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Abstrakt

Priace je zamétfena na predipravu Cistirenskych kali po anaerobni stabilizaci procesem
biosuSeni. Biosuseni je proces, pii kterém organicky substrat podléha aerobnimu rozkladu
a zaroven dochazi diky zvysené teploté a vhanénému vzduchu k jeho vysouseni. Cilem prace
pfedipravu Cistirenskych kali pfed pouzitim jako paliva nebo hnojiva v kontextu ceské
legislativy a prozkoumat, které skupiny organismi a jak se podileji na rozkladu endokrinnich
disruptorti. Pro tyto ucely byly navrzeny c¢tvrtprovozni a poloprovozni reaktory biosuseni.
a teplota jako jeji zavisla proménnd a sloZeni substratu. Jako optimalni reZim provzdus$néni se
ukdzalo nastaveni s fixnim Casovym intervalem spindni dmychadla. Optimalni sloZzeni
substratu byl pomér 5:2 kal:biezova sStépka. Vysledky prace dale ukazuji, Ze procesem
biosuSeni je vhodny pro piipravu paliva pro spoluspalovani s jinym materidlem. Pro
monosplovani se pfili§ nehodi z divodu ptekroceni emisnich limit. Vyhfevnosti se vysledné
palivo pohybuje na urovni méné kvalitniho hnédého uhli. Proces biosuSeni je rovnéz
pouzitelny pro piipravu hnojiva. Vysledky prace ukazuji, Zze nedochdzi k nadmérnému
zakoncentrovani kontaminantii jako jsou toxické kovy, PAU nebo PCB. Z hlediska odstranéni
patogenit je mozné diky biosuSeni dosdhnout splnéni ceskych legislativnich limith pro
vyuzivani upravenych kalt na zeméd¢lské pude. Z vysledkt navic vyplyva, ze diky biosuSeni
je mozné zcela eliminovat obsah latek s rezidudlni antibiotickou aktivitou a snizit obsah
nekterych endokrinnich disruptort. Pozitivni vliv na odstranéni téchto latek ma
pravdépodobné skupina aktinobakterii, u nichz nedochédzi k poklesu obsahu biomasy
v disledku zvySenych teplot a snizujicimu se obsahu vody v substratu, naopak v nékterych
ptipadech obsah fosfolipidti mastnych kyselin charakteristickych pro aktinobakterie v zavéru
procest vzrista. Volba finalniho vyuziti biosuSenim upraveného substrdtu by meéla byt
vybrana na zakladé obsahu kontaminantii typu toxickych kovii, PAU a PCB, jejichZ obsah
nelze procesem biosuseni snizit, pfipadné nemusi byt pozadovaného snizeni dosazeno
v daném casovém limitu. Pfi vysokém obsahu téchto kontaminanti by mél upraveny material

byt smerovan ke spalovani, v opacném piipade k vyuziti jako hnojivo.



Kli¢ova slova

Biosuseni, kaly z Cistiren odpadnich vod, Giprava na palivo, uprava na hnojivo, vyhievnost,

emise, kontaminanty, endokrinni disruptory, mikrobidlni spolecenstvo



Abstract

The work is focused on the pretreatment of sewage sludge after anaerobic stabilization by the
process of biodrying. Biodrying is a process in which the organic substrate undergoes aerobic
decomposition and at the same time, due to the increased temperature and the blowing air, it
is dried. The aim of the work was to optimize the most important process variables, to verify
whether the process is suitable for pretreatment of sewage sludge before use as fuel or
fertilizer in the context of Czech legislation and to investigate which groups of organisms and
how they participate in the degradation of endocrine disruptors. For these purposes, quarter-
and semi-operational bio-drying reactors were designed. The results of the work show that the
most important process parameters are the aeration rate and temperature as its dependent
variable and the substrate composition. The setup with a fixed time interval of blower
switching was found to be the optimal aeration regime. The optimal substrate composition
was a 5:2 ratio of sludge:birch chips. The results of the work further show that the bio-drying
process is suitable for the preparation of fuel for co-incineration with other material. It is not
very suitable for mono-incineration due to exceeding emission limits. The calorific value of
the resulting fuel is at the level of lignite. The bio-drying process is also applicable for the
preparation of fertiliser. The results show that biodrying does not lead to concentration
increase of contaminants such as toxic metals, PAHs or PCBs. From the point of view of
pathogen removal, biodrying makes it possible to meet the Czech legislative limits for the use
of treated sludge on agricultural land. Moreover, the results show that biodrying can eliminate
the content of substances with residual antibiotic activity and reduce the content of some
endocrine disruptors. The positive effect on the removal of these substances is probably due to
the group of actinobacteria in which the biomass content does not decrease due to elevated
temperatures and decreasing water content in the substrate, but in some cases the content of
fatty acid phospholipids characteristic of actinobacteria increases at the end of the processes.
The choice of the final use of the biodrying-treated substrate should be based on the content
of contaminants such as toxic metals, PAHs and PCBs, which cannot be reduced by the
biodrying process or the required reduction may not be achieved within the reasonable time
limit. At high levels of these contaminants, the treated material should be directed for

incineration, otherwise for use as fertiliser.



Key words

Biodrying, sewage sludge, pre-treatment to fuel, pre-treatment to fertilizer, calorific value,

emissions, contaminants, endocrine disruptors, microbial community
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1. Uvod

V roce 2021 bylo v Ceské republice vyprodukovano 162 274,7 t susiny ¢istirenskych kall.
V tomto roce byla nejcastéj$im zplisobem nakladani s kaly aplikace na zemédé€lskou pidu
(Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR, 2022). Cistirensky kal mé diky vysokému obsahu Zivin
vysoky potencial pravé pro vyuziti v zemedelstvi (Latare et al., 2014; Sharma et al., 2017;

Wang et al., 2008).

V pribéhu poslednich let vSak dosSlo v této oblasti k n¢kolika legislativnim zméndm, které
vramci Ceské republiky vyuzivani kalti na zemédélské pudé vice nebo méné zpiisnily.
Zasadnim rozdilem je, Ze kal jiz neni moZzné vyuzivat pfimo napf. potom co projde anaerobni
stabilizaci, ale je potfeba ho pied vyuzitim na zemédelské ptid€ upravovat. Vysledkem tpravy
musi byt hygienizace kalu tzn. redukce nebo odstranéni patogennich organismi, nebot’
Cistirenské kaly predstavuji hygienické riziko pravé kvili obsahu patogenti (Cai a Zhang,
2013, Wang et al., 2018).Tento stav bude generovat zna¢né investicni i provozni ndklady pro
subjekty provozujici Cistirny odpadnich vod. Pozadovana pteduprava cistirenskych kali
znamena, ze materidl proSel procesem, ktery vyrazné snizil obsah patogennich organismil v
kalech, a tim 1 hygienické riziko spojené s jeho aplikaci. Upraveny kal musi dale spliiovat
kritéria kvality pro n&které rizikové latky (toxické kovy, AOX, PCB, PAU) a dalsi
mikrobiologickd kritéria, jako je negativni detekce Salmonella sp. a maximalni povolené
koncentrace vybranych patogentt (MZP CR, 2021). K dosaZeni p¥isnych legislativnich kritérii
pro hygienizaci kali Ize vyuzit proces biosuseni diky jeho vysokoteplotnimu provoznimu
rezimu, ktery muze vést k nezbytné eliminaci patogennich mikroorganismii (Cai et al., 2016;
Winkler et al., 2013). Vysledkem procesu je biologicky stabilizovany substrat se snizenou
intenzitou zapachu (Avalos Ramirez et al., 2012) a obsahem vody (Adani et al., 2002,
Winkler et al., 2013).

Dalsim aspektem, ktery vyzaduje pozornost a dalsi vyzkum, je pfitomnost farmaceutickych
vyrobkii a produktii osobni hygieny (PPCPs z. angl. Pharmaceutical and Personal Care
Pruducts), vcetn¢ latek, které patii do skupiny tzv. endokrinnich disruptori (Annamalai et
Namasivayam, 2015, Barnabé et al., 2009, Verlicchi et Zambello, 2015) a rezidui antibiotik
(Shi et al., 2016; Kim et al., 2012). Pfestoze monitorovani téchto latek neni v soucasné¢ dob¢
povinné, mohou pii vstupu do piady nebo podzemnich vod predstavovat véazné

a neptfedvidatelné riziko pro zivotni prostfedi. Proces kompostovani je obecné povazovan za
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uziteCny nastroj pii feSeni celé¢ fady problémil prostiednictvim eliminace patogeni a
biodegradace organickych polutanti (Kelessidis a Stasinakis 2012, Tjalfe a Bester, 2010,
Covino et al., 2016). Nedavné studie zaméiené na PPCPs z hlediska latek zplsobujicich
endokrinni poruchy (Sadef et al., 2015, Verlicchi a Zambello, 2015) nebo vykazujicich
antibiotickou (ATB) aktivitu (Shi et al., 2016, Kim et al., 2012) ukézaly, Zze tyto latky lze
kompostovanim biodegradovat. BiosuSeni, které v zasad¢ piedstavuje zrychlenou formu

procesu kompostovani, mize pravdépodobné poskytnout velmi podobné vysledky.

Pokud ¢istirenské kaly obsahuji vysoké koncentrace toxickych kovii, neni biosuseni vhodnou
metodou predupravy pied pouzitim Cistirenskych kali v zemédélstvi. Tuto skupinu
kontaminanti nelze procesem biosuSeni odstranit. V pfipadé, Ze jsou limity pro tyto latky
pfekroc¢eny, neni mozné kaly na zemédélskou pudu vyuzivat viibec (Ministerstvo Zivotniho
prostfedi, 2021). Vzhledem k tomu, Ze legislativa zakazuje kaly skladkovat je kromé upravy
a vyuziti v zemédé€lstvi jiz prakticky jedinou cestou, jak takové kaly vyuzit jejich energetické
vyuziti. To je ovSem komplikovano zna¢nym obsahem vody, atedy nizkou vyhfevnosti
tohoto materidlu. Pro energetické vyuzivani kalli v rezimu i mimo rezim odpadl jsou navic

stanovena specificka pravidla, zejména pak emisni limity.

Oba zminované zplsoby vyuZiti maji tedy svoje uskali. Tato prace si klade za cil prozkoumat
moznosti, jak vyuzit proces biosuseni pro Upravu takovym zpisobem, aby kaly mohly byt
v piipad¢ ptiznivého slozeni vyuzity v zemédé€lstvi nebo v opacném piipad¢ prepracovany na

palivo.

Na téma biosusSeni byla v poslednich dvaceti letech zpracovana celd fada praci. Oblast
Cistirenskych kalll byla zkoumana v podstatné Casti z nich. V prvni ¢asti si prace klade za cil
shromézdit a analyzovat dostupné poznatky o procesnich parametrech biosuseni, jak je diky
nim mozné ovlivnit vystupy procesu, jaky je vyvoj mikrobialniho spolecenstva, jaké role hraji
jednotlivé skupiny organismil a na jaké substraty, za jakym ucelem a s jakymi vysledky byl

proces aplikovan.

Na zéklad¢ poznatki byly vybrany procesni parametry, které byly dale zkoumany v kontextu
Ceské legislativy. Tato Cast prace je vénovana dvéma dilezitym procesnim parametrim —
sloZeni zakladky a optimalizaci reZimu provzdus$néni. V kontextu vySe uvedenych informaci

ohledn¢ obsahu patogenti, endokrinnich disruptorii a latek s residudlni antibiotickou aktivitou
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byla zkoumana i moZznosti vyuziti procesu pro eliminaci téchto latek. Experimenty probihaly

zprvu ve Ctvrtprovoznim, pozdéji v poloprovoznim méftitku.

2. Literarni reSerse

2.1 Procesni parametry biosuSeni

2.1.1 Mira provzdusiiovani

vvvvvv

Mira provzdusnéni je jednim znejdilezitéjSich parametri v procesu biosuSeni.
Prostfednictvim miry provzdu$néni je mozné piimo ovlivnit teplotu dosahovanou pii procesu
a rovnéz miru vysuSeni. To prokazuji vysledky nasledujicich praci. Villegas, a Huilifiir
(2014a) pracovali se tfemi rezimy provzdusnéni 1, 2 a 3 1/min kg suSiny. Vysledky prace
ukazaly, ze s vys$i mirou provzduSnéni byla dosazena niz§i maximalni teplota substratu a
vy$$i mira vysuSeni. Stejny efekt byl rovnéz pozorovan pii suSeni papirenskych kali ve smési
s ryzovymi slupkami Villegas a Huilidiir (2014b), smési kravského hnoje a slamy (Sharara et
al., 2012), smési potravinového odpadu z kalem z Cistirny odpadnich vod ptfedsusenym
procesem biosuseni (Yang a Jangh, 2015), Cistirenského kalu ve smési s ryZovou slamou
(Zhao et al., 2012), slupek z loupani manioku (Sen a Annachhatre, 2015), smési smésného
komunélniho odpadu a nasekanych kukufi¢nych stonkii (Yuan et al. (2018b), Cistirenského
kalu ve smési s potravinovym odpadem a nasekanymi kukufi€énymi stonky (Zhang et al.,
2020), celulozovym kalem a odpadu z profezavani zelené (Guerra-Gorostegi et al., 2021),
smésnym komunalnim odpadem (Adani et al., 2002), Cistirenskym kalem (Cai et al., 2013),
prase¢i kejdy (Avalos Ramirez et al. (2012). Efekt dosaZeni nizs§i teploty vys$i mirou
provzdusnéni potvrzuje i Sharara et al. (2012), Zhao et al. (2010), Colomer-Mendoza et al.
(2013), Zawadska et al. (2010a).

Miru provzdusnéni je nicméné potieba nastavit optimalné. Villegas a Huilinir (2014a)
uvadéji, ze v pfipadé vysoké miry provzduSnéni jiz zaCina pievladat efekt ochlazovani
substratu nad produkci tepla prostiednictvim aerobnich rozkladnych procest. Relativni
vlhkost vzduchu na vystupu z reaktoru jiz nedosahovala 100 %. To mélo nasledné i efekt na
dal$i snizovani mikrobidlni aktivity v disledku suboptimélnich teplotnich podminek. Kvuli
sloZzky a byl tak zachovéan vyss$i energeticky obsah suSeného substratu. Podobné vysledky

ukazuji i Sen a Annachhatre (2015), Yuan et al. (2018b), Zhang et al. (2020), Guerra-
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Gorostegi et al (2021). V rozporu stim jsou vysledky prace Sharara et al. (2012), ktefi
uvadéji, ze intenzita provzduSnéni signifikantné neovlivnila miru rozkladu t€kavych
organickych latek. V piipadé této prace ale i pfi nejvyssi mife provzdusnéni byly dosahovany
teploty pfes 60°C. Mira provzdusnéni byla tedy nastavena tak, Zze efekt chlazeni zcela
neptevysil efekt zvySovani teploty v disledku aerobnich dekompozi¢nich procest. Vysledky
prace Yuan et al. (2018b) dale ukazuji, Ze pii pfiliS vysoké mife provzdusnéni je substrat jiz
chlazen natolik, Ze je zpomalovano odpafovani a tedy mirn¢ klesa mira snizeni obsahu vody.

Colomer-Mendoza et al. (2013) ukazuji stejné vysledky.

Pti vysokych mirach provzdu$néni jiz prevlada efekt suSeni pouhym proudénim vzduchu nad
efektem suSeni na bazi metabolického tepla a efekt biosuseni tak neni plné vyuzit, jak uvadi
ve své praci Villegas a Huilifiir (2014b), Colomer-Mendoza et al. (2013), Zawadska et al.
(2010a), Navaee-Ardeh et. al. (2011). Ma a Zhang (2016) povazuji vysoké miry provzdusnéni
za nezadouci z davodu vysoké spotieby energie potiebné na jejich udrzeni a zaroven i
z diivodu vzniku vét§tho mnoZzstvi znecisténého odpadniho vzduchu, ktery je potieba distit.
Celkové provozni naklady pak mohou poskodit ekonomickou bilanci procesu stejné jako
energetickou. To potvrzuje i prace Colomer-Mendoza et al. (2013), kteti ukazuji vysledky
energetické bilance biosuseni. Z vysledkl vyplyva, ze pti ptili§ vysoké mife provzdu$néni je
suma energie spotfebované pro vhanéni vzduchu do substratu a energie ztracené rozkladem
organické slozky substratu vy$si nez energie ziskana spalenim substratu po vysuSeni. Aby
bylo biosuseni energeticky efektivni, je potfeba, aby mira provzdusnéni byla nastavena spise

na niz8i hodnoty.

Naopak pii pfili§ nizkych mirdch provzdusnéni rovnéz neni dosahovano dobrych vysledki.
Z prace Sharara et al. (2012) vyplyva, ze pii piili§ nizké mife provzdusnéni je dosazeno
nizsich teplot. Diivodem je suboptimalni dostupnost kysliku pro aerobni rozkladné procesy.
Dosazeni nizsich teplot za vys$i miry provzdusnéni potvrzuje i prace Ma a Zhang (2016),
Zhang et al. (2015). V ptipad¢ prace Zhang et al. (2015) tento stav vedl i k niz8§i mife
odstranéni vody ze suseného substratu. Skourides et al. (2006) ve své praci ukazuji, Ze pii
nizkych mirach provzdusnéni se v substratu zacinaji hromadit organické kyseliny. To vede

k vyraznému sniZeni pH a tedy i inhibici dalSich rozkladnych procesu.

Pro dosazeni nejvyssi efektivity procesu biosuSeni je tak potfeba miru provzdusnéni

optimalizovat tak, aby byly udrzovany vysoké teploty, dostatecné provzdusnéni substratu pro
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zachovani aerobnich podminek a nasyceni vzduchu prochéazejiciho substraitem vodou na

100 %.

Mirou provzdu$néni lze ovlivnit také dalsi parametry v reaktoru. Mize byt ovlivnén pomér C/
N, jak pozorovali Sharara et al. (2012). Tato prace ukazuje statisticky signifikantni vliv miry
provzduSnéni na zménu poméru C/N. Pii vyS§ich mirdch provzdu$néni pozorovali vyssi
poméry C/N, pfi nizSich naopak niz8§i poméry C/N. Autofi tento jev mlze vysvétluji vyssi
intenzitou rozkladu na uhlik bohaté organické slozky odpadu pii vysSich mirach

provzdusnéni.

Dal$im parametrem, ktery lze pomoci miry provzdusnéni ovlivnit je celkova délka trvani
procesu a intenzita prekopavani, jak prokazali Yuan et al. (2018b). Z vysledkt prace vyslo,
ze vy$§i mirou provzdusnéni je mozné zkratit dobu suseni o jednotky dnti. Prace také ukazuje,
ze vysSi mira provzdusnéni ma stejny efekt pro snizovani obsahu vody jako castéjsi
promichdvani substrdtu. Promichavani je energeticky ndro¢ny proces a vysS§i mirou
provzdusnéni tedy lze zlepsSit energetickou bilanci procesu. Podobné vysledky ukazuje i Zhao

et al. (2010).

Diky mife provzdu$néni lze také ovlivnit intenzitu vzniku vyluhu. Tento jev zkoumali ve své
praci Colomer-Mendoza et al. (2013). Vysledky ukazuji, Ze s nar@stajici mirou provzdusnéni

klesd mnozstvi produkovaného vyluhu k nule.

Nékteré z praci rovnéz zkoumaji kombinaci vysoké a nizké miry provzdu$néni. He et al.
(2010) experimentovali s Cisté aerobnim rezimem provzdusiovani a kombinovanym rezimem
pii suSeni smésného komunalniho odpadu. Pfi kombinovaném rezimu nebyl substrat prvni 4
z hlediska efektivity vysouSeni byly u obou rezimi srovnatelné (snizeni obsahu vody o 13,4 —
17,4 % u kombinovaného rezimu a 15,3 % u aerobniho rezimu). V piipad¢ aerobniho rezimu
doslo k intenzivnéjSimu rozkladu organickych latek o cca 17 % oproti kombinovanému
rezimu. Byl tak snizen celkovy energeticky obsah substratu. Zhang et al. (2008) a Zhang et al.
(2009) experimentovali s tzv. hydrolytickou a aerobni fazi biosuseni. V hydrolytické fazi byl
rozloZeny na méné slozité a v nasledné aerobni fazi pak bylo dosaZeno vysich teplot. Cast
vody byla odstranéna v anaerobni fazi ve formé vyluhu. To je dulezité zejména pii suSeni

substratil s vysokym obsahem vody vézané v bunkach. Pfi téchto kombinovanych procesech
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bylo dosazeno mensi intenzity rozkladu organické slozky odpadu a vy$$i miry odstranéni
vody. Dalsim efektem bylo, Ze kombinované rezimy produkovaly vys§i mnoZstvi prchavych
organickych latek ve srovnani s aerobnim rezimem. Zasadni rozdil byl pozorovan zejména
v piipad€ zépasnych sirnych sloucenin, které vznikaly z diivodu anaerobie v prvnich ¢tyfech

dnech procesu.

Opacny postup zvolili Guerra-Gorostegi et al (2021). Pfi biosuSeni smési celulézovych kala
a odpadu z profezavani zelené¢ pouzili tfi rizné reZzimy provzdu$néni — nizkou miru
provzdusnéni, vysokou miru provzdu$néni a kombinovanou miru provzdusnéni (do konce
termofilni faze nizkd mira provzduSnéni pro preferenci dosazeni co nejvysSich teplot,
od mezofilni faze dal vysoka mira provzdusnéni. NejhorSich vysledkt z hlediska efektivity
suSeni bylo dosaZeno pii nizké mife provzduSnéni z divodii zminovanych vyse. V piipadé
kombinované miry provzdusnéni doslo k tomu, ze pfi poc¢ate¢ni nizké mife provzdusnéni sice
bylo dosazeno vysokych teplot, nicméné, bylo také rozloZzeno velké mnozstvi biologicky
rozlozitelné slozky substratu. Po nastupu mezofilni faze, jiz v substratu nebylo dost
biologicky rozlozitelné slozky na to, aby bylo mozné udrzet vyssi teploty. Tato strategie se
ukazala mén¢ efektivni nez vysokd mira provzdusnéni, kterd, jak vyse zminéno, zachovava
vys$$i obsah biologicky rozlozitelné slozky. Pfi vys$§i mife provzdusnéni tak dochazelo
k rozkladnym exotermnim procesiim i v pozdé&jsi fazi procesu a bylo tak mozné udrzet vyssi

teploty po delsi dobu. Kombinovany rezim provzdu$néni byl nicméné efektivnéjsi, pokud do

celkové energetické bilance zapocitdme i energii spotifebovanou provzdusiovanim.

2.1.2 Smér proudéni vzduchu

Obvyklym nastavenim sméru proudéni vzduchu reaktorem byva piivod vzduchu odspodu
a odvod shora (Velis et al. (2009). V celé tad¢ praci pouzivajicich tento zplisob provzduSnéni
vznikl v reaktoru gradient vlhkosti, teploty, intenzity rozkladu organické slozky
a vyhfevnosti. V pfipad¢ teploty je gradient pozitivni. Vrstvy substratu nejblize piivodu
vzduchu jsou ochlazovany chladnéjsim vzduchem z okoli reaktoru. V ptipadé vlhkosti je
gradient negativni. Vzduch bliZze vstupu reaktoru ma nizsi relativni vlhkost a je tak schopen
absorbovat vice vlhkosti nez vodu nasyceny vzduch. Gradient vyhfevnosti a intenzity
rozkladu organické slozky je negativni ve vrstvach reaktoru bliz k ptivodu vzduchu dochézi
k rychlej§imu odstranéni obsahu vody a je tak zabranéno rozvoji mikrobidlnich procest

(Adani et al., 2002; Sugni et al., 2005).
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Gradienty nejsou zadouci, protoze zpusobuji heterogenitu vysledného produktu. V riznych

pracich bylo tedy hleddno feSeni, jak zminéné gradienty odstranit.

Frei et al. (2004) pouZil systém dvou laterarnich a jedné centralni trubice, pficemz byl ménén
smér proudéni vzduchu z centradlni do laterdlnich trubic a naopak. Timto zplisobem se

podaftilo gradienty téméft zcela eliminovat.

Shao et al. (2012) zkouseli odstranit gradienty za pouziti stfidani ptivodu vzduchu pietlakem
a podtlakem. To melo hned nékolik efektd. Pfi pouziti podtlaku bylo dosazeno
homogennéj$iho provzdusnéni substratu. Pti pouziti pretlaku byla vétSina vody odstranéna
evaporaci, zatimco v ptipad¢ podtlaku doslo i k produkei vyluhu. Pfi¢ina tohoto efektu tkvéla
v tom, Ze v piipadé pretlaku byla sila sméru proudéni vzduchu opacna nez gravitace, a tedy
smér proudéni vyluhu. Pii pouziti pretlaku bylo rovnéz dosazeno i vét§i miry odstranéni
obsahu vody. Na druhé stran€¢ ma pouziti ptetlaku za disledek i vy$s$i miru rozkladu organické

slozky substratu. Podobnych vysledkii dosahuje i Zawadska et al. (2010b).

2.1.3 Zpusob provzdus$néni

Dal$im parametrem, ktery je mozné v prib&hu procesu nastavovat je zptisob provzdusnéni —
kontinualni nebo pferusovany. Provedené prace zde piindseji zna¢né rozdilné vysledky. Maia
et al. (2023) experimentovali s riznymi rezimy provzdu$néni pti suseni odpadu ze zpracovani
pomerancu. Byly vyzkouSeny dva rezimy provzdusnéni — kontinudlni a pferusovany.
V piipadé pieruSovaného procesu bylo dosazeno intenzivnéjsiho sniZeni obsahu vody (pokles
ze 75 % na 61,5 % oproti 68,75 %). Divodem bylo dosaZzeni lepsi homogenity vlhkosti
v reaktoru, eliminace preferenc¢nich cest pro vzduch a anaerobnich z6n a zlepSeni pienosu
tepla a vlhkosti. Jiné vysledky ukazuje Shao et al. (2012), ktefi ukazuji, Ze mira odstranéni
vody byla naopak vyssi v ptfipadé kontinudlniho provzdusnovani. Vyssi byla 1 dosaZend
teplota a mira rozkladu organické slozky. Vyssi miry odstranéni vody bylo dosazeno diky
vysSim teplotdm a vySsi kapacité pro odnos vlhkosti setrvale proudiciho vzduchu. Podobné

vysledky ukazuje 1 He et al. (2010).

2.1.4 Promichavani substratu

V ptedchozim textu bylo popsano, jak pii procesu biosuSeni vznikaji rtizné gradienty
a nehomogenity. Jednim ze zplsobl, jak je eliminovat je promichavani suSené¢ho substratu.

Ma a Zhang (2016) prokazuji ve své praci dilezitost pravidelného promichavani substratu.
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Diky promichavani je mozné podpotit degradaci i téch ¢asti substratu, které by se jinak
nedostaly do optimalnich podminek. V praci je popisovano, ze po promichéni substratu
dochazi k opétovnému vzriistu teploty po pfedchozim poklesu. Zhao et al. (2010) pozorovali
ve své praci, ze v ptipad¢ absence promichavéani dochazi v reaktoru k tvorbé vertikdlniho
gradientu vlhkosti. Blize u ptivodu vzduchu byla vlhkost nizsi, dale od n¢j pak vyssi. To je
vysvétleno tim, ze vzduch prochézejici substratem se postupné nasycuje vlhkosti az je jeho
kapacita pro odnos vlhkosti snizena na nulu. Od daného mista uz k suSeni nedochazi.
V priibéhu procesu, jak se substrat postupné vysuSuje, dochdzi k posunu tohoto mista ve
sméru proudéni. Promichavani hraje dilezitou roli pii ruSeni vlhkostniho gradientu. To
potvrzuje 1 prace Yang et al. (2015). Homogenizace suSen¢ho substratu miife mit pozitivni
vliv 1 na zkraceni doby trvani celého procesu. Yuan et al. (2018b) zkoumali vliv promichavani
substratu na délku procesu. Z prace vychazi, Ze CastéjSim promichavadnim je mozné zkratit

délku trvani procesu.

Na druh¢ strané¢ miize mit ¢asté promichavani i negativni dopady. Zhao et al. (2010) ukazuji,
ze vys$si frekvenci promichavani dochdzi k Castym teplotnim ztratdm, vyraznym poklesim
teploty v reaktoru, kumulativni teplota v priabéhu celého procesu je nizsi nez v pripadé¢ méné
Casté¢ho promichavani a suseni pak neni efektivni. Prace dale ukazuje, Ze z hlediska celkové
faktorem je mira provzdu$néni. V ptipad¢ miry rozkladu organické slozky substratu dochazi
pfi stejné mife provzdusnéni a vyssi frekvenci promichavéani k vyssi degradaci organické
slozky. Autofi prace uvadi, ze diky zvySeni miry provzdu$néni lze do urcité miry nahradit
efekt promichdvani substratu. Promichdvani je velmi Casov€ a energeticky narocné. Diky
zméné miry provzdusnéni je tak mozné snizit provozni naklady procesu. Casté promichavani
ma nicméné negativni vliv na obsah prchavych organickych latek v substratu. Po
promichavani se kyslik dostava i1 do mist, kde by za jinych okolnosti nebyl dobie dostupny

a nedoslo by k tak intenzivnimu rozkladu organické slozky (Yuan et al., 2018b).

Dulezitym faktorem je i kdy je promichavani provedeno. Cai et al. (2015) ve své praci
zkoumali, jak doba od zacatku procesu do prvniho promichavani substratu ovliviiuje teplotu
a efektivitu procesu. Pokud bylo ptekopavani provedeno pfili§ brzy — pied koncem termofilni
faze, byla tato narusena a jiz se nasledné zcela neobnovila — teploty jiz zastaly niz$i. Tim se

snizila 1 efektivita suSeni.
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2.1.5 Teplota v reaktoru

Teplota dosahované udrzovana v reaktoru ma vliv na efektivitu suSeni. Ma a Zhang (2016)
uvadéji, k ze 72—79% poklesu obsahu vody doslo v prvni fazi procesu, kdy bylo dosahovéano
nejvysSich teplot. Z tohoto faktu usuzuji, ze udrzeni co nejvyssich teplot po co nejvyssi dobu
procesu je klicové pro efektivitu suseni. Diky vysokym teplotdim se zvySuje kapacita vzduchu
pro odnos vlhkosti a odpafovani vody ze substratu. Podobné vysledky ukazuji i Zhang et al.
(2018a). Cai et al. (2016) ve své praci zkoumali vliv teploty na odpafovani vézané vody
z Cistirenského kalu. Vazana voda se zacala uvoliiovat od teploty 50 °C vys. Nejvice vazané
vody bylo uvolnéno pfti teplotach nad 70°C. Termofilni faze biosuseni je tedy podle autorti
prace stézejni pro uvolnovani vazané vody. Od teploty 50 °C rovnéz dochazelo
k intenzivnimu aerobnimu rozkladu slozitéjSich uhlovodikovych struktur v substratu

(aromatické proteiny, rozpustné mikrobidlni meziprodukty). Diky tomu se zlepsila

odvodnitelnost kalu.

Vysoka teplota je projevem aerobniho rozkladu riznych latek v substratu. V riznych fazich
procesu dochazi k rozkladu rtiznych latek. V termofilni fazi procesu dochazi k rozkladu latek
bohatych na dusik napt. bilkovin. Yuan et al. (2018a) pfi suSeni potravinového odpadu
ukazuji, ze teplota v reaktoru signifikantné ovlivituje tvorbu a emise amoniaku. S vzestupem
teploty v reaktoru je tvorba a emise amoniaku vyssi. Podobny efekt v kombinaci s horsi
dostupnosti kysliku byl zaznamenan i v piipad¢ sirnych latek. Stejné vysledky ukazuje i prace
Yuan et al. (2019). Opacny efekt pozorovali De Guardia et al. (2012), ktefi nizs$i koncentraci
amoniaku a amonnych iontli pfipisuji poklesu Cetnosti metabolismti amonifikace, a naopak

narustu ¢etnosti metabolismu nitrifikace.

Maximalni dosaZiteln4 teplota je limitovana moZnostmi pieZiti mikrobidlniho spolecenstva
v reaktoru. Yang et al. (2015) uvadégji, Ze maximalni hodnota teploty dosazitelna pti biosuSeni
se pohybuje kolem 70°C. Pii této teploté dochazi k denaturaci vétSiny proteind pritomného
spoleCenstva a dalsi rozvoj teploty, jakkoli jsou i organismy, které se v téchto a vysSich

teplotach vyskytuji, je omezen i nedostatkem kysliku.

