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Sucasny trend vyrazného narastu poctu bioplynovych stanic prindsa so sebou
aj znacny narast vedlajsieho odpadného produktu — digestatu. Ten sa vo
vdcsine pripadov vyuziva iba ako hnojivo, c¢o vSak prindsa aj nepriaznivy
dopad so zvySujucim sa dusikom v pode. Prispevok je zamerany na rozsiahlu
analyzu moznosti vyuzivania digestatu z bioplynovych stanic s taziskom na
jeho energetické zhodnotenie. Cielom prispevku je poukdzat na vysoky
energeticky potencial digestatu a moznosti jeho ekonomicky efektivneho
spracovania do formy tuhého biopaliva. Prispevok prinasa zhrnutie vyskumu
voblasti zhodnocovania digestatu z bioplynovych stanic, vratane jeho
enrgetickych vlastnosti ako paliva, a posudenia spracovania digestatu z
pohladu zdravia.
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1 Uvod

Procesom anaerdbnej digestacie organického odpadu vznikd zmes plynov tzv ,,bioplyn®,
ktory tvori priblizne 50 % metanu (CH4) a 50 % oxidu uhli¢itého (CO2). Pri tomto procese
vznikd aj odpad vo forme digestatu [1,2]. Vzniknuty bioplyn sa po Cisteni najcastejSie vyuziva
v mieste svojej vyroby na vyrobu elektriny s pouzitim spalovacich motorov [3]. Priemerna
bioplynova stanica s inStalovanym kapacitou 500 kW vyprodukuje rocne okolo 1000 ton suSiny
digestatu [4]. Digestat pozostava z kvapalnej a pevnej frakcie. Kvapalna frakcia obsahuje
vysoky podiel zivin, priCom pevna frakcia ma vlastnosti, ktoré priaznivo ovplyviiuju tvorbu
humusu. Vzhl'adom na vlastnosti digestatu sa doteraz pouzival hlavne na hnojenie. [5,6].
Vzhl'adom na vystavbu mnohych bioplynovych staniciach v Pol'sku v poslednych rokoch —z 8
v roku 2008 na 93 v roku 2016 (Energeticky regulac¢ny urad), doslo aj k vyraznému zvySeniu
mnozstva digestatu, ktory sa ma byt spravovany. V sucasnosti sa suSina vyprodukovaného
digestatu odhaduje na 172 000 ton za rok. Toto mnoZstvo digestatu nie je mozné spravovat’
lokalne. Z doterajSieho vyskumu [7] vyplyva, ze je ekonomicky nerentabilné prepravovat
digestat na vzdialenost’ viac ako 10 km od miesta jeho vzniku, ak sa ma pouzit’ na hnojenie.
Naopak, tekuté a pevné frakcie digestdtu obsahuju vysoky obsah dusika, v organickej aj
anorganickej forme [8]. To obmedzuje moznost’” davkovania digestatu do pddy v sulade s
Eurdopskou smernicou o dusi¢nanoch (1991) [9], ktora stanovuje ro¢ny limit davky dusika na
urovni 170 kg na hektar plantaze. Toto obmedzuje zisky pol'nohospodarskych bioplynovych
stanic vyuzivajicich mocovku (hlavny zdroj dusika v postfermentacii) ako inhibitor procesu
fermentacie metanu. Su nuteni zaplatit’ prijemcovi za likvidaciu vzniknutej postfermentacne;
hmoty alebo prenajat’ dostato¢ne vel'ké plochy, aby sa digestat rozlozil pri zachovani limitu
davky hnojiv. Zaujimavou alternativou sa preto javi moznost’ vyuzitia digestatu ako pevného

143



Energie z biomasy XXII, 6. — 8. 9. 2022 &
Lednice, Ceska republika

biopaliva, napr. vo forme peliet alebo brikiet. S cielom znizit' ndklady na dopravu by sa
digestat mohol susit’ priamo na mieste. Odpadové teplo vznikajiace v bioplynovu stanicu mozno
pouzit’ na susenie digestatu tak, aby obsah suSiny v hotovom vyrobku bol 80-90%. Material by
sa po aglomeracii na pelety alebo brikety I'ahSie skladoval a prepravoval. Popol vznikajuci v
procese spal’ovania (po ocisteni od t'azkych kovov) mozno pouzit’ na hnojenie [10].

2 Moznosti vyuzitia digestatu z bioplynovych stanic

Obrazok 1 ukazuje konvencné vyuzitie digestatu a zaroven objasiuje SirSi koncept
biorafinérie obehového hospodarstva zaloZzeného na digestate. Predtym bolo pouzitie digestatu
obmedzené na aplikdciu na pddu na obohatenie obsahu zivin v pode a ako suroviny na
kompostovanie. V poslednom desatroci boli skimané rézne spdsoby, ako ziskat' energiu a
produkty s pridanou hodnotou z digestatu [11].
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Obr. 1 Koncept biorafinérie anaerobneho digestatu [11]
2.1  Zdroj mikrorias

Mikroriasy su vodné eukaryotické fotosyntetické mikroorganizmy, ktoré na svoj rast
vyuzivaju ziviny a CO». Kultivacia mikrorias mé rozne vyhody, napriklad ide o uhlikovo
negativny proces (absorpcia CO2), biomasu mozno premenit’ na vysokokvalitné palivo (lipidy
v biomase) [12,13]. Stidie ukazali, Ze anaerobny digestat mozno efektivne pouZit’ na pestovanie
kmenov rias vo vsadzkovych alebo kontinudlnych reaktoroch [14,15,16,17,18]. Kultivované riasy
mozno d’alej pouzit’ na vyrobu bioetanolu.

