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Moznosti vyuziti hydrotermalné upravenych bioodpadi pro ¢iSténi vod a vzduchu

Cilem metodiky je poskytnout zeméd€lciim, zemédélskym poradctim, majiteltim a
provozovatelim bioplynovych stanic, pivodcim a zpracovatelim bioodpadi,
odborniklim v oblasti melioraci a rekultivaci, investorim a dal$im z4jemciim o
dotCenou problematiku zédkladni informace o moznosti vyuziti hydrotermalné
upravenych bioodpadli, zejména hydrotermdlné upravenych zbytkli po anaerobni
fermentaci, pro ciSténi vod a vzduchu. V uvodu metodika poskytuje zakladni
prehled literarnich informaci ohledné uhli podobnych hmot, zplsobech jejich
piipravy, zejména zpiisobu hydrotermdlni karbonizace, zdkladnich vlastnosti,
moznosti a perspektiv aplikace v praxi. Ddle metodika popisuje vlastni vysledky
ziskané v priabéhu feSeni vyzkumného projektu vyuZitelné v praxi a poskytuje
jejich agrochemické, ekologické a ekonomické hodnoceni v pfipad€ aplikace na
pudu. Na zavér uvadi prehled potencidlu uplatnéni a hlavnich moZnosti vyuZiti
novych piipravkl na bazi hydrotermaln¢ upravenych zbytkl jako zdkladni slozky
naplné biofiltra pro ¢isténi vod a vzduchu.

Klicova slova: hydrotermalné upravené bioodpady; biouhel; hydrouhel; zbytky po
anaerobni fermentaci; digestat BPS; kaly COV; biofiltry; CiSténi vody; CiSténi
vzduchu

The possibilities to use hydrothermally treated biowaste for air and water cleaning

The aim of the methodology is to provide to farmers, agricultural consultants,
biogas plants owners and operators, originators and processors of biowaste, experts
in the field of reclamation and recultivation, investors and other interested parties
on issues concerned with the basic information on the use of hydrothermally
treated biowaste, especially hydrothermally treated residues from anaerobic
fermentation for water and air cleaning. In the introduction, the methodology
provides a basic overview on literature regarding to coal similar materials, methods
for their preparation, especially the way of hydrothermal carbonization, its basic
characteristics and its possibilities and perspectives of application in practice.
Furthermore, the methodology describes the actual results obtained during the
research project usable in practice and provides their agrochemical, environmental
and economic evaluation in the case of application at soils. At the end summarizes
the main potential applications and uses of new products based on hydrothermally
modified residues as essential components of the filter medium for water and air
cleaning.

Keywords: hydrothermally treated biowastes; residues from anaerobic
fermentation; BGP digestate; sewage treatment plants; biofilters; water cleaning;
air cleaning.
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l. CIiL METODIKY

Cilem metodiky je poskytnout zemédélcum, zemeédélskym poradcim,
majitelim a provozovatelim bioplynovych stanic, puvodcum a
zpracovatelim bioodpadud, odbornikiim v oblasti melioraci a rekultivaci,
investorim a dalsSim zajemcum o dotéenou problematiku zakladni
informace o moznosti vyuziti hydrotermalné upravenych bioodpadd,
zejména hydrotermalné upravenych zbytkl po anaerobni fermentaci, pro
gisténi vod a vzduchu. Doposud v Ceské republice (CR) podobna metodika
zpracovana nebyla. V uvodu metodika poskytuje zakladni prehled
literarnich informaci ohledné uhli podobnych hmot, zpusobech jejich
pfipravy, zejména zpusobu hydrotermalni karbonizace, zakladnich
vlastnosti, moznosti a perspektiv aplikace v praxi. Dale metodika popisuje
vlastni vysledky ziskané v pribéhu fedeni vyzkumného projektu vyuzitelné
vpraxi a poskytuje jejich agrochemické, ekologické a ekonomické
hodnoceni. Na zavér uvadi pFehled potencialu uplatnéni a hlavnich
moznosti vyuziti novych pfipravkl na béazi hydrotermalné upravenych
bioodpadu jako zakladni slozky naplné biofiltrt pro €isténi vod a vzduchu.

Il. VLASTNI POPIS METODIKY A VYSLEDKY
VYUZITELNE ZEMEDELSKOU PRAXI

1. Uvod.

Stoupajici mira industrializace a urbanizace lidstva vede k postupné
neudrzitelnému vnaseni plynnych, kapalnych, pevnych i radioaktivnich
cizorodych latek do Zivotniho prostfedi. Jednu z nejvaznéjSich hrozeb pro
zivotni prostiedi pfedstavuje antropogenni znecisténi ovzdusi a vod
cizorodymi latkami, které pochazi z nejriznéjSich odvétvi pramyslu,
technologickych procesu, dobyvani nerostného bohatstvi i zemédélstvi.
suché a zejména mokré depozici dostanou do pfirodnich vod, jsou
spalovani fosilnich paliv, jejich vyroba a zpracovani ¢&i pouzivani
organickych rozpoustédel. Producenty pachovych latek pak jsou nejCastéji
potravindfské a zemédélské provozovny a technologické celky pro
nakladani s bioodpady. Zapach je zpusobovan bud specifickou produkci
vlastnich pachovych latek nebo biologicko-enzymatickym rozkladem




organickych hmot, pomérné Casto za vzniku latek s jesté vySSi intenzitou
pachu nez u latek puvodnich.

VétSina antropogennich latek a jejich smési, které se dostavaji
Sirokym spektrem stacionarnich a mobilnich zdroju do zemské atmosféry a
nasledné do pfirodnich vod, ma nepfiznivé u€inky na lidi, zvifata i rostliny.
Proto neodvratnym ukolem soucasnych i budoucich generaci je otazky
znecisténi ovzdusi a vod efektivné feSit. Zakladnimi pfedpoklady jsou
prevence a predchazeni vzniku Skodlivin. V pfipadé nevyhnutelnych z
pohledu souCasného védeckého poznani znecistujicich unikd musi byt
nasazena takova technologickd opatfeni, ktera povedou k omezeni

v v s

slozek.

Limitni hodnoty koncentraci Skodlivych latek v odpadnich plynech,
které stanovuji jak evropske, tak narodni legislativni nastroje, v naprosté
vétSiné nejsou dosazitelné pouze vramci dané dostupné vyrobni
technologie. Z toho dlvodu se za vyrobni a zpracovatelské technologické
linky velmi Casto zafazuji zafizeni na cisténi odpadnich plynt. Jejich
konstrukéni vlastnosti a funkéni principy se liSi v zavislosti na druhu a
koncentraci odpadni latky i na druhu a kapacité vlastniho technologického
procesu. V neposledni fadé hraji vyznamnou roli pfi volbé zafizeni na
¢isténi odpadnich plynu ekonomické moznosti znecistovatele.

Obecné je mozné metody Cisténi odpadnich vod a vzduchu (nebo
plynt) rozdélit na fyzikalni, chemické, biologické a jejich kombinace.
V pfipadé fyzikalnich postupt se uplatriuji napf. metody zkapalhovani
kontaminujicich latek ochlazenim, adsorpce na aktivnim uhli, aktivnim
koksu, zeolitech a jinych vhodnych materialech s vysokou adsorpéni
schopnosti.