2.1.6 Teplota okoli

Jak je jiz zminéno v ptedchozi podkapitole, efektivita suSeni mize byt ovlivnéna dosazenou
teplotou. Kromé jinych miize byt teplota v reaktoru ovlivnéna i teplotou vzduchu ptivadéného

do reaktoru z okoli, Zhao et al. (2012) se ve své praci zabyvali vlivem teploty okoli na suSeni
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smési Cistirenského kalu s ryzovou slamou. Vysledky prace ukazuji, Ze niz$i teploty proces
signifikantn¢ ovliviiuji. Pfi teploté okoli 23 °C doSlo k rychlému zahdjeni termofilni faze (po
10 h), zatimco pii teplot¢ mezi 3 a 9 °C termofilni faze zacala po 3 dnech. Maximalni
dosazené teploty byly v obou piipadech srovnatelné, nicméné v ptipad€ nizsi teploty okoli
byly udrzeny po kratsi dobu. To mélo vliv i na efektivitu suSeni. Navic byl proces v tomto
ptipadé kvili delSimu nabéhu 1 o 3 dny kratsi. Pii nizSich teplotdch doSlo k niz§imu ubytku
obsahu vody kvtili intenzivnéjSimu chlazeni reaktoru proudicim vzduchem. Zaroven doslo ale
1 k niz8i mife rozkladu organické slozky substratu. Kvili vysokym teplotdm po kratsi Cas
pravdépodobné nedoslo k rozvoji stejnych mikrobidlnich spole¢enstev. Naopak De Guardia et
al. (2012) ve své praci pozorovali pii sniZzeni okolni teploty z 25 °C na 10 °C pokles teploty v

reaktoru pouze o 5°C. Teplotu v okoli reaktoru tak povazuji za zanedbatelny faktor.

2.1.7 SuSina na vstupu

Velmi dtlezitym procesnim parametrem je i suSina substratu pii zahdjeni procesu. Villegas,
a Huilinir (2014a) se ve své praci zabyvali vlivem vstupni vlhkosti substratu — Cistirenského
kalu — na pribéh procesu suseni. Z vysledki vyplynulo, Ze pti obsahu vody 68 % bylo
dosazeno nejvyssSi teploty substratu bez ohledu na rliznou intenzitu provzdusinovani. Pfi
obsahu vody 59 a 78 % bylo dosazeno niz§ich teplot. Pfi obsahu vody 78 % se teplota zacala
zvedat az po tfech dnech provzduSnovani a zaroven bylo dosazeno i nejnizsich teplot. To bylo
pravdépodobné zpiisobeno nedostatkem volného vzduchu pro aerobni rozkladné procesy.
Podobné vysledky ukazuje 1 prace Yang a Jangh (2015), Yuan et al. (2018a). Wolny-Kotadka
et al. (2021) dokonce ukazuji, ze pti ptilis vysokém obsahu vody v substratu se proces viibec
nenastartuje. V tomto ptipadé byl obsah vody na zacatku procesu vice nez 82 %. Pfi niz§im
obsahu vody ve vstupnim substratu bylo v praci Villegas a Huilifiir (2014a) dosazeno lepsi
miry vysuSeni. Pfi obsahu 59 a 68 % bylo dosaZeno poklesu obsahu vody o 4 az 8 %
v zavislosti na mife provzdu$néni, zatimco v ptipad€ obsahu vody 78% pouze 1 az 2 %.
V ptipadé nizSiho pocatecniho obsahu vody miZe vzduch 1épe proudit substratem, a tedy
dochazi k efektivnéjSimu vysousSeni. Vstupni obsah vody ma rovnéz efekt na intenzitu
rozkladu organické slozky. K nejvétSimu ubytku dochéazelo pii obsahu vody 68 % (18-20 %
pokles obsahu prchavych organickych latek). Pti obsahu vody 59 a 78 % byl pokles fadovée
vody cca 70 % byl v tomto ptipadé tedy optimem pro aerobni rozkladné procesy. Pii vysokém
ubytku t€kavych organickych latek dochazi k sesedani substratu, horsi priichodnosti substratu

pro vzduch, sub optimalizaci obsahu vzduchu a tim mutze byt ovlivnéna i efektivita susSeni.
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Podobné vysledky ukazuje i Yuan et al. (2018a). Villegas a Huilifiir (2014a) pfipisuji nejveétsi
efekt na sesedani substratu pravé pocatecni vlhkosti. SuSina na vstupu byla regulovana

prostiednictvim pfidavani dievni §tépky.

Pravé regulace vstupni susiny mize byt podstatnym faktorem pro celkovou ekonomickou
bilanci procesu. Ma a Zhang (2016) se ve své praci zabyvali vlivem vstupni suSiny na
efektivitu biosuSeni smési separdtu z bioplynové stanice zpracovavajici Cistirenské kaly ve
smési s potravinovym odpadem. SuSina na vstupu byla regulovana pomoci piidavani
drcenych kukufi¢nych klasi. Nejrychlejsitho vysuseni substratu pii zachovani maximalniho
obsahu organické slozky bylo dosazeno pfidanim nejvysSiho podilu kukufi¢nych klast
(vstupni suSina 56 %). Tohoto stavu bylo nicméné dosaZeno piidanim o 70 % vysSiho
mnozstvi kukufiénych klasti nez v ptipad¢ stfedni vstupni suSiny. To by plné provozni
pozorovan podobny efekt jako v pfipadé prace Villegas a Huilidiir (2014a). Z ptedchozich
praci vyplynulo, Ze pfi zvySovani vstupni suSiny pii kompostovani se nad 60% obsahu vody
jiz dal neintenzifikuji aerobni rozkladné procesy. Pro experiment tedy byla zvolena stfedni
hodnota vstupni suSiny (63 %). Pii této vstupni suSiné bylo dosazeno optimalni efektivity
biosuSeni — mira vysuSeni, nizky rozklad organické slozky, vysoka mikrobidlni aktivita,
vysoka kapacita vzduchu pro odnos vlhkosti a dobra prichodnost vzduchu substratem. Yang
et al. 2015 pouzili proces biosuseni na Cistirenské kaly ve smési s pilinami. Vysledky prace
ukazuji optimum obsahu vody mezi 50 a 70 %. V tomto rozmezi dochazelo k rychlému

narastu teploty az na obvyklé hodnoty kolem 70 °C.

Na druhé strané mtze byt problémem i pfili§ nizky pocate¢ni obsah vody. Colomer-Mendoza
et al. (2012) ve své praci ukazuji, Ze minimalni obsah vody pro nastartovani a udrZeni
mikrobidlnich rozkladnych procesii naopak je 35 %. Pod touto urovni obsahu vody jiz
mikroorganismy upadaji do doramantniho stadia a pro nastartovani rozkladnych procesl je

naopak nutné vodu pfidat.

Vstupni suSina ovliviiuje podle Yang et al. (2013) 1 vyskyt organismi v substratu. Zatimco
v optimalnim rozmezi mezi 50 a 70% obsahu vody se na povrchu substratu vyskytovaly

houby, pii obsahu vody nad 70 % byl zaznamenan vyskyt plisni.
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2.1.8 Obsah zivin v substratu

Efektivitu procesu velmi podstatné ovliviiuje obsah a rozlozitelnost organickych latek
obsazenych v substratu. Tambone et al. (2011) ve své praci ukazuji, ze sloZeni vstupniho
substratu, zejména obsah snadno rozlozitelné organické slozky mize mit vyznamny vliv na
rychlost a efektivitu celého procesu biosuseni. Jednim ze zavéru této prace je, ze by obsah této
slozky mél byt posuzovan jako napft. tzv. ,,Dynamic respiratory index* — spotiebou kysliku
pro respiraci. Vysledky posouzeni pak mohou vést k Gpravé substratu tak, aby mohlo byt
dosazeno optimalnich vysledki. Li et al. (2015a) ukazuji, Ze v ptipadé separatu z bioplynové
stanice zpracovavajici Cistirenské kaly z komunalni Cistirny odpadnich vod byl jiz tak maly
obsah organické hmoty, ze bez piidavku jiné slozky (odpadl z mleti pSenice) by biosuSeni
vibec nemohlo probéhnout. V tomto pifipad€ bylo az 86% tepla generovano pravé aerobnim
rozkladem odpadii z mleti pSenice. Podobné vysledky ukazuji i Ma a Zhang (2016), ktefi ve
své praci pridavali do separatu z bioplynové stanice zpracovavajici Cistirenské kaly
potravinovy odpad. Optimalni pomér separdtu a potravinového odpadu pii kterém bylo
2:2. Podobnych vysledkii dosahli i Yang a Jangh (2015) v pfipad€ susSeni potravinového

odpadu s inokulem C¢istirenského kalu pfedsuseném biosuSenim.

Zhang et al. (2018a) zkoumali ve své praci vliv riiznych pomérii michédni Cistirenského kalu
a organické frakce smésného komunalniho odpadu na rtizné veli€iny v pribéhu biosuseni.
Vysledky prace ukazaly, Zze v pfipadé¢ cykli s vy$Sim obsahem C(istirenského kalu bylo
rychleji dosazeno termofilni faze. To je z hlediska obsahu Zivin pfisuzovano vysSimu obsahu
dusiku, ktery byl ve velké mife obsazen pravé v Cistirenském kalu. Na druhé strané cykly,
jejichz substrat obsahoval vétsi mnozstvi organické frakce smésného komunalniho odpadu
dosahovaly vysSich teplot po delsi dobu. To je pfisuzovano vysSimu obsahu prchavych
organickych latek a vyssimu poméru C/N organické frakce smésného komunalniho odpadu.
To vedlo rovnéz k signifikantné vy$$i mife vysuSeni. Tento efekt byl nicméné pravdépodobné
ovlivnén 1 tim, Ze v organické frakci smésného komunalniho odpadu bylo rovnéz obsazeno
vy$$i mnozstvi volné vody oproti Cistirenskému kalu, ktery byl jiz odvodnény a obsahoval
stran¢ znamenal vyS$§i obsah prchavych organickych latek i1 vys$Si hodnoty miry rozkladu
organickych latek v substratu. Z hlediska efektivity biosuseni tak nejlépe dopadl cyklus, pfi
kterém byl pouZit pomér kalu a organické frakce smésn¢ho komunalniho odpadu 50:50.

V tomto piipad¢ bylo dosazeno i relativné nejvyssiho vzristu vyhfevnosti suseného substratu.
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Li et al. (2015b) zkoumali rozdily mezi suSenim surového odvodnéného kalu z Cistirny
odpadnich vod a kalu po anaerobni digesci. V piipadé kalu po anaerobni digesci, ktery
obsahoval signifikantné¢ méné snadno rozlozitelnych organickych latek, bylo dosazeno nizsich

teplot po krat$i dobu a niz8i miry vysuSeni.

2.1.9 pH substratu

Optimalni pH obecné pro aerobni rozkladné procesy se pohybuje kolem neutrality, tedy pH 7.
Navaee-Ardeh et al. 2010 pozorovali pii suSeni kali z rozvlaknovani papiru pH v rozmezi

6,3 az 6,8. V téchto podminkéch nebyl proces nijak negativné ovlivnén.

pH miize byt ovlivnéno i ptidanim vyleh¢ovacich materidlti. Yang et al. (2018) pouzili proces
biosuSeni na potravinové odpady. V piipadé, Ze nebyly pfidany vylehcovaci materialy, doslo
k poklesu pH. To bylo jednim z divodti dosazeni nizsich teplot v reaktoru a delsi lag faze na

zacatku procesu.

2.1.10 Pomér uhliku a dusiku

Pomér C/N je pro biosuSeni rovnéz dilezitym parametrem. Optimalné by se mél pohybovat
mezi 15 a 30. Navaee-Ardeh et al. 2010 ve svém experimentu pozorovali postupny pokles
poméru C/N. V prabéhu celého experiment nicméné pomér ziistal v uvedeném optimu a
proces tak nebyl nijak ovlivnén. Pro dosazeni optimalniho vysledku je nicméné vhodné pomér
C/N sledovat (Navaee-Ardeh et al. 2010). Sharara et al. (2012) pozorovali v priabéhu
experimentu s biosusenim smési kravského hnoje a sldmy prvotni vzestup a nasledné pokles
C/N poméru. Vzestup vysvétluji pocateCnimi optimalnimi podminkami pro uvoliovani
amoniaku (teploty nad 40 °C a pH>7). V dalSich dnech procesu naopak pomér C/N zacal
postupné klesat. To je vysvétleno postupnym rozkladem uhlikaté organické slozky susené¢ho

substratu.

Xu et al. (2023) pozorovali vliv poméru C/N na vysledek biosuseni smési separatu
z bioplynové stanice a dievni $tépky. Jako kontrolni cyklus byl pouzit pouze separat. Smési se
Stépkou mély pomér C/N vyssi nez 20. Na pozadovanou troven obsahu vody 30 % se smési
se Stépkou dostaly o 4 dny diive nez Cisty separat. V bézich se Sté€pkou byla rovnéz vyssi
aktivita mikroorganismu, vy$$i dosazend teplota a vyssi mira humifikace. Jako optimalni se

ukdzal pomér C/N 20.
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2.1.11 Doba zdrZeni

Doba zdrzeni v procesu biosuseni ovlivituje na jedné strané¢ dosazeny obsah suSiny, na stran¢
druhé se s prodluzujici se dobou zdrZeni snizuje ekonomicka efektivita celého procesu. Je tak
potieba najit optimalni prisecik, kde jest¢ dochazi k maximalnimu vysouseni v co nejkratSim
case (Velis et al., 2009, Navaee-Ardeh et al., 2010). V piipadé prace Navaee-Ardeh et al.
2010 bylo pfi suseni papirenskych kalt pouzito rozpéti 4 az 8 dni. V ptipad¢ 8 dni doslo k
vysuSeni az na 54% suSiny. Takova hodnota je ale jiz pro energetické vyuziti zbytecné
vysokd, a tedy doba zdrzeni je neekonomickd. Pro dosazeni ekonomické hodnoty doby
zdrzeni (45% suSiny) stacila I doba zdrzeni 4 dny, nicméné z divodu optimalniho rozvoje
spolecCenstva mikroorganizmu v reaktoru byla nakonec jako optimalni zvolena doba zdrzeni 6

dni (Navaee-Ardeh et al. 2010).

Sen a Annachhatre (2015) experimentovali ve své praci s dobou zdrZeni od 12 do 20 dni.
SuSenym substratem byly slupky z loupani manioku. Nejlepsi vysledky — vysokd mira
vysuSeni, nizkd mira rozkladu organické slozky byla dosazena pii dobé zdrZeni 16 dni.
Efektivita byla hodnocena pomoci indexu biosuseni — podilem miry vysuseni a miry rozkladu
organickych latek. Nejvy$si miry vysuSeni bylo nicméné dosazeno po 20 dnech. Podobné
vysledky ukazuji i Rada a Ragazzi (2012), kdy se pfi suseni odpadii z lisovani vinné révy
v celkem 30 dni trvajicim procesu uz po 14 dnech natolik zpomalil Ubytek prchavych
organickych latek, vlhkosti a hmotnosti, a pfiristek vyhievnosti a zaroveii doslo k poklesu
teploty, ze bylo vyhodnéj$i procesu ukoncit jiz po zminénych 14 dnech.

Colomer-Mendoza et al. (2013) ukazuji, ze v pfipad€, Ze proces trva natolik dlouho a je
nastaven tak efektivné, ze obsah vody klesne pod 35 %, je jiz substrat natolik vysusSeny, Ze

jsou inhibovany mikrobidlni procesy a substrat je susen uz pouze proudénim vzduchu.

2.1.12 Pf¥imichavani vysuSeného substratu, inokulace

Ptimichavani vysuSeného substratu ma zna¢ny vliv jednak na rychlost rozvoje a aktivitu
mikrobidlniho spolecenstvi, jednak na pneumatické vlastnosti substratu — prostupnost pro
vzduch (Navaee-Ardeh et al. 2010). Navaee-Ardeh et al. 2010 ve své praci pii biosuSeni
papirenskych kald pozorovali az dvésténasobné, resp. dvacetindsobné pocetnéjsi populaci
u mesofilnich resp. termofilnich bakterii pfi pfidani 30 % vysuSeného substratu na vstupu.
Vyrazné se také zkratila lag faze na pocatku procesu. Efekt inokulace jiz ptfedzpracovanym

materidlem popisuje ve své praci i Ma a Zhang (2016). Experiment spocival v suseni smési
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separatu z bioplynové stanice zpracovavajici Cistirenské kaly a potravinového odpadu. Prace
ukazuje, Ze organismy obsazené v separatu rychleji kolonizovaly zbytek substratu a tim bylo
dosazeno rychlejsiho narGstu mikrobialni aktivity. Podobné vysledky pozorovali i Song et al.

(2015), Yuan et al. (2019), Yu et al. (2023), Zhang et al. (2008), Zhang et al. (2018a).

V rozporu s tim je prace Li et al. (2015a) ktera naopak ukazuje, ze pti pouziti separatu muselo
nejdiive dojit ke zméné spolecenstva z anaerobniho na aerobni. Na zacatku procesu naopak

pozorovali pomalejsi nérast teploty a mikrobidlni aktivity.

Yu et al. (2023) ve své praci ukazuji, ze po pfidani jednou nebo dvakrat biosuSenim
pfedsusené¢ho kalu mé mikrobidlni spoleenstvo vyssi diverzitu, ktera je ve vétSi mife
uchovana v pribéhu celého procesu. V této praci je také prokazéno, Ze inokulaci lze
vyznamn¢ ovlivnit slozeni spoleenstva. Signifikantni rozdil ve slozeni spolecenstva byl

prokazan pii ptidani biosusenim piedsuseného kalu a pouzitého substratu z péstovani hub.

V praci Yuan et al. (2019) bylo po pfidani inokula — odvodnéného cistirenského kalu —
dosazeno 1 vysSich maximdlnich teplot, a tedy i1 vy$$i miry odstranéni vlhkosti. Na druhé
stran¢ byla dosazena i1 vysSi mira rozkladu organické slozky substratu. Podobné vysledky
ukazuje 1 Yuan et al. (2019a), Yu et al. (2023), Zhang et al. (2008), Zhang et al. (2009). V této
praci byla vyvracena hypotéza, Ze mira vysuseni pozitivn¢ koreluje s mnozstvim ptidaného
inokula. Mezi cykly, kam bylo pfidano inokulum v mnozZstvi 5 a 10 % nebyl v mife
odstranéni vody zaznamenan signifikantni rozdil. Zajimavé je, ze v této praci byl zkouman i
efekt promichani substratu a inokula. Lepsi vysledky z hlediska odstranéni vody vykazovaly
cykly, ve kterych bylo inokulum rovnomérné promichdno do substratu. Z hlediska celkové
efektivity biosuseni davaly lepsi vysledky cykly s mensim mnoZstvim inokula, nebot’ v nich
nedochazelo k tak silnému rozkladu organické slozky substratu. Finalni vysledek dulezity
z palivarského hlediska — vyhfevnost — mély nicméné nejlepsi cykly s pfidanim vyssiho
mnozstvi inokula. Efekt odstranéni vody jasné pievazil nad efektem rozkladu organické

slozky.

Diky ptidani vysuSeného substratu na vstupu se dé zvysit i prostupnost substratu pro vzduch.
Navaee-Ardeh et al. 2010 pozorovali signifikantné nizsi tlakovou ztratu pii ptidani 15 a 30 %
vysuSen¢ho substratu. Vétsi efekt mélo pfidani vysuseného substratu do ¢asti reaktoru, kde
byl na pocatku vyssi obsah vody v substratu. Pfidani vysuseného substratu také fungovalo

jako prevence sesedani. Jak vysokéd tlakovéa ztrata, tak 1 seseddni ma negativni vliv na

29



rovnomérnou distribuci vzduchu, a tedy i rovhomérnost vysusSeni. Jako optimalni byl zvolen
pomér piidani vysuSenc¢ho substratu 30 %. Podobné vysledky ukazuje 1 Yu et al. (2023),
Winkler et al. (2013).

Inokulaci 1ze ovlivnit i rozklad nékterych specifickych skupin latek. Vysledky prace Yuan et
al. (2019a) ukazuji, Zze po ptidani inokula bylo rozlozeno signifikantné vice celuldzy nez
v bézich kam ptidano nebylo. Naopak v bézich bez inokula bylo rozlozeno signifikantné vice

tukti. Inokulaci 1ze tedy napomoci rozkladani htife rozloZzitelnych organickych latek.

Yuan et al. (2019a) zkoumali rovnéz i1 vliv inokulace na emise NH; a H,S. diky inokulaci byly
snizeny emise obou téchto latek. V pifipadé¢ amoniaku je tento efekt vysvétlovan tim,
ze inokulum diky své vysoké porozité plisobi jako absorbér amoniaku a tim, Ze spolecenstvo
bakterii je bohatSi nez v ptipadé cykli bez inokulace. Diky tomu miize byt rozkladano S$irsi
spektrum latek, které nemusi obsahovat tolik dusiku. Pro snizeni emisi téchto latek Iépe

funguje metoda inokulace pokrytim povrchu reaktoru nebo hromady v niz proces probiha.

Liu et al. (2018) zkoumali vliv pouZziti riznych vyleh¢ovacich materidlti. Po pfidani kalt
z filtrace piva doslo k rychlejsSimu nartstu teploty a intenzivnéj$Simu rozkladu organickych
latek neZ v ostatnich pifipadech. Divodem byl vysoky obsah mikroorganisml jako Pichia,
Cryptococcus, Hyphopichia a Saccharomycetes, které se vyskytuji v procesu vyroby piva.
Tyto mikroorganismy rychleji kolonizovaly substrat a doslo ke zminovanému intenzivnimu

rozkladu a nartstu teploty.

Xu et al. (2022) zkoumali ve své praci vliv inokulace uméle piipravenym mikrobidlnim
spoleCenstvem na proces biosuseni separatu z bioplynové stanice. V cyklu, do kterého bylo
pfidano inokulum bylo dosazeno intenzivngj$itho rozkladu prchavych organickych latek,
poklesu celkového obsahu organického uhliku, celkového obsahu uhliku, amonnych
a dusi¢nanovych iontl, intenzivnéj$i humifikace a poklesu obsahu vody z 91 % na 9,4 %,

zatimco v cyklu bez ptidavku spolecenstva doslo ke snizeni obsahu vody pouze na 56 %.

2.1.13 Relativni vlhkost vzduchu na vystupu z reaktoru

Relativni vlhkost vzduchu na vystupu z reaktoru je dilezitou proménou. Vzduch jednak
dodava kyslik pro aerobni rozkladné procesy, jednak funguje jako transportni medium pro
odpatenou vodu a jednak funguje i jako chladici médium. Nastaveni optimalniho mnozstvi

ptivadéného vzduchu je tedy velmi dulezité a zaroven pro kazdy suSeny substrat velmi
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individualni. Pfili§ vysoké mnozstvi ptfivadéného vzduchu cely reaktor pfili§ ochlazuje,
prodluzuje pocatecni lag fazi, ale na druhé stran¢ také zvySuje miru vysuSeni. Relativni
vlhkost vzduchu na vystupu muize slouzit jako procesni proménna, podle které je mozné

nastavit optimalni mnozstvi vzduchu ptivadéného do reaktoru (Navaee-Ardeh et al. 2010).

Navaee-Ardeh et al. 2010 testovali ve své praci dvé urovné nastaveni relativni vlhkosti
vzduchu na vystupu z reaktoru — 96 a 85 %. Pfi vysSich hodnotach relativni vlhkosti bylo
dosahovano niz§ich mnozZstvi pfivadéného vzduchu a naopak. NiZz$i relativni vlhkost vzduchu
na vystupu, atedy i vys$si mnozstvi vzduchu vhanéného do reaktoru je dtlezité¢ pro

odstrafiovani volné vody ze substratu, opacné nastaveni pak pro odstraiiovani vazané vody.

2.1.14 Koncentrace CO; v odpadnim vzduchu

Proces biosuSeni lze fidit i pomoci méfeni koncentrace CO, ve vzduchu na vystupu
z reaktoru, jak ukazuje Sharara et al. (2012). V préci byly pouzity tfi miry provzdusnéni (0,05;
0,8 a 1,5 L/min/kg prch. org. latek). Nejvyssi koncentrace byly naméteny v ptipadé prostiedni
prostfedni mife provzduSnéni byly v reaktoru koncentrace kysliku nejbliZze optimu pro aerobni
rozkladné procesy. Pii nejvyssi mife provzdusnéni byly v reaktoru suboptimalni teplotni

[ RA4

procesy limitovany nedostate¢nou koncentraci kysliku.

2.1.15 Vylehcovaci materialy

Vyleh¢ovaci materidly zajistuji lepsi strukturu substratu, lepsi prichodnost pro vzduch
a rovnomernéjsi suSeni. Mohammed et al. (2017) experimentovali ve své praci s piidavanim
vyleh¢ovacich materiali. SuSenym substratem byl potravinovy odpad =z kantyny,
vyleh¢ovacim materidlem pak dfevny odpad z profezavani zelené. V piipadé cykll bez
vyleh¢ovacich materialti doslo k poklesu vlhkosti pouze o 10 az 14 %. V ptipadé cyklu
s pfidanim vylehcovacich materialti doslo k poklesu vlhkosti 0 30 az 49 %. Stejné vysledky
ukazuje 1 Colomer-Mendoza et al. (2013), Yuan et al. (2019b), Liu et al. (2018b). V ptipadé
cykld bez vylehcovacich materiald doSlo dokonce k tvorbé vyluhu. Pfic¢inou byla degradace
struktury, zadrzovani a odtékani vody ze substratu. Podobné vysledky stran produkce vyluhu
ukazuje 1 Colomer-Mendoza et al. (2013). Ti rovnéZz ve své praci ukazuji, ze piidani

vylehCovacich substrath ma signifikantni vliv na miru odstranéni obsahu vody pouze
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v pfipadé nizkych mér provzdusnéni. To je dilezité zejména z hlediska celkové energetické

bilance celého procesu.

Kromé toho, zda vylehCovaci materidl je ¢i neni pouzit, je dllezité i mnoZstvi v jakém je
pfidan. Ma a Zhang (2016) se ve své praci zabyvali efektivitou suSeni pii pfidavani razného
podilu vylehcovacich materiali. SuSenym substratem byl separat z bioplynové stanice ve
smési s potravinovym odpadem, piipadn¢ samotny separat. V piipad¢ suSeni samotného
separatu dochazelo k tvorbé vétSich hrudek vlivem vysSiho obsahu vody a kapilarnich sil,
které vznikaly kvili jemné struktufe kalu a shlukovaly castice kalu. Proudici vzduch se
nemohl dostat do vnitini struktury hrudek, obtékal je a tim dochazelo k vétSim tepelnym
ztratdm vlivem proudéni. Po pfidani potravinového odpadu byl tento efekt snizen. Na druhé
stran¢ v piipad¢ pfidani piili§ vysokého podilu potravinového odpadu dochézelo k méné
efektivnimu vyuziti tepla pro evaporaci. Divodem pravdépodobné bylo, ze voda obsazena

v separatu byla vazand a na jeji evaporaci bylo potieba vice tepla.

DalSim dulezitym parametrem v pfipadé¢ vylehcovaciho materidlu je velikost frakce. Ma
a Zhang (2016) ve své praci experimentovali s velikosti frakce vylehCovacich materidli —
kukufi¢nych klasti. Pro experiment pouzili tfi rizné frakce - <3 mm, 3-6 mm a 6—10 mm.
Nejlepsich vysledki bylo dosazeno s frakci <3 mm. Divodem pravdépodobné bylo, Ze jednak
nejmensi frakce poskytovala nejvétsi povrch pro aktivitu mikroorganismd, a tedy mohlo byt
rychleji a po delsi dobu dosahovéano vyssich teplot a jednak lepsi homogenita celé zakladky
reaktoru, rovnomernéjsi distribuce suSicitho vzduchu a del§i doba zdrzeni prochazejiciho
vzduchu. Autofi povazuji tuto frakci optimalni pro laboratorni experimenty. Pro poloprovozni
nebo pln¢€ provozni méfitko by ale, podle jejich ndzoru, byla lepsi frakce hrubsi, a to kvili
jednodussi zpracovatelnosti. Zhao et al. (2012) zkoumali vliv frakce vylehcovacich materialt
na biosuSeni smési Cistirenského kalu s ryzovou slamou. Vysledky prace ukdzaly, ze ¢im
jemngjsi je frakce, tim dochazi k vyssi degradaci organické slozky vylehcovacich materiald,
a tedy 1 k vyssi ztraté energetického obsahu. Doporucuji tedy pouzivat vylehCovaci materialy
jemngjsich i hrubsich frakci. Podobné vysledky ukazuji i Zhang et al. (2018a), Liu et al.
(2018Db).

DalSim dulezitym faktorem v ptipadé vylehcovaciho materidlu je jeho materidlovd podstata.
Zhao et al (2011) zkoumali ve své praci vliv pouziti rtiznych vylehCovacich materiali.
V experimentu pouzili jako vylehCovaci materialy slamu, piliny a jejich smés. Podle

provedenych analyz obsahovala sldma vice snadnéji biologicky rozloZitelnych latek nez
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piliny. Pfi pouziti slamy bylo dosazeno vysSich teplot po delsi dobu (vyskyt druhého piku
teploty), vys$i miry rozkladu organické hmoty i vysSiho vysuSeni (cca 13% rozdil oproti
smési slamy a pilin 1 samotnym pilinam). Vysledky prace ukazuji, ze zejména v piipad¢
substrati s nizkym obsahem snadno biologicky rozloZitelné slozky je volba vylehCovacich
materiali velmi dulezitad. V tomto ptipadé pridani sldmy vyrazné zvysilo miru vysuseni.
Podobné vysledky ukazuje 1 Yang et al. (2013), Ma et al. (2019), Liu et al. (2018b). Ma et al.
(2019) ukazuje, ze volbou vyleh¢ovaciho materialu s vysokym energetickym obsahem (v
tomto piipadé kukufice a slama) je mozné diky vysSi dosazené teploté dosahnout i lepsi
hygienizace substratu. V jejich praci byly takto redukovany patogenni rody Escherichia a
Klebsiella. V experimentu Yang et al. (2013) byly pouzity jako vylehcovaci materidly pro
suSeni Cistirenského kalu piliny, drcena pryz a predsuseny Cistirensky kal. Piliny a pryz byly
obtizn& biologicky rozlozitelné a v bézich pfi jejich pouziti bylo dosazeno pouze nizkych
teplot a nizké miry vysuSeni. Song et al. (2015) rovnéz experimentovali s riznymi druhy
vyleh¢ovacich materialti — pilinami, kukufiénymi klasy a sldmou. SuSenym substratem byly
potravinové odpady. Nejlepsi vysledky z hlediska vysuSeni a zaroven nejvyssich teplot po
nejdelsi dobu bylo dosazeno pfi pfidani slamy. Autofi prace to pfisuzuji nejvyssi schopnosti
slamy absorbovat vodu ze substratu. Diky absorpci vody bylo mozné substrat Iépe
provzdusnit a mikrobidlni procesy tak byly intenzivngj$i nez v ostatnich dvou ptipadech.
Stejné jako v pracich ostatnich autorl je vyssi vysuSeni po piidani sldmy pfisuzovano i jeji
snadné biologické rozlozitelnosti. V pfipadé pilin byla dosaZena niZ§i mira odstranéni vody
aniz$i teplota pfisuzovana také jemnéjsi porozité, a tedy horSi prostupnosti substratu pro
vzduch. Hao et al. (2018) srovnavali efekty piidani vzduchem ptedsuSené¢ho kalu, kavové
sedliny a pilin pii suSeni Cistirenskych kali. Podobné jako v pfipadé jinych snadno
rozlozitelnych vyleh¢ovacich materidli bylo 1 v pfipadé kavové sedliny dosazeno rychle
pomérné vysokych teplot. Potom co byla snadno rozlozitelnd slozka organické hmoty
rozlozena, poklesla intenzita mikrobidlnich procesi a teploty rychle klesly. Tento jev autofi
prace vysvétluji i rychlym vysusenim substratu a inhibici mikrobidlnich rozkladnych procest
kvili nedostatku vody. Na druhé strané¢ bylo kvili vysokym dosazenym teplotdm
a nedokonalé tepelné izolaci reaktoru ztraceno vice tepla vyzafovanim a vedenim, a tedy
méné tepla vyuzito pro evaporaci vody. Z tohoto pohledu byla kévové sedlina jako
vylehC¢ovaci materidl méné efektivni nez ostatni dva materidly. V piipadé pilin obsahujicich
hiife rozlozitelné komplexnéjsi latky byly rozkladné procesy méné intenzivni, teploty nizsi,
nicmén¢ udrzené po delsi dobu. Co se tyka miry odstranéni vody ukazala se jako nejlepSim

vyleh¢ovacim materidlem kévova sedlina. Mira odstranéni obsahu vody byla vyssi o cca 20
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%. Tento efekt je opét prisuzovan vysokym teplotam dosazenym diky lepsi rozlozitelnosti. Pti
pouziti kdvovée sedliny bylo rovnéz dosazeno nejvyssich hodnot vyhievnosti. Navic bylo 90 %
kone¢né hodnoty dosazeno jiz po 8 dnech z celkovych 16. Kavova sedlina byla nicméné
vyhodnocena jako optimalni vylehcovaci material. Divodem byl praveé rychly nartst teploty,
rychlé vysuseni a z toho plynouci spora energie pro vhanéni vzduchu. Podobné vysledky
ukazuje 1 Hao a Jahng (2019). Tato prace navic ukazuje rozdily mezi koncentraci enzymu
produkovanych v pritbéhu procesu. V piipad¢ cyklu s pfidanim piedsusen¢ho kalu byly
hlavnimi enzymy celulazy, xylendzy a manazy. V piipadé pfidani kavové sedliny byly
hlavnimi enzymy mandzy, hemiceluldzy a protedzy. V pfipad¢ pilin byly hlavnimi enzymy
hemicelulazy — zejména xylendzy a celulazy a ze zaCatku procesu protedzy. Skupiny enzymui
odpovidaji dalezitym latkdm obsazenym v jednotlivych typech vylehovacich materiala a Ize

z nich usuzovat na to, které latky jsou hlavnim zdrojem energie pro cely proces.