2.2 Obnova Zivin

Vyroba hnojiv sa vo velkej miere spolicha na neobnoviteni energiu a neudrzatel'né
zdroje. Ocakava sa, ze globalny dopyt po hnojivach porastie tak, aby zodpovedal poziadavkam
na potraviny [19]. Preto sa skimali alternativne zdroje Zivin, ako su prudy odpadovych vod,
mo¢, splaskové kaly a digestdt na obnovu a recyklaciu zdrojov. Spomedzi rdéznych Zzivin
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pritomnych v odpadovej biomase si vel'k pozornost’ ziskalo znovuziskavanie fosforu. Fosfor
je neobnovitel'ny zdroj, ktory je jednym z klucovych prvkov pouzivanych v hnojivach a
rozhodujuci pre rast rastlin [20]. Okrem toho je zdroj fosforu obmedzeny a pri stcasnej
rychlosti tazby sa oakdva vycerpanie lozisk v nasledujacich 50 — 300 rokoch [21-23]. Na
prekonanie problémov spojenych s nedostatkom fosforu je potrebna zvysena pol'nohospodarska
ucinnost’ a obnova/opitovné vyuzitie fosforu [24]. Spdsobmi a Gfinnymi technoldgiami sa
zaoberaju prace [25,26,27,28]. Ziviny ziskané z digestitu by mohli byt udrzatelnou
alternativou k hnojivdm. Na implementaciu v plnom rozsahu je vSak potrebné realizovat
technicko-ekonomicku a environmentalnu realizovatel'nost’ [11].

2.3  Rekuperacia obnovitel'nych paliv

Pocas anaerdbnej digestacie komplexnej zmesi biomasy sa najskor spotrebuje I'ahko
rozloziteI'ny substrat, ¢o vedie k akumulédcii komplexného a nepoddajného substratu, t.j.
lignoceluldzovej frakcie. VicSina tohto Ciasto¢ne degradovaného komplexného substratu
skoncila v digestate [29]. Aj po anaerdbnej digestacii je teda mozné ziskat' znaéné mnozstvo
energie z digestatu [30]. Na d’alSie ziskavanie energie z digestatu boli pouzité rozne fyzikalno-
chemické metddy dodatocnej Gpravy. Tepelna premena digestatu na energiu a d’alSie ziskavanie
produktov s pridanou hodnotou si v poslednych desatrociach ziskala velkd pozornost
[31,32,33]. Rdzne tepelné procesy pouzivané na spracovanie digestatu zahfnaji hydrotermalnu
karbonizéciu, pyrolyzu, splyfiovanie a spalovanie [34,35].

2.4  Recirkulicia digestatu pre zvySeny vyt’azok metanu

Recirkulacia digestatu z mezofilnej do termofilnej fazy zlepSuje ucinnost’ acetogenézy a
metanogenézy v termofilnej faze. Tym sa tiez zvySuje produkcia metdnu a odstraiiovanie
organickych latok [36]. Sposobmi a ucinnymi technoldégiami sa zaoberaji prace [37-41].

2.5 Kultivacia lariev muchy ¢ierneho vojaka

Pestovanie lariev musky ¢ierneho vojaka (BSFL) nadobudlo vyznam pre svoje potencialne
vyuzitie ako udrzate'né krmivo pre zvieratd. NavySe v porovnani s konvencnymi zlozkami
krmiva pre zvierata, ako je s6ja, ma produkcia BFSL nizsie emisie sklenikovych plynov (GHG),
nizsiu spotrebu vody, nizSie emisie amoniaku a mensiu ekologicku stopu. Preto mézu byt
udrzate'nym zdrojom krmiva pre ryby a hydinu [42, 43]. Tymto sposobom vyuzitia digestatu
sa venuju prace [44,45].

2.6 Pestovanie hub

V priebehu rokov sa na kultivaciu hub uspesne aplikoval digestat z biorafinérskych
zariadeni, ako st kukuri¢né etanolové vypalky, etanolova vinaza na baze cukru, bionafta a
surovy glycerol [46,47]. Na pestovanie hub sa pouzivaju rozne substraty, ako st piliny,
kukuricné klasy a bagasa z cukrovej trstiny [48]. Pestovanie hub pomocou anaerébneho
digestatu si vSak ziskalo popularitu, pretoze zlepSuje vynos hub a kvalitu produktu [49,50].
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2.7  Hydroponické pestovanie

V priebehu rokov si ziskalo pozornost’ vyuzivanie bezpodnej produkcie jedlych plodin
(zeleniny) s pouzitim digestatu ako potencidlneho hnojiva, pretoze by to mohla byt sl'ubna
alternativa pre nakladanie s organickym odpadom [51,52].

2.8  Vyroba polyhydroxyalkanoatov (prekurzorov bioplastov)

Polyhydroxyalkanoaty = (PHA) st skupinou biodegradovatelnych polyesterov
akumulovanych Specifickymi baktériami za podmienok s vy$§im obsahom uhlika a nizkych
zivin [53]. Aby bola vyroba PHA cenovo konkurencieschopnejsia, vyskumnici vyhodnotili
potencidlne vyuzitie lacno dostupného uhlika (prchavé mastné kyseliny z odpadovych vod) a
zdrojov zivin [54,55]. Digestat je bohatym zdrojom rdoznych Zzivin a stopovych prvkov
potrebnych pre optimalnu akumuléciu PHA.

