Ceska zemédélska univerzita v Praze

Fakulta agrobiologie, potravinovych a prirodnich zdroju

Katedra chemie

CESKA ‘
ZEMEDELSKA
UNIVERZITA V PRAZE

Energeticky potencial biologicky rozlozitelného odpadu

Vv bioplynovych stanicich na izemi CR

Bakalarska prace

Autor prace: FrantiSek Zdaril

Udrzitelné vyuzivani prirodnich zdroji
Vedouci prace: doc. Ing. Vladimir Honig, Ph.D.

© 2018 CZU v Praze



Cestné prohlaseni

ProhlaSuji, Ze svou bakalatskou praci "Energeticky potencial biologicky rozlozZitelného
odpadu na tizemi CR" jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalaiské prace a
s pouzitim odborné literatury a dal§ich informacnich zdrojl, které jsou citovany v praci
auvedeny v seznamu literatury na konci prace. Jako autor uvedené bakalafské prace dale

prohlasuji, Ze jsem v souvislosti s jejim vytvofenim neporusil autorska prava tietich osob.

V Praze dne 20.04.2018




Podékovani

Rad bych touto cestou podékoval svému vedoucimu prace doc. Ing. Vladimiru
Honigovi, Ph.D., ktery mi poskytl dilezité rady v ramci tvorby této zavéreéné prace. Dale
bych rad podékoval své rodin€ a vS§em svym blizkym. Jen diky nim jsem tuto praci mohl

dokondit.



Energeticky potencial biologicky rozlozitelného odpadu

v bioplynevych stanicich na izemi CR
Souhrn

Biologicky rozlozitelny odpad je nedilnou soucasti lidského konani, z tohoto diivodu byl
pro zaveérecnou praci zvolen energeticky potencial biologicky rozlozitelného odpadu na uzemi
CR, kde hlavnim zamérem bylo zmapovat tvorbu takového odpadu a teoreticky navrhnout
piijatelné nakladani s nim. Vedlejsim cilem bylo shrnout vSeobecné soucasné poznatky o
biologicky rozlozitelném odpadu.

Prace se nejdiive zaobird definici biomasy, jejim délenim a pouzitelnymi technologiemi.
V ramci shrnuti poznatki je kladen diraz zejména na odvétvi odpadni biomasy, kde dochazi
také k podrobnému popisu stézejni vybrané technologie, anaerobni biochemické konverzi
odpadni hmoty.

U anaerobni technologie je v praxi pouZit ¢tyifazovy proces fermentace, jmenovité
hydrolyza — acidogeneze — acetogeneze — methanogeneze. Jako vstup je pouzita
homogenizovand smés BRO, jako vystup je poté jako zakladni slozka bioplyn, ve kterém je
majoritni podil CHa, obsazeny nejcastéji v intervalu 55 — 75 %, kdy zalezi na vlastnostech
vstupni smési.

Technologické zazemi pro takovy proces je nejCastéji mokra fermentacni jednotka,
nicméné je mozné se setkat 1 se suchou verzi, kterd neni tolik rozsifena. Dale v zdzemi nesmi
chybét mezisklad, v pfipadé zpracovani potencidlné toxického odpadu i hygienizacni linka,
homogenizacni linka a dohnivaci jimky.

V praktické c¢asti jsou zpracovana data systému odpadového hospodaistvi (ISOH)
vybranych odpadu dle krajského dé€leni, ktera jsou vizualizovana tematickymi mapami. Z dat
je patrné, zZe nejveétSimi producenty BRO jsou (sestupné): hl. m. Praha, Stfedocesky,
Moravskoslezsky, Jihomoravsky a Ustecky kraj. Mezi nejmensi producenty pak patii
Karlovarsky, Liberecky kraj a Vyso€ina. Ro¢ni priimérna celkova tvorba vybranych odpada za

1éta 2009 — 2016 ¢ini téméf 2.200.000 tun vybranych BRO.

Klic¢ova slova: Bioplyn, biologicky rozlozitelny odpad, bioplyn, fermentace, methan



Energy potential of biodegradable waste in biogas stations
of the Czech Republic

Summary

Biodegradable waste is an integral part of human activity, for this reason the energy potential
of biodegradable waste in the Czech Republic was chosen for this final thesis, the main purpose
of the thesis was to map the biodegradable part of such waste and find an acceptable treatment
with it. The secondary objective was to summarize the current knowledge of biodegradable
waste.

The thesis first concerned is the definition of biomass, its division and often used
technologies. The summary of the findings focuses especially on the biomass waste sector,
where there is also a detailed description of the key technology chosen, the anaerobic
biochemical conversion of the biodegradable waste material.

In anaerobic technology, a four-phase fermentation process is used, namely hydrolysis
- acidogenesis - acetogenesis - methanogenesis. The homogenised mixture of biodegradable
waste is used as an input, the main output component is biogas, in which the majority of CH4
is present, most frequently in the range of 55 — 75 % depending on the properties of the feed
mixture.

Technological background for this proces is more often a wet fermentation unit, but it
is also possible a dry verison, which is not so widespread. In the background there should be
also intermediate storage and it the case of processing of potentially toxic waste there should
be also hygienisation line, the homogenization line and the catchment pits.

In the practical part of this thesis, waste management system data (ISOH) of selected
waste are processed according to the regional division, which are visualized by thematic maps.
From the data i tis clear that the largest producers of BRO are (in descending order): Prague
region, Central Bohemia region, Moravia-Silesa region, South Moravia and Usti region. The
smallest producers includes these regions: Karlovy Vary region, Liberec region and Vysoc¢ina
region. The annual average total production of selected wastes for the years 2009 — 2016 is
almost 2 200 000 tons of selected biodegradable waste.

Keywords: Biogas, biodegradable waste, biofuel, fermentation, methan
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Predmluva

Biologicky rozlozitelny odpad doprovazi ¢lovéka od nepaméti. Jiz dlouha tisicileti je
takovy material znovu vyuzivan pro nasledné péstovani rostlin jako hnojivy substrat. Takové
vyuziti je poprvé zaznamenané a zdokumentované v dob¢ fimského impéria. Po celd tisicileti
je tedy odpad vyuzivan materidlové, nicméné az v nedaleké historii technologie a pochopeni
principti dospélo Kk energetickému vyuziti takového zdroje.

Jiz od utlého veku se zajimam o udrzitelnost lidského konani, coz je také diivod, pro¢ jsem
si vybral obor Udrzitelné vyuzivani pfirodnich zdrojt. Protoze se tikd, ze nejlepsi odpad je ten,
ktery nevznikne, pfemyslel jsem o tom, ktery naopak vznikne. VSudypiitomnost bioodpadu
mne piivedla k otdzkdm tykajici se nakladanim s nim, a zaujat jsem byl pravé ptistupem
ptetvoftit tento specificky odpad na energii.

V roce 2017 jsem absolvoval tfidenni kurz provozovatelli bioplynovych stanic, poradany
spole¢nosti CZ Biom — Ceské sdruzeni pro biomasu, z.s. Vysledné myslenkové pochody po
tomto kurzu se po neustalém pesimistickém nahledu zkuSenych provozovatelli zemédélskych
bioplynovych stanic na odpadové bioplynové stanice, ustalily na drovni, ze se pokusim
soustfedit na toto téma vice, zejména na ekonomické proporce takové technologie. Kupiikladu
necht’ u zemédélskych bioplynovych stanic jsou ob¢asné vykyvy produkce z diivodu slozitého
procesu rozkladu, a ne spravné optimalizovaného substratu. Takovéto situace jsou u odpadové
bioplynové stanice mnohem citelnéjsi, uz jen z divodu velké kolisavosti vstupnich latek, vSech
jejich vlastnosti. Vysledkem je tato zavére¢na prace mého bakalafského studia na Ceské

zemédélské univerzité.



1 Uvod

Nekontrolovany rozklad organické hmoty s sebou nese vazné dasledky ve formé vzniku
bioplynu, s majoritnim obsahem CHa, ktery se projevil jako G¢inny absorbent infracerveného
zateni, v atmosféfe je tedy vniman jako pfirozeny sklenikovy plyn. Podle Schulze a Edera
(2004) je az dvacetkrat ucinngjsi nez CO2, na sklenikovém efektu se podili diky nizké
koncentraci v atmosféie ptiblizn¢ 5 — 10 % tohoto efektu. Jako ptirozené vyskytujici se plyn
neni svym obsahem nebezpecny, avSak lidstvo jeho rovnovahu, at uz neukaznénosti,
lhostejnosti ¢i napiiklad chovem velkého prebytku hospodarskych zvitat, neustale narusuje.

Nejvhodnéjsi feseni nezvySovani koncentrace tohoto nebezpecného plynu je predchazeni
jeho vzniku. Vzhledem k tomu, ze je vysledkem ¢innosti vétSiny organickych organismi po
celé planeté, jeho vzniku se pii zachovani Zivota pfedejit samoziejmé neda. Potiebna organicka
odpadni hmota tvotena ¢lovékem, u které nejde predejit vzniku, se da dale zpracovavat, vyuzit
1jinak, naptiklad pro vyrobu energie elektrické ¢i tepelné. O tomto vyuziti pojednava tato prace.

Razantnimu pfedchdzeni vzniku téchto plynli nezabrani zadna autorita, i kdyZ se o to

mize snazit. Nakonec je na kazdém z nas, jak se k problematice postavime.



2 Cil prace

Jako hlavni zamér bylo uréeno zmapovat aktudlni tvorbu biologicky rozlozitelného
odpadu na tzemi CR. Za vyuziti téchto dat teoreticky vypogitat energeticky potencional a
vytvorit sit’ bioplynovych stanic primdrn¢ na biologicky rozlozitelny odpad strategicky
rozmisténych k dodrzeni efektivnosti svozu odpadi. VedlejSim cilem prace je shrnout
ekonomické, ekologické a technologické poznatky o biologicky rozlozitelném odpadu véetné

pfidruzenych témat.