Z ekonomickych a praktickych duvodu je jednim z nejvice rozSifenych
zpusobu odstrafovani par organickych latek a dalSich Skodlivin z
pracovniho i venkovniho ovzdusi v€etné zapasnych latek jejich adsorpce
na pevnych adsorbentech. Jde o technologicky pomérné jednoduchy
postup. Nejvice pouzivany jsou primyslové vyrabéné uhlikaté adsorbenty,
ale jejich vysoka cena nas vede k hledani novych adsorp&nich materialu.
Procesy adsorpce mohou byt navratné. Aby nedochazelo k nezadoucimu
uvolnéni zachycenych skodlivin z filtraéni naplné, musi byt zajistén jejich
nasledny rozklad na neskodné jednoduché slouc€eniny jako napf. voda a
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oxid uhli¢ity. Takovy postup lze zabezpecit kombinaci klasické fyzikalné-
chemické adsorpce a  biologického  odbouravani  pusobenim
mikroorganizmU usazenych v naplni filtru.

Biofiltry funguji na principu biologické oxidace nezadoucich Skodlivych
a zapasnych latek. Tyto nezadouci latky jsou biologicky rozkladany na oxid
uhli¢ity a vodu, popfipadé na slouceniny vysSiho oxidaéniho stupné
pFislusnych heteroatomu, a to pomoci tenkého filmu zivych mikroorganismu
udrzovaného na povrchu materialld s velkym styénym povrchem. Pro tyto
ucely jsou Casto vyuzivany ruzné materialy organického plvodu, napf.
hmoty na bazi raseliny, drcené borky, piliny, hobliny, slama, aktivni uhli, ale
i umélohmotné materialy — typicky rizné granule, krouzky, vylisky apod.
Znecistény vzduch nebo voda tedy prochazi filtraéni naplni a jeho
nezadouci slozky jsou zachycovany a odstrafiovany pomoci fyzikalné-
chemickych a biologickych pochodu.

Z vySe uvedenych divodu je zadouci vyvijet nové uc€inné a soucasné
ekonomicky unosné (tj. dostatecné levné) filtracni napling, které zajisti
nejenom ucinnou sorpci Skodlivin, ale rovnéZz podpofi jejich nasledné
mikrobiologické odbouravani, coz zajisti efektivni €innost biofiltru. Je velmi
Zzadouci rozSifovat sortiment podobnych produktd smérem k ekonomicky a
technologicky nenaro€nym feSenim a snadno pfistupnym surovinam.

V poslednich letech vznikl v odbornych kruzich velky zajem o vyzkum
uhli podobnych hmot pfipravovanych z biomasy a bioodpadu, které jsou
casto nazyvany biouhlem.

Obecné pojem uhel (anglicky ,char‘) zahrnuje za malého nebo
zadného pfistupu vzduchu a vysokych teplot (min. 160 °C, max. cca 750
°C) zuhelnatélé organické latky jak pfirodniho tak umélého puvodu. Ten se
svou strukturou i dalSimi vlastnostmi znac¢né lisi od uhli (anglicky ,coal®),
V pfipadé zuhelnaténi biomasy se jedna o biouhel (anglicky ,biochar®).
Biouhel je ziskavan predevsim jako tuhy produkt pyrolyzy biomasy, proto
ho Ize rovnéz nazyvat pyrolyzni uhel. DalSi moznosti pro efektivni vyrobu
uhli podobné hmoty neboli biouhlu je vysokotlaka hydrotermalni Gprava
biomasy (event. bioodpadu) v uzavieném systému bez pfistupu vzduchu a
Casto s pouzitim katalyzatord, ktera v posledni dobé ziskala nazev
hydrotermalni karbonizace (Ceska zkratka HTK, angl. zkratka HTC). Aby se




takto vznikly biouhel odlisil od ostatnich, byl v zahraniéni literatufe zaveden
novy termin - anglicky ,hydrochar®, cesky ,hydrouhel®.

Hydrotermalni zpusob zpracovani bioodpadu vyvolal v poslednich
letech velky zajem odborniku z celého svéta, pfedevSim v rdmci novych
projektu aplikovaného vyzkumu, vyvoje a inovaci (viz napf. Titirici et al.,
2007, 2012; Funke A, Ziegler F., 2009, 2010). Dle téchto autord HTC
proces zpracovani biomasy je energeticky pfiznivéjSi ve srovnani s tradiéni
pyrolyzou, protoze vyuzivd mirnéjSi podminky, nepotfebuje predchozi
susSeni surovin a je exotermicky, a proto energeticky pfispiva k zasobeni az
1/3 celkové energie potiebné k dokon&eni procesu HTC. Navic se uSetfi
vyznamné mnozstvi energie tim, Ze se suroviny pfi HTC Upravé biomasy
nemusi predbézné vysusit, coz predstavuje 2 az 2,5 nasobné vétsi potiebu
energie, nez ji spotfebujeme pfi ohfevu vodni suspenze biomasy do
reakeni pozice. Dal8i vyhodou HTC oproti klasické (suché) pyrolyze jsou
vyznamné mensi ztraty uhliku a skoro Zzadna produkce Skodlivych plynnych
emisi a dehtu (Libra et al., 2011; Titirici et al., 2012).

Aplikaci biouhlu Ize diky jeho vysoké chemické odolnosti velmi
efektivné vyreSit potfebu snizeni emisi CO, sekvestraci (ij. ukladanim)
uhliku do puady (Lehmann, J., 2007; Sevilla et al., 2011). Dle nékterych
vyzkuma (Sevilla, Fuertes, 2009; Titirici et al., 2012; Wang et al., 2012)
jsou biouhelné sorbenty schopné na sebe vazat tézké kovy a rezidua
organickych cizorodych latek, ¢imz omezuji jejich vstup do rostlin a
jsou vyuzitelné jako filtraéni material pfi €isténi odpadnich vod nebo jako
slozka naplini biofiltrd na ¢isténi odplynd. Proto se mohou stat biouhly a jim
podobné latky vybornym zakladem pro vyrobu pfipravku s vysokymi
sorpcnimi vlastnostmi, které jsou perspektivni pro pouziti jako zakladni
slozky naplné biofiltrd pro €isténi vod a vzduchu.

V této publikaci jsou prezentovany vysledky vyzkumu zamérfeného
pfedevsim na digestaty bioplynovych stanic (BPS), popfipadé kaly Cistiren
odpadnich vod (COV) jako odpadni produkty ze zafizeni &asto
produkujicich zbytkové teplo, vyuzitelné pro realizaci hydrotermalni Upravy
téchto odpadu. Podobné odpady jsou Casto obtizné likvidovatelné a
obsahuji velké mnozstvi vody, coz ztéZuje logistiku nakladani s nimi. Proto
jsou velmi vitany nové pfistupy a technologie pro zpracovani a zuzitkovani
mokrych a tekutych bioodpadl, mezi které Ize zaradit rovnéz technologie
hydrotermalni karbonizace.




2. Zakladni popis testovanych pripravki na bazi uhli podobné
hmoty a vysledky jejich zkusebniho ovéreni

Cilem vyzkumného feSeni bylo navrhnout a experimentalné ovéfit
produkty na bazi uhli podobné hmoty z hydrotermalniho zpracovani
bioodpadl neboli tzv. biouhelné sorbenty jak k samostatnym aplikacim ve
formé jednoslozkovych pfipravka, tak i k aplikacim ve smésnych
viceslozkovych pfipravcich vyuzitelnych jako filtraéni material pfi Cisténi
odpadnich vod nebo jako sloZzka naplni biofiltrd na cisténi odpadniho
vzduchu nebo odplynu.