2.9  Ulinky digestatu na podnu mikrobiilnu poletnost’ a diverzitu

Aplikacia tekutého digestatu ako biohnojiva si ziskala obl'ubu, pretoze obsahuje
primerané mnozstvo zivin potrebnych pre rast rastlin [56]. Niektoré z hlavnych obév tykajucich
sa aplikacie digestatu st pochopenie klIticovych mikrobov pritomnych v digestate, ich
potencialne agronomické vyuzitie a ich schopnost’ ovplyvilovat’ zloZenie pody a nasledny rast
rastlin [57,58].

2.10 BeZné postupy hospodarenia s digestatom

Digestat pozostava zo zvySkovej suroviny bohatej na mikro a makroziviny, vd’aka comu je
hodnotnym hnojivom. Recyklacia digestatu ako hnojiva je najudrzatelnejSim a
najefektivnej$im spdsobom, ak spiiia pecifikované kritéria. V zavislosti od koneéného pouZitia
mdze byt digestat pouzity ako vyrobeny alebo d’alej rafinovany pomocou spracovatel'ského
retazca na oddelenie pevnych a kvapalnych frakcii. Digestat obsahuje zakladné Ziviny pre
rastliny a obohacuje podne vlastnosti, ako je organickd hmota, hydraulicka vodivost a
objemova hmotnost’ [60,61]. Digestat je bohatym zdrojom fosforu, dusika a organickych latok
a bezne sa pouziva ako hnojivo [62,63]. Priama aplikdcia digestatu na recyklaciu zivin je Siroko
pouzivana, pretoze je to jedna z ndkladovo efektivnych a rychlych metéd v porovnani s
kompostovanim. Anaerdbny digestat ma vyssi pomer amonneho dusika: celkového dusika,
niz$i organicky uhlik, mierne zasadité pH, znizenu organicku hmotu a znizent biochemicku
spotrebu kyslika (BSK) v porovnani s nestrdvenym odpadom. Uvadza sa, ze digestat obsahuje
rozne bioaktivne zlucCeniny, ako su volné aminokyseliny, vitaminy, huminova kyselina a
kyselina fulvova, ktoré mézu podporovat’ rast rastlin [64].

Kompostovanie je jednou z najpouzivanejSich technik na nakladanie a stabilizaciu r6znych
organickych odpadov. Kompostovanie organickych latok tiez vedie k prevencii emisii
sklenikovych plynov (GHG), zabranuje eutrofizacii vodnych utvarov a kompost méze zlepsit’
kvalitu pddy [65]. Pri kompostovani dochiddza k c¢iasto¢nej mineralizacii a zvlhéovaniu
biomasy, ¢o zvysuje celkovl kvalitu kompostu. Rozne charakteristiky surovin, ako je pomer
uhlika k dusiku (C/N), obsah vlhkosti, pH a frakcia lignocelulozy ovplyviiuju celkovu kvalitu
kompostu a Cas potrebny na kompostovanie. Digestat je bohatym zdrojom dusika a fosforu,
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zivotne dolezitého pre rast rastlin; takto ziskany kompost moze nahradit’ alebo znizit’ potrebu
hnojiva. AvSak vysoky obsah vlhkosti a nizky pomer C/N digestatu brania efektivnemu
kompostovaniu digestatu [66]. Na Upravu zlozenia rozkladu pred kompostovanim je teda
potrebné zmieSanie s réznymi objemovymi ¢inidlami a odpadom. Song a spol. [67] Studovali
spolo¢né kompostovanie digestatu potravinového odpadu so zrelym kompostom a pilinami.
Pocas fazy kompostovania pridavanie zrelého kompostu a pilin na strdvenie zvysuje rychlost’
rozkladu. Navyse, ovel'a vyssi index klicivosti semien sa dosiahol s kompostom ziskanym zo
spolo¢ného kompostovania ako s kompostovanim s digestatom. V nedavnej minulosti rozni
vyskumnici pouzili biouhlie, materidl bohaty na uhlik, ktory sa zvycajne pripravuje z odpadovej
biomasy, na zlepSenie procesu kompostovania r6znych surovin [68]. Pridavanie biouhlia pocas
kompostovania mé viacero vyhod: zlepSent cirkuldciu vzduchu, zvySeny proces zvlhcovania,
zadrziavanie dusika v komposte, znizent toxicitu a zvySenu mikrobidlnu aktivitu [69,70]. Manu
a kol. [71] pouzili r6zne davky (1040 % hmotn. zakladu) biouhlia bacco na kompostovanie
digestatu z potravinového odpadu bohatého na amonne latky. Bolo pozorované, Ze pocas
mezofilnej fazy kompostovania dosiahol digestat potravinového odpadu + biouhlie o 15 °C
vyssiu teplotu (65 °C) nadkontrolu (50 °C). Okrem toho sa strata NH3 a N znizilao 58 % a 5 %
s pridanim 10 % biouhlia pocas procesu kompostovania.

2.11 Vlastnosti digestatu ako paliva

Z hladiska vyuzitia digestatu ako paliva je jeho zékladnou vlastnostou vyhrevnost. T4 je
zavisla predovsetkym od obsahu suSiny a horlavych latok. VSeobecne ma zvysok po suchej
fermentacii vacsi obsah suSiny a k d’alSiemu tepelnému spracovaniu je teda vhodnejsi ako
zvySok po mokrej fermentacii. Zasady pre d’alSie spracovanie, ak nedosahuje potrebny obsah
susiny, platia rovnaké ako pri mokrej fermentéacii. V nasledujuce;j €asti je v tabul’kach (tab. 1-4)
uvedeny detailny rozbor paliva (prvkova analyza) vzniknutého po anaerdbnej suche;j
fermentacii. Rozbor bol vykonany u povodnej vzorky a odvodnenej vzorky. [72]

Tab. 1 Palivové vlastnosti — povodna vzorka [72]