Yuan et al. (2019b) srovnavali pii biosusSeni rizné vylehcovaci materidly (kukufi¢né stonky,
ryzové slupky, piliny, substrat z péstovani hub) a kontrolni cyklus bez vylehCovacich
materialt. Vysledky ukazuji, Ze po pfidani libovolného vylehcovaciho materidlu byl podpoien

rozklad htife biologicky rozlozitelnych latek, jako je napft. lignin.

Liu et al. (2018b) zkoumali ve své praci vliv riiznych vylehcovacich materiali — vypalki, kalu
z filtrace piva a slamy. Jednim z pozorovanych efektli bylo, Ze v pfipadé slamy dochdzelo
k vy$$im ztratdm tepla pii promichavani materidlu. To je pfisuzovano hrubsi struktute slamy

jako vylehCovaciho materialu.

Yang et al. (2013) srovnavali efektivitu suSeni pii pfidani kalu suSeného vzduchem
a biosusenim jako vylehCovaciho materidlu. Kal pfedsuSeny biosuSenim mél niz§i obsah
snadno biologicky rozlozitelnych latek. Ty byly rozlozeny jiz v pfedchozim cyklu biosuseni.
Pti pouziti biosuseného kalu bylo dosazeno stejné vysokych teplot jako v pfipadé¢ vzduchem
suSeného kalu, ale po kratsi dobu. Bylo rovnéz dosazeno niz§i miry vysuseni. V piipade
vzduchem suSen¢ho kalu byla mira poklesu obsahu vody 55 %, v ptipad€ biosuSené¢ho kalu
jen 38 %. Autofi nicméné poukazuji na to, ze ziskdni vzduchem suSen¢ho kalu pro ucely
vylehCovani je krajné slozité a v praxi tedy postacuje vyuziti biosusen¢ho kalu. Podobné
vysledky ukazuje i Wolny-Kotadka et al. (2021). Ti ve své praci pouzili jako vylehcovaci
material jemnou frakci ze smésného komunalniho odpadu a palivo ze smésného komunélniho
odpadu. SuSenym substratem byly pivovarské kaly. Prvné zminovany vyleh¢ovaci material

obsahoval dvakrat vétSi mnozstvi biologicky rozlozitelného materidlu. Vysledky prace
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ukazuji, ze v pripad¢ jemné frakce ze smésného komunélniho odpadu doslo k signifikantné
vy$$i mife rozkladu organické slozky. V ptipadé smési s palivem ze smésného komunalniho

odpadu bylo ale dosazeno vys$i miry vysuSeni a zarovein i vysSs$iho nartstu vyhfevnosti. To

wrwve

Pfidanim rdznych typl vylehfovaciho materidlu Ize také ovlivnit sloZeni vzduchu
odchazejiciho z reaktoru, jak ukazuje Yuan et al. (2018a) Pfi pfidani dfevni raSeliny nebo
drcenych kukuficnych stonkl byly emise amoniaku signifikantn€ sniZzeny ve srovnani se
suSenim ¢istého potravinového odpadu. V prvnim ptipadé byla divodem sniZeni absorpce
amoniaku na raselinu, ve druhém nizky obsah dusiku v drcenych stoncich. Podobny efekt byl
dosazen 1 v ptipad¢ sirnych latek. Po piidani drcenych stonkti nebo raseliny, byly emise
sirnych latek (sulfanu a dimetyldisulfidu) signifikantné snizeny. Stalo se tak diky
rovnomérngjsi distribuci vzduchu, a tedy eliminace anaerobnich kapes v substratu v piipadé
obou vylehcovacich materidli. V ptipadé raseliny hral roli také efekt absorpce téchto latek.
Ten ale vyvazil hor$i vlastnosti raSeliny pro podporu rovnomeérnosti distribuce vzduchu

a rozdil mezi raSelinou a stonky pak nebyl signifikantni.

Pouziti biologicky nerozlozitelnych nebo obtizné rozlozitelnych vyleh¢ovacich materiali by
mohlo zlepsit ekonomiku procesu. Vylehovaci materidly by nebyly rozloZzeny a bylo by
mozné je pouzivat opakované (Ma et al., 2019). V tomto sméru je zajimava prace Yuan et al.
(2018a). V této praci byl zkouman vliv rozlozitelnosti vylehcovacich materidlii na miru
rozkladu organické slozky substratu pii suSeni potravinového odpadu. Vysledky prace
ukazaly, ze pfiddnim hlfe rozloZitelnych vylehcovacich materiali — v tomto piipadé dievité
raSeliny — bylo dosaZeno niz§i miry rozloZzeni organické slozky substratu nez v ptipadé
drcenych kukufiénych stonkd. Tento efekt je pfipisovan vys§imu obsahu hiife rozlozitelného
ligninu v raSeliné. Z vysledki vyplyva, Ze v ptfipadé snadno rozlozitelnych substrath
s vysokym podilem rozlozitelné organické slozky, jako je napt. pravé potravinovy odpad, je
ke zvazeni pfidavani spiSe hlife rozlozitelnych vylehcovacich materiali. RaSelina se v tomto
ptipadé neukazuje jako idedlni. Pfi jejim pouziti doslo k o 8 % niz§imu odstranéni obsahu
vody. Duvodem byla nevhodna struktura raseliny jako vylehcovaciho materidlu, coz

zpusobilo horsi distribuci vzduchu v substratu.

V kontextu ptedchoziho odstavce byl zkouman i smér pfidani biologicky nerozlozitelného
recyklovatelného vylehcovaciho materialu. Wang et al. (2020) ve své praci zkoumali efekt

pfidani pravé takového uméle vytvofeného vylehCovaciho materidlu — kostek z cementu,
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pisku, ligninu a superabsorp¢niho polymeru. Oproti kontrolnimu cyklu, ve kterém byly jako
vyleh¢ovaci materidl pouzity piliny bylo dosazeno vysSich teplot po del§i dobu. Autofi
to pripisuji tepeln¢ izolaCnim vlastnostem, které mél uméle vytvoieny substrat diky vysoké
porozité. Z hlediska odstranéni obsahu vody nebylo dosaZeno signifikantniho rozdilu. Mirné
lepsich vysledkid bylo dosazeno v piipadé piidavku pilin (46,5 % oproti 48 %). V ptipade
pfidani umélého vylehCovaciho materidlu byly pozorovany mensi vykyvy pH v prabéhu
procesu. pH se po vétSinu doby pohybovalo kolem 7. V cyklu, kde byl pouzit umély
vylehCovaci substrat bylo, vzhledem k jeho vétSinovému anorganickému slozeni, dosazeno
niz$i miry rozkladu organické slozky substratu a bylo tedy vyprodukovano i méné tepla na
zéklad¢ rozkladu. Vykon procesu spouzitim umélého vylehcovaciho materidlu byl

vyhodnocen jako dostacujici — podobny jako pfi pouziti napt. pilin.

2.1.16 VySka reaktoru

Priibéh a Gcinnost procesu lze ovlivnit jiz 1 samotnou konstrukci reaktoru. Tom et al. (2016a)
testovali ve své praci vliv vysky reaktoru na efektivitu a pribch biosuseni. Z vysledkl prace
vyplyva, Ze s rostouci vyskou reaktoru se snizuje mira vysuseni. Pti vysce reaktoru 1,5 m bylo
dosazeno poklesu obsahu vody o 24,26 %. V piipadé vySky 2 m bylo dosazeno poklesu
obsahu vody o 15,98 %. V ptipad¢ vyssiho reaktoru byl pozorovan vyssi tbytek organické
hmoty z ¢ehoZ je vyvozovéno, Ze se zvySovanim vysky roste intenzita rozkladnych procest.
Podobné vysledky ukazuje i Maia et al. (2023). Ti uvadéji, ze pifi men$i vysce vrstvy
suSen¢ho substratu dochazi k méné intenzivnimu sesedani, a tedy 1 méné intenzivnimu tvoieni
preferencnich cest vzduchu a anaerobnich zdén. Pii mensi vySce vrstvy substratu bylo

dosazeno vyssi miry odstranéni obsahu vody (pokles ze 75 % na 68,75 % namisto 71,4 %).

Prili§ mala vySka reaktoru miize rovnéz negativné ovliviiovat efektivitu suSeni. Zambra et al.
(2011) naopak uvadi, Ze pfili§ nizkd vyska reaktoru zptisobuje vznik cirkula¢nich kapes,

ve kterych je zadrZzovan vzduch s vysokou vlhkosti. To snizuje efektivitu suSeni.

36



2.2 Rozvoj mikrobialniho spoleCenstva

Pro porozuméni déjtim v reaktoru biosuseni, moznostem, jak je ovliviiovat a jakych vysledk
lze procesem biosuseni dosdhnout je velmi dilezité studovat slozeni spoleCenstvi fauny a

flory v prabehu procesu.

2.2.1 Vyvoj bakterialniho spole¢enstva

Stézejni skupinou mikroorganismi jsou v procesu biosuseni bakterie. Li et al. (2015a)
zkoumali ve své praci vyvoj mikrobidlniho spolecenstva pii biosuseni separatu z bioplynové
stanice zpracovavajici kal z komundlni distirny odpadnich vod. Metodou pouzitou ke
zkouméni spoleCenstvi bylo 454 pyrosekvenovani. Vysledky ukazuji, ze diverzita
spoleCenstva z pocatku stoupa, pozdéji dochazi k poklesu (pokles Shanonova indexu).
Podobné vysledky ukazuji i Liu et al. (2018a), Ma et al. (2019), Yu et al. (2023). Vysledky
dale ukazuji, Ze na pocCatku procesu substrat kolonizovaly zejména anaerobni skupiny
mikroorganismi. Vzhledem k tomu, ze substrat pochazel z bioplynové stanice, neni toto
zjisténi nikterak ptekvapivé. V substratu dominovaly bakterie kmene Firmicutes (25.62—
74.78%), Proteobacteria (6.25-44.43%), Bacteroidetes (4.26— 21.68%), Chloroflexi (0.33—
23.54%), Actinobacteria (0.00-5.99%) a nezatazené bakterie (1.74-32.55%). To potvrzuje i
prace Liu et a. (2018), Ma et al. (2019). Vysokou pocetnost kmene Firmicutes potvrzuje i Cao
et al. (2021). Postupem casu zacaly dominovat skupiny Proteobacteria a Bacteroidetes.
Pocetnost bakterii kmene Firmicutes zpoCatku nartstala, pozdéji vSak doslo k jejimu poklesu.
Skupiny Chloroflexi a Actinobacteria s postupem Casu klesaly. Skupina nezafazenych bakterii
se rovnéz postupné zmensovala az na 1,74 %. Z téchto vysledkl vyplyva, Ze z anaerobniho
spoleCenstva se postupem Casu stalo aerobni. Zména spoleCenstva korelovala s postupnym
narGstem intenzity rozkladu prchavych organickych latek. Liu et al. (2018a) Pozoruje
podobny vyvoj s tim, ze skupiny Firmicutes a Actinobacteria nartstaly v pribehu termofilni
faze. Podobny prubeh pozorovali i Cai et al. (2017) pfi suSeni Cistirenskych kalli ve smési
s pilinami. V prubéhu 20 dni biosuseni sledovali Ace index a Shannontliv index. Oba indexy
byly na konci suSeni niz$i nez na zacatku se dvéma piky v pribéhu dvou termofilnich fazi.
Podobné vysledky ukazuje i prace Zhang et al. (2015), Cai et al. (2016), Hao et al. (2018),
Cao et al. (2021). Cai et al. (2016) ukazuji, ze po skonceni termofilni faze Shannontiv index
zacCina opé€tovné stoupat, nicméné jiz nedosahuje pivodnich hodnot. Cao et al. (2021)

experimentovali s prodlouzenim procesu biosuseni po ukonceni chladici faze do faze zrani
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tzn. prodlouzeni z 16 na 25 dntli. Ve fazi zrani se pocetnost i diverzita bakterii zacala znovu
navySovat, véetné¢ vyskytu nékterych patogennich organismii. Proto doporucuji fazi zrani

nezarazovat.

Vysledky prace Cai et al. (2017) ukazuji, ze pro suseni je dllezita zejména termofilni faze
procesu. V této fazi dochazi k degradaci proteinti v substratu (tyrosin, tryptofan) a zvySuje se
tak odvodnitelnost kalu. V mikrobialnim spolecenstvu v tu chvili dominuji kmeny Firmicutes,
Actinobacteria a Proteobacteria, rody Virgibacillus, Rhodobacter, Bacillus, Tetrasphaera,
Streptomyces, Ilumatobacter, Gracilibacillus, Alicyclobacillus a Brevibacillus. To potvrzuje
1 dalsi prace Cai et al. (2018a), Zhang et al. (2018a), Xu et al. (2023), Yu et al. (2023). Tyto
skupiny jsou tedy vhodné pro inokulaci za ucelem urychleni a prodlouzeni termofilni faze
biosuseni. Zhang et al. (2015) popisuji dal§i zmény ve slozeni spolecenstva, kdy po poklesu
teploty a obsahu vlhkosti v substratu po konci termofilni faze klesd i pocetnost kmenti
Firmicutes, Actinobacteria a Proteobacteria a naopak stoupa pocetnost kmene Bacteroidetes.
Podobné vysledky udava 1 Cai et al. (2016), Hao et al. (2018), Cai et al. (2022), Li et al.
(2022). Cai et al. (2016) ovSem rozdilné popisuje chovani kmene Actinobacteria, u kterého

udava pokles v termofilni fazi a opétovny rist v mezofilni fazi.

Li et al. (2022) zkoumali vyvoj bakteridlniho spoleCenstva na trovni celedi pii biosuSeni
potravinového  odpadu.  Celedémi s nejvy$§im  zastoupenim byly  Bacillaceae,
Thermoactinomycetaceae, Family XI, Lactobacillaceae, Leuconostocaceae. Celed
Bacillaceae je znama schopnosti rozkladat bilkoviny a celuléozu a lignocelulozu. Celedi
Lactobacillaceae, Leuconostocaceae S$patn€ snaSi vysoké teploty a vymizely s nastupem
termofilni faze. Na poc¢atku procesu byly pro né nicméné podminky vhodné. Vhledem k tomu,
ze tyto Celedi produkuji kyselinu mlécnou souvisel jejich vyskyt s poklesem pH. Zastupci
celedi Thermoactinomycetaceae zvysili svoji pocetnost v priubéhu termofilni faze, kde

zejména rozkladali lignocelulozu a dalsi latky. S poklesem teploty jejich pocetnost klesa.

Zhang et al. (2015) detailnéji charakterizovali nejpocetnéj§i mikroorganismy v prabéhu
jednotlivych teplotnich fazi pii biosuSeni Cistirenskych kali. V pribéhu celého procesu byl
velmi pocetnym rodem rod Actinomadura. Bakterie tohoto rodu vykazovaly lehce zvySeny
vyskyt v pribe¢hu mezofilni faze. V termofilni fazi byl dominantnim rodem rod Ureibacillus.
Stejny vysledek ukazuje 1 Liu et al. (2018a). Bakterie tohoto rodu rozkladdaji snadno
rozlozitelné¢ uhlikaté latky. S jejich vyskytem koreluje vysokd mira rozkladu latek
s proteinovou strukturou. Pfi poklesu teploty a obsahu snadno rozlozitelnych latek v substratu
zacCaly ptevladat rody Tepidimicrobium, Bacillus, Geobacillus, a Thauera. Po dalSim poklesu
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teploty v mezofilni fazi se zvysila pocetnost rodi Parapedobacter (bakterie tohoto rodu jsou
schopné degradovat polycyklické aromatické uhlovodiky) a Streptomyces, Pedobacter a

Olivibacter. V této tazi byly s vetsi intenzitou rozkladany fulvové a huminové kyseliny.

Detailni charakteristiku bakterialniho spolecenstva provedl i Cai et al. (2016). Ve své praci
uvadi, Ze dominantnimi rody v pribéhu mezofilni faze byly rody Ferribacterium (kmen
Proteobacteria, redukuje trojmocné Zzelezo), Arcobacter (kmen Proteobacteria, patogenni
rod, v pribéhu procesu pln¢ eliminovan), Flavobacterium (kmen Bacteroidetes, degraduje
lignin and pentachlorfenol) a nekultivovatelny rod celedi Chitinophagaceae kmen
Bacteroidetes). Pti prechodu do termofilni faze byla pocetnost téchto rodi vyrazné snizena.
Po ukonceni termofilni faze se zvysila pocetnost rodu Flavobacterium, ktery byl jednim
znejpocetnéjSich 1 na konci procesu. V termofilni fdzi se staly dominantnimi rody
Acinetobacter (kmen Proteobacteria, degraduje lignin, redukuje dusi¢nany na amoniak),
Tepidimicrobium (kmen Firmicutes), Comamonas (kmen Proteobacteria, degraduje lignin a
dalsi strukturné slozité latky), Bacillus (kmen Firmicutes, degraduje bilkoviny a Skrob),
Pseudomonas (kmen Proteobacteria, degraduje lignin, celulézu a tuky). V pribéhu procesu
doslo ke dvéma termofilnim fazim. Druhd termofilni fize nastala po promichani substratu.
V prvni byl dominantnim rod Acinetobacter, ve druhé Bacillus a Pseudomonas. Na konci
procesu byl dominantnim rodem rod Sphingobacterium (kmen Bacteroidetes, degraduje
mastné kyseliny a dal$i slozité¢ organické latky). Podobny vysledek ukazuje 1 Liu et al.
(2018a). V konecné fazi biosuseni navic ukazuji zvySeny vyskyt rodt Falsochrobactrum,
Pusillimonas, Aequorivita a Pseudomonas. Rod Pseudomonas navic vykazuje schopnost
potlacovani chorob rostlin, coz Gdajné dale zvySuje hodnotu takto zpracovaného substratu

v zemé&deélstvi.

Hlavnim hybatelem biosuseni jsou podle vysledkl prace Cai et al. (2016) mikroorganismy
vyskytujici se v termofilni fazi, kde jsou rozklddany zejména snadno biologicky rozlozitelné
latky typu hydrolyzovatelnych latek, tukl a strukturné slozitych polymert jako jsou proteiny,

lignin a celuléza.

Liu et al. (2018a) ukazuji ve vysledcich jejich prace vysokou pocetnost rodu Pseudomonas

v mezofilni fazi. Nejpocetnéj$imi rody v termofilni fazi byly rody Ureibacillus a Bacillus.

Hao et al. (2018) zkoumali ve své praci vliv riznych vylehovacich materidlii na rozvoj
bakteridlniho spoleCenstva. Jako vylehcovaci materidly byly pouzity vzduchem ptedsuseny

kal, kdvova sedlina a piliny. Vysledky prace ukazuji, ze bakteridlni spole¢enstvo se v piipadé
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ruznych vylehcovacich materidlli zasadné liSilo. Dlvodem byla riznd dostupnost snadno
rozlozitelnych organickych latek, a tedy odliSné teplotni dynamika procesu. Nejvice snadno
rozlozitelnych organickych latek je v kavové sedliné. Pii pouziti tohoto vylehCovaciho
materidlu tedy doSlo k nejrychlejSimu a nejvétSimu nartstu teploty. To se odrazilo, jak jiz
bylo vySe zminéno, i na slozeni bakteridlniho spolecenstva. Podobn¢ jako v jinych studiich
byl zaznamendn pokles pocetnosti skupin Chloroflexi a Proteobacteria. V ptipadé pouziti
kavové sedliny byl pokles nejintenzivnéjsi. Pocetnost skupiny Firmicutes naopak stoupa.
V ptipadé pfedsuSené¢ho kalu méné intenzivné, v ptipadé kavové sedliny velmi intenzivné a
v ptipadé pilin jako nejhtife biologicky rozlozitelného materidlu pomalu a malo intenzivné.
Pocetnost skupiny Actinobacteria se v ptipadé predsuseného kalu a kavové sedliny piilis
nemeénila. V pfipad¢€ pilin vyrazné stoupla ve 12. dni procesu z Sestnacti. Na urovni rodt byly
pozorovany zasadnéj$i zmény rovnéZ s nastupem termofilni faze Pfi pouZiti ptredsuSené¢ho
kalu byl nejpocetnéjSim rodem v této fdzi rod Bacillus. Mén& pocetnymi rody byly
Cerasibacillus, Sinibacillus, Tepidimicrobium a Pseudogracilibacillus. V ptipadé pouziti
kavové sedliny byl nejpocetnéjSim rodem rovnéz rod Bacillus. Mén¢ pocetnymi rody pak byly
rody Ureibacillus, Geobacillus, Thermobifida, Symbiobacterium, Planifilum a Streptomyces.
Oproti pouziti predsusen¢ho kalu lze nicméné rody Ureibacillus a Geobacillus oznacit za
pocetnéj$i ve srovnani s ostatnimi. Vyskyt rodu Thermobifida je spojovan s rozkladanim
bunécnych stén. Tohoto materidlu je v kavové sedliné vyrazné¢ veEtsi mnozstvi nez
v predsuseném kalu, a to vysvétluje pritomnost tohoto rodu v cyklu s kdvovou sedlinou jako
vyleh¢ovacim materidlem. V piipadé¢ pouziti pilin jako vylehCovaciho materidlu byla
termofilni faze vyrazné¢ posunuta a objevily se v ni rody Streptomyces, Chitinophaga,
Actinomadura a Pseudoxanthnomonas. Rod Streptomyces je znam produkci termostabilnich
a/nebo v zasaditém prostiedi stabilnich xylendz a celuldz. Tento rod se tedy pravdépodobné
podilel na rozkladu hife rozlozitelnych organickych latek jako jsou celuléza nebo
hemiceluléza. Z vysledkl jasné vyplyva, ze volbou vylehcovacich materiali Ize vyznamné
ovlivnit slozeni bakteridlniho spoleCenstva v suseném substratu piipadné i1 nacasovani

termofilni faze.

Ma et al. (2019) rovnéz zkoumali detailni slozeni bakteridlniho spolecenstva pti suSeni smési
Cistirenskych kalii s potravinovym odpadem za pouziti riznych vylehcovacich material —
kukufice, pilin a slamy. Na tUrovni kment ukazuji podobné vysledky jako ostatni autofi.
Na urovni rodt rovnéz jako ostatni autofi rozliSuji spolecenstvo v surovém stavu, v termofilni

a chladici fazi. V termofilni fazi byl v ptipadé€ kukufice a slamy jako vyleh€ovaciho materialu
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dominantnim rodem rod Bacillus, v ptipad¢ pilin pak Escherichia a Klebsiella. V chladici fazi
v ptipad¢ pilin a sldamy dominovaly rody Ochrobactrum a Sphingobacterium, v pitipadé
kukutice Bacillus, Ochrobactrum, Pseudoxanthomonas a Chelativorans. Rod Bacillus je
znam schopnosti degradovat skrob, bilkoviny, tuky a lignocelulézu. Pravé tuky a Skrob byly
hlavnim energetickym hybatelem biosuSeni v pfipadé kukufice. Rody Escherichia a
Klebsiella byly v ptipadé slamy a kukufice eliminovany teplotou termofilni faze. V ptipadé
pilin, kdy teplota dosahovala maximaln¢ 46,1 °C, nebyly tyto rody eliminovany. Vzhledem
k patogenit¢ obou rodli vysledky ukazuji, Ze volbou vylehcovaciho materidlu mize byt
ovlivnéna 1 mira hygienizace susené¢ho substratu. V chladici fazi byly dominantnimi rody

v ptipad¢ vSech vylehCovacich materialu rody Ochrobactrum, Sphingobacterium. V piipadé

.....

Cai et al. (2022) zkoumali ve své praci slozeni bakteridlniho spolecenstva pii suSeni smesi
potravinového odpadu, pilin a uméle vytvofeného vylehCovaciho materidlu v zdsadé
anorganické povahy. Na trovni rodil, podobné jako fada dalSich praci, oznacili za dominantni

rod Bacillus. Kromé tohoto rodu byl dominantnim i rod Aeribacillus.

Jak ukazuji vysledky praci nékolika vySe zminénych autordi, rod Bacillus je v procesu
biosuSeni jednim z nejcastéji a nejpocetnéji zastoupenych. Cai et al. (2018b) se proto zaméfili
na detailni zkoumani chovani tohoto rodu v pribéhu biosuseni Cistirenskych kalli ve smési
s biosusenim predsusenym kalem a hoblinami. Jako nejpocetnéjsi druh byl identifikovan
Bacillus thermoamylovorans. Tento druhy se v nejvyssi poCetnosti vyskytuje v mezofilni a
brzké termofilni fazi do 50-60 °C. Nad touto teplotou sporuluje a jeho aktivita se obnovuje az
po poklesu teploty zpét pod tuto hodnotu. Vysledky prace ukazuji, ze B. thermoamylovorans
hraje dulezitou roli zejména pii degradaci bilkovina a cukrti, méné pii degradaci jinych
organickych latek. B. thermoamylovorans produkuje na jedné stran¢ celuldzy, hemiceluldzy,
na druhé¢ strané i enzymy rozkladajici mono-, oligo- a polysacharidy. Mé tak vyznamnou roli
B. thermoamylovorans. Vysledky ukazuji, ze z hlediska vzniku nemoci neni tento druh nijak
nebezpecny. Na zdklad¢ téchto vysledkli doporucuji inokulaci timto druhem v prabéhu

procesu optimalné na zacatku a pak po prvnim promichavéni.
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2.2.2 Vyvoj houbového spolecenstva

Dalsi dilezitou skupinou organismil v procesu biosuseni jsou houby. Cai et al. (2017) ve své
praci pozorovali snizeni ace indexu — sniZzeni diverzity hub v obdobi, kdy se teplota dostala
nad 60°C. Po poklesu teploty se spolecenstvo hub obnovilo, aby se znovu zredukovalo pfi
druhém teplotnim piku. Podobné vysledky ukazuje i Liu et al. (2019). Naopak Cao et al.
(2021) ve své praci ukazuji, ze pocetnost a diverzita hub se termofilni fazi snizila a jiz nedoslo
k jejimu obnoveni. Vysledky prace Cai et al. (2017) déle ukazuji, Ze v termofilnich fazich
procesu se aktivuje spoleCenstvi termofilnich hub, v mezofilni fazi naopak mezofilnich hub.
Pii vySSich, resp. nizSich teplotach upadaji mezofilni, resp. termofilni houby do dormance.
Analyza dale ukézala, Ze spoleCenstvo termofilnich hub, které se vyskytlo v prubéhu
termofilni faze pochézelo z pfidanych pilin. Nejpocetnéji zastoupenym kmenem byl kmen
Ascomycota. To potvrzuje 1 prace Cao et al. (2021). V pribéhu procesu se ale meénilo
zastoupeni druhii tohoto rodu v zavislosti teploté, jak bylo popsano vyse. Nejvice
zastoupenym rodem byl rod Sacchroycetales. Houby jsou pii biosuseni dilezité zejména pro
svoji schopnost rozkladat latky, které odolavaji bakterialnimu rozkladu, jako jsou polyfenoly,
aromatické aminy a dalSi organické latky. Teploty nad 60 °C, ale jiz zptisobuji jejich
dormanci. UdrZovani teploty nad touto hranici pak inhibuje ¢innost téchto hub a rozklad
zminénych latek. Liu et al. (2019) rovnéz zkoumali vyvoj spoleCenstva hub v pribéhu
biosuSeni Cistirenského kalu ve smési s biosusenim piedsuSenym kalem a kaly z filtrace piva.
Jako nejpocetnéjsi kmen rovnéz oznacuji kmen Ascomycota. Ten dominoval zejména
v termofilni f4zi procesu. V mezofilni fazi procesu dominoval kmen Basidiomycota. To
potvrzuje i prace Cao et al. (2021), Cai et al. (2022). V chladici fazi procesu byly
dominantnimi kmeny Basidiomycota a Zygomycota. Diky témto dvéma kmenim dokonce
doslo ke druhému piku teploty. Zminéné kmeny hub hraji, jak jiz vySe zminéno, dalezitou roli
pfi rozkladu lignocelul6zy. Podobné vysledky ukazuje i Zhang et al. (2018b). Krom¢ kmeni
zminovanych v ptedchozi praci Zhang et al. (2018 pozorovali jesté kmeny Ichtyosporea
a Ciliophora. Spoletn¢ skmeny Basidiomycota a Zygomycota se vyskytovaly v druhé
termofilni fazi s nizSimi hodnotami maximalni teploty, nez byly naméfeny v prvni termofilni
fazi. Podle Liu et al. (2019) byly na tGrovni rodli na zacatku procesu nejpocetnéjSimi rody
Pichia, Cryptococcus, Hyphopichia a Candida. V termofilni fazi dominoval rod Pichia.
Naopak rody Cryptococcus, Hyphopichia a Candida byly v termofilni fazi eliminovany

a jejich aktivita se uz pozd¢ji neobnovila. Zminéné rody jsou dilezitymi pii fermentaci piva.
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To wvysvétluje jejich pfitomnost na zacatku procesu. V pozdni termofilni fazi byly
dominantnimi  rody  Pichia, Metschnikowiaceae genus, Saccharomycetales  genus
a Issatchenki. Pocetnost téchto rodu zacala klesat s klesajici teplotou. V chladici fazi se staly
dominantnimi rody Scopulariopsi, Microascaceae genus, Coprinopsis and Mortierella. Cai et
al. (2022) ve své praci ukazuje, ze dominantnimi rody hub byly rody Aspergillus
a Talaromyces. SuSenym substratem byla smés potravinového odpadu a pilin. Tom et al.
(2016b) pozorovali pii pouziti procesu biosuSeni na uméle pfipraveny smésny komunalni
odpad s vysokym (70%) podilem organické slozky zpocatku procesu rist hub na sténach
reaktoru a na povrchu suseného substratu. Na povrchu substratu se vyskytoval druh Agaricus
bisporus. Se stoupajici teplotou zacala nad populaci hub dominovat populace vifniku.

S poklesem teploty opét zacaly dominovat houby.

2.2.3 Metabolické pochody v pribéhu procesu

Kromé zastoupeni jednotlivych skupin organismil je rovnéz dilezité sledovat metabolické
procesy v jednotlivych fazich procesu. Cai et al. (2018a) se rovnéz zabyvali mirou rozkladu
jednotlivych skupin organickych latek v substratu. Intenzivni miru rozkladu zaznamenali
u sacharidi, ligninu, celul6zy, hemicelulozy a Skrobu. S tim koresponduji i vysledky prace
Yuan et al. (2018a), Zhang et al. (2018a). Cai et al. (2016). Cai et al. (2018a) povazuji za
zajimavé, ze Skrob pfesto, Ze jeho struktura je jednodusi nez u ostatnich zminénych latek, byl

cvwvr

Cistirenského kalu byly vyznamné rozkladany i hydrolyzovatelné latky.