Na zakladé dosavadnich vlastnich zkusenosti a prizkumu literarnich
zdroju, patentni databaze a registru zemédélskych pfipravka byly
navrzeny, zhotoveny a v modelovych experimentech ovéfeny pripravky na
bazi biouhelnych sorbentd vyuzitelné jako filtracni materialy pfi Cisténi
odpadnich vod nebo jako slozka naplni biofiltrd na c&isténi odpadniho
vzduchu apod. Hlavnim ocekavanym efektem vyuziti biouhelnych pfipravku
z HTC zpracovani bioodpadl, zejména digestatu, je kombinované
pusobeni  fyzikalné-chemické a  mikrobiologické  sorpce latek
odstranovanych pfi €isténi odpadnich vod a odplynu.

NiZze uvadime struény popis jednotlivych pfipravkl a provedenych
experimenta.

2.1. Pripravky pro cisténi odpadnich vod a vzduchu na bazi
hydrotermalné upravenych bioodpadt

2.1.1. Soucasny stav a zdlvodnéni reSeni

ReSeni se tyka pripravku pro g&isténi odpadnich vod na bazi
hydrotermalné upravenych bioodpadu, zejména zbytki po anaerobni
fermentaci jako jsou digestaty z bioplynovych stanic nebo anaerobné
stabilizované kaly z Cistiren odpadnich vod. Tento pfipravek je pouzitelny
jako vsazka do prutokovych nebo vsadkovych zafizeni uréenych k Cisténi
odpadnich vod, znecisténych pfedevsim zemédélskou cinnosti (lokalni
zdroje nebo plosny erozni smyv z poli). Pfipravek je vhodny hlavné
k Cisténi vod obsahujicich produkty rozkladu organickych sloucenin,
hnojivé Ziviny a rizikoveé prvky.




Znecisténi povrchovych, podzemnich a technologickych vod rdznymi
typy Skodlivin pochazejicich z riznych zdroju lidské ¢€innosti je velice
palivym celosvétovym problémem soucasnosti. Znecisténim vodnich
zdroju se zhorsuje kvalita zivotniho prostfedi, zejména vodnich a okolnich
ekosystému. Antropogenné znecisténé vody se povazuji za vody odpadni,
které vyzaduji Cisténi. Znecistovani vody ma puvod v mnoha lidskych
odvétvich a jeho charakter nabyva nejraznéjSich projevd. Charakter
znecistujicich latek silné ovliviiuje dalSi nakladani s odpadni vodou a vybér
vhodnych zpusobul ¢&isténi. Latky mohou byt rozpusténé a nerozpusténe,
organické a mineralni atd. Rozpusténé organické latky maji rdznou
biologickou rozlozitelnost — od vysoce odbouratelnych, jako jsou
napf. sacharidy, az po nerozlozitelné jako napf. azobarviva nebo
perzistentni organické polutanty (POPs).

Vyznamné pusobeni na vodni ekosystémy maji i anorganické vodu
znecistujici latky, jako jsou napf. hnojivé ziviny, pfedevsSim slouceniny
dusiku, fosforu a siry. Tyto slou¢eniny maji riznou schopnost zapojeni se
do biologickych pochodii ve vodé. Celoplodného rozsifeni dosahlo v CR a
okolnich statech znecisténi vod zemédélskou &innosti, zejména plosSnym
eroznim smyvem z poli. Tato znecisténi jsou pak charakteristicka
predevSim obsahem rozpusténych a nerozpusténych latek, vyluht z puad,
produktd rozkladu organickych slouéenin, hnojivych Zivin a rizikovych
prvkd. CelospoleCenska poptavka po Cisténi vod je vysoka napfi¢ vSemi
oblastmi jejich vzniku — od odpadnich vod z pramyslovych objektu po
povrchové vody znecisténé eroznim smyvem z poli nebo destovym
splachem ze zpevnénych a ostatnich ploch.

Za Ccisténi odpadnich vod lze povazovat razné procesy zlepSovani
jejich kvality. Pro Cisténi odpadnich vod se pouZivaji rizné mechanicke,
chemické, fyzikalné-chemické a biologické metody nebo jejich kombinace.
NejhlubSi a nejintenzivnéjsi Cisténi probiha na Cistirnach odpadnich vod
(COV). Méné intenzivni, ale soucasn& ekonomicky méné naroéné a
dostatecné efektivni cCisténi odpadnich vod probiha na jednodusSich
zafizenich pro Ccisténi nebo predCisténi vod. Jako priklad jmenujme
kofenové Cistirny, rizné aktivacni systémy, pruto¢né a vsadkové biofiltry,
aktivacni nadrze, oxidacni pfikopy nebo zemni filtry rdzného uspofadani
apod. Efektivita a ekonomicka naro¢nost podobnych systémui je velmi
zavisla na pfipravcich pouzitych vtéchto zafizenich. NejvhodnéjSimi




naplnémi jsou biologicky nezavadné pfipravky s vysokou sorpéni
schopnosti, vodni prachodnosti a sou¢asné vytvarejici dobré podminky pro
usazeni a rozvoj mikroorganizmu

2.1.2. Zakladni popis testovanych pripravka pro ¢isténi vody a vzduchu

VyS8e uvedené zadani spliuje pripravek uréeny pro Cisténi odpadnich,
splaskovych a jinak znecisténych vod podle tohoto technického FeSeni,
jehoz podstata spociva v tom, Ze zakladni U€innou slozku pFipravku
s hmotnostnim podilem 40 az 100 % susSiny tvofi biouhelné latky na bazi
hydrotermalné upravenych bioodpadl, zejména digestatl z bioplynovych
stanic nebo anaerobné stabilizovanych kall z Cistiren odpadnich vod, jako
odpadnich produktu ze =zafizeni C€asto produkujicich zbytkové teplo,
vyuzitelné pro realizaci hydrotermalni Upravy téchto odpadu. Procesni
parametry této hydrotermalni Upravy musi byt nastaveny tak, aby
zabezpecCily zakladni elementarni slozeni vystupniho produktu, které je
charakterizovano hmotnostnim pomérem obsahu atomud Kkysliku k uhliku
O:C v organické susiné v rozmezi 0,1-0,4 a vodiku k uhliku H:C v

v v/

v v/

Uvedena zakladni ucinna slozka filtracni naplné muaze byt pouzita jako
jednoslozkovy pfipravek nebo ve smési s dalSimi prospéSnymi materialy.
V pfipadé viceslozkové filtracni naplné podil vySe uvedené zakladni slozky
nesmi byt mensi nez 40 hmotn. %. Pro doplnéni smési do 100 hmotn. %
lze pouzit jednu nebo vice slozek pfirodniho nebo umélého plvodu
zvySujici sorpCni kapacitu nebo vodopropustnost, zejména S$térk, pisek,
bentonitove jily, zeolitové Stérkopisky, umélé kamenivo keramzit.