Voda Popol HorPavina Prchava Spalné Vyhrevnost’
horPavina teplo
W't [%] A" [%] h" [%] V' [%] Q" [MJ.kg] | Q" [MJ/kg]
Zbytok po
fermentacii | 70,46 13,41 16,13 12,39 3,37 1,42

Tab. 2 Prvkovy rozbor — povodnda vzorka [72]

H" [%] C" [%] S" [%] N [%] O [%]
8,99 1,02 0,69 5,32 0,10

Tab. 3 Palivové viastnosti — odvodnena vzorka [72]

Popol Horlavina Prchava Spalné Vyhrevnost’
horPavina teplo
A" [%] h" [%] V' [%] Q." [MJ/kg] Q," [MJ/kg]
Zbytok po
fermentacii 45,39 54,61 41,95 11,39 10,64
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Tab. 4 Prvkovy rozbor — odvodnenda vzorka [72]

HY [%] C* [%] S! [%] N [%]
3,45 30,44 0,35 2,35

0 [%]
18,02

Autori vo vedeckej stadii [75] pouzili ako sktiSobné palivo dva rozdielne digestaty na baze
roznych surovin. ZloZenie suroviny je uvedené v tabul'ke 5. Povodom oboch digestatov boli
bioplynové stanice s technologiou mokrej fermentacie. Digestaty boli najprv odvodnené a
potom vysusené¢ bubnovou susiariiou na obsah vlhkosti 15-20 % vlhkého zakladu. Pre
spal’ovanie bol takto vysuSeny digestat peletovany bez d’alSich aditiv.

Tab. 5 Zlozenie vstupnej suroviny digestatov pouzivanych ako testované palivo (hmotnostny
podiel cerstvej hmoty v %) [75]

Vzorka ZloZenie %

Digestat 1 kukuri¢nd silaz 50
tradva a travna silaz 40
zemiaky 10
kukuri¢na silaz 81

Digestat 2 silaz z cukrovej 9
cirokovej/sudanskej travy
hydinovy trus 7
zmes kukuri¢nych klasov 3

Tab. 6 Spalné teplo a vyhrevnost peliet z digestatu 1 a 2. [75]

Obsah vody | Spalné teplo | Vyhrevnost’
% MJ.kg! MJ.kg!
Digestat 1 9.2 17,3 15,8
Digestat 2 9,9 16,4 15,0

Ako ukazuje tabul’ka 6, vyhrevnost’ digestatu 1 bola 15,8 MJ.kg™! pri obsahu vody 9,2 %.
Pelety digestatu 2 vykazovali niz§iu vyhrevnost’ 15,0 MJI.kg™"! pri obsahu vody 9,9 %. Pelety
vyrobené z borovicového dreva s obsahom vody 12,0 % vykazuji podobnt €ista vyhrevnost’
16,3 Ml kg™

3 Posudenie spracovania digestatu z pohl’adu zdravia

Vyroba peliet z digestatu a nasledné vyuzitie ako paliva bolo identifikované ako nadejny
spOsob nie len na poskytovanie obnovitel'nej energie ale aj dodatocné prijmy pre farmy, pricom
zaroven predstavuje potencidl na odklon surového digestatu z pody nasytenej Zivinami a znizit’
tak riziko pre kvalitu vody. Hoci predchadzajuci vyskum skimal uskuto¢nitel'nost’ vyroby
peliet, malo sa zameral na aspekty biologickej bezpecnosti systému. V sucasnosti je malo
zname o perzistencii baktérii pritomnych v digestate a moznych dopadoch na l'udské zdravie
pre tych, ktori s tymto produktom manipulujia. Ciel'om tohto vyskumu bolo urcit’ vplyv, ktory
ma kazdy krok v procese vyroby peliet na mnoZzstvo baktérii: anaerobna digestacia, mechanicka
separacia, suSenie pevnych latok a peletizacia. Na kvantifikdciu baktérii bolo pouzité
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stanovenie poctu Enterobacteriaceae metddou poctu kolonii a bola stanovena pritomnost
Salmonella v kazdom S§tadiu. Kazdy krok v procese vyroby peliet digestatu zohrava tlohu pri
znizovani poc¢tu  Enterobacteriaceae. Konecny peletizacny krok znizuje pocet
Enterobacteriaceae pod detekovatelné trovne a vyrobené pelety zodpovedaju Specifikacii
PASIIO0 pre transport digestatu z fariem. Skladovanie peliet pocas 33 dni v zimnych a letnych
podmienkach nezaznamenalo Ziadnu reaktivaciu poc¢tu Enterobacteriaceae, ¢o naznacuje, ze
Sirenie mikrébov je v konecnom produkte obmedzené a pelety nepredstavuji zvySené riziko po
skladovani. Zistenia podporuji navrh, Ze pelety vyrobené z pol'nohospodarskych anaerébnych
digestatov by mohli byt nadejnym obnovitelnym palivom a zdoéraziiuju potrebu d’alSieho
vyskumu ich spalovacich vlastnosti. [73]

Produkcia bioplynu ako udrzateného zdroja energie sa zvysuje, pricom digestat vznika
ako vedl'ajsi produkt bioplynovych stanic. V ddsledku toho vysoka koncentracia Clostridium
spp. v digestate sa stala problémom v oblastiach chovu dojnic. Spory Clostridium mézu
kontaminovat’ podu a plodiny, ked’ sa digestat pouziva ako hnojivo, ¢o sposobuje rozpor v
koexistencii medzi bioplynom a tradi¢nou vyrobou syrov. Ciel'om §tidie tohto problému bolo
najst’ technické rieSenie umoznujuce bud’ razantné zniZenie alebo eliminaciu obsahu
Clostridium spp. v ramci digestatu. Vysledky ukézali Gplntl eliminaciu Clostridium spp. v
peletovanom skladovanom tuhom digestate; peletovanie navySe spdsobilo zniZzenie pH a
podielu vody v cerstvej hmotnosti a koncentraciu minerdlnych zivin v porovnani so
skladovanym tuhym digestatom. Pelety mézu predstavovat mozné udrzatelné rieSenie pri
znizovani potencidlnych rizik spojenych s pritomnostou Clostridium spp. v digestate a pri
zlepSeni dopravy a distribticie vysoko hodnotnych hnojiv. Peletovanie tuhého digestatu by teda
mohlo predstavovat’ jednoduchu a t¢inntt metddu, ktord umozni sudrznost’ bioplynovych stanic
a mliecnych fariem. [74]

4 Zaver

Prispevok je zamerany na rozsiahlu analyzu moznosti vyuzivania digestatu z bioplynovych
stanic s taziskom na jeho energetické zhodnotenie. Cielom prispevku je poukazat’ na vysoky
energeticky potencial digestatu a moznosti jeho ekonomicky efektivneho spracovania do formy
tuhého biopaliva. Prispevok prindsa zhrnutie vyskumu v oblasti zhodnocovania digestatu
z bioplynovych stanic, vratane jeho enrgetickych vlastnosti ako paliva, a posudenia spracovania
digestatu z pohl'adu zdravia. Na vysledky publikovanej analyzy svetového vyskumu je mozné
nadviazat’ pri dalSom vyskume zameranom na energetické vyuzitie digestatu.

Pod’akovanie

Tento prispevok vznikol za podpory projektu APVV-19-0607 “Optimalizované progresivne
tvary a netradicné kompozitné suroviny uslachtilych biopaliv” financovaného Agenturou pre
vedu a vyskum.

Pouzita literatura

[1] Bavutti, M.; Guidetti, L.; Allesina, G.; Libbra, A.; Muscio, A.; Pedrazzi, S. Thermal
stabilization of digesters of biogas plants by means of optimization of the surface radiative
properties of the gasometer domes. Energy Procedia 2014, 45, 1344—1353. [CrossRef]

[2] Grinzi, G.; Guidetti, L.; Allesina, G.; Libbra, A.; Martini, P.; Muscio, A. Increase of net
power generation of biogas plants by reduction of heat loss. In Proceedings of the 20th

149



Energie z biomasy XXII, 6. — 8. 9. 2022 S
Lednice, Ceska republika

European Biomass Conference and Exhibition, Milano, Italy, 18-22 June 2012; ETA-
Florence Renewable Energies: Munich, Germany, 2012.

[3] Negri, M.; Bacenetti, J.; Brambilla, M.; Manfredini, A.; Cantore, A.; Bocchi, S. Biomethane
production from different crop systems of cereals in Northern Italy. Biomass Bioenergy
2014, 63, 321-329. [CrossRef]

[4] Lootsma, A.; Raussen, T. Aktuelle verfahren zur aufbereitung und verwertung von
gérresten. Witzenhausen-Institut GmbH (Hrsg.) 2008, 20, 559-576.

[5] Szufa, S.; Piersa, P.; Adrian, L.; Czerwi 'nska, J.; Lewandowski, A.; Lewandowska, W.;
Sielski, J.; Dziku'c, M.; Wrobel, M.; Jewiarz, M.; et al. Sustainable Drying and
Torrefaction Processes of Miscanthus for Use as a Pelletized Solid Biofuel and Biocarbon-
Carrier for Fertilizers. Molecules 2021, 26, 1014. [CrossRef]

[6] Szufa, S.; Wielgosi 'nski, G.; Piersa, P.; Czerwi 'nska, J.; Dziku'c, M.; Adrian, L.;
Lewandowska, W.; Marczak, M. Torrefaction of straw from oats and maize for use as a
fuel and additive to organic fertilizers - TGA analysis, kinetics as products for agricultural
purposes. Energies 2020, 13, 2064. [CrossRef]

[8] Dohler, H.; Schliebner, P. Verfahren und Wirtschaftlichkeit der Garrestaufbereitung. KTBL
SCHRIFT 2006, 444, 199. 8. Vismara, R.F.; Canziani, R.; Malpei, F.; Piccinini, S. Biogas
da Agrozootecnia e Agroindustria; Dario Flaccovio: Milano, Italy, 2011.

[9] European Commission. Council Directive 91/676/EEC of 12 December 1991 concerning
the protection of waters against pollution caused by nitrates from agricultural sources. Off.
J. Eur. Communities 1991, 375, 1-8.

[10] Hardtlein, M.; Eltrop, L.; Thrdn, D. Voraussetzung zur Standardisierung Biogener
Festbrennstoffe; ~ Schriftenreihe  “Nachwachsende Rohstoffe” der Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe, Landwirtschaftsverlag GmBH: Miinster, Germany, 2004;
Volume 23.

[11] Malhotra M., Aboudi K., Pisharody L., Singh A, J. Rajesh Banu, Shashi Kant Bhatia,
Varjani S., Kumar S., Cristina Gonzélez-Ferndndez, Kumar S., Singh S., Vinay Kumar
Tyagi, Biorefinery of anaerobic digestate in a circular bioeconomy: Opportunities,
challenges and perspectives, Renewable and Sustainable Energy Reviews,Volume 166,
2022, https://doi.org/10.1016/j.rser.2022.112642.

[12] Franchino M, Comino E, Bona F, Riggio VA. Growth of three microalgae strains and
nutrient removal from an agro-zootechnical digestate. Chemosphere 2013; 92:738-44.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2013.04.023.