Liu et al. (2018a) zkoumali typy metabolismi vyskytujici se v pribéhu jednotlivych fazi
biosuSeni. Sestupné¢ byly nejhojnéji zastoupenymi typy metabolismu metabolismus
rozkladajici aminokyseliny, metabolismus rozkladajici cukry a energeticky metabolismus.
Tyto metabolismy byly hojné zastoupeny v pribéhu celého procesu. To ukazuje, Ze
aminokyseliny a cukry jsou hlavnim energetickym zdrojem pro cely proces. Zastoupeni
metabolismti rozklddajicich cukry nartstalo v prubéhu termofilni faze. To ukazuje, Ze
v prubéhu termofilni faze byly pfednostné rozkladany strukturné jednoduché latky jako jsou
pravé sacharidy. Sacharidy tedy jsou hlavnim zdrojem energie v pribéhu termofilni faze. Cai
et al. (2022) pouzili proces biosuseni na smés potravinového odpadu, pilin a uméle
vytvoifeného vylehCovaciho materidlu v podstaté anorganické povahy. Vysledky prace
ukazuji, Ze na pocatku procesu byly hlavnim zdrojem energie lipidy a sacharidy, pozd¢ji byly

rozkladany proteiny.
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2.2.4 Odstranéni patogeni

Krom¢ vyroby paliva je proces biosuseni mozné pouzit i pro vyrobu hnojiva pro zeméd¢lstvi.
Zde je velmi dulezité dodrzet hygienické limity obsahu patogennich organismil. Zhang et al.
(2018b) zminuji ve své praci i efekt biosuseni na patogenni organismy z kmenit Nematoda
a Blastocladiomycota. Biosuseni diky dvéma termofilnim fazim s teplotou vyssi nez 60 °C
tyto organismy zcela eliminovalo. Wolny-Kotadka et al. (2021) ve své praci zkoumali vliv
biosuSeni na eliminaci patogennich mikroorganismil pii suSeni smési pivovarskych kali a
jemné frakce ze smésného komunalniho odpadu nebo paliva pfipraveného ze smésného
komunalniho odpadu. Vysledky prace ukazuji, Ze diky vysokym teplotdm dosazenym
v prub¢hu procesu (max. 57 °C) byly v substratu zcela eliminovany E. coli a Salmonella spp.,
velmi dobrych vysledkii bylo dosazeno i u stafylokokti, proménlivych vysledka (v nékterych
bézich uspokojivych, v neékterych neuspokojivych) bylo dosazeno v ptipadé¢ Clostridium
perfringens. Cai et al. (2022) ve své praci ukazuje pokles pocetnosti Escherichia coli,

Enterococcus faecalis a Streptococcus pneumoniae o 89,41 %, 75,64 % a 89,51 %.

Li et al. (2022) zkoumali U¢inky procesu biosuSeni na pfitomnost organismi nesoucich geny
antibiotické rezistence. Susenym substratem byl potravinovy odpad. Vysledky prace ukazuji,
Ze ptitomnost téchto genl byla snizena o 77,5 %. K ubytku téchto genii dochézelo zejména
v termofilni fazi. Pfi¢inou bylo pravdépodobné to, ze mikroorganismy nesouci tyto geny

nepiezily vysoké teploty termofilni faze.

2.2.5 Degradace farmak, produktii osobni hygieny s endokrinné disruptivni aktivitou

Prace pfimo v oblasti procesu biosuseni se tématem degradace farmak, produkti osobni
hygieny s endokrinn€ disruptivni aktivitou nezbyvaji. Existuje ovSem fada praci v oblasti
kompostovani, kterd toto téma feSi. Kompostovani je svym principem — aerobni degradaci
organické slozky substratu — s procesem biosuseni velmi podobné, a tedy lze vysledky téchto
praci povazovat za relevantni 1 pro proces biosuSeni. Rozdil mezi obéma procesy je zejména

v intenzit¢ provzdusnovani substratu a odliSném teplotnim profilu.

Metabolické schopnosti riiznych konsorcii aktivovaného kalu jsou popsany v celé fad¢ dalSich
studii (Angeles-de Paz et al., 2023; Fang et al., 2013) a plati to 1 pro latky ze skupiny
mikropolutanti (Chen et al., 2011). Provedené prace ukazuji, Ze kompostovanim je mozné
odbouravat nékteré endokrinni disruptory. Hanc et al. (2024) ukazuje, ze pti kompostovani

smesi Cistirenského kalu a pilin je mozné v rozmezi 21 az 46 % odbourat kofein, 2 az 20 %
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citalopram,10 az 47% diklofenak, 7 az 66% mirtazapin, 1 az 13% venlafaxin. Naopak jiné
latky degradovany nejsou a efektem redukce obejmu a hmotnosti upravovaného substratu se
jejich koncentrace naopak zvySuje (carbamazepin, ibuprofen, telmisartan, triclosan).
V ptipad¢ sniZzeni koncentrace zminénych latek jejich koncentrace negativné koreluje
s vyskytem skupin Bacteria, actinobacteria, G+ bakteriemi, a celkovou mikrobidlni
biomasou. Metodou pouzitou pro zjisténi pocetnosti zminénych skupin byla analyza PLFA.
Li et al. (2021) provedli Sirokou reserSi praci zabyvajicich se rozkladem endokrinnich
disruptortt pii kompostovani Cistirenskych kaldi. Nejcastéji zkoumanymi latkami byly
rozkladu byla zaznamenéna v ptipad¢ naproxenu (98,2 %), 17B- estradiolu (74,8 %), skupiny
triclosanu, diclofenacu, ibuprofenu, and carbamazepinu (88,1 — 99,9 %). Na druh¢ strané byly
zaznamenany 1 vysledky kdy miry rozkladu byly niz8i, nebo doSlo naopak navySeni
koncentrace zkoumanych latek napt. mira rozkladu triclosanu pouze 35-60 %, nebo navyseni
koncentrace. Faktory, které ovlivilovaly miru rozkladu zminénych latek byly pomér C/N a
mira provzdusnéni. Napf. triclosan se rozkladal 1épe pii poméru C/N az 36 a pii vysSich
mirdch provzdu$néni. Vyrazna degradace pomoci kompostovani byla prokézana také
v pfipadé estrogent (Li et al., 2023). Zkoumanym substratem byl kravsky hntij. Hlavnimi
rody podilejicimi se na degradaci byly vtomto ptipadé Acinetobacter, Bacillus, a

Pseudomonas.

Protoze je koncentrace mikropolutanti v kalu pfili§ nizka na to, aby slouzily jako ristovy
substrat, predpoklada se, Ze dominantnim procesem biodegradace je kometabolismus (Fischer
et al., 2014). Dilezitou roli pak hraje rozmanitost mikroorganismli zapojenych do procesu

rozkladu.
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2.3 Moznosti pouziti biosuSeni pro rizné materialy

2.3.1 Cistirenské kaly

Winkler et al. (2013) popisuji ve své praci plné provozni linku na suSeni Cistirenskych kala
zejména z Cistiren méstskych komunalnich vod. Na lince je béZné¢ dosahovano hodnoty susiny
67 % a vyhtevnosti 7 700-10 400 MJ/t. Vzniklé palivo je nasledné spoluspalovéano s ¢ernym
uhlim v tepelné elektrarné. Nicméné autoti prace se zde vénuji i moznosti pouziti vysusené¢ho
kalu jako hnojiva zemé&dé€lstvi. Vedle efektu odstranéni vlhkosti z kalu je zde proces biosuseni
povazovan za dilezity zejména z hlediska odstranéni patogenli. Autofi prace uvadéji, ze po

probéhnuti celého susiciho cyklu bylo dosazeno splnéni legislativnich limit pro patogeny.

Villegas a Huilifiir (2014a) pouzili proces biosuseni pro Cistirensky kal z Cistirny odpadnich
vod z jatek ve smési s dfevni Stépkou. Po 8 dnech suseni bylo dosaZzeno poklesu obsahu vody

o 1 az 8 % v zavislosti na obsahu vody v substratu na vstupu a mife provzdu$néni.

Zhao et al. (2010) a Zhao et al. (2011) Pouzili proces biosuseni na Cistirenské kaly z Cistirny
odpadnich komunalnich odpadnich vod ve smési se slamou a pilinami. Délka procesu byla
nastavena na 16 dni. V priitbéhu procesu se podafilo dosdhnout snizeni vlhkosti z 69,7 na
48,0 %. Cilem procesu byla piiprava paliva. Zhao et al. (2012) dale pouzili proces biosuSeni
na smeés kall z Cistirny z komunalni odpadnich vod s ryZzovou sldmou. Délka procesu byla 8
dni. Vysledkem procesu byl pokles obsahu vody o 31 %. Ugelem byla piiprava paliva.
Specifikem této prace byly nizké teploty okoli (3-9 °C) z diivodu probihajici zimni sezony.

Cai et al. (2016) susili ve své praci Cistirenské kaly z Cistirny odpadnich vod ¢istici komunalni
odpadni vody ve smési s pilinami. Délka procesu byla nastavena na 20 dni. Obsah vody se
podafilo sniZit z 62,3 % na 39,2 %. Uéelem procesu byla pfiprava paliva. Nicméné v préci je
rovnéz zminéno, ze proces biosuSeni zvysuje humifikaci suSeného substratu a ten je pak 1épe
pouzitelny i v zemédélstvi. Cai et al. (2017) susili stejny substrat po stejnou dobu, pfi¢emz se
jim podafilo sniZit obsah vody z 66,3 % na 48,3 %. Cai et al. (2018a) susili rovnéZ stejny
substrat jako Cai et al. (2017). V ¢lanku zminuji, Ze vysledny produkt mize byt pouzit jako

palivo nebo jako substrat po rekultivaci kontaminovanych mist nebo piekryv skladek.

Yang et al. (2015) pouzili proces biosuSeni na Cistirenské kaly ve smési se vzduchem

suSenym, resp. biosusenym kalem. Délka procesu byla nastavena na 12 dni a bylo dosazeno
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poklesu vlhkosti 55 %, resp. 38 %. Udelem procesu byla stabilizace substratu a piiprava

paliva.

Zhang et al. (2018a) susili ve své préci Cistirensky kal z Cistirny komunélnich odpadnich vod
ve smési s organickou frakci smésného komundlniho odpadu (0 — 80 mm, bez vétSich
anorganickych necistot) a drcenymi kukuficnymi stonky. Délka procesu byla nastavena na
15 dni. Obsah vody se v nejlepSim ptipadé podatfilo snizit o 19,5 %. Kone¢na hodnota

vyhtevnosti byla 4 650 MJ/t.

Zhang et al. (2015) popisuji ve své praci pln€ provozni zatizeni biosuSeni zpracovavajici 1000
t Cistirenského kalu denné. Jako vylehCovaci materidl je pouZzivan piedsuSeny kal. Délka
procesu je nastavena na 21 dni. V pribéhu procesu dochazi k odstranéni 20% vody
z ptuvodniho obsahu 60 % na 40 %. V této praci se nicmén¢ na zminovaném zafizeni podatilo

doséhnout sniZeni obsahu vody az na 33,1 %.

Cai et al. (2016) susili ve své praci Cistirensky kal ve smési s biosuSenym c¢istirenskym kalem
a pilinami. Délka procesu byla nastavena na 20 dni. V pribéhu procesu doslo ke sniZeni

obsahu vody z 66,1 % na 54.7 %.

Liu et al. (2018a) Pouzili proces biosuSeni na Cistirenské kaly ve smési s kaly z filtrace piva.
Délka procesu byla nastavena na 18 dni. Obsah vody byl snizen z 70,98 % na 54,11 %.
Ucelem procesu bylo odstranéni obsahu vody za téelem lepsi skladovatelnosti kalu. Vysledky

prace také ukazuji, Ze po prob&hnuti procesu byl snizen obsah biodostupnych tézkych kovti.

Cai et al. (2015) susili ve své praci kal z komunalni Cistirny odpadnich vod ve smési
s pilinami a kalem pfedsuSenym biosuSenim. Délka procesu byla nastavena na 20 dni.
Na konci procesu bylo dosazeno obsahu vody 50,3 % — 60,4 % z ptivodnich 65,6 %. Ucelem

procesu byla uprava kalu pted naslednym energetickym vyuzitim.

Hao et al. (2018) pouzili proces biosuseni na kaly z komundlni Cistirny odpadnich vod ve
smési se vzduchem predsusenym kalem, pilinami a kdvovou sedlinou. Délka procesu byla
nastavena na 16 dni. NejlepSich vysledki z hlediska odstranéni vlhkosti bylo dosazeno
v ptipad¢ kavové sedliny. Byl zaznamenan pokles obsahu vody z 68,25 % na 41,35 %. Proces
by navic mohl byt ukoncen jiz po 8 dnech, kdy teploty v reaktoru vyrazné klesly a efekt
biosuSeni byl tim paddem vyrazné snizen. Na druhé strané bylo kvili pfi pfiddni kévové
sedliny jako vylehovaciho materidlu rozloZzeno nejvEétsi mnoZstvi organickych latek
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v substratu. Vyhtevnost byla procesem biosuseni zvysSena z 5 164 MJ/t na 10 162 MJ/t pii
pouziti kavové sedliny. UGelem procesu byla piiprava paliva. Podobné vysledky s timto
substratem a vylehCovacimi materialy ukazuje 1 Hao a Jhang (2019). V prubéhu procesu se

podafilo snizit obsah vody z 65 % na 31,2 %.

Cai et al. (2018b) susili ve své praci kal z komunalni Cistirny odpadnich vod ve smési
s hoblinami a kalem predsusenym biosusenim. Ugelem procesu méla byt piiprava paliva,
substratu pro rekultivaci kontaminovanych mist nebo piekryv skladky. V posledné
zminovanych dvou ptipadech biosuseni slouzi kromé odvodnéni i pro hygienizaci a stabilizaci
vysledného produktu. Obsah vody se podafilo snizit z 66,33 % na 50,18 %. Délka procesu

byla nastavena na 20 dni.

Liu et al. (2019) pouzili proces biosuseni na dlouhodob¢ skladované kaly z Cistirny odpadnich
vod ve smési skaly z filtrace piva. Ulelem procesu byla redukce hmotnosti, objemu
a stabilizace pfed ulozenim na skladku. Délka procesu byla nastavena na 18 dni. Obsah vody

byl zredukovan ze 70,78 % na 54,23 %.

Gonzaéles et al. (2019) susili ve své praci Cistirenské kaly ve smési s kiemelinou a odpadem
z profezavani zelen&. Délka procesu byla nastavena 13 dni. Uéelem procesu byla uprava kalu
pfed energetickym vyuzitim. Na konci procesu bylo dosaZzeno poklesu obsahu vody

z puvodnich 54,6 % na 35,9 %. Hodnota vyhtevnosti na konci procesu byla 7 100 MJ/t.

Ma et al. (2019) pouzili proces biosuseni na smés Cistirenskych kalti, potravinového odpadu
a vyleh¢ovaciho materidlu — kukufiénych klast, pilin nebo slamy. Uelem procesu byla
piiprava paliva. V prubéhu 8 dni, po které proces trval bylo dosazeno poklesu obsahu vody

z 64,38 % na 45,15 % v ptipadé kukuti¢nych klast.

Li et al. (2015b) susili ve své praci kal z komundlni ¢istirny odpadnich vod ve smési se zbytky

z mleti pSenice. V priibéhu procesu bylo dosazeno 91,4 % ubytku obsahu vody.

Zhang et al. (2018b) pouzili proces biosuSeni na smés Cistirenského kalu a pilin. Délka
procesu byla nastavena na 20 dni, pfi¢emz bylo dosazeno poklesu obsahu vody z 62,3 % na
43,2 %. U&elem procesu by mohla byt piiprava paliva, stabilizace kalu pied dali upravou,

ptipravna faze pred kompostovanim nebo piiprava hnojiva.
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Zhang et al. (2020) susili ve své praci kal z ¢istirny komunalnich odpadnich vod ve smési
s potravinovym odpadem a kukufi¢nymi stonky. Délka procesu byla nastavena na 15 dnd.
V pribéhu procesu klesl obsah vody v substratu v nejlepsim ptipadé z 65 % na 43 %. Udelem

procesu byla vyroba paliva.

Wang et al. (2020) zkouSeli proces biosuseni pouzit na kal z ¢istirny komunalnich odpadnich
vod ve smeési s pilinami a specidln€¢ piipravenym vyleh¢ovacim materidlem — kostkami
z cementu, pisku, ligninu a superabsorpéniho polymeru. Délka trvani procesu byla nastavena
na 21 dni. Z ptivodniho obsahu vody 59 % na 46,5 % v p¥ipadé pilin. Ugelem procesu byla

vyroba paliva nebo pouziti jako substratu pro rekultivace nebo prekryv skladek.

Liu et al. (2018b) susili ve své praci dlouhodobé skladované kaly v kombinaci se slamou,
pivnimi kaly nebo vypalky. Proces trval 18 dni. V pribéhu procesu doslo ke snizeni obsahu

vody z 71,83 % na 54,11 %. U&elem procesu byla vyroba paliva.

Yu et al. (2023) pouzili proces biosuSeni na Cistirenské kaly z komunalni Cistirny odpadnich
vod ve smési s pouzitym substratem z péstovani hub nebo biosusenim piedsuSenym kalem.
D¢élka procesu byla nastavena na 11 dni. V nejlepSim pfipadé bylo dosazeno poklesu obsahu

vody z 61,6 % na 35,4 %. Uelem procesu byla p¥iprava paliva nebo hnojiva.

2.3.2 Papirenské kaly

Proces biosuseni byl zkouman z hlediska efektivity suseni papirenskych kalt (Navaee-Ardeh
et al. 2010). UGelem procesu bylo sniZeni obsahu vody pied naslednym energetickym
vyuzitim. Cilem bylo dosdhnout suSiny 45 %, tak aby ekonomické balance procesu vychazela
kladné. Této susSiny bylo dosazeno pii vSech nastavenich experimentalniho reaktoru (Navaee-

Ardeh et al. 2010).

Papirenské kaly ve smési s ryZovymi slupkami byly suSeny i v praci Villegas a Huilifiir
(2014b). Vysledkem procesu bylo sniZzeni obsahu vody az o 20 % pfi nejvysSich mirach
provzdusiovani. V tomto pfipadé nicméné uvadégji, Ze k suseni dochazelo zejména proudénim
vzduchu. Pfi zanedbani tohoto typu cykli bylo dosazeno snizeni obsahu vody o 2 az 9 %.

D¢élka cyklu byla nastavena na 12 dni.

Dominczyk et al. (2014) pouzili ve své praci proces biosuSeni na papirenské kaly ve smési

s biologicky rozlozitelnym komunalnim odpadem. Délka procesu byla 10 az 13 dni.
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V priibéhu procesu bylo dosazeno miry vysuSeni 63,6 — 72,5 % a dvojndsobného zvySeni
vyhievnosti (azna 13 az 14 MJ/kg) v zavislosti na slozeni substratu. Uéelem procesu byla

priprava paliva.

2.3.3 Smésny komunalni odpad

He et al. (2010) pouzili proces biosuseni pro suSeni smésného komunalniho odpadu z oblasti
Sanghaje (64 % potravinového odpadu, 20 % papiru, 7,5 % plastu a 8,5 % dalsich odpadd).
Vysledkem suseni bylo snizeni vlhkosti z 68 % na 50,6 — 54,6 % za 16 dni.

Tambone et al. (2011) zkoumali proces biosuSeni pro pouziti na suSeni sméesného
komundlniho odpadu z regionu v severni Italii. Jednalo se o plné€ provozni linku biosuseni pro
ptipravu paliva z odpadu. Doba procesu suseni byla nastavena na 14 dni. Efektivita suSeni
byla vtomto pfipadé meéfena prostiednictvim zvySeni vyhfevnosti. Za tuto dobu bylo
dosazeno zvySeni vyhievnosti o 41 % (z 11,386 + 2,525 klJ/kg na 16,779 + 2,074 kl/kg).
Kvili rozloZeni ¢asti organické slozky a diky sniZeni obsahu vody bylo navic dosazeno

zvyseni biologické stability, redukci zapachu vysledného produktu a snizeni rizika zahoteni.

Tom et al. (2016a) ve své praci pouzili proces biosuSeni na smésny komunalni odpad
s vysokym obsahem organické slozky (70 — 72 %). V této praci bylo dosazeno za 10 dni
poklesu obsahu vody o 15,98 — 24,26 % v zavislosti na vy$ce reaktoru. Ucelem pouZiti

procesu byla ptiprava paliva.

Tom et al. (2016b) pouzili proces biosuseni pro Upravu uméle ptipraveného vzorku smésného
komunalniho odpadu s vysokym obsahem organické slozky. Obsah vlhkosti se po 33 dnech

suseni podafiilo sniZit z 61,25 % na 48,5 %. U&elem procesu byla piiprava paliva.

Yuan et al. (2018b) susili procesem biosuseni smésny komunalni odpad z Pekingu s vysokym
obsahem potravinového odpadu (az 62,7 %) ve smési s nasekanymi kukufiénymi stonky.
Délka procesu byla nastavena na 18 dni. Bylo dosazeno sniZeni obsahu vody z 60,39 % na

33,25 % a zvySeni vyhfevnosti z -365,82 na 9 440 MJ/t.

Shao et al. (2010) ve své praci zkoumali proces biosuseni na smésném komunalnim odpadu
s vysokym obsahem (67 %) organické slozky. Délka procesu byla nastavena na 16 dni. Na
konci procesu bylo dosazeno poklesu vlhkosti ze 73 na 48,3 %. Ugelem procesu byla piiprava

paliva.
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Yuan et al. (2019a) susili ve své praci smésny komundlni odpad s vysokym podilem
biologické slozky (58,2 %) ve smési s nasekanymi kukufi€nymi stonky. Biologickd slozka
z ptfedchozich experimentl s timto materidlem byla pouzita jako inokulum. Délka procesu
byla nastavena na 15 dni. Ugelem procesu byla piiprava paliva. Obsah vody se v priib&hu
procesu podafilo snizit ze 60,3 % na 17,7 %. Naopak se podafilo zvySit vyhfevnost

z ptvodnich 1630-3018 MJ/t na 9428-12 032 MJ/t.

2.3.4 Hnij

Sharara et al. (2012) se ve své praci zabyvali suSenim smési kravského hnoje a drcené
pSenicné sldmy. Za 21 dni biosuSeni bylo dosazeno poklesu obsahu vody z 56 % na 34 resp.
28 % v zavislosti na mife provzdusnéni. Vyslednym produktem mélo byt palivo, a to
z divodu nadbytku kravského hnoje, ktery jiz nemohl byt uplatnén jako hnojivo

v zemédélstvi.

2.3.5 Separat z bioplynové stanice

Li et al. (2015a) zkoumali proces biosuSeni na separatu z bioplynové stanice ve smési
s odpadem zmleti pSenice. Bioplynova stanice, ze které separat pochazel zpracovavala
Cistirensky kal z &istirny pouzivané pro &i§téni komunalnich odpadnich vod. Uéelem procesu
bylo redukovat kvantitu kalu. Po 18 dnech bylo dosazeno poklesu obsahu vody ze 64,47 %
na 50,2 %. Li et al. (2015a) zkoumali i podil separatu a odpadi z mleti pSenice na procesu
biosuSeni. Prace ukazuje, ze organicka slozka samotného separatu byla jiz velmi degradovéana
pfedchozi anaerobni digesci. Podstatnd cast tepla potfebnd pro biosuSeni byla generovana
rozkladem odpadl z leti pSenice. Prace uvadi ze az 86 % tepla pochazelo z aerobniho
rozkladu odpadt z mleti pSenice. Bez tohoto piidavku organické hmoty by biosuSeni viitbec

nemohlo prob&éhnout.

Separat z bioplynové stanice zpracovavajici Cistirenské kaly z municipalni Cistirny odpadnich
vod susili ve své praci i Ma a Zhang (2016). Jako zdroj snadno rozlozitelné organické hmoty
byl pouzit potravinovy odpad a jako vylehfovaci material kukuiicné klasy. Po 20 dnech
biosuseni bylo dosazeno snizeni obsahu vody o 84,28 — 92,71 % v zavislosti na sloZeni

substratu. Ugelem celého procesu byla piiprava paliva.
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Li et al. (2015b) susili ve své praci kal z komundlni Cistirny odpadnich vod po anaerobni
digesci ve smési se zbytky z mleti pSenice. V pribéhu procesu bylo dosazeno 66,4 % ubytku

obsahu vody.

Xu et al. (2023) pouzili proces biosuseni na separat z bioplynové stanice zpracovavajici
potravinovy odpad ve smési dievni Stépkou. Délka procesu byla nastavena na 8 az 12 dni.
V pribéhu procesu doslo ke snizeni obsahu vody z cca 70 % pod 30 %. Uéelem procesu byla

vyroba hnojiva.

2.3.6 Biologicky rozlozitelny odpad

Mohammed et al. (2017) pouzili proces biosuseni na potravinovy odpad z univerzitni kantyny
ve smesi s dievnym odpadem z profezavani zelené. Suseni trvalo 7 dni a jeho ucelem byla

piiprava paliva. Obsah vody se podatilo zredukovat o 48 %.

Song et al. (2015) experimentovali s biosuSenim potravinového odpadu z univerzitni kantyny
ve smési s odvodnénym kalem z komunalni ¢istirny odpadnich vod a riznymi variantami
vyleh¢ovacich materiali — pilinami, kukuficnymi klasy, slamou. Kal byl pouzit jako
inokulum. Délka procesu byla nastavena na7 dni. U&elem procesu byla piiprava paliva. Na

konci procesu bylo dosazeno poklesu obsahu vody o 13 %.

Sen a Annachhatre (2015) susili ve své praci pomoci procesu biosuSeni slupky z loupéani
manioku. Uéelem procesu byla pfiprava paliva. Délka procesu byla nastavena na 20 dni
a bylo dosazeno poklesu obsahu vody o 49,7 %. Nejvyssi vyhfevnosti — 10 401 MJ/t bylo

dosazeno po 16 dnech procesu.

Yuan et al. (2018a) pouzili proces biosuSeni na potravinové odpady vytfidéné ze smésné¢ho
komunalniho odpadu. Jako vylehcovaci material byly pouzity drcené stonky kukufice a dievni
raselina. Délka procesu byla nastavena na 21 dni. Celkovy dosaZeny pokles obsahu vody byl

20,3 az 28,0 %. Utelem procesu byla piiprava paliva.

Colomer-Mendoza et al. (2013) ve své praci zkoumali proces biosuseni zahradniho odpadu ve
smési s odpadem z profezavani a hoblinami nebo samotného zahradniho odpadu. Délka
procesu byla nastavena na 20 dni. Z hlediska zvysSeni vyhievnosti bylo dosazeno zvySeni
z1627-3990MJ/t na 11 063-13 709 MJ/t. V prubehu procesu bylo dosazeno snizeni
obsahu vody o 14,76 aZ 46,43 %. U&elem procesu byla vyroba paliva.
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Zawadska et al. (2010a) susili ve své praci organickou frakci vytfidénu ze smésného
komunalniho odpadu ve smési s dalSimi rostlinnymi materidly jako je slama, seno, tréava,
piliny, odpady z profezavani. Délka procesu byla nastavena na 10 dni. Na konci procesu bylo
dosazeno vyhievnosti 10 980 MJ/t a snizeni obsahu vody o 50 %. U&elem procesu bylo

pfipravit palivo.

Yuan et al. (2019b) pouzili proces biosuSeni na organickou frakci vyttidénou ze smésného
komunélniho odpadu s riznymi vyleh¢ovacimi materidly — drcenymi kukufi¢énymi stonky,
ryzovymi slupkami, pilinami a substratem z péstovani hub. Délka procesu byla nastavena
na 15 dni. Za tuto dobu bylo dosazeno snizeni obsahu vody z 60,5 % az 64,2 % na 26,1 % az
36,8 % a zvySeni vyhtevnosti z2 000-3 218 MJ/t na 8 544-9 849 MIJ/t v zavislosti na

pouzitém vylehcovacim materidlu. U¢elem procesu byla piiprava paliva.

Wolny-Kotadka et al. (2021) susili ve své praci kaly po filtraci piva ve smési s jemnou frakci
smésného komunalniho odpadu a palivem ze smésného komunalniho odpadu. Ucelem
procesu byla vyroba paliva. Délka procesu byla nastavena na 14 dni. V pribéhu procesu bylo

dosazeno ubytku obsahu vody z 44,4 % na 26,2 %.

Cao et al. (2021) susili ve své praci smés potravinového odpadu, pilin a umélého
vyleh¢ovaciho materidlu (kostky obsahujici silikaty, vulkanické horniny, pisek, metakaolin).
Ugelem procesu byla vyroba paliva piipadné preduprava pied vyrobou hnojiva. Délka procesu
byla nastavena na 16 dni. V pritbéhu procesu bylo dosaZeno poklesu obsahu vody z 68,8 % na

23,0 %.

Li et al. (2022) pouzili proces biosuSeni na smés potravinového odpadu, zahradniho odpadu
a vyzralého kompostu. Délka procesu byla nastavena na 25 dni. V pribéhu procesu bylo

dosazeno snizeni obsahu vody z 58,99 % na 27,42 %. Cilem procesu byla pfiprava hnojiva.

Maia et al. (2023) experimentovali s pouZzitim procesu biosuSeni na odpad z péstovani
pomerancl. Délka procesu byla nastavena na 2 dny. V pribéhu procesu bylo dosaZeno snizeni
obsahu vody ze 75 % na 61,5 %. U&elem procesu bylo stabilizovat a odvodnit odpad pied

dal§im zpracovanim na palivo ¢i jiné materidlové vyuziti.
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2.4 Legislativni prostiedi CR

Z hlediska legislativy Ceské republiky jsou pro tuto praci dilezité piedpisy v oblasti paliv

ptipravenych z odpadu a aplikaci kalt z Cistiren odpadnich vod na zemédélskou ptadu.

Oblast paliv upravuje vyhlaska ¢. 169/2023 Sb., o stanoveni podminek, pfi jejichZ splnéni
ptestava byt tuhé palivo z odpadu odpadem. Tato vyhlaSka prosla od zahajeni tvorby v roce
2014 znacnym vyvojem a vysledkem jsou velmi jednoducha kritéria spocivajici v tom, ze pii
spalovani tuhého paliva z odpadu jsou stanoveny a plnény stejné pozadavky podle zdkona
o ochrané ovzdusi a zdkona o integrované prevenci, véetn¢ pozadavki na nejlepsi dostupné
techniky, jako by dochazelo k tepelnému zpracovani odpadu. Paliva z odpadu smi byt
spalovana pouze v zafizenich v souladu s povolenim provozu vydanym pro tepelné
zpracovani odpadu ve stacionarnim zdroji uvedeném v piiloze ¢. 2 k zédkonu o ochran¢
ovzdu$i nebo integrovanym povolenim vydanym podle zdkona o integrované prevenci.
Spektrum takovych zafizeni je omezeno na spalovaci stacionarni zdroje o celkovém
jmenovitém tepelném piikonu vys$sim nez 20 MW, na spalovny odpadu nebo na rotacni pece
na vyrobu cementaiského slinku nebo rotac¢ni, Sachtové nebo jiné pece na vyrobu véapna
(Ministerstvo zivotniho prostfedi, 2023). Na useku ochrany ovzdusi je pak kromé& zdkona o
ochran€ ovzdusi dilezita zejména vyhlaska ¢. 415/2012 Sb., o piipustné Grovni znecist'ovani
ovzdusi, kterd stanovuje konkrétni emisni limity pro spalovny odpadi, cementarské pece
spoluspalujici odpad a zpiisob vypoctu emisnich limith pro stacionarni zdroje spololuspalujici

odpad. Emisni limity jsou shrnuty v tabulce ¢. 1.
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Tabulka ¢. 1 Emisni limity pro spalovani a spoluspalovdni odpadii podle vyhlisky ¢.

41572012 S8b., o pFipustné urovni znecist ovani ovzdusi

Sledovana | Emisni limit — Emisni limit — Emisni limit —

latka spalovny ** (mg/ | cementarny ** (mg/ | ostatni stac. zdr. »¢
m?) m?) (mg/m?)

CO 50 - -

SO, 50 50 150

NO, 200 500 150

N, O - - -

TZL 10 30 10

HCl 10 10 -

HF 1 1 -

¢ pramérnd koncentrace ve spalinach; ptepocitino na suché spaliny, 0°C, 101 kPa, ref. obsah

O,= 11 obj. %; bez zapocteni transportniho plynu

b

specifické limity pro spalovny odpadu dle vyhlasky €. 415/2012 Sb., o ptipustné urovni

znecist'ovani ovzdusi, ptiloha €. 4 ¢ast 1, bod 1, tabulka 1.1

¢ specifické limity pro cementaiské pece spoluspalujici odpad dle vyhlasky ¢. 415/2012 Sb.,

o pripustné urovni znecistovani ovzdusi, priloha ¢. 4, ¢ast 1, bod 2, tabulka 2.1

4 specifické limity pro ostatni stacionarni zafizeni spoluspalujici odpad spole¢né s palivem dle
vyhlasky €. 415/2012 Sb., o ptipustné urovni znecistovani ovzdusi, ptiloha €. 4, ¢ast 1, bod 1,

tabulka 2.2.2.2 — vykon and 300 MW — nejpiisnéjsi limity

vvvvvv

273/2021 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady. T v §§ 57 az 64 definuje obecné pravidla
pro nakladani s kaly. StéZejnimi pro tuto praci je § 61. § 61 stanovi, Ze na zemedélskou pidu
je mozné pouzit pouze kaly, které splituji limity pro obsah vybranych rizikovych latek a prvkt

(viz tabulku €. 2) a zaroven limity pro obsah patogennich organismi (viz tabulku €. 3 a 4).
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Tabulka ¢. 2 Mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek a prvkii v kalech pro

jejich pouZiti na zemédélské pudé (ukazatele pro hodnoceni kalit)

Rizikova lifka Mezni (maximalni) hodnoty
koncentraci v kalech (mg/kg suSiny)
As 30
Cd 5
Cr 200
Cu 500
Hg 4
Ni 100
Pb 200
Zn 2500
Halogenované organické 500
slouceniny
PCB (suma 7 kongenerti - 0,6
28+52+101+118+138+153+180)
Suma PAU* 10
* - suma antracenu, benzo(a) antracenu, benzo(b) fluoranthenu,benzo(k)

fluoranthenu,benzo(a) pyrenu, benzo(ghi) perylenu, fenantrenu, fluoranthenu, chrysenu,

indeno(1,2,3-cd)pyrenu, naftalenu a pyrenu
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Tabulka ¢. 3 Mikrobiologicka kritéria pro pouZiti kalit na zemédélské pudé

Kal Salmonell | Enterokoky* Termotolerantni koliformni
kategorie | a bakterie
sp-v50g
I. Negativni | < 10° KTJ/g (4 vzorky z 5) Nehodnoti se
<5.10° KTJ/g (1 vzorek z 5)
I1. Nehodnoti | < 10° KTJ/g susiny (5 vzork®) | < 10° KTJ/g susiny (5 vzorki)
se

* V ptipad¢ kala kategorie I je mozné misto enterokokt sledovat E. Coli.