Hydrotermalni Uprava fermentaénich zbytki se obvykle provadi v
uzavieném reaktoru za vysokych teplot (obvykle vys$Sich nez 150 °C) a pfi
vysokém tlaku (nejméné 0,5 MPa) za urcitych technologickych podminek,
Casto s pouzitim katalyzatord. Tato uUprava zabezpeluje pfeménu
organickych latek obsazenych ve vychozich fermentacnich zbytcich
v ¢astecné uhlofikovanou hmotu, ktera se svymi vlastnostmi pfiblizuje
bituminéznimu uhlu a dle naSich analyz zakladniho elementarniho slozeni
snizuje hmotnostni pomér obsahu atomu kysliku k uhliku O:C v organické
susiné na hodnoty v rozmezi 0,1-0,4 a vodiku k uhliku H:C v organické
suSiné na hodnoty v rozmezi 1,0-1,3.
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Takova hydrotermalni Uprava (neboli karbonizace) zajistuje vyznamné
vylepseni hydrofyzikalnich vlastnosti fermentacnich zbytkd a zvysSeni jejich
oxidac¢ni stability, coz se pfiznivé projevuje na vhodnosti podobnych
substratd pro upravu znecisténych vod. Uhli podobna konzistence tuhého
podilu tohoto pfipravku zajistuje dobré technologické vlastnosti z hlediska
aplikovatelnosti do vsazkovych a pruato¢nych filtrd pro ¢isténi vod
kontaminovanych riznymi nezadoucimi latkami. DalSi vyhodou pfipravku
ve srovnani s neupravenymi fermentaénimi zbytky je vysoka
separovatelnost tuhého podilu, coz umoznuje snadnou regulaci obsahu
vody, ktera v neupravenych fermentaénich zbytcich tvofi obvykle 87-97
hmotn. %, a tim také zajisténi ekonomicky pfijatelnych podminek pro
transport na vétsi vzdalenosti. Proto lze s vyhodou konecCny pfipravek
jednoduchou mechanickou separaci pfeménit z kapalné formy na tuhy
substrat s celkovou susinou vyssSi nez 25 hmotn. % a tim zajistit tuhou
konzistenci vysledného produktu vhodnou pro pouziti ve vsazkovych a
pratoénych filtrech pro C¢isténi vod. Vyhodou hydrotermalni Upravy
fermentaénich zbytkd je rovnéz to, Ze tato Uprava ni¢i semena pleveld,
likviduje patogenni mikroorganizmy a minimalizuje hygienicka rizika.

2.1.3. Priklady pokusného ovéreni filtra€nich pripravki na vodu

Jako pfiklady pokusného ovéfeni byly pfipraveny a otestovany 3 razné
modifikace pfipravku pouZzitelné jako napli do biofiltrd na cisténi vody.
Zakladni pfipravek byl zhotoven hydrotermalni Gpravou digestatu ze
zemédélské bioplynové stanice, zpracovavajici kejdu hospodarskych zvirat
a rostlinnou produkci jako je kukufi¢na silaz, zelena hmota obilovin, senaze
apod. Procesni parametry hydrotermalni Upravy (karbonizace) byly
nasledujici: €as zpracovani v hermeticky uzavieném reaktoru 8 hodin,
teplota 200 °C, pH vstupni suroviny upravené Kkyselinou sirovou nha
hodnotu 4,0. Stupen dosazené uhlofikace a tim i stabilizace organického
podilu doklada vyrazné snizeni hmotnostniho poméru obsahu atomd O:C v
organické susiné z puvodnich 0,46 na 0,21 a H:C z plvodnich 1,63 na
1,20. Celkovy obsah suSiny upraveného bioodpadu, jako zakladni slozky
filtracni naplné, byl 34,7 hmotn. %, podil organické susiny byl 67,5 hmotn.
% celkové suSiny. Tuhy podil byl oddélen mechanickou separaci a za
mokra proset pfes sito svelikosti ok 5 mm. Tato podsitna frakce
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hydrotermalné upraveného digestatu neboli biouhelny sorbent je zakladni
ucinnou slozkou pripravkua pro €isténi odpadnich vod.

Pro inokulaci byl pouzit vyluh zrajiciho kompostu tekutym podilem
fermentatu z BPS, a to v hmotnostnim poméru 10 dild roztoku : 1 dilu
kompostu. Oddéleni tekutého podilu bylo provedeno procedénim pres
jemné nylonové sitko. Takova pfiprava inokulatu na bazi aerobné a
anaerobné fermentovanych substratu byla provedena zamérné za ucelem
zvySeni diverzity mikroorganizmu ve prospéch aerobnich a anaerobnich
skupin. Nasledné byl inokulat pfidan kfiltracni naplni v hmotnostnim
poméru 1 : 10 (inokulat : filtracni n4pln).

Pokus 1 — jednoslozZkovy pfFipravek pro cisténi vody

Pfipravek zhotoveny dle vySe popsaného postupu, byl odzkousen
v laboratornich modelovych pokusech, kde byl pouZit jako jednoslozkova
napln pratocné filtracni kolony pro odstranéni organického a mineralniho
znecisténi modelové odpadni vody (viz foto 1-2). Odstranéni organickych
slou¢enin bylo prokazano srovnanim vysledkd stanoveni CHSK-Cr v
pavodnim a filtrovaném vzorku. Hodnota CHSK-Cr byla upravena
z puvodnich 945 mg/l na 45,6 mg/l po Cisténi. Obsah celkového dusiku
jako predstavitele hnojivych Zivin byl po prato€ném cisténi odpadni vody
snizen ze 116 na 16,9 mg/l N-NH4 a obsah olova jako predstavitele
rizikovych prvkid z 52,3 na 12,5 mg/I.
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Foto 1. Kolona na testovani filtraénich Foto 2. PInéni filtraéni kolony
vlastnosti substratt testovacim roztokem
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Pokus 2 — viceslozkovy pripravek s inertnimi sloZkami pro ¢isténi vody

VysSe popsany zakladni pfipravek byl pouzit pro zhotoveni smésneho
pfipravku, a to v mnozstvi 60 hmotn. %. Jako dalSi inertni slozky smeési
byly pouzity Stérk a pisek, kazdy po 20 hmotn. %, a to v8e v pfepoctu na
suSinu. Takto pfipraveny smeésny pfipravek byl testovan obdobnym
zpusobem a s podobnymi vysledky jako v pfikladu 1. Konkrétné bylo
naméfeno 957 mg/l CHSK-Cr pfed a 62,8 mg/l po cisténi modelové
odpadni vody.

Pokus 3 — viceslozkovy pripravek s dalsimi slozkami pro ¢isténi vody

Vy8e popsany zakladni pfipravek byl pouzit pro zhotoveni smésného
pfipravku, a to v mnozstvi 60 hmotn. %. Jako dalSi slozky smési byly
pouzity pisek a bentonitové jily, kazdy po 20 hmotn. %, a to v8e v pifepoctu
na susSinu. Takto pfipraveny smésny pfipravek byl testovan obdobnym
zpusobem a s podobnymi vysledky jako u pfikladu 1. Konkrétné bylo
naméfeno 934 mg/l CHSK-Cr pfed a 36,3 mg/l po Ccisténi modelové
odpadni vody.

Principialné jsou mozné i dalSi kombinace viceslozkovych pfipravkd,
kde by vsSak zakladni u€innou slozku s hmotnostnim podilem vySSim nez
40 hmotn. % susiny tvofily biouhelné latky na bézi hydrotermalné
upravenych bioodpadl, zejména zbytkl po anaerobni fermentaci, jakymi
jsou digestaty z bioplynovych stanic nebo anaerobné stabilizované kaly z
Cistiren odpadnich vod.

Vyhodou podobnych pfipravku je snadny vyrobni postup a moznost
ucelného vyuziti vybranych bioodpadu, zejména digestatd BPS. Vyuzitim
téchto pfipravkl lze zajistit procesné efektivni a ekonomicky pfijatelné
¢isténi odpadnich nebo jinak znecisténych vod.

2.1.4. Priklady pokusného ovéreni filtracni naplné na vzduch

Jako pfiklady pokusného ovéreni byly zhotoveny a pokusné testovany
2 typy filtracni napiné na €isténi vzduchu.

Pokus 1 — jednoslozkovy filtracni pFipravek na vzduch

Pfipravek, ktery tvofi zakladni slozku filtraéni napiné&, byl zhotoven
hydrotermalni Upravou digestatu ze zemédélské bioplynové stanice
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zpracovavajici kejdu hospodéarskych zvifat a rostlinnou produkci jako je
kukuficna sildz, zelena hmota obilovin, sendze apod. Stupen dosazené
uhlofikace a tim i stabilizace organického podilu doklada vyrazné snizeni
hmotnostniho poméru obsahu atomt O:C v organické susiné z puvodnich
0,48 na 0,23 a H:C z puvodnich 1,62 na 1,18. Celkovy obsah susiny
upraveného bioodpadu, jako zakladni slozky filtraéni ngplné, byl 32,3
hmotn. %, podil organické suSiny byl 65 hmotn. % celkové suSiny.
Pfipravek byl odzkousen v laboratornich modelovych pokusech, kde byl
pouzit jako jednosloZzkova napln filtraéni kolony k odstranéni zapasnych a
organickych latek z odpadnich plynu na pfikladu smési suroveho bioplynu
a vzduchu (1:1 obj.). Odstranéni zapasnych latek bylo potvrzeno
senzorickym testem oderu puvodniho a filtrovaného vzorku. Odstranéni
znecisténi bylo prokdzano analyzou obsahu metanu puvodniho a
filtrovaného plynu, pficemz v pavodnim vzorku bylo naméfeno 26,9 obj. %
CH, a ve filtrovaném méné nez 2 obj. % (pod detekénim limitem pfistroje).

Pokus 2 — viceslozkovy filtra¢ni pfipravek na vzduch

Pfipravek, ktery tvofi zakladni slozku filtraéni naplné, byl zhotoven dle
pfikladu 1 a byl pouzit v mnozstvi 40 hmotn. % pro pfipravu smeésné
viceslozkové filtraéni naplné. Jako dalSi slozky smési byly pouzity
prumyslovy kompost, drcena Stépka a pisek (kazdy po 20 hmotn. %, a to
vSe v prepocCtu na susinu). Takto pfipravena smésna napli byla testovana
obdobnym zpusobem a se shodnymi vysledky jako u pfikladu 1, tzn. byl
ucinné odstranén nepfijemny zdpach a obsah metanu byl pod detekénim
limitem pfistroje. Dale byla testovdna obdobna smés plynu, liSici se
pouze pfidavkem sulfanu v mnozstvi odpovidajicim cca 0,1 obj. %, neboli
1000 ppm. V plvodnim vzorku plynu bylo naméfeno 960 ppm H,S a ve
filtrovaném méné nez 10 ppm, ¢imz byla prokazana ucinnost filtrovani.

2.1.5. Zavérecné hodnoceni kapitoly.

V ramci provedenych experimentu byl prokazan puvodni pfedpoklad
neboli védecka hypotéza, ze pfipravky na bazi hydrotermalné upravenych
bioodpadld (za vhodnych experimentalné odzkous$enych technologickych
podminek), jinak téz biouhelné sorbenty, jsou vyuzitelné jako filtracni
material pfi Cisténi odpadnich vod nebo jako sloZzka naplni biofiltrd na
¢isténi odpadniho vzduchu, odplynu apod. Uhli podobna konzistence
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tuhého podilu tohoto produktu zajistuje dobré technologické vlastnosti z
hlediska ucinné fyzikalné-chemické absorpce a soucasné vytvari vhodné
podminky pro rozvoj a cinnost mikroorganizmd zpuUsobujicich rozklad
absorbovanych skodlivin. Hlavnim ocekavanym efektem vyuziti takovych
biouhelnych pfipravkd z HTC zpracovani bioodpadl, je kombinované
pusobeni  fyzikalné-chemické a  mikrobiologické  sorpce latek
odstranovanych pfi €isténi odpadnich vod a vzduchu. Z toho vyplyva, zZe
efektivitu Cisténi odpadnich vod nebo vzduchu lze vyrazné zvysit vybérem
a aplikaci pro tyto ucely vhodnych mikroorganizma, pfi¢emz na trhu
existuje dostatecna nabidka podobnych mikrobiologickych pfipravku.

DalSim vyznamnym zjisténim bylo stanoveni pomérné nizké sorpcni
schopnosti hydrotermalnich biouhelnych pfipravkl, u kterych je zhruba o
fad az dva niz8i nez u aktivovanych uhelnych materialt. Pfesto s ohledem
na ekonomickou a ekologickou vyhodu vyroby HTC uhli z bioodpadud jsou
tyto sorp€ni schopnosti dostacujici pro efektivni vyuziti. Biouhel I1ze riznymi
zpusoby aktivovat, ale podobné Upravy jsou nakladné a odstrariuji jejich
hlavni vyhodu — nizsi vyrobni naklady. Navic bylo zjisténo, ze pravé méné
uhlofikované uhli s vySe uvedenymi kvalitativnimi parametry ma vyssi
hydrofilni a chemosorpéni schopnosti nez tradi¢ni difevéné aktivované uhli,
a proto vytvari vhodnéjsi podminky pro osidleni mikroorganizmy a tim i
lepSi podminky pro projev funkce biologického C¢isténi podobnych
filtracnich systému.

S ohledem na biologickou slozku filtraénich systémi mame jednu
nevyhodu, a to urCity Cas, potfebny pro rozvoj a ustéleni c&innosti
prospésnych mikroorganizmu a nebo nutnost jejich pfimé inokulace.

3. Podminky aplikace pripravki na bézné a antropogenni pudy

VySe uvedené pfipravky, zejména po pouziti v biofiltrech na vodu nebo
vzduch, lze aplikovat na pldy, ale za podminky spInéni pfislusnych
legislativnich pfedpisi na substraty. V pfipadé potfeby Ccisténi vod
pfichazejicich na pudu a pohybujicich se v pudé (vertikalni filtrace do
podzemnich vod nebo horizontalni filtrace na svazich do vodnich toku) Ize
uvedené pripravky cilené aplikovat na padu, a to bud plosné pro vertikalni
filtraci nebo linearné dole pod svahem.
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Dle svych vlastnosti a sloZeni lze pfipravky na bazi hydrotermalné
upravenych zbytkl po anaerobni fermentaci, zejména digestaty z
bioplynovych stanic (BPS) nebo anaerobné stabilizované kaly z Cistiren
odpadnich vod (COV) zafadit mezi stabilizované bioodpady nebo mezi
substraty, pouzitelné pro zUrodnéni béznych zemédélskych a
antropogennich pud.

V pfipadé aplikace na zemédélskou nebo lesni pudu se jedna o
uplatnéni stabilizovanych bioodpadl v zemédélstvi jako pomocné pudni
latky, substratu nebo organického hnojiva ve smyslu zakona ¢. 156/1998
Sb. o hnojivech, ve znéni pozdéjSich pFedpisu, které se posuzuje dle
vyhladky MZe CR ¢&. 474/2000 Sb. o stanoveni pozadavki na hnojiva, ve
znéni pozdeéjSich predpisu. Zasadni novela této vyhlasky €. 271/2009 Sb.
(doplnéna v souCasné dobé o dalSi novelizujici vyhlasku 141/2014 Sb.)
rozdélila do té doby jednotné posuzovani vSech organickych hnojiv a
péstebnich substratd z hlediska obsahu cizorodych latek do 3 skupin —
péstebni substraty, organicka a statkova hnojiva tuha se susinou nad 13 %
a hnojiva tekuta se susinou pod 13 % (aktualni znéni viz tab. €. 3). Rovnéz
tak byla rozdilna i pravidla aplikace téchto typu hnojiv na ptdu: maximalni
aplikacni davka je u tuhych hnojiv stanovena na 20 tun susiny na 1 ha v
prubéhu 3 let, kdezto u tekutych na 10 tun suSiny na 1 ha za 3 roky. U
substratd bez vyznamného obsahu Zzivin toto omezeni neni definovano. V
novelizujici vyhlasce €. 141/2014 Sb. tato aplikacni omezeni byla zrusena.

Do kategorie kapalnych organickych hnojiv spadaji mimo tradi¢nich
statkovych hnojiv jako je kejda téz digestaty z bioplynovych stanic, tj.
odpadni produkty zpracovani bioodpadu nebo biomasy na bioplyn.
Hydrotermalné upravené digestaty BPS a jiné fermentacni odpady se musi
hodnotit podle jejich stavu, zda jsou tuha nebo tekuta. V pfipadé obsahu
dusiku niz8iho nez 0,6 % mohou byt tuhé hydrotermalné upravené odpady
anaerobni fermentace zafazeny mezi substraty bez uc¢inného obsahu zivin
(tab. 3, sloupec 2). Tzn. Ze v zavislosti na obsahu vody a dusiku Ize
hydrotermalné upravené odpady anaerobnich fermentatd hodnotit
z hlediska obsahu rizikovych prvkld podle vSech tfech kategorii uvedenych
v tabulce €. 3.
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Tab. 3: Limitni koncentrace vybranych rizikovych prvkd (mg/kg susiny)

v hnojivech a substratech uréenych pro zemédélskou pudu
dle vyhl. &. 474/2000 Sb. v platném znéni vyhl. €. 141/2014 Sb.

. Organické a statkova hnojiva se susinou

Ukazatel | SUDSUAl |24 13 % (tuhd) | nejvyse 13 % (tekuta)
As 20 20 20
Cd 1%/2 2 2
Creeix. 100 100 100
Cu 100 150 250
Hg 1 1 1
Mo 5**/20 20 20
Ni 50 50 50
Pb 100 100 100
Zn 300 600 1200

Vysvétlivky k limitim:

" -1 mg/kg Cd pouze pro substraty uréené pro péstovani zeleniny a ovoce, v ostatnich
pfipadech 2 ppm;

" - 5 mg/kg Mo pouze pro substraty pouzivané k péstovani ovoce a zeleniny, v

ostatnich pfipadech 20 ppm;

Samotné zpracovani vSech typu bioodpadu véetné nasim vyzkumem
dotéenych odpadl z procest anaerobni fermentace a jejich nasledna
aplikace na nezemédélské pudy nebo uloZeni na skladku se fidi, analyzuje
a vyhodnocuje dle vyhlasky ¢. 341/2008 Sb. o podrobnostech nakladani s
biologicky rozlozitelnymi odpady. Tato vyhlaska stanovuje pro vystupni
produkty ze zafizeni pro biologické zpracovani bioodpadu 4 druhy limitnich
smérnic pro hodnoceni obsahu rizikovych latek (viz tab. €. 4) a 2 druhy
smérnic pro hodnoceni znaku jakosti (viz tab. €. 5).

Hodnoty znak( jakosti jsou rozdilné stanoveny pro obvyklé tuhé
produkty zpracovani bioodpadd aerobni fermentaci pojmenované ve
vyhlasce jako ,rekultivaéni komposty“ a obvyklé tekuté produkty anaerobni
fermentace pojmenované vyhlaskou jako ,rekultivacni digestaty“. Slovo
srekultivaéni“ podtrhuje uréeni téchto produktl zpracovani bioodpadu pro
vyuziti na nezemédélské pudé. Limitni smérnice pro obsah rizikovych latek
dle pfilohy €. 5 vyhladky rozélefiuje vystupy z biologické Upravy odpadu na
4 druhy — tfidy 1, 2 a 3 tzv. skupiny 2 - stabilizované bioodpady uréené pro
vyuziti na povrchu terénu pro hnojeni a rekultivacni ucely a skupinu 3 -
stabilizovany bioodpad ur€eny k uloZeni na skladku.
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Tab. 4: Limitni koncentrace vybranych rizikovych latek a prvku
pro vystupy ze zpracovani bioodpadu dle vyhlasky ¢. 341/2008 Sb.

Vystupy (skupina 2) Stabilizovany

Ukazatel Jednotka biologicky rozlozit.

Tida1 | Trida2 | Tida3 |odpad (skupina 3)
As mg/kg sus. 10 20 30 40
Cd mg/kg sus. 2 3 4 5
Creei. mg/kg sus. 100 250 300 600
Cu mg/kg sus. 170 400 500 600
Hg mg/kg sus. 1 1,5 2 5
Ni mg/kg sus. 65 100 120 150
Pb mg/kg sus. 200 300 400 500
Zn mg/kg sus. 500 1200 1500 1800
PCB mg/kg sus. 0,02 0,2 - | dle zpUsobu pouziti
PAU mg/kg sus. 3 6 - | dle zplsobu pouziti
Eggorﬂ?nz' primesi % hm. max. 2% | max. 2% - -
AT, mg O./g sus. <10

Pouzité zkratky:

PCB - polychlorované bifenyly (suma kongenera ¢. 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180)
PAU - polycyklické aromatické uhlovodiky (suma antracenu, benzo(a)antracenu,

benzo(a)pyrenu,

benzo(b)fluoranthenu,

benzo(ghi)perylenu,

benzo(k)fluoranthenu,

fluoranthenu, fenanthrenu, chrysenu, indeno(1,2,3-cd)pyrenu, naftalenu a pyrenu)

AT4 - test respiracni aktivity, testovaci metoda pro hodnoceni stability bioodpadu na
z4kladé méreni spotfeby O2 za 4 dny podle rakouské normy ONORM S 2027 - 1 ze
dne 1.9. 2004 . Pokud je AT4 testovaného materialu niZsi nez 10 mg Oz/g susiny neni
JiZ tento material povaZovan za biologicky rozloZitelny.

Tab. 5: Hodnoty znaku jakosti pro vystupy ze zafizeni pro biologické
zpracovani bioodpadu, pouzitelnych mimo zemédélskou a lesni pudu

Znaky jakosti Jednotky Ril;ls]lqt;)\gctm R%ﬁ;g;‘?m
Vihkost % hm. *min. 40 az 65 max. 98,0
Spalitelné latky % Sus. min. 25 -
Celkovy dusik % sus. Min. 0,6 min. 0,3
Pomér C:N* - min. 20 (max. 30) -

pH - 6,0 -85 6,5-9,0
Nerozloz. pfimési >20 mm Y% hm. max. 2,0 -

Pozn.: * Od zjisténé hodnoty spalitelnych latek do jejiho dvojnasobku, min. 40 aZ 65
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Citovana vyhlaska je vtomto bodé matouci a nejednoznaéna, nebot
nerozliSuje mezi odstrafiovanim stabilizovaného odpadu skupiny 3
ulozenim na skladce jako odpadu a mezi jeho vyuzitim jako
technologického zabezpe€ovaciho materialu pro formovani télesa skladky.
Pfesto v poznamce k citované tabulce je uvedeno, Ze jako technologicky
material na skladky muze byt stabilizovany odpad skupiny 3 pouzit, pokud
v ukazateli AT4 splfiuje stanovené pozadavky neprekroCeni hodnoty 10 mg
O, v 1 g susSiny odpadu, pfiemz za téchto podminek posuzovany material
jiZ neni povazovan za biologicky rozlozitelny. Na druhou stranu, v pfipadé
odstranovani vystupu skupiny 3 - stabilizovany bioodpad jeho uloZzenim na
skladku odpadu, se postupuje podle jiného pravniho pfedpisu, a to vyhl. €.
294/2005 Sb. Stanoveni hodnot AT-4 se provadélo pomoci zafizeni Oxi-
Top od némecké firmy WTW dle postupl uvadénych vyrobcem a citované
v poznamce k tab. €. 2 normy.