[13] Prandini JM, da Silva MLB, Mezzari MP, Pirolli M, Michelon W, Soares HM.
Enhancement of nutrient removal from swine wastewater digestate coupled to biogas
purification by microalgae Scenedesmus spp. Bioresour Technol 2016; 202: 67-75.
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2015.11.082.

[14] Uggetti E, Sialve B, Latrille E, Steyer JP. Anaerobic digestate as substrate for microalgae
culture: the role of ammonium concentration on the microalgae productivity. Bioresour
Technol 2014; 152:437—43. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2013.11.036.

[15] Franchino M, Tigini V, Varese GC, Mussat Sartor R, Bona F. Microalgae treatment
removes nutrients and reduces ecotoxicity of diluted piggery digestate. Sci Total Environ
2016;569-570:40-5. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.06.100.

[16] Morales-Amaral M del M, Gomez-Serrano ~ C, Aci’en FG, Fern” andez-Sevilla JM,
Molina-Grima E. Production of microalgae using centrate from anaerobic digestion as the
nutrient source. Algal Res 2015; 9:297-305. https://doi.org/10.1016/j.algal.2015.03.018.

150



Energie z biomasy XXII, 6. — 8. 9. 2022 i
Lednice, Ceska republika

[17] Wang Q, Hyman M, Higgins BT. Factors impacting the effectiveness of biological
pretreatment for the alleviation of algal growth inhibition on anaerobic digestate. Algal Res
2021; 53:102129. https://doi.org/10.1016/j.algal.2020.102129.

[18] Bcehir FS, Gannoun H, Herry S El, Hamdi M. Optimization of Spongiochloris sp. biomass
production in the abattoir digestate. Bioresour Technol 2011;102: 3869-76.
https://doi.org/10.1016/].biortech.2010.11.036.

[19] Barzee TJ, Edalati A, EI-Mashad H, Wang D, Scow K, Zhang R. Digestate biofertilizers
support similar or higher tomato yields and quality than mineral fertilizer in a subsurface
drip  fertigation  system.  Front  Sustain  Food  Syst 2019;  3:1-13.
https://doi.org/10.3389/fsufs.2019.00058.

[20] Alewell C, Ringeval B, Ballabio C, Robinson DA, Panagos P, Borrelli P. Global
phosphorus shortage will be aggravated by soil erosion. Nat Commun 2020;11.
https://doi.org/10.1038/s41467-020-18326-7.

[21] Tyagi VK, Lo SL. Microwave irradiation: a sustainable way for sludge treatment and
resource  recovery. Renew  Sustain  Energy Rev  2013; 18:288-305.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2012.10.032.

[22] Yan T, Ye Y, Ma H, Zhang Y, Guo W, Du B, et al. A critical review on membrane hybrid
system for nutrient recovery from wastewater. Chem Eng J 2018; 348: 143-56.
https://doi.org/10.1016/1.cej.2018.04.166.

[23] Malhotra M, Garg A. Hydrothermal carbonization of centrifuged sewage sludge :
determination of resource recovery from liquid fraction and thermal behaviour of
hydrochar. Waste Manag 2020; 117:114-23.
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2020.07.026.

[24] Cordell D, Rosemarin A, Schroder " JJ, Smit AL. Towards global phosphorus security: a
systems framework for phosphorus recovery and reuse options. Chemosphere
2011;84:747-58. https://doi.org/10.1016/j. chemosphere.2011.02.032.

[25] Ledda C, Schievano A, Salati S, Adani F. Nitrogen and water recovery from animal slurries
by a new integrated ultrafiltration, reverse osmosis and cold stripping process: a case study.
Water Res 2013; 47:6157-66. https://doi.org/10.1016/j.watres.2013.07.037.

[26] Song X, Luo W, Hai FI, Price WE, Guo W, Ngo HH, et al. Resource recovery from
wastewater by anaerobic membrane bioreactors: opportunities and challenges. Bioresour
Technol 2018; 270:669—77. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2018.09.001

[27] Corona F, Hidalgo D, Martin-Marroquin JM, Meers E. Study of pig manure digestate pre-
treatment for subsequent valorisation by struvite. Environ Sci Pollut Res 2021; 28:24731—
43. https://doi.org/10.1007/s11356-020-10918-6.

[28] Shi L, Simplicio WS, Wu G, Hu Z, Hu H, Zhan X. Nutrient recovery from digestate of
anaerobic digestion of livestock manure: a review. Curr Pollut Rep 2018; 4: 74-83.
https://doi.org/10.1007/s40726-018-0082-z.

[29] Wainaina S, Awasthi MK, Sarsaiya S, Chen H, Singh E, Kumar A, et al. Resource recovery
and circular economy from organic solid waste using aerobic and anaerobic digestion
technologies. Bioresour Technol 2020; 301:122778.
https://doi.org/10.1016/].biortech.2020.122778.

[30] Romio C, Kofoed MVW, Moller HB. Digestate post-treatment strategies for additional
biogas recovery: a review. Sustainability 2021, 13:9295.
https://doi.org/10.3390/sul13169295.

[31] Wang W, Lee DJ. Valorization of anaerobic digestion digestate: a prospect review.
Bioresour Technol 2021; 323:124626. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2020.124626.

151



Energie z biomasy XXII, 6. — 8. 9. 2022 s
Lednice, Ceska republika

[32] Dutta S, He M, Xiong X, Tsang DCW. Sustainable management and recycling of food
waste anaerobic digestate: a review. Bioresour Technol 2021; 341:125915.
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2021.125915.