Na zemédélskou ptidu je mozné pouzivat pouze kaly, které splni limity pro kategorii I nebo I1
podle tabulky ¢. 3. V piipadé, Ze kaly splni limity podle kategorie II vztahuji se na jejich
pouziti nasledujici podminky. Nejednd se o pouziti kalu z Ccistiren odpadnich vod
predpisu Evropské unie o vedlejSich produktech zivocisného ptvodu. Od pouziti kalu do
sklizn¢ musi ub€hnout alespon jedno zimni obdobi s vyjimkou péstovani plodin, které budou
vyuzity vyhradné k technickym ucellim, a na dilu plidniho bloku, kde je pouZzit kal, nebude 3

roky od pouziti kalu péstovana polni zelenina, brambory a intenzivné plodici ovocna vysadba.

Zvlastni pravni konstrukei je, ze § 61 vyslovné stanovuje, ze kaly spliujici tyto podminky se
povazuji za upravené. V dalSich odstavcich tohoto paragrafu i v dalSich paragrafech uz se
mluvi vyhradné o vyuzivani upravenych kalti, z ¢ehoZ 1ze implikovat, Ze na zemédélské pudé
je mozné vyuzivat pouze upravené kaly, aniz by bylo stanoveno, co uprava piesné¢ znamena. §
57 vyhlasky sice stanovuje pozadavky na ovéfeni ucinnosti technologie upravy kala
z hlediska eliminace patogent, nicmén¢ tato po n€kolika novelizacich vyhlasky neni nikterak
povinna a pouze umoziuje provozovateli takové technologie provadét ovéfeni plnéni limith
pro patogeny s vyrazn¢ mensi Cetnosti. Z toho tedy vyplyva, ze technologie, kterou je mozné
na upravu kalG pouzit musi kaly upravit tak, aby pouze splitovaly vyse zminéné podminky
podle §61. Tato pravni konstrukce byla dne 23. 2. 2024 konzultovana s Ing. Kristynou
Husakovou dfive z Ministerstva zivotniho prostfedi a Ing. Veronikou Jarolimovou
z Ministerstva zivotniho prostiedi, které predmétnou legislativu pfipravovaly a byly u vSech

jejich novelizaci.
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3. Motivace a zakladni hypotézy
Literarni reSerSe poskytla nasledujici vychodiska.

a skladba zakladky — pomér a typ vylehCovaciho materidlu a pocatecni obsah vody

v susSeném substratu.

e Proces biosuseni je mozné s uspéchem aplikovat na Cistirenské kaly bez nebo i po
anaerobni stabilizaci. Substrat nicméné musi vzdy obsahovat dostate¢né mnozstvi

snadno a hiife biologicky rozloZitelnych latek.

e Vystupem procesu biosuSeni Cistirenskych kalti mize byt bud’'to palivo nebo substrat

vhodny pro pouziti jako hnojivo, pro rekultivaci nebo jako prekryv skladek.

e Vyvoj mikrobidlniho spole€enstva je prozkouman v n€kterych pitipadech az do urovné
druhti. Slozeni a vyvoj spoleCenstva zavisi na slozeni suSeného substratu a na

nastaveni podminek (zejména teploty) v reaktoru.

Vzhledem k zajimavému potencidlu cistirenskych kali pro pouziti jako hnojiv v oblasti
zemédelstvi je potfeba vyhodnocovat, zda je jejich sloZzeni vhodné pro zemédé€lstvi ¢i nikoliv.
V ptipad¢ zvySeného obsahu toxickych kovi a dalSich legislativné sledovanych parametrt

je tieba zvolit cestu paliva v ostatnich ptipadech je vhodné zvolit cestu vyuziti jako hnojiva.

V piipadé paliva je tieba nastavit dlleZité procesni parametry tak, aby bylo dosazeno

[ RA4

vyhtevnosti.

V ptipad¢ hnojiv je tfeba nastavit procesni parametry tak, aby bylo dosaZeno odstranéni
patogent a dalSich rizikovych latek (endokrinni disruptory, farmaka, latky s residudlni
antibiotickou aktivitou). Odstranéni obsahu vody je nicméné rovnéz zajimavym benefitem

z hlediska manipulace, skladovani a zpracovatelnosti.

Na zéklad¢é uvedenych motivaci byly stanoveny nasledujici hypotézy:
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1. Pfi vhodném slozeni suSené¢ho substratu a optimalnim nastaveni miry provzdu$néni
je mozné suSenim anaerobné stabilizovanych kalii pfipravit palivo zpracovatelné

v Sirokém spektru zatizeni v kontextu Ceské legislativy.

2. Pouzitim procesu biosuseni na anaerobné stabilizovany kal je mozné dosahnout
splnéni limith pro hygienizaci a obsah kontaminantl pro pouziti kali na zemédélskou

pudu.

3. Proces biosuseni je vhodny pro eliminaci nebo sniZzeni obsahu endokrinnich

disruptort, farmak a latek s rezidudlni antibiotickou aktivitou.

4. Zvysena teplota nebude mit vyrazny vliv na obsah hub a aktinobakterii v suseném
substratu, kter¢é mohou byt zodpovédné za rozklad organickych polutantii. Potencial

rozkladu polutantti tak zlistane zachovan po celou dobu procesu suseni.

9]

Dvoustupniové usporadani s vyuzitim metabolického tepla z prvniho stupné procesu

bude mit pozitivni vliv na celkovou miru vysuseni substratu.

Vzhledem k odliSnostem v pribéhu testi kompostovani a biosuSeni v malém meéfitku
(laboratornim nebo c¢tvrtprovoznim), které jsou dany zejména tepelnou ztratou pii malém
objemu zakladky, je potfeba otestovat vysledky nejen v laboratornim (Ctvrt provoznim)
métitku. Dal$im z cili prace tedy bylo navrhnout a otestovat provoz reaktoru biosuSeni

v poloprovoznim méfitku s vyuzitim synergickych efektti dvoustupiiového uspotradani.
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4. Metodika

4.1 Optimalizace konstrukce reaktoru

Jednim zcili prace bylo navrhnout poloprovozni reaktor biosuSeni. K tomuto cili bylo
provedeno nékolik dil¢ich krokd. Prvnim krokem bylo otestovani jiz zkonstruovaného
reaktoru, ktery byl v pfedchéazejici diplomové praci pouzit pro zkouméni procesu biosuSeni
smésn¢ho komunalniho odpadu. Na zéklad€é vysledkli experimentalnich béhl s pouzitim
tohoto reaktoru pro anaerobn¢ stabilizované Cistirenské kaly, byly navrzeny optimalizace pro

¢tvrtprovozni reaktor a nasledné byla navrzena konstrukce poloprovozniho reaktoru.

4.1.1 Reaktor biosusSeni z pfedchozich experimenti

4.1.1.1 Konstrukce reaktoru

Jak je zminéno vySe pro prvni cykly biosusSeni Cistirenskych kal byl pouzit reaktor
z ptedchozi prace, ve kterém byl zkouman proces biosuSeni smésného komunalniho odpadu.
Celé sestava reaktoru se skladala z nddoby reaktoru, dmychadla Secoh SLL 50, PC a biofiltru
pro odstranéni zapachu v laboratofi. Viz obr. ¢.1 a II v pfiloze. Reaktorovou nadobou byl
valec z PVC o priméru 40 cm a vySce 120 cm. Cca 15 cm od dna nadoby bylo umisténo sito
s 3 mm oky, které slouzilo pro rovnomérnou distribuci vhanéného vzduchu. Prostor pod nim
byl vyplnén vrstvou 5 mm sklenénych kuli¢ek, které napomdhaly odvodu piipadné
vznikajictho vyluhu. Vyluh byl odvadén do Erlenmayerovy barky, kterd byla k nadobé
reaktoru pfipojend otvorem ve dné. V drendZni vrstvé byla umisténa trubice s pfivodem
vzduchu. Ve viku reaktorové nadoby byl naopak otvor pro odvod vzduchu. Télo nadoby bylo
tepelné izolovano cca 10 cm minerdlni vaty. Ve sténé nddoby byly umisténo 5 otvorl pro

odbér vzorkili a méfeni podminek v reaktoru.

4.1.1.2 Méieni a automaticky vidici systém

Ve vstupech pod vikem a nade dnem reaktorové nadoby byly umistény sondy pro méieni
teploty a vlhkosti THT 2 od spole¢nosti Papouch. Pies otvor ve viku reaktorové nadoby byl
piipojen senzor ASEKO GTE O2 pro méfeni koncentrace kysliku. Celkovy pritok vzduchu
byl méfen membranovym plynomérem multirange BK G4 BO, ktery byl pfipojen mezi

dmychadlem a reaktorovou komorou. Rychlost proudéni vhanéného vzduchu bylo mozné
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nastavit pomoci elektronického reguldtoru vykonu dmychadla. Spojeni reaktorové nadoby
a ostatnich ¢asti systétmu bylo zajistétno PVC hadicemi. Podminky v laboratofi — teplota
arelativni vlhkost vzduchu byly métfeny teplotné-vlhkostni sondou THT2 od spole¢nosti
Papouch umisténé cca 50 cm od otvoru dmychadla pro nasavani vzduchu. Sondy a senzory
pouzité pro meéfeni koncentrace kysliku, vlhkosti a teploty byly propojeny s fidicim PC
prostfednictvim prevodnikit THT2 a AD4 od spole¢nosti Papouch. Chod dmychadla byl fizen
prostiednictvim USB I/O modulu Quido 2/2 od spole¢nosti Papouch a ptipojeného relé.

Zkoumany substrat byl provzdusinovan v rezimu fizeném podle koncentrace kysliku pod
vikem reaktorové nadoby. Dmychadlo bylo sepnuto vzdy pfi poklesu koncentrace kysliku pod
16 % a vypnuto potom co koncentrace kysliku vystoupala zpét nad 20 %. Toto rozmezi bylo
zvoleno na zdklad¢ prace Avalos Ramirez et al. (2012). Tento rezim byl zvolen na zékladé¢
vysledkti diplomové prace, kdy pravé rezim fizeny koncentraci kysliku podaval nejlepsi

vykon z hlediska celkové energetické bilance procesu.

V prubéhu experimentli byly zaznamendvany nésledujici veliiny: relativni vlhkost a teplota
pod vikem a nade dnem nadoby reaktoru, koncentrace kysliku pod vikem reaktoru v péti
sekundovych intervalech a aktivita dmychadla v intervalu jedné sekundy. Udaje byly
zaznamenavany pomoci méficiho software Wix od firmy Papouch. Zpracovani dat bylo

provedeno v programech Microsoft Excel a R.

4.1.1.3 VyuZiti reaktoru a dalsi kroky

Reaktor byl pouzit pro 3 cykly suSeni Cistirenskych kalti ve smési se slamou. Ze zdznamu
priabéhu zmén teploty, vlhkosti a koncentrace kysliku (obr. €. III v ptiloze) je patrné, ze sice
doslo k pocatecnimu zahtati, nicméné vysoka teplota byla udrzena po relativné kratkou dobu,
relativni vlhkost se nijak neménila a koncentrace kysliku klesala s velmi malou intenzitou.
Tyto ptedbézné vysledky vedly k zavéru, Ze konstrukce reaktoru nevyhovuje suseni tohoto
typu substratu. Reaktor byl ptivodné zkonstruovan pro testy biosuseni smésného komunalniho
odpadu a byl uspésné testovan pii biosuseni separatu z bioplynové stanice. Oba tyto substraty
obsahuji dostatecné mnozstvi vylehcujici slozky, coz vedlo kudrzeni vyssi intenzity
mikrobidlni aktivity po delS$i dobu a mensi tlakové ztraté pifi provozu reaktoru v tomto

uspotadani.
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4.1.2 Ctvrtprovozni reaktor biosuseni

4.1.2.1 Konstrukce reaktoru

Na zakladé zkuSenosti z testovani zafizeni z predchozi byl navrzen a zkonstruovan novy typ
reaktoru — Ctvrtprovozni reaktor biosuseni. Aby bylo mozné provadét experimenty paralelné
se s identickym substratem, byl reaktor vyroben v poctu dvou kusti. Valcova télesa obou
reaktord byla vyrobena z polypropylenu o tloust'ce stény 5 mm. Valce byly umistény na ose,
kterd umoznila jejich pfipadné otaceni, kterym bylo mozné zajistit promichdvani susené¢ho
substratu. K rozde¢leni kazdého valce byly pouzity polypropylenové sit¢ umisténé 15 cm nad
vstupem vzduchu jako pruseciky rovin valcovych téles, aby vznikla reaktorovd komora o
objemu 100 dm®. Toto uspoiadani umoznilo dostate¢ny piivod a rozvod vzduchu. P¥ivodni
otvor vzduchu a odtok vyluhu byly umistény ve spodni Casti téles reaktoru. Vystupni otvor
vzduchu, nakladaci otvor a vyfukovy otvor pro odbér vzorkl plynu byly umistény v horni
casti reaktorti. Dals$i tii porty pro méfeni teploty byly umistény na boc¢ni stran¢ kazdého
reaktoru. Pod horni ¢ast kazdého reaktoru byl umistén sacek s drcenym papirem, aby se
zabranilo zpétné kondenzaci vody. Vnéjsi stény reaktoru byly izolovany 10 cm silnou
polyuretanovou pénou. Oba reaktory byly opatifeny kruhovym vstupem o priméru cca 20 cm,
kterym byl vkladan, resp. odebiran suSeny substrat. Jako zdroje vzduchu byla pouzita dvé
membranova dmychadla Secoh SLL50 o maximalnim vykonu 70 1/min. Kompletni schéma
reaktoru je zndzornéno na obr. €. 1, technicky vykres na obr. €. 2, fotografie na obr. ¢. IV az

VII v ptiloze.

62



RS 232 Biofiltr

Vodize snimatl
———————  Zdro] elektfiny
use

e Hadlice pro vaduch

2pétné klapky
o - A
e = T
LE] T6
= qu' THT2 — =
el RS232 Ts
I: = :Imrz': [tauss| THT2 I: =
n T
= =]
THT2 THT2
i} { Véha LESAK 2TVLLU45 } { Viha LESAK 2TVLLU4S —i
Odvod kondenzitu nml Odvod kondenzitu
0
Senzor teploty vihkosti v laboratofi
PC
= ==
Elektronicky Eitag impulsi lil Elektronicky &itat impulsii
Relé Relé
v r v r 3 v ’
Obr. ¢. 1 Schéma ¢tvrtprovozniho reaktoru biosuseni
vnitFni primér vélce 60 cm vnitfni Sirka valce 50 cm

3/4" 3/a" odvod vzduchu

H H rovaci mi duch

I — edvod vzd s baj 1 rychlospojk prostup pro kyslikevou T | vzorkovaci misto - vzduc

1 . sondu 1 H /
prostup pro kyslikevou .__ ] — v::rk;val:l misto - ’:j 9
sondu 1 uc viko i
viko
madlo
prostu

prostupy pro sondy
D —— madlo pro otaéeni 1% D

roit

roit

=

T

privod vzduchu s H J—"
bajonetovou rychlospojkou 1" _;‘7‘4.. o Gkapova vana

tkapova vana

pfived vzduchu s

dkapovy kohout
bajonetoveu rychlaspejkou

Obr. €. 2 Technické schéma Ctvrtprovozniho reaktoru biosuseni

63



4.1.2.2 Méfeni a automaticky vidici systém

Teplota a relativni vlhkost v reaktoru byly meéfeny ve tfech vrstvach pomoci teplotné-
vlhkostnich ¢idel THT2 od spolecnosti Papouch. Dalsi teplotné-vlhkostni ¢idlo bylo pouzito
pro méteni teploty a vlhkosti v laboratofi. Teplotné-vlhkostni ¢idla byla spojena linkou RS485
do prevodniku SB485SL od spole¢nosti Papouch, ktery signal ptevadi na linku USB. Ta pak
byla zapojena do fidiciho PC. Monitoring objemu pifivedeného vzduchu byl zajistén dvéma
membranovymi plynoméry BK G4 s nizkofrekvenénimi indukénimi snimaci IN-Z61 od
spolecnosti Elster. Pfi otaCeni lopatek plynoméru s integrovanym magnetem byly generovany
pulzy, které byly zaznamenavany modulem Quido 2/2 od spole¢nosti Papouch. Tim bylo
umoznéno online sledovani pratoku vzduchu a objemu proslého vzduchu. Déle byl online
sledovan 1 ubytek hmotnosti v prubéhu procesu. To bylo provedeno pomoci véelatskych vah
LESAK 2TVLLU-45/200 od spole¢nosti Lesak. Signaly z vah byly komunika¢nim rozhranim
RS232 propojeny s ptevodnikem SB232 od spole¢nosti Papouch prevedeny na linku USB
anasledné propojeny do fidiciho PC. Koncentrace kysliku byla méfena prostiednictvim
kyslikovych sond GTE od spole¢nosti Aseko (rozsah métfeni koncentrace kysliku 0 az 20 %)
a OXY 3690 MP od spolecnosti Greisinger. Oba typy sond byly opatfeny vystupy 4-20 mA.
Vystupni signaly byly sbirany prevodnikem AD4RS od spolecnosti Papouch a nésledné
predavany do fidiciho PC. Celé rozhrani bézelo na software WIX od firmy Papouch. Tento
software umoznil online monitoring procesu a také zaznam vSech sledovanych hodnot

v intervalu 5 s.

Automatické fizeni procesu bylo zajisténo rovnéz softwarem WIX od spole¢nosti Papouch.
V software bylo moZzné nastaveni fizeni spindni dmychadel podle libovolnych métenych
parametrd, piipadné spindni v pravidelnych casovych intervalech. Samotné spinani bylo
umoznéno diky modulu QUIDO USB 2/2 od spolec¢nosti Papouch a tizené¢ho relé. Celé

schéma zapojeni je na obr. €. 1.

4.1.2.3 VyuZiti reaktoru a dalsi kroky

Ctvrtprovozni reaktory biosuseni byly UGsp&$né vyuzity pro experimenty, pii kterych bylo
testovdno optimalni slozeni substratu (pomér michani kalu a vylehcovaciho materidlu),
nastaveni rezimu provzdusiiovani, vliv pH na efektivitu suseni a ovéfeni efektivity procesu na
odstrafiovani patogenti a PPCPs. Vysledky jsou popsany v kapitole 5. Ziskané poznatky byly
dale vyuzity pii navrhu konstrukce poloprovozniho reaktoru biosuSeni. Diilezitym poznatkem
bylo, Ze v ptipadé anaerobné stabilizovanych kall ve smési se Stépkou je sice mozné
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ve Ctvrtprovoznim méfitku zkoumat efekty nastaveni riznych procesnich parametrti, nicméné
pro vyuziti pro palivaiské ucely Ctvrtprovozni reaktor nedava dostate€né dobré vysledky
v oblasti zvySeni obsahu suSiny a zvySeni vyhfevnosti. To bylo vyznamnym rozdilem oproti
suSeni smésného komunalniho odpadu. Divodem pravdépodobné byl vyssi obsah snadno
biologicky rozlozitelnych latek ve smésném komunalnim odpadu, ptipadné vyssi podil tzv.

vazané vody v biomase kalu.

4.1.3 Poloprovozni reaktor biosuseni

4.1.3.1 Konstrukce reaktoru

Experimenty v poloprovoznim méfitku byly provadény ve dvoukomorovém véalcovém
reaktoru z ¢erného plechu s ocelovymi dily. Zafizeni se skladalo z horni a dolni komory
reaktoru a automatického fidiciho systému. Pfesun materidlu z horni komory reaktoru do
spodni probihal gravitacné po odblokovani a otofeni pohyblivého dna horni komory (napf.

stropu spodni komory).

Horni komora reaktoru se skladala z valce o vnéjSim priméru 1400 mm. Jednalo se
o dvousténny vélec s mezerou 100 mm mezi vn&j$im a vnitinim plastém, ktery byl vyplnén
minerdlni vlnou slouZici jako tepelnd izolace. Uvnitf reaktoru byl umistén dalsi valec o
praiméru 1137 mm, ktery byl po celém povrchu perforovany, aby umoznil priachod
nasdvané¢ho vzduchu do celého télesa reaktoru. Svislou osu reaktoru tvofil kovovy vidlec,
ktery byl perforovany ve vysSce 50 cm a slouzil k odvadéni vzduchu z komory reaktoru
pomoci dmychadla. V tomto valci byl uzavien vyménik sestavajici z dvojité Sikmo vinuté
duté trubky z nerezové oceli o vnéjSim priméru 22 mm a tloustce stény 1 mm. Jeji celkova
délka byla 1520 mm a vySka rozteCe 40 mm. Tato trubka pak byla zakoncena zavitem pro
rychlé piipojeni Cerpadla. Centrdlni valec byl rovnéZz opatfen vyvodem pro odsavani vzduchu
z prostoru reaktoru pomoci nezavislého Cerpadla. Ve spodni Casti centralniho vélce bylo
kuzelové dno, které slouzilo k zachyceni kondenzatu a jeho odvodu pomoci dvou trubek
zakon¢enych kulovym ventilem. Horni komora byla zakryta dvouvrstvym stropem
vyplnénym tepelnou izolaci — mineralni vatou. Ve stropé byly vytvoieny dva obdélnikové
otvory 300x600 mm s izolovanymi viky, ktera slouzila k hornimu plnéni reaktoru. Dno bylo
tvofeno dvéma samostatnymi pulkruhovymi dily, které byly uprostied pfivaieny k zavésim a

zajiStény zajiStovacimi tyCemi. Po uvolnéni téchto tahel se spodni prvky uvolnily a umoznily
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gravitani vyprazdnéni obsahu horni komory do spodni komory reaktoru. Po obvodu vélce
bylo umisténo celkem 6 vstupnich otvorii o priméru 1 palec. Ty slouzily k umisténi teplotnich
a kyslikovych sond. Byly zde také dva otvory pro ptivod okolniho vzduchu do reakéniho
prostoru. Ty se oteviraly za perforovanym vnitinim plastém a umoznovaly tak rovnomérnou

distribuci vzduchu v substratu.

Spodni reaktorova komora se podobné jako vrchni sklddala z dvousténného vélce o vnéjSim
priméru 1400 mm a vnitinim priméru 1200 mm. Prostor mezi vnéj$i a vnitini sténou byl
vyplnén tepelné izola¢ni vrstvou z minerdlni viny o tloustce 100 mm. Tento valec byl
postaven na lizinach tvotfenych obdélnikovymi ocelovymi profily o vySce 95 mm, které od
sebe byly vzdaleny 885 mm, a pouZivaly se ke zvedani pomoci vysokozdvizného voziku. Tato
komora nebyla vybavena hornim krytem, protoZe byla k horni komote pfipojena pomoci
pakovych svorek. Dno komory bylo pevné a byla k nému pfivaiena Zebra, na nichz byl
umistén perforovany ocelovy rost, ktery slouzil k provzdusnovani komory vzduchem ohtatym
ve vyméniku. Odvod tohoto vzduchu byl realizovan mezerou ve dné stfedni ¢asti horni
komory. Po obvodu vélce bylo umisténo Sest vstupnich otvort o priméru 1 palec. Ty slouzily
k umisténi teplotnich sond a ptipadné dalSich méticich zatfizeni. Byly zde také dva otvory pro
ptivod Cerstvého vzduchu do reakéniho prostoru. Pro lepsi predstavu viz obr. €. 3 a 4 a obr. ¢.

VIII a IX v priloze.

Nakiddka smési pomoc:
vysokaztuEndho voziky

Znedigténi vzduch z 1. a 2. stupné
ich 2 ckol I Odvod vzduchy

Smés kal-Etépka 5.2 hm.

Viykiadka produktu s pomec!
vysokozdviEného voziku

Obr. €. 3 Schéma poloprovozniho reaktoru biosuSeni
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4.1.3.2 Méfeni a automaticky vidici systém

Proces byl automaticky fizen pomoci upraveného softwaru WIX od spole¢nosti Papouch.
Tento software umoziioval sbér dat z monitorovacich sond a prostfednictvim fidiciho modulu
reguloval vykon cerpadla, které provzdusiiovalo zpracovdvany substradt a tim regulovalo
proces aerobniho rozkladu, a tedy samotny proces biosuseni. Stolni pocita¢ byl pfipojen
k internetu a umoznoval vzdalené fizeni procesu prostiednictvim programového rozhrani
WIX. V tomto programu byly v intervalu 5 sekund zaznamenavéany teplotni Udaje ve 3
vyskovych profilech v horni a dolni komote reaktoru pomoci teplomérdt THT2 od spole¢nosti
Papouch. Provzdusnovani zajistovalo dmychadlo SD22M od spolecnosti Elektror airsystems
GmbH, jehoz vykon byl regulovan frekvencnim ménicem ABB ACS 310-03E od spole¢nosti
ABB. Frekven¢ni méni¢ byl pfipojen k modulu /O QUIDO ETH 4/4 (Papouch), ktery na
zaklade€ udajii z méfeni teploty uvnitt horni komory vysilal do ménice signal o upravé vykonu
dmychadla, pfipadné jej zcela vypinal. K modulu I/O byl pfipojen také nizkofrekvencéni
snimac¢ INZ 61 od spolec¢nosti Elster, ktery zaznamenaval pratok vzduchu z plynoméru BK
G4. Pritok vzduchu byl pak rovnéz zaznamenavan v Ssekundovych intervalech a mohl
vstupovat do algoritmu fizeni procesu biosuSeni. Vzduch byl vysavan z vnitiniho prostoru
valce horni komory, ¢imz se v dolni komote vytvofil podtlak. Tento podtlak zpiisobil nasati
vzduchu do trubky tepelného vymeéniku, ¢imz se také automaticky zajistilo, Ze jiz suSeny
substrat bude ve druhém stupni ddle vysuSen. Pfi testovdni zafizeni bylo nutné zaradit
samostatné dmychadlo, které podporovalo odsavani vzduchu ze spodni komory. Odsavany

vzduch byl veden ptes cyklonovy odlucovac vlhkosti. Pro lepsi piedstavu viz obr. €. 3 a 4.
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_\ Postupné odsouvany
uzdvér dna _1/

cca 2100

Uvolnény substrat

B vysou$eny proudicim
vzduchem z okoli nebo
B z rekuperace 1
<] 2
=1 T 1 T L.
1 = I 1 1 L LEGENDA:
- . - 1 vnéjsi perforovany plast 7 ventilator rekuperace
A Reakéni prostor, primér 1200 mm, vy3ka 1000 mm 2 vnitini perforovany plast 8 trubkovnice rekuperace
Y . 3 kryci pla&t (tep. izolace) 9 jimka zpracovaného substratu
B sh&my prostor $1200xd1200xv1000 mm 4 uzdvér plniciho otvoru 10 stojan zafizeni
. 5 uzavér dna vyprazdiiovani 11 manipulacni paleta
C  Plochatrubkovnice 3 m2 6 ventildtor reakéniho vzduchu 12 zpracovévany substrét
Zpracovévany objem substrdtu cca 1 m3 Reakéni vzduch odvedeny > Vyuiitelny ohfaty
k biofiltru vzduch

Obr. €. 4 technické schéma poloprovozniho reaktoru biosuSeni

Cely proces byl dvoustupiiovy, pticemz prvni stupeit byl ukoncen, kdyz teplota substratu
klesla na uroven venkovni teploty, nebo po maximaln¢ 4 tydnech provozu. V tomto okamziku
byl material ze spodni komory vyvezen a material z horni komory byl shozen do spodni. Poté
se horni komora naplnila Cerstvou smési a proces biosuSeni se znovu spustil. Proces byl
navrzen tak, aby metabolické teplo vzniklé v horni komote mohlo byt vyuzito k dodate¢nému

suSeni materialu ve spodni komote.
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4.2 Metodika experimentii

4.2.1 Metodika provadéni experimenti pro zjisténi optimalniho poméru vylehcovaciho
materialu — ¢tvrtprovozni testy biosuseni I

4.2.1.1 Priprava substrdtu pro Ctvriprovozni testy 1

Kal pouzity pro pilotni testy byl odebran z Cistirny odpadnich vod vyuzivané pro cisténi
odpadnich vod z komunalniho sektoru. Kapacita Cistirny byla 20 000 ekvivalentnich obyvatel.
Kal byl anaerobné stabilizovin a mechanicky odvodnén kalolisem. Odbér probéehl
z kontejneru kalolisu. Kal byl poté bezprostfedné piepraven do laboratote, kde byly odebrany
vzorky pro vstupni analyzu suSiny. Kal byl pro dosaZeni rizné¢ho vstupniho obsahu suSiny pro
porovnani smichan v riznych pomérech s bfezovou dievni Stépkou. Pomér michéani kalu a
Stépky je uveden v tabulce €. 4. obr. ¢. IX v pfiloze dokumentuje michéani Stépky a kalu. Po
dikladné homogenizaci bylo odebrano vzdy 100 1 vysledné smési, ktera byla umisténa do

reaktoru biosuSeni.

Tabulka ¢. 4 Piehled parametrii zakladek pro ctvrtprovozni reaktor pro cykly I aZ II1- testy
ruznych poméri kalu a vylehcujici sloZky, u hodnot se znaménkem =* se jedna o smérodatné
odchylky a priumér ze 3 vzorkit

Pokus Parametr Kal Stépka Mix
Cyklus I | Pomér (-) 5 1 -
Susina (%) 29,2+4 84,3 32+8
Hmotnost (kg) 49 9 58
Cyklus IT | Pomér (-) 5 2,5 -
Susina (%) 23,9+1 84,3 49,5+2
Hmotnost (kg) 22 11 33
Cyklus III | Pomér (-) 5 2 -
Susina (%) 34,745 84,3 50,243
Hmotnost (kg) 35 14 48

4.2.1.2 Nastaveni podminek v reaktoru pro ctvrtprovozni testy 1

Provzdusiovani bylo automaticky fizeno pocitacem a byly pouzity dva rizné rezimy
provzdusiiovani. V prvnim reaktoru (mezofilni pribeh) bylo provzduSnovéani fizeno
koncentraci kysliku (udrzovani koncentrace kysliku mezi 16 a 20 % pomoci

provzdusnovacich pulzil) az do dosazeni teploty 45 °C. Poté tidici zafizeni PID (DRR245,
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Pixys srl, Italie) udrzovalo teplotu ve stfedni vrstvé trvale blizko 45 °C snizovanim
azvySovanim vykonu dmychadla. V pribéhu experimenti bohuzel nékolikrat doslo
k vypadkiim sondy meéfeni kysliku, a tak bylo od urcCit¢ faze procesu provzdusinovani
zménéno na pravidelné provzdusiiovaci pulzy o dobé trvani 60 sekund za 30 minut. Celkem

byly uskutecnény tii platné cykly biosuseni o délce trvani 150 hodin.

4.2.1.3 Pribéiny monitoring procesu a analyza vzorkii — ctvrtprovozni testy 1

V priibéhu procesu byly sledovany nasledujici procesni parametry: teplota v reaktoru, teplota
v laboratofi, vlhkost v laboratofi, koncentrace kysliku v laboratofi, aktivita dmychadla, pritok

a spotfeba vzduchu.

Na zacatku a na konci kazdého cyklu biosuseni byly odebrany vzorky pro uréeni obsahu
suSiny. Obsah suSiny byl stanoven gravimetricky po vysuSeni pfi teploté¢ 105 °C do konstantni

hmotnosti.

