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Abstrakt:

Diplomova prace se zabyva vyuzitim biologicky rozlozitelného odpadu, ktery je
nutno zpracovavat a nasledné vyuzit v co nejvétsim mnozstvi. Je velice zadouci
pouzivat nové a znadmé technologie, jak stimto odpadem efektivné nakladat

a neukladat ho neuvazen¢ na skladky, jak je tomu v soucasné dob¢.

Prace popisuje skladkovani, kompostovani, anaerobni digesci, mechanicko-
biologickou upravu odpadt a také stupné lability frakci organické hmoty. A pravé
stupné lability frakci organické hmoty jsou rozhodujici, jak tento biodegradabilni
odpad v jednotlivych technologiich nejlépe pouzit. Zde se nabizi vyuzit technologie
STEAM EXPLOSION nebo IFBB pro upravu biologicky rozlozitelnych odpadd.
Tyto technologie byly pouzity i ve vlastnim navrhu na uzitny vzor, podle kterého Ize

Z odpadu ziskat bioplyn nebo pevné biopalivo.

Klicova slova: skladkovani, mechanicko-biologicka tprava odpadu,

kompostovani, anaerobni digesce, labilni a stabilni frakce organické hmoty



Abstract:

The theses deals with the use of biologically degradable waste which needs to be
processed and utilized in maximum amount. It is highly desirable to apply new and
well-known technologies to treat such waste efficiently and not to dispose it in
landfills unreasonably, as is the case at present.

The paper describes landfilling, composting, anearobic digestion, mechanical and
biological treatment of waste as well as various stages of the lability concerning
fractions of organic compounds. The stages of the lability concerning fractions of
organic compounds are in particular determining the best utilization of such
biologically degradable waste in each technology. It is advisable in this case to apply
the STEAM EXPOLOSTION or IFBB technology for treatment of biologically
degradable waste. These technologies were used in the proposal for the utility model
which specifies how to produce biogas or solid biofuel from waste.

Key words: landfilling, mechanical and biological treatment of waste,

composting, anaerobic digestion, labile and stable fraction of organic compounds
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1. UVOD

Zpracovani biodegradabilni ¢asti komunalnich odpadl je perspektiva, kterd by
v CR méla pomoci splnit ptani EU a uplné zastavit sklddkovani komunalnich

odpadt. Nékteré zemé EU jiz tento problém vyfeSily a komunalni odpad neskladkuji.

Ve své bakalatské praci vroce 2013 jsem se podrobné zabyval skladkovanim
komunalnich odpadii a konsultoval jsem mozny vyvoj v této oblasti s odborniky
velkych firem, které se zpracovanim a vyuzitim komunalnich odpadi zabyvaji.
Vsichni se na vizi podstatného omezeni sklddkovani téchto odpadt divaji velmi
skepticky a jejich ndzor se diametralné 1i§i od velmi optimistickych pifedstav
teoretikii v oblasti Zivotniho prostfedi, od piredstav politiki, novinaii 1 laické

vetejnosti. A to z téchto divodi:

1. Skladkovani komunalniho odpadu je nejlevnéjsi cestou jeho likvidace a i pii
soucasném provozu firmy tézce zapasi s ekonomickymi problémy. Obcané zvySeni
poplatkii odmitaji, separovany sbér provadéji nedisledné, dotacni penize pro tento

ucel nejsou.

2. Nejlevnéjsi, 1 kdyz z dneSni trovné ekonomiky zpracovani komunalnich
odpadi je mechanicko-biologicka tprava (MBU). Jde v podstaté o rozdéleni
rozdrcenych odpadii na dvé specificky rizné tézké slozky. T€z§1 mineralni a lehdi,
prevazné organickou slozku. Leh¢i slozka by se méla vyuzivat jako malo hodnotné
energetické palivo (to Ceské organy uz od pocatku jednani v EU odmitly, protoze
Ceské spalovny dosud nejsou zatfizeny na likvidaci rakovinotvornych
polychlorovanych dioxinti a dibenzofurand, jejichz vznik je pti spalovani této frakce
mozny) nebo jako organicka ¢ast surovinové skladby komposti. Komposty z tohoto
materialu jsou vSak velmi nekvalitni, neni o né zdjem a vétSinou kon¢i jako prekryv
na skladkach. V Némecku je dnes skladkovano uz nékolik miliond tun produkti této
MBU technologie, o které neni zajem a hled4 se pro né uplatnéni mimo Némecko
(KURAS et al., 2008). Tézsi frakce z MBU technologie hled4 své uplatnéni jestd
hire, nez frakce lehka. Je vétSinou kontaminovéana tézkymi kovy a vyjimecné se

pouziva k vyplni terénnich vin.



Je ziejmé, ze lepsi nez MBU je ptimé spalovani odpadi, zvlasté pii technologii
biologického vysouSeni, pii kterém vznikd produkt ,,suchy stabilizat. Vznika
V uzavienych boxech aerobnim rozkladem organickych slozek za velmi intenzivniho
vzdusnéni. Proces trva jen asi tyden, vznika suchy materidl s mirné snizenym
obsahem uhliku, ktery se da snadno frakcionovat. Po oddéleni kovd, skla a dalSich
anorganickych podiléi vzniké palivo s vyhievnosti 15-18 MJ.kg™. Stabilizat obsahuje
vSak plasty s obsahem chloru, a proto je v ¢eskych spalovacich zafizenich kromé

spalovny v Praze a jediné spalovny v severnich Cechach zcela nepouZitelny.

Z téchto duvodt zustava skladkovani komunalnich odpadt stile hlavnim
zpusobem jejich likvidace. Proto je skladkovani soucasti diplomové prace z divodu
nutnosti se timto problémem i nadale zabyvat. Hlavni téma diplomové prace je
frakcionace biodegradabilni ¢asti odpadu, véetné mého navrhu uzitného vzoru, podle
kterého by bylo mozno hodnotit stupenn lability organické slozky komundalnich
odpadi a dokonce podle vysledki rozhodnout, zda organicka slozka je tak labilni,
7e by se dala vyuzit ve fermentoru bioplynovych stanic, je zatim v CR futuristicka
vize. Nicméné i piesto, soucasné skladkovani by mélo byt vedeno tak, aby moznost
levného vyuziti biodegradabilnich sloZzek v budoucnosti byla co nejvétsi
a pripravovat se na budouci zdarny vyvoj v této oblasti. A to je cil mé diplomové

prace.
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2. CIiL A METODIKA PRACE

Cilem prace je provést strucnou literarni reSerSi o stanoveni stupné lability frakci
organické hmoty, vybrat nckolik frakci z biodegradabilniho odpadu ziskaného
z technologie MBU (mechanicko-biologické upravy komunalnich odpadti) a testovat
je podle vlastniho navrhu na uzitny vzor. Tyto frakce budou piedany vedoucimu
diplomové prace, prof. Ing. Ladislavovi Kolafovi DrSc., k analyze a k zjisténi
vytéznosti bioplynu na pfistroji Oxi Top Control Merck. Z vysledka analyzy bude
vypocitana teoreticka vytéznost bioplynu, spalné teplo a vyhievnost jednotlivych

frakci a podle vysledkii bude ovéiena vyuzitelnost vlastniho navrhu na uzitny vzor.
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3. LITERARNI RESERSE

3.1 Odpady a jejich skladkovani

Bez vybudovani dalsi alternativy ke skladkovani a materidlovému vyuzivani
(recyklaci) odpadii se miize CR dostat do situace, ze nebude v budoucnosti védét, co
s odpadem. Skladky maji svou Zivotnost (kapacity jsou vétSinou na cca 15 let) a dalsi
rozSifovani Ci vystavba vzdy prochdzi hodnoticimi procesy a nemusi mit podporu
vetejnosti nebo vyhovét naroénym podminkdm na ochranu zdravi a zivotniho
prostiedi. Rovnéz materidlové vyuziti ma své limity zejména u obcant v jejich
ochot? tiidit odpady (DRAHOVZAL a SYKORA, 2013).

HREBICEK et al. (2009) napiiklad uvadgji, ze odpadové hospodaistvi Rakouska
podle ANONYM 1 (2008), klade duraz na principy udrzitelného rozvoje.
Zanejdilezitéj$i opatifeni pro udrzitelné odpadové hospodaistvi je povazovana
pfediprava odpadi pifed jejich uloZzenim na skladku. Na zaklad¢ vyhlasky
0 skladkovani nesmi byt od 1. ledna 2004 v Rakousku uklddany na skladky odpady
bez ptedchoziho zpracovani (tj. nesmi obsahovat vice nez 5 % podilu organického
uhliku a nesmi pfesahovat vyhievnost 6 Ml/kg, pokud jde o odpad z MBU).
V Némecku, jak dal popisuji HREBICEK et al. (2009), jsou stanoveny dva druhy
skladek pro komunalni odpad — tfida I, Il a od 1. ¢ervna 2005 plati v Némecku zékaz
skladkovani organické hmoty a smésného komunalniho odpadu (SKO), ktery
organicky material obsahuje (MUNICIPAL SOLID WASTE MANAGEMENT,
2006).

V budoucnu bude jist¢ zasadni vyuZzivani odpadii uloZenych na skladkach. Tyto
odpady dlouhodobé¢ ulozené bude nutné vyuzivat jednak z diivodu ziskani materiald,
ale také z divodu ekologické zatéze. ,,Urban mining“, jak se tento druh nakladani
S jiz ulozenym odpadem a jeho vyuzitim nazyva, bude v budoucnu jisté zadsadnim
krokem Vv oboru odpadového hospodaistvi. To popisuje i KURAS (2014), a také
dodava, ze tato strategie ,,urban mining*“ se netyka jen skladek odpadi, ale také

I dal$ich odpadnich materialti nachazejicich se v méstskych aglomeracich.

3.1.1 Legislativa odpadového hospodaistvi CR

V Ceské republice je legislativa odpadového hospodaistvi fesena zakony,

vyhlaSkami a nafizenimi, které jsou také ovliviiovany predevsim piedpisy Evropské
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pfedpisem v oblasti odpadového hospodarstvi u nas je zédkon ¢&. 185/2001 Sb.,
0 odpadech. Nicméné, do problému feSeni odpadového hospodaistvi téz zasahuji

a aplikuji se 1 jiné zakony, které souviseji S zivotnim prostiedim.

Zakon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech stanovuje pravidla pro predchézeni vzniku
odpadi a pro nakladani s nimi pfi dodrzovani ochrany Zivotniho prostfedi, ochrany
lidského zdravi a trvale udrzitelného rozvoje, dale stanovuje prava a povinnosti osob

a pusobnost organil vefejné zpravy v odpadovém hospodarstvi.

MALECKOVA a SIMEK (2014) uvadgji, ze sou¢asny zikon o odpadech je
v poradi jiz tfeti, ktery vnasi zemi plati od roku 1991. Predtim byla ochrana
jednotlivych slozek Zivotniho prostfedi pfed negativnimi vlivy odpadi zakotvena
ponckud roztfisténé v tzv. slozkovych ptredpisech prava Zivotniho prostiedi.
Za dvanact let své ucinnosti (od 1. 1. 2002) byl zékon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech
novelizovan jiz 36krat. To je bohuzel vSeobecny trend v soucasné Ceské legislative
(rozuméj ,,pravotvorné“) a nezda se, Zze by vtomto ohledu chtél zakonodarce
V dohledné dobé néco ménit. Pravni pfedpisy tak predstavuji obtizné proniknutelnou

dZungli komplikovanych a neustale se ménicich pravidel.

Jako dal$i vyznamny zakon tykajici se nakladani s odpady je zakon ¢. 477/2001
Sh., o obalech, ktery udava jak chranit zivotni prostiedi pfedchazenim vzniku odpada
z obalti a nakladani s nimi. Uvadi, ze obalem je vyrobek zhotoveny z materialu
jakékoliv povahy a urceny k pojmuti, ochrané, manipulaci, dodavce, poptipadé
prezentaci vyrobku nebo vyrobkl uréenych spotiebiteli nebo jinému koneénému

uzivateli.

Nedilnou soucasti legislativy jsou vyhlasky a nafizeni vlady, které zahrnuji
podrobnosti o nakladani s konkrétnimi odpady v CR. Zejména fesi podminky
ukladani odpadi na skladkach, stanovi Katalog odpadi, uvadi podrobnosti
0 nakladani s biologicky rozlozitelnymi odpady, stanovi plan odpadového

hospodaistvi, vyse zalohy pro vybrané druhy vratnych zélohovanych obalt a dalsi.
Mezi provadéci predpisy v CR pati:
Vyhlaska ¢. 115/2002 Sb., o podrobnostech nakladani s obaly.

Vyhlaska ¢. 116/2002 Sb., o zptisobu oznacovani vratnych zalohovanych obald.
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Vyhlaska ¢. 170/2010 Sb., o bateriich a akumulatorech a o zméné¢ vyhlasky
¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady, ve znéni pozd¢jsich predpisti.
Vyhlaska ¢. 178/2013 Sb., kterou se méni vyhlaska ¢. 352/2005 Sb., o podrobnostech
nakladani s elektrozafizenimi a elektroodpady a o blizSich podminkach financovani
nakladani s nimi.

Vyhlaska ¢. 237/2002Sh., o podrobnostech zptsobu provedeni zpétného odbéru
nekterych vyrobkd.

Vyhlagka ¢. 294/2005 Sb., o podminkach ukladani odpadi na skladky a jejich
vyuzivani na povrchu terénu a zméné vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech
nakladani s odpady.

Vyhlaska ¢. 341/2008 Sb., o podrobnostech naklddani s biologicky rozloZitelnymi
odpady a o zméné vyhlasky €. 294/2005 Sb., o podminkach ukladani odpadli na
skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu a zméné vyhlasky ¢. 383/2001 Sb.,
0 podrobnostech nakladani s odpady (vyhlaSka o podrobnostech nakladani
s biologicky rozlozitelnymi odpady).

Vyhlaska ¢. 351/2008 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady, ve znéni pozd&jsich
predpisti.

Vyhlaska ¢. 352/2005 Sh., o podrobnostech nakladani s elektrozatizenimi
a elektroodpady a o blizsich podminkach financovani nakladani s nimi.

Vyhlaska ¢. 352/2008 Sh., o podrobnostech nakladani s odpady z autovraki,
vybranych autovrakli, o zplisobu vedeni jejich evidence a evidence odpadi
vznikajicich v zafizenich ke sbéru a zpracovani autovraktl a o informacnim systému
sledovani tokli vybranych autovrak.

Vyhlaska ¢. 353/2005 Sb., kterou se méni vyhlaska ¢. 237/2002 Sb., o podrobnostech
zptisobu provedeni zpétného odbéru nékterych vyrobki, ve znéni vyhlasky
¢. 505/2004 Sb., a vyhlaska ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady, ve
znéni pozdéjSich predpist.

Vyhlaska ¢. 374/2008 Sb., o piepravé odpadl a o zméné vyhlasky ¢. 381/2001 Sb.,
kterou se stanovi Katalog odpadi, Seznam nebezpecnych odpadii a seznamy odpadt
a statl pro ucely vyvozu, dovozu a tranzitu odpadi a postup pii udélovani souhlasu

k vyvozu, dovozu a tranzitu odpadi (Katalog odpadt), ve znéni pozdéjsich piedpisi.

Vyhlaska ¢. 376/2001 Sh., o hodnoceni nebezpecnych vlastnosti odpad.
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Vyhlaska ¢. 381/2001 Sb., kterou se stanovi Katalog odpadl, Seznam nebezpecnych
odpadll a seznamy odpadii a statl pro ucely vyvozu, dovozu a tranzitu odpada

a postup pfi udélovani souhlasu k vyvozu, dovozu a tranzitu odpadu.

Vyhlaska ¢. 382/2001 Sh., o podminkach pouziti upravenych kali na zemédélské
pude.
Vyhlaska ¢. 383/2001 Sb. o podrobnostech nakladani s odpady.

Vyhlaska ¢. 384/2001 Sb., o naklddani s polychlorovanymi bifenyly,
polychlorovanymi terfenyly, monometyltetrachlorordifenylmetanem,
monometyldichlordifenylmetanem, monometyldibromdifenylmetanem a veSkerymi
smésmi obsahujicimi kteroukoliv z téchto latek v koncentraci vétsi nez 60 mg/kg

(0 nakladani s PCB).

Vyhlaska ¢. 641/2004 Sb., o rozsahu a zplsobu vedeni evidence oballi a ohlaSovani

udajti z této evidence.

Natizeni vlady ¢. 111/2002 Sb., kterym se stanovi vyse zalohy pro vybrané druhy
vratnych zalohovanych obali.

Natizeni vlady & 352/2014 Sb., o Planu odpadového hospodaistvi Ceské republiky
pro obdobi 2015-2024.

Pravni piedpisy EU o odpadech jsou nedilnou soudasti i legislativy Ceské
republiky od roku 2004, a ta je musi plné respektovat. Jsou to zejména: smérnice
Evropského parlamentu a Rady 94/62/ES o obalech a obalovych odpadech, smérnice
Rady 1999/31/ES o skladkach odpadu, smérnice Evropského parlamentu a Rady
2000/76/ES o spalovani odpadii, smérnice Evropského parlamentu a Rady (ES)
¢. 98/2008, nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 2150/2002 o statistice
odpadll a natfizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1907/2006 o registraci,

hodnoceni, povolovani a omezovani chemickych latek - REACH.

3.1.2 Technologie a zpiisoby skladkovini odpadii v CR

Technologii skladkovani odpadi se zabyval VELEK (2013) a povazuji za velice

dulezité se o tomto procesu ,,likvidace* odpadi zminit alespon na okraj i v této praci.

Tato technologie obsahuje mnoho dulezitych krokt, jak uz pted vystavbou télesa

skladky, béhem jejiho provozu a nasledn¢ po ukonceni nebo uzavieni
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skladky. Také je nutno brat v potaz, procesy probihajici v télese skladky b&hem
jejiho provozu, po uzavieni a také vliv na zivotni prostiedi v bezprostfednim okoli

skladky.

3.1.2.1 Druhy skladek, jejich budovani a provoz

Soucasné skladky jsou technologicky narocné stavby, které musi spliiovat
piisné pozadavky jak na jejich vystavbu, tak 1 na provoz. Skladky délime na fizené,
to jsou legélni, zabezpecené skladky a na netizené, které jsou erné ¢i divoké skladky

a ty jsou nelegélni ulozisté odpadi (VELEK, 2013).

Moderni integrovana strategie odpadového hospodaistvi, jak popisuje KURAS
(2014), povazuje skladkovani za kone¢ny stupenn v hierarchii odstrafiovani odpad,
vzhledem Kk nasledujicim nevyhodam jako je: ztrata zdroju (puda a material), emise
vyluhii vedoucich ke kontaminaci podzemnich vod a plynné emise jako sklenikové
plyny (CO, a CHy), tékavé organické latky (VOC) a zapach s potencionalnim

rizikem pozart a explozi.

Skladky podle technického zabezpeceni délime na skupiny, jak stanovi vyhlaska
¢. 294/2005 Sb.:

e skupina S-interni odpad — ur¢ena pro interni odpady (S-10).

e skupina S-ostatni odpad — uréena pro odpady kategorie ostatni odpad (S-OO):
podskupiny S-001, S-002, S-003.

e skupina S-nebezpeény odpad — uréena pro nebezpecné odpady (S-NO).

Na skladky je tfeba ukladat odpady stabilizované, mineralizované (popel ze
spaloven, odpad z mechanicko-biologické tpravy odpadi) (VANA et al., 2009).
Vyhlaska ¢. 294/2005 Sbh., v ptiloze ¢. 6, definuje zplusoby a postupy, které se
povazuji za upravu odpadu pted jejich ulozenim na skladku: biologickou upravou
(D8) — fizené pusobeni biologicky aktivni slozky na odpad za ucelem zmény
vlastnosti odpadu — biodegradace a fyzikdalne-chemickou upravou (D9) — napf.
odparovani, suSeni, kalcinace, zména pH, odvodnéni, filtrace, zména chemického
sloZeni, sraZeni, solidifikace, enkapsulace, vitrifikace, bitumenace, zataveni do siry,

kombinace postupti atd.
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Technické pozadavky na skladky odpadii véetné podminek pro jejich umisténi,
technické zabezpeceni provozu skladek, tésnéni, monitorovani a podminek jejich
uzavieni a rekultivace se pokladaji za splnéné, odpovidaji-li technickym normam
CSN 83 8030 Skladkovani odpadii — Zakladni podminky pro navrhovani a vystavbu
skladek, CSN 83 8032 Skladkovani odpadd — Té&snéni skladek,
CSN 83 8033 Skladkovani odpadi — Nakladani s prasakovymi vodami ze skladek,
CSN 83 8034 Skladkovani odpadti — odplynéni skladek, CSN 83 8035 Skladkovani
odpadi — Uzavirani a rekultivace skladek a CSN 83 8036 Skladkovéani odpadii —
Monitorovani skladek (VELEK, 2013).

Skladky vzhledem k terénu jsou bud’ naduiroviiové, svahové nebo poduroviiové.

Pro uptesnéni se celd struktura skladky sklada z:

e oporné vrstvy (podlozi),

e dna skladky,

e tésnici vrstvy (mineralni tésnéni),

e ochranné vrstvy (izolacni polyethylenova folie 1,5 mm, geotextilie,
ochranna vrstva 20 cm),

e odvodiovaci vrstva (drenazni potrubi z polyethylenu, drenazni vrstva 30
cm),

¢ navazka odpadu (jemny odpad, odpad),

e vyrovnavaci vrstva,

e separacni geotextilie,

e plynova drenaz,

e ochranna geotextilie,

e tésnici folie PEHD,

e ochranna geotextilie,

e odvodnovaci drenazni vrstva,

e separacni geotextilie,

e rekultivacni vrstva a na konec vegetace.

Pii budovani skladky nesmime opomenout i zdkon 100/2001 Sb.,
0 posuzovani vlivll na Zivotni prostfedi, zdkon ¢. 76/2002 Sb., o integrované prevenci

a omezovani zneCiStovani a také zakon ¢. 183/2006 Sb., 0 uzemnim planovani

a stavebnim fadu, bez kterych bychom ani nemohli cely proces vystavby realizovat.
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Po vybéru vhodné lokality a procesu schvalovani nastdva samotnd vystavba
a technologické kroky spojené s tésnénim skladky, odvodnénim srazkové vody
a odplynénim bud’, aktivné nebo pasivné. Béhem hutnéni odpadl se pouzivaji
kompaktory, jak uvadgji KURAS et al., (2008). To jsou zpravidla elni nakladace,
které jsou schopny svou vahou dostateéné¢ utuzovat odpad na sklddce a téz ho
| pfesunovat. BEéhem provozu ve skladce probihaji aerobni procesy, kyselinotvorné
(acidogenni) procesy, methanogenni procesy (KURAS et al., 2008; STRAKA et al.,
2003). Nemén¢ dilezita je tfida vyluhovatelnosti odpadt, podle které se odpady
umistuji na dané druhy sklddek. Monitoring skladky jak béhem provozu, tak i po

ukonceni je nepostradatelny a je stanoven zakonem na minimalné 30 let.

3.1.2.2 Skladkové plyny

SLEJSKA (2005) a LECHNER (2002) uvadgji, ze metody pro snizeni produkce
metanu na skladkach jsou: oddéleny sbér bioodpadu, vyroba kompostu coby jimky
uhliku, biologicka pfeduprava odpadu pied sklddkovanim a vyuzivani skladkového
plynu. Dale SLEJSKA (2005) a BATES a HAWORTH (2001) uvadgji tyto moznosti
snizeni skladkovych plynti: odklonéni biologicky rozlozitelnych odpada ze skladek
(kompostovani BRO, anaerobni digesci BRO, bio-mechanickd pteduprava
zbytkového odpadu, spalovéani zbytkového odpadu, recyklace papiru a lepenky), sbér
a spalovani sklddkového plynu a zdokonalend oxidace sklddkového plynu ve

vrchnich vrstvéach skladky.

KURAS (2014) uvadi, ze skladkovy plyn je mozné vyuzit jako palivo pro vyrobu
elektfiny nebo pfeménit na chemické latky ¢i palivo, pficemZz je nejlevnéjsi

a nejsnazsi pfimé spalovani, umoznujici nahradit fosilni paliva.

ALTMANN et al. (2010) uvadéji, ze celkova energetickd ucinnost kogenerace
byva 80-88 %, pticemz cca 1/3 vyrobené energie piedstavuje energii elektrickou
acca 2/3 energii tepelnou, kterou je mozno vyuzit napf. pro ohfev fermentord.
Z 1 m?® bioplynu Ize ziskat pfiblizng 2 kWh elektrické energie, zbytek je tvofen

energii tepelnou.

Celkové mnozstvi plynu vznikajicitho v konven¢ni skladce se odhaduje na
100-200 m3.t* odpadu, v zavislosti na charakteru odpadu a dob& uloZeni, pficemz

skute¢né mnozstvi odéerpaného plynu je nizsi (KURAS, 2014).
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3.1.2.3 Uzavirani skladek a vliv na okoli

Uzaviena skladka muze slouzit jako zafizeni pro nejriznéjsi sportovni a rekreacni
¢innosti. Moderni skladka, ma-li byt v kone¢né fazi piedédna spolecnosti jako
skutecné bezpecnad krajina, musi byt koncipovana nejenom jako skladka odpada
a provozovatel skladky by mél byt povazovan pouze za docasného uzivatele casti

krajiny (KURAS, 2014).

Jakékoliv skladka odpadii ma negativni vliv na prostiedi, at’ uz z pohledu na raz
krajiny nebo z ekologického hlediska. Je tedy dulezité si pocinat velice opatrné pii

nakladani s odpady touto metodou skladkovanim.

Biologicky rozlozitelné odpady, jak uvadgji HREBICEK et al. (2009) tvoii mezi
komundlnim odpadem kvantitativné vyznamnou skupinu odpadi a zptisob nakladani

S nimi mlze pozitivné nebo negativné ovlivnit zakladni slozky Zivotniho prostiedi.

Pro rekultivaci a asanaci skladek se vytvari jako ekonomicky néstroj finan¢ni
rezerva. Podle zdkona o odpadech je provozovatel sklddek povinen tuto financni

rezervu vytvafet (VANA et al., 2009).

3.1.3 Nakladani s odpady vzhledem ke skladkovani

HREBICEK et al. (2009) uvadgji, ze v CR, ale i v dalSich ¢lenskych zemich
Evropské unie se nedaii odd¢lit rist mérné produkce odpadd na jednoho obyvatele
arok od ristu zivotni Grovné jejich obcanl. Datfi se postupné zvySovat podil
vytiidénych a vyuzitych odpadi, celkova produkce odpadi v CR i Evropské unii
viak roste. KOLAR a KUZEL (2000) dodavaji, Ze vyuzitelnost komunalniho odpadu

se sniZuje tim, Ze se z néj neodstranuji nebezpecné latky.

Podle kazdoro¢nich vysledkd prizkumu nakladani s odpady (ANONYM 2, 2014)
je patrné snizovani sklddkovani a zvySovani vyuZziti odpad, ale nicméné je na
vzestupu celkova produkce odpadi (v roce 2013, 30,6 mil. tun = skladkovano 11 %,
vyuzito 79,5 %, jiné nakladani 9,5 %). A prave predchazeni vzniku odpadu je jednou
z dalezitych véci, kterou je nutno neustdle pfipominat. Paklize tento odpad jiz
vznikne, je nutno s nim nalezitym zptisobem, s jeho maximalnim vyuzitim, nakladat

a odstranit ho.
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3.1.3.1 Vyuziti hlavnich druhu odpadi

Vyuziti odpadi by mélo byt samoziejmé, a to v nejvyssi mozné miie se vSemi
druhy odpadt jako jsou: sklo, papir a lepenka, plasty, stavebni odpady, pryz, odpadni
oleje, textil a odévy, odpady z energetiky, kovovy odpad a rostlinné odpady.
Zpusoby materialového vyuziti, jak uvadéji, VANA et al. (2009), jsou repasovani,

regenerace a recyklace.

PACESOVA (2013) uvadi, Ze materialova recyklace vyuZitelnych slozek
komunalnich odpadi pfedstavuje jeden z nejvyznamnéjSich zpusobl nakladani
s odpady a tento zpiisob nakladani je upfednostiiovan pied jinymi zpasoby vyuziti
nebo odstranénim odpadi. Piekdzkou rozvoje recyklace mize byt: Spatna
interpretace a implementace legislativnich nafizeni, pokracujici zavislost na
skladkovani, pro nckteré typy odpadl je recyklace ndkladna a ilegalni sklddkovani
odpadi (KURAS, 2014; BARTL, 2014). Uskuteénéni oddéleného sbéru
v domécnostech, jak uvadéji KOLAR a KUZEL (2000), ktery je podminkou Gsp&iné
recyklace druhotnych surovin, vyzaduje kromé nadoby na bézné kuchynské
(v podstaté organické) odpady i sbérné nadoby na dalsi druhy odpadu jako je papir,

textil, sklo a kovy.

Cim vice jsou odpady smichény a stava se z nich heterogenni smés, tim je jejich
vyuziti pro materidlovou recyklaci komplikovanéjsi, a to pfedev§sim z hlediska

dosazeni materialové ¢istoty a obsahu kontaminujicich latek (PACESOVA, 2013).

Hnaci silou recyklace odpadi muze byt fada technickych, spole¢enskych
a environmentalnich vyhod, spocivajicich zejména ve vyuziti odpadnich materialti
jako druhotnych surovin (jeZ by jinak koncily na skladce), sniZzeni ndkladi na
odstranéni odpadii (coz vede k tisporam spolecnosti), zvySeni zaméstnanosti, zvySeni
zajmu vefejnosti a nutnosti zlepSeni image odvétvi, ochrané piirodnich zdroji
aomezeni znecisténi zivotniho prostfedi. Neucinné vyuzivani zdroji a nevhodné
nakladani s odpady znamena materialovou a ekonomickou ztratu (KURAS, 2014).

PACESOVA (2013) dale dopliuje, z¢ na zakladé smérnice 2008/98/ES
0 odpadech musi byt v Clenském staté zaveden do roku 2015 ,,na podporu vysoce
kvalitni recyklace* systém tfidén¢ho sbéru odpadl z papiru, kovu, plastu a skla.

Zavedeni systému tfidéni odpada je dle této smérnice podminéné proveditelnosti

Z hledisek technického, hospodaiského a z hlediska zivotniho prosttedi, tj. vzdy musi
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jit o zohlednéni vSech 3 slozek trvalé udrzitelnosti takového systému. Smérnice pro
odpad pochazejici z domécnosti (popt. od jinych ptvodcti, pokud tento odpad
odpovidd odpadiim z domécnosti), ktery je slozen z kovu, papiru, skla nebo plastu,
nafizuje, aby k opctovnému vyuziti ¢i recyklaci bylo vyuzito 50 % hmotnosti

takového odpadu v roce 2020.

3.1.3.2 Biologicky rozlozZitelny odpad

Ptrevazna ¢ast BRO je predurcena k materidlovému vyuziti nebo energetickému
vyuziti. Tyto odpady obsahuji rostlinné ziviny a organickou hmotu, kterou je mozno
stabilizovat a vyhodné uvadét do ptirodniho kolob&hu jako organické hnojivo —
kompost. Separovany bioodpad se mlize také zpracovat metodou anaerobni digesce,

jejimz produkty jsou bioplyn a rovnéz organické hnojivo (ALTMANN et al., 2010).

Piikladem jsou i zahrani¢ni sousedé, jak uvadé&ji HREBICEK et al. (2009),
oddéleny sbér BRKO v Rakousku vyustuje v zemédélské kompostovani,
kompostovani v obecnich nebo komerc¢nich zatizenich, ¢i zpracovani v bioplynovych
stanicich a podobné je tomu i1 v Némecku, kde je cely objem BRO zpracovavan na

kompost a anaerobni digesci.

MATEJU (2005) uvadi, 7e nakladani s bioodpady miZe ssebou pfinaset
nebezpeci rozsifovani patogennich organismil pro lidi a zvifata i rostliny. Kromé
posouzeni vyskytu patogennich mikroorganismli v kone¢ném produktu zpracovani je
tteba sledovat i moznost Sifeni patogennich mikroorganismi béhem celého procesu
nakladani s bioodpadem. Mikroorganismy z bioodpadti mohou ohrozit lidské zdravi

vyvolanim infekénich onemocnéni, vyvolanim alergii a produkci toxickych latek.

ZIMOVA (2005) dodava, ze pii nedostateéném zpracovani biodegradabilniho
odpadu vznikaji dva okruhy zdravotnich rizik a to za prvé, rizika pro ¢lovéka, zvitata
a rostliny z pfitomnych patogennich organismi a toxickych chemickych latek a za
druhé, toxicita zptsobend akumulaci téZkych kovi a dalSich nebezpecnych latek
v pudg, které prechéazeji do rostlin, zvitat a lidi a mikrobialni kontaminace potravniho

fetézce a vody.

Ze vSech zplsobli zpracovani bioodpadii maji biologické zplsoby nejveEtsi
potencial rozvoje. Tyto technologie se realizuji v prostiedi kolobéhu latek, zejména

rostlinnych nutrientii a mikroelementli, a tim zabezpecuji udrzeni urodnosti pud
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a vyzivy lidi (VANA, 2005). Jako piiklady biologického zpracovani odpadti VANA
(2005) wuvadi: aerobni kompostovani, anaerobni digesce, vermikompostovani,
termofilni aerobni fermentace, biologické suSeni a biologicko-fyzikalni zplsob

lihové kvaseni.

3.1.3.2.1 Mechanicko-biologicka uprava odpadi
Mechnicko-biologicka uprava odpadl je zpracovani zbytkového (rezidualniho)
komundlniho odpadu, piipadné smésného komundlniho odpadu nebo jakéhokoliv

bioodpadu nevhodného pro kompostovani nebo pro anaerobni digesci (VANA et al.,

2009).

Cilem MBU je ziskat pro skladkovani material, ktery by mé&l minimalni $kodlivy
vliv na zivotni prostfedi. Vysledkem je podstatné omezeni biologické cinnosti
a aktivity ve skladkovaném materidlu po jeho upravé, v disledku snizeni obsahu
organického uhliku na minimum (za vzniku stabilizovaného produktu). Jedna se tedy
o Upravu zbytkovych smésnych komundalnich odpadid kombinaci mechanickych,
fyzikalnich a biologickych procesii (KURAS et al., 2008; KURAS, 2014), ii¢elem je
mechanicka separace, biologicka stabilizace a redukce objemu odpadu (VANA et al.,
2009). KIZLINK (2007) dodava, ze je alternativou ke spalovani odpadli a napoméaha
snizeni emisi skladkového plynu a zvyseni stability sklddky. KURAS (2014)
zduraziiuje, ze ale nenahrazuje spalovani nebo skladkovani odpadi, ale pouze ve
spojeni s témito technologiemi miZe zefektiviiovat zejména materidlové zpracovani

odpad.

Mechanicka &ast, jak uvadi VANA et al. (2009) spo¢iva v magnetické separaci
kovlli a v tfidéni odpadu na rota¢nim nebo vibracnim situ. Nadsita ¢ast je dale
rozdélovéana vétrnym tfidi¢em na lehkou energeticky vyuzitelnou frakci a na téZkou
frakei. Tézka frakce se homogenizuje s podsitou frakci pro nastavajici biologickou
upravu. KIZLINK (2007) doplituje, Ze zahrnuje drceni, sekani, prosévani a tfidéni.
Biologicka uprava pfipraveného substratu po separaci kovi a spalitelného podilu se
provadi zpravidla aerobni fermentaci nebo kombinaci anaerobni a aerobni
fermentace (VANA, 2009; KIZLINK, 2007). Hlavni efekt technologii MBU je
ekologicky (VANA et al., 2009), a vysledkem upravy je oddéleni recyklovatelnych
materidlii a vyroba biopaliva (KIZLINK, 2007).
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3.1.3.2.2 Kompostovani

Kazda kompostovaci technologie by méla zajistit vhodné podminky pro rozvoj
a aktivitu aerobnich mikroorganismti. Tyto organismy jsou zavislé na dostatecném
prisunu kysliku a fddném odvodu oxidu uhli¢itého, ktery sami produkuji. V Zadném
pfipad¢ vSak neni zapotiebi, aby byl kompost prevlhéeny. Material by mél byt
porézni a kypry zdivodu vymény plyndi mezi prosttedim a hromadou

kompostovatelného materialu (MALATAK a VACULIK, 2008).

Zakladni slozkou surovinové skladby pro dobry kompost je organicka hmota.
Musi vSak byt snadno rozlozitelnd mikroorganismy, které transformacni procesy
v kompostu uskutectiuji. Kdyby tato dulezitd zasada byla piehlédnuta a do
surovinové skladby kompostu byla urena organickd hmota hife mikrobialng
rozlozitelna, vyrobili bychom pouze organomineralni smés, bez valné ceny, nikoliv
kompost. Nedoslo by totiz k dosazeni potiebné teploty v kompostové smési pii
kompostovani. A pravé vyse dosazené teploty a délka trvani této maximalni teploty
v kompostu je zarukou, Ze k Zaddoucim zménam organické hmoty a k jejimu
reakénimu spojeni s koloidni mineralni ptidni frakei (jilem) opravdu dojde (KOLAR

a KUZEL, 2000).

Homogenizace a promichani materidlu pozitivné ovlivituji procesy v pribéhu
kompostovani uvniti hromad. Poté, co jsou vytvoreny hromady, dochdzi vzapéti
K narustu teploty uvnité vytvofenych hromad. Toto je signalem, Ze jsou vytvofeny
vhodné podminky pro zivot mikroorganismd, které nastartuji procesy kompostovani.
Kompostovani je neptetrzity proces, u které¢ho nelze ptresné urcit jednotlivé faze déje.
Setkavame se s 3 fazemi (MALATAK a VACULIK, 2008; KARA el al. 2002): faze
rozkladu, pfemény a zrani. Naproti tomu, HARANT a STANEK (2005), uvadgji
déleni kompostovaciho procesu do ¢ty fazi a to, fadze termofilni (do 5 dni),

termofilni (5-12 dnt1), ochlazovaci (12-21 dnt1) a zrani (32-42 dni).

MALATAK a VACULIK (2008) uvadgji tyto faktory ovliviiujici kompostovani:
homogenizace, pidni mikroorganismy, pomér uhliku a dusiku, vlhkost,

provzdusnéni, teplota, pH a biopreparaty pro stimulaci procesu.

KOLAR a KUZEL (2000) uvadgji, 7e vyroba kvalitnich kompostii je obecnd

velmi nakladna. Vysvétleni je ziejmé z definice kompostu: je to rozlozena organicka
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hmota, ¢astecné transformovand na humusové latky, stabilizovana mineralni koloidni

pudni frakei.

CSN 46 5735 stanovuje jakostni znaky kompostu takto:

Momentalni vlhkost 40-60 %
Spalitelné latky v susiné min. 25 %
Celkovy dusik N¢ v susiné  min. 0,60 %

C:N max. 30
pH 6,0-8,5
Nerozlozitelné piimési max. 2 %

Tyto parametry jsou dilezité a predepsané, ale bohuzel jak uvadgji KOLAR
a KUZEL (2000), neprokazuji nic o tom, zda pii kompostovani vznikly humusové
Castice, typické schopnosti iontové vymeény a reakce s jilovitou mineralni frakci, pro
kterou kompost vlastné pracné a relativné draze vyrabime. A proto je vhodné provést
zaznam prubéhu konduktometrické titrace vzorku kompostu uvedené¢ho z hlediska
iontové vymény H+ -cyklu odmérnym roztokem hydroxidu barnatého a tim
predepsané CSN zkousky doplnit. MALATAK a VACULIK (2008) dale dopliiuji, ze
u komposttl je také zavazny pozadavek CSN na nejvyssi piipustné mnozstvi
sledovanych latek v kompostovanych odpadech (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb,
Zn).

3.1.3.2.3 Anaerobni digesce

Jednou z metod podle ALTMANN et al. (2010), které se pouzivaji ke zpracovani
biologicky rozlozitelnych odpadu je technologie anaerobni fermentace (fermentacni
technologie bez piistupu vzduchu). Touto technologii se ziskava z biologicky
rozlozitelného odpadu plyn — bioplyn a tento proces oznaCovany jako ,,anaerobni
metanova fermentace organickych latek™ se také nékdy nazyva anaerobni digesce,
biogasifikace a biometanizace. Hlavni pfinosem, jak dodavd MAREK (2005), je
vyznamna uspora nakladii na poplatky za legalni zplisob zneSkodnovani odpadi

jejich preddnim odpadéiskym firmam nebo za uloZeni na skladky.
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Produkci bioplynu zejména ovliviiuje pufrovitost substratu (odolnost vuci
zméndm pH), pomér C:N, obsah proteinti, polysacharidi a ligninu (ALTMANN
et al., 2010).

Anaerobni rozklad organické hmoty na CH; a CO; tedy vychazi z pfirozenych
mikrobidlnich procest. Tato metoda se vyuziva zejména tehdy, pokud neni mozné
organickou hmotu v riznych formach (kaly, vodni suspenze) odstraniovat spalovanim
nebo pokud by bylo spalovani energeticky nakladné a technicky obtizné proveditelné
(ALTMANN et al., 2010; STRAKA et al., 2003). VANA et al. (2009) uvadgji na

obrazku ¢. 1 model anaerobni konverze.

ALTMANN et al. (2010) uvadéji, ze zcelé fady faktord ovliviiuje vysledné
sloZeni bioplynu pfedev§im druh rozkladaného materidlu. Vysledné slozeni bioplynu

je zpravidla nasledujici: 50-85 % CHg, 20-35 % CO; a Hy, N2, HaS tvoii zbytek.

KOMPLEX NI ORGANICKY MATERIAL
(celuldza, hemiceluldza, bilkoviny, atd.)
Hydrolyza \l/
MONO- A OLIGOMERY
(cukry, peptidy, aminokyseliny, atd.)
Acidogenese \[,
MEZIPRODUKTY
(mastné kyseliny, alkoholy, atd.)

Acetogenese
W N4 WV 4
H; + CO, > acetat
Hydrogenotroficka \ / Acetotroficka
ydrog CH, + CO,
metanogeneze metanogeneze

Obrazek ¢. 1: Ctyifazovy model anaerobni konverze (Zdroj: VANA et al., 2009).

3.2 Labilni a stabilni frakce organické hmoty

Stabilita organické hmoty zacala nejprve zajimat zemédélské odborniky v dobé,
kdy ptestali sméSovat pojmy ,,humus* a ,,ptdni organickd hmota*. Ukézalo se totiz,
Ze prave stupen stability proti mikrobidlni biodegradaci je jednim z hlavnich prvki
rozdilnosti téchto dvou dulezitych slozek, kterou lze vyjadrit lapidarné takto: humus
je stabilni, proto témét nemineralizuje, zatimco primarni organickd hmota je labilni,

vice ¢i méné rychle mineralizuje.
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Proto vSechny prace, zabyvajici se stabilitou ¢i labilitou organické hmoty, byly
zpocatku orientovany na organickou hmotu v pudé, zkracené SOM (z angl. Soil
Organic Matter). Teprve mnohem pozdéji zacinal stupen lability (Ci stability) zajimat
odborniky z oblasti kompostovani, z oblasti tvorby a ochrany krajiny a hlavné

Z oblasti bioenergetiky, hlavné pracovniky, ktefi se zabyvali vyrobou bioplynu.

Metody k sledovani a stanoveni stupné lability organické hmoty jsou vSak stejné,
at’ jde o pudni organickou hmotu, kterd se rozklada v ptidé aerobné, ¢i o organickou
hmotu substrati pro bioplynovou stanici, ktera se ve fermentoru BPS rozklada
anaerobn¢. Anaerobni rozklad je u nékterych organickych latek hlubsi, nez rozklad
aerobni, u jinych je tomu pravé naopak. Ale organické latka lehce biodegradabilni

a latka stabilni se od sebe zasadné 1i§i v procesu aerobnim i anaerobnim.

ProtoZze vSak c¢innost BPS je hodnocena nikoli jen podle stupné rozloZitelnosti
substratu, ale hlavné podle rozdilu teoretické a skute¢né vytéznosti bioplynu a podle
rychlosti jeho produkce, byly vyvinuty tzv. ,testy metanogenni aktivity TMA*, které

stanoveni stupné lability organické hmoty substratii dopliuji.

Studiem kvality a kvantity plidni organické hmoty a stupni lability jejich frakci se
podrobné zabyval KOLAR et al. (2009) se spolupracovniky. Ptidni organicka hmota
(SOM) je neobycejné slozitd heterogenni smés organického materidlu prevazné
rostlinnych a mikrobidlnich zbytkii a obsahuje mono- az polymerni molekuly
organickych latek, ligninu, rGznych proteinli, rGznych polysacharidi (celulozy,
hemicelul6z, chitinu, peptidoglykanil), lipidu a dalSiho alifatického materialu (voskd,
mastnych kyselin, kutinu, suberinu, terpenoid) o jejiz tfidéni podle chemického
slozeni se pokusil KOGEL-KNABCHER (2002). Z této zékladni smési primarni
organické hmoty v pidé vznikd tada poloprodukti v exothermickém rozkladném
procesu mineralizace i endothermickém syntetickém procesu humifikace, vcetné
samotnych produkti humifikace — fulvokyselin, huminovych kyselin, humint
a jejich dalSich reakénich produktii, soli humusovych kyselin a organomineralnich
slou¢enin — komplexné heteropolarnich soli a adsorpcnich komplext. Snaha po
rychlé, relativné levné informaci o vlastnostech SOM v plivodnim, izola¢nimi
postupy neovlivnéném stavu v posledni dobé spoléha na moznosti moderni
instrumentalni analyzy, napt. difusni reflexni spektroskopie v infraervené (DRIFT)
a blizké infratervené oblasti (NIRS) a *C NMR spektroskopie (CAPRIEL, 1997;
SIMON, 2005, 2007; BRANCIKOVA, 2008) k praktickému uréeni kvalitni ptidni
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organické hmoty. Vysledky jsou zatim madlo presvédcivé, stejné jako klasicka
kritéria, pomér huminovych kyselin a fulvokyselin nebo pomér extinkci
dekalcinovanych humusovych latek v alkalickém roztoku pti vinovych délkach 400
a 600 mp, tzv. barevny kvocient Qg. To proto, Ze kromé pestrosti nezhumifikované
primarni organické pidni hmoty v kategorii huminovych kyselin i fulvokyselin je
znaény pocet individui, které se ve vlastnostech siln¢ 1i$i podle své struktury i podle
své relativni molekulové hmotnosti. Proto napf. v sorpcnich procesech se nizsi
huminové kyseliny svymi vlastnostmi blizi spiSe fulvokyselindm, nez vySSim
huminovym kyselindim. DRIFT, NIRS i '*C NMR spektroskopie je oviem
nenahraditelna pti védeckém studiu chemické struktury frakci SOM (BALDOCK et
al., 1992). Abstrahujeme-li v§echny vedlejsi funkce SOM v pud¢, zustanou jen dvé
zakladni: schopnost k mineralizaci s uvolnénim energie pro pidni mikroedafon, CO;
a mineralnich zivin. To je vlastnost primarni ¢asti SOM, ktera mtize byt vice ¢i méné
rozlozitelna. VétSinou ma sorpéni vlastnosti, ma vsak jen nepatrnou nebo zadnou
iontovyménnou kapacitu. Mize byt ale 1 témét nerozlozitelnd, inertni, samoziejme
v danych ptdnich podminkach. Iontovyménna kapacita je druhd zakladni funkce
SOM. Je charakteristicka pro produkty humifikace, které jsou mineralizaci tim vice
odolné, ¢im vétsi je jejich relativni molekulovd hmotnost a ¢im vice jsou schopny
tvofit organomineralni komplexy, jinymi slovy: ¢im jsou pro praxi kvalitnéjsi.
Tak 1ze rozdélit pestrou smés SOM alespon na dvé velké skupiny dle rozdilného
chovani v mineralizaci a iontové vyméné. Z charakteru prvni zakladni funkce SOM,
podléhat mineralizaci, je zfejmé, Ze nejcennéjSi jsou ty frakce SOM, které jsou
nejméné stabilni, tedy snadno rozlozZitelné. Tyto frakce jsou dnes povaZovéany za
vyznamny indikator pudni kvality (HAYNES, 2005; GHANI et al., 2003; MAIA et
al., 2007). Labilni frakce je charakterizovana velmi rizné. Jsou za ni povazovany
uhlikaté latky rozpustné v horké vodé, ve studené vodé, latky extrahovatelné roztoky
soli, obsah rozpustnych proteint, hemiceluléz a cukrd a mineralizovatelné organické
latky. Na labilitu organickych latek se usuzuje z uhliku bazalni respirace, z obsahu
uhliku aminocukri, uhliku mikrobialni biomasy, obsahu uhliku particulate organic
matter, z frakci postupné oxidace K,Cr,O; v6 M, 9 M a 12 M H,SO,, z obsahu
uhliku oxidovatelného 15,6 + 33 + 333 mM KMnO, (BLAIR et al., 1995; CHAN et
al., 2001; ROVIRA a VALLEJO, 2002, 2007, ZHANG et al., 2006, SOON et al.,
2007; MARRIOT a WANDER, 2006; JINAG et al., 2006). Podobn¢ se hodnoti i

stupent stability rostlinného ¢i jiného organického materidlu jako ptipadného
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rozlozitelného substratu i pro organické hnojeni. Doporucuje se rozdéleni na 3 frakce
dle stability pfi kyselé hydrolyze 1 M a 2,5 M H,SO, pii 105°C a 0,5-12 hodin
reakéni doby (ROVIRA a VALLEJO, 2000, 2002; SHIRATO a YOKOZAWA,
2006). Jini autofi pouzivaji — Kk odhadu stability oxidovatelny uhlik materialu
Vv neutralnim 33 mM KMnO,4 (TIROL-PADRE a ADHA, 2004) nebo rozdéleni do 4
frakci podle oxidovatelnosti C-latek K,Cr,07 v6 M, 9 M a 12 M H,SO4(CHAN et
al., 2001). Obecn¢ lze fici, ze chemicka frakcionace SOM se nyni vzdaluje snaze
kvalifikovat jednotlivé typy organickych sloucenin (proteinti, aminocukri,
aminokyselin, lipida atd.), (APPUHN et al., 2004; MARTENS a LOEFFELMANN,
2003) a orientuje se na hydrolyzu polysacharidickych struktur (MARTENS a
LOEFFELMANN, 2002; ROVIRA a VALLEJO, 2000) a rozdéleni SOM do frakci
dle rizné stability pti kyselé hydrolyze a permanganatové oxidaci (LEAVITT et al.,
1996; PAUL et al., 2001; BLAIR et al., 1995). Problematiku stability SOM vsak fesi
fada autort, ktefi se zabyvaji fyzikalni frakcionaci SOM (CHRISTENSEN, 2001;
SKJEMSTAD et al., 2004; BALDOCK a SMERNIK, 2002; JOHN et al., 2005;
RETHEMEYER et al., 2005), biologickou stabilitu rostlinnych zbytkii a mirou
zmeény O/N-alkylového C na alkylovy C a jeho hydrofobni charakter jako pficinu
biologické stability slozek SOM (KOGEL-KNABCHER et al., 1992 a, b), vlivem
biologické kapability a kapacity na rozloZitelnost organického materidlu
(BALDOCK, 2007) a ochrannym t¢inkem fady faktord na mineraliza¢ni rozklad
SOM (BALDOCK et al., 2004); (KOLAR et al., 2009).

3.3 Posouzeni rozlozitelnosti organické hmoty pri anaerobni digesci

Rozvoj energetiky z obnovitelnych zdroju je perspektivni hlavné pro LFA oblasti
(less favoured areas) statu, kde se piedpoklada uplatiiovani mimoproduk¢nich funkei
zem&délstvi (PENK, 2001). Jednou z moznych technologii je anaerobni digesce
s produkci bioplynu (SCHULZ, 1996). Projekty jsou veétSinou predkladany
V dokonalém stavebnim a technologickém provedeni, hodnoceni substratu chybi,
ackoliv v CR existuje dobra metoda prof. Dohanyose a doc. Zabranské z VSCHT
Praha (STRAKA et al., 2003). Dalsi metoda je pomoci piistroje Oxi Top Control AN
12, kterou doporucuje se svym zaiizenim firma Merck (SUSSMUTH et al. 1999);
(KOLAR et al., 2005).
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Prvni metoda vychazi ze stanoveni anaerobni rozlozitelnosti organickych latek a
aktivity anaerobni biomasy (DOHANYOS a ZABRANSKA, 1988; ZABRANSKA,
1994; ARCHER et al., 1986; AHRING et al., 1997). Vétsinou indikatorem aktivity je
produkce bioplynu a aktivita mikrobidlniho ekosystému a tyto testy jsou oznacovany
TMA — testy metanogenni aktivity (ZABRANSKA et al., 1990). Cenné je stanoveni
plynného i rozpusténého vodiku (ZABRANSKA et al., 1985 a), koenzymu
Fi20(ZABRANSKA et al., 1985 b) a dehydrogenazové aktivity anaerobnich
mikroorganismti (ZABRANSKA a DOHANYOS, 1987) poskytuje cenné vysledky.
Testy vyroby bioplynu (testy metanu nebo vynos bioplynu, testy maximalni rychlosti
jejich vyroby, test maximalniho zatizeni anaerobni biomasy, testy toxicity anaerobni
biomasy nebo pfizptisobeni a technologickych zkous$ek) poskytuji charakteristiku
substratl a umoziuji zvolit vhodné inokulum, ur¢it druh anaerobni technologie
a odhadnout technologické parametry (ZABRANSKA, 1994); (KOLAR et al., 2005).

Jednim z testtl jak popisuji KOLAR et. al. (2005) je test na maximalni vyrobu
bioplynu a vytézku metanu, tj. mnozstvi produkovaného metanu nebo bioplynu na
jednotku hmotnosti zkoumaného substratu Ych, sa Yag, s (1/9). Vytézek plynu se
vypocita jako rozdil mezi objemem celkové Vpg 1 @ endogenni Vpg, g vyroby
bioplynu (referen¢ni test s biomasou inokula, pufr a ziviny) déleno pocate¢nim
mnozstvim pifidaného substratu S, ktery je vyjadien pomoci chemické spotieby

kysliku CHSK:
Yec= (Vee, 7- Vee.e) /'S = Vac, s/ S (I/g)

Analogicky, vynos metanu se vypocita ze substratové produkce metanu délené

pocatecnim mnoZstvim pfidaného substratu.

Dalsi z TMA testu je test maximalni rychlosti produkce bioplynu, resp. metanu,

r nebo r "1 h™] na hmotnostni jednotku biomasy:

X,BP,max X,CH4,max[I 9

/X [l/g.h] (BP,CHy,), kde X je koncentrace biomasy.

rX,BP,max_ rV,BP,max

Maximalni objemovou rychlost produkce plynu r 1ze urcit jako smérnici tecny

V,BP,max
ke kiivce produkce plynu v zavislosti na case, délenou objemem kapalné faze

V oblasti maximalni rychlosti bez ovlivnéni substratem dle vztahu:

Mgpmac A Vge C/ALV [ 1]
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Specifickou max. rychlost My CHymax lze ziskat vynasobenim r objemovym

X,BP,max

zlomkem metanu v bioplynu.

Dalsi metodou jsou testy na piistroji Oxi Top Control AN 12 Merck. KOLAR et
al. (2005) uvadéji, Zze métici systém Oxi Top Control Merck tvoti tlakové hlavice,
fidici jednotka, sklenéné¢ nadoby a tifepaci plato, umisténé v termostatu. Tlakové
hlavice maji tlakové ¢idlo na piezoelektrickém principu, které kontinudlné méii
tlakové zmény uvniti fermentacni ldhve. Namétené udaje jsou ukladany do vlastni
paméti méfici hlavice. Nashromazdéna data se bezdratové transportuji do operacni
paméti fidici jednotky Oxi Top OC 110, kterd umoZiluje jejich archivaci a predbézné
vyhodnoceni. Komunikace mezi fidici jednotkou a PC miize probihat dvéma zptisoby
— pomoci IR pienosu nebo pies komunikacni rozhrani RS 232. Prace s naméfenymi
hodnotami v PC probiha v 32 bitovém programu ACHAT OC, ktery je funkéni pod
opera¢nim systémem MS Windows. Vystup dat je mozny ve formatu xls souborti

(MS Excel).

Na matefském pracovisti se pouzivd druha metoda méfeni na zafizeni Oxi Top
Control Merck, ktera je rychlej$i a umoznuje soucasné velky pocet pokusnych
variant. ZkuSenosti stouto metodou shrnul KOLAR et al. (2005) se svymi

spolupracovniky.
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4. EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Vlastni navrh na uzitny vzor: Zpisob frakcionace biodegradabilni
¢asti komunalniho odpadu k pouZiti pfi anaerobni digesci a vyrobé
pevného biopaliva

Vlastni navrh na uzitny vzor, pifedlozeny do soutéze bakalarskych a diplomovych

praci v roce 2013: Zpusob frakcionace biodegradabilni ¢asti komunéalniho odpadu

K pouziti pfi anaerobni digesci a vyrobé pevného biopaliva.
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Soucasnv stav

Blizi se doba, kdy firmy zpracovavajici komunalni odpad, budou separovat
organickou hmotu komunélniho odpadu a bude se rozhodovat o formé energetického
vyuziti této frakce. V soucasné dob¢ se uvazuje o jejim kompostovani a o vyrob¢
kompostii. Za kompost se bohuzel dnes povazuje rozlozeny organicky material,
nekdy stabilizovany koloidni mineralni frakci, s vyrovnanym obsahem rostlinnych
zivin a vody. Pozornost se vénuje obsahu rizikovych prvki a hygienicky zdvadnych
latek. To vSak dneSnimu zemédélci, ktery by mél byt hlavnim uzivatelem
vyrobenych kompostl, nestac¢i. A proto nechce kompost kupovat. Nestaci mu to,
protoze takovy pramyslovy, kratce fermentovany kompost méa nepatrnou
iontovyménnou kapacitu, asi jako lehka piscitd ptida, a proto neni schopen zadrzet
v pudé ziviny pted eluci vodou a nahradit tak v pudé kvalitni humus. Takovy
kompost je jen rozlozena organicka hmota, kdy primarni organickd hmota, ktera
Vv pidé mineralizuje, uvoliiuje ziviny a zasobuje pudni mikroedafon energii, ale
iontovou vyménu jako skuteény humus, tj. huminové kyseliny, fulvokyseliny
a huminy, realizovat nemtize. Pro zeméd€lce bude vyhodnéjsi, aby primarni
organickou hmotu dodal do pldy tfeba zaoranim vysSiho strni§té po obilnin€, nez

aby kupoval relativné drahy a iontovyménné netucinny kompost.

Zvyse uveden¢ho textu je ziejmé, Ze vyuZiti biodegradabilniho odpadu
soucasnym zpusobem kompostovani povede k vyrobku, ktery se bude prodavat jen

velmi obtizné€ a realitou bude piebytek a skladkovani neprodejnych kompostt.

Kvalitni kompost s vysokym obsahem humusovych slozek, které mu davaji
zadouci iontovyménnou kapacitu, samoziejmé lze vyrobit. Cela technologie je ale
zdlouhava a tak draha, Ze takovy kompost by zase nikdo nekoupil pro velmi vysokou

cenu.

Je tedy zfejmé, Ze zpracovani biodegradabilni ¢asti komunalnich odpadt musi jit
jinou cestou, neZ je kompostovani. Vyznamnou moznosti je proces anaerobni digesce
s vyrobou bioplynu, ptipadné v budoucnosti vodiku. Tento zptsob piedpoklada, ze
organicky materidl se skldda hlavné z polysacharidi — celulozy, Skrobu, z tukd,
dusikatych latek, ale s minimem Spatné rozlozitelného ligninu. Velky problém je
V tom, ze idedlni pro anaerobni digesci by byl snadno rozlozitelny substrat, jehoz

organické latky by byly velmi labilni. Ve skuteCnosti se setkdvame s tim, ze
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I polysacharidické substraty, prakticky bez ligninu, maji velmi riizny stupen lability,
¢ili jsou velmi rizn€ v procesu anaerobni digesce ve fermentoru bioplynové stanice
biodegradabilni. To ma v provozu BPS velky ekonomicky dopad. Snizuje se stupeini
konverze organické hmoty substratu, prodluzuje se doba uvolnéni bioplynu, jsou
vetsi ztraty tepla k vytdpéni fermentord, polorozlozeného digestatu je ohromné
mnozstvi. Dosavadni pfedstava, ze digestat je vyborné organické hnojivo, je zalozena
na obchodni zru¢nosti, nikoliv na realné skutecnosti a lze ji snadno 1 teoreticky

vyvratit.

DalSim problémem je skutecnost, ze organickd hmota biodegradabilni casti
komunélniho odpadu nema stalé slozeni a to také znamend, ze v ni znacné kolisa
| pomér labilnich a stabilnich frakci. Existuji v ni dokonce tak stabilni frakce, které
se do fermentoru bioplynové stanice naprosto nehodi a bylo by, je vhodné zpracovat

na pevné biopalivo peletovanim.

I to vSak pfinasi dalSi problém. Organickd hmota biodegradabilni ¢ésti
komundlniho odpadu mé velmi kolisavy obsah chloru, ktery by pfi spalovani pelet
takového biopaliva v malych topenistich pfi teplotach 300 — 600 °C mohl vytvorit
zvlast nebezpecné polychlorované dioxiny a dibenzofurany, které jsou znacné
sorbovateln¢ v pidé a rozhodné by kvalitu Zivotniho prostiedi vazné ohrozily.
Nafidit spalovani takového biopaliva jen ve velkych kotlich se spalovaci teplotou nad
900 °C je zifejmé& organizacné zcela nemozné. Je tedy ziejmé, Ze vyroba biopaliva
Z rostlinné biomasy, ve které je chlor zcela normalni soucasti, je bez upravy této
biomasy nezddouci a rozhodné¢ o takovém palivu je nutno opravit vSeobecné

presvédcenti, Ze je to palivo ekologické.

Pokroky v technologiich anaerobni digesce se vzhledem k ekonomickym
moznostem vyuziti bioplynu 1 zn¢ho izolovaného metanu neobycejné rychle
rozvijeji a samoziejmé u stabilngjSich frakci organickych materialti se hleda cesta,
jak uzaviené celulézové struktury navic inkrustované ligninem narusit a tak zvysit
stupent rozlozeni, ¢ili také stupenn vyuziti organické hmoty substratu. Takovych
zpiisobl je vice, ale prakticky vyznam ma hlavné tzv. ,,parni explose* (STEAM
EXPLOSION) tj. rozpafeni substratu pod tlakem v tlakové nadobé pii teploté nad
120 °C a pak prudké a nahlé vyvrhnuti takto zpracovaného materidlu do prostoru
s atmosférickym tlakem. Struktura materidlu je zna¢n¢ naruSena, je mnohem

pfistupnéjsi vSem hydrolytickym a tedy i enzymatickym reakcim. Proto se stupeni

34



LP1+11
LP I

jeho rozlozeni riznou mérou zvysuje. Je ale nutno pfiznat, ze STEAM EXPLOSION
je nakladna technologie a proto BPS, které ji zavedly pro vSechen sviij zpracovavany

substrat, tuto technologii vétSinou odstavily.

Navrhované feSeni

1) Separovany biodegradabilni organicky odpad se shromazd'uje ve sbérné
nadrzi, jejiz kapacita odpovidd vykonu desintegratoru, ktery obsah sbérné nadrze
rozemele a zhomogenizuje.

2) Zhomogenizovaného rozemletého materialu se podle zasad vzorkovani
odeberou dil¢i vzorky a znich kvartovanim se pfipravi primérny vzorek. Ten se
analyzuje metodou podle SHIRATO a YOKOZAWA (2006), coz je kysela
hydrolyza, kterd déli jakykoliv organicky materidl na tfi frakce: labilni LP I,
semilabilni LP II a stabilni LP III, které se vyjadiuji v procentech celkového uhliku.

3) Na ZF JCU na katedfe aplikovanych rostlinnych biotechnologii bylo zjisténo,
Ze pii vysokém obsahu LP I je pouziti drahé STEAM EXPLOSION pii obvyklé cené
bioplynu zbyte¢né, pii niz§im obsahu LP I a rostoucim obsahu LP II je jeji pouziti
vyhodné, ale pti dal§im rastu stability uz ani STEAM EXPLOSION nepomtize.
Takovou organickou hmotu biodegradabilniho odpadu uz pro anaerobni digesci
pouzit nelze a orientujeme ji do upravy biomasy pro peletovani pevného biopaliva.

Rozhodnuti se fidi timto experimentalnim grafem ¢. 1:
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4) Biodegradabilni odpad, ktery podle grafu vyhovuje, tedy sméfuje do
bioplynové stanice bud’ pifimo (velmi labilni), nebo pies technologii STEAM
EXPLOSION (stabiln¢jsi), zbytek tj. stabilni organickou frakci, sméifujeme do

upravny biomasy pro pevné biopalivo.

Tato uprava se sklada z kénického Sroubového lisu, extrakéni nadrze s michadlem
a hrubym odvodilovacim zatizenim (sitem). Technologie je znamy némecky postup
IFBB (Integrated Generation of Solid Fuel and Biogasfrom Biomass) autori
WACHENDOREF et al. (2009).

Stabilni organickd frakce je extrahovana vodou pfi 90 °C po rozemleti na
dérované mftizce Sroubového lisu. Jemna suspense se zhruba odvodni na situ, pak jde
znovu na lis, kde se siln¢ odvodni. Pevna frakce, zbavena chloridi, jde na peletovaci
lis k vyrobé ekologického pevného biopaliva a smés vSech kapalnych fazi se pouzije
k pripravé substratu z labilngjSich frakci biodegradabilniho komunalniho odpadu pro

fermentor bioplynové stanice.
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4.2 Materialy a metody

Vedoucim diplomové prace mi byly pfedany 4 vzorky ,,lehké“ frakce z pokusné
technologic MBU jako biodegradabilni frakce komunalnich odpadt. Pro stale vétsi
odpor praxe k technologii MBU (problematické vyuziti frakci) se nepodafilo ziskat
vzorky z praxe provozu MBU, protoze naproti predpokladim pied nékolika lety
7adna firma v jiznich Cechach tuto technologii nezavedla. Lze tedy oéekavat,
ze vysledky z pokusné technologie budou lepSi, nez =z technologie realné, to
znamena, ze vzorky budou mit vice organického uhliku, jeho formy budou labilné;si
amoznosti vyuziti téchto frakci k vyrobé bioplynu budou lep$i, nez u vzorku

z pramyslového uplatnéni MBU.

Béznymi metodami ve vSech c¢tyfech vzorcich byla stanovena suSina, specificka
hmotnost a obsah oxidovatelného uhliku Cox dichromanovou metodou. Paralelné byla
&ast vzorkidl poslana na VSCHT v Praze k provedeni elementarni analyzy a stanoveni
C, H, N, O, S. Podle ukolu zadani diplomové prace byla provedena ve vzorcich
frakcionace jejich organickych slozek podle stupné lability metodou SHIRATO
a YOKOZAWA (2006), coz je ve své podstat¢ kyseld hydrolyza rizné
koncentrovanou kyselinou sirovou pii raznych teplotich a v raznych casovych
usecich. Tato metoda je vlastné¢ modifikaci prevodni metody ROVIRA a VALLEJO
(2000, 2002), ktera je rovnéz kyselou hydrolyzou. Na zakladé experimentalnich
vysledl byl celkovy obsah uhliku ve vzorku, povazovany za 100 %, rozd¢len do tfi

frakci: LP 1 (labilni frakce), LP 2 (semilabilni frakce) a LP 3 (stabilni frakce).

Procentické zastoupeni téchto tii frakci podle podilu jejich uhliku bylo pouzito
K vypoctu poméru (LP 1 + LP 2) / LP 3 a tato hodnota byla v pravothlém
soufadnicovém grafu zaznamendna na osu y proti hodnoté LP 3 na ose x. Srovnanim
s mym pokusnym grafem, ktery je podstatou mého ndvrhu uzitného vzoru, jsem
mohl zjistit optimalni vyuziti sledovaného vzorku komunalniho odpadu: do
fermentoru bioplynové stanice, nebo do fermentoru bioplynové stanice po provedené
STEAM EXPLOSION (rozpateni parou za zvySeného tlaku a pak ndhld dekomprese
pii atmosférickém tlaku), nebo se vzorek da pouzit jediné jako biopalivo peletované
na peletovacim lisu. ProtoZe vSak komunalni odpady vZdy obsahuji organicky
vazany chlor, je zde nebezpeci vzniku rakovinotvornych polychlorovanych dioxinil
a dibenzofuranti pii spalovani za nizSich teplot (400-800 °C), je nutno provést

dechloraci hydrolyzou a extrakci podle némeckého patentu IFBB (Integrated
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Generatin of Solid Fuel and Biogas from Biomass) (WACHENDOREF et al., 2009),

ktery je uveden v seznamu literatury navrhu uzitného vzoru.

Hydrolyza a extrakce se provadi jednoduSe horkou vodou pii 90 °C a toivym
rozetfenim materialu na dérované miizce Sroubového lisu, pii kterém dojde soucasné

k odvodnéni produktu tak, ze muze byt pfimo peletovan.

Ja jsem provedl postup IFBB na laboratornim Sroubovém lisu Fritsch (obrazek
¢. 2), ktery je soucasti vybaveni $koliciho pracovisté, ov§em pouze ze vzorkd, které
se podle vyhodnoceni dle uzitného vzoru nehodily pro vyuziti v bioplynové stanici

ani pii aplikaci STEAM EXPLOSION.

Obrazek €. 2: Laboratorni Sroubovy lis Fritsch (Zdroj: vlastni foto).
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Vsechny vzorky pak byly pfedany vedoucimu diplomové prace, ktery v nich
nechal stanovit vytéznost bioplynu na pfistroji Oxi Top Control Merck. Tento
pristroj vysoké hodnoty vyzaduje specidlni znalosti obsluhy, a proto jsem se téchto
analyz mohl z¢astnit jen jako divak. Z vysledka, které byly zjistény, jsem vypocital

teoretickou vytéznost bioplynu, spalna tepla a vyhievnost vzorkd.

Postup prace na piistroji Oxi Top Control Merck, jak uvadéji KOLAR et al.
(2005):

Me¢tici systém Oxi Top tvoii tlakové hlavice, fidici jednotka, sklenéné nadoby
atfepaci plato, umisténé v termostatu. Tlakové hlavice maji tlakové c¢idlo na
piezoelektrickém principu, které kontinualné méfti tlakové zmény uvnitt fermentacni
lahve. Naméfené tudaje jsou ukladany do vlastni paméti méfici hlavice.
Nashromdzdéna data se bezdratové transportuji do operacni paméti fidici jednotky
Oxi Top OC 110 (obrazek ¢. 3), ktera umoznuje jejich archivaci a piedbézné
vyhodnoceni. Komunikace mezi fidici jednotkou a PC miize probihat dvéma zptisoby
— pomoci IR pfenosu nebo pies komunikacni rozhrani RS 232. Prace s naméfenymi
hodnotami v PC probiha v 32 bitovém programu ACHAT OC, ktery je funkéni pod
opera¢nim systémem MS Windows. Vystup dat je mozny ve formatu xls soubort
(MS Excel).

A

RUN/ENTER

-«

Obrazek ¢. 3: Oxi Top OC 110 (Zdroj: vlastni foto).
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Pti vypoctech vychézet ze stavové rovnice:
n=p.V/IRT

kde n = pocet moldl plynu, V = objem [m®], P = tlak [Pa], T = teplota [°K]

a provést vypocet molit CO, a CH, v plynné fazi fermentacnich lahvi:

— -4
nCOZg'CH4 =(Ap.VyR.T).10

Fermentace pifi 35 °C a nepfetrzitém michani lahvi v termostatu probihd 21 dnt,
tlakové rozmezi snimacich hlavic 500 — 1350 hPa a casovy interval snimani

tlakovych zmén 4,5 min.

Ukonc¢eni anaerobni fermentace nastava vstfiknutim 1 ml 19 % HCI injek¢ni
stiikackou pres gumovy uzavér lahve do substratu. Okyselenim dojde k vytésnéni

CO; z kapalné faze fermentacni ldhve. Po 4 hodinach je proces ukoncen.
Vypocita se pocet moli CO; z kapalné faze:
Neop = {PA(Vg — Vie) =, - Vl/R . T} . 10
Nasleduje injektdz 1 ml 30 % KOH do pryZového zasobniku v hrdle fermentacni

lahve. Po 24 hodinach je sorbce CO; z plynné faze lahve ukoncena a z poklesu tlaku

Vv lahvi lze pocitat celkovy pocet moltt CO; V plynné a kapalné fazi:

Neopcop= 1PV~ Vici = Vior) = P,(Vg — Vie)l/R . T} . 10

kde: Ap = rozdil tlakd [hPa], V4= objem plynového prostoru fermentac¢ni lahve
[ml], p, = tlak plynt pied aplikaci HCI [hPa], p, = tlak plynd pfed aplikaci KOH
[hPa], p, = tlak plynti po aplikaci KOH [hPa], R = plynova konstanta, 8,314 [J/mol.
K°], T = absolutni teplota, 273,15 + X°C, Vyc = objem ptidané¢ HCI [ml], Vkon =
objem ptidaného KOH [ml].
Z vysledkl lze snadno vypocitat pocet moli CO; Vv plynné fazi a odectenim od

Ncoyg.chy POCEL moll vyprodukovaného metanu:

nCH4= (nCOQQ,CH4 + nc02l) o nCOgI,COgg

Celkovy pocet molti plynti transportovaného uhliku:
Ne

ncozg,CH4 + nCOgI -
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Zjistime-li nckterou z klasickych metod obsah uhliku v ptivodnim organickém
materialu a v materidlu po skonéené fermentaci, Ize ze zjisténého n¢ vypocitat stupeii
rozlozeni substratu a sestavenim latkové bilance C cely proces zkontrolovat.
Znacnym urychlenim prace je provedeni této bilance stanoveni chemické spotieby
kysliku (CHSK) na oxidaci organickych latek dobfe homogenizovaného
a desintegrovaného substratu v procesni kapaling, zvlast€¢ pouzijeme-li rychlé
fotometrické testy stanoveni CHSK, napf. testy Spectroquant CHSK KT firmy
MERCK, kat. ¢. 114 895 (15-300 mg/l Oy) a 114 691 (300-3500 mg/l O). Pro hruby
odhad lze pocitat, ze 1 mg organickych latek odpovidad 1,2 mg CHSK (PITTER,
1981).

Zavérem této metodické Casti je nutno upozornit, zZe veskeré prace popisované
V této praci jsou srovnavaci a proto je tieba dbat na pfisnou standardizaci podminek
z hlediska pH, obsahu makro- i mikrozivin, davky inokula. Jako kapalné médium
pouzivame Baumantiv roztok A + B v deionizované vodé s pH = 7,0 (SUSSMUTH
et al. 1999):

A: (v 1000 ml H,0) B: (v 100 ml H,0)
5,44 g KH,PO, 2,19 g CaCl, . 6 H,0O
6,97 g K,HPO, 2,03 g MgCl, . 6 H,0
10,70 g NH,CI 0,4 g FeCl, . 4 H,0

6,3 mg MnCL,

1,0 mg ZnCL,

0,6 mg CuCl,

0,2 mg Na;,MoQ, . 2 H,0
12,2 mg Co(NOs), . 6 H,0O
1,0 mg NiCl, . 6 H,0O

1,0 mg Na,SeO;

Standardni pfidavek inokula je 10 % objemu.
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Ze zjisténé chemické spotieby kysliku (CHSK) se da vypocitat teoreticka
vytéznost methanu Y chteor SNAdNO (STRAKA, 2003):
Y cyteor= 0,25 CHSK [ g/g ] nebo Ycpteor= 0,35 (CHSK-N-S) [1/g ]
kde N je kyslikovy ekvivalent dusiku NO;, a NO3.
S je kyslikovy ekvivalent siry.
N =2,86 (NO, — N + NO3 — N) [g CHSK]
S =2(S cei) [g CHSK]

Tyto hodnoty se musi od zjisténé CHSK vzorku odecist, protoZze komunalni

odpady vzdy néjaké mnozstvi dusiku a siry obsahuji.

Spalné teplo a vyhievnost se lisi tim, ze od hodnoty spalného tepla se odecte
vyparné teplo vody ve vzorku obsazené a vody z vodiku vzorku vzniklé. Vyjadiuji se
tradiéné v kcal/kg paliva nebo modernéji v kJ/kg. Zékladem je dvacetistupiiova
kilokalorie, tj. teplo, potiebné k ohtati 1 kg vody z 19,5 °C na 20,5 °C. Bézné se
spalna tepla stanovi kalorimetricky spalenim vzorku v bombé¢ naplnéné kyslikem pod
tlakem a méfi se vzestup teploty. Vhodny kalorimetr jsem nemél k dispozici, a proto

jsem spalné teplo vypo¢ital podle Mendélejevova vzorce: (HUBACEK et al., 1962)
Qv =81C + 300H — 26(0O - S) [ kcal/kg ],
kde C, H, O, S jsou obsahy prvki v % dle elementarni analyzy.
Vyhtevnost se obdobné vypocita dle vzorce:
Qu= Qv—5,85 (W + 8,94H),
kde W je % vody ve vzorku a H je % vodiku ve vzorku.

Matematicko-statisticka analyza byla provedena uréenim intervalu spolehlivosti
primé&ru podle Deana a Dixona pro maloprvkové soubory vypoctem rozpéti R ze Ctyt
stejnych stanoveni pro pravdépodobnost (1 — a) = 0,95 (ECKSCHLAGER et al.,
1980).
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4.3 Vysledky

Tabulka €. 1: Analyza ¢tyt vzorkl lehké frakce komunalnich odpadi.

Vzorek
1 2 3 4
Susina [%] 82+ 4 90 + 4 7346 7942
specitiki monos 9] | %0 | Yo | oo | oon
Cox[%] 21+4 26+3 30+ 4 42+ 4
C 23 27 32 44
H 4 5 6 8
i:‘;ezzt?;?]l N 0,72 0,88 1,15 1,29
0 26 31 37 49
S 0,52 0,27 0,48 0,50
Popel [%] 492+23 | 431+24 | 297+16 | 58+04

Tabulka ¢. 2: Obsah labilni LP 1, semilabilni LP 2 a stabilni frakce LP 3 ve
¢tyfech vzorcich komunalniho odpadu, pomér (LP 1 + LP 2) / LP 3 a optimalni

vyuziti dle grafu navrhu uZitného vzoru a CHSK.

Frakce Vzorek
1 2 3 4
LP 1 [%] 12+2 6+1 7+1 19+2
LP 2 [%] 50+5 61+4 69+ 6 72+5
LP 3 [%] 38+6 33+5 24+5 9+1
LP1+LP2
p3 1,6 2,0 3,2 10,1
Optimalni STEAM EXPL.
+ +
vyusiti IFBB + pelety IFBB + pelety + BPS BPS
CHSK [g0,/0] 0,17 +0,03 0,22 +£0,02 0,28 +£0,02 0,37+£0,04
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tepla a vyhfevnosti ¢tyi' vzorki komundlnich odpadt.

Tabulka ¢. 3: Teoretickéd vytéznost bioplynu, skute¢na vytéznost bioplynu, spalna

Vzorek
1 2 3 4

Y cryteor [1/9] 0,06 0,08 0,10 0,13
Spalné teplo Q,[kcal/kg] 2400 2889 3443 4703
[MJ/kg] 10,04 12,09 14,41 19,69
Vyhievnost Qy[kcal/kg] 2242 2569 2971 4162
[MJ/kg] 9,39 10,75 12,43 17,42

Skutecna vytéznost
methanu ze susiny 0,02 0,03 0,05 0,10

Yen, v [1/9]
4.4 Diskuse

Z tabulky €. 1 je ziejmé, Ze vSechny vzorky maji vysoky obsah popele, kromé
vzorku €. 4. To znamena, ze se do vzorki €. 1, €. 2 a ¢. 3 dostalo relativné hodné
mineralnich ¢astic. Zcela to potvrzuji vysledky specifické hmotnosti, kterd se
zvétsujicim podilem mineralnich Castic stoupa a obsah Coy, ktery zcela logicky klesa.
Z tohoto hlediska je tedy nejhorsi vzorek ¢. 1 a vzorek ¢. 2, kde je organiky opravdu
malo, jen kolem 50 %. Obsah suSiny ve vzorcich je velmi rozdilny, vzorky organické
(¢. 3 a ¢. 4) maji suSinu mensi a proto rozdil spalnych tepel a vyhievnosti (tabulka

¢. 3) je u nich dosti vyrazny.

Z tabulky €. 2 je zfejmé, Ze ve vSech vzorcich je velmi nizky obsah labilni frakce
LP 1. To znamend, Ze tyto vzorky by nebyly dobrym zdrojem organiky pfi
kompostovani, ani se nehodi pfili§ do substratu bioplynové stanice. Situaci ponekud
zachraniuje pomérné vysoky obsah LP 2 frakce, takze podle vlastniho grafu ¢.1
navrhu uzitného vzoru, by se vzorek ¢. 4 pieci jen dal pouzit jako substrat pro
fermentor bioplynové stanice. Ale vysledky teoretické vytéznosti metanu a hlavné
skutené vytéznosti metanu vzorku €. 4 dokazuji, Ze produkce bioplynu BPS s timto
substratem by byla velmi slaba. Z 1 kg suSiny bychom dostali max. 100 1 metanu, to
je asi 3x méné&, nez z béznych substratll, slozenych z kejdy, kukufi¢né silaze a travni

senaze.
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Vzorek €. 3 by se dal pouzit k vyrobé bioplynu jen po provedeni STEAM
EXPLOSION, ale ma to jen teoreticky vyznam. Tato technologie, patentovana uz
vroce 1920, v poslednich létech vzbudila pozornost pii hleddni moznosti zvysit
produkci bioplynu z jednotky substratu. V CR stavi tato zafizeni jedna firma
z Kroméfize, ktera na svych propagacnich letacich zcela nesmysing slibuje produkci,
kterd neni ani teoreticky mozna. Zatizeni nejblize Zemédélské fakulty Jihoceské
univerzity ma BPS v P&Ciné a zkuSenosti s nim jsou tak Spatné, Ze bylo vyfazeno
Z provozu. ZlepSeni biodegradability organické hmoty substratu je tak nizké, ze se

nevyplati ani cena provozni pary, natoz amortizace celého zatizeni.

Dalsi dva vzorky (€. 1 a €. 2) jsou vhodné uz jen jako pevné biopalivo, ovSem az
po upravé IFBB. Pohledem do tabulky €. 3 na hodnoty spalného tepla a vyhfevnosti
zvlasté vidime, ze vSechny cCtyfi vzorky, snad kromé vzorku €. 4, jsou paliva velmi
Spatna. Spalna tepla uhli jsou 2-3x vys$i, nez spalna tepla téchto frakci komundlnich

odpadt a ani v jediném piipad¢ nedosahuji hodnoty spalného tepla dieva (20 MJ/kg).

Vysledky prace davaji za pravdu odptrcim MBU tim, Ze produkty této
technologie by se daly vyuZit v bioplynové stanici jako substraty jen vyjimecné,

do kompostt jsou svoji vysokou stabilitou malo vhodné a paliva jsou to $patna.
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5. ZAVER

Biodegradabilni frakce komunalniho odpadu z MBU technologie jsou materialy
Spatné vyuzitelné. Jako substrat pro fermentor bioplynové stanice jsou pouzitelné jen
vyjimecné a daji jen zlomek produkce bioplynu, ktery poskytuje b&€zny substrat.
Nehodi se ani do kompostii, protoze jejich organika ma velmi malo labilni frakce
a kompost by Spatn¢ fermentoval. Jako pevna paliva by vyzadovaly upravu IFBB,
ktera by je zdrazovala, a piesto jejich spalna tepla nedosahuji urovné béznych paliv.

| kdyz vysledky dokézaly, Ze produkty MBU se pro zjistované zpisoby vyuZiti
zplynovani nebo snad nékterou jinou formu pyrolyzy, vyznam mého uzitného vzoru
ma obecngj§i charakter. Miize slouzit k posouzeni lability nejen produkti MBU,
ale jakychkoliv organickych odpadnich latek a substratd, S kterymi se uvazuje
0 moznostech vyuziti. Daly by se tak hodnotit napiiklad i substraty pro bioplynové

stanice a tfidit je podle stupné jakosti.
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7. PRILOHY - POUZITE ZKRATKY

CSN — &eska technicka norma

BPS — bioplynova stanice

BRKO — biologicky rozlozitelny komunalni odpad
BRO - biologicky rozlozitelny odpad

DRIFT — difusné reflexni infraCervena spektroskopie (Diffuse Reflectance

Infrared Fourier Transform Spectroscopy)

IFBB — spolecna vyroba bioplynu a pevného paliva z biomasy (Integrated
Generation of Solid Fuel and Biogas from Biomass)

MBU — mechanicko-biologicka tprava
NIRS - blizka infracervena spektroskopie (Near Infrared Spectroscopy)

NMR - nuklearni magneticka resonance spektroskopie (Nuclear Magnetic

Resonance spectroscopy)
SKO — smésny komunalni odpad
SOM - organicka hmota v padé (Soil Organic Matter)

TMA — testy metanogenni aktivity

54



