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Ustav procesniho inZenyrstvi Jan Zich
FSI VUT v Brné Nakladani s biologickym odpadem ze zpracovani vajec

ABSTRAKT

Hlavnim cilem této bakalaiské prace je reSerSe moznych vyuziti vajecného odpadu, piicemz
duraz je kladen na farmaceuticky pramysl. Nejdiive je popsano bézné nakladani s timto
odpadem vcetné legislativy a také je vysvétleno, ze se jedna o dvoji surovinu — skotapky plné
vapniku a blany bohaté na kolagen a dalsi latky. Dale jsou ptfedstaveny a zhodnoceny rizné
zpusoby vyuziti vajeného odpadu, k nimz patii zejména aplikace ve farmaceutickém
primyslu. Na zavér je provedena reSerSe komercnich feSeni, patenti a dalSich zdroji
zabyvajicich se procesem zpracovani vajeéné¢ho odpadu. Z ni vyplynulo, ze ackoliv existuje
mnoho patentl, nabidka zafizeni pro tento ucel je na trhu velmi omezena. Ziskané poznatky
jsou vyuzity pfi ndvrhu unikatni procesni linky umoznujici zpracovani obou slozek vajeéného
odpadu pro jako farmaceutické produkty.

Kli¢ova slova

Vajecny odpad, vajecna skotéapka, podskotapkova blana, kolagen, vapnik, skofapkova moucka,
procesni linka

ABSTRACT

The main target of this final thesis is to compile possible uses of eggshell waste with emphasis
on pharmaceutical industry. Firstly, the common handling of this waste, including legislation,
Is described. It is also explained what eggshell waste is mainly composed of — eggshell
containing calcium and eggshell membrane rich on collagen and other substances. In addition,
various ways of using eggshell waste are presented and evaluated, including manufacture of
pharmaceutical products. Finally, a search for commercial solutions, patents and other sources
dealing with the process of processing egg waste is carried out. It showed that although there
are many patents, the offer of equipment for this purpose is very limited on the market. The
acquired knowledge is used in the design of a unique process line enabling processing of both
components of eggshell waste as pharmaceutical products.
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UvoD

Nakladani s organickym odpadem patii mezi nejvétsi vyzvy, kterym celi producenti potravin,
ale i fada podniki z jinych primyslovych oblasti. S rostoucimi naroky konzumni spolecnosti
roste 1 produkce téchto odpadii, zaroven se ale zvySuji ceny za jejich likvidaci. Prace se vénuje
zpracovani odpadu z potravinaiského pramyslu, konkrétné moznostem vyuziti odpada
z vytluku slepicich vajec. Zpracovatelé zabyvajici se vytlukem vajec produkuji ro¢né tisice tun
vajeéného odpadu. Ten je ale odpadem pouze v ptipadé, Ze se s nim nenalozi vhodnym
zpusobem a je zlikvidovan. Vaje¢ny odpad v podob¢ skotapky s podskotapkovou blanou (dale
také jen blana) ovSem nabizi nesCetné mnozstvi vyuziti v riznych oblastech, od kazdodenniho
zivota az po vysoce sofistikované inzenyrské aplikace.

Cilem této prace je predstavit rizné moznosti vyuzivani vajecného odpadu a podpofit tak
koncept cirkularni ekonomiky, ktery diky efektivnimu nakladani s odpadem pfispéje k tispore
jinych cennych surovin. Inspiraci pro zpracovani tohoto tématu byla dlouhodobéa spoluprace
UPI s farmaceutickou spole¢nosti, ktera se zabyva zpracovanim vajeénych skotapek.
Spoluprace byla zaméfena na zvySeni efektivity prani skofapek. Pritom ale nebylo feSeno
vyuziti podskotfapkovych blan, které je jednim z hlavnich predméta této prace. Dale byla
motivaci pro vybér tématu bakalaiské prace skuteCnost, Ze na trhu nebyla nalezena procesni
linka umoznujici efektivni separaci skofapek a blan a ze tudiz existuje prostor pro novou
technologii.