4.2.2 Metodika provadéni experimentii pro nalezeni optimalniho rezimu
provzdusiovani — étvrtprovozni testy biosuseni I1

4.2.2.1 Priprava substrdtu pro Ctvrtprovozni testy 11

Odvodnény anaerobné stabilizovany kal byl odebran ze stfednd velké COV pro 30 000
ekvivalentnich obyvatel (EO) ve stfedoceském kraji. Biezova $tépka byla ziskana od mistni
lesnické spolecnosti. Kazdy reaktor byl naplnén 30 kg kalu smichaného s dievni §tépkou
v hmotnostnim poméru 5:2 (w/w). Hodnoty obsahu suSiny substratu na vstupu jsou uvedeny
v tabulce ¢. 5. Pomér michani kalu a $tépky byl zvolen na zaklad¢ piedchozich vysledkt
popsanych v ptedchozi podkapitole. Pro otestovani vlivu rezimu provzdusnéni na efektivitu

suSeni byly provedeny celkem ¢tyfi cykly ve dvou reaktorech.
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Tabulka ¢ 5 Obsah suSiny namichaného substrdtu pied zahdjenim procesu, jedna se
o priumér ze 4 vzorki a intervaly spolehlivosti na hladiné vyznamnosti 95%

Cyklus SuSina — vstup (%)
VIII 37,64 +2.4
IX 50,69 + 4,8
X 46,98 + 2,0
XI 45,02 +4,5

4.2.2.2 Nastaveni podminek v reaktoru pro Ctvrtprovozni testy 11

Provzdusiovani bylo automaticky fizeno pomoci stolniho pocitace a byly pouzity dva rtizné
rezimy provzduSnovéani. V prvnim reaktoru R1 bylo provzdusihovani fizeno koncentraci
kysliku (udrzovani koncentrace kysliku mezi 16 a 20 % pomoci provzduSiovacich pulzi)
az do dosazeni teploty 45 °C. Poté tidici zatizeni PID (DRR245, Pixys srl, Italie) udrzovalo
teplotu ve stfedni vrstvé trvale blizko 45 °C sniZovanim a zvySovanim vykonu dmychadla.
Mezni teplota byla nastavena podle poznatkii Adani et al. (2002), aby bylo dosazeno
maximalniho vysychani substratu. Ve druhém reaktoru R2 byly nastaveny konstantni
intervaly provzdusiovani. Dmychadlo bylo zapindno na 42 sekund kazdych 15 minut. Interval
byl stanoven na zaklad& predchozich pokusi, pfi nichz bylo dosazeno teplot nad 70 °C. Délka

procesu byla nastavena na 15 dni.

4.2.2.3 Méieni a analyza vzorkii — Ctvrtprovozni testy 11

V priibéhu procesu byly sledovany nasledujici procesni parametry: teplota v reaktoru, teplota
v laboratofi, vlhkost v laboratofi, koncentrace kysliku v laboratofi, aktivita dmychadla, pritok

a spotfeba vzduchu, ibytek hmotnosti.

Na zacatku a na konci kazdého cyklu biosuseni byly odebrany vzorky pro urceni obsahu
suSiny a spalného tepla. V zavéru Ctvrtprovoznich testli byl vystupni material z reaktoru R2
odeslan na detailni palivovou analyzu. Divodem vybéru vystupu z reaktoru R2 byly lepsi

vysledky z hlediska efektivity suSeni — vyS$si obsah suSiny.

Obsah vlhkosti vzorku pro palivovou zkousku byl stanoven CSN EN 15414-3, tj. vysuSenim
vzorku v laboratorni su$arn€ do konstantni hmotnosti na dvé desetinnd mista pii teploté

105+2 °C. Pocet opakovani u jednoho vzorku: 3.
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Spalné teplo a vyhievnost byly stanoveny na Ustavu chemickych procestt AV CR, v. v. i.
Spalné teplo vzorku bylo stanoveno kalorimetricky dle CSN EN 15400. Méfeni bylo
provedeno na piistroji IKA 200. Pocet opakovani u jednoho vzorku: 3. Vyhtevnost byla
vypoétena dle CSN EN 15400. Pro tplnost je nize uvedena rovnice vypoétu vyhfevnosti ze

spalného tepla:

Stanoveni obsahu C, H, N a S bylo uskute¢néno na pfistroji Flash EA 1112 v konfiguraci
CHNS/O od firmy Thermo Fisher Scientific.

Detailni palivové analyza byla provedena na Ustavu chemickych procestt AV CR, v. v. i. Pfi
této analyze byly vzorky pfedsuSeny na rozloZené plachté ve skleniku po dobu cca 72 hodin.
PiedsuSeny vzorek byl rozemlet na stfizném mlyné na frakci pod 4 mm a presitovan. Pro
analyzu byla pouzita frakce 0,5 — 1,12 mm. Kvartaci byl odebran reprezentativni vzorek, ktery
byl rozemlet na analytickou frakci (pod 0,2 mm) a vysuSen pii 105 °C do konstantni
hmotnosti. Palivova analyza byla zamétena zejména na emise pii spalovani. Pro tyto Gcely byl
pouzit experimentalni fluidni reaktor s hustou bublinovou fluidni vrstvou. Detailni popis
jednotky je uveden v pracich Pohoielého et al. (2005) a Hartmana et al. (2005). Odbér vzorkt
pro on-line analyzu a off-line analyzu byl zabezpecen postupy uvedenymi v Tabulce ¢. 6.
Obsah plynnych chloridi a fluoridit vyjadrenych jako HCI a HF (respektive Cl-, F-) ve
spalindich byl stanoven iontovou chromatografii na pfistroji Dionex ICS-5000 po jejich

absorpci v roztoku NaOH o koncentraci 0,1 mol-1-1.
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Tabulka ¢. 6 Odbér vzorkit pro on-line a off-line analyzu

Odbér Misto Sledovana Piistroj/Norma | Max. rozsah
latka
On-line 0, 0-25 % obj.
On-line CO 0-5000 ppm
On-line Spalinovod SO, Horiba PG350 | 0-3000 ppm
On-line mezi cyklonem | NOy 0-2500 ppm
On-line a chladi¢em | CO, 0-30 % obj.
Off-line TZL CSN EN 13 284-1
Off-line CL(F) CSN EN 1911
Oft-line Na kominé N,O Uras14 0-400 ppm

*v suchych spalinach bez zapocteni transportniho plynu

Pribéh a vykonani experimentu je struéné popsdn v nasledujicich bodech a provozni

podminky experimentu jsou uvedeny v tabulce €. 7.

Popis experimentu:

e Byl spustén pritok fluida¢niho (spalovaciho) a transportniho media.
e Byl nasypan material fluidni vrstvy (V = 650 ml).

e Aparatura byla vyhtata na teplotu 450 °C.

e Byly zapojeny veskeré on-line zaznamy.

e Byla provedena zkouska tésnosti aparatury a odbérovych tras pomoci kyslikového

analyzatoru a U-trubice.
e Byl vypnut elektricky ohfev aparatury.

e Bylo zapnuto davkovani a proveden experiment.
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e Bcéhem ustalenych podminek spalovéani (konstantni teploty predehievu, fluidni vrstvy,
freeboardu, horkého cyklonu a odbérového mista a konstantni obsah kysliku

ve spalinach) byl proveden odbér TZL, chloridi a fluoridi.

e Byl ukoncen experiment, tj. bylo soucasn¢ vypnuto ddvkovani a piepnuto spalovaci

medium na dusik.

e Byl snizen pratok dusiku (fluida¢niho a transportniho), aby nedoslo k sekundarnimu

otéru a transportu popelovin.
e V dusikové atmosféie se vychladila aparatura.

Tabulka & 7 Provozni podminky spalovaciho testu

Parametr Hodnota
Material fluidni vrstvy Kiemenny pisek
Spalovaci medium Vzduch
Prutok spalovaciho media (m*/hod) 2,50
Prutok transportniho plynu (m*/hod) 1,00
Primérny obsah O, ve spalinach® (obj. %) 8,72
A(-) 1,71
Priimérné rychlost davkovani (g/h) 438
Priimérna teplota pod rostem (°C) 500
Primérné teplota — fluidni vrstva (°C) 853
Priimérna teplota — freeboard (°C) 855
Primérna teplota — horky cyklon (°C) 382
Primérné teplota — odbér (°C) 218
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4.2.3 Metodika provadéni experimenti pro ovéieni u¢innosti hygienizace a odstranéni
residualni antibiotické aktivity a endokrinnich disruptori — ¢tvrtprovozni testy
11

4.2.3.1 Priprava materialu — Ctvrtprovozni testy 111

Odvodnény anaerobné stabilizovany kal byl odebran ze stfednd velké COV pro 30 000
ekvivalentnich obyvatel (EO) ve stfedoceském kraji. PoCatecni obsah suSiny v kalu byl 24,7
% (cyklus X) a 26,5 % (cyklus XI). Obé davky kalu pro cykly X a XI pochéazely ze stejné
COV; davky vsak byly odebrany nezavisle a mirné se lisily obsahem patogenti (viz niZe).
Biezova Stépka byla ziskdna od mistni lesnické spolecnosti. Kazdy reaktor byl naplnén 30 kg
kalu smichaného s dievni $tépkou v hmotnostnim poméru 5:2 (w/w) v souladu s vysledky

ptedchozich cykli. Jednalo se o cykly X a XI z ptedchozi podkapitoly.

4.2.3.2 Nastaveni podminek v reaktoru — étvrtprovozni testy 111

Provzdusiovani bylo automaticky fizeno pomoci stolniho pocitace a byly pouzity dva rtizné
rezimy provzdusinovani. Podminky byly nastaveny podle postupu v podkapitole 4.2.2. Interval
byl stanoven na zaklad¢ ptedchozich pokusti, pfi nichz bylo dosazeno teplot nad 70 °C (udaje
nejsou uvedeny), aby byla zajiSt€éna maximalni mozna eliminace patogenii. Dva cykly
biosuseni, X a XI, byly provedeny postupné, kazdy v délce 14 dni. Na konci kazdého

experimentalniho cyklu byla kone¢na spotfeba vzduchu v obou reaktorech témét stejna.

4.2.3.3 Méieni a analyza vzorkii — Ctvrtprovozni testy 111

Na zacatku a na konci kazdého cyklu byly odebrany vzorky pro hodnoceni obsahu susiny,
rezidualni inhibi¢ni aktivity (ktera je indikatorem pfitomnosti antibiotik), obsahu
endokrinnich disruptorii a mikrobiologické analyzy na zdklad€ kultivace. Béhem kazdého
cyklu biosuseni byly dale odebrany vzorky pro stanoveni obsahu fosfolipidii mastnych kyselin

(PLFA) vzdy z 6 mist reaktoru — 3 z horni a 3 ze spodni vrstvy.

Test antimikrobidlni citlivosti (AST) je zdkladni technikou v mnoha védnich oborech a je
vyuzivan vyzkumniky v mnoha variantach (Ncube et al. (2008), Cvancarova et al. (2015). Pro
stanoveni rezidualni inhibi¢ni aktivity v biologicky suSeném substratu byla pouzita
modifikovand metoda. Princip spociva v diftizi antibiotickych latek ze vzorki kalt do
pevného kultivatniho média na Petriho misce (DEV Agar, Merck), které obsahuje spory

citlivého bakterialniho kmene (Bacillus subtilis). Inaktivovany vzorek (85 °C po dobu 2 min.
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a ochlazeny na pokojovou teplotu) byl smichén se sterilni destilovanou vodou v poméru 1:1
(w/w), asepticky aplikovéan do otvoru (o priméru 1 cm) v pevném médiu a poté kultivovan po
dobu 24 hodin pii 30 °C. Negativni kontrolou byl sterilizovany kousek vaty smichany se
sterilizovanou destilovanou vodou v poméru 1:1 (w/w). Po 24 hodindch bylo kultiva¢ni
médium kolonizovano Bacillus subtilis, s vyjimkou piipadi, kdy byly pfitomny inhibi¢ni
slouCeniny; v téchto ptipadech bylo mozné pozorovat projasnéné¢ zény v mistech kolem
testovanych vzorki. Pomoci posuvného méfitka byl zméifen polomér zony a vysledek
zaznamenan. AST byl zvolen zdmérné jako nespecificky test vzhledem k vysoké variabilité

ruznych antibiotickych sloucenin detekovatelnych v Cistirenskych kalech.

Pro stanoveni latek ze skupiny endokrinnich disruptorti byla zvolena instrumentalni analyza
jednotlivych sloucenin. Analyzy byly provedeny v laboratofi environmentalni biotechnologie
Mikrobiologického ustavu AV CR. Pomoci GC-MS (SCION SQ Bruker, USA) byly
analyzovany latky 4-nonylfenol, 17a-ethinylestradiol, estron, 17B-estradiol, estriol, bisfenol-
A a irgasan. Extrakce byla provedena pomoci zrychleného extraktoru rozpoustédel ASE 200
(Dionex, Francie). Vzorky ASE byly pfipraveny navazenim 1 g materidlu, ktery byl pfedtim
lyofilizovan a homogenizovan pomoci 3 cykli pii teploté¢ 150 °C a tlaku 10,34 MPa
ethylacetatem. Vzorky byly zkoncentrovany pomoci proudu dusiku, ptecistény pomoci gelové
permeaéni chromatografie (GPC gel BioBeads S-X12; Chromservis, Ceska republika),
trimethylsilylovany (pomoci BSTFA; 60 °C; 30 min) a analyzovany pomoci GC-MS
(Ktesinova a kol., 2012). Separace smési EDC byla provedena pomoci kolony Rxi-5ms (30 m
x 0,25 pm, 0,25 mm ID; Restek, USA). Jako nosny plyn bylo pouzito helium 5,0
s konstantnim priitokem 1 ml min-1. Injektor byl provozovéan v rezimu split/splitless s dobou
splitless 1 min. Teplota injektoru byla 240 °C a teploty zdroje EI, pfenosové linky
a rozdélovace byly 250, 280 a 50 °C. Teplotni program GC pece zacal pii 60 °C (po dobu 1
min), poté se zahtal na 120 °C pii 25 °C min-1 a nakonec se zahial na 240 °C pii 2,5 °C min™,
kde se teplota udrzovala izotermicky po dobu 28 min. Hmotnostni spektra byla zaznamenana
pii 3 skenovanich min™ pfi dopadu elektroni 70 eV. Pro kvantitativni analyzu byl pouZit
rezim monitorovani vybranych iontti (SIM), zalozeny na nejhojnéjsich iontech (Ktesinova et

al., 2018).

Stanoveni celkového obsahu koliformnich bakterii, E. coli, enterokokd a termotolerantnich
koliformnich bakterii a bakterii rodu Salmonella sp. bylo provedeno podle ceskych narodnich

norem CSN EN ISO 9308-1, CSN EN ISO 7899-2 a CSN EN ISO 6579.
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Vzorky biologicky susené¢ho substratu pro PLFA byly lyofilizovany a extrahovany ve tfech
opakovanich pomoci smési chloroformu, metanolu a fosfatového pufru (1:2:0,8; v/v/v).
Extrakty byly podrobeny mirné alkalické metanolyze, jak je popsdno v Sampedro et al. (2009)
a analyzovany pomoci tandemové plynové chromatografie s hmotnostni spektrometrii (GC-
MS; 450-GC, 240-MS Varian, Walnut Creek, CA, USA). Houbova biomasa byla
kvantifikovana na zakladé obsahu 18:216,9; bakteridlni biomasa byla kvantifikovana jako
suma 114:0, 115:0, al15:0, 16:109, 16:107, 10Me-16:0, 117:0, al17:0, cy17:0, 17:0, 10Me-17:0,
10Me-18:0 a cyl9:0; aktinobakterie byly stanoveny na zakladé¢ 10Me-17: 0, 10Me-16:0
a 10Me-18:0; grampozitivni (G+) bakterie byly kvantifikovany jako soucet i14:0, i15:0,
al5:0, 116:0, 117:0 a al7:0; a gramnegativni (G-) bakterie byly kvantifikovany jako soucet
16:1w7, 16:1w5, 18:1w7, cy19:0 a cy17:0 (Stella et al. , 2015).

4.2.4 Metodika provadéni experimenti — poloprovozni testy

4.2.4.1 Priprava materialu — poloprovozni testy

Odvodnény, anaerobné¢ stabilizovany kal byl smichan s biezovou Stépkou pomoci nakladace
Komatsu v objemovém poméru 1:1,5 (kal:$té€pka). Objemovy pomér 1:1,5 podle empirického
zjisténi odpovidal hmotnostnimu poméru 5:2, ktery byl v pfedchozi praci experimentalné
ovéfen jako optimalni. Vznikla smés o objemu 1 m’ byla pomoci vysokozdvizného voziku
umisténa do horni komory reaktoru R1. Kvili zméné v konzistenci dievéni Stépky béhem
skladovani bylo dosazeno odliSného vstupniho obsahu suSiny v obou experimentech, pfestoze
byla dodrzena stejna receptura a vstupni obsah suSiny obou slozek byl piiblizné stejny (viz

tabulka ¢. 8).

Tabulka ¢. 8 Viastnosti substratu v experimentdlnich bézich poloprovozniho reaktoru, u
hodnot se znaménkem + se jedna o smérodatné odchylky a priimér ze 3 vzorki

Cyklus SuSina — kal (%) SuSina — Stépka (%) | SuSina — vstup (%)
XII 21,6 68,2 39,1 +3,2
XIII 22,3 69,5 51,3+4,6

Pfed uzavienim reaktoru byl materidl zakryt raSlovymi vaky naplnénymi sldmou pro
zachyceni kondenzované vody. Vaky byly pravidelné¢ ménény dvakrat tydné. Byly provedeny
dva experimentalni cykly XII a XIII za pouziti stejného experimentalniho zafizeni. Pii suSeni

smési v horni komote reaktoru R1 byla ve spodni reaktorové komoie R2 vysuSena Sarze
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z piedchoziho experimentalniho cyklu o stejné receptufe. Po piiblizné jednom mésici (27
dnech) procesu byl materidl ze spodni reaktorové komory odstranén a materidl z horni
reaktorové komory byl piemistén do spodni otevienim dna horni reaktorové komory. Prvni
stupenn byl poté naplnén cCerstvou smési pro dalSi experimentalni cyklus. Po zahdjeni
kompostovaciho procesu v horni reaktorové komoie mélo dochazet k dodatecnému dosuseni
materialu ve spodni reaktorové komote externim vzduchem, ktery byl ohfivan ve vyméniku
metabolickym teplem vznikajicim v horni komote. Jedna ddvka materiadlu byla takto suSena
po dobu pfiblizné¢ 54 dni béhem dvoustupniového procesu. Po pifemisténi materidlu
experimentalniho cyklu XIII z horni do spodni komory byla do horni komory umisténa dalsi
smés o stejné recepture, takze material z cyklu XIII mohl byt suSen ve druhé fazi za

podobnych podminek jako v procesu XII.

4.2.4.2 Nastaveni podminek v reaktoru — poloprovozni testy

Rezim provzdusiovani byl nastaven tak, Ze cerpadlo naséavajici vzduch skrz materidl
v reaktoru se zapinalo kazdych 15 minut na 120 s, dokud proces kompostovani v horni
reaktorové komoie nedosdhl termofilni faze. Poté byl proces fizen zapindnim a vypinanim
Cerpadla, aby se udrzela termofilni faze po dobu alesponi jednoho tydne. Béhem této doby
byla snaha regulovat teplotu v reaktoru v rozmezi 45-50 °C. Po zaznamenani poklesu aktivity
termofilnich mikroorganismii byla horni k mora reaktoru intenzivné provzdu$novana, aby se
maximalizoval ptfenos vlhkosti na konci termofilni faze. Provzdusnéni bylo déale nastaveno
tak, aby byla udrzovana teplota smési kolem 45 °C. Teplotni limit byl stanoven podle Adani
et al. (2002), aby bylo dosazeno maximalniho vysuSeni substratu. Navic udrzovani nizsi
teploty béhem termofilni faze kompostovani mize vést k vySs$i Gc€innosti biodegradace
organickych polutantl, jako napt. Antizar-Ladislao et al. (2007 a 2008) pozorovali
u polycyklickych aromatickych uhlovodikd.

Piidavné dmychadlo spodni komory bylo spindno ru¢né, aby se teplota ve stfedni ¢asti dolni

komory reaktoru udrzela v rozmezi 30-40 °C.

4.2.4.3 Méieni a analyza vzorkit — poloprovozni testy

V kazdém segmentu (spodni a horni komora) byla méfena teplota ve spodni, stfedni a horni
vrstvé (pomoci teploméru Papouch THT?2), spotfeba vzduchu a rychlost proudéni vzduchu
(pomoci Membranového plynového pratokoméru ELSTER BK G4 a elektronického pocitadla

pulzti INZ 61). VSechny parametry byly zaznamenavany v 5 s intervalech.
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Vzorky pro stanoveni obsahu susiny, spalného tepla, obsahu mikropolutantd ze skupiny tzv.
produktli osobni péce (PPCPs zangl. Pharmaceutical and Personal Care Products) a
rizikovych latek dle aktudlni Ceské legislativy véetné obsahu vybranych skupin patogent,
byly odebirany v triplikatech na zacatku, na konci kazdého pokusu a béhem piemistovani
upravovaného materialu z horniho az spodniho segmentu reaktoru. Vzorky pro analyzu PLFA
byly odebrany Sestkrat béhem kazdého experimentalniho cyklu, vzdy po péti vzorcich.
Prvnich pét vzorkovacich cyklli pokryva vyvoj mikrobialni diverzity v hornim segmentu
b&hem prvniho mésice procesu. Sesté vzorkovani piedstavuje vystupni hodnoty ve spodnim

segmentu.

Obsah koliformnich bakterii, E. coli, enterokoktl a termotolerantnich koliformnich bakterii byl
stanoven v akreditované laboratoii firmy DEKONTA, a.s. (Dfetovice) podle ceskych
narodnich norem CSN EN ISO 9308-1, CSN EN ISO 7899-2 a CSN EN ISO 6579.

Ostatni rizikové latky v rozsahu vyhlasky €. 437/2016 Sb., o podminkach vyuzivani kalt
na zeme&délské pudé (pozdéji nahrazena vyhlaSkou ¢. 273/2021 Sb., o podrobnostech
nakladani s odpady) tzn. As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn, halogenované organické slou¢eniny,
polychlorované bifenyly (suma kongenerti 28+52+101+118+138+153+180), polycyklické
aromatické uhlovodiky (suma antracenu, benzo(a)antracenu, benzo(b)fluoranthenu,
benzo(k)fluoranthenu, benzo(a)pyrenu, benzo(ghi)perylenu, fenantrenu, fluoranthenu,
chrysenu, indeno(1,2,3-cd)pyrenu, naftalenu a pyrenu) byly stanoveny podle norem
vyjmenovanych ve vyhlasce. Stanoveni probéhlo v akreditované laboratofi firmy DEKONTA,

a.s. (Usti nad Labem).

Obsah latek ze skupiny PPCPs (atenolol, diklofenak, gabapentin, hydrochlorothiazid,
chlorhexidin, ibuprofen, karbamazepin, ketoprofen, kofein, metoprolol, naproxen,
paracetamol, sacharin, sulfamethazin, sulfamethaxaxol, sulfanilamid, sulfapyridin, tramadol,
triclosan) byl stanoven ve tfech opakovanich pomoci kapalinové chromatografie a tandemové
hmotnostni spektrometrie (LC-MS/MS). K analyze byl pouzit LC systétm Agilent 1260
Infinity II spfazeny s hmotnostnim spektrometrem Agilent 6470 LC/TQ vybavenym iontovym
zdrojem Agilent Jet Stream s elektrosprejem (Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA).
Podrobny popis metody je k dispozici v Mosko et al. (2021). Koncentrace mikropolutanti ze
skupiny PPCPs byla stanovena na pracovisti Mikrobiologického tistavu AV CR v laboratofi

environmentalni biotechnologie.

79



Stanoveni spalného tepla vzorkl (pfedem umletych a homogenizovanych) bylo provedeno na
pracovisti Ustavu chemickych procest AV CR pomoci automatického kalorimetru IKA
C2000 sru¢nim plnénim vody a kysliku. Jednotka pracovala v isoperibolickém rezimu.
Stanoveni bylo provedeno podle normy CSN ISO 1928. Znamé mnozstvi vzorku bylo spaleno
v kyslikové atmosféie o tlaku 3 MPa v kalorimetrické bombé. Méfeni bylo provedeno vzdy

v triplikatech.

Vyhievnost byla vypoétena ze spalného tepla podle normy CSN EN ISO 18125 pomoci

rovnice €. 1.
Opneem={qv,gra — 212w(H)a — 0.8[w(O)q + w(N)a] } x(1-0.01M)-24.43M [1]
kde

@pnetm j€ Vyhevnost biopaliva pii konstantnim tlaku s obsahem vody M (J/g)
qv.graje spalné teplo pii konstantnim objemu bezvodého paliva (J/g)

w(H)qje obsah vodiku v bezvodém biopalivu (%)

w(O)qje obsah kysliku v bezvodém biopalivu (%)

w(N)qje obsah dusiku v bezvodém biopalivu (%)

M je obsah vody, pro ktery je pozadovan vysledek (%)

Jako obsah H byla zaddna hodnota 5,36 %, kterd byla stanovena pomoci pfistroje Flash EA
1112 v konfiguraci CHNS/O (Thermo Fisher Scientific). Obsah O a N byl pii tomto vypoctu

zanedban.

Vzorky pro analyzu PLFA byly lyofilizovany a extrahovany v triplikatech za pouziti
smési chloroformu, methanolu a fosfatového pufru (1:2:0,8; v/v/v). Extrakty byly podrobeny
mirné alkalické methanolyze, jak je popsdno v Sampedro et al. (2009) a analyzovany
tandemovou plynovou chromatografii-hmotnostni spektrometrii (GC-MS; 450-GC, 240-MS
Varian, Walnut Creek, CA, USA). Biomasa hub byla kvantifikovana na zéklad¢ obsahu
18:2106,9, bakteridlni biomasa byla kvantifikovdna jako soucet 114:0, 115:0, al5:0, 16:109,
16:107, 10Me-16:0, 117 :0, al7:0, cyl7:0, 17:0, 10Me-17:0, 10Me-18:0 a cyl9:0,
Actinobacteria byly stanoveny na zakladé¢ 10Me-17:0, 10Me-16:0 a 10Me-18:0,
grampozitivni (G+) bakterie byly kvantifikovany jako soucet 114:0, 115:0, a15:0, 116:0, 117:0
a al7:0 a gramnegativnich (G-) bakterii jako soucet 16:1w7, 16:1w5, 18:1w7, cy19:0 acy17:0
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(Stella et al., 2015). Analyzy PLFA byly provedeny v laboratofi environmentalni
biotechnologie Mikrobiologického tistavu AV CR.

4.3 Statisticka analyza

V pifipadé porovnani pouze dvou hodnot, zejména vstupnich a vystupnich hodnot suSin,
spalného tepla nebo vyhievnosti byla pro statistické vyhodnoceni zvolena metoda

jednoduchych T-testli provedena v programu Microsoft Excel na hladiné¢ vyznamnosti 95 %.

Vliv rGznych teplotnich profilti na sledované parametry byl vyhodnocen pomoci jednocestné

analyzy ANOVA a post hoc Tukeyho testu v programu STATISTICA verze 13.3.
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S. Vysledky a diskuse

5.1 Vysledky — Optimalni pomér vylehcovaciho materialu —
ctvrtprovozni testy I

Prvni cykly ¢tvrtprovozniho reaktoru biosuseni byly provadény za ucelem otestovani funkce
reaktoru a nalezeni vhodného poméru kalu a Stépky. Sledovanymi indikéatory pro urceni
optimdlniho poméru §tépky byl obsah suSiny na konci procesu a teploty dosazené b&hem

procesu.

V cyklu I pti poméru michani kalu a $tépky 5:1 doSlo k rychlému vzestupu teploty v reaktoru
az do termofilni faze, které bylo dosazeno po 32 hodinach. Maximalni dosazend teplota
v cyklu I byla 55°C. Termofilni faze byla udrzena po dobu 41 hodin. Poté zacala teplota
klesat do mezofilni faze az po 150 hodinéach klesla na 30°C. Viz obr. €. 5. Teplotni pribéh
procesu byl podobny jako v obdobnych pracich, kde byly susSeny Cdistirenské kaly — viz
kapitolu 2.3 ¢ast o Cistirenskych kalech. Na konci procesu bylo dosazeno obsahu suSiny
44,743 % z plvodnich 32 £8 %. Podobnych vysledki dosahli Villegas a Huilifiir (2014a).
Celkovy objem proslého vzduchu byl 22,9 m®. Viz. tabulka ¢&. 9.

82
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Obr. €. 5 Vyvoj sledovanych parametrt v pritbéhu pilotniho cyklu I ¢tvrtprovozniho reaktoru
(pomér kal/stépka 5:1). O resp. I u aktivity dmychadla znamena vypnuto, resp. zapnuto.

V cyklu II pfi poméru michani kalu a §tépky 5:2,5 vlibec nebylo dosaZeno termofilni faze. Po
celou dobu procesu teplota neptekrocila 35°C. Viz obr. €. 6. Obsah suSiny zistal prakticky
stejny jako na zaCatku procesu — pocate¢ni hodnota 49,52 %, kone¢na hodnota 49,4+1 %.
Celkovy objem pro§lého vzduchu byl 69 m’. Viz tabulku & 9. Popsany stav byl
pravdépodobné zplisoben vysokym pomérem piidani biezové dievni §tépky, kterd obsahuje
vice htie rozlozitelnych organickych latek. Pfi zvolené mife provzdusnéni se tedy proces
vibec nenastartoval. Podobné vysledky ukazuji 1 Li et al. (2015a) pii suSeni digestatu
z bioplynové stanice zpracovavajici Cistirenské kaly. V této praci rovnéz nebyl proces
biosuSeni nastartovan v pfipadé, Ze nebylo piidano dostate¢né mnozstvi snadno rozlozitelnych

organickych latek.
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Vyvoj teploty v priabéhu procesu
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Obr. ¢. 6 Vyvoj sledovanych parametra v priabehu pilotniho cyklu II ¢tvrtprovozniho reaktoru
(pomér kal/stépka 5:2,5). 0 resp. 1 u aktivity dmychadla znamena vypnuto, resp. zapnuto.

Pti cyklu III byl pozorovan pomalejsi nartst teploty. Termofilni faze bylo dosazeno az po 130
hodinéach od spusténi testu. Z tohoto ditvodu byla doba trvani cyklu prodlouzena. Maximdalni
dosazena teplota byla 65,2°C. Nasledné byl pozorovan postupny pokles teploty az na roven
teploty v laboratofi. Tento pokles trval 12 dni. Viz obr. ¢. 7. Obsah susiny stoupl z ptivodnich
50,243 % na 82,3+2 %. Obdobnych vysledki miry vysuSeni dosdhli pti suSeni Cistirenskych
kalt i Zhao et al. (2012), Zhang et al. (2015), Hao et al. (2018), Hao a Jhang (2019), Yu et al.
(2023). Celkovy objem proslého vzduchu byl 115,2 m’. Viz tabulku ¢. 9. Vy3§i mira vysuSeni
muze byt v ptipadé tohoto cyklu dosazena i z divodu celkové delsiho Casu suseni a vyssiho
objemu proslého vzduchu. To potvrzuji 1 vysledky Navaee-Ardeh et al. 2010, ktefi pozorovali
vys$S§i miru vysuSeni pifi del$si dobé zdrZeni substratu v reaktoru. Zde je ovSem nutno
podotknout, Ze delSi doby zdrzeni mohlo byt dosazeno pouze diky vyS$im dosaZenym
teplotdm po delsi dobu, coz je pro miru vysuseni klicovy parametr, jak ostatn¢ uvadi i Ma a

Zhang (2016), Zhang et al. (2018a).
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Obr. ¢. 7 Vyvoj sledovanych parametrti v prubéhu pilotniho cyklu III ¢tvrtprovozniho
reaktoru (pomér kal/stépka 5:2). O resp. I u aktivity dmychadla znamena vypnuto, resp.
zapnuto.

Jak je mozné vidét z tabulky ¢. 9 nejvyssi miry vysuSeni bylo dosazeno pfi pouziti poméru

Stépka:kal 5:2. Tento pomér byl nasledné vyuZzivan v dalSich experimentech.

Tabulka ¢. 9: Vysledky méieni obsahu susSiny na vystupu 7 procesu, jedna o smérodatné
odchylky a priumér ze 3 vzorki

Vstupni a vystupni hodnoty susiny zakladky.

Susina Vystup (%)
Cyklus I 44,7+3
Cyklus IT 49,4+1
Cyklus 11T 82,312
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5.2 Vysledky — Efektivita suSeni v zavislosti na rezimu
provzdusnovani — ¢tvrtprovozni testy 11

NS4

Na tomto parametru zavisi mira odstranéni vody, rozklad organické slozky substratu a také
celkova energetickd bilance celého procesu (Adani et al. (2002), Velis et al. (2009). Tato ¢ast
prace byla zaméfena na optimalizaci rezimu provzdusiovani pro smés Cistirenskych kalt

s dfevni Stépkou.

V Tabulce ¢. 10 jsou uvedeny hodnoty maximalnich dosazenych teplot pro Ctyfi provedené
experimentalni cykly. Podle ocekévani byl zjistén rozdil maximalnich dosazenych teplot pro

zkoumané rezimy provzduSnéni.

Tabulka ¢. 10 Maximalni dosaZené teploty v jednotlivych vrstvdch reaktorii R1 a R2

Cyklus | Spodni | Stfedni | Horni Spodni | Stiedni | Horni
R1(°C) | R1(°C) | R1(°C) |[R2(°C) | R2(°C) | R2(°C)

Vil 46,8 43,6 53,9 63,6 70,8 70,9

VIII 46,9 48,8 55,7 66,8 69,3 70,5

IX 46,8 43,6 53,9 63,6 70,8 70,9

X 45,1 444 48,1 55,5 62,6 65

XI 53,3 45,5 53,1 54,9 62,6 65

Tabulka €. 11 ukazuje zménu obsahu suSiny pfed a po cyklu biosuSeni pro rektory 1 a 2.
V piipad¢ cyklu VII doslo sice k malé nicméné na hladiné vyznamnosti 95% signifikantni
zméné obsahu susiny. V cyklu IX jsou namétené vysledky a intervaly spolehlivosti pro susiny
na vystupu natolik velké, ze tento cyklus nelze pouzit pro hodnoceni zmény susiny. V cyklu X
nedoslo v pfipadé reaktoru 1 k signifikantni zméné€ vyhtevnost na hladin¢ vyznamnosti 95 %.
V piipad¢ reaktoru 2 pak ano. V cyklu XI byla naméfena nejvySsi zména obsahu suSiny.
V ptipadé obou reaktorti byla zména signifikantni na hladin€é vyznamnosti 95 % oproti
vstupni suSin€. Zména obsahu vstupni suSiny byla cca 15 %. Podobnych vysledkli dosahli i
Villegas a Huilifiir (2014a), Cai et al. (2015), Cai et al. (2016), Cai et al. (2017), Cai et al.
(2018b), Liu et al. (2018a), Liu et al. (2018b), Wang et al. (2020). Z pohledu porovnani

signifikantnich zmén tedy podaval lepsi vysledky reaktor 2, kde bylo nastaveno fixni fizeni
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provzdusnéni. Pfi porovnani obsahu suSiny na konci procesu u obou reaktord doslo
k signifikantnimu rozdilu na hladiné vyznamnosti 95 % pouze v ptipad¢ cyklu VIII. Zde byla
zaznamenana vys$i zmeéna susiny v pripad¢ reaktoru 2. Jako efektivnéjsi z hlediska zvySovani
obsahu suSiny byl tedy vyhodnocen proces s fixnim fizenim provzdu$néni. Vysledky jsou
v souladu s praci Maia et al. (2023), ktefi pozorovali lepsi vysledky z hlediska odstranéni
obsahu vody pfi pteruSovaném provzdusnéni nezli pti provzduSiovani kontinualnim, kterému

se rezim fizeny podle teploty a koncentrace kysliku svym charakterem pftiblizuje.

Tabulka ¢. 11 Vysledky méieni obsahu suSiny na vstupu a vystupu 7 procesu pro reaktory
R1 a R2 pro cykly VIII — X1, jedna se o priumér ze 4 vzorki a intervaly spolehlivosti na
hladiné vyznamnosti 95%

Cyklus Susina vstup (%) | Susina vystup R1 (%) | SuSina vystup R2 (%)
VIII 37,6 £2.4 41,8+0,8 44,9 £ 0.4

IX 50,7+4,8 43,9+10,2 51,3 +12,1

X 47,0£2,0 52,7+5,4 56,7+4,5

XI 45.0+4,5 60,0 +£7,3 59,4+39

V Tabulce €. 12 jsou uvedeny zmény spalného tepla suseného substratu pred a po probéhnuti
procesu v reaktorech 1 a 2. Vysledky ukazuji, ze v pfipadé obou reaktorii nedoslo
k signifikantni zméné spalného tepla ptfed a po probehnuti procesu pfi hladin€ vyznamnosti
95 %. To ukazuje, ze ipfes znatny rozdil v dosazené maximalni teploté v piipadé obou
reziml fizeni nedoslo k vyznamnému rozlozeni organické slozky odpadu. To je pozitivni
vysledek z hlediska udrzeni celkového energetického obsahu suSeného substratu, a tedy i
z palivarského pohledu. Tento vysledek je vramci praci zabyvajicich se biosusenim
Cistirenského kalu spiSe neobvykly. Prakticky vSechny citované prace ukazuji pokles

prchavych organickych latek nebo pfimo i spalného tepla.
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Tabulka ¢. 12 Vysledky méieni spalného tepla na vstupu a vystupu z procesu pro reaktory
R1 a R2 pro cykly VIII — XI, u posledniho radku jedna se o priomér ze 4 piredchozich radku

a intervaly spolehlivosti na hladiné vyznamnosti 95%

Cyklus Spalné teplo Spalné teplo vystup | Spalné teplo vystup
vstup (MJ/kg) R1 (MJ/kg) R2 (MJ/kg)

VIII 16,5 16,5 17,5

IX 18 17,5 17,7

X 18,4 18,2 17,7

XI 18,6 18,4 18,0

Primérna hodnota | 17,9 £ 0,8 17,7 £ 0,7 17,7+0,2

ze vsech cykla

V tabulce ¢. 13 jsou uvedeny zmény vyhtfevnosti pfed a po probéhnuti procesu pro reaktory
1 a2. Vysledky ukazuji, Ze na hladiné¢ vyznamnosti 95 % nedos$lo k ani v jednom z obou
pfipadi k signifikantni zméné vyhievnosti. To bylo zplsobeno pravdépodobné malym
méfitkem reaktorti. Zajimavé je, Ze vétSina citovanych praci, které se zabyvaly suSenim
Cistirenskych kalii zmifiuje pouze zmény obsahu vody, a nikoliv zmény vyhievnosti. napft.
Winkler et al. (2013), Cai et al. (2016), Cai et al. (2018a), Cai et al. (2018b), Liu et al. (2019),
Zhang et al. (2018b), Wang et al. (2020), Yu et al. (2023) a naopak zminuje jako ucel procesu
1 ptipravu hnojiva, rekultiva¢niho substratu nebo stabilizaci kalu pted uloZenim na skladku.
Winkler et al. (2013) jako jedni z mala autorti uvadéji i roven dosazené vyhtevnosti — 7,7 —

10,4 MJ/t. Do tohoto intervalu spada 1 vétSina vysledkl z cykla provedenych v této praci.

Z hlediska porovnani obou rezimii z hlediska efektivity zvySovani vyhfevnosti rovnéZ nebyl
pozorovan signifikantni rozdil na hladin¢ vyznamnosti 95 %. V priméru nicméné lepsi

vysledky podal reaktor 2 s fixnim rezimem provzdusnéni.
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Tabulka ¢. 13 Vysledky méieni vyhi‘evnosti na vstupu a vystupu 7 procesu pro reaktory R1
a R2 pro cykly VIII — XI, u posledniho radku jedna se o priiomér ze 4 predchozich radki

a intervaly spolehlivosti na hladiné vyznamnosti 95%

Cyklus Vyhievnost vstup | Vyhrevnost vystup R1 | Vyhrevnost vystup R2
(MJ/kg) MJ/kg) (MJ/kg)

VIII 4,80 5,81 6,67

IX 7,87 6,51 7,79

X 7,43 8,31 8,68

XI 7,18 9,65 9,32

Primér ze | 6,82+ 1,17 7,57 +1,48 8,12+ 0,98

vSech

cykla

Tabulka ¢. 14 ukazuje vysledky méteni emisi pii spalovani vysledného paliva z reaktoru, kde
dochazelo k periodickému provzdusiovani. Vysledky ukazuji, ze pokud by toto palivo mé&lo
byt spalovano samotné v zafizeni, které by muselo spliiovat podminky pro spalovny odpadi
podle vyhlasky ¢. 415/2012 Sb., o pripustné trovni znecistovani ovzdusi, byly by limity
vyznamné piekroceny. Stejny vysledek je mozné pozorovat i v pfipadé cementarskych peci
a ostatnich staciondrnich zafizeni spoluspalujicich odpad spole¢né s palivem. V poslednim
pfipad¢ se emisni limity stanovuji individudlné na zékladé vypoctu zalozeného na objemu
spalin pochézejiciho ze splovaného paliva a odpadu. Z toho tedy vyplyva, ze pii spalovani
pouze paliva tohoto typu pravdépodobné neptijde dosahnout zmifiovanych emisnich limita
vyhradné primdrnimi opatfenimi (suchda aditivni metoda odsifeni + dehalogenace, stupiiovity
ptfivod vzduchu, selektivni nekatalyticka redukce apod.) v kotelni ¢asti zafizeni a optimalizaci
provoznich podminek (pfebytek vzduchu, teplota apod.), ale bude nutné navrhnout komplexni
Cistici trat’. K situaci, ze by palivo tohoto typu bylo spalovano ve 100 % dodavaného mnozstvi
vSak vpraxi v podstat¢ nedochazi. Nameéteny vysledek tedy takto pfipravené palivo
nediskvalifikuje z pouZzivani. Toto palivo je tedy vhodné spalovat ve smési s jinymi palivy
tak, aby bylo dosazeno splnéni zminovanych emisnich limitl, pfi¢emz technolog zatizeni
musi mit na védomi, Ze toto palivo miize zvySovat vysledné emise piislusnych latek a podle

toho musi upravit slozeni palivové smési.
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V ptipadé¢ cementiren byla mozZnost spoluspalovani kali v cementarné konzultovana se
spolecnosti CEMEX. Z jednani v cementarné CEMEX v Prachovicich dne 5. 9. 2018, kterého
se zucastnili RNDr. Petra Innemanova, Ph.D. (PfF UK, DEKONTA, a.s.), Michal Plodik
(ECOWASTE ENERGY) a Ing. Milena Slepi¢kova (CEMEX) vyplynulo, Ze palivo na bazi
smési kalt z COV a dfevni §tépky je pro provoz cementarny vyhodné nejen z hlediska uspory
emisnich povolenek. Pfi vyhtevnosti cca 10 MJ/kg mlZe toto palivo slouzit jako vhodny
dopln€k extrémné vyhtevného tuhého alternativniho paliva (TAP) na bazi odpadnich plastt,
které zplsobuje piehiivani rotatni pece a negativné tak ovliviluje provoz cementarny

vzhledem k vyssi produkei NO.

V ptipad¢ ostatnich stacionarnich zatizeni spoluspalujicich odpad oteviela cestu ke spalovani
tohoto typu paliva nové vydana vyhlaska ¢. 169/2023 Sb., o stanoveni podminek, pfi jejichz
splnéni prestava byt tuhé palivo z odpadu odpadem. Tato vyhlaSka umoznuje zafizenim
s vykonem vétSim nez 20 MW spalovat palivo vyrobené z odpadu pod emisnimi limity pro
spoluspalovani odpadu, aniz by musela disponovat povolenim k provozu zafizeni pro
nakladani s odpady. Spektrum takovych zatizeni v CR je pomérné Siroké stejné jako moznosti
pro vyuziti tohoto paliva. Ve srovnani napt. s hnédym uhlim (vyhfevnost od 10,2 MJ/kg) toto
palivo neni pfili§ energeticky zajimavé (Ministerstvo prumyslu a obchodu, 2015). Dalsi

zlepSeni vyhievnosti nicmén¢ Ize piredpokladat pii Skalovani experimentu.
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Tabulka ¢. 14 Prumérné emise a konverze prvkit do spalin béhem ustaleného chodu

spalovactho experimentu

Sledovan | Emise * | Emisni limit — Emisni limit — Emisni limit —

a latka (mg/m*) | spalovny ** (mg/ | cementarny ** (mg/ | ostatni stac. Zdr. **
m°) m°) (mg/m?)

CO 2107 50 - -

SO, 1085 50 50 150

NO, 654 200 500 150

N, O 60,3 - - -

TZL 226 10 30 10

HCl 6,68 10 10 -

HF 0,7 1 1 -

¢ primérna koncentrace ve spalindch; pfepocitdno na suché spaliny, 0°C, 101 kPa, ref. Obsah

O,= 11 obj. %; bez zapocteni transportniho plynu

b

znecist'ovani ovzdusi, ptiloha €. 4 ¢ast 1, bod 1, tabulka 1.1

specifické limity pro spalovny odpadu dle vyhlasky €. 415/2012 Sb., o ptipustné urovni

¢ specifické limity pro cementaiské pece spoluspalujici odpad dle vyhlasky ¢. 415/2012 Sb.,

o pripustné urovni znecistovani ovzdusi, priloha ¢. 4, ¢ast 1, bod 2, tabulka 2.1

4 specifické limity pro ostatni stacionarni zafizeni spoluspalujici odpad spole¢né s palivem dle

vyhlasky €. 415/2012 Sb., o ptipustné urovni znecistovani ovzdusi, ptiloha €. 4, ¢ast 1, bod 1,

tabulka 2.2.2.2 — vykon and 300 MW — nejpiisnéjsi limity
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5.3 Vysledky — U¢innost hygienizace, odstranéni residualnich
inhibi¢nich latek a mikropolutantii — ¢tvrtprovozni testy 111

Cilem této casti prace bylo posoudit, zda lze biosuSeni odvodnéného, anaerobné
stabilizovaného kalu povazovat za mozny proces piredupravy pied pouzitim kalu jako hnojiva
v zemeédé@lstvi. V této casti byl zkouman vliv dvou riiznych teplotnich tprav pouzivanych
v reaktorech na eliminaci vybranych patogent a xenobiotik z odvodnéného Cistirenského kalu
ze stiedné velké COV. Jeden z teplotnich rezimt byl nastaven tak, aby byla zachovana pouze
mezofilni faze kompostovaciho procesu (dale jen ,,mezofilni zpracovani), zatimco druhy
dosahoval plného teplotniho profilu kompostovani, vcetné termofilni faze (dale jen
Htermofilni  zpracovéani®). Pozornost byla vénovdna detekci vybranych endokrinné
disruptivnich latek detekovatelnych v kalu a rezidudlni inhibi¢ni aktivité souvisejici
s ptitomnosti antibiotik v suSeném materiadlu. Pro posouzeni zmén v mikrobialni diverzité byla
zvolena metoda stanoveni obsahu PLFA charakteristickych pro urc¢it¢ skupiny
mikroorganismd, jako jsou bakterie, G+ a G- bakterie, aktinobakterie nebo houby. Vysledky
stanoveni PLFA béhem cCtvrtprovoznich testd jsou predmétem diplomové prace Stranska

(2019).

5.3.1 Vyvaoj teploty v reaktorech a rezZim provzdusiiovani béhem ¢tvrtprovoznich testi
11

Na obr. €. 8 je jasné patrny zietelny rozdil mezi pribéhem teplot v mezofilnim a termofilnim
zpracovani. Velmi podobné trendy byly pozorovany u dvou nezévislych experimentalnich
cyklid X a XI. Prab¢h teploty béhem experimentalniho cyklu byl vSak méné predvidatelny
v ptipadé termofilniho zpracovani s pevnym rezimem provzdusiovani, zejména pokud jde
o udrzeni dosazené teploty po delS§i dobu. Teplotni maxima pro mezofilni a termofilni
zpracovani byla 53,9 °C, resp. 70,9 °C v cyklu X a 48,1 °C, resp. 62,6 °C v cyklu XI. Po 14
dnech procesu se smés uvniti reaktorti ochladila na teplotu okoli. Tyto vysledky potvrzuji
vysledky Adani et al. (2002) a Rada, Ragazzi (2012), ktefi pozorovali podobny prubéh

procesu v reaktorové komote o podobném objemu.
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Obr. €. 8 Zmény teploty ve tiech vrstvach reaktoru béhem biosuseni kalu s riiznymi rezimy
provzdusiovani (mezofilni zpracovani a termofilni zpracovani) ve dvou nezavislych

experimentalnich cyklech (X a XI)

5.3.2 Vysledky analyzy PLFA béhem ¢tvrtprovoznich testi ITT

Detailnim zmapovanim vyvoje mikrobidlni biomasy pomoci PLFA se zabyva diplomova
prace Stranskd (2019). V nasledujicim textu jsou uvedeny pouze vysledky, které byly
dosazeny u experimentalnich cykld, béhem nichz byla navic monitorovan obsah vybranych

mikropolutantli (v¢éetné endokrinnich disruptortt) a rezidualni inhibi¢ni aktivita a jsou popsany

v publikaci Pilnacek et al. (2019).

Obr. ¢. 9 ukazuje zmény koncentraci (primér ze 6 vzorkll) PLFA vztahujicich se k houbam,

bakteriim, poméru G+/G- a aktinobakteriim béhem mezofilniho a termofilniho zpracovani

béhem experimentalnich cykli X a XI.
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Obr. €. 9 Zmény mikrobialni biomasy specifickych skupin v reaktorech R1 (mezofilni Gprava)
a R2 (termofilni aprava) béhem experimentalnich cykli X a XI odhadnuté pomoci analyzy
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PLFA (G+: grampozitivni bakterie, G-: gramnegativni bakterie).

Podle ocekavani zvysena teplota zjevné ovlivnila mikrobidlni populaci v reaktorech. Zatimco
klesajici trend houbové biomasy vedl v cyklu X v druhé polovin€ experimentu k jejimu

rychlému opétovnému nariistu, koncentrace bakteridlnich PLFA zlstala ve sledovaném
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casovém obdobi snizend. Mezi mezofilnim a termofilnim zpracovanim nebyly pozorovany
zddné vyznamné rozdily. Podobny opétovny vyskyt hub v post termofilni fazi byl
dokumentovan i v jinych pracich (Amir et al., 2010, Herrmann, Shann, 1997, Klamer a Baath,
1998, Ryckeboer et al., 2003, Cai et al., 2017, Liu et al., 2019). Podle ocekavani se pomér
G+/G- béhem kazdého experimentalniho cyklu zvySoval. Podobny rostouci trend poméru G+/
G- béhem termofilni faze kompostovani byl popsan také diive (Antizar-Ladislao et al., 2008)
a lze jej vysvétlit ristem termofilnich organismii tvofenych pievazné grampozitivnimi
aktinobakteriemi a bacily (Antizar-Ladislao et al., 2007). Podobné vysledky ukazuje i Li et al.
(2015a), Liu et al. (2018a), Ma et al. (2019), Yu et al. (2023). Na druhou stranu byl
zaznamenan vyznamny rozdil (p<0,01) mezi mezofilnim a termofilnim zpracovanim, pokud
jde o vyvoj biomasy aktinobakterii v obou experimentalnich cyklech. Zatimco vyssi teploty
dosazené pii termofilnim zpracovani v cyklech X a XI vedly k mirnému poklesu nebo
stagnaci biomasy aktinobakterii, pfi mezofilnim zpracovéani byl pozorovan vyrazny narast této
mikrobidlni skupiny (teplotni maxima 54 °C a 48 °C v cyklech X a XI). Po velmi kratké
termofilni fazi (rychla regulace na nizsi teploty, tj. mezofilni zpracovani) Aktinobakterie
zfejmé uspély v konkurencnim prostiedi. Podobné vysledky ukazuji i dalsi prace. Teplotni
optimum pro rust aktinobakterii pfi kompostovani je ptiblizn¢ 40 °C, a proto jsou preferovany

mezofilni podminky (Herrmann a Shann, 1997).

5.3.3 Hygieniza¢ni ucinek, rozklad vybranych mikropolutantii a rezidualni inhibi¢ni
aktivita béhem ¢tvrtprovoznich testu

Hlavnim predmétem této casti prace bylo hodnoceni miry biodegradace vybranych
mikropolutantii ze skupiny PPCPs, hygieniza¢ni potencial studovaného procesu a obsah
antibiotik hodnoceny jako reziduélni inhibicni aktivita substratu. Vysledky mikrobiologickych
analyz na zéklad¢ kultivacnich metod jsou uvedeny v tabulce 15. Sledovany byly ctyfi
skupiny bakterii. E. coli a enterokoky, které jsou podle ceské legislativy povaZzovany za hlavni
indikatorové organismy fekalniho zneciSténi. Je ziejmé, ze zvySené teploty dosazené v obou
reaktorech béhem procesu biosuSeni vedly k urcité hygienizaci zpracovdvaného materialu.
Tento efekt je bézn€ vyuzivan v kompostaiské praxi (Pourcher et al., 2005). Insam et al.
(2007) popisuje, Ze pro hygienizaci je dulezitd nejen teplota béhem termofilni faze
kompostovani, ale také pfitomnost velmi specifické mikrofléry, v niz dominuji aktinobakterie,
které rovnéz produkuji latky s antibiotickym ucinkem. Po ukonceni obou experimentalnich
cykli byl zaznamenan ocekavany pokles koncentrace vSech sledovanych skupin bakterii.

Nicméné nebyl pozorovan 74dny rozdil v Gc¢innosti hygienizace mezi dvéma pouzitymi
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rezimy provzdusiovani. Koncentrace hlavniho indikatorového organismu E. coli klesla pod
mez detekce z pocateénich hodnot 1,6x10° CFU/g a 8,3x10° CFU/g v cyklu X. Podobny
vysledek byl zaznamenan u enterokoki v piipadé cyklu XI s pocateéni koncentraci 6,5x10°
CFU/g. Vystup z procesu tak splituje pozadavky ceské legislativy na vyuziti na zemédélské

pude.

Tabulka ¢. 15 Pritomnost patogenit ve vstupnich a vystupnich materidlech. - smérodatné

odchylky (primér ze 3 vzorkii). X a XI predstavuji dva nezavislé experimentalni cykly

Material Koliformni | E.coli Enterokoky Termotolerantni
bakterie koliformni bakterie
(CFU/g) (CFU/g) (CFU/g) (CFU/g)

X-vstup 6.1x10° 1.6x10°+8.1x10° | 8.10* 1.7x10°£8x10°
+1.1x10° +1.7x10*

X-vystup R1 | 5.3+9.2 <m.d. 10£7.2 <m.d.

X-vystup R2 | 16.7£15.3 <m.d. 12.7+18.6 <m.d.

XI-vstup 5.0x10° 8.3x10°+0.8x10° | 6.5x10° 1.2x10* +£0.1x10*
+0.2x10° +1.4x10°

XI-vystup R1 | <m.d. <m.d. <m.d. <m.d.

XI-vystup R2 | <m.d. <m.d. <m.d. <m.d.

m.d. mez detekce pouzité metody

Pritomnost Salmonella sp. nebyla v kalu pouZitém béhem experimentl zjisténa

Tabulka ¢. 16 shrnuje parametry, jejichz analyza neni podle Ceské legislativy vyzadovana.
U eliminace rezidualni inhibi¢ni aktivity nebyl pozorovan Zadny rozdil mezi ucinnosti
mezofilniho a termofilniho zpracovani. 14 dni procesu biosuSeni vedlo k Gplné eliminaci
rezidudlni inhibi¢ni aktivity detekovatelné pouzitou metodou AST (viz tabulka ¢. 16). To
potvrzuje prace Kima et al. (2012) a Shi et al. (2016), které ukazuji, Ze degradace antibiotik

nemusi byt ve vSech piipadech zavisla na teploté.

Mezi sedmi analyzovanymi endokrinnimi disruptory byly v pocateéni smési kalu
a vylehCovaciho materialu detekovatelné pouze bisfenol-A a irgasan. Vyssi degradacni

ucinnosti sledovanych latek béhem procesu biosuseni byly pozorovany po mezofilnim
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zpracovani, pfi kterém bylo v obou cyklech dosazeno nizSich maximadlnich teplot nez
u termofilniho zpracovani. Rychlosti odstranovani bisfenolu-A byly obecné vyS§i nez
u irgasanu (triclosan), ktery je jako antimikrobidlni latka obecné odolnéjsi vii¢i mikrobidlnimu
rozkladu (Cabana et al, 2007). Zejména v piipadé¢ termofilniho zpracovani nebylo
pozorovano zadné vyznamné odstranéni irgasanu v zadném z experimentdlnich cykli. Na
druhé¢ stran¢ byla pozorovédna vysoka rychlost odstraniovani bisfenolu-A, zejména v reaktoru
R1. Podobn¢ Antizar-Ladislao et al. (2007 a 2008) popsali, ze vyssi teploty, zejména nad 70
°C, vedly k niz§i uc¢innosti biodegradace kompostovani PAU. Podle Barnabé et al. (2009) je
rozklad endokrinnich disruptorti zptisoben c¢innosti mikroorganismi. Nicméné nebyly
pozorovany zadné vyznamné rozdily v pomérech PLFA u hub, G+/G- bakterii a bakterii
v mezofilni a termofilni uprave. To tedy nevysvétluje razné rychlosti eliminace endokrinnich
disruptori. Jak bylo uvedeno vySe, vyznamny rozdil byl pozorovan v piipadé PLFA
odpovidajici biomase aktinobakterii. Rozdil v rychlosti odstranovani mezi mezofilnim a
termofilnim zpracovanim lze tedy vysvétlit vyssi pocCetnosti aktinobakterii béhem druhé
poloviny procesu. To by mohlo souviset s u¢inngjsi degradaci endokrinnich disruptorti pii
mezofilnim zpracovanim nez pfi termofilnim (viz tabulka ¢. 16). Biodegradace irgasanu a
bisfenolu-A cistymi izolaty riznych druhti rodu Actinobacteria je obecné mozna a jiz byla
popsana napt. Mycobacterium vaccae degraduje irgasan (Lee a Chu, 2013) a Streptomyces sp.
Degraduje bisphenol A (Kang a Kondo, 2004). Prezentované vysledky naznacuji, ze
aktinobakterie by pravdépodobné mohly hrat podstatnou roli v biodegradaci vybranych
endokrinnich disruptorti do dvou tydnii od procesu biosuseni. Podobné vysledky ukazuje i
Han¢ et al. (2024). Rizeni teplotniho profilu smérem k nizi teploté dosazené béhem
termofilni faze (pomoci regulace provzdusiovani) vedlo k vytvoreni vhodné&jsiho prostredi
pro aktinobakterie a tim pravdépodobné k vys$si tc¢innosti odstrailovani irgasanu a bisphenolu
A. Vysledky ukazuji, ze podobny trend lze ocekavat u biodegradace dalSich mikropolutantt,
veetné endokrinnich disruptord, tj. latek vyskytujicich se ve velmi nizkych pocatecnich

koncentracich. Tyto rozdily jsou vyznamné i piesto, Ze proces trval pouhé dva tydny.

97



Tabulka ¢. 16 Antibioticka aktivita a koncentrace detekovatelnych endokrinnich disruptorii
ve vstupnich a vystupnich vzorcich (ATB: antibiotika, ED: endokrinni disruptory, IRG:
irgasan, BPA: bisfenol-A). Hodnoty v zavorkdach znamenaji smérodatné odchylky (priomér
ze 3 vzorkir). X a XI znamenaji dva nezavislé experimentdlni cykly. Indexy a, b a ¢ oznacuji
statisticky homogenni skupiny (p<0,05)

Parametry ATB BPA BPA pokles | IRG IRG pokles
aktivita
(mm)* (ng/g) (%) (ng/g) (%)
X-vstup 4,0+0,1 736,4+7° - 717,0+£120,5* | -
X-vystup R1 |0 155,0+30,3° 79,0 397,0£81,1° | 44,7
X-vystupR2 | 0 338,0+66,6 54,0 871,0£125,7* | 0
XI-vstup 3,7£0,6 1429,0+£320,2° | - 1077,0+44,6° | -
XI-vystup R1 |0 167,0 £87,4°> | 88,3 564,0£165,1° | 47,7
XI-vystupR2 | 0 570,0+90,4¢ 60,1 868,0+111,8* [0

* velikost Cisté zony na agarové misce v mm
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5.4 Vysledky poloprovoznich testi

5.4.1 Vyvoj teplot béhem poloprovoznich testi

Navzdory shodné receptuie pii michéni vstupniho materidlu a stejnému zptsobu regulace
prichodu vzduchu v obou pokusech byl pribéh procesu biosuseni v kazdém pokusu odlisny.
V obou cyklech byl pouzit kal ze stejné Cistirny odpadnich vod (pouze odebrany v jinou
dobu), ale s velmi podobnym obsahem suSiny. Dfevni §tépka byla odebrana ze stejné zasobni
hromady, ale rozdil v dobé skladovani v délce jednoho mésice zfejmé ovlivnil jeji kvalitu,
pravdépodobné mérnou hmotnost. To mize byt divodem, pro¢ se pii smichani kalu a dievni
Stépky, jejichz obsah suSiny byl v bézich XII a XIII ve stejném objemovém poméru velmi
podobny, vyslednd smés tolik liS§i v obsahu vody. Z obr. ¢. 10 je patrné, ze prubéh teplotni
kiivky je odliSny. Zatimco pii cyklu XII bylo maximalné dosaZeno teploty 64,2 °C, pfi
pokusu XIII byl pozorovan prudky nastup termofilni faze, takze dosSlo ke zvySeni intenzity
provzdusnovani. Odstranéni vody pii biologickém susSeni je dano né¢kolika faktory.
Ptfednostné odstranovana tzv. volnd voda. Zaznam teploty (obr. ¢. 10) ukazuje, Ze v obou
pokusech XII 1 XIII se teplota ve fazi R1 udrZovala nad 40 °C témét po celou dobu trvani
cyklu. Pfi pfekroceni této teploty dochédzi k vétSimu uvolilovani volné vody a zaroven byl
v literatuie popsan pokles obsahu tzv. vazané vody pii zvySeni teploty z 50 °C na 60 °C (Cai
et al., 2016). Vazana voda (pavodné¢ fixovana uvniti biomasy), kterou nelze odstranit béhem
pfedchoziho mechanického kroku odvodnéni kalu (Chen at al., 2002), pfedstavuje komplikaci
pro biosuSeni, zejména u tohoto konkrétniho materialu. Béhem procesu je také urcité
mnozstvi vody generovano, coz ma také vliv na celkovy stupen suseni. Jedna se o generovani
vody v disledku mikrobialniho metabolismu a vlhkosti doddvané proudénim vzduchu (Cai et
al., 2012). Tato kombinace faktor spolu s proménlivym sloZenim vstupni smési bez ohledu
na dodrzeni receptury michani smési (jak je patrné ze zkousek XII a XIII) vede k obtizné
predvidatelnosti priitbéhu procesu biosuseni ve vétsim méfitku, a proto je s vyhodou pied
kazdou plné-provozni realizaci zajistit studii proveditelnosti, podle které je nasledné mozné

vhodné nastavit procesni parametry.
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Priibéh teploty a objemu proslého vzduchu v horni reaktorové komore - béh
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Obr. ¢. 10 Zaznam prubehu teploty ze tiech profilech reaktorové komory R1 a R2 béhem

experimentalnich cyklt XI a XIII a spotfeby vzduchu pro aeraci. V komote R1 doSlo béhem
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cyklu XIII k vypadku ¢idla ve spodni ¢asti komory, proto je v grafu uveden pouze teplotni

zdznam ze dvou zbyvajicich cidel.

5.4.2 Efektivita suSeni béhem poloprovoznich testii

Vysledky stanoveni obsahu suSiny (n=5), spaln¢ho tepla (n=3) a vypoctené vyhtevnosti
ve vstupni smési a na vystupu horni reaktorové komory a spodni reaktorové komory jsou
uvedeny v tabulce €. 17, 18 a 19. Rozdilny pribéh teplotni kiivky u cyklt XII a XIII vedl ke
dvéma rozdilnym scénaiiim suSeni kalu, a tedy k rozdilné mitfe odstranéni vlhkosti u obou
zkous$ek. Poc¢atecni obsah vody se v piipadé cyklu XII pohybuje v doporu¢eném rozmezi 50-
70 %, které bylo zjiStetno Yang et. Al. (2013) pro biologické suSeni kalu smichaného
s pilinami a dale Villegas, a Huilidiir (2014a), Yang a Jangh (2015), Yuan et al. (2018a) pro
dalsi substraty. V ptipadé cyklu XIII se obsah vody na zacatku procesu nachazi mirné mimo
toto rozmezi, nicméné pribéh procesu biosuSeni tim zfejmé neni limitovan (Colomer-
Mendoza et al., 2012). Jak je patrné z tabulky ¢. 17, 18 a 19 nejvyssi dosazeny obsah susiny
(79,9 = 1,4 %) a vyhievnosti byla pozorovdna v horni komote u cyklu XIII. Nejvétsi mira
odstranéni vlhkosti v§ak byla pozorovana u cyklu A, kdy rozdil mezi vstupnim a vystupnim
obsahem suSiny v horni komote ¢inil 30,8 %. Po piesunu vysuseného materidlu do spodni
komory a dal§im mésici trvani procesu se konecny obsah suSiny navic zvysil na kone¢nych

74,7 %. Podobnych vysledkli dosahuje na provozni lince i Zhang et al. (2015).

Winkler et al. (2013) popisuji ve své praci plné-provozni linku na suSeni Cistirenskych kala
pochazejicich zejména z Cistiren komunélnich odpadnich vod. Na lince je bézné dosahovano
hodnoty suSiny 67 % a vyhtevnosti 7 700-10 400 MJ/t. Jiz vstupni hodnota vyhievnosti u
cyklu XIII se blizi tomuto rozmezi, coz je ziejmé zptisobeno vyssim podilem $tépky, jak bylo
popséano diive. Lepsi distribuce vzduchu a nizsi tlakova ztrata v piipad¢ cyklu XIII vedla
k rychlému startu termofilni faze a tim odliSnému teplotnimu profilu v horni reaktorové
komote. Souvisi to ale s mnohem vyssi spotfebou vzduchu, ktera je oproti cyklu XII pfiblizné
trojndsobnd. Vyssi obsah susiny na vstupu do procesu proto neni ekonomicky pfili§ vyhodny,
pozadovaného vysledku lze dosdhnout i s niz§im vstupnim obsahem suSiny a niz§i spotiebou
vzduchu. V cyklu XII se naopak podafilo dosdhnout teplotniho profilu, ktery pomohl udrzet
dostatecné dlouhou dobu teplotu v rozmezi 40-50 °C, coz koresponduje s vysledky Adani et
al. (2002) a jeho doporucenou teplotou v reaktoru 45°C. Jako malo opodstatnéné se jevi
vyuziti druhého stupné¢ — spodni reaktorové komory — pro dosuSeni substratu s vyuzitim

metabolického tepla z horni reaktorové komory. Zejména u cyklu XIII se projevila slabina
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tohoto usporadani, kdy naopak doslo k opétovnému zvlhceni materidlu. Prestoze vzduch,
ktery je ve spirale vyméniku tepla pfivadén do spodni reaktorové komory neptichazi do styku
s Cerstvym (a tedy vlhkym) materidlem v horni reaktorové komoie, v tomto uspoiadani neni
mozné zajistit hermetické oddéleni obou komor. Druhy stupeii dosouseni je z toho ditvodu
vhodnéj$i vynechat, vyuzit pro jiny zpiisob Upravy (napi. vermikompostovani) nebo zvolit

uspotadani vedle sebe, nikoliv pod sebou.

Po senzorické strance vysledny material z obou pokust odpovidal vysuSené sméesi kompostu
a nerozlozené dievni Stépky. Takovy materidl 1ze pfimo pouzit jako palivo nebo bezpecné
skladovat pied dal§i manipulaci. Je také vhodny k prosévani, pokud se uvazuje o pouziti
vysuSenych kali na zemédélské pudé. Nerozlozena dievni Stépka pak muze byt recyklovéana
v procesu biosuSeni. Jak uvadi Ma et al. (2019), opétovné pouziti biologicky nerozlozitelnych
nebo obtizné rozlozitelnych objemovych materiali by mohlo zlepsit ekonomiku celého

procesu.

Z tabulky ¢. 18 jsou patrné signifikantni rozdily mezi spalnym teplem na vstupu do procesu
a spalnym teplem na vystupu z horni reaktorové komory. To potvrzuje, Ze v horni reaktorové
komote dochazelo k intenzivnéjSimu rozkladu organické slozky substratu. Pokles spalného
tepla po probéhnuti procesu ve spodni reaktorové komote jiz neni signifikantni v piipadé
cyklu XII. V pfipad¢ cyklu XIII doslo dokonce k nartistu. To lze spiSe ale piikladat chybé
méteni. K vyraznéjSimu poklesu spalného tepla doslo v ptipadé cyklu A. To Ize vysvétlit tim,
ze se teplota ve vSech vrstvach drzela po delsi dobu v termofilnim reZzimu a dochazelo
k intenzivnéjSimu rozkladu organické slozky. SniZeni obsahu organické sloZzky bylo nicméné
ve vysledném zvySeni vyhfevnosti zcela prevazeno efektem snizeni obsahu vody. Podobné
vysledky ukazuje i Yuan et al. (2019). Z hlediska zmény vyhtevnosti doslo k signifikantnim
zmeénam v piipad¢é obou cykli. Jak jiz bylo zminéno zvySeni vyhievnosti koresponduje se
snizenim obsahu vody. V pfipadé vystupu z dolni komory v cyklu XIII tak doslo vlivem
opétovného zvlhéeni materidlu k sniZzeni vyhtevnosti. To naznacuje, Ze pro pifipravu paliva by
mohlo byt dostacujici provadét proces pouze v jednostupnovém usporadani. Z hlediska
vyhtevnosti 1ze vystupni produkt pfirovnat k méné kvalitnimu hnédému uhli (Ministerstvo
priamyslu a obchodu, 2015) a lze jej tedy povazovat za pouZitelny. Z palivaiského hlediska je

tedy proces biosuSeni zajimavy.
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Tabulka ¢. 17 Obsah suSiny na vstupu a vystupu z poloprovozniho reaktoru pro cykly XII a

X111, jednd se o priiméry ze 3 hodnot a smérodatné odchylky

Experimentaln | SuSina — vstup | SuSina — vystup Susina — vystup

i cyklus (%) horni komora (%) | spodni komora (%)
Cyklus XII 39,1 +£3,2 69,9+6,8 74,65+2,5

Cyklus XIIT 51,3+3,6 79,9+1,4 73,6+3

Tabulka ¢. 18 Spalné teplo na vstupu a vystupu z poloprovozniho reaktoru pro cykly XII

a XIII, jedna se o prieméry ze 3 hodnot a smérodatné odchylky

Experimentalni | Spalné teplo — | Spalné teplo — vystup | Spalné teplo — vystup

cyklus vstup (MJ/kg) horni komora spodni komora
MJ/kg) MJ/kg)

Cyklus XII 18,1 +0,2 16,1 £0,1 15,8+0,2

Cyklus XIII 16,9+0,3 15,4+0,1 16,6 £0,2

Tabulka ¢. 19 Vyhievnost na vstupu a vystupu z poloprovozniho reaktoru pro cykly XII

a X111, jedna se o priuméry ze 3 hodnot a smérodatné odchylky

Experimentalni | Vyhievnost — | Vyhtevnost — vystup | VyhFevnost — vystup

cyklus vstup (MJ/kg) horni komora spodni komora (MJ/kg)
(MJ/kg)

Cyklus XII 6,0+0,1 9,9+0,2 10,5+0,1

Cyklus XIIT 7,4+0,1 11,0+0,1 10,8+0,1

5.4.3 Vyvoj koncentrace rizikovych liatek béhem poloprovoznich testi

Metoda biosuSeni kali mize byt vyuzita nejen k produkci paliva, ale také biologicky

stabilizovaného substratu, ktery je vyuzitelny napiiklad v zeméd¢lstvi (Cai et al., 2016) nebo

pii rekultivaci kontaminovanych mist, pfipadné jako pirekryv skladky odpada (Cai et al.,

2018b). Z toho divodu je dulezité znat také obsah rizikovych latek, které by mohly byt timto

zpusobem zaneseny do zivotniho prostiedi.
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Seznam sledovanych nebezpecnych latek vychdzi z pozadavkl Ceské legislativy pro aplikaci
kalti na zemédélské ptidé (Ministerstvo zivotniho prostiedi, 2021). Vysledna koncentrace je
souctem dvou protichidnych jevi. Za prvé fedéni kalu pridavkem vylehcujiciho materialu,
jako je v tomto piipad¢ Stépka a za druhé postupné snizovani hmotnosti smési v disledku
casteCné mineralizace organické hmoty pii kompostovani. Z hlediska nésledné pouzitelnosti
upraven¢ho kalu na zemédélské pade je vSak zasadni koncentrace rizikovych latek na vystupu
z procesu (Innemanova et al., 2022). Legislativni limit je uveden v poslednim sloupci tabulky
¢. 20. Zvlastni pozornost je tfeba vénovat t€zkym kovlim, protoze béhem biosuseni mizou byt

tyto latky v suseném substratu zakoncentrovany (Yang et al., 2017).

Jak je patrné z tabulky €. 20, tyto limity byly splnény jak pro vstupni materidl, tak pro vystup
z prvni faze procesu — horni reaktorové komory. Obsah kontaminantii na vstupu do reaktoru
byl méfen pred namichanim kali se Stépkou, aby bylo piedejito pochybnostem o zaméru
splnéni limitd vyhlaSky pouhym nafedénim nekontaminovanym materialem. Vysledky

ukazuji, Ze efekt fedéni prevladl nad efektem zakoncetrovani kontaminantii popsanym vyse.
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Tabulka ¢. 20 Obsahy kontaminantit podle vyhlasky ¢ 273/2021 Sb., o vyuZivani kalit na

zemédélské pidé pied a po probéhnuti procesu. V pripadé, Ze je uvedena smérodatnd

odchylka, jednd se o priumérnou hodnotu méieni 3 vzorkii, u ostatnich nedopatienim doslo

pouze k odbéru 1 vzorku

Parametr Experimentalni cyklus XII Experimentalni cyklus XIIT o

(mg/kg) Vstup Vystu Vystup | Vstup | Vystup Vystup DK Lmit =
o HK DK HK vyhlaska

As 4,5+0,8 3,24 2,3+0,1 7,4 3,6+0,2 4,5+0,2 30

Cd 5,1+0,1 3,9 3,0+0,0 3,2 1,8+0,2 20,0+0,1 5

Cr 46,8+1,9 32 38,05+1,3 | 46,9 |27,75+1,2 | 28,75+0,8 200

Cu 305,748,1 179 157,0£2,8 | 264 146,0+12,7 | 183,5+4.,9 500

Hg 1,1+£0,3 0,6 0,7+0,3 1,1 0,6+0,4 0,7+0,2 4

Ni 33,1+1,5 23,3 24,95+0,1 | 30,8 | 17,55+0,4 |20,55+0,8 100

Pb 31,9£2.4 25 20,05+0,8 | 34,3 | 19,5519 |22,0+0,1 200

Zn 1481,3£37,8 | 1150 1000,5+0,7 | 1250 | 756,5+61,5 | 781,5+26,2 | 2500

AOX 309,3+£17,2 | 91 205,5+12,0 | 160 178,5+0,7 | 226,5+113,8 | 500

> 12 | 2,0+0,5 0,3 0,3+0,0 0,4 0,4+0,0 1,1+0,2 10

PAU

>7PCB | 0,1+0,03 <0,03 | 0,04+0,01 | <0,03 | <0,03 <0,03 0,6

5.4.5 Utinnost hygienizace béhem poloprovoznich testi

Z tabulky €. 21 je patrné, ze obsah E. coli byl po ukonceni prvniho stupné procesu vyssi nez

10° KTJ/g v ptipadé cyklu XII i XIII. Po druhém stupni procesu byl negativni v piipadé cyklu

XII a v fadu 10> KTJ/g v ptipadé cyklu XIII. To spole¢né s negativnim vyskytem Salmonella

spp. Spliuje pozadavky pro kal kategorie I pfilohy ¢. 38 k vyhlaSce €. 273/2021 Sb.

(mikrobiologicka kritéria pro upraveny kal pro aplikaci na zemédélské pude¢). Podobnych

vysledki dosahuje i Wolny-Kotadka et al. (2021). Moznost redukce popuplace E. coli

popisuje 1 Cai et al. (2022) a to az 0 89,41 %. SpIlnéni podminek pro kal kategorie I je dilezité

pro moznost vyuziti kald na §irsi spektrum plodin, a tedy je v kontextu prace povazovano za

prioritni. Nicméné pokud by bylo cilem dosahnout pouze splnéni limith pro kal kategorie II,

pro ktery jsou podminky splnény jiz na vstupu, bylo by v tomto piipadé dostacujici provedeni
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procesu pouze Vv jednostupiiovém uspotadani z divodu snizeni obsahu PPCPs a zlepSeni

manipulovatelnosti s materidlem.

V ptipad¢ intestinalnich enterokokl bylo v cyklu A dosazeno po probéhnuti prvniho stupné
procesu koncentrace v fadu 10° KTJ/g, po druhém stupni pak koncentrace v fadu 10> KTJ/g.
V ptipadé cyklu XII by tedy byla kritéria pro kal kategorie I rovnéz splnéna. V piipade cyklu
XIII doslo po probéhnuti prvniho stupné procesu na redukci koncentrace intestindlnich
enterokokti na fad 10* KTJ/g, po druhém stupni pak na tad 10° KTJ/g. V tomto ptipadé by
kritéria pro vyuziti na zemédélskou pudu splnéna nebyla, pokud by jako indikatorovy
organismus byly zvoleny enterokoky. To lze vysvétlit preruSovanim termofilni faze
intenzivnim provzdusnovanim substratu za ucelem dosazeni maximalniho vysuSeni. Splnéni
kritéria pro hygienizaci materidlu by vyzadovalo adekvatni prodlouZeni termofilni faze
procesu a s velkou pravdépodobnosti je redlné. Prestoze byly podminky poloprovozu v roce
2018 zaméfeny na produkci paliv, je pravdépodobné, ze pii patficné upravé rezimu
provzdusnovani muze byt testovany provoz vyuzivan k upravé kali pred aplikaci na
zem&délskou pidu v pfipadech, kdy se tato moznost prokdze jako vyhodngj$i. Nutno
podotknout, ze legislativa umoznuje zvolit pro jaky indikatorovy organismus (E. coli nebo
intestinalni enterokoky) bude limit ovéfovan. V ptfipadé monitorovani E. coli by vysledny
produkt bylo mozné na zeméd¢€lskou ptidu pouzit v piipadech obou cykli. Moznost snizeni
obsahu intestinalnich enterokokl prostfednictvim procesu biosuSeni ukazuje i Cai et al.

(2022). Pocetnost populace enterokokt se v této praci podaftilo snizit az o 75,64 %.
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Tabulka ¢. 21 Vyvoj koncentrace vybranych skupin bakterii a porovndani s mikrobiologickymi kritérii podle vyhlasky ¢ 437/2016 Sb.,

o vyuZivani kalii na zemédélské pidé pied a po probéhnuti procesu (priumérna hodnota a smérodatna odchylka, n=5)

Parametr Experimentalni cyklus XII Experimentalni cyklus XIII Limit —
(KTJ/g) Vstup Vystup HK Vystup DK Vstup Vystup HK Vystup DK kategorie I *
Escherichia Coli <10°KTJ/g (4
vzorky z 5)
7,8:10%1,2-10* | 8,0-10°+1,4-10° | <m.d. 4,0-10°£5,2-10* | 4,0:10°:1,4-10° | 1,3-10+£22
<5.10°KTJ/g (1
vzorek z 5)
Termotolerantni -
koliformni 9,35-10*1,4-10* | 3,7-10*+3,3-10° | 72423 5,1:10°49,0-10* | 1,3-10*£2,3-10° | 1,2-10*¢1,3-10°
bakterie
Intestinalni <10° KTJ/g (4
enterokoky vzorky z 5)
4,6:10°+6,7-10> | 2,4-10*+3,8-10° | 2,2-10*%+32 | 1,3-10°+2,3-10* | 2,0-10*+3,2-10° | 1,1-10°+1,5-10°
<5.10°KTJ/g (1
vzorek z 5)
Koliformni -
3,15-10°£3,4-10° | 4,7-10*:1,1-10* | 1,2-10423 | 7,6:10°+4,8-10* | 2,8-10°+3,8-10* | 5,2:10°+2,9-10°
bakterie
Salmonella spp. <m.d. <m.d. <m.d. <m.d. <m.d. <m.d. <m.d.

*Je mozné stanovit vybrat a stanovit jeden z uvedenych parametra
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5.4.5 Vysledky monitoringu obsahu mikropolutanti ze skupiny PPCPs béhem
poloprovoznich testi

Zatimco limity pro obsah nékterych nebezpecnych latek jsou predepsany zminénymi pravnimi
predpisy, nékteré nove sledované latky, zejména ze skupiny mikropolutantil, jsou v soucasné

dobé€ ptfedmétem diskusi.

Ze sledovanych mikropolutanti bylo ve vysuSeném materidlu zjiSténo osm, jejichz
koncentrace jsou uvedeny v tabulce ¢. 22. K signifikantnimu poklesu na hladin€ vyznamnosti
95 % doslo zejména u farmaka Metoprololu a ptipravku osobni hygieny triclosanu a v ptipadé
cyklu XIIT u farmaka Diklofenaku. Pokles koncentrace Diklofenaku byl zaznamenan i v praci
Han¢ et al. (2024) a zminuje jej rovnéz Li et al. (2023). Lii et al. (2023) rovnéz zminuji
obdobné vysledky pii degradaci Triclosanu. Pokles sledovanych latek pokracoval i ve fazi
dosouseni ve spodni reaktorové komotfe obou cykli. VéEtSinou se jiz ale nejednalo
o signifikantni zmény. To je pravdépodobné zpusobeno poklesem mikrobidlni aktivity
zpuisobenym stupném vysuSeni materidlu. Colomer-Mendoza et al. (2012) uvadi 35 % obsahu
vody jako hranici, kdy je mikrobidlni aktivita vyrazné potlacena, protoze mikroorganismy
upadaji do klidového stavu. Jedinou vyjimkou byl signifikantni pokles v ptipad¢ Diklofenaku
veyklu XIII. Tyto vysledky ukazuji, Ze zhlediska odstranéni PPCPs jiz neni potieba

zatazovat druhy stupeii procesu.

Tabulka ¢ 22 Obsah farmak vybranych mikropolutantii ze skupiny PPCPs pied a po

probéhnuti procesu (priimérnd hodnota a smérodatna odchylka, n=3)

Parametr (ng/g) Experimentalni cyklus XII Experimentalni cyklus XIII
Vstup Vystup Vystup Vstup Vystup Vystup
HK DK HK DK
Diklofenak 29,548 12,1£11,6 | 1,0£13,9 | 26,945,8 | 1,2+£5,3 0,0
Hydrochlorothiazid | 4,9+4,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Karbamazepin 36,6£0,7 | 26,9+14,7 | 24,9494 | 35,04£3,7 | 19,6+13,9 | 19,2+9,7
Kofein 18,3+0,3 | 18,4+18,9 | 14,6£5,6 | 22,1£11,0 | 12,1£11,0 | 19,5%11,8
Metoprolol 51,0£6,6 | 11,7£9.9 6,1+13,2 | 50,8+7,3 | 8,4+6,0 11,1+£3,8
Sulfapyridin 28,7+13,3 | 19,1£12,6 | 7,9+6,8 33,7+12,2 | 12,7+11,9 | 9,1£12,1
Tramadol 6,6+£16,8 | 3,5+1,7 1,4 £9,8 4,4+13,0 |2,0£10,2 | 1,9£3.9
Triclosan 86,9+0,6 | 50,6+23,8 | 27,3£13,9 | 76,5£11,0 | 60,9£8,1 | 38,6+5,5
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5.4.6 Vysledky stanoveni obsahu PLFA v pribéhu poloprovoznich testi

Obr. ¢. 11 znazoriiuje vyvoj koncentrace PLFA charakteristickych pro skupiny bakterii,
aktinobakterii a hub v pritbéhu procesu suSeni v cyklech XII a XIII. Protoze se vstupni
koncentrace PLFA sledovanych skupin mikroorganismit u cykltd XII a XIII lisi, byla pro
vzajemné porovnani analyzovanych skupin vypoctena jejich relativni koncentrace v % ze
souctu skupin bakterii, aktinobakterii a hub. Vysledek porovnani ve tiech stézejnich bodech
procesu — na vstupu a vystupu z horni komory a na vystupu ze spodni komory — je uveden na

obr ¢. 12.

Béhem obou pokusti doslo k vyznamnému poklesu (p<0,01) v mnozstvi bakterii v horni

reaktorové komofte.

U obou cykli byl zaznamenan zvySujici se pomér G+/G- bakterii. Mezi G+ bakteriemi se
vyskytuji 1 striktné termofilni kmeny, které se mohou rozvijet i béhem vysokych teplot (Amir
et al., 2010), pficemz G- bakterie nejsou piili§ termotolerantni (Steel et al., 2013). Zatimco
u cyklu XII tento pomér pribézné roste az do 22. dne méfeni, u cyklu XIII dochazi po dvou
tydnech ke stagnaci tohoto ukazatele. Priibézné narustajici pfitomnost G+ bakterii u cyklu XII
muze byt podpotfena dostupnosti organickych substrat v diisledku rozpadu lignocelul6zovych
sloucenin. Pfi niz$ich teplotach cyklu XII mohlo dojit k pomalejsi spotiebé organickych latek,

nez je bézné pozorovano v termofilnich fazich (Cai et al., 2016a; Liu et al., 2019).

V pribéhu obou cykli byl pozorovan spiSe stagnujici obsah PLFA charakteristickych pro
aktinobakterie. V ptipad¢ cyklu XII doslo k signifikantnimu naristu 22. den pokusu a dale
k poklesu na piivodni troven. Béhem cyklu XIII byl pozorovan signifikantni pokles ihned po
nastoupeni termofilni faze. Biomasa aktinobakterii poté stagnovala az do vystupu ze spodni
reaktorové komory, kdy doSlo k jejimu obnoveni na pocate¢ni Grovenl. Optimum teploty pro
rust aktinobakterii se pohybuje v rozmezi 25 — 30°C. Narust této skupiny mikroorganismu
proto byva pozorovan zejména béhem mezofilnich fazi procesu (Bolta et al., 2003; Zhao et
al., 2018), coz koresponduje s porovnanim relativniho obsahu biomasy aktinobakterii, ktery
byl signifikantné vyssi u cyklu XII. Nicméné existuji také termotolerantni druhy naptiklad
z ¢eledi Thermoactinomycetaceae, které mohou zvySovat svoji pocetnost v pribéhu termofilni
faze, kde rozkladaji zejména lignocelulézu a dalsi latky. S poklesem teploty jejich abundance
klesa (Li et al., 2022). U kompostovani dochdzi k rozvoji aktinobakterii zejména v pozd¢jSich

fazich, protoze se stavaji konkurenceschopnégj$i pfi niZz§im obsahu Zivin (Gajalakshmi et al.,
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2008), Vyrazn¢jSi narast obsahu aktinobakterii v zavéru procesu biosuSeni nemohl byt
pozorovan ziejmé v disledku nizkého obsahu vody. Nicméné alespon stagnujici irovenn muize
souviset s udrZzenim urcité Grovné degradacni aktivity i1 v pozd&jSich fazich procesu, ktera se

muze tykat také latek z okruhu mikropolutantli (Thelusmond et al., 2018).
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Obr. ¢. 11 Vyvoj koncentrace PLFA charakteristickych pro skupiny bakterii, aktinobakterii
a hub a vyvoj poméru G+/G- béhem procesu suseni v pokusech XII a XIII (chybové tsecky

predstavuji relativni smérodatnou odchylku priméru, n=5).
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Obr. ¢. 12 Relativni koncentrace PLFA sledovanych skupin v % ze sumy bakterii,
aktinobakterii a hub na vstupu a vystupu HK a vystupu DK. Mal4 pismena piedstavuji
statisticky vyznamny rozdil (p <0,05) mezi pokusy XII a XIII, velkd pismena rozdil mezi

jednotlivymi hodnotami jednotlivych variant (chybové tusecky znazoriiuji smeérodatnou
odchylku, n=5).

U biomasy hub byl zaznamenan trend, ktery je bézn¢ pozorovan v procesech kompostovani,

kdy po pocatecnim poklesu nasleduje jejich rozvoj (Cahyani et al., 2002). Tento trend je
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vyrazn€jsi v ptipad¢ cyklu XIII, jak je patrné z porovnani relativniho obsahu hub na obr. €.
11. Krom¢ toho muze byt narist hub ke konci procesu dan jejich konkurencni vyhodou
degradovat htife rozlozitelné latky, jako je celuloza a lignin (Albrecht at al., 2010; Langarica-
Fuentes at al., 2014). Zaroveii mohou houby pfispivat k degradaci farmaceuticky aktivnich
latek, jak referuje napt. Angeles-de Paz (2023). Signifikantni nartist biomasy hub po tiech,
resp. Ctyfech tydnech procesu u cykla XII a XIII byl ale nasledovéan dal§im poklesem na konci

procesu, ktery byl zfejmé zptisoben nedostatkem vody pro rozvoj hub.
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6. Zavéry

Ctvrtprovozni testy biosuseni odvodnéného anaerobné stabilizovaného kalu ze stiedn& velké
COV slouzily k nastaveni optimalnich procesnich parametrii pro zvySovani méfitka procesu.
Z testovanych pomért michani kalu s vylehcujicim substratem (bfezova Stépka) byl zvolen
jako optimalni hmotnostni pomér 5:2 (kal:Sté€pka). Optimalnim rezimem provzduSnéni pro
udrzeni optimdlni teploty pro suSeni byl rezim s fixné nastavenymi intervaly vzduchovych

pulzi.

Z hlediska produkce paliva se timto zpisobem podafilo pfipravit smés o vyhievnosti az 11
MJ/kg v ptipadé poloprovozniho reaktoru. Takové palivo je z hlediska energetického obsahu
srovnatelné s mén¢ kvalitnim hnédym uhlim bézné spalovaném v ceskych hnédouhelnych
elektrarnach. Spalovaci zkouska nicméné ukazala, ze pii spalovani tohoto paliva v mono
zdroji by bylo krajné obtizné dosahnout splnéni emisnich limitd nastavenych ceskou
legislativou. Toto palivo by tak bylo tfeba spoluspalovat ve smési s jinymi palivy nebo
odpady. To je nicméné v ramci Ceské republiky b&Znou praxi napf. v ramci cementaiského
pramyslu, primyslu vapna nebo v piipad€ vyroby tepla, kdy je spalovano uhli napt. ve smési

s odpady na bazi biomasy. Uplatnitelnost takového paliva by tedy mohla byt realna.

Vzhledem k nezanedbatelnému potencidlu Cistirenskych kalti jako hnojiva na zeméd¢lskou
pudu byla podstatnd Cast prace vénovana problematice vyuzitelnosti procesu biosuSeni pro
upravu kald pravé pred timto zpisobem vyuziti. Vysledky zkouSek jiz za Etvrtprovoznich
podminek ukazaly, ze diky procesu biosusSeni je mozné pii podpoie termofilniho rezimu
reaktoru docilit dostacujicich vysledkl hygienizace kalti v kontextu ¢eské legislativy. To bylo
dale potvrzeno 1 v poloprovoznim reaktoru. Z hlediska obsahu rizikovych latek (toxické kovy,
PCB, PAU) hrozi kviili rozloZeni organické sloZky suSeného substratu jejich zakoncentrovani
a tedy potencidlné i prekrocCeni legislativnich limitli. Poloprovozni testy s kalem ze stiedné
velké COV poskytly vysledky splitujici legislativni limity. Z hlediska ¢eské legislativy je tedy
proces biosuseni pouzitelny pro upravu kalii z Cistiren odpadnich vod pfed vyuzitim na
zemédélskou pidu, nicméné kvalita kalu z kazdé konkrétni COV musi byt posuzovéana

individualné.

Béhem monitoringu procestt v ¢tvrtprovoznich 1 poloprovoznich podminkédch byly

zohlednény rovnéz slouceniny, které Ceska legislativa doposud nereguluje, nicméné podle
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soucasného stavu poznani jsou rovnéz potencidlné nebezpecné pro zivotni prostiedi a lidské
zdravi, a sice — latky ze skupiny prostiedki osobni péce zahrnujici také farmaka. Nékteré
z téchto latek jsou zaroven prokazané endokrinni disruptory nebo latky s residudlni inhibi¢ni
aktivitou — latky s obsahem antibiotik. Béhem ctvrtprovoznich testl bylo prokazano, Ze
proces biosuSeni lze s Gispéchem vyuzit pro eliminaci latek s residualni inhibi¢ni aktivitou.
V ptipadé endokrinnich disruptort byly zaznamenéany potencialné zajimavé vysledky, které
naznacuji, ze b&hem procesu biosuSeni dochazi k Castecné eliminaci také téchto latek.
Dobrych vysledki bylo dosazeno v ptipad¢ latek jako je irgasan a bisfenol-A v piipadé
Ctvrtprovoznich reaktort a diclofenac, metoprolol a triclosan v piipadé poloprovozniho

reaktoru.

Vysledky posouzeni eliminace endokrinnich disruptort béhem ctvrtprovoznich testil
naznacily, Ze se tyto latky dafi s vyssi Gi¢innosti odbourédvat pii mezofilnich teplotach, coz ma
pravdépodobné souvislost se zvySenou aktivitou aktinobakterii. Signifikantni ubytek téchto
latek rovnéz v ptipadé¢ poloprovoznich testi koreloval se zvySenou aktivitou hub.
V poloprovoznim méfitku bylo dosazeno degradace i v piipadé termofilnich teplot, kterych se

bude s nejvétsi pravdépodobnosti dosahovano v plné provoznim méfitku.

Co se tyka efektivity pouziti dvoustupiiového uspotfadani poloprovozniho reaktoru, nebylo
zatfazenim druhého stupné dosazeno zasadnich zlepSeni v palivarské oblasti — zvySeni obsahu
susiny a vyhtevnosti. V piipad¢ ptipravy paliva by tedy mélo k dosazeni dostatecnych hodnot
téchto parametrti postacovat jednostupiiové uspotfadani. V piipad€ oblasti predapravy pied
vyuzitim na zemédélské pid€ dvoustupniové usporddani nemélo zésadni efekt v oblasti
degradace PPCPs. Na druhé strané limith odstranéni patogenti pro kal kategorie I bylo
dosazeno pouze ve dvoustupiiovém uspotadani. Zde by tedy toto uspotadani mohlo mit smysl.
V ptipad¢, ze by postacovalo dosazeni splnéni limit pro kal kategorie Il (omezené spektrum

vyuziti), plné by postacovalo jednostupiiové uspotadani.

Zéaverem lze konstatovat, ze proces biosuseni Ize s uspéchem vyuzit jak pro vyrobu paliva, tak
1 hnojiva nebo pomocné latky pro aplikaci na zemédélkou ptidu. Rozhodujicim faktorem,
kterym ze zminénych smért je tieba se vydat, je obsah rizikovych latek ze skupiny toxickych
kovi. V ptipadé, Ze je kaly obsahuji v nadlimitni koncentraci, je vhodné zaméfit proces
biosuSeni na produkci paliva vhodného ke spoluspalovani. V ptipadé, ze je koncentrace
zminénych kontaminanti podlimitni méla by byt preferovana cesta piipravy hnojiva. Proces

biosuSeni pak lze povazovat za klicovou metodu v nakladani s odvodnénym kalem, protoZze
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ma, stejn¢ jako kompostovéani, potenciadl snizovat obsah Skodlivych latek a zlepSovat
manipulacni vlastnosti materidlu. Oproti kompostovani se vSak jedna o proces s vyrazné kratsi

dobou trvani.
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Seznam zKkratek

AOX — halogenované organické slouceniny

AST - test antimikrobialni citlivosti
ATB - antibiotika

BPA — bisfenol A

COV — ¢&istirna odpadnich vod
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ED — endokrinni disruptory

EO — ekvivalentni obyvatelé

G- bakterie — gramnegativni bakterie
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IRG -irgasan

KTJ — kolonie tvortici jednotky

m.d. mez detekce pouzité metody
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PPCPs - Pharmaceuticals and Personal Care Products
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TAP — tuhé alternativni paliva
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5 Erlenmayerova banka pro odvod vyluhu
6 Dérovany plech

7 Suseny odpad

8 Dérovany plech

9 Teplomér s vilhkomérem
10 Teplomér s vlhkomérem
11 Kyslikovy sensor

12 Port pro odbér vzorkl
13 Port pro odbér vzorkl
14 PC konvertor

15 USB I/O modul pro spinadni zdroje
vzduchu

16 Relé pro spinani zdroje vzduchu

17 Erlenmayerova barka pro odvod
kondenzatu

18 Néapln Biofiltru (kompost, raselina,
kira, keramzit)

19 Zivny roztok pro biofiltr

20 Teplomér s vilhkomérem

Obr. €. I Schéma prvniho experimentalniho reaktoru
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Obr. ¢. II Prvni experimentélni reactor biosuseni
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Obr. ¢. IIT Vyvoj teploty, vlhkosti, koncentrace kysliku a aktivity dmychadla pti biosuseni smési anaerobné stabilizovaného kalu z Cistirny
odpadnich vod v prvnim experimentalnim reaktoru biosuSeni
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Obr. &. IV Ctvrtprovozni reaktory biosuseni
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Obr. ¢. V Zapojeni teplotnich ¢idel THT2
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Obr. ¢. VII Zapojeni dmychadla a plynoméru
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Obr. ¢. VIII poloprovozni reaktor biosuseni
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Obr. ¢. IX dokumentace michani kalu a $tépky pted vlozenim do ¢tvrtprovozniho reaktoru

v r

biosusSeni
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