[33] Monlau F, Sambusiti C, Ficara E, Aboulkas A, Barakat A, Carr'ere H. New opportunities
for agricultural digestate valorization: current situation and perspectives. Energy Environ
Sci 2015; 8:2600-21. https://doi.org/10.1039/c5¢e01633a.

[34] Cesaro A. The valorization of the anaerobic digestate from the organic fractions of
municipal solid waste: challenges and perspectives. J Environ Manag 2021; 280: 111742.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2020.111742.

[35] Pecchi M, Baratieri M. Coupling anaerobic digestion with gasification, pyrolysis or
hydrothermal carbonization: a review. Renew Sustain Energy Rev 2019; 105: 462-75.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2019.02.003.

[36] Chen H, Zhang W, Wu J, Chen X, Liu R, Han Y, et al. Improving two-stage thermophilic-
mesophilic anaerobic co-digestion of swine manure and rice straw by digestate
recirculation. Chemosphere 2021:274.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2021.129787.

[37] Di Maria F, Barratta M, Bianconi F, Placidi P, Passeri D. Solid anaerobic digestion batch
with liquid digestate recirculation and wet anaerobic digestion of organic waste:
comparison of system performances and identification of microbial guilds. Waste Manag
2017;59:172-80. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2016.10.039.

[38] Li Y, Liu C, Wachemo AC, Li X. Effects of liquid fraction of digestate recirculation on
system performance and microbial community structure during serial anaerobic digestion
of completely stirred tank reactors for corn stover Author links open overaly Effects of
liquid fraction of dige. Energy 2018; 160:309-17.

[39] Algapani DE, Qiao W, Ricci M, Bianchi D, Wandera S M, Adani F, et al. Biohydrogen
and bio-methane production from food waste in a two-stage anaerobic digestion process
with digestate recirculation. Renew Energy 2019; 130:1108-15.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2018.08.079.

[40] Qin Y, Li L, Wu J, Xiao B, Hojo T, Kubota K, et al. Co-production of biohydrogen and
biomethane from food waste and paperwaste via recirculated two-phase anaerobic
digestion process: bioenergyyields and metabolic distribution. Bioresour Technol 2019;
276:325-34.

[41] Zuo Z, Wu S, Qi X, Dong R. Performance enhancement of leaf vegetable waste in two-
stage anaerobic systems under high organic loading rate: role of recirculation and hydraulic
retention time. Appl Energy 2015; 147:279-86.
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.03.001.

[42] Palma L, Fernandez-Bayo J, Niemeier D, Pitesky M, VanderGheynst JS. Managing high
fiber food waste for the cultivation of black soldier fly larvae. Npj Sci Food 2019; 3.
https://doi.org/10.1038/s41538-019-0047-7.

[43] Gold M, Tomberlin JK, Diener S, Zurbriigg C, Mathys A. Decomposition of biowaste
macronutrients, microbes, and chemicals in black soldier fly larval treatment: a review.
Waste Manag 2018;82:302—18. https://doi.org/10.1016/j. wasman.2018.10.022.

[44] Fischer H, Romano N, Sinha AK. Conversion of spent coffee and donuts by black soldier
fly (Hermetia illucens) larvae into potential resources for animal and plant farming. Insects
2021;12. https://doi.org/10.3390/insects12040332.

[45] Sprangers T, Ottoboni M, Klootwijk C, Ovyn A, Deboosere S, Meulenaer B De, et al.
Nutritional composition of black soldier fly. J Sci Food Agric 2017: 2594—600.

152



Energie z biomasy XXII, 6. — 8. 9. 2022 s
Lednice, Ceska republika

[46] Peng W, Li F, Hao L, Zhang H, Shao L, He P. Bioresource Technology Digestate
management for high-solid anaerobic digestion of organic wastes : a review. Bioresour
Technol 2020;297:122485. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2019.122485.

[47] O’Brien BJ, Milligan E, Carver J, Roy ED. Integrating anaerobic co-digestion of dairy
manure and food waste with cultivation of edible mushrooms for nutrient recovery.
Bioresour Technol 2019;285. https://doi.org/10.1016/j. biortech.2019.121312.

[48] Hoa HT, Wang CL, Wang CH. The effects of different substrates on the growth, yield, and
nutritional composition of two oyster mushrooms (Pleurotus ostreatus and Pleurotus
cystidiosus). MYCOBIOLOGY 2015; 43:423-34.
https://doi.org/10.5941/MYCO.2015.43.4.423.

[49] Zhong Y, Liu Z, Isaguirre C, Liu Y, Liao W. Fungal fermentation on anaerobic digestate
for  lipid-based  biofuel  production.  Biotechnol  Biofuels  2016;9:1-11.
https://doi.org/10.1186/s13068-016-0654-3.

[50] Stoknes K, Scholwin F, Krzesinski W, Wojciechowska E, Jasinka A. Efficiency of a novel
““Food to waste to food” system including anaerobicdigestion of food waste and cultivation
of vegetables on digestate in abubble-insulated greenhouse. Waste Manag 2016; 56:466—
76.

[51] Pelayo Lind O, Hultberg M, Bergstrand KJ, Larsson-Jonsson ™ H, Caspersen S, Asp H.
Biogas digestate in vegetable hydroponic production: pH dynamics and pH management
by controlled nitrification. = Waste  Biomass  Valor  2021;  12:123-33.
https://doi.org/10.1007/s12649-020-00965-y.

[52] Ronga D, Setti L, Salvarani C, De Leo R, Bedin E, Pulvirenti A, et al. Effects of solid and
liquid digestate for hydroponic baby leaf lettuce (Lactuca sativa L.) cultivation. Sci Hortic
(Amst) 2019;244:172-81. https://doi.org/10.1016/j.scienta.2018.09.037.

[53] Andreasi Bassi S, Boldrin A, Frenna G, Astrup TF. An environmental and economic
assessment of bioplastic from urban biowaste. The example of polyhydroxyalkanoate.
Bioresour Technol 2021;327:124813. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2021.124813.

[54] Papa G, Pep’e Sciarria T, Carrara A, Scaglia B, D’Imporzano G, Adani F. Implementing
polyhydroxyalkanoates production to anaerobic digestion of organic fraction of municipal
solid waste to diversify products and increase total energy recovery. Bioresour Technol
2020;318. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2020.124270.

[55] Kovalcik A, Meixner K, Mihalic M, Zeilinger W, Fritz I, Fuchs W, et al. Characterization
of polyhydroxyalkanoates produced by Synechocystis salina from digestate supernatant.
Int J Biol Macromol 2017;102:497—-504. https://doi.org/10.1016/].ijbiomac.2017.04.054.

[56] Nkoa R. Agricultural benefits and environmental risks of soil fertilization with anaerobic
digestates: a review. Agron Sustain Dev 2014;34:473-92. https://doi.org/10.1007/s13593-
013-0196-z.

[57] Coelho JJ, Hennessy A, Casey I, Braganca CRS, Woodcock T, Kennedy N. Biofertilisation
with anaerobic digestates: a field study of effects on soil microbial abundance and diversity.
Appl Soil Ecol 2020;147:103403.

[58] Coelho JJ, Prieto ML, Dowling S, Hennessy A, Casey I, Woodcock T, et al. Physical-
chemical traits, phytotoxicity and pathogen detection in liquid anaerobic digestates. Waste
Manag 2018;78:8—15. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2018.05.017.

[60] Goberna M, Podmirseg SM, Waldhuber S, Knapp BA, Garcia C, Insam H. Pathogenic
bacteria and mineral N in soils following the land spreading of biogas digestates and fresh
manure. Appl Soil Ecol 2011;49:18-25. https://doi.org/10.1016/j.aps0il.2011.07.007.

153



Energie z biomasy XXII, 6. — 8. 9. 2022 i
Lednice, Ceska republika

[61] Selvaraj PS, Periasamy K, Suganya K, Ramadass K, Muthusamy S, Ramesh P, et al. Novel
resources recovery from anaerobic digestates: current trends and future perspectives. Crit
Rev Environ Sci Technol 2020:1-85. https://doi.org/10.1080/10643389.2020.1864957.0.

[62] Bartog “ P, Hlisnikovsky L, Kunzov” a E. Concentration of trace metals in winter wheat
and spring barley as a result of digestate, cattle slurry, and mineral fertilizer application.
Environ Sci Pollut Res 2020;27:4769-85. https://doi.org/10.1007/s11356-019-07304-2.

[63] Czekata W, Lewicki A, Pochwatka P, Czekata A, Wojcieszak D, Jo"zwiakowski K, et al.
Digestate management in polish farms as an element of the nutrient cycle. J Clean Prod
2020;242. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.118454.

[64] Song B, Manu MK, Li D, Wang C, Varjani S, Ladumor N, et al. Food waste digestate
composting: feedstock optimization with sawdust and mature compost. Bioresour Technol
2021;341:125759. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2021.125759.

[65] Manu MK, Kumar R, Garg A. Performance assessment of improved composting system
for food waste with varying aeration and use of microbial inoculum. Bioresour Technol
2017;234:167-77. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2017.03.023.

[66] Barampouti EM, Mai S, Malamis D, Moustakas K, Loizidou M. Exploring technological
alternatives of nutrient recovery from digestate as a secondary resource. Renew Sustain
Energy Rev 2020;134:110379. https://doi.org/10.1016/j.rser.2020.110379.

[67] Song B, Manu MK, Li D, Wang C, Varjani S, Ladumor N, et al. Food waste digestate
composting: feedstock optimization with sawdust and mature compost. Bioresour Technol
2021;341:125759. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2021.125759.

[68] Wang J, Wang S. Preparation, modification and environmental application of biochar: a
review. J Clean Prod 2019;227:1002-22. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.04.282.

[69] Wu S, He H, Inthapanya X, Yang C, Lu L, Zeng G, et al. Role of biochar on composting
of organic wastes and remediation of contaminated soils—a review. Environ Sci Pollut Res
2017;24:16560-77. https://doi.org/10.1007/s11356-017-9168-1.

[70] Sanchez-Monedero MA, Cayuela ML, Roig A, Jindo K, Mondini C, Bolan N. Role of
biochar as an additive in organic waste composting. Bioresour Technol 2018;247: 1155—
64. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2017.09.193.

[71] Manu MK, Wang C, Li D, Varjani S, Xu Y, Ladumor N, et al. Biodegradation kinetics of
ammonium enriched food waste digestate compost with biochar amendment. Bioresour
Technol 2021;341:125871. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2021.125871.

[72] Borkovec, O. Energetické vyuziti odpadu ze suché a mokré fermentace. Brno: Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2015. 54 s.

[73] Cathcart, Ashley; Smyth, Beatrice M; Forbes, Christina; Lyons, Gary; Murray, Simon T;
et al. Global Change Biology. Bioenergy; Oxford Vol. 14, Iss. 9, (Sep 2022): 1055-
1064. DOI:10.1111/gcbb.12986

[74] Pulvirenti A., Ronga D., Zaghi M., Anna Rita Tomasselli, Mannella L., Pecchioni N.,
Pelleting is a successful method to eliminate the presence of Clostridium spp. from the
digestate of biogas plants, Biomass and Bioenergy,Volume 81, 2015, Pages 479-482,
https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2015.08.008.

154