3 Literarni prehled soucasného stavu problematiky

Historie biologicky rozlozitelného odpadu je vzhledem k jeho povaze a vzniku dlouhd jako
lidstvo samo, avsak historie systematického nakladani s nim, aerobni a anaerobni technologii,
muzeme datovat do konce 19. stoleti. Tehdy se zacaly objevovat prvni septiky, tedy podzemni
zatizeni slouZzici k usazovani kalu, voda pak protékala vzhiiru kamennou néplni. Kal byl vybiran
jednorazoveé po nékolika letech provozu. Tato technologie se natolik osvédc¢ila, Ze ptes vyvoj
lepsi filtrace a sedimentace byla v roce 1924 sestrojena anaerobni stabiliza¢ni nadrz s
vyhiivanim kalu vznikajicim bioplynem. Pro velky uspéch tohoto systému, zejména diky vyssi
intenzité procesu, se bioplyn zacal vyuzivat i pro jiné ucely, zejména pro sviceni a pohon
elektroagregatii a automobild (Dohanyos, 1998).

Ukazalo se, ze bioplyn ziskavany fermentaci odpadu je v pfedvaleéném obdobi nejistoty
velmi stabilni zdroj energie, proto v Némecku zapocaly intenzivni pokusy o navySeni produkce.
Nutno podotknout, Ze se stale jednalo o zafizeni na ¢isténi odpadni vody, nicméné zacaly se do
anaerobniho stupné ptidavat rizné odpadni latky, zejména obsah lapace tuku, zbytky sladkého
dfeva i rostlinny a bylinny odpad. Tento napad inicioval K. Imhoff. Zatimco pied pokusy se
produkce fermentace pohybovala v nizkych desitkach litr plynu na kilogram susiny za 20 dni,
po pokusech s napt. sladkym difevem dosahovala 365 I/kg za 45 dni. Béhem druhé svétové
valky dr. Franz Popel v Holandsku ptidal i organicky domovni odpad. Tato a nasledujici
skutecnost se tedy da brat jako jeden z nejvétSich milnikd ve zpracovani biologicky
rozlozitelného odpadu. Roku 1947 jiz zminény K. Imhoff upozornil, Ze mnohem vétsi potencial
k vyrobé bioplynu tkvi v zemédélstvi. Od tohoto roku se zacala vyvijet technologie urcena

primarné pro toto odvétvi. Zazil se pro né nazev bioplynové stanice, zkracené¢ BPS (Schulz et
Eder, 2004).



3.1 Biomasa

Na objasnéni pojmu biomasa existuje vice pohledti, z nichz pro tcely této prace je vhodné
které tvoii téla vSech zivych organismil (Zivocicht, rostlin, hub i sinic) a sviij pivod ma ve
slunecnim zatreni pies fotosyntézu, zjednodusené se jedna o veskerou hmotu organického
ptuvodu. Z tohoto diivodu se jedna o obnovitelny zdroj energie. Pro tyto ucely je mozné omezit
vSeobecnou definici na definici biomasy pro energetické vyuziti, ktera se zkracené nazyva
biopalivo. To je cilené ptipravena (¢i vypéstovana) organicka hmota, ktera je schopna piemény
na energii. Zakladni déleni biopaliv v sobé zahrnuje tuha, kapalna a plynna biopaliva, ktera jsou
vyuzivany spalovanim, chemickymi ¢i biologickymi procesy (Motlik et Vana, 2002).

Zhang (2010) uvadi, ze v roce 2008 je Cinské lidova republika jako celek stale z velké
miry zavisla na fosilnich palivech (uhli, ropa), av§ak polovina jejich 200 miliénti venkovskych
obyvatel je odkazand na spalovani palivového dfivi a rlznych zemédé¢lskych odpadi. Shi
(2014) prohlasil, ze celosvétove je vyuzivano 7 % zdroji biomasy, zbyvajicich 93 % je potom
lidskou rasou netknuto.

Energie z biomasy podle Deubleina a Steinhauserové (2008) nema potencial na to stat se
primdrnim globdlnim zdrojem energie, nicméné se ukazuje, ze je velmi vhodnd na pokryti
nestabilni solarni a vétrné energie, dalSich velmi dileZitych obnovitelnych zdrojii energie.
Deublein a Steinhauserova (2008) piedpokladaji mirny rdst energie z obnovitelnych zdroju
vyjma solarni energie, kterd by od roku 2030 méla zacit masivné nahrazovat fosilni paliva
véetné jaderné energie, jak popisuje nasledujici graf. Biomasa je zde zobrazena na tietim misté
shora, 0sa X znazoriiuje ¢asovou fadu od roku 1900 do roku 2100, na ose Yy je poté celkova

spotieba energie:

Priméarni energetické zdroje [TWh/rok]

500.000
450.000 @ Geotermalni energie
400.000
350.000 B VEétrna energie
800900 0 Energie z biomasy
250.000
200.000 Energie z vodnich
150.000 zdroji
100.000 0 Energie ze slunce
50.000
0 Nuklearni energie a
jiné fosilni zdroje
O O 0O 0 O OO O 0N O D
FETE S S TS S g

Roky

Obr. 1 Graf zndzornujici primdrni energetické zdroje, zdroj: (Deublein et Steinhauser, 2008), viastni preklad



3.1.1 Zamérné péstovana biomasa

Na tizemi CR upravuje pouzitelné plodiny pro energetické ucely Seznam rostlin
vhodnych k péstovani za ucelem vyuziti biomasy pro energetické ucely z pohledu minimalizace
rizik pro ochranu pfirody a krajiny, ktery je zde citovan v aktualizaci 11/2016 25, ktery je
vypracovan Vyzkumnym tustavem Silva Taroucy pro krajinu a okrasné zahradnictvi, v.v.i. na
zadost Ministerstva zivotniho prosttedi (Petfikova et Weger, 2015).

Podle Petiikové (2015) se v nasich podminkach pro energetické i¢ely nejvice péstuje
Stovik krmny (Rumex tianshanicus x Rumex patientia), nazyvany také jako energeticky $tovik,
ktery je hybridem s§t'oviku zahradniho (Rumex patientia) a stoviku tjan§anského (rumex OK 2,
také jako uteusa). Je mozné ho sklizet za zelena 3x — 5X za rok s tim, Ze tento hybrid mize na
stanovisti vydrzet az 10 let a od 2. roku dosahuje vynosu pfiblizn¢ 10 t/ha suché hmoty.
Vyborna vyhfevnost je patrna z provozni zkousky, kde v kotli bylo paleno dievo (1800 KW),
Stovik (1900 KW) a slama (1400 KW), vyhody s§toviku ze stejného pokusu byly shrnuty
nasledovné: oproti slam¢ dosahuje vyssiho vykonu a lepsiho spalovani, méné narocné drceni

z ditvodu vétsi kiehkosti a je dobfe spalitelny 1 pfi vyssi vlhkosti (pfiblizné do 30%).

3.1.2 Odpadni biomasa

Odpadni biomasa jsou zbytky rostlinného a Zivoc¢isného ptivodu zejména z lesnictvi,
zemé&délstvi, gastronomie a primyslu. Dale se zpracovava za pomoci procesti uvedenych
Vv nasledujici kapitole. Proces se vybira dle pivodu odpadu, aby jeho vyuZitelnost byla co
nejvyssi.

Nejrozsitfeng)si vyuziti odpadni biomasy je termochemicka, ve které se vyuZzivaji suché
odpady rostlinného pivodu, tedy naptiklad dfevni Stépka i piliny, které se pied spalenim
upravuji lisovanim do pelet, ovalnych predméti velikosti nejCastéji hrachového lusku ¢i mensi
(Murtinger et Beranovsky, 2006).

Dal$im roz$ifenym druhem je odpadni biomasa mokrého piivodu, naptiklad odpadni
kalova voda cisticky odpadnich vod, odpady Zivocisné vyroby (hntj, kejda), primyslovy
zbytkovy odpad (gastro odpad — potravinaiska vyroba, jate¢ni odpad). Takovy odpad se
nejcastéji zpracovava biochemickou konverzi, tedy pteménou vstupnich surovin na jiné latky
pomoci pfirozenych rozkladacich procesii. Jako produkt procesu muze byt stabilizovany
substrat pouzitelny jako hnojivo, ¢i bioplyn, vyuzitelny spalovanim jako zdroj tepelné a

elektrické energie v kogenera¢ni jednotce (Schulz et Eder, 2004).



3.2 Procesy zpracovani biomasy

3.2.1 Termochemicka konverze

Termochemickd konverze, také nazyvand suchym procesem, v sobé zahrnuje proces
termické pfemeény biomasy za dostatecného piistupu kysliku (spalovani), termochemické
premény biomasy pii vyssich teplotach za nedostatku kysliku (zplynovani) a nejnovejsi metodu
rychlou pyrolyzu bez pfistupu kysliku (Motlik et Vana, 2002).

Spalovani je ze zminénych nejjednodussi metoda s nejdelsi tradici. Samotny proces
probiha na rostu ¢i fluidni vrstvé s pristupem kysliku, ktery zapii¢ini hofeni. Produktem procesu
je tepelnd energie, vyuzitelnd pro vytapéni objektil, technologické procesy nebo vyrobé
elektrické energie (Motlik et Vana, 2002).

Zplynovani je zdokonalenéj§i zplsob spalovani, ve kterém dochazi k oxidaci
uhlovodikil s vodni parou z paliva, ndsledované redukci na hotlavé plyny a mineralni zbytky.
Bez dostatecného piistupu kysliku biomasa nevzplane, nybrz vytvofeny dievoplyn je odveden
do spalovaciho prostoru, kde je spalen. Tento proces dosahuje vyssi ti¢innosti a nizSich emisi
nez standardni spalovani. Je t€zké urcit presny pomér latek v dievoplynu z divodu riznorodosti
biomasy, ale napiiklad z 1 kg zplynovaného diivi mize vzniknout takovato smés plyni: 40 %
N2, 25 % CO, 20 % H2, 10 % CO2 a 3 % CH4. (Motlik et Vana, 2002).

Pyrolyza je tepelny proces rozkladu biomasy bez pfistupu vzduchu. Biomasa se ohtiva
na teplotu cca 400 °C. Pfi této teploté dochazi k uvolfiovani smési plynti a vodnich par.
V postupnych kondenzacnich castech je tvofen olej s vysokym bodem varu, pak s nizkym
bodem varu. Dal§im produktem pyrolyzy je dievéné uhli. Zbyly nekondenzujici plyn proudi do
zasobniku plynu, je vyuzivan pro ptedsouseni biomasy, protoze pro efektivni pyrolyzu je u

biomasy vyZzadovana velmi nizka vlhkost, do 15 %, vhodnéji do 10 % (Motlik et Vana, 2002).

3.2.2 Fyzikalné-chemicka konverze

Zastupcem fyzikalné-chemickych konverzi je esterifikace biomasy neboli zkapalnéni
paliva. Fyzikalni cast procesu je charakteristickd drcenim a lisovanim olejnych semen,
chemicka poté reakci karboxylové kyseliny s néjakym alkoholem, vétSinou ethanolem ¢i
methanolem, v praxi za pfitomnosti kyselého katalyzatoru urychlujiciho reakci, naptiklad
kyseliny sirové. Prikladem této reakce, necht' je vyroba ethylacetatu (ethylester kyseliny

octové) z kyseliny octové pridanim ethylenu (Clark, 2003):



CH3COOH + CH3CH20H = CH3COOCH-CH3s + H20

Produkt dané reakce je ethylacetat a voda. Vzhledem k rovnovaznosti reakce se pro
zachovani prub¢hu odebira voda, nejcastéji destilaci. Ethylacetat se vyuziva jako rozpoustédlo
¢i fedidlo, diky nizké toxicité a nakladim na vyrobu (Clark, 2003).

Pro vyrobu biopaliva esterifikaci se vyuzivaji zdmérné péstované olejnaté rostliny,
v podminkach CR je touto zejména brukev fepka olejka (Brassica napus). Vyslednym
produktem je methylester fepkového oleje, zkracené MERO, ktery je vyrabén reesterifikaci
daného oleje methanolem. MERO ma vlastnosti velmi blizké nafté ropného ptivodu, nicméng
je mén¢ stabilni vzhledem ke dvojné vazb¢ a vyhievnost je nizsi v fadu jednotek, ptiblizné 32,5

MJ/1 oproti ropné nafté¢ 35,5 MJ/1 (Blazek et Réabl, 2006).

3.2.3 Biochemicka konverze

3.2.3.1 Aerobni fermentace

Aerobni technologie zpracovani biologicky rozlozitelné¢ho bioodpadu ma mnohem delsi
tradici nez anaerobni, dalo by se fici jiz od zacatku lidského zemédé&lstvi, nicméné prvni solidni
zminky o kompostovani se daji dohledat od fimského ucence L. J. M. Columela, ktery popsal,
jak maji byt zem&délské odpady michany, vrstveny a pouzivany. Tato technologie je nejvice
roz$ifena jako kompostovani (z lat. composta — compostium, tzn. skladba) a je upfednostiiovana
pred technologii anaerobni, a to zejména z ditvodu, Ze se jedna o predchazeni vzniku odpadu.
Témet veSkeré biologicky rozlozitelné zbytky se daji kompostovat, a tedy pfeménit na vyzivny
material pro vlastni péstovani. Technologicky zdmér je simulovat piidni procesy rozkladu latek,
ale v fizeném prostiedi toho docilit mnohem efektivnéji, tedy rychleji (Dohanyos, 1998).

Ve své podstaté se kompostovani déli na tii zakladni skupiny, kompostovani domaci,
komunitni a primyslové. V prvnim pfipad¢€ se v praxi pouZzivaji nejcastéji kompostéry umele
vyrobené (dfevo, plast, pletivo) ¢i pouze v kupé nebo v pudni jame. Velikost takovychto
zafizeni se pohybuje od 1 m® v jednotkdch m®. Kompostovani komunitni shromazd'uje odpad
skupiny lidi, vétSinou napft. zahradkarské kolonie nebo vétsi sousedstvi, principy zde pouzivané
jsou shodné s kompostovanim domacim, vyuzivaji se pfirodni fyzikalni procesy, nékdy za
pomoci manualniho otaCeni odpadu (vidlemi, lopatou). V primyslovém kompostovani je k

centralizaci odpadu vyuzivam svoz. Pro zachovani efektivnosti jiz nesta¢i ptirodni procesy.



Areace (provzdusnovani) je feSena vétSinou automatickymi piekopdvaci nebo vhanénim (¢i
odsavanim) vzduchu v nuceném obé&hu (Kalina, 2004).

Kalina (2004) dale uvadi, ze aerobni fermentace je kontinualni proces, ktery se rozdéluje
do tfi fazi: faze rozkladu, pfemény a vystavby (syntézy). Na obrazku nize je patrny prabch
teploty.

Féze rozkladu trva priblizné 3 az 4 tydny, teplota stoupa na 50 az 70 °C Cinnosti bakterii
a hub, které rozkladaji lehce rozlozitelné slouceniny, jako jsou naptiklad cukry, bilkoviny a
Skrob. Konec¢nym produktem jsou naptiklad dusi¢nany, oxid uhlicity, ¢pavek, aminokyseliny a
polysacharidy. Ziviny, které jsou vazany v organické hmoté, se tak uvoliiuji a z&asti prechazeji
az do puvodni mineralni formy. Tento proces se proto také nazyva ,,mineralizace" (Kalina,
2004).

Féze premény trvéd od 4. az do 10. tydne. Teplota postupné klesd, mineralizované ziviny
jsou zabudovany do ,,humusového komplexu". Kompost ziskava stejnomérné¢ hnédou barvu a
drobtovitou strukturu. V této fazi hmota dosahuje nejvyssiho vyzivového efektu (bézné je
nazyvana jako zivny humus) (Kalina, 2004).

Posledni faze syntézy je charakteristicka stale pevnéj$imi vazbami mezi Zivinami a tim

stabilngjsi G¢innost humusu (z zivného humusu se stava trvaly humus) (Kalina, 2004).
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Obr. 2 Pribeh teploty ve fazich kompostovani, zdroj: (Kalina, 2004)

3.2.3.2 Anaerobni fermentace

Anaerobni fermentace je vyuZzivana pro pfeménu biomasy na bioplyn v BPS, ktery je po

Cisténi velmi podobny zemnimu plynu diky vysokému obsahu methanu (CH4) — az 85%.



ProtoZe se tato prace zaobird pravé bioplynovymi stanicemi, jsou pouZité technologie a priitbéh
procesu rozepsany v nasledujicich kapitolach (Schulz et Eder, 2004).

Proces anaerobni fermentace ovlivituje celd fada faktorti, mezi které patii potencial
produkce bioplynu vstupniho materialu, velikost Céstic vstupniho materidlu, konstrukce
fermentoru, pouzité inokulum, ptivod vstupnich materidlti, pH, teplota, latkové zatizeni
fermentoru, hydraulick4 doba zdrzeni materialu ve fermentoru, pomér C : N, suSina vstupniho
materidlu, koncentrace nizSich mastnych kyselin, zptisob michéni fermentoru, obsah inhibitort
anaerobniho procesu ve vstupnim materidlu a obsah stopovych prvki. Vzhledem k témto
faktortim je slozité ur¢it pozadavky na prostiedi fermentoru. Obzvlast to plati o odpadnich BPS,

kde je riznorodost vstupnich latek velice Siroka (Straka et Dohanyos, 2006).

3.3 Vyroba bioplynu

Rozklad organické hmoty v anaerobnim prostiedi (tzv. methanova fermentace, piesto
methanogeny jsou poslednim c¢lankem fetézce biochemické konverze) se da popsat
¢tyffazovym priabehem, kde jsou vSechny faze na sob¢ zavislé a v kazdé probiha jiny proces ve
vlastnim prostiedi za 0Gcasti jinych organismd, jak popisuje nasledujici schéma a rozbor
jednotlivych ¢asti (Straka et Dohéanyos, 2006). Schéma je v plné velikosti umisténo
v samostatnych ptilohdch — pfiloha €. 1 ,,Schéma ctyifazového procesu tvorby bioplynu v plné

velikosti‘:
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Obr. 3 Schéma vzniku bioplynu ctyrfazovym procesem, zdroj: (Straka et Dohdnyos, 2006), viastni digitalizace z knihy
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1. Hydrolyza—V pribéhu hydrolyzy jsou polymerni latky, polysacharidy, tuky a bilkoviny
Stépeny extracelularnimi enzymy na monomerni latky, kterymi jsou aminokyseliny,
monosacharidy, mastné kyseliny a nékteré¢ alkoholy. Rychlost rozkladu v prib¢hu
hydrolyzy zavisi do zna¢né miry na povaze vstupniho materidlu, velikosti, tvaru,
povrchu a produkci enzymu. Rozklad materialu, ktery obsahuje polysacharidy
(celulozu, hemicelulozu, skrob) je mnohem pomalejsi, nez rozklad materiall
obsahujicich bilkoviny a tuky. Z mikrobiologického hlediska je mozné konstatovat, Ze
béhem hydrolyzy a v zavislosti na zpracovavaném vstupnim materialu jsou aktivni rody
mikroorganismti  Bacteriodes, Clostridium, Acetovibrio, Peptostreptococcus a
Bifidobacterium. Hydrolytické rozklady mohou probihat jak v pfitomnosti, tak i

nepiitomnosti kysliku.