Zadani prace mé nasledujici cile:

1. Piedstaveni problematiky nakladani s odpadem z vytluku vajec (kapitola 1)

2. Posouzeni moznosti vyuziti tohoto typu odpadu ve farmaceutické vyrobé
(podkapitola 2.8)

3. Obecny navrh procesni linky pro zpracovani skofapek a blan ve formé blokového
diagramu (podkapitola 3.6)

Prvni kapitola v ramci pfedstaveni problematiky nakladani s odpadem uvadi statistiky spojené
s produkci a spotiebou vajec, zminuje Casté zpusoby nakladani zpracovatelti s odpadem.
Popisuje strukturu a chemickeé slozeni vaje¢né skotfapky a blany. Déale zminuje, jaké zptisoby
nakladani s vaje¢nym odpadem umoznuji legislativni piedpisy.

Druha kapitola je vénovana vyuziti vaje¢ného odpadu, a to jak zptisobtim, které jsou jiz dlouho
zavedeny nebo se rozviji v posledni dobé, tak i t€ém potencialné vyuzitelnym v budoucnu.
U aplikaci je také zohlednén pfinos materialu z vajeéného odpadu ve srovnani s jiz zavedenymi
zpusoby. Nejvétsi pozornost je vénovana vyuziti vajeéného odpadu ve farmaceutickém
pramyslu, a to zejména kvuli vapniku a kolagenu, které vajecny odpad obsahuje.

Tieti, posledni kapitola, je vyusténim piedchozi kapitoly a pojednava o procesu zpracovani
vajetného odpadu pro aplikaci ve farmaceutickém primyslu, jakoZto oblasti s nejvySSim
potencialem z moznych vyuziti. Je zde popséna legislativa a normy, které je nutno respektovat
pfindvrhu procesni linky pro farmaceuticky primysl. Je provedena reSerSe existujicich patentt,
vyzkumt a dostupnych komercnich feSeni zabyvajicich se timto problémem. Dale jsou zde
popsany kroky, kterymi musi material projit od surového vajecného odpadu az po skotfapkovou
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moucku a vysuSené blany. Na zavér je na zaklad¢ jiz vypracované reserSe sestaveno blokové
a obecné technologické schéma procesni linky pro zpracovani vaje¢ného odpadu k aplikaci ve
farmaceutickém pramyslu.
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1 Zpracovani vajec a vznikajici odpadni material

Svétova produkce vajec se vlivem rostouci poptavky kazdoro¢né zvysuje. V roce 2017 bylo
celosvétové vyprodukovano 1 392 miliard vajec, z toho pies 40 % v Cing. V Ceské republice
to bylo v tomtéz roce 2,293 miliardy, pticemz 66,4 % ptipadalo na zeméd¢lsky sektor, zbylych
33,6 % bylo vyprodukovani v domacich hospodaistvich [1]. Bylo také zjisténo, ze zhruba 28
% vSech vajec na svété je zpracovano prumyslové K vyrobé vaje¢nych produkti [2]. Slepic¢i
vejce ma hmotnost pfiblizné€ 60 gramd, z ¢ehoz 11 % ptipada na blanu a skotapku. Vyjdeme-li
Z této skuteCnosti, pak ro¢né¢ vznika pres 9 milioni tun odpadu v podobé skorapek blan,
nepocitaje bilek, ktery je také soucasti vajeéného odpadu. Zavody provadéjici vytluk vajec se
s timto odpadem museji vypotadat. V roce 1997 bylo v USA uskute¢néno dotaznikové Setfeni
mezi vyznamnymi zpracovateli vajec zabyvajici se vyuzitim odpadu z vytluku. 26,6 %
respondentll pouzivalo vajecny odpad jako hnojivo, 15,8 % jako ingredienci do zvifecich krmiv,
26,3 % dotazanych tento material likvidovalo bez dalsiho vyuziti a zbylych 15,8 % s odpadem
nakladalo ,,jinym zptsobem®. [3]

VajeCnym odpadem mutzeme také rozumét odpad z lihni, ten je ovSem slozitéj$i na dalsi
zpracovani, jelikoz mize kromé bilki, pefi a dalSich necistot obsahovat mrtvd embrya i
neoplodnéna vejce. Tento material je opét nejcastéji likvidovan na naklady lihni. Na pocatku
tisicileti bylo rocné€ vyprodukovano asi 6,5 miliard vajec uréenych k lihnuti, na coz ptipadé az
50 tisic tun vaje¢ného odpadu, ktery je nutno zpracovat. [3]

Vajecny odpad obsahuje pomérné velké mnozZstvi proteinil, a to jak v podskofapkové blanég, tak
ve zbytku bilku, ktery ulpivé na skotépce. Tyto proteiny se velmi snadno rozkladaji a mohou
se stat toxickymi. Také mohou byt kontaminovany nebezpe¢nymi bakteriemi, jako naptiklad
salmonelou. Tyto vlastnosti jsou rozhodujicim faktorem ve zplsobech, jakym lze nakladat
s timto odpadem. Nejjednodussim feSenim je likvidace. Nejjednodussim feSenim je likvidace.
Vajeény odpad tak byva tepelné oSetien a nasledné vyhozen na skladku. Takové zachazeni
nejenze zneCisStuje prostiedi v dusledku skladovani, ale také je pomérné nakladné. Je tedy
V z4jmu zpracovatelll vajec, aby hledali financné€ vyhodnéjsi feseni.

Jak bylo zjisténo z priizkumu zminéného vySe, pomérn¢ velké mnozstvi zpracovatelii vyuziva
vajeny odpad v oblasti zemédé€lstvi, a to jiz po fadu let. Ten je zde cenny piedev§im pro
samotnou skotfapku. Z vaje¢ného odpadu je ovSem velmi piinosnym materialem i blana. O tento
pojem se zacali védci zajimat az pomérné nedavno. Nejstar$i ¢lanek zabyvajici se blanou byl
vydan v roce 1963. Prvni ¢lanek pojednavajici o moznych aplikacich byl publikovan v roce
1995. Od té doby zdjem o tento odpadni material roste, coz dokazuje 1 pocet publikaci
znazornény na Obr. 1. Dal§im faktorem ukazujicim vzestup z4jmu o tuto problematiku je pocet
moznych aplikaci, ktery stdle nartstd. Pro pochopeni vyuziti vajecné skofapky a blany je
dulezité se seznamit s jejich slozenim, o ¢emz pojednava nasledujici podkapitola. [4]
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Obr. 1 — Sloupcovy graf poctu védeckych clankii zabyvajicich se podskordapkovou blanou
publikovanych v letech 1971-2013 [4]

1.1 Struktura a sloZeni vaje¢né skorapky

Slepici skotéapka se jako celek dé€li na vlastni vajecnou skotépku a podskotdpkovou blanu.
Vlastni skofapka (nepocitaje blanu) typicky sestavd z keramickych materiald tvofenych
ttivrstvou strukturou, konkrétné vertikalni krystalickou vrstvou, palisddovou vrstvou a vrstvou
mamilarni (houbovitou). Uspofadani téchto vrstev spolecné s blanou lze vidét na Obr. 2. Ve
vrstvé mamildrni vznikaji krystaly uhliitanu vépenatého. Nejtlustsi palisadova vrstva tvori
hlavni ¢ast kalcifikované vrstvy skotapky. V této vrstvé jsou také poéry o priméru 10-30 pum
vystupujici az napovrch skotépky, které vznikaji pifi nedokonalém spojeni sousednich
rostoucich krystalt. Takto vytvoiené pory, kterych je v jedné skotapce 7 000—17 000, pomahaji
pii prostupu plynt skotdpkou, nepropusti ov§em vodu. Nad palisadovou vrstvou se nachazi
velmi tenka, vertikalni krystalicka vrstva, ktera ma tloustku asi 8 pm, sklada se z hornich ¢asti
krystali, které poskytuji povrch pro tvorbu kutikuly. Tato nejvrchnéjsi, nerozpustna vrstva je
slozena az z 90 % z proteinu. [5]

Chemické slozeni skotfapky véetné blany v procentech je uvedeno v Tab. 1, pfi¢emz mezi
mineralni latky se fadi predevsim uhlicitan vapenaty (94 %) a uhli¢itan hotecnaty (1 %), ale
obsahuje také dalSich 25 stopovych prvki, jako napiiklad fosfor, selen, méd’, zinek, c¢i
molybden. Uhli¢itan vapenaty, ktery tvoii vétSinu skotapky, je vyznamny zejména z diivodu
obsahu véapniku a je zpravidla jedinou slozkou, pro kterou jsou vaje¢né skotdpky vyuzivany.
Stopové prvky maji ovSem v nékterych oblastech také sviij vyznam, a to tfeba pti hnojeni,
zkrmovani ¢i ve farmacii. [5,6,7]

Slozky Obsah [hmotnostni %]
Mineralni latky 95,1
Proteiny 3,3
Voda 1,6
Lipidy Stopové mnozstvi
Sacharidy Stopové mnoZzstvi

Tab. 1 — Chemické slozeni vajecné skorapky [8]
13
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Obr. 2 — llustrace rezu vajecnou skordapkou [9]

Blana navazujici na vlastni skofdpku piedstavuje asi 5% celkové hmotnosti vejce. Je to
polymerni vlaknita sit’, kterd poskytuje platformu pro mineralizaci na vnéjsi strang, zatimco na
vnitini strané naopak brani mineralizaci vaje¢ného bilku. Tyto odlisné funkce jsou umoznény
strukturou blany, kterou tvoii opét vicero ¢asti: vnéjsi a vnitini bldna. Uspofadani lze vidét na
Obr. 2. Vnéjsi blana se nachazi bezprostfedné pod mamilarni vrstvou skofapky a ma tloustku
50-70 pm. Vnitini blana je oddélena od vnéjsi vzdusnym meziprostorem. Ten je nejvyrazné;jsi
Vv oblasti tupého konce vejce, kde se nachazi vzduchova bublina. Vldkna tvofici vnitini blanu
jsou ten¢i nez u vnéjsi, stejné tak celkova tloust'ka je mensi (15-26 pum). [4]

Blanu tvoii z 80-85% organicka hmota a zbylych 15-20% anorganicka. Nejvétsi podil na
patii kolageny (typu I, V, X), které¢ maji primarni strukturni funkei, tfi ¢tvrtiny tvofi proteiny
se sekundarni strukturni funkci, a to pfedevS§im osteopontin, keratin, proteoglykany,
glykoproteiny a dalsi. V blan¢ bylo zaznamenano celkové na 62 proteinti. Mezi dalsi
vyznamnou skupinu se fadi aminokyseliny, kterych blana obsahuje 17, nejvice prolin, kyselinu
glutamovou a glycin. Neméné vyznamnou slozkou je kyselina hyaluronova. Vné&jsi a vnéjsi
blana se liSi nejen tvarem, ale 1 chemickym sloZenim, primarni strukturu tvoii ve vnéjsi vrstvé
zejména kolagen typu I, ve vnitini pak typ [ a V. Anorganickou slozku blany tvoti uhli¢itan
vapenaty vyskytujici se pfedevSim na vlaknech vnéjSi blany, které jsou v kontaktu se
skotapkou. [4]

Bléna se diky svému komplexnimu chemickému sloZeni i morfologii vyuziva v celistvé formé.
Mezi jeji prednosti patii napfiklad poréznost, mechanicka odolnost a vysoka tepelna odolnost,
které jsou vyuzity predevSim v oblasti elektroniky. Velké uplatnéni naléza také pii extrakci
jednotlivych slozek, a to zejména kolagenu, ale 1 kyseliny hyaluronové.
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1.2 Legislativa

Ceska republika harmonizuje svoji legislativu s pozadavky Evropské unie. Ta klade diraz na
spravnou likvidaci a vyuziti vedlejsSich Zivo¢isnych produktl, ¢imz se rozumi cela téla zvirat
nebo jejich ¢asti, produkty zivocisného puvodu nebo jiné produkty ziskané ze zvirat, které
nejsou urceny k lidské spotiebé. Nejnovejsi dokument, ktery urcuje pravidla pro zachédzeni,
zpusoby vyuziti a moznosti zpracovani vedlejSich zivociSnych produktd, je nafizeni EU
¢.142/2011 [10]. Tomuto nafizeni ptfedchazelo nafizeni EU ¢&. 1069/2009 [11], které
a zvifat. Vaje¢ny odpad spada do kategorie 3, tedy nejméné nebezpecné.

Hygienickym pozadavkim podléhaji jiz zpracovatelé vajec. Ti musi s odpadem zachézet tak,
aby nedoslo u ptipadné kontaminace odpadu K jejimu S$ifeni. Vajeény odpad se nesmi
shromazd’'ovat v prostorach vytluku a skladi vajec, vyjma provozniho odpadu, ktery je
pravidelné odstranovan. Zpracovatel musi mit vybaveni k okamzitému skladovani skotapek
spole¢n¢ s dal$im nezadoucim vaje¢nym obsahem. Kontejnery na tento odpad musi byt
uzaviratelné, dobte tésnit a pii skladovani musi byt zabranéno jakékoliv kontaminaci vajec,
vaje¢nych hmot, pitné vody, vybaveni a provoznich mistnosti. [12]

Naftizeni EU ¢. 142/2011 stanovuje a zavadi celkem 7 tzv. standardnich zpracovatelskych
metod. Vajecny odpad lze zpracovat vSemi metodami vyjma metody ¢. 6, kterd se vztahuje
pouze na vodni zivocichy. U metod 1-5 jde o zmenSeni Castic na poZadovanou velikost
a nasledné zahfati po jistou dobu. Parametry téchto metod jsou znazornény v Tab. 2.

Metoda €. 7 je popséna jako kazda zpracovatelskd metoda schvélena ptisluSnym organem,
u které provozovatel prokaze dostatecné nizkd zdravotni rizika této metody, pfi¢emz zvlastni
pozornost je ve€novana obsahu bakterii  Clostridium  perfringens, Salmonella
a Enterobacteriaceae ve vzorku zpracovaného materialu. [10]

Metoda | Velikost ¢astic [mm] | Teplota [°C] | Cas [min] | Tlak [bar]
1 50 133 20 3
2 150 100-120 125 -
3 30 100-120 95 -
4 30 100-130 16 -
5 20 80-100 120 -

Tab. 2 — Provozni podminky standardnich zpracovatelskych metod 1-5 [10]

Natizeni EU ¢. 1069/2009 dale urcuje 12 zptisobti odstranéni a pouziti vedlejsich zivoc¢isnych
produkti kategorie 3, mezi které patii naptiklad:

a) Odstranéni spalenim

b) Odstranéni na povolené skladce

€) Vyroba krmiv pro hospodarska zvirata

d) Vyroba organickych hnojiv ¢i ptidnich pfipravkt

e) Kompostovani nebo pfeména v bioplyn

f) Pouziti jako palivo pro energetické ucely

g) Pouziti k vyrob¢ ziskanych produktt, kterymi jsou kosmetické prostiedky, zdravotnické
prostiedky, veterinarni 1é¢ivé ptipravky a 1écivé ptipravky
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Pravni piedpisy vyroby produktd vbodé¢ g) dale urcuji: smérnice Rady 76/768/EHS
0 sblizovani pravnich piedpisi Clenskych stath tykajicich se kosmetickych prostredki,
smérnice Evropského parlamentu a Rady 2001/83/ o kodexu Spoleenstvi tykajicim se
humannich 1é¢ivych ptipravki, smérnice Evropského parlamentu a Rady 2001/82/ES o kodexu
Spolecenstvi tykajicim se veterinarnich lé¢ivych pfipravki, smérnice Rady 90/385/EHS
0 sblizovani pravnich predpist cClenskych statli tykajicich se aktivnich implantabilnich
zdravotnickych prostiedki, smérnice Rady 93/42/EHS o zdravotnickych prostiedcich
a smérnice Evropského parlamentu a Rady 98/79/ES o diagnostickych zdravotnickych
prostredcich in vitro. [10, 11]

Legislativa zam¢éfend na oblast nakladani s zivo¢isnymi vedlej§imi produkty je rozsahlé a pevné
stanovuje metody, jakymi mize byt vaje¢ny odpad zpracovan, ptip. vyuzivan. Vyjadiuje ale
i uréitou volnost, a to zejména ve zpracovatelské metodé ¢. 7, ktera umozhuje jiné nez
konvenc¢ni zptsoby likvidace ¢i vyuziti. Moznymi zpusoby vyuziti vajeéného odpadu at’ uz
obvyklymi, ¢i méné znamymi se zabyva nasledujici kapitola.
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2 Vyuziti vajecného odpadu

Existuje mnoho potencialnich vyuziti vajecného odpadu, ale zatimco nejcastéjsi, zavedené
zpusoby vyuzivaji skotapky jako celku, metody, které jsou v posledni dobé na vzestupu, ¢i maji
potencidl do budoucna, se zamétuji vyhradné na skotfapku nebo blanu. Nasledujici podkapitoly
se zabyvaji obéma pristupy vyuziti vajecného odpadu.

2.1 Skorapka jako hnojivo

Z vajecného odpadu se pro ucely hnojeni neodd€luje skotapka od blany. Hlavnim piinosem,
pro ktery je zde tento odpad cenny, je vysoky obsah vapniku ve skofapce. Ten vyrazné zlepSuje
vlastnosti pudy. Vaze na sebe skodlivé kyseliny, té¢zké kovy, ma pozitivni vliv na pdrovitost
a prusak vody, ale také zlepSuje rozpustnost Zivin v padé. Vapnik ma navic pfimy vliv na
rostliny, které jej pfijimaji ve formé iontu Ca?". Ten pomaha bunéénému déleni ¢&i elasticité,
podporuje rast kofent a klicivost semen. V neposledni fad¢ posiluje rostliny proti skiidclim,
mrazim ¢i chorobam. Nedostatek vapniku se projevuje naptiklad osychanim, az opadem listd
nebo plodi. U jablek se objevuje tzv. hotka skvrnitost jablek, u rajcat a dalSich rostlin dochazi
K hnilob¢ a zasychani konci ploda. [13, 14, 15]

Ackoliv existuji uméla hnojiva na bazi Ca, kterd jsou hojné vyuzivana, hnojeni skotdpkami ma
své vyhody. Vapnik ze skofdpek se vyznaCuje vyrazné lepsi biologickou dostupnosti
(vstiebatelnosti) pro organismy. Toto vyuZiti tedy nejenze plnohodnotné zastupuje uméla Ca
hnojiva, ale zaroveinl je to zplisob nejméné technologicky néaro¢ny, coz z né¢j také déla ten
nejcastejsi.

2.2 Skorapka jako krmivo

Dalsim vyuzitim skofapek je dopln€k stravy pro zvifata. Da se aplikovat nejen v oblastech
komer¢niho chovu, ale i v kazdé domacnosti pro domestikovana zvirata (Obr. 3), pokud se
vhodné ptipravi. Pro sviij potencialné nebezpecny obsah je doporuc¢eno v komerénim vyuziti
pred drcenim skotdpky nejdiive oSetfit ohfevem na teplotu 80 °C, pficemz dojde ke snizeni
mikrobiologické kontaminace ve vysledném produktu [16]. Skofapky jsou opét (jako
V naprosté vét§iné vyuziti — pokud se pouZziva vaje¢ny odpad jako celek, skofapka s blanou)
uzite¢né predevsim pro sviij obsah vapniku. Pti jeho nedostatku mize dojit zejména k [5]:

« zpomaleni rlistu

« snizeni pfijmu potravy

« dekalcifikaci kosti, ¢imzZ se oslabuji a kiehnou

. snizené pohyblivosti a abnormalnimu postoji vlivem
dekalcifikace

Mnozstvi pfijmu je ovSem také nutno regulovat, denni ptijem naptiklad pro dospélou kravu je
35 g, pro vepie 13 g, ¢i pro ovci 2 az 4 gramy. I jako v ptipadé nedostatku, vyrazné piekroceni
téchto hodnot vede k negativnim vliviim pro zvifeci organismy, a to k [5]:

« snizeni pfijmu potravy

« poskozeni ledvin

o vapnéni organt

« ukladani soli kyseliny mocové v mo¢ovodu
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Drcené skotapky jsou v neposledni fad€ uzitecnym doplikem pro dribez chovanou pro vejce.
Pozitivni vliv ma na zvifata i blana, a krom¢ véapniku také dalsi prvky obsazené ve skotapce
(fosfor, hoi¢ik...). [5]

Vyuziti skofapek ke krmnym ucelim a ke hnojeni je nejrozsifenéj$im zpisobem jejich
uplatnéni. Nejedna se vSak o alternativy, které by mély pln€¢ nahradit zavedené zptlisoby
pouzivani priamyslové vyrabénych krmiv ¢i hnojiv, jsou vSak nejlevnéjSim feSenim jak
nalozit s vajecnym odpadem jinak, neZ na likvidaci spalenim ¢i na skladce.

Ea )
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Obr. 3 — Produkt z vajecnych skordapek urceny pro drobné savce a ptaky [17]

2.3 Aplikace skoiapek v produkci bionafty jako katalyzatoru

Jednim z pramyslovych zpusobi, jak nalozit se skofapkami, je vyuziti v oblasti biopaliv.
Nejcastéjsi zpusob vyroby bionafty je z rostlinného oleje transesterifikaci za pomoci kyselych
¢1 zasaditych katalyzatort. Katalyzatory se dale déli na homogenni a heterogenni, pficemz
jednim z heterogennich je uhli¢itan vapenaty. S. Niju a spol. zvefejnili v roce 2014 vyzkum pro
srovnani U¢innosti katalytické aktivity pro transesterifikaci pouzitého smaziciho oleje za
pomoci oxidu vapenatého ziskaného ze skotapek procesem kalcinace-hydratace-dehydratace
a komer¢niho uhli¢itanu vapenatého. Vysledky prokézaly znaény rozdil v mnoZstvi oleje
pfetvofeného na metylester, a to 94,52 % pro katalyzu uhli¢itanu vapenatého ze skotapek
a 67,57 % za pomoci komer¢niho. Skotéapky lze vyuzit jako katalyzator kromé& vyroby bionafty
i viadé¢ dalsich vyrobnich procest, naptiklad pfi syntéze vodiku, dimethylkarbonatu, ¢i
bioaktivnich slouéenin (pyranu, laktul6zy...). [18, 19]

2.4 Vyuziti skorapek pro tiskarensky papir

Jeden z mén¢ obvyklych vyuziti vajecného odpadu je v oblasti papirenského primyslu. Ve
snaze zlepSit kvalitu inkoustového tisku jsou na papir nandSeny povlaky
a natéry. V tradicni podobe¢ je predstavuji syntetické pigmenty na bazi oxidu kiemicité¢ho. Ten
poskytuje vysokou hustotu barev, rozliSeni a rychlé schnuti; to vSe ov§em na tkor vysoké ceny.
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Vhodnou alternativou k oxidu kiemicitému je synteticky uhli¢itan vapenaty, ktery je levnéjsi
a ma lepsi reologické vlastnosti. Nabizi se tedy nahradit umély CaCOg3 ptirodnim ze skotapek.
Studie Seukjoon Yoo a spol. zr. 2009 ukazala, ze papir oSetfeny povlakem s casticemi
rozdrcenych skotfapek (zbavenych blan a necistot) vykazuje lepsi hustotu inkoustl na bazi
kyanu, magenty a zluté, a naopak horsi v pfipadé Cerné¢ho inkoustu, z cehoz vyplyva, ze
uvedena aplikace je vhodna pro barevny tisk. [20]

Tento vyzkum je ovSem stary deset let, béhem kterych doslo k vyznamnému technologickému
posunu laserovych tiskaren. Ty dnes v mnoha ohledech pfed¢i inkoustové tiskarny a také doslo
ke zlepSeni dostupnosti laserového tisku z hlediska ceny. Inkoustova tiskarna je vhodné&jsi pro
barevny tisk, kde vynika i uhli¢itan vapenaty ze skotapek, a tudiz by zde mohl najit dlouhodobé
uplatnéni.

2.5 Podskorapkové blany v elektronice

V posledni dobé probiha mnoho vyzkumt pro dal$i vyuziti blany, a to nejen na poli farmacie,
ale i v oblasti inZenyrstvi. Blany jsou vyuzitelné v elektronice pro své vlastnosti, jako je jejich
porézni struktura, vysoké teplota rozkladu ¢i dobrd mechanickd odolnost. Blana je Casto
upravena pro zlepSeni elektrickych vlastnosti. Mezi procesy jeji Upravy patii napt. karbonizace,
diky které dojde ke snizeni koncentrace volnych atomt dusiku, coz ma za disledek zvySeni
elektrické vodivosti. [21]

Dal$i mozna aplikace blan je v kondenzatorech; ty jsou obvykle vyrabény z uhlikovych
materiald, oxidi tranzitnich kovil a vodivych polymerii. Tyto materidly jsou toxické, slozité na
vyrobu, ¢i maji kiehké mikrostruktury. Blana zde muize byt pouzita jako separator elektrod
namisto b&zné pouzivanych polymerd, jelikoz je odolnd vici teplu a zlstadva stabilni
Vv alkoholovém ¢i vodnim prostiedi. Po karbonizaci mlze byt pouzita také jako hlavni prvek
elektrod, a to z divodu vysoké kapacitance, povrchové plochy, cyklické stability a hustoty
energie. [21]

Baterie na bