

Nasada (g)

Slozka A (g)

Slozka B (g)

Digestat

260,7

0

0

1503TW11

279,4

32,1

19,6

Z grafu dva je patrné, Ze pfiblizn€ po 4 hodinach prestava eludt intenzivne ptibyvat
a ptiblizné po 7 hodinach je separace eluatu dokonCena. Pfi porovnani obou grafl je patrné,
ze pi1 zvétSeni nevznikd dle predpokladu dvojnasobné mnozstvi, ale téméf pétinasobny.
Pro experiment 1503TWD12 byl eluat na konci experimentu 5,1 g a pro 1503TWDI11 byl
23,6 ¢.
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Casova zavislost mnoistvi ziskaného eludtu pfi navazce 280 g

digestatu

100

70
60
50
40
30
20

Hmotnost eluatu (g)

10

90
80

—O— Digestat

Cas (h)

—{@—1503TW11

10 12

14

Graf 8 Casovd zavislost mnozstvi ziskaného eludtu pri navdzee 280 g digestdtu

3.2. Solidifikace eluati pomoci vybranych sorbentu

V této kapitole byly otestovany pouze 3 smési eluati. Divodem k tomu je,

ze 1 po sloucCeni eluatt z nékolika vzorkd je jejich mnozstvi pomérné malé, a proto neni mozné

provést vice nez jeden pokus. Z tohoto malého mnozstvi se zhruba polovina odebira na dalsi

stanoveni.

Na zacatku kapitoly 2. v experimentalni Casti je uvedeno vznik jednotlivych solidifikata.

Objem separované tekutiny zde nebyl zaznamenavam, protoze byl nulovy anebo neméfitelny.

V tabulce 13 jsou jednotlivé nasady a matrice pro experimenty s eluaty.

Tabulka 13 Slozeni vzorkii pripravovanych ze smésnych matric a viiznych sorbentii

, Hmotnost
%, , Nasada , Hmotnost ,
Cislo ) Nasada N Nasada — separované
, Matrice i slozky A N solidifikatu S .
experimentu eluatu (g) slozky B (g) tekutiny L
(g) (g)
(g)
1702TWU15 | Smés 1 27,1 3,4 2,1 22,3 51
2703TWU1 | Smeés 2 40,5 11,2 8,3 55,2 0
1804TWU6 | Smés 3 35,3 11,0 8,8 53,1 0
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U vzorku 1702TWU15 (obrazek 47) sice byla uspésna, ale bylo nutné pridat velké
mnozstvi sorbentu. Aby to Slo porovnat s pfedchozimi pokusy na navazku 140 g by bylo tieba
pouzit 17,8g 1702TWA a 10,7 g 1702TWB. Coz vysoce prevySuje nejulinnéjsi pomery
u pokusu s fugatem. Po odkapéni pres sito kapalina zbyla, ale objem nebylo mozné zméfit.
Tekutina v odkapavaci nadobé méla velkou hustotu. Pti pelivani ji nebylo mozné kvantitativné

dostat do odmérného valecku.

Vzorek 2703TWUI1 (obrazek 46) mél vysledek lepsi. Tekutiny neunikla jiz zadna,

strukturou se velmi podobal hliné. Bohuzel zde byla nasada sorbentu jeSté vyS§i nez

u pfedchoziho pokusu. Slozky 2703TWA bylo 38,5 27203 TW13
g a slozky 2703TWB 28,7g pii solidifikaci 140 g

eluata.

Vzorek 1804TWU6 (obrazek 48) mel
podobnou navazku sorbentu, ale na nizsi navazku
solidifikatu. Vznikl pevny kola¢ bez eluati. Nasada
v prepoctu na 140 g byla 43,7 g sorbentu 1804TWA
a 35,0 g sorbentu 1804TWB.

Obrazek 46 2703TWULS

Obrazek 48 1804TWUIS
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3.3. Podvojna solidifikace
V tomto experimentu je eluat po uplném odvodnéni solidifikatu okamzité zasorbovan a

zapracovan do odvodnéného solidifikatu.

Pro tento experiment byl pouzit sorbnet 2610TW, ktery je identicky se sorbentem
1503TW. Byly vybrany dvé nejuspésnéjsi navazky z predchozich experimentt, a jesté jedna
vys§i navazka, ktera byla navysena. U vsSech byl eluat jimam 12 h. V tabulce 14 jsou
zaznamenana data k prvni separaci eluatu od solidifikdtu. Podle hmotnosti eluatu byla
vypoctena nova navazka sorbentu (tabulka 15). Solidifikat, ktery vznikl ze zasolidifikovanim
eluatu byl zamichan zpatky do jiz odstatého solidifikatu. Smeés byla nasypéana na sito a 5 hodin

byl sledovan vznik eluatu. K dal§imu vzniku jiz nedoslo.

Tabulka 14 Data po prvni separaci

hiagads Hmotnost
Cislo Nasada Nasada slozky | slozky S Objem separované
experimentu |digestatu (g) |2610TWA (g) (2g6)10TWB tekuting L i) tekutiny L (ml)
2610TWD1 139,4 8 4,8 38,6 30
2610TWD3 140,5 9 5,4 35,7 34
2610TWD4 140,1 11 6,6 33,7 30
2610TWD5 140,5 11 6,6 36,2 35
Tabulka 15 Data po druhé separaci
Cislo Nasada . Nasada slozky Is_lorﬂgitf?fés‘:u S Is_ien;;):cr:\c/):\é
experimentu eluatu (g) 2610TWB (g) (@) takuting La)
2610TWD1 38,6 15,2 8,7 170,5 0
2610TWD3 35,7 15,7 9,8 170,0 0
2610TWD4 33,7 14,7 8,7 174,7 0
2610TWD5 36,2 16,2 9,8 178,6 0

Tento postup nebude idealni, nejen ze na 100 g digestatu je zapotiebi okolo 29 g
sorbentu (slozka A a B dohromady), ale jsou tu 1 dalsi problémy. Jednim z nich je celkova
pracnost a dvojitd manipulace sjednim vzorkem. To by komplikovalo potencionalni

prumyslové zpracovani nejen z ekonomického hlediska, ale i technologického.

Vseobecné se solidifikace podarila. Vzorky, z tabulky 14 a 15 jsou na obrazcich 49, 50,

51 a 52. Jsou pevné, nezapachaji po digestatu a pripominaji vlhkou hlinu.
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3.4. Miseni eluatu s digestatem
Predchozi varianty zpracovani eluati neposkytly dostatecné uspokojivy vysledek. Jako
posledni moznost dalsiho zpracovani nezadouciho produktu solidifikace je vraceni na zaCatek

celého procesu. Tedy pridavek eluatu do digestatu pred celym procesem solidifikace.

3.4.1. Solidifikace z nasad sorbentu z 1503TWD12
V dal§im experimentu bylo pfidano k navazce 140 g digestatu 10 % eluatu. Experiment
nese Cislo 1503TWDU13. Jako nasada bylo pouzito 141,9 g digestatu a 14,4 g eluatu

z experimentu 1503TWD4. O deset procent byla zvySena i navazka sorbentu.

Jako vychozi srovnavaci experiment byl pouzit 1503TWD12. Data rozdéleni hmotnosti
v experimentu 1503TWD12 a 1503TWDI13 jsou v tabulce 16. Eluat byl pro tento experiment
nove vytvoren dle postupu pro vzorek 1503TWDA4.

Tabulka 16 Tabulka mnozstvi sorbentii, ndsady pro experiment 1503TWDI12 a 1503TWDI13

Nasada Nasada Objem
>, , . . Hmotnost Hmotnost A
Cislo Nasada | slozky sloZzky solidifikatu separovand separované
experimentu (g) 1503TWA | 1503TWB s (g) tekFL)Jtiny L (g) tekutiny L
(8) (8) (ml)
1503TWD12 140,8 16,0 9,80 157,3 5,4 5
1503TWDU13| 156,3 17,6 10,78 168,0 9,6 10

Po tadném odvodnéni kolace byl eluat dvojnasobny u experimentu s 10 % pridavkem
eluatu oproti Cistému digestatu. I pfes zvySenou navazku sorbentt je kola¢ daleko vlh¢i nez
v experimentu bez ukapt. Vzorek 1503TWDI13S oproti 1503TWD12S drzi hife tvar a na folii

zanechava vlhkeé otisky. Rozdil je vidét na obrazku 54.
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Obrdzek 54 Povovndni vzorku 1503TWDUI13S a 15031TWD12

3.4.2. Solidifikace z nasad sorbentu z 1503TWD7

Experiment jsem zopakovala pro pomér, ktery ma jesté vyssi navazku nez experiment
1503TWD12. Jedna se o vzorek 1503TWD7, ktery vznikl pfi pokusech zvétSovani mefitka.
Zde nese nazev 1503TWD14 (obrazek 595), protoze byl proveden na standartni nasadé 140+1 g.

Vzorek 1503TWDU16 a 1703TWDU17 vznikl z digestatu aeluat 2610TWD2L.
K navézce digestatu bylo piidano 10 % ukapu. Vzorek 1503TWDU16 byl sorbovan s navazkou
sorbentt o 1,1nasobek vetsi a vzorek 1503TWDU17 s navazkou vétsi o 1,2nasobek. Data

rozdéleni hmotnosti jsou v tabulce 17.

Tabulka 17 Rozdeéleni hmotosti u experimentu piiddvani eludtu

Nasada Nasada Objem

>, N . Hmotnost Hmotnost B

Gl Nasada (g) staZiey Sz solidifikatu [ separované separovane
experimentu &)1 1503TWA | 1503TWB i) tekztiny Ll | tekutinyl

(g) (g) (ml)

1503TWD14 140,5 20,7 9,4 164,0 1,9 1
1503TWDU16 153,6 22,8 10,3 168,1 15,6 15
1503TWDU17 154,5 24,8 11,3 174,2 9,9 8

Pokud porovname experiment z kapitoly 3.3.1 tak v obou vzorcich vyrazné ptibylo

mnozstvi odseparovanych eluati. 1 vici vzorku bez ptidavku eluatu mnozstvi eluatu vzrostlo
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neumérmne. Vzorek 1503TW16S byl velmi mazlavy az bahnivy (obrazek 56). Nechaval na folii
vlhké otisky. Oproti vzorku 1503TW13S (obrazek 54) byl vice soudrznéjsi a tuzsi.

Z téchto dvou experimentti vySel nejlépe vzorek 1503TWDUI17. 1 tento vzorek byl
mazlavy oproti vzorku bez pfidavku eluatu, ale ze vSech tii vzorkd eluati nejméné. Mgl

podstatné lepsi konzistenci a dobte drzel tvar (obrazek 57).

Pridavani eluatt zpét do digestatu se jevi, jako nepraktické. Eluat zvySuje obsah vody

ve zied'ovaném digestatu a tim neumérn€ zvysuje naslednou spotiebu sorbentu.

s :
Obrézek 55 1503TWD14S Obrdzek 56 1503TWDI6S

Obrdzek 57
1503TWDI17S




4. ZvétSovani méritka procesu solidifikace

V dalsi fazi mého vyzkumu jsem se rozhodla otestovat funkci nasad na zvétSeni méfitka.
Puvodni hmotnost digestatu (tedy 140 g) jsem zdvojnasobila mnoZzstvi na 280 g digestatu. Pro
tuto v€tsi navazku byla i pfizpisobena aparatura. Popis aparatury je v kapitole 1.1. a na obrazku

7 je sestavena.

Experiment 2610TWD2 a 1503TWDI11 byl proveden standartnim postupem, kdy
se provedla solidifikace digestatu a po 12h jimani eluatu byl experiment ukoncen. Oproti tomu
eluaty z pokusu 1503TWD7 a 1503TWDS byly opét zasorbovany a zamichany do vzniklych
solidifikatd 1503TWD7S a 1503TWDS8S. Smés byla vracena do sitky a 5 hodin byl sledovan
vznik eluatu. K dalSimu vzniku jiz nedoslo. V tabulce 18 jsou zaznamenany hodnoty prvni

sorbce a v tabulce 19 hodnoty pro druhou solidifikaci.

Tabulka 18 Data z prvni solidifikace

i X Hmotnost Objem
2 Nasada , Nasada | Hmotnost , ,
Cislo , , Nasada N . ...... | separované | separované
. digestatu = slozky B | solidifikat . .
experimentu (@ slozky A (g) (@ us () tekutiny L tekutiny L
(g) (ml)
2610TWD2 280,9 18 10,8 194,9 86,2 85
1503TWD11 279,4 32,1 19,6 303,3 23,6 20
1503TWD7 281,2 34,6 14,5 X 40,2 39
1503TWDS8 280,9 32,2 19,8 X 28,3 27
Tabulka 19 Data po druhé solidifikaci
Cislo Nasada Nasada sloZky | Nasada slozky Hr’r?ojcr_molst Hmotnost .
experimentu st ) A (g) B (g) solidifikatu S | separované
P & & g (g) tekutiny L (g)
1503TWD7 40,2 6,9 4,3 299,0 0
1503TWDS8 28,3 6,3 3,8 299,6 0

Sitka diky vetsimu povrchu Iépe odvodnila kolace, takze vSechny vzorky byly pevné,
nemazlavé a pfipominaly hlinu. O lepS§im odvodnéni svéd¢i i pokus, ktery byl proveden v obou
navazkach, tedy 1503TWDI11 a 1503TWDI12. V piipad¢ experimentu 1503TWD11 vzniklo
20ml eluatu a v piipadé 1503TWD12 pouze Sml eluatu. To mize naznaCovat, ze pii dalSim
zvétSovani bude potieba pomerove vic sorbentu nez na tyto laboratorni pokusy. OvSem pokus
1503TWD7 byl také proveden na obou navazkach a v ptipadé 140g varianty vznikl pouze 1 ml

eluatu. Z toho je zfejmé, ze pii dobrém pomeru lze eluat minimalizovat.
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Pti experimentech se sitkou bylo zaznamenano vétsi mnozstvi odpart. U experimentu
2610TWD2 (obrazek 58) to bylo 9,3 % a u experimentt 1503TWD7 (obrazek 59) a 1503TWD8
(obrazek 60) byl odpar nizsi 6 %. Tento odpar neni idealni, protoze se pfi ném miize uvoliovat

se nezadouct latky a ztracet cenny dusik.

o

Ve

Obrazek 58 2610TWD2S Obrazek 59 1503TWD7S

ASGYTWRS

e ;
Obrdazek 60 1503TWDSS
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5. Chovani solidifikata z dlouhodobého hlediska

V této kapitole jsem zkoumala nékolik vlastnosti solidifikati. Prvnim experimentem
bylo zjiSténi tvarové a hmotnostni stalosti. Po téchto experimentech jsem zacCala testovat
moznost peletovani. Vzhledem k lepivosti solidifikata jsem dale zvolila variantu Obalovani a

tim zlepSeni jejich pevnosti.

5.1. Tvarova stalost
Z pokusu 2610TWD byli pomoci nerezového vykrajovatka o velikosti 6 cm vykrojen
tvar hvézdy. HveézdiCky byly nasledné preneseny na hodinova sklicka s popiskem. Skli¢ka byla
umisténa na temné dobie odvétravané misto. Cely experiment je znazornén na obrazku 61. Cisla
1-5 oznaluji posledni Cislo z celého kddového oznaCeni (2610TWDI1 apod.). Popis vzniku

téchto solidifikata je v kapitole 3.2. a 4.

Prvni fotka byla pofizena tésn€ po vykrojeni tvaru a druhé po dvaceti ¢tyfech hodinach.
Tvary na druhé fotce nejevi zddné zmény tvaru. Vykrojené tvary jevily jedinou zmeénu,

a to zménu ve vlhkosti.

& as:on

S- CAs: OH

Obrdzek 61 Test tvarové stalosti

Dalsi tvarovy test byl proveden na stejné sérii vzorku, ale testoval se tvar pelety. Byly
testovany dva rozméry. Jeden typ pelet mél primeér 1,1 cm a délku 3 £ 0,1 cm a druhy typ pelet
mél prameér 1,1 cm a délku 1 + 0,1 cm. VétSina pelet vzork méla tendenci k vzajemnému
slepovani. Pelety o délce 3 cm se Casto pfi manipulaci lamaly a byly velmi kiehké. Zato pelety

o délce 1 cm drzely pevné svuj tvar.
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5.2. Hmotnostni stalost

Hmotnostni stalost byla zjistovana u tii fad vzorku. Tyto vzorky byly ze sorbentl
2610TW, 1503TW a 1804TW. Aby byl zajistén stejny povrch, tak z vzorku bylo kruhovym

nerezovy vykrajovatkem o priméru 5 cm vykrojena kolecka.

Hmotnost byla zvazena na po¢atku experimentu, a pak byla vaha kolecek zaznamenana

pfiblizné po 12 +2 hodinach po dobu 14 dnt.

5.2.1. Série solidifikati ze sorbentu 2610TW
Z grafu 9 lze pozorovat, ze nehledé na mnozstvi sorbentu maji vSechny solidifikaty

stejny prubéh. Béhem 168 h (tedy 7 dnt) ztrati solidifikaty svou podstatnou ¢ast vody.

Hmotnostni stalost 2610TW po 14 dnech

25

hmotnost (g)

—0—2610TWD2S =—@=—2610TWD3S =—0—2610TWD4S —@—2610TWD5S

Graf 9 Hmotnostni stilost 2610TW za 14 dnii volného stini na vzduchu

I z tabulky 20 je patrné, ze mnozstvi sorbentu vyznamné neovlivnilo procento odpatené
tekutiny. UrcCité mnozstvi sorbentu tu ovSem roli hraje. U vzorkd 2610TW3, 2610TW4
a 2610TWS bylo pouzito na 100 g digestatu 18 + 1 g sorbentu A a 10 + 1 g sorbentu B, zatimco
u 2610TW2 bylo pouzito pouze mnozstvi tfetinové a to 6,4 g sorbentu A a 3,8 g sorbentu B.
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Tabulka 20 Procenta odparené vody v jednotlivych vzorcich experimentu 2610TW

Vzorek 2610TWD2S | 2610TWD3S | 2610TWDA4S | 2610TWDS5S
Odparena voda (%) 75,6 71,8 70,1 70,2
Susina (%) 91,4 91,3 91,4 91,5

Kolecka se béhem 14 dni zmensSila a vytvotila pevné tablety. SuSina dle oCekavani

vzrostla, z ptivodnich 22-27 % na 91 £ 0,5 %.

5.2.1.

Série solidifikatu ze sorbentu 1503TW

Jako dal$i vzorek byl na hmotnostni stalost méfen 1 sorbent 1503TW. Zde byly vysledky
lepsi (tab. 21). Vzorek 1503TWD7 A 1503TWDS8 si zachoval nejvice vody, jak je videt

v tabulce 21 a grafu 10. Oproti pfedchozimu experimentu je to stejné procento, avsak susina

zde byla primérne¢ o 3% nizsi nez u predchoziho sorbentu.

Tabulka 21 Susina a procenta odpaiené tekutiny

Vzorek 1503TWD2 1503TWD3 1503TWD4 1503TWD5 1503TWD6
Sugina (%) 87,9 87,5 87,8 88,6 87,8
Odparena voda (%) 82,0 79,3 79,5 84,1 83,5

Vzorek 1503TWD7 1503TWD8 1503TWD12 | 1503TwD14 | 1503TwWD13
Susina (%) 87,8 86,5 86,9 87,3 86,9
Odparena voda (%) 71,2 71,8 76,2 75,0 75,9

Ackoli kolecka po 14 dnech ztratila jind procenta vody vypadala praktucky identicky

jako v minulém experimentu.
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Hmotnostni stalost 1503TW po 14 dnech

16

14

12

=
o

Hmotnost (h)
(o]

—8— 1503TWD7 =—@—1503TWD2 —@=—1503TWD3 —0—1503TWD4 —@—1503TWD5

—@—1503TWD6 =—=O=—1503TWD8 —=@=—1503TWD12 =@=—1503TWD14 —0=—1503TWD13

Graf' 10 Hmotnosti stdlost za 14 dnii volného stdni na vzduchu

5.2.2. Série solidifikati ze sorbentu 1804TW

Posledni méfeni hmotnostni stalosti bylo provedeno na vzorcich 1804TW. Podobné
jako u sorbentu 2610TW se vSechny vzorky chovaly identicky, a i odpafend voda a suSina
si byly velmi podobné. Vétsi odchylku v odparené vodé €ini vzorky 1804TWD4 a 1804TWDS.
Tento fakt odpovida tomu, Ze tyto dva vzorky mély nejvyssi navazku sorbentii v celé sérii
(tabulka 8). Hodnoty suSiny a odpatené vody jsou v tabulce 22. Graf, ze kterého lze pozorovat

stejné chovani v§ech vzorkt nese ¢islo 11.

Tabulka 22 Susina a odpaiend voda u série 1804TW

Vzorek 1804TWD1 | 1804TWD2 | 1804TWD3 | 1804TWD4 | 1804TWD5
Susina (%) 88,2 88,5 88,4 87,8 88,2
Odparena voda 80,2 80,3 80,0 77,3 78,3
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Hmotnostni stdlost 1804TW po 14 dnd

Hmotnost (g)

—@—1804TWD1 =—0O=—1804TWD2 =—@=—1804TWD3 —@—1804TWD4 —@=—1804TWD5

Graf'11 Hmotnosti stdlost 1804TW za 14 dnii volného stani na vzduchu

5.3. Obalovani pelet
Predchozi experimenty prokazaly, ze jsou pelety pomérné kiehké a maji tendenci
se k sob& lepit. Pro zvySeni pevnosti a zamezeni slepovani byly pouzity obalovaci latky.
Pro tento ucel byly vybirany materialy, které jsou hojn¢ a levné dostupné ve vétSim mnozstvi.
Navic by tyto latky dodavaly dalsi potiebné latky do pady tim by zlepSily hnojivé vlastnosti
solidifikati. Bylo testovano 5 obalovacich latek, a to elementarni sira, palené vapno (CaO),
haSené vapno (Ca(OH)2), periklas (MgO) a dolomit. VSechny materialy vyjma dolomitu jsem
obdrzela od prof. Ing. Tomase Weidlicha, Ph.D. Dolomit byl zakoupen v prodejné¢ OBI od

vyrobce Agro v Skg balent

V jednotlivém experimentu bylo vzdy navazeno 15 + 1 g pelet o rozmérech 1,1 cm x 1
cm, které byly nasledné obaleny v jednotlivych obalovacich latkach. Na rozdil od experimentu

na hmotnostni stalost byly pelety umistény v 150 ml kadinkach, kvili lepsi manipulovatelnosti.

V tabulce 23 jsou zprimérovana data z obalovani tii riznych solidifikata. Z dat jasné
vypliva, ze nejnizsi spotieba je u MgO. Naopak nejvyssi spotieba u dolomitu. Tato skute¢nost
bude vyrazné ovlivnéna hmotnosti jednotlivych obalovacich materiald. Jiz na pfi manipulaci

bylo ziejmé, ze stejny objem MgO je daleko leh¢i nez dolomit.
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Tabulka 23 Hmotnost potiebnd pro obaleni 100 g solidifikdtu

Obalovaci material g materialu na 100 g solidifikatu
Sira 17.5
Ca0 27,7
Ca(OH), 29.3
MgO 10,7
Dolomit 69,7

5.3.1. Obalovani pelet z experimentu 1503TWD4S

Ze solidifikatu 1503TWDA4S bylo vytvoreno 6 pelet. Prvni pelety byly ponechany bez
obalovaciho materiadlu. Tyto pelety mély dobrou soudrznost a mély mensi tendenci se lepit.
Druhé byly obaleny v sife. Po obaleni se pelety k sob& nelepi, ale jejich mechanicka stability
se nezlepSila. Maji tendenci k deformaci. Treti pelety byly obaleny v paleném vapnu, tedy
v Ca0. Pelety se k sob& opét nelepi, ale vapno tvoii velkou vrstvu okolo pelety. Po vytvoreni
vrstvicky je tato vrstva velmi kiehkad a citliva na naraz. Pii jakékoliv manipulaci se z ni kousky
oddgluji. Ctvrté pelety byly obalovany v Ca(OH)z . Zde byl velmi podobny efekt jako v piipadd
paleného vapna. Vrstvicka byla dokonce kieh¢i nez u haseného véapna. Predposledni test byl na
jemneé mletém dolomitu. Ten vytvofil relativné malou vrstvi¢ku obalovaciho materialu kolem
pelety. Pelety byly diky dolomitu celkové pevnéjsi a oproti sife se méné deformovaly. Posledni
testovanym obalovacim materidlem byl oxid hote¢naty (MgO). Tento obalovaci material drzel
na peleté¢ v pomérné malé vrstvé. Na rozdil od vapennych praskovych materialt, tak nebyl

vibec nachylny vuci narazu.

Pelety byli ponechéany ¢trnact dni na temném, ale dobfe vétraném misté. Na obrazku 61
v fad¢€ oznaCeni Cislem jedna jsou fotky pelet na zacatku testu. V druhé tadé jsou pelety

po 14 dnech lezeni. Kadinky s peletami byli po dobu experimentu pouze prenaSeny k vaham.

Pelety, které byli bez obalovaciho materiadlu tak na konci experimentu byli seschlé
atvrdé. Ty, které byli obaleny sirou ztratily méné vlhkosti. Jenze béhem 14 dnu zacal obal
u nékterych pelet praskat. U paleného a haseného véapna se sice odpatilo nejméné vody, ale
krusta praskla a odloupala se (obrazek 62 vitadé 2). Krusta tak vytvorila spousta malych
kouskil. Dolomitové pelety nejevili vétsi znamku zmeény. Posledni pelety obalené v oxidu
hofeCnatém zacali pomalu hnédnou. Tento jev navenek pusobil osklive. I tyto pelety se zacaly

drolit 1 kdyz o poznani méné& nez vapenné krusty.
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Obrdzek 62 Pelety ze solidifikatu 1503TW4S obalené v jednotlivych praskovych materidlech. Rada 1 den 0 a fada 2 den 14.

5.3.2. Obalovani pelet z experimentu 1503TWDS8S

Pelety ze solidifikatu 1503TWD8S drzeli velmi dobfe svij tvar, a i bez obalovaciho
materialu jejich lepivost nebyla vysoka. Pii obalovani sirou se k sobé nelepili viibec a na rozdil
u pokusu se solidifikatem 1503TWDA4S krusta ze siry nepopraskala. Pevnost pelet to vyznamneé
nepodpoftilo. Palené a hasené vapno 1 v tomto ptipade téz tvortilo velké vrstvy obalovaciho
materialu. Tato vrstva byla také velmi nachylna k mechanickému po§kozeni. Dolomit se nalepil
ve velmi tenké vrstve. Stejné jako v predchozim experimentu i zde se dolomit podpofil pevnost

pelet. Oxid hote¢naty kolem pelet vytvoril pevnou krutu a fungoval podobné jako dolomit.

Tyto pelety byly také ponechany na temném dobfe vétraném misté po dobu ¢trnacti dna.
Na obrazku 63 jsou v prvnim tadku pelety na pocatku experimentu a v druhém tadku pelety

po 14 dnech.

Podobn¢ jako v pfedchozim experimentu pelety bez obalovaci materiala byli tvrdé
a vyschlé. Na rozdil od pfedchoziho solidifikatu zde obal ze siry nepopraskal. Pelety z paleného
a hasené¢ho vapna neméli tolik popraskanou krustu jako u solidifikatu 1503TW4S. I ptes to vetsi
Cast pelet méla krusty poni¢ené. Dolomitové pelety nejevily po ¢trnacti dnech stani vyrazngjsi
zmény. Pelety obalené v MgO mély pomérn€ velkou krustu, ktera pisobila pevné. Podobné

jako u vapennych obalt tak i u MgO se krusta z pelety odloupala a rozdrolila.
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Bez pudru Sira Ca0 Ca(OH)z Dolomit Mgo

Obrdzek 63 Pelety ze solidifikatu 1503TW8S obalené v jednotlivych praskovych materidlech. Rada 1 den 0 a fada 2 den 14.

5.3.3. Obalovani pelet z experimentu 1804TWDSS

Solidifikat 1804TWDSS mél nejméné pevnou konzistenci ze tii vybranych pelet. Pelety
bez obalovaciho materidlu zanechéavali vlhké stopy na misce a velmi snadno se deformovali.
Ani sira nezlepsila jejich mechanikou pevnost. Po obaleni v tomto praSkovém materialu
a pfemisténim do kadinky se velmi rychle zdeformovaly. HaSené a palené vapno pomohlo
peletam udrzet si svQj tvar, ale krusta se loupala témér okamzit€ po obaleni pelety. Na dolomit
a oxid hofeCnaty mi bohuzel nezbyl solidifikat ani sorbent, takze tyto experimenty nebyly

provedeny.

Stejné jako predchozi dva typy pelet i tyto byly ponechany na temném dobfe

odvétraném misté a jejich proména po 14 dnech je zaznamena na obrazku 64 v druhém radku.

Pelety bez obalovaciho materialu vyschly a bylo velmi tézké je odstranit z misky. Pelety
meély takovou vlhkost, ze prosakly skrz sirovou krustu a vznikl slepenec. Krusty u hasen¢ho

a paleného vapna se jiz po obaleni zaCaly odlupovat. Po ¢trnacti dnech odpadly téméf uplné.
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Bez pudru Sira CaO Ca(OH)z2

Obrdzek 64 Pelety ze solidifikatu 1804TWDA4S obalené v jednotlivich praskovych materidlech. Rada 1 den 0 a iada 2 den 14.

6. Odolnost pelet viici mechanickému poSkozeni
Odolnost pelet vu¢i mechanickému poskozeni bylo testovano na tiepackach
v Laboratoti Pisek. Zde byly tfepacky star§iho typu, takze frekvence jejich pohybu byla

odhadovéana za pomoci stopek.

6.1. Porovnani kiehkosti pelet 1x1cm a 3x1 cm
Nejprve bylo vyzkouseno chovani pelet na tfepacce pii tfech frekvencich tfepani. Prvni
frekvence byla zméfena 80 kmitd za minut, druha 120 kmitd za minutu a tieti 140 kmita

za minutu.

Nejprve byly méfeny pelety 3x1cm a 1x1 cm, které byly vystaveny vSem tfem Grovnim
tfepanim. Ani pii jedné urovni se pelety nepohnuly. Neni jisté, jestli je to z divodu nespravné

funkce horizontalni tfepacky, nebo pfilis velké prilnavosti pelet ke kadince.

Po horizontalni tfepacce byly pelety pfemistény na rotacni trepacku. Tato tfepacka ma
nenastavitelné otacky. Dle méfeni se otaci rychlosti 8 otacek za minutu. Pelety o velikosti 3 cm
ze solidifikatu 1503TWD7S se po 20minutach tfepani rozpadly na nékolik Casti. Pelety o
velikosti jeden centimetr se pro oba solidifikaty chovaly stejné. Vytvortily stabilni kulicku.
Navzajem se k sob& nepfilepily a nevytvoftily jednou kompaktni kouli. Pelety ze solidifikatu

1503TWDSS o délce 3 cm se také zakulatily a vytvortily zakulacené valecky.

70



6.2. Porovnani ucinku obalovacich materiali na mechanickou odolnost pelet
Pro porovnani u¢inkt praskovych materialti na mechanické vlastnosti bylo porovnavano
na dvou solidifikatech, které pisobily nejlépe. Byl vybran 1503TWD7S a 1503TWDS8S. Tyto

solidifikaty byly minimalné vlhké a struktura byla podobna hlin€, ktera vznik4 z kompostu.

Z téchto solidifikatd bylo vytvarovano 24 kusu pelet. Vzdy 4 pelety byly obaleny

v jednotlivych praskovych materidlech, které jsou zminény v kapitole 5.3.

Pelety obalené v praSkovych materialech byly uzavieny do 150ml krabicky se zavitem.
Tyto krabicky byly nejprve 10 minut tfepany na horizontalni tfepacce pii kmitech 140 kmit
za minutu. Vysledek byl zdokumentovan (viz. Kapitoly 6.2.1. a 6.2.2.). Nasledn¢ byla krabicka
premisténa do rotacni tfepacky a probe&hlo dalsi tfepani po dobu 30 minut a frekvenci 8 otacek

za minutu.

6.2.1. Experimenty s 1503TWD7S

Pelety, které byly obalovany Ca(OH)2 wvytvotily jako v pfedchozim experimentu
vysokou pevnou, ale kiehkou krustu (obrazek 65 vlevo). Po tfepani na horizontalni tfepacce
byly vidét malé trhliny v obalu. (obrazek 65 uprostied). Dalsi test byl proveden na rotacni
trepaCce. Krusta se po dokonceni tfepani Upln€ rozpadla (obrazek 65 vpravo). Ve zbytku

z krusty Ca(OH)2 byli nalezeny i odlomen¢ kousky solidifikatu.

Obrdzek 65 Pelety ze solidifikdtu 1503TWD7S obalené v Ca(OH)z. Vievo pred trepdnim, uprostied po hovizontdlni tiepacce,
vpravo po rotacni trepacce
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Dal$im testovanym obalovacim materidlem byl CaO. Podobné¢ jako v ptedchozim testu
vytvoril kolem pelet pevnou ki'ehkou krustu, jako Ca(OH)2 (obrazek 66 vlevo). Na obrazku 66
uprostied jsou vidét trhliny které vznikly po horizontalnim tfepani. Tyto trhliny nebyly
tak rozsahlé, jako u pokusu s Ca(OH)2. Lepsi soudrznost krusty je vidét na obrazku 66 vpravo.
Narozdil od haseného vapna se krusta paleného vapna rozpadla mén€. Pfi rozpadu sebou

nevzala tolik materialu ze solidifikatu jako hasené vapno.

Obrdzek 66 Pelety ze solidifikatu 1503TWD7S obalené v CaO. Vievo pied trepdnim, uprostied po horizontdlni trepaccee,
vpravo po rotacni trepacce

Dolomit v téchto testech mé&l vnikajici vlastnosti. Pelety v ném obalené byly na zacatku
testu pokryty tenkou vrstvou materialu (obrazek 67 vlevo). Po horizontalnim tfepani (obrazek
67 uprostied) nedoslo k zddnym zménam. V rotacni tfepacce se pelety obalené v dolomitu
zakulatily, ale dolomitovy obal zistal neposkozen. Kromé zakulaceni k zadné jiné deformaci

nedoslo (obrazek 67 vpravo).

Obrdzek 67 Pelety ze solidifikatu 1503TWD7S obalené v dolomitu. Vievo pred tiepdnim, uprostied po horizontdlni trepacce,
vpravo po rotacni trepacce
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Predposlednim testovanym praskovym materialem byla elementarni sira. Ta vytvari
na peleté velmi tenkou krustu, skrze kterou prosvitd povrch pelety (obrazek 68 vlevo).
Po horizontalni tfepacce se pelety trochu zakulatily, ale jinak nedoSlo k dal§im zmé&nam
(obrazek 68 uprostied). Po rotacni tfepacce byly pelety zakulacené jako v pfipadé dolomitu.

Krusta se upechovala a jiz tolik neprosvital povrch pelety (obrazek 68 vpravo).

Obrdzek 68 Pelety ze solidifikatu 1503TWD7S obalené v elementdrni sive. Vievo pred tiepdnim, uprostied po horizontdilni
trepacce, vpravo po rotacni tirepacce

Posledni testovany praSkovy material je oxid hofec¢naty nekdy také nazyvany jako
periklas. Na zaCatku testu vytvofil tento praskovy materidl vrstvu podobnou palenému
a haSenému vapnu (obrazek 69 vlevo). Oproti vapennym materialdm tvofi hofeCnaty na
povrchu pelety hrudky, a tedy povrch neni tak rovny a hladky jako u vapennych. Po horizontalni
tftepacce nedoslo k trhlinam v krusté, ale vytvorily se tam vyrazngjsi hnédé plochy. To muze
byt vlhkost z pelet, ktera pohlcuje krustu (obrazek 69 uprostied). Po rotacni tfepacce opét doslo
k zakulaceni pelet a zapracovani praskového materialu do povrchu. Na obrazku 69 vpravo si lze

vsimnout, ze hnédych ploch na peleté pribylo. Misty prosvita i povrch pelety.

Obrdzek 69 Pelety ze solidifikdtu 1503TWD7S obalené v MgO. Vievo pred tiepdnim, uprostied po horizontdlni tiepacce,
vpravo po rotacni trepacce
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6.2.2. Experimenty s 1503TWDS8S

Druhy testovany solidifikat byl 1503TWD8S. Tento solidifikat je podobné pevny jako
pfedchozi 1503TWD7S, ale obsahuje méné vody. Po obaleni v Ca(OH)2 vznikla opét tlusta
pevna vrstva (obrazek 70 vlevo). Po pfeneseni na horizontalni tfepacku jsou vidét drobné trhliny
v krustg, ale oproti solidifikatu 1503TWD7S jsou témét neznatelné (obrazek 70 uprostied). Test
na rotacni tfepacce také dopadl 1épe nez pfi testu na 1503TWD7S. Krusta z hasen¢ho véapna se
témef nerozpadla. Vniklo n€kolik vétsich trhlin, ale peleta zlstala z vEtsi Casti zabalena

v praSkovém materidlu. Ve zbytcich, které z pelet opadaly byly vidét minimalni znamky

fragmenta z pelet (obrazek 70 vpravo).

Obrdzelk 70 Pelety ze solidifikdtu 1503TWDSS obalené v Ca(OH)2. Vievo pred trepdnim, uprostied po horizontdlni trepacce,
vpravo po rotacni trepacce

I pro solidifikat 1503TW7S se vlastnosti dolomitu moc nezménily. Vytvoftil pevnou
tenkou krustu (obrazek 71 vlevo). Po horizontalni tfepacce doSlo pouze k zpevnéni povrchu
pelety (obrazek 71 uprostied). Rotaéni tiepacka pelety zakulatila a zapracovala krustu dolomitu
do povrchu pelety. Na obrazku 71 vpravo je vidét kousek slamy. Tyto Castice mohou byt

pro stabilitu pelet rizikové.

Obrdzek 71 Pelety ze solidifikatu 1503TWDSS obalené v dolomitu. Vlevo pred tiepdnim, uprostied po horizontdlni tiepacce,
vpravo po rotacni tirepacce
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Pélené vapno 1 na tomto solidifikatu vytvotilo souvislou tlustou pevnou vrstvu (obrazek
72 vlevo). Trepani na horizontalni tfepaCce nezpusobilo zadné poskozeni obalu, coz oproti
predchozim pokusim na vapennych materialech je velmi piekvapivé (Obrazek 72 uprostied).
Posledni zat€zovy test, ktery je pro vétSinu pelet destruktivni byla rotacni tfepacka. I zde palené
vapno dobie odolalo. Krusta se zapracovala do povrchu pelety a na nékterych mistech
se odloupla (obrazek 72 vpravo). V téchto mistech se vétSinou jednalo o velké kusy materialu,
na které praskovy material neuplné pfilnul. OvSem na dné krabi¢ky nebyly nalezen zadné

zbytky krust. To znamena, zZe se zapracovaly do povrchu pelety.

Obrdzek 72 Pelety ze solidifikatu 1503TWDSS obalené v CaO. Vievo pied tirepdnim, uprostied po horizontdini tFepacce,
vpravo po rotacni trepacce

Predposlednim testovanym materidlem byla elementarni sira. Ta vytvofila na povrchu
tenkou vrstvu, pies kterou prosvital povrch pelety jako v minulém piipadée (obrazek 73 vlevo).
Horizontalni tfepacka neméla na pelety zadny vliv a zastaly neposkozené (obrazek 73
uprostied). Na rotacni tfepacce doslo k zakulaceni pelet a zapracovani siry do povrchu. Pelety
jsou hodné vlhké a prosakly vrstvou siry. Zanechaly na dné misky vlhké zbytky siry (obrazek
73 vpravo).

Obrdzek 73 Pelety ze solidifikatu 1503TWDSS obalené v elementdrni sive. Vievo pred tirepdnim, uprostied po horizontdilni
tirepacce, vpravo po rotacni tirepacce
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Posledni testovany praskovy material byl MgO. Na pelet€ vytvortil souvislou a pomerne
tlustou krustu. Diky vlhkosti se na ni tvofily hrudky materialu. Kvuli vysoké vlhkosti se jesté
pted tiepanim objevila tmavéa mista (obrazek 74 vlevo). Horizontéalni tfepacka krustu udusala.
Tmavé plochy byly vic ziejmé a obCas se objevila trhlina v krusté (obrazek 74 uprostied).
Na obrazku 74 vpravo jsou pelety po rotacni tfepacce. Krusta splynula s povrchem pelety a az

na drobné nezakryta mista tvofila uceleny povrch.

Obrdzek 74 Pelety ze solidifikatu 1503TWDSS obalené v MgQO. Vlevo pred tiepdnim, uprostied po horizontdlni tiepacce,
vpravo po rotacni trepacce

6.3. Vliv planetarniho pohybu na pelety a jejich destrukci
Poslednim z pokust je namahani pelet na planetarni ttepacce az do bodu destrukce nebo
maximalniho vykonu tiepacky. Bylo pfipraveno vzdy 8 pelet od kazdého typu obalovaciho
materidlu a solidifikatu. Pro napodobeni redlné manipulace byly tyto pelety dva dny pred
experimentem skladovany pii 3,5°C. Po této dobé byly sledovany zmény na obalovych

materialech.

Dle ocekavani u dolomitu a siry nenastala zddna zména. Pelety obalené MgO celé
zeSedly a jejich povrch se stal celistvejsi. Toto nelze tvrdit o Ca(OH): jenz vytvofil zvlastni
kasi, ktera se pfichytavala k st€énam nadoby a na peleté viibec nedrzela. Krusta z CaO se chovala
podobné jako MgO. Vytvorila jednolity povlak, ktery na rozdil od MgO mél mirné tendence

k zachytavani se na nadobg.

Tyto pelety byly umistény na trepacku Heidolph Unimax 1010. Pti 170 ot/min u zadné
z pelet nedoslo ke zméné. VétSina z nich se ani neuvedla do pohybu. Pfi téchto otackach byly

pelety ponechany 5 minut.
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Dalsi zvySeni otacek na 230 ot/min uvedlo nékteré pelety do pohybu, ale jejich krusty
se nikterak nedeformovaly. Jedina peleta z 1503TWD7S obalend v Ca(OH): se siln¢ prilepila
k mérici nddobce a zanechédvala na ni stopy (obrazek 75) . Tyto otaCky byly drzeny po dobu 5

minut.

sira ca0 ca[oH)2 Dolomit Bez obalu Mgo

Obrdzek 75 Pelety z 1503TWD7S. Radek oznaceny s cislem 1 pelety pred trepant a Fdadek cislo 2 pelety po tiepdni.

Dal$i zvySeni otacek na 300 ot/min rozpohybovalo vSechny pelety. Pelety obalené
haSenym vapnem se pfilepily k meticim nadobkém a jiz se dale nepohybovaly. Pokud doslo
k pohybu tak se z pelet odtrhavaly kusy materialu. Sira, dolomit a MgO se zachovali podobné
jako v pfedchozim experimentu. Diky planetarnimu pohybu se jejich krusty zapracovaly
do povrchu a vytvorily kulicky. Totéz se stalo i u pelet, které nebyly obaleny zadnym

materialem.

E

)2 7 ) szudru Mgo

Obrdzek 76 Pelety z 1503TWDSS. Radek oznaceny s cislem 1 pelety pred trepani a Fddek cislo 2 pelety po tiepdni.

Po téchto otackach byl hledan bod, kdy dojde k destrukci. Pelety odolavaly az do
maximalnich otacek tiepacky coz je 498 ot/min. Pti t€chto otackach byly pelety ponechany 10
minut. Dolomitové pelety se nepovedlo pfivést k destrukci. Krusta z dolomitu se pouze
zapracovala do povrchu pelety a vznikly pevné kulicky, které nezanechaly necistoty na kadince.

Podobné, a¢ ne tak odolné€, se chovala sira, u které také nedoslo k poruseni krusty. Pelety
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se nezakulatily tak dokonale jako u dolomitu a zanechaly nepatrné mnozstvi vlhkosti
a materialu na sténach kadinky. Dalsi testované byly pelety bez pudri. Ty zanechali pomérné
hodné své vlhkosti na sténach kadinky, ale k jejich rozpadu nedoslo. Zakulatily se do témér
perfektnich kuli¢ek. Podobné na tom byly i pelety obalené z MgO. Krusta se zde nezapracovala
do povrchu, ale udusala a vytvoftila obal, ktery obsahoval nekolik trhlin. Podobné jako u siry
i tady se Cast materialu pelety pfemistila na kadinku. Pfedposlednim obalovacim materialem je
Ca0. Vétsina krusty se odrela o stény kadinky a zacala se velmi lepit. I pfes to ¢ast krusty
zustala na peletach. Nejdramati¢téjsi destrukci krusty byla u haseného vapna. Jiz pii manipulaci
se krusta lepila a odtrhavala. Pfi nejvysSim tfepani se krusta pelet nalepila na stény kadinky.
U nékterych kust doslo k zbaveni témér celé krusty. Vysledek pred a po tfepani vedoucim

k destrukci jsou pro vzorek 1503TWD7S na obrazku 77 a 1503TWDS8S na obrazku 78.

Ca(OHz Bez Pudru Dolomit MgO

Obrizek 77 Pelety z 1503TWD7S. Radek oznaceny s cislem 1 pelety pied destrukci a Fadek cislo 2 pelety po destrukci.

Ca0 Dolomit Ca(OH)2 Bez obalu Mgo sira

Obrizek 78 Pelety z 1503TWDSS. Radek oznaceny s cislem 1 pelety pred destrukci a Fadek cislo 2 pelety po destrukci.
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DISKUSE

V ramci této prace bylo testovano sedm receptur sorbentt, pfi¢emz sorbent 1503TW
prokéazal nejlepsi uCinnost. Druhym uspe€Snym sorbentem byl 1804TW. Dalsi testy byly
provadény s vyuzitim sorbentu 1503TW. Kromé optimalizace mnozstvi sorbenti na navazku

digestatu byl zkouman i idealni pomeér sorbentu A ku sorbentu B.

Bylo zjisténo, ze aCkoliv pomér 14:10 (A:B) mél sice nejnizsi mnozstvi eluatd, ale
pomer 13:10 vytvarel pevnéjsi solidifikat. To mize byt zpiisobeno tim, ze u pomeéru 13:10 doslo
k nejvy§S§imu vzniku eluatd ze vSech poméru. Diky vysokému odstranéni vody z kolace

je vysledek pevny solidifikat.

Béhem experimentt bylo zjisténo, ze eluat tvori 18,5 % z puvodni navazky digestatu.
To je nemala Cast a je nutné uvazovat o dalsim zpracovani tohoto produktu. Solidifikace eluatt
se jevi jako neprakticka kvuli potiebé vysokého mnozstvi sorbentu a dal§iho vybaveni pro

zahust'ovani eluati. To by znamenalo zvySeni sloZitosti technologie a nakladi na ni.

Alternativou bylo vraceni eluatu zpét do nasady digestatu. Tento postup vsak celil
podobnym obtizim jako solidifikace eluatd, nebot dochazelo k zfed&ni digestatu. Umé&mé
zvétSeni navazky sorbentu nestaci k dobrému vysledku. Ani po dal§im zvySeni nasady sorbentu

se nedostavil kyzeny vysledek.

Posledni variantou byla podvojna solidifikace. Zde byl do solidifikdtu zamichan
solidifikovany eluat. Tato varianta se ukdzala G¢inn€jsi nez samotné sorpce eluatu, ale je to

velmi pracné a podobné¢ jako predesla varianta by mohla celou technologii prodrazit.

Dale bylo vénovana pozornost moznostem zvetSovani navazky. Z kapacitnich davodu
bylo provedeno pouze dvojnasobné méfitko. Zde byla také testovana podvojna solidifikace.
Diky tomu byla nalezena optimalni navazka sorbentl, s kterou se dale pracuje. Jedna se o
vzorek 1503TWD?7 (charakterizace v kapitole 4) u kterého byla nasada 280 g digestatu a 14,8
g sorbentu 1503TWA a 6,7 g sorbentu 1503TWB.

Z kinetickych testt vzniku eluatt bylo zjist€no, ze u vétsiny vyhovujicich solidifikati
je doba odvodnéni piiblizn€ 3-4 hodiny. Po této dob& bylo mnozstvi eluatu konstantni nebo

piibyva po desetinach gramu. Pfi pouziti tlaku by mohlo byt odvodnéni dokonalejsi a rychlejsi.
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Vznikly solidifikat je z dlouhodobého hlediska tvarove stabilni. Jediny problém vidim
v pomérn€ rychlé ztrat€ vody ze solidifikatu. Béhem prvnich ¢ty dnt se ztrati 63-70% vlhkosti
obsazené v solidifikatech (data pro sorbent 1503TW). Vznikly solidifikét by se tedy musel
skladovat v uzavienych nadobach a po otevieni okamzité spotfebovat. Po 14 dnech stani
vznikaji ze solidifikatu velmi pevné kusy, které je velmi obtizné rozlomit. To by zhorsilo dalsi

manipulaci s timto materialem.

Skyta se tu moznost vyschly solidifikat nadrtit v drti¢ce. V laboratornim méfitku bylo
docileno namleti pomoci nozového elektrického mlynku. S vzniklym prachem nebo drti by

se lépe manipulovalo. Na rozdil od konven¢niho suseni digestatu je solidifikovany digestat

-----

Kvili své vysoké vlhkosti by solidifikat nebylo vhodné balit hned po solidifikaci,
ale vytvorit z n& pelety. Pti tvorbé pelet se objevily neCekané problémy v podobé velkych
Castic (napf. stébla), které naruSovaly soudrznost pelet. U digestatu s vysokym obsahem téchto

¢astic by tvorba stabilnich pelet mohla byt problém.

Byly otestovany dva tvary 3x1 c¢cm a 1x1 cm. Ackoli pelety 3x1 odolaly nékterym
tfepacim pokusiim, pfi standartni manipulaci (pfenaseni z vah do kadinky apod.) se velmi Casto

lamaly. Naopak pelety 1x1 cm drzely svij tvar a pfi tfepani se pouze zakulatily.

Béhem testil s peletami se objevila mirna lepivost solidifikatu. Pelety se prilepovaly
prevazné k dnu kadinky a zanechavaly nepatrné stopy materialu na dnu a sténach. Z tohohle
divodu jsem pelety obalila do praskovych obalovacich materialt (kapitola 5.3.). Jednalo
se o levné a snadno dostupné latky. Tyto latky mizou zvysit hnojivy Gc¢inek pelet dodanim

minerali jako je vapnik, hoi¢ik a sira.

Po obaleni ve vSech praskovych materialech pelety ztratily svou lepivost. Pii obalovani
vznikly problémy ptredevsim s praskovou sirou, kterd byla velmi najemno namleta. Jiz sama
od sebe tvotila hrudky a tim padem v ni bylo obtizné pelety obalit. Naopak MgO byl velmi
lehky prasek a na peletach se vytvortila rychle velka krusta. Nejlépe se ptfi obalovanim pracovalo

s dolomitem. Ackoliv dolomitovy prasek byl velmi tézky, kolem pelety ud¢lal perfektni obal.

Pelety stejné jako solidifikaty byly nechany Ctrnéact dni stat. VSechny pelety ztratily
podobné mnozstvi vody jako neobalené. Ztratou vody se seschly a krusty, které se zméne
objemu nepiizpusobily (hasené a palené vapno a MgQO), popraskaly a rozdrolily se. Naopak

materialy jako je sira a dolomit zlstaly na peleté bez zavazn¢jsich defektu.
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Diky velkému obsahu vody v peletach dochazi pomérné snadno k jejich deformaci.
Obalové materialy této deformaci Caste¢né zabratiuji, ale pofad jsou tyto pelety nachylné

k poskozeni pii kontaktu s ostrym nebo hranatym predméty.

Ze vSech testt odolnosti po obaleni v testovanych praskovych materialech vychazi jako
nejodolngjsi dolomit. Dolomit je z testovanych materialt nejlevnéjsi a zaroven lehce dostupny.
Ani pfi maximalnich otackach na planetarni tfepacce nedoslo k prolomeni krusty. Naopak
peleta se zakulatila do kulicky. Ani jeji vlhkost neprosakla skrz krustu. Pfi dlouhodobém stani

se dolomitova krusta neoloupala, ale ud¢lala pelety jeste tvrdsi

Naopak jako nevhodné obalové materialy se projevily palené a hasené vapno. Ackoli na
zaCatku tvoti tlusté pevné vypadajici vrstvy tak jsou tyto vrstvy nesmirné kiehké. Pii delSim
skladovani jsou nachylné na vlhkost. Napftiklad krusta z haseného vapna se po navlhnuti stava
velmi lepivou a kaSovitou a vlastnosti pelet naopak zhorsuje. Pti dlouhodobém stani na vzduchu
se po vyschnuti krusty obal z vét§i Casti rozpadne anebo sloupd. Krusta se uz pfi niz§im

mechanickém zatizeni zaCind trhat. Pfi extrémni zateézi se doslova rozsype i s Casti pelety.

Materialy jako je sira a MgO jsou jen ¢astecné vhodné. Velmi jemné mleta sira je na
obalovani pomérné problematicka, protoze tvoii hrudky, kvuli kterym obaleni pelet neni
souvislé. Pro souvislé obaleni je tfeba zvySeného usili. Oproti sife se v MgO obaluje velmi
dobre. Peleta ovSem zacCina jiz po nékolika hodinach ménit barvu ze zafive bilé na Sedavou. To
sice nema vliv na vlastnosti, ale peleta vypada nevzhledng. Jak pelety se sirou, tak pelety s MgO
podlehly urcité destrukci krusty pii planetarnim tfepani. Deformace nebyla tak rozsahléa jako u

vapennych obald. Vznikly pouze praskliny a malé mnozstvi materialu zastalo na nadobé.
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ZAVER

Ideou této prace bylo najit alternativni moznost solidifikace digestatu, ktera by
zhodnotila ¢ast jinak obtizné vyuzitelného digestatu. Cilem bylo najit idealni recepturu sorbentu
a vytvorit tak pevné solidifikaty (z hydrofilnich sorbentd a digestatu) za GCelem zpracovani
digestatu. Dale se prace zaméfila na hodnoceni celkové pevnosti a stability vzniklych

solidifikatd. Tyto parametry jsou dilezité pro komercni vyuziti.

Z dosavadnich vysledkt vyzkumu vyplynulo, Ze ze sedmi testovanych receptur byla
pouze jedna, oznacend jako 1503TW, obzvlasté uspeésna. Tato receptura pfinesla vyrazné
zlepSeni v pevnosti solidifikatd a vedla k vyraznému snizeni mnozstvi vznikajiciho eluatu.
Dukladnymi testy se podafilo nalézt optimalni slozeni, které vytvofilo stabilni a odolné pevné

solidifikaty.

Po zatézovych testech na peletach obalenych v praskovych materialech bylo zjisténo,
ze nejvhodnéjsi obalovy material je dolomit. Tento material vydrzel vSechny zatézové testy.
Diky nému se pelety staly nelepivymi a odolnymi vuci vn€j§im vlivim. Celkové tato zjisténi

pfinaseji dulezité poznatky pro praktické vyuziti v oblasti zpracovani digestatu.

Tato nova alternativa zpracovani solidifikatu si zaslouzi dalsi vyzkum zejména v oblasti
Skalovani. Dalsi dulezitou otazkou pro budouci vyzkumy je zména potfebného mnozstvi
sorbentd v zavislosti na typu digestatu. Diky tomu bude mozné udélat tuto metodu obecné
pouzitelnou. Budouci vyzkumy by se mély zaméfit 1 na moznost zpracovavat eluaty jako

zavlahové vody.

Vidim obrovsky potencial v pouziti hydrofilnich sorbenti pro zahustovani digestatu a
veiim, Ze tato technologie muize pfinést velké vyhody. Diky ni by bylo mozné vytvofit material,
ktery je snadno manipulovatelny. Hydrofilni sorbenty umoziuji solidifikéatu neztracet vsechnu
vlhkost, coz je znacny pokrok oproti konvencnim metodam. Timto zpisobem lze také dodat

tolik potfebnou vlahu do pady.

Digestat je komplexni smési s vysokym obsahem zivin, coz predstavuje jak vyzvu, tak
i prilezitost. 1 kdyz zpracovani tohoto materialu muze byt obtizné kvuli jeho slozitosti, stale
existuje mnoho nevyuzitych moznosti pro jeho vyuziti. Je dulezité zkoumat nové metody a

technologie, které umozni efektivnéji vyuzit obsazené ziviny a minimalizovat odpad.

82



LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

DEENA, Santhana; VICKRAM, A.S.; MANIKANDAN, S.; SUBBAIYA, R ;
KARMEGAM, N. et al. Enhanced biogas production from food waste and activated
sludge using advanced techniques — A review. Bioresource Technology. 2022, ro€. 355,
s. 127234, ISSN 0960-8524. Dostupné z:
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.biortech.2022.127234.

GERZOVA, Vendula. Solidifikace digestdtu s pouzitim alternativnich sorbentii.
Bakalafska prace. Pardubice: Univerzita Pardubice, 2021.

TLUSTOS, Pavel a CERNY, Jindfich. Produkce a vyuZiti digestatu a jeho
separovanych slozek. online. s. 42. Dostupné z:

https://www.google.com/url ?sa=t&rct=j & q=& esrc=s& source=web& cd=& cad=rja&uac
t=8&ved=2ahUKEwiAx6zL-dvl1 AhWTHuwKHQJ6A-
QQFnoECAUQAQ&url=https%3 A%2F%2Fkatedry.czu.cz%2F storage%2F214%2F05
19£851-produkce-a-vyuziti-digestatu. pdf&usg=AOvVaw3 wgIDdVErh1YKjzeQEhc.
[cit. 2022-01-31].

CESKA BIOPLYNOVA ASOCIACE. Ceskd bioplynova asociace. online. Dostupné z:
https://www.czba.cz/. [cit. 2024-04-13].

Biom casopis o energii, co roste: Digestdt pokazdé jinak. online. 2015. ISSN 1801-
2655. [cit. 2024-05-02].

VAN MIDDEN, Christina; HARRIS, Jim; SHAW, Liz; SIZMUR, Tom a PAWLETT,
Mark. The impact of anaerobic digestate on soil life: A review: A review. Applied Soil
Ecology. 2023, ro€. 191, s. 105066. ISSN 0929-1393. Dostupné z:
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2023.105066.

ABUBAKER, J.; RISBERG, K. a PELL, M. Biogas residues as fertilisers — Effects on
wheat growth and soil microbial activities: Table 2. Chemical and physical
characteristics of fertilisers used for cultivating spring wheat in the pot experiment.
online. In: Applied Energy. 2012, s. 126-134. ISSN 0306-2619. Dostupné z:
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2012.04.050. [cit. 2024-05-02].

MIKLAS, Véaclav. Integrace technologie pro zahustovdni digestdtu v bioplynové
stanici. online, Diplomova prace. Brno: Vysoké u€eni technické v Brn¢g, 2018.
Dostupné z:

https://www.google.com/url ?sa=t&rct=j & q=& esrc=s&source=web& cd=&ved=2ahUK
EwjKkJqj9dn0AhU2QvEDHSS5qBQMQFnoECAIQAQ&url=https%3 A%2F%2Fwww.
vutbr.cz%2Fwww_base%2Fzav_prace soubor verejne php%3Ffile 1d%3D173708&u
sg=A0OvVaw0BN3sbzjSOlfTBkUoYWq-m. [cit. 2021-12-10].

ROY, Amitava; JELINEK, Antonin; KARBAN, Martin a PETRACKOVA, Barbara.
UPRAVA FUGATU Z DIGESTATU BIOPLYNOVYCH STANIC PRO ZAVLAHY
KUKURICE URCENE PRO VYROBU SILAZE VYUZITELNE. online. Praha:

83


https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.biortech.2022.127234
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uac
https://www.czba.cz/
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2023.105066
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2012.04.050
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUK

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

Vyzkumny ustav zemedélské techniky. Dostupné z:

https://www.google.com/url ?sa=t&rct=j & q=& esrc=s& source=web& cd=& cad=rja&uac
t=8&ved=2ahUKEwjW9 2smu72AhVOtKQKHZIAD8kQFnoECAMQAQ&url=http%
3A%2F%2Fvuzt.vm.cesnet.cz%2Fpublikace%2F2016%2F030.pdf&usg=AOvVaw10
ZtBPOBcrYzsLLFaY-EEN. [cit. 2022-03-30].

DOMINIKOVA, Petra. Vyuziti moderni technologie vyroby separatu pro zlepseni
kvality ustajeni dojnic a snizeni emisi stajovych plynu. online. Dostupné z:
https://naschov.cz/vyuziti-moderni-technologie-vyroby-separatu-pro-zlepseni-kvality-
ustajeni-dojnic-a-snizeni-emisi-stajovych-plynu/. [cit. 2021-12-15].

CESKO. Vyhlaska &. 474/2000 Sb.: Vyhlaska Ministerstva zem&dé&lstvi o stanoveni
pozadavkl na hnojiva. In: Zdkony pro lidi [online]. Zlin: AION CS. Dostupné také z:
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2000-474.

Schéma dekantace. online. In: HAITL, Martin, Ph.D. Mikrop. 2022. Dostupné z:
https://www.mikrop.cz/Obr%C3%A 1zky/Magazin/2021-02/14-zpracovani-

digestatu/image-thumb 1403 w360/Zpracovani_digestatu - schematal webp. [cit.
2024-04-25].

AQUINO, Marco; SANTORO, Sergio; DI PROFIO, Gianluca, LA RUSSA, Mauro;
LIMONTI, Carlo et al. Membrane distillation for separation and recovery of valuable
compounds from anaerobic digestates. Separation and Purification Technology. 2023,
ro€. 315, s. 123687. ISSN 1383-5866. Dostupné z:
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.seppur.2023.123687.

ROMAN, Franz, ADOLPH, Jan a HENSEL, Oliver. Hydrothermal treatment of biogas
digestate as a pretreatment to reduce fouling in membrane filtration. Bioresource
Technology Reports. 2021, ro€. 13, s. 100638. ISSN 2589-014X. Dostupné z:
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.biteb.2021.100638.

O'SHEA, Richard; LIN, Richen; WALL, David;, BROWNE, James a MURPHY, Jerry.
A comparison of digestate management options at a large anaerobic digestion plant.
Journal of Environmental Management. 2022, ro¢. 317, s. 115312. ISSN 0301-4797.
Dostupné z: https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j jenvman.2022.115312.

CARRARO, Giacomo;, TONDERSKI, Karin a ENRICH-PRAST, Alex. Solid-liquid
separation of digestate from biogas plants: A systematic review of the techniques’
performance: A systematic review of the techniques’ performance. Journal of
Environmental Management. 2024, ro€. 356, s. 120585. ISSN 0301-4797. Dostupné z:
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2024.120585.

CHUDA, Aleksandra a ZIEMInSKI, Krzysztof. Digestate mechanical separation in
industrial conditions: Efficiency profiles and fertilising potential: Efficiency profiles
and fertilising potential. Waste Management. 2021, roC. 128, s. 167-178. ISSN 0956-
053X. Dostupné z: https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.wasman.2021.04.049.

84


https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uac
https://naschov.cz/vyuziti-moderni-technologie-vyroby-separatu-pro-zlepseni-kvality-ustajeni-dojnic-a-snizeni-emisi-stajovych-plynu/
https://naschov.cz/vyuziti-moderni-technologie-vyroby-separatu-pro-zlepseni-kvality-ustajeni-dojnic-a-snizeni-emisi-stajovych-plynu/
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2000-474
https://www.mikrop.cz/Obr%C3%A1zky/Magazin/2021-02/14-zpracovani-
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.seppur.2023.123687
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.biteb.2021.100638
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2022.115312
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2024.120585
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.wasman.2021.04.049

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

DHAR BHOWMICK, Gourav; MADHAO GHANGREKAR, Makarand; ZEKKER,
Ivar; KIBENA-PSLDSEPP, Elo; TAMMEVESKI, Kaido et al. Ultrafiltration
membrane bio-fuel cell as an energy-efficient advanced wastewater treatment system.
online. International Journal of Energy Research. ro€. 46, €. 14, s. 20216-20227. ISSN
0363-907X. Dostupné z: https://onlinelibrary wiley.com/doi/epdf/10.1002/er.8300. [cit.
2023-01-29].

FERNANDES, Fleuriane; SILKINA, Alla; FUENTES-GRUNEWALD, Claudio;
WOOD, Eleanor; NDOVELA, Vanessa et al. Valorising nutrient-rich digestate:
Dilution, settlement and membrane filtration processing for optimisation as a waste-
based media for microalgal cultivation: Dilution, settlement and membrane filtration
processing for optimisation as a waste-based media for microalgal cultivation. Waste
Management. 2020, ro€. 118, s. 197-208. ISSN 0956-053X. Dostupné z:
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.wasman.2020.08.037.

PAPPALARDO, Gioacchino; TRIMARCHI, Ettore a SELVAGGI, Roberta.
Assessment of economic viability and production costs for the innovative microfiltered
digestate. Journal of Environmental Management. 2023, ro€. 332, s. 117360. ISSN
0301-4797. Dostupné z: https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2023.117360.

LI, Yun; XU, Zhicheng; XIE, Ming, ZHANG, Bangxi; LI, Guoxue et al. Resource
recovery from digested manure centrate: Comparison between conventional and
aquaporin thin-film composite forward osmosis membranes: Comparison between
conventional and aquaporin thin-film composite forward osmosis membranes. Journal
of Membrane Science. 2020, ro¢. 593, s. 117436. ISSN 0376-7388. Dostupné z:
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/).memsci.2019.117436.

JOHNSON, Daniel; LUN, Ang; MOHAMMED, Abdul a HILAL, Nidal. Dewatering
of POME digestate using lignosulfonate driven forward osmosis. Separation and
Purification Technology. 2020, ro€. 235, s. 116151. ISSN 1383-5866. Dostupné z:
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.seppur.2019.116151.

KAHRIZI, Mohammad; GONZALES, Ralph; KONG, Lingxue; MATSUY AMA,
Hideto; LU, Peng et al. Significant roles of substrate properties in forward osmosis
membrane performance: A review: A review. Desalination. 2022, ro¢. 528, s. 115615.
ISSN 0011-9164. Dostupné z:

https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.desal 2022.115615.

VERKMAN, A.S. Aquaporins. Current Biology. 2013, ro€. 23, €. 2, 5. 52-55. ISSN
0960-9822. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.cub.2012.11.025.

CAMILLERI-RUMBAU, Maria, SOLER-CABEZAS, Jose; CHRISTENSEN, Knud,
NORDDAHL, Birgir, MENDOZA-ROCA, Jose et al. Application of aquaporin-based
forward osmosis membranes for processing of digestate liquid fractions. Chemical
Engineering Journal. 2019, ro€. 371, s. 583-592. ISSN 1385-8947. Dostupné z:
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.cej.2019.02.029.

85


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/er.8300
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.wasman.2020.08.037
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2023.117360
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.memsci.2019.117436
https://doi
https://doi
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.desal.2022.115615
https://doi.org/10.1016/j.cub.2012.11.025
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.cej.2019.02.029

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

CAMILLERI-RUMBAU, Maria, SOLER-CABEZAS, Jose; CHRISTENSEN, Knud,
NORDDAHL, Birgir, MENDOZA-ROCA, Jose et al. Application of aquaporin-based
forward osmosis membranes for processing of digestate liquid fractions: Fig. 1.
Laboratory scale plant for forward osmosis experiments. online. In: Chemical
Engineering Journal. 2019, s. 583-592. ISSN 1385-8947. Dostupné z:
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.cej.2019.02.029. [cit. 2024-05-02].

TETTEH, Emmanuel; ASANTE-SACKEY, Dennis; ARMAH, Edward a RATHILAL,
Sudesh. Chapter 6 - Tapping wastewater resource: why and how?: why and how?. In: .
Academic Press, 2022, s. 125-146. ISBN 978-0-12-822810-4. Dostupné z:
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/B978-0-12-822810-4.00006-3.

KHAN, Ershad; NORDBERG, Ake a MALMROS, Peter. Waste Heat Driven
Integrated Membrane Distillation for Concentrating Nutrients and Process Water
Recovery at a Thermophilic Biogas Plant. online. Sustainability. 2022, ro€. 14, €. 20.
ISSN 2071-1050. Dostupné z: https://doi.org/10.3390/su142013535. [cit. 2024-03-04].

AVCI, Ahmet; SANTORO, Sergio, POLITANO, Antonio; PROPATO, Matteo,
MICIELI, Massimo et al. Photothermal Sweeping Gas Membrane Distillation and
Reverse Electrodialysis for light-to-heat-to-power conversion. Chemical Engineering
and Processing - Process Intensification. 2021, ro€. 164, s. 108382. ISSN 0255-2701.
Dostupné z: https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.cep.2021.108382.

NOVAK PINTARIC, Z; BOGATAJ, M; PAHOR, B a SIMONIC, M. PRELIMINARY
DESIGN OF OPTIMIZED HEAT INTEGRATED TWO-STAGE VACUUM
EVAPORATION FOR PROCESSING DIGESTATE FROM BIOGAS PLANT.
THERMAL SCIENCE. 2020, ro€. 24, €. 6, s. 3637-3648. ISSN 0354-9836. Dostupné z:
https://doi.org/10.2298/TSCI200401283N.

MOREY, L.: FERNANDEZ, B.; TEY, L.: BIEL, C.; ROBLES-AGUILAR, A. et al.
Acidification and solar drying of manure-based digestate to produce improved
fertilizing products. Journal of Environmental Management. 2023, ro€. 336, s. 117664,
ISSN 0301-4797. Dostupné z:
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2023.117664.

WANG, Panpan; XU, Chao; ZHANG, Xin a YUAN, Qiaoxia. Performance evaluation
of a solar evaporation system for liquid digestate concentration. Water Research. 2022,
roC. 211, s. 118056. ISSN 0043-1354. Dostupné z:
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j. watres.2022.118056.

MOREY, L.: FERNANDEZ, B.; TEY, L.: BIEL, C.; ROBLES-AGUILAR, A. et al.
Acidification and solar drying of manure-based digestate to produce improved
fertilizing products: Fig. 2. Greenhouse solar dryer and turning machine in the semi-
industrial installation. online. In: Journal of Environmental Management. 2023, s.
117664. ISSN 0301-4797. Dostupné z:
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2023.117664. [cit. 2024-05-02].

86


https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.cej.2019.02.029
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/B978-0-12-822810-4.00006-3
https://doi.org/10.3390/su142013535
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.cep.2021.108382
https://doi.org/10.2298/TSCI200401283N
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2023.117664
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.watres.2022.118056
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2023.117664

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

CONTRIBUTORS, Wikipedia. Compost. online. In: CONTRIBUTORS, Wikipedia.
Wikipedia, The Free Encyclopedia. Dostupné z:
https://en wikipedia.org/wiki/Compost. [cit. 2024-03-25].

CASINI, David; BARSALI, Tommaso; RIZZO, Andrea a CHIARAMONTI, David.
Production and characterization of co-composted biochar and digestate from biomass
anaerobic digestion. Biomass Conversion and Biorefinery. 2021, ro¢. 11, €. 6, s. 2271-
2279. ISSN 2190-6823. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/s13399-019-00482-6.

NOROUZI, Omid; TAGHAVI, Somayeh; ARKU, Precious; JAFARIAN, Sajedeh;
SIGNORETTO, Michela et al. What is the best catalyst for biomass pyrolysis?.
Journal of Analytical and Applied Pyrolysis. 2021, ro€. 158, s. 105280. ISSN 0165-
2370. Dostupné z: https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jaap.2021.105280.

FU, Jiawei; LIU, Jingyong; XU, Weijie; CHEN, Zhibin, EVRENDILEK, Fatih et al.
Torrefaction, temperature, and heating rate dependencies of pyrolysis of coffee
grounds: Its performances, bio-oils, and emissions: Its performances, bio-oils, and
emissions. Bioresource Technology. 2022, ro€. 345, s. 126346. ISSN 0960-8524.
Dostupné z: https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j biortech.2021.126346.

SHL, Ziyi; LIU, Sirui; WANG, Shule; NIEDZWIECKI, Lukasz, BARANOWSKI,
Marcin et al. Hydrothermal carbonization coupled with pyrolysis: An innovative
approach to digestate management: An innovative approach to digestate management.
Green Energy and Resources. 2023, ro€. 1, €. 3, 5. 100034, ISSN 2949-7205. Dostupné
z: https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.gerr.2023.100034.

WANG, Shule; WEN, Yuming; SHI, Ziyi; NIEDZWIECKI, Lukasz; BARANOWSKI,
Marcin et al. Effect of hydrothermal carbonization pretreatment on the pyrolysis
behavior of the digestate of agricultural waste: A view on kinetics and
thermodynamics: A view on kinetics and thermodynamics. Chemical Engineering
Journal. 2022, ro€. 431, s. 133881. ISSN 1385-8947. Dostupné z:
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.cej.2021.133881.

VAVROVA, Jaroslava. Kapildrni izotachoforéza. online. In: . Dostupné z:
https://www.dastacr.cz/dasta/hypertext/ AJALO.htm. [cit. 2022-04-21].

lonosep. online. Ostrava: RECMAN — laboratorni technika, c1991-2022. Dostupné z:
http://www.recman.cz/ionosep/. [cit. 2022-04-21].

Stanoveni amoniaku, drasliku, sodiku, vapniku a horciku v kapalnych vzorcich. online.
In: Recman. Ostrava: RECMAN - laboratorni technika, ¢1991-2022. Dostupné z:
http://www.recman.cz/aplikacni-listy/. [cit. 2022-04-21].

CSN 46 7092-4. Metody zkouseni krmiv - Cast 4: Stanoveni dusikatych litek. Praha:
Cesky normaliza&ni institut, 1998.

87


https://en.wikipedia.org/wiki/Compost
https://doi.org/10.1007/s13399-019-00482-6
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/jjaap.2021.105280
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.biortech.2021.126346
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.gerr.2023.100034
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.cej.2021.133881
https://www.dastacr.cz/dasta/hypertext/AJALO.htm
http://www.recman.cz/ionosep/
http://www.recman.cz/aplikacni-listy/

[44] Metody mineralizace. In: JAVORSKY, Petr a KRECMER, Frantisek. Chemické
rozbory v zemédélskych laboratorich. 2. dil 2. ¢ast. Praha: Ministerstvo zeméd¢lstvi a
vyzivy Ceské socialistické republiky, 1987, 37-43.

[45] CSN 46 7092-11. Metody zkouseni krmiv - Cdst 11: Stanoveni obsahu celkového
fosforu. Praha: Cesky normalizaéni institut, 1998.

[46] CSN EN 12880. Charakterizace kalii - Stanoveni veskerych ldtek a obsahu vody.
Praha: Cesky normaliza¢ni institut, 2001.

[47] CESKY HYDROMETEOROLOGICKY URAD. Informace o provozovné Uslava
Bioenergie a.s. online. In: . Dostupné z:
https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/web_generator/plants/CZ032/735250083
CZ html. [cit. 2024-04-23].

[48] BIOM. Bioplynovd stanice Pisek. online. Dostupné z: https://biom.cz/cz/produkty-a-
sluzby/bioplynove-stanice/bioplynova-stanice-pisek-3. [cit. 2024-04-23].

[49] Soil Conditioner. online. In: ScienceDirect. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-
conditioner. [cit. 2023-10-24].

[50] WANG, Panpan; XU, Chao, ZHANG, Xin a YUAN, Qiaoxia. Performance evaluation
of a solar evaporation system for liquid digestate concentration: Graficky abstrakt.
online. In: Water Research. 2022, s. 118056. ISSN 0043-1354. Dostupné z:
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.watres.2022.118056. [cit. 2024-05-02].

88


https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/web_generator/plants/CZ032/735250083_
https://biom.cz/cz/produkty-a-sluzby/bioplynove-stanice/bioplynova-stanice-pisek-3
https://biom.cz/cz/produkty-a-sluzby/bioplynove-stanice/bioplynova-stanice-pisek-3
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-conditioner
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-conditioner
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.watres.2022.118056

SEZNAM PRILOH

Priloha 1 — Koncentrace zivin v solidifikatu a separované tekuting ze sorbentu 1503TW

Priloha 2 — Koncentrace zivin v solidifikatu a separované tekutin€ ze sorbentu 1804TW
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Priloha 1: Koncentrace Zivin v solidifikatu a separované tekutiné ze
sorbentu 1503TW

Cislo NH4+ (%) N (%) P (%) K (%)
1503TWD1S 0,38 0,57 0,14 0,24
1503TWD2S 0,30 0,56 0,15 0,34
1503TWD3S 0,30 0,53 0,12 0,35
1503TWD4S 0,36 0,56 0,11 0,35
1503TWD5S 0,34 0,57 0,11 0,34
1503TWD6S 0,41 0,56 0,12 0,44
1503TWD125 0,35 0,49 0,11 0,41
1503TWD1L 0,33 0,41 0,03 0,42
1503TWD2L 0,31 0,35 0,02 0,34
1503TWD3L 0,33 0,30 0,01 0,31
1503TWDAL 0,31 0,30 0,02 0,31
1503TWD5L 0,30 0,30 0,02 0,32
1503TWD6L 0,32 0,33 0,02 0,43

DIGESTAT 0,45 0,52 0,12 0,40
1503TWA 0,00 0,12 0,08 0,22
1503TWB 0,00 0,48 0,04 0,09
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PRILOHA 2: Koncentrace Zivin v solidifikatu a separované tekutiné ze
sorbentu 1804TW

Cislo NH4+ (%) N (%) P (%) K (%)
1804TWD1S 0,35 0,55 0,11 0,43
1804TWD2S 0,37 0,53 0,11 0,43
1804TWD3S 0,38 0,54 0,10 0,41
1804TWD4S 0,38 0,53 0,10 0,40
1804TWD5S 0,33 0,53 0,09 0,42
1804TWD1L 0,41 0,53 0,11 0,43
1804TWD2L 0,37 0,54 0,10 0,41
1804TWD3L 0,32 0,53 0,10 0,40
1804TWDAL 0,33 0,53 0,09 0,42
1804TWD5L 0,29 0,25 0,02 0,33

DIGESTAT 0,45 0,52 0,12 0,40
1804TWA 0,02 0,13 0,05 0,25
1804TWB 0,04 0,52 0,08 0,21
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