2. Acidogeneze — Produkty hydrolyzy jsou vyuzity jako substrat pro acidogenni
mikroorganismy. Zakladnim pochodem pfi acidogenezi je tedy transformace produkti
hydrolyzy na niZz§i mastné kyseliny (octovou, propionovou, maselnou, valerovou,
alkoholy, amoniak, oxid uhli¢ity a vodik. Velice diilezitou skutecnosti je, Ze acidogenni

mikroorganismy nespotiebovavaji ve svém metabolismu mastné kyseliny, ty tak mohou
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byt substratem v nasledujicim stupni vzniku bioplynu, acetogenezi. Acidogeneze se
stejn¢ jako hydrolyza sklada z n€kolika dil¢ich reakci, jejichz pocet a konecny vliv je
silné zavisly na vstupnim substratu zpracovavaného bioplynovou stanici. Mnohé z
mikroorganismil, které se zucCastiiuji acidogeneze, jsou shodné s témi, které jsou
pfitomny pfi hydrolyze, nicméné existuje celd fada druhti, které se zucastiuji pouze
acidogeneze. Jedna se naptiklad o rody Enterobacterium, Bacteriodes, Acetobacterium

a Eubacterium.

3. Acetogeneze — Tato faze je povazovana za velmi dulezitou, az kritickou, coz prameni
ze skute¢nosti, Ze ne vSechny produkty acidogeneze lze vyuzit pfimo v methanogenezi,
proto vyzaduje symbidzu autogennich a methanogennich mikroorganismui.
Acetogeneze je spojena s produkci plynného vodiku, ktery je oznaCovan pravé za
kriticky ukazatel, pokud neni zabezpeCeno kontinudlni zpracovani vodiku
methanogennimi mikroorganismy, acetogeneze se zastavi a systém zkolabuje. Je nutné
zminit, ze plynny vodik muize byt tvofen riznymi zpiisoby. Ne vSechny vodik
produkujici mikroorganismy jsou zavislé na symbidze s jinymi mikroorganismy a

mezidruhovém transferu vodiku.

4. Methanogeneze — Posledni faze probiha za striktné anaerobnich podminek, pii kterych
vznika ¢innosti methanogennich organismt bioplyn, ktery je tvofen majoritnimi
slozkami, methanem a oxidem uhli¢itym. VsSechny reakce probihajici pii
methanogenezi jsou exotermni. Substratem pro methanogenni organismy jsou vodik,
oxid uhli¢ity a acetat, které vznikaji v pfedchozim stupni acetogeneze. V methanogenni
fazi procesu tvorby bioplynu pievladd skupina mikroorganismil, acetotrofnich
methanogent, které vyuzivaji ve svém metabolismu acetat jako substrat a §tépi jej na
dva produkty, jeden z atomi uhliku je vyuzit k tvorbé methanu a druhy k tvorbé oxidu
uhlic¢itého. Acetat je zdrojem piiblizné¢ 70 % bioplynu vyrobeného ve fermentoru.
Druhou vyznamnou skupinou mikroorganismi pii methanogenezi jsou hydrogentrofni
methanogenni mikroorganismy, které jako primarni substrat pro tvorbu methanu

spotfebovavaji plynny vodik a oxid uhlicity.

Tvorba methanu je rovnovazny proces spolupracujicich acidogennich a methanogennich
organismu, proto obsahuje bioplyn vyjma hlavni slozky methanu, vyskytujiciho se v obsahu

pomérné Sirokym intervalem 50 — 85 %, také dalsi latky, zejména oxid uhlicity, ktery dopliuje
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témet cely zbyvajici obsah bioplynu. Poté se mlze vyskytovat stopové mnozstvi dusiku,
vodiku, ¢pavku, sirovodiku a vody. Tyto slozky se pied spalenim musi Cistit, zejména
slouceniny siry, ty pfi spaleni vytvaieji usazeniny v motoru kogeneracni jednotky a tim snizuji
zivotnost. SlouCeniny se objevuji vyhradné pii zpracovani kalové vody nebo skladkového
plynu. V kvalitnim bioplynu by se nemél vyskytovat kyslik. Lignin, v pfirodnich materialech
obsazeny napiiklad ve dfevu ¢i rostlinném odpadu, neni v konverzi pfeménén vibec (Straka et
Dohanyos, 2006).

Jak autofi (Straka et Dohanyos, 2006) dale uvadi, biochemicka konverze v anaerobnim
prostiedi nemusi byt zalozena vylozené na mikroorganismech. V zazivacich traktech
piezvykavci jsou velmi aktivni prvoci z kmene nalevnika (bachofci), spolupodilejicich se na
hydrolytické fazi, kteti jsou ptiblizn€ o fad vétsi nez jiné icastnéné organismy (pfiblizné 25 —

200 pum).
3.4 Technologie anaerobni fermentace

Anaerobni technologie prosla poslednimi dekadami zna¢nym vyvojem a tento vyvoj se
neustale stupnuje. Jak bylo uvedeno na zacatku této kapitoly, jiz v pomérné na technologie
vzdalené historii existovala mokra anaerobni technologie, v prvnim desetileti nového tisicileti
se k ni pfidala such4 anaerobni technologie, kterd se svym procesem podoba kompostovani,
nicméné stale dochdzi k odstranéni (vlastni spotiebe) kysliku a nésledné anaerobni digesci.
Anaerobni fermentace obou typi probihd v reaktorech s nékolika stupni a plynojemy, je potiebi
mnohem vétsi zdzemi (n€kdy 1 s hygienizacni linkou) a bezpecnostni opatieni, a to je take jedno
z hrani¢nich kritérii vystavby, nebot’ je nékolikanasobné drazsi nezli kompostovani (Schulz et
Eder, 2004).

Oba typy technologie maji své vyhody a nevyhody, avSak spole¢né vyuZzivaji v procesu
tf1 teplotni stupné a to psychrofilni (5-27 °C), mezofilni (27-40 °C) a termofilni (45-60 °C)
rezim, kdy v praxi se vyuziva poslednich dvou v zdvislosti na tom, v jaké produkéni kondici
bioplynova stanice je. Zjednodusen¢ se da fici, Ze s rostouci teplotou roste produkce bioplynu,
tedy zpracovani odpadu, avSak je také zapotiebi vice energie na zahtati (probihd vlastnim
spalovanim bioplynu v kogeneracni jednotce), ale v praxi to tak jednoduché neni. Optimalni
produkce bioplynu je zejména s majoritnim vyuZzivam biologicky rozlozitelného odpadu velmi
narocna, zavisi na mnoho faktorech (vétSinou biochemickych), provozovatel takovéto stanice

musi byt velmi zkuSeny (Dvoracek et al., 2009).
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Rozdil obou technologii je patrny z nasledujicich obrazkl. Mokra fermentace probiha
vétsinou v kruhovitych reaktorech za neustalého michani. Material je nadrcen (v ptipadé¢ zbytka
z jidelen ¢i jatek jesté hygienizovan — po dobu min. jedné hodiny zahiivan na vice nez 70 °C,
velikost vstupujicich ¢astic musi byt max. 12 mm), smichan s vodou pro odpovidajici suSinu

cca 12 %, dualezita je zde Cerpatelnost (Dvoracek et al., 2009).

elektricka energie

bioplyn

vv

teplo

dpad ¥
\(:yiz?iu)}ici ohfev reaktord digestat jako hnojivo
hygienizaci hygienizace >
—— e, — o

lprava 70°C

— D - produkty dle Gpravy
odpady
nevyzZadujici
hygienizaci l michani

prijem odpadu reaktorovy systém vystupy

Obr. 4 Schéma dvoustupiiové BPS, zdroj: (Dvordcek et al., 2009)

U suché fermentace se vétSinou pouziva hranatych budov (proto se ji také piezdiva
garazova bioplynova stanice) a obsah zde nemusi byt natolik nadrcen jako v ptipadé¢ mokré
fermentace a mize obsahovat téz vice pfiméesi nezddoucich latek, aniz by byl ohrozen
fermentaéni proces inhibici. OvSem i zde dochazi ke zkrapéni materialu provozni tekutinou
(perkolatem). Nazev této technologie je tedy ponékud zavadéjici, material ma pouze vice nez
dvojnasobné mnozstvi susiny nez u technologie mokré fermentace - pfiblizné 30 % (Dvotacek

et al., 2009).

mezisklad —’

teplo

elektrickd energie

Obr. 5 Schéma gardzové BPS vyuzivajici suché fermentace, zdroj: (Dvordcek et al., 2009)
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3.5 Legislativa

Biologicky rozlozitelny odpad (BRO) a biologicky rozlozitelny komunalni odpad
(BRKO) je statem definovany odpad, ktery je dohledatelny v katalogu odpadt, nyni aktudlné
ve vyhlasce ¢. 93/2016 Sb., o Katalogu odpadu. Katalogové Cislo odpadu se sklada ze tii
dvojcisli. Prvni dvojCisli oznaCuje skupinu odpadt, druhé dvojcisli oznacuje podskupinu
odpadt a treti dvoj¢isli druh odpadu. Postup pro zarazovani odpadii podle Katalogu odpadi je

stanoven v § 4 az § 8 této vyhlasky. Z této skupiny je vhodné zminit napft. tyto podskupiny:

0201 Odpady ze zemédélstvi, zahradnictvi, lesnictvi, myslivosti, rybarstvi

02 02 Odpady z vyroby a zpracovani masa, ryb a jinych potravin zivocisného pivodu

0301 Odpady ze zpracovani dieva a vyroby desek a nabytku

03 03 Odpady z vyroby a zpracovani celuldzy, papiru a lepenky

2001 Slozky z odd¢€leného sbéru (kromé odpadt uvedenych v podskuping 15 01)

20 02 Odpady ze zahrad a parkil (véetné hibitovniho odpadu)

20 03 Ostatni komunalni odpady

V téchto podskupinach je mozné najit veskeré bézné¢ pouzivané bioodpady jak pro
aerobni, tak 1 anaerobni fermentaci. Patfi sem napf. odpady ze zpracovani dfeva a papiru,
odpady ze zemédé&lské ¢innosti, odpady ze zpracovani masa, ryb a jinych surovin zivoci§ného
puvodu, biologicky rozlozitelny odpad z kuchyni a stravoven, jedly olej a tuk, BRO ze zahrad

a parkt, odpad z trzist', odpad z Cisténi kanalizace, textilni materialy, papir a lepenka (2016).
3.5.1 Legislativni zatiZeni bioodpadi

Nakladani s bioodpady upravuji predevsim tyto zdkony:
- 83/2015 Sb. Zakon o pravu na informace o Zivotnim prosttedi (méni zakon €. 123/1998
Sb.)
- 185/2001 Sb. Zékon o odpadech
- 184/2014 Sb. Zékon o odpadech (méni ¢asti zdkona ¢. 185/2001 Sb.)
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Dale tyto vyhlasky:

93/2016 Sb. Vyhlaska o Katalogu odpadt

321/2014 Sb. Vyhléaska o rozsahu a zptisobu zajisténi odd€leného soustied’ovani slozek
komunalnich odpadt

341/2008 Sb. Vyhlaska o podrobnostech nakladéani s biologicky rozlozitelnymi odpady
a 0 zmeéné vyhlasky €. 294/2005 Sb., o podminkach ukladani odpadii na skladky a jejich
vyuzivani na povrchu terénu a zmén¢ vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech
nakladani s odpady (vyhlaska o podrobnostech nakladani s biologicky rozlozitelnymi
odpady)

383/2001 Sb. Vyhlaska o podrobnostech nakladani s odpady

437/2016 Sb. Vyhlaska o podminkéch pouziti upravenych kalii na zeméd¢lské pude a
zméné vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady a zméné vyhlasky
¢. 341/2008 Sb., o podrobnostech nakladani s biologicky rozlozitelnymi odpady a o
zmén¢ vyhlasky ¢. 294/2005 Sb., o podminkach ukladani odpadt na skladky a jejich
vyuzivani na povrchu terénu a zméné vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech
nakladani s odpady (vyhlasSka o podrobnostech naklddani s biologicky rozlozitelnymi

odpady)

A natizeni 352/2014 Sb. Natizeni vlady o Planu odpadového hospodatstvi Ceské republiky pro
obdobi 2015-2024. (2018)

3.6 Ekonomické zhodnoceni

3.6.1 Kompostovani

Nebudeme-li se zabyvat ekonomikou doméaciho a komunitniho kompostovani, musime

zminit alesponl ekonomiku priimyslového kompostovani. Naklady takového kompostovani se

vzdy odviji zejména nadkladem na svoz a upravu surovin. Objektivné se pocitaji na jednu tunu

vyrobeného kompostu a cenu tohoto kompostu na trhu. Pokud naklady rozepiseme, jedna se o

tyto:

Pofizeni nebo pronajmuti plochy ke kompostovani
Svoz surovin

Provoz strojti v kompostovaci lince
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- Mzdy pracovnikl

- Vstupni suroviny

Primérné néklady na vyrobeni 1 t kompostu z BRO jsou tedy velmi zavislé na vstupnich

hodnotach, ale orienta¢né se pohybuji fadoveé kolem 500 K¢ (Zemanek, 2010).

3.6.2 Bioplynové stanice

S ekonomikou bioplynové stanice je to mnohem slozitéjsi. Naklady na vystavbu jsou
zejména:

- Hala pro ptijem odpada vybavena vzduchotechnikou a biofiltrem

- Linka pfijmu a separace bioodpadu

- Linka hygienizace (pokud je tieba)

- Separace digestatu a feseni jeho skladovani

V piekladu na finan¢ni naro¢nost se BPS na BRO pohybuje v investi¢nich nakladech vyse

nez 200 000 K¢ na 1 kW instalovaného vykonu s tim, Ze ¢im mensi BPS je, s tim mérné naklady
rostou. Tyto informace souvisi s mokrou technologii fermentace, pro suchou technologii v CR
stale chybi patfi¢né informace, nicmén¢ se da oc¢ekavat, Zze budou o néco nizsi nez v pripadé
mokré technologie (Dvoracek et al., 2009).

Provozni naklady také nejsou malé a je jich velké mnoZstvi, pro ptiklad uved’'me tyto:

- Obsluha zafizeni (vedouci bioplynové stanice, administrativni silu, manipulaéni sila),
servis kogenerac¢nich jednotek (cca 0,3 — 0,4 KE/kWh)

- Servis a udrzba technologie bioplynové stanice (opravy mechanickych pohyblivych
¢asti — dopravniky, ¢erpadla, michadla apod.) min. desitky tisic K¢&/rok

- Separace digestatu véetné jeho odvodnéni. vyssi nez na COV (az prvni stovky tis.
K¢&/rok)

- Uplatnéni digestatu. V soucasnosti se stale jedna o nadkladovou polozku (i ptesto, ze je
digestat registrovan jako hnojivo)

- Monitoring provozu zafizeni zahrnujici pfedev§Sim monitoring podle zékona o
odpadech, zédkona o ovzdusi a veterindrniho zakona v piipad€ zpracovani vedlejSich
zivocisnych produktii. Posledni zminény je finanéné pomérné naroény, a to pro rozsah
a Cetnost

- Odborné pomoc pfi fizeni provozu stanice (¢innost odbornych poradenskych firem)

- Manipulace s odpady v aredlu

16



4 Zhodnoceni podkladovych adaju

Pojem biomasa se z literarnich zdroju jevi jako velmi Sirokd mnozina pojmut a hmotnych
véci, 0 jeji podmnoziné v podobé organickych odpadu to plati také, stejné tak o moznostech
vyuziti takové hmoty, at’ uz z energetického ¢i materidlového pohledu.

Tato prace se zabyva anaerobni technologii zpracovani odpadni organické hmoty.
Z pohledu zakladnich principt ¢innosti a potfebnych technologii pro jeji realizaci se jedna o
velice komplikované odvétvi. Z téchto diivoda je konecnd vyroba produktu touto technologii
naro¢na na podminky (vyroba bioplynu Cctyiffazovym procesem), kde pti majoritnim pouziti
odpadnich latek vznika velkd mira nestability zapfi¢inéna riznorodosti vlastnosti takovych
latek, disledek mtze byt naptiklad inhibice methanogennich organismu a tim snizeni ¢i tiplné
zastaveni produkce bioplynu, pfipadné silny zapach vystupnich latek, ktery pfi neodborné
manipulaci mize vyustit az v ziskani nepfizné blizko bydlicich ob¢anti a tim 1 jejich podpory
takovych technologii.

V ptipadé hodnoceni podkladovych udaji je vhodné také zminit, Ze odbér, zpracovani a
ptipadné energetické vyuziti odpadi s sebou nese velkou legislativni zatéz, kterou mohu
potvrdit z uskuteénéného kurzu provozovateli BPS, kde vypovédi osob z praxe jasné hovoii,
ze jen evidence a protokolovani okolo pfijimani odpadu mize administrativné vytizit jednu
osobu na hlavni pracovni pomé&r. Administrativni zatéz ptitom neustale roste.

BPS na biologicky rozlozitelny odpad se zdaji byt potfebné, ale existuje mnoho faktort,
které v naSi spoleCnosti jejich vyuziti ztéZuji, v€etné oproti jinym technologiim pomérné
nakladné vystavby a provoz takového zatizeni. Da se nicméné konstatovat, ze jejich vystavba
je vramci vSeobecného prospéchu pozitivni a méla by tedy byt zvazovana i pfes znaéné

nevyhody.

5 Vlastni projekt

Skala pouzitelnych odpadi v odpadové BPS je pomérné §irok4, ve skuteénosti ale vétsina
téchto odpadi jiz ma své vyuziti v jiném druhu BPS. Napiiklad zemédé€lské odpady, zejména
zivoc¢isny a rostlinny odpad, se ptidavaji do zeméd¢€lskych BPS, a kalové odpady jsou feSeny v

BPS piidruzené k COV.
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Podle zakona ¢. 185/2001 je hierarchie zpusobu nakladani s odpady nasledujici (od

nejzadanéjsi po nejméné zaddanou):

o ~ w0 DN e

Ptedchazeni vzniku odpadu

Ptiprava k opétovnému pouziti

Recyklace odpadii

Jiné vyuziti odpadu, naptiklad energetické vyuziti

Odstranéni odpadu

Zakon dale stanovi, Ze je mozné se od hierarchie odchylit, pokud nizsi nakladani je

vyhodnéjsi s ohledem na Zivotni prostfedi a cyklus odpadii. V ptipadé bioplynovych stanic a

bioodpadi to ovSem neplati, nebot’ kompostovani je ekonomicky méné narocné a

upiednostinovanéjsi feSeni nakladani s bioodpadem. V praxi to poté mize vypadat tak, Ze témet

vSechny odpady mohou byt kompostovany, vyjma téch méné stabilnich, které potiebuji

hygienizaci k minimalizaci rizik plynoucich z patogent (napiiklad jate¢ni a gastro odpad).

Z tohoto ditvodu nize uvedena tabulka je pouze teoreticky zalozena. Jsou v ni obsaZeny pouze

vybrané odpady z katalogu odpadu:

Katalogové cislo

Nazev odpadu

02 02

Odpady z zpracovani masa, ryb a jinych potravin Zivo¢isného pivodu

02 02 03 Suroviny nevhodné ke zpracovani

02 03 Odpady z vyroby a ze zpracovani ovoce, zeleniny, obilovin, jedlych oleji
02 03 04 Suroviny nevhodné ke zpracovani

02 05 Odpady z mlékarenského odpadu

020501 Suroviny nevhodné ke zpracovani

20 Komunalni odpady

Tabulka 1 Seznam vybranych bioodpadii, vlastni tvorba

5.1 Ziskani statistickych udaji

Veskeré data o produkci odpadu jsou ziskany ze systému VISOH z jeho aktualni verze

(interval let 2009 - 2016). Z téchto dat se vypocitavaly vztahy mezi hodnotami. Podkategorie
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zacinajici katalogovym c¢islem 02 jsou samostatné pristupné, podkategorie 20 je soucasti
souctového vystupu, a tedy véetné vSech ostatnich odpadi (biologicky nerozlozitelnych). Cela
kategorie obsahuje komunalni odpady (odpady z domacnosti a podobné Zivnostenské,
prumyslové odpady a odpady z afadt) veetné slozek z oddéleného sbéru, ze zahrad a parku.
Proto je pro vypocet pouzito 40% celkové produkce komundalniho odpadu. Ptedpoklad je
vSeobecné piijiman a dohledatelny naptiklad u Dvoracka (2009). Tento odhad o¢ekava 40 — 50
% obsahu BRO v komunalnim odpadu, pro vypocty je tedy pouzita dolni hranice.

Ze systému byla pouZita data o tvorbé vybranych odpadit a BRKO pro celou CR podle
krajského déleni. Ziskana data byla vlozena do Microsoft Excel souboru, ktery je pfilozen jako

samostatna pfiloha, ve kterém probé&hly nasledujici vypocty:

Sumarizace dat z let 2009 — 2016 pro kazdy odpad jednotlivé
Vypocet zakladniho aritmetického priméru téchto hodnot
Sumarizace vybranych odpada

Vypocet 40 % z komundlniho odpadu pro zjisténi BRO slozky

Celkova sumarizace v§ech téchto odpadii pro kraje CR

2 o

Vypocet produkce celkového BRO na osobu a rok

5.2 Vizualni zobrazeni dat

Jako typ zobrazeni byl vybran styl tematické mapy CR. Jako zdroj tvaru CR byla pouzita
data aplikace ArcCR500%, spoleénosti ARCDATA PRAHA, sro. za spoluprace
Zeméméiického tfadu a Ceského statistického tifadu.

Data a veSkeré vypocty jsou piilozeny v samostatnych piilohach, v tabulce €. 2 ,,Produkce
vybranych odpadiit a BRKO v krajich CR v letech 2009 — 2016* a tabulce ¢. 3 ,,Souhrn
primérnych hodnot vybranych odpadi produkovanych na tizemi CR v letech 2009 — 2016,

Prvni je zobrazena mapa (priloha ¢. 5 ,, Pritmérna produkce vybranych odpadii v letech
2009 - 2016 ), kde je vzestupné odstinovand produkce vybranych odpadii (viz. Tabulka 1 Seznam vybranych bioodpadii,
Vlastni tvorba
) bez posledni polozky 20. Aby data mohla byt graficky rozmanita, je pro zobrazeni této
mapy pouzit zptisob pfirozenych intervalii, kdy jsou Sitky intervalt upraveny tak, aby kazdy

obsahoval pfiméfené stejny pocet entit. Ve skutecnosti to pak pii pouziti t€chto dat vypada tak,

vvvvvvvvv
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Z celého statistického vzorku vybocCuje Karlovarsky kraj se silné podpriimérnou
hodnotou témér 360 t/rok, druhy je pak Pardubicky kraj s 1.114 t/rok, nejvyssi tvorba
vybraného odpadu je ve StfedoCeském kraji (14.222 t/rok). Ve stejném vzorci je poté diky
prirozenému intervalu Praha (t¢émét 9.900 t/rok).

Nasleduje mapa zobrazujici BRKO (40 % komunalniho odpadu, viz. podkapitola 5.1) —
ptiloha ¢. 6 ,,Praimérna produkce BRKO v letech 2009 - 2016%“. Zde je jiz pouzit systém stejné
Sirokych intervalli, vyjma pocatecniho, ktery je dvojnasobny. Situace je obdobna jako
vV minulém pozorovani. Do hranice 100.000 t/rok se umistili Karlovarsky (= 55.600 t/rok),
Liberecky (= 85.000 t/rok) kraj véetné¢ Vysociny (= 97.000 t/rok). Tabulku uzavira Stiedocesky
kraj (= 283.000 t/rok) a Praha (= 297.000 t/rok).

Pti spojeni téchto dat vychazi kompletni primérna referenéni produkce BRO — ptiloha
¢. 7 ,,Celkova primérna produkce BRO v letech 2009 . 2016“. Pfi vytvafeni mapy byly opét
nepatrn¢ upraveny stejné Siroké intervaly pro dosazeni lepsi vizudlni vypovédni hodnoty.
Vystupni informace pomérné koreluje s produkci BRKO z diivodu nizké nominélni hodnoty

vybranych odpadt.

5.3 Zhodnoceni vystupnich dat

Jak je z map ziejmé, vysoka tvorba BRO je patrna zejména v oblastech husté zastavby,
zejména hl. mésto Praha, Stfedocesky, Moravskoslezsky a Jihomoravsky kraj, coz se zd4 jako
ocekavatelny d¢j. Lidé v téchto oblastech maji velice snizené moznosti vlastniho vyuziti
takového odpadu, napiiklad domacim ¢i komunitnim kompostovanim, pfipadné zplisob sbéru
BRO je nedostatecny ¢i Uplné schazi.

Tvorbu BRO miizeme chépat také z pohledu imérnosti na pocet obyvatel, kteti v lokalité
Ziji, protoze vznik biologicky rozlozitelného odpadu je zpiisoben zejména lidskou ¢innosti. Pro
bliz8i porozuméni takovéto zavislosti je potfeba souhrnné cislo odpadu vydélit poctem
obyvatel, potom mtiZze vzniknout mapa viz. ptiloha ¢. 8 ,,Primérné produkce BRO na obyvatele
v letech 2009 — 2016

Tato data jiz maji vétsi vypoveédni hodnotu, produkce se pohybuje od 181,86 kg/ob./rok
(Zlinsky kraj), ptes primérné hodnoty pohybujici se okolo 203 kg/os./rok, az k hrani¢ni
hodnot¢ 246,49 kg/os./rok na tzemi Prahy.

Zde je dulezité se zamyslet nad touto hodnotou. I ptesto, ze hl. mésto Praha ma vzdy

nejvyssi miru tvorby BRO, je to pravdépodobné zplisobeno chybou pii vyhodnocovani
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statistickych idajti. Data jsou porovndvana s poctem obyvatel izemi, nicmén¢ na tomto tizemi
je zvyseny pohyb osob, ktefi obyvatelé nejsou, napiiklad dojizdéjici pracujici, kratkodobé i
dlouhodobé pobyty, ale i vysoka turisticka frekvence silné znehodnocuji takovy vypocet.

Dale je pii porovnavani dat mozné pozorovat, ze Karlovarsky kraj je se svymi hodnotami
pomérné robustné na dobré urovni ve vSech métenych hodnotach, stejné tak Vysocina ¢i kraj
Liberecky. Zajimavou zménu indikuje Jihomoravsky kraj, kde pfi vizualizaci samotnych
odpadu vykazuje hodnoty spiSe podprumeérmé (témet 222.247 t/rok), pii prepoctu na obyvatele
je to silné nadprimérné (ihned za Zlinskym a Karlovarskym krajem s 189,94 kg/o0s./rok).

Pokud vyjmeme z porovnavani ziejmé velice zkreslenou Prahu, Stfedocesky (297.051
t/rok, 228,09 kg/ob./rok) a Moravskoslezsky kraj (262.864 t/rok, 215,14 kg/ob./rok) se na
vzniku odpadu podileji dohromady s 26 % tvorby celé CR.

5.4 Energeticky potencional

Po shroméazdéni a vyhodnoceni statistickych dat je mozné zaobirat se vlastnim
energetickym potencidlem takové hmoty v bioplynové stanici. Pro co nejvétsi vyuziti
potenciondlu zpracovdvané hmoty pfedpokladejme rozsifencjsi mokrou fermentaéni jednotku

a dodrzeni nasledujicich zasad (Hiebicek, 2011):

- substrat musi obsahovat minimalné 50 % vody, jinak nemohou methanogenni bakterie
spravn¢ puisobit

- zabranéni pfistupu vzduchu (pro anaerobni fermentaci)

- zamezeni piistupu svétla (brzdi proces fermentace)

- stalou teplotu, (vétSina anaerobnich procest methanogen stabilné probihd v
mezofilnim prostiedi pii teploté 25 °C - 40 °C)

- hodnota pH by méla byt slab¢ alkalicka, pohybovat by se méla v rozmezi 6,5 — 8 pH,
mimo tento interval dochazi k inhibici

- zamezeni vstupu inhibitort (napiiklad antibiotika a desinfekéni prostredky), pii
zpracovani jatecniho, gastro a jiného zivocisSného odpadu pomérné problematické

- vyvazeny pomér C:N, idealné v rozmezi 20:1 az 30:1

- dostatecna pritomnost mikronutrientl (zejména Na, K, Ca, Mg, S, Fe, Ni, Co, Se, W)

- rovnomérny pfisun substratu, dostatecna doba zdrZeni v reaktoru

- zajisténi dostate¢ného michani substratu (homogenizace smési)
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- odplynovani substratu (vznikly plyn musi byt postupné odvadén)

Pti procesu je také diilezit¢ hlidat obsah nizSich mastnych kyselin, tedy ze Ctyifazovy
proces probihd kompletni a fermentor stiha odbavovat tyto kyseliny, pokud se za¢ne zvétSovat
koncentrace na vystupu, produkty BPS za¢nou silné zapachat (Dvoracek et al., 2009).

Kazda vstupni hmota do procesu ma odlisné vlastnosti a v realném prostiedi je zejména
u biochemickych konverzi slozité spravné nastavit pomér surovin, aby dany proces probihal co
mozna nejefektivnéji. Dalo by se uvést, ze ¢im vétsi energeticky potencial hmoty, tim jsou jeji
vlastnosti mén¢ privétivé pro fadny proces. V praxi to napiiklad znamena, ze odpad 200125 -
jedly olej a tuk, odborné lipidy, je latka s vysokou vytéznosti (az 1.000 m® bioplynu na tunu
odpadu), nicméné lipidy jsou hydrofobické a maji tendenci se z vodni faze oddélovat a hromadit
se na hladiné (b&zna situace u COV systémil). Pokud bude fermentor predavkovan lipidy,
mohou tvofit nepfijemné hromadéni pény a jejich pomér C:N dosahuje az 100:1. Jeho
davkovani by tedy mélo byt primétené situaci. Pro vybrané odpady predpokladejme energetické
vlastnosti prevzaté od Dvoracka (2009) a Hiebicka (2011). Vstup a zpracovani dat je uvedené
v tabulce ¢&. 4 ,,Primérny energeticky potencial vybranych odpadii na tizemi CR v letech 2009
— 2016 prilozené v piilohach. Predpokladala se zde vyhievnost CH4 33.000 kJ/m® a t¢innost

celého systému pievodu na elektrickou energii 40 %. Zde jsou mozné vystupy:

- celkova ro¢ni produkce 776.586 MWh elektrické energie by pokryla = 1,06 % ro¢ni
hrubé spotteby CR (73 TWh)

- pfi spotfebé 6 m® CHa (= 4,3 kg) na 100 km by 1.000 CNG aut na celkovou produkci
ujelo priblizné 3.530.000 km (bez zapocitani ztrat pii Cerpani atd.)

- pfi celkové tcinnosti soustavy nabijeni elektromobill aZ po jizdu 60 % (vcetné ztrat na
baterii a bez zapocitané rekuperace) a spotiebé 0,15 kWh/km by 1.000 elektromobili
mohlo ujet ptes 3.100.000 km

V praxi by takto vyrobend energie byla nejspiSe pouZzita jako mix energii, napiiklad
vytapéni vetejnych (Ufady, Skoly atd.) ¢i primyslovych budov, kogeneracni jednotkou pro
dodani energie Casti mésta ¢i jako plnicka CNG aut. Z vypoctu je pomérné zajimavy pirevod
energie na nabijeni elektromobili. I pies to, Ze uCinnost kogeneracnich jednotek a nabijeci
soustavy elektromobilu je jisté nizsi nez u pfimého Cerpani, je ujeta vzdalenost podobna CNG
auttim, které energii CH4 mohou vyuzit rovnou bez pievodu energie. Pravdépodobné zpisobené

nizkou ucinnosti spalovacich motort. Do vypoctu nejsou zapocteny ztraty, ale ani rekuperacni
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schopnost elektromobilu, ktera se slozit¢ odhaduje, zalezi na primérné rychlosti a terénu, po

L4

kterém elektromobil jede (¢im ¢lenitéjsi, tim vyhodnéjsi).

5.5 NavrzZeni sité BPS na komunalni odpad

Po zpracovani dat ze syst¢ému ISOH je mozné navrhnout sit’ bioplynovych stanic na
biologicky rozlozitelny odpad. Pro zpracovani vice nez 60 % vzniklého odpadu, postaci pouze
4 BPS, jejichz umisténi véetné radiusu svozu obsahuje mapa v piiloze ¢. 9 ,,Rozmisténi BPS na
BRO s radiusem svozu“. Rozmisténi pokryje tvorbu vybranych odpadii Prahy, Stfedoceského,
Usteckého, Jihomoravského a Moravskoslezského kraje.

Stanice by museli byt dimenzované minimaln¢ na 1.315.000 tun BRKO za rok, tedy
priblizné 3.605 tun denné. Vzhledem k tomu, Ze svoz a odbavovani odpadu indikuji kolisavou
tendenci, ve $picce by kapacita stacit nemusela. Vhodné je proto takovou hodnotu navysit
alespon o 25 %. Vysledna dimenze po upravé vychazi ptiblizné na 4.500 tun denné. Objem
fermentora se bez blizsich informaci o odpadech odhaduje htife, ale velmi pravdépodobné by
se celkovy objem pohyboval viadech statisici m® objemu. Pro predstavu se klasické
fermentory v praxi objemové pohybuji v intervalu 1.000 — 6.000 m® a i to nékdy byva
technologicky hlavolam, jak dosdhnout stabilnich vysledkd v produkci bez odstavovani
zpusobenych inhibici ¢i pfekrmenim reaktoru. Logisticky ufidit takto obrovsky kolos by bylo
velmi narocné. Vhodnéjsi vyuziti téchto odpadi by pak mohlo byt vystavéni okresnich BPS do
nejvytizenéjSich lokalit. Pii decentralizovani krajského svozu omezeného pouze pro nejblizsi
okoli okresu by stavebni velikost téchto objektli mohla konstrukéné odpovidat zatizenim jiz
provozovanym.

Pro srovnani je mozné porovnat obdobnou mapu, ve které jsou vyznaCeny
nejvyznamnéjii existujici BPS na biologicky rozlozitelné odpady na uzemi CR — ptiloha &. 10
»Rozmisténi teoretickych BPS s radiusem svozu véetné existujicich BPS na BRO*. Je diilezité
zminit, Ze minimalné dvé z téchto stanic se potykaji s finan¢nimi problémy. BPS Ptibysice od
uvedeni do provozu v roce 2009 jiZ zménila vlastnika ve stavu, kdy pfes 200 milionti korun
dluzila ptiblizn¢ 50 vétitelim a BPS Vysoké Myto v provozu od 2008, dimenzovana jako
méstski BPS na BRKO v arealu COV, ktera je kvili nedostatku vlastniho odpadu taktéz
ztratova. Ostatni jmenované jsou pravdépodobné spravné dimenzované a maji zajiStény

dostate¢ny ptisun substratu, nebylo dohledang, ze by se potykali s né¢jakymi potizemi.

23



I toto mohou byt divody, pro¢ bioplynové stanice na biologicky rozlozitelny odpad na
naSem uzemi zatim nejsou rozsiteny ve velkém poctu. Pro vystavbu takovych zatizeni je Casto
pouzito némeckych technologii a po¢atecni i provozni néklady jsou poté velmi vysoké i oproti
zemé&délskym BPS (viz. v kapitole 3.6.2 Bioplynové stanice). V Némecku ale takové systémy
maji delsi tradici a jsou dobie akceptované i investory, zfejmé z diivodii vyssich cen za odkup
energie z bioodpadi nez v CR. Na naem tGizemi se v bioplynovém odvétvi zatim dobie daii jen

zemeédélské odnozi.

6 Diskuze

Pti psani literarniho ptehledu soucasného stavu problematiky byl zvolen zpusob, ktery ma
vSeobecné uvést do problematiky vzniku biomasy a tento pohled postupné rozsifovat pies
Timto bodem je anaerobni biochemicka konverze odpadni biomasy. U tohoto bodu je vénovana
rozmanita ¢ast procesim jeji konverze, technologickym, ekonomickym a legislativnim
zastiténim takového procesu. Z mého pohledu se jedna o ptehledny zpiisob uvedeni do tématu.

V praktické casti projektu byla rozpracovana problematika nakladani s biologicky
rozlozitelnym odpadem na trovni viech krajii CR, ale vzhledem ke komplexnosti a sloZitosti
problematiky musim po dokonceni této ¢asti konstatovat, Zze vhodné&jsi zptisob by byl zaméfit
se na mensi referencni ¢ast izemi a pokusit se zahrnout vice proménnych pro podrobné;jsi
nahled do problematiky bioplynovych stanic. Toto by mohl byt dalsi postup pro navazujici
praci.

V této casti projektu byly pouzity metody statistického zpracovani dat, ktera byla prevzata
ze systému ISOH a pro jejich spravné pochopeni byla vizualizovana do tematickych map CR.
Pro potteby nazorného ptikladu vysvétlujiciho vztah tvorby odpadi na pocet obyvateli bylo
znovu vyuzito statistickych metod spolu s informacemi CSU.

Pii vypocitavani energetického potenciondlu mne velice zaujala situace srovnavani
automobilll pohanénych CHa a elektromobilil, kdy z dostupnych dat vyplyvalo, i ptes dvojitou
pfeménu energie u elektromobili, Ze elektromobily by na produkovanou energii dojet pfiblizné
podobnou vzdalenost. Jako dalsi postup by mohlo byt zajimavé takové porovnani naméfit a
zjistit, jestli se nejednd o chybu z diivodu nedostatku informaci.

Pokud shrnu priibéh projektu, myslim, ze mezi jeho nejvétsi piinosy patii prave tematické
mapy, které se zaobiraji vybranym tématem. Bézn€ dostupné mapy se stejnou tématikou

v

vétsinou zobrazuji vSeobecnéjsi informace. Jako nejhodnotnéjsi z nich bych vybral ,,Primérna
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produkce BRO na obyvatele v letech 2009 — 2016* (pfiloha ¢. 8). Jako dalsi pfinos vnimam
zhodnoceni teoretické sité¢ BPS na BRO, i pfes to, Ze je mirn¢ pesimisticky. AvSak véfim, ze

odrazi realnou skute¢nost daného tématu.

[ Zavér

Hlavnim zamérem prace bylo zmapovat aktualni tvorbu biologicky rozlozitelného odpadu
na uzemi CR. Zamér byl splnén bez vyhrady a bylo toho dosaZeno statistickymi daty systému
odpadového hospodaistvi CR na urovni viech krajii. Tato data byla vizualné promitnuta a
porovnavana za ucelem vétsiho pochopeni souvislosti.

Vedlejsimi cili bylo shrnout ekonomické, ekologické a technologické poznatky o
biologicky rozlozitelnych odpadech vcetné pfidruzenych témat. Téchto cili bylo dosazeno

vvvvvv

problematiky.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratka Vyznam

BPS Bioplynové stanice

BRKO Biologicky rozlozitelny komunalni odpad

BRO Biologicky rozloZitelny odpad

cov Cisti¢ka odpadnich vod

CR Ceska republika

MERO Methylester fepkového oleje

VISOH Vetejny informaéni systém odpadového hospodatstvi

Tabulka 2 Seznam pouzitych zkratek a symbolit

10 Samostatné prilohy
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1. Schéma ¢tytfazového procesu tvorby bioplynu

Biomasa, organické odpady

Biologicky rozlozitelny podil

Lipidy Proteiny Polysacharidy
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Obr. 6 Schéma vzniku bioplynu v plné velikosti, zdroj: (Straka et Dohdnyos, 2006), viastni digitalizace z knihy
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2. Produkce vybranych odpadi a BRKO v krajich CR v letech 2009 — 2016
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4. Pramérny energeticky potencial vybranych odpadi na tizemi CR v letech 2009 — 2016

Teoreticke vypotty vytémosti bioplynu z BRKO. Wypotty obsahuji wyhrevnost CH4 33.000 kI m3
VytSinosk Produkca Teoreticka produkce
Pramérng bieplynu CH4 [m3] celkem vyhfewnost  el. energie [MWh/rok]
Kéd izemi Uzami odpad mnoEstvifrok [t] na tunu [m3/t]  (65% bioplynu) CHA [m3] [E1/rok] (5 udinnosti 20%)
CZ010 Hlavni mesto Praha 020203 41122 50 24 056
210 Hlavni mésto Praha 020304 5308,49 100 505 052
CZ010 Hlzwni mésta Praha 020501 147,92 120 11538
2010 Hlavni mésta Praha 40% KO 296 574,37 150 28 916 001 28 556 647 575 368 108 374
7020 Stredocesky kraj 020203 3 284 B0 a0 193 151
CZ020 Stiedodesky kraj 020304 10 061,48 100 653 095
CZ020 stiedodasky kraj 020501 76,57 120 68372
cz021 stiedodesky kraj A40% KO 282 828,34 150 27 575 763 25 400 293 240 180 104 454
7031 Jihotasky kraj 020203 38,57 a0 2356
CZ031 Jihogasky kraj 020304 2 780,16 100 180 710
CZ031 Jihogasky kraj 020501 58,14 120 4535
cz032 Jihogasky kraj 40% KO 110 421,38 150 11 543 584 11 831 086 390 426 43 381
7032 Plzensky kraj 020203 40,96 a0 2306
Cz03z2 Plzefisky kraj 020304 2 632,08 100 171085
cz032 Plzensky kraj 020501 76,70 120 5983
cz033 Plzedsky kraj 40% KO 110 608,10 150 10 784 200 10 963 754 351 BO4 40 200
cZ041 Karlovarsky kraj 020203 4,85 50 284
cz041 karlovarsky kraj 020304 334,68 100 21754
cz041 Karlovarsky kraj 020501 19,70 120 1537
czna2 Karlovarsky kraj 40% KO 55 604,40 150 5421 136 5 444 711 179 675 13 964
cz04a2 Ustacy kraj 020203 111,57 50 6527
czo4a2 Ustacky kraj 020304 3 946,18 100 256 502
cz4a2 Ustecky kraj 020501 352,93 120 27529
czn43 Ustacky kraj 40% KO 172 782,78 150 16 B46 321 17 136 878 565 517 62 B35
czZ051 Libarecky kraj 020203 2 352,03 50 137 594
cz051 Liberecky kraj 020304 1005,73 100 65372
cz051 Liberecky kraj 020501 158,95 120 12 398
czo52 Libaracky kraj 40% KO 85 384,02 150 £ 324 942 8 540 307 281 830 31314
CzZ052 kralovéhradecky kraj 020203 708,56 o0 41451
7052 Kralovehradecky kraj 020304 168292 100 104 390
7052 kralovehradedky kraj 020501 47,37 120 3605
CZ033 kralovéhradedky kraj  40% KO 102 561,21 150 9999 718 10 154 253 335 090 37232
2053 Pardubicky kraj 020203 284,51 50 16 667
cz053 Pardubicky kraj 020304 755,90 100 40134
2053 Pardubicky kraj 020501 73,17 120 5707
czZ054 Pardubicky kraj 40% KO 101 210,88 150 9 BEE 060 9 939 568 328 006 36 445
CZ063 Kraj Vysotina 020203 8185 ) 4788
CZ063 Kraj Vysotina 020304 153045 100 99 480
2063 Kraj vysotina 020501 179,85 120 14036
2064 Kraj Vysotina 40% KO 97 270,23 150 9 483 B47 9602 152 316 E71 35 208
CZ064 Jihomorawsky kraj 020203 943 41 ) 55 189
2064 Jihomaravsky kraj 020304 419348 100 272 576
CZ064 Jihomorawsky kraj 020501 234,06 120 18257
2065 Jinomaravsky kraj 40% KO 216 875,82 150 21 145 392 21491 415 70 217 7B BO2
2071 olomaucky kraj 020203 212 63 50 12 439
czZ071 Olomaucky kraj 020304 471120 100 306 228
czZ071 Olomaucky kraj 020501 340,65 120 26571
czo72 olomaucky kraj 40% KO 127 964,85 150 12 476 573 12 821 510 423 120 47013
2072 Zlinsky kraj 020203 82,57 0 4830
7072 Zlinsky kraj 020304 198367 100 125930
CzZ072 Zlinsky kraj 020501 127,76 120 9965
2073 Zlinsky kraj 40% KO 104 432,62 150 10 182 180 10 325 915 340 755 37 B62
CZO80 Moravskoslezsky kraj 020203 &3,06 fesi] 3689
CZO80 Moravskoslezsky kraj 020304 388311 100 252 402
CZO80 Moravskoslezsky kraj 020501 170,97 120 13336
2081 Moravskoslezsky kraj  40% KO 255747,0964 150 25 237 B4 25 497 268 841 410 53 480
celkem 211 796 056 211 796 056 5 989 270 776586

Tabulka 5 Energeticky potencial vybranych odpadii, viastni tvorba, zdroj neodvozenych dat: (MZP, 2018)

5. Primérna produkce vybranych odpadut v letech 2009 - 2016
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Pramérna produkce vybranych odpadu v letech 2009 - 2016

Legenda

Produkce vybranych odpadt [tirok]
[ ]o-1099

[ 11100-2499
[12500-3599
I 2600-5499
I 5 500 - 15 000

Obr. 7 Primérna produkce vybranych odpadii 2009 - 2016, viasti tvorba, zdroj dat: (MZP, 2018)

6. Primérna produkce BRKO v letech 2009 - 2016

Pramérna produkce BRKO v letech 2009 - 2016

Legenda
BRO slozka kom. cdpadu [trok]

[ 10-99999

[ 1100 000 - 149 999
71150 000 - 199 999
I 200 000 - 249 999
Il 250 000 - 300 000

Obr. 8 Priimérnd produkce BRKO v letech 2009 - 2016, viastni tvorba, zdroj dat: (MZP, 2018)
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7. Celkova prumérna produkce BRO v letech 2009 . 2016

Pramérna produkce BRO v letech 2009 - 2016
(vybrané odpady + BRKO)

Legenda
Celkova produkce BRO [tirok]

[10-99999

1100 000 - 149 999
1150 000 - 224 999
I 225 000 - 299 999
I 300 000 - 375 000

Obr. 9 Celkova primérnd produkce BRO, vlastni tvorba, zdroj dat: (MZP, 2018)

8. Primérna produkce BRO na obyvatele v letech 2009 — 2016

Pramérna produkce BRO na obyvatele v letech 2009 - 2016

Legenda
Priimérna produkce na obyvatele [kgirok/ob.]

[ 1180- 190
1190 - 199
7200 - 209
210 - 219
I 220 - 250

Obr. 10 Priimérnd produkce BRO na obyvatele za rok, viastni tvorba, zdroj dat: (MZP, 2018)
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9. Rozmisténi BPS na BRO s rddiusem svozu

Rozmisténi BPS na BRO s radiusem svozu

Obr. 11 teoretické rozmisténi BPS na BRO vcetné rddiusu svozu, vlastni tvorba

10. Rozmisténi teoretickych BPS s radiusem svozu vcéetné existujicich BPS na BRO

Rozmisténi BPS na BRO s radiusem svozu
vcetné existujicich BPS

1 BPS PribySice
-“*_‘u._ o

Obr. 12 Zobrazeni redlnych BPS na BRO k teoretickému umisténi, viastni tvorba
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