Jednotlivé tfidy skupiny 2 se liSi svou pfisnosti posuzovani obsahu
rizikovych latek. Hodnoty limitnich obsahd Skodlivin jsou u tfidy 1 velmi
podobné hodnotam pro bézna organicka hnojiva a jsou pouzitelna v celém
spektru moznosti aplikace produktd této skupiny, kdezto u 2. a zejména 3.
tfidy jsou limitni hodnoty méné pfisné, ale o to pfisnéjsi jsou omezeni co
do moznosti jejich aplikace. Tfida 3 je ur€ena pro vyuziti na povrchu terénu
vytvafeného rekultivacnimi vrstvami pouze u zabezpelenych skladek a
odkalist nebo jako napln do biofilird. Tfida 2 mimo moznosti tfidy 3
umozniuje uplatnéni do rekultivacnich vrstev jakychkoliv primyslovych
rekultivaci a navic do ozelenéni méstskych travnich a dfevnatych porosta
(parky, lesoparky, travniky apod.). Produkty tfidy 1 Ize navic pouzit i pro
hnojeni zelené u sportovnich a rekreacnich zafizeni v€etné téchto zafizeni
v obytnych z6nach s vyjimkou venkovnich hracich ploch.

Likvidace bioodpadu skladkovanim se Fidi vyhlaskou ¢&. 294/2005 Sb.,
0 podminkach ukladani odpadu na skladky a jejich vyuzivani na povrchu
terénu. Obé vyhlasky a to & 371/2008 Sb. a & 294/205 Sb. hodnoti
vyuzivani odpadu na povrchu terénu a produktd zpracovani bioodpadu
jako rekultivacnich substratd na povrchu terénu, ale odliSnymi zpusoby a
dle odliSnych ukazateld.

V pfipadé vyuziti hydrotermalné upravenych odpadd anaerobni
fermentace v zemédélstvi se jejich kvalita hodnoti pfednostné dle
provadéci vyhlasky &. 474/2000 Sb. k zakonu o hnojivech &. 156/1998 Sb.
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ve znéni pozdéjSich pfedpistu (viz vySe tab. 3). Posuzovani hnojivych
substratl podle tohoto zakona ma vétsi prioritu, nezli posuzovani podle
vyhlasky o BRO, coz v praxi znamena, Ze pokud hnojivy substrat vyhovuje
legislativé hnojiv, mize byt pouzit nejenom pro zemédélské, ale pro
vSechny ostatni ucely jako napf. vyuZziti na povrchu terénu pro hnojeni a
rekultivaéni ucely apod., nikoliv naopak. Toto pravidlo je zakomponovano
do vyhlasky &. 341/2008 Sb. v platném znéni, kde hnojivé substraty
posuzované dle legislativy hnojiv jsou vyClenény do tzv. skupiny 1. Zvlastni
podminkou uplatnéni hnojiv a substratll dle zemédélskych norem je v
pfipadé jejich distribuce nutnost Gredni registrace u Ustfedniho kontrolniho
a zkudebniho Ustavu zemédélského (UKZUZ), viz www.ukzuz.cz.

4. Souhrnna doporuceni pro uzivatele z praxe

Hydrotermalni Upravu zbytk( po anaerobni fermentaci Ize doporucit
jako vhodny zpusob odstranéni nebo alesporn omezeni jejich nepfiznivych
fyzikalné-chemickych vlastnosti z hlediska aplikace na pudu. Jelikoz
realizace procesu hydrotermalni dpravy vyzZzaduje pfisun energie, postup je
vhodny pfedevSim pro zafizeni produkujici zbytkové teplo. Jedna se
pfedevS§im o bioplynové stanice, v nékterych pfipadech o Cdistirny
odpadnich vod.

Omezujicim faktorem vybéru kald COV pro hydrotermalni Upravu je
vysoka pravdépodobnost vyskytu nadlimitniho obsahu rizikovych prvkua. U
digestatu BPS, zejména zemédélskych, je toto riziko docela nizké.

V pfipadé  vyskytu nadlimitnich  obsahd  rizikovych  prvki
v hydrotermalné upravenych odpadech z anaerobni fermentace musime
snizit pfisun nadlimitnich prvkd v surovinach. Pokud to neni mozné (napf. v
pfipadé kald COV), hydrotermdini Upravu nedoporuujeme a musime
aplikovat jiné legislativou pfipustné postupy odstranéni téchto odpadu.

Hydrotermalni dpravou zbytkl po anaerobni fermentaci, zejména
digestatu z bioplynovych stanic (BPS), rovnéz jako obsahem rizikovych
prvkd vyhovujicich anaerobné stabilizovanych kali z Cistiren odpadnich
vod (COV), dochazi ke ztraté koloidni struktury odpadl, snizeni objemu
srazenin, zvySeni chemické stability organické hmoty, sniZzeni fytotoxicity,
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hygienickych rizik a dokonce k mirnému navyS$eni agronomické u&innosti
upravenych substratu.

V pfipadé orientace na aplikaci hydrotermalné upravenych
fermentaénich zbytkd v blizkém okoli vyrobniho zafizeni Ize vyuzit tekuté
vyrobky ve formé suspenze se susinou nizsi nez 13 %. Vyhodou v tomto
pfipadé je moznost zavlazovani a soucCasného odstranéni prebytku
procesni vody. Nevyhodou jsou vysSi naklady na transport a aplikaci
pfipravku. Proto v pfipadé vétSich vzdalenosti (obvykle vice nez 15 km)
lze doporucit vyrobu a aplikaci odvodnéné formy hydrotermalné
upravenych anaerobnich fermentata, <emuz napomlze i zvySeni
separovatelnosti odpadu po jejich hydrotermalni dpravé. Za nejvhodnéjsi
povazujeme kombinaci obou moznosti v zavislosti na dopravni vzdalenosti:
¢im vétsi bude planovana transportni vzdalenost, tim vysSi by mél byt
obsah susiny ve vyrabéném pfipravku.

Aplika¢ni davky pfipravku stanovime vypoctem na zakladé obsahu
dusiku a potfeb plodin a sou¢asné podle legislativnich podminek aplikace
jednotlivych  kategorii  substratd dle legislativy  hnojiv v pfipadé
zemédélskych pud nebo dle legislativy biologickych odpadd v pfipadé
ostatnich pud. Zarazeni pfipravkd do jednotlivych kategorii provedeme na
zakladé obsahu susiny, Zivin (pfedevSim dusiku) a rizikovych prvki
(podrobnosti o jednotlivych kategoriich viz kap. 2.4).

V pfipadé vyuziti hydrotermalné upravenych fermentacnich zbytkd pro
melioraci malo drodnych pdd nebo rekultivaci poskozenych a
to v rozmezi 50 az 200 tun susiny pfipravku v pfepoctu na 1 ha. V pfipadé
velmi nizkého obsahu organickych latek v pudé doporuujeme velmi
vysokych davkach organickych hnojiv nebo rekultivacnich substratt Ize
ocCekavat vyznamné zlepSeni pudnich fyzikalné-chemickych vlastnosti a tim
I irodnosti pad a jejich odolnosti proti erozi. Toto bylo napfiklad dokazano
na prikladé kompostd - viz metodika kolektivu autord z CZU a VUZT
.rechnologie a ekonomika zvySovani protierozni odolnosti pudy
zapravenim organické hmoty“, (Kovafi¢ek a spol., 2012). Obdobné
vysledky o vyznamu vlivu vysokych davek organickych hnojiv na zarodnéni
pud byly dosazeny kolektivem Fesitelti z VURYV, v.v.i. a Botanického Gstavu
akademie véd CR, souhrnné vyhodnocenych v metodice pro praxi pod
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nazvem ,Péstovani vybranych druht nepotravinarskych plodin v kombinaci
s aplikacemi organickych hnojiv a mikrobiologickych preparati jako
prostfedek biologické rekultivace antropogennich pad* (Ustak a spol.,
2010).

Jesté vysSi davky v rozmezi 400-1200 t/ha doporuCujeme v pfipadé
ploSné aplikace pfipravkl za ucelem filtrace pUdnich vod. V pfipadé
linearni aplikace ve spodni Casti svahu za ucelem filtrace pudnich vod
aplikujeme pfipravky do pfikopu Sirokych a hlubokych minimalné 60 cm,
nejméné vSak na hloubku humusovych vrstev. Vtomto pfipadé se
doporucuje prevy$eni terénu o minimalné 20 cm za uc€elem odchyceni a
filtrace po svahu stékajicich povrchovych vod, pfiCemz tento valecek
z filtracniho pfipravku zpevnime po obou stranach vykopovou zeminou.

lll. Ekonomické aspekty a dalsi pfinosy pro uzivatele

Mozné ekonomické pfinosy byly modelové vypocCitany na zakladé
ziskanych pokusnych vysledkd a literarnich Udaju s vyuzitim expertnich
systémd Vyzkumného Ustavu zemédélské techniky, v.v.i. (VUZT) pro
modelovani vyrobnich technologii (www.vuzt.cz, zalozka expertni
systémy). Pfedpokladané ekonomické pfinosy pfi aplikaci na zemédélskou
pudu jsou Vv zavislosti na davce pfipravku vrozmezi 20-200 t/ha
(v pfepoc¢tu na susSinu) odhadovany na 3.000,- K& az 30.000,- K& v
prubéhu 3-5 let plsobeni jednorazové aplikace v dusledku zvySeni vynosu
a trzeb o0 0,5-5 % v souvislosti se zlepSenim struktury pudy, zintenzivnénim
biologické aktivity a zvySenim retencni schopnosti pady pro vodu a ziviny.
DalSim pfinosem je snizeni rizika vodni eroze pudy a pudni degradace.

V pfipadé aplikace vy8e popsanych pfipravkl na pudu za 0celem
filtrace vod je oCekavany efekt pfedevsim ekologicky a tézko pfeveditelny
na finanéni hodnoty. Aplikaci pfipravkd na bazi hydrotermalné upravenych
zbytkh po anaerobni fermentaci dochazi k uchovani produkénich i
mimoprodukénich funkci zemédeélské pudy. DalSim dulezitym ekologickym
pfinosem je dlouhodoba sekvestrace sloucenin uhliku do pady.
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IV. Potencial vyuziti pripravki a moznosti uplatnéni metodiky

Hlavni potencial vyuziti pfipravku na bazi hydrotermalné upravenych
zbytkd po anaerobni fermentaci, zejména digestatl z bioplynovych stanic
(BPS) nebo anaerobné stabilizovanych kalu z Ccistiren odpadnich vod
(COV), je spojeny predevdim s moznosti jejich vyuziti pro &isténi vod a
vzduchu v biofiltrech nebo pfi cilené plosné nebo linearni aplikaci na pudu.
Pouzité naplné biofiltrd lze v pfipadé splnéni pozadavkd na obsah
Skodlivych latek a kvalitativnich parametra pfislusnych legislativnich
pfedpist (pfedevsim vyhlasky 341/2008 Sb. v platném znéni) pouzit pro
biologickou revitalizaci antropogenné poskozenych uzemi a zurodnéni
nizkoproduktivnich ptd a zemin.

Na zd&kladé vlastnich zkuSenosti a literarnich (0daju muUzeme
konstatovat, ze vyuziti podobnych pfipravkd v zemédélstvi je schopno
zajistit zvySeni pudni Urodnosti a agrochemické kvality pidy, a to
zlepsenim agrofyzikalnich vlastnosti a zvySenim ucinnosti dodanych
prumyslovych hnojiv. S vyhodou Ize tento pfipravek vyuZit pfi provedeni
biologické rekultivace antropogenné postizenych a malo urodnych pud.
VyuZziti tohoto pfipravku rovnéz zajisStuje dlouhodobou sekvestraci (neboli
uskladnéni) uhliku v padé. Pfi vyrobé pfipravku jsou ucéelné vyuzivany
problémové odpady, jakymi jsou zbytky po anaerobni fermentaci, zejména
digestaty BPS a anaerobné stabilizované kaly COV.

V. Srovnani novosti postupu

Dle poznatkl autord nebyla dosud zpracovana Zzadna metodika
poskytujici zakladni informace o pfipravcich na bazi hydrotermalné
upravenych zbytkl po anaerobni fermentaci pouzitelnych jako napli do
biofiltrd pro &idténi vody a vzduchu, zejména v podminkach CR. Pouzité
pfipravky lze nasledné vyuzit ke zlepseni pudnich vlastnosti. V pfedlozené
metodice jsou zahrnuty, kromé vlastnich poznatki nové ziskanych
v prubéhu FeSeni vyzkumnych projekit uvedenych v dedikaci, i Udaje
dostupné ze svétové literatury. Metodika popisuje vSestranné aspekty
vyuziti pfipravki na bazi hydrotermalné upravenych zbytkd po anaerobni
fermentaci pro Cisténi vody a vzduchu v praxi, zejména jejich pfimé nebo
nasledné aplikace na pudu, a to v€etné jejiho ekonomického hodnoceni.
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Rovnéz je zduraznén vyznam téchto pfipravkd pro zurodnéni pud a pro
uchovani produkénich i mimoprodukénich funkci zemédélské pudy.

VI. Popis uplatnéni metodiky

Metodika je ur€ena Sirokému okruhu uzivatell z oblasti rostlinné vyroby
a zpracovani rostlinné produkce, pfedevsSim prvovyrobcim - péstitelim
béZznych zemédeélskych a energetickych plodin, ale také potencialnim
zpracovatelim a uzivatelim zemédélské biomasy a rtznych bioodpadu,
hlavné provozovatelim bioplynovych stanic. Metodika je rovnéz uréena
odbornikim v oblasti €isténi odpadnich vod, vzduchu, dale melioratoriim,
rekultivatordm a poskytuje zajemcum o dotéenou problematiku zakladni
informace o pfipravcich na bazi hydrotermalné upravenych zbytk( po
anaerobni fermentaci pouzitelnych jako naplf do biofiltrd nebo ke zlepSeni
pudnich vlastnosti. Dale metodika poslouzi jako zdroj znalostnich informaci
pro zemédélské poradce a pro vyuku na zemédeélskych Skolach. Smluvnim
uzivatelem metodiky, ktery bude zajiStovat jeji transfer do zemédélske a
vyrobni praxe, je spolek CZ BIOM - Ceské sdruzeni pro biomasu.

Dle podminek MZe CR bude tato metodika také dostupnd véem zdjemciim
i v elektronické verzi na strankach Vyzkumneého ustavu rostlinné vyroby, v.v.i.
(www.vurv.cz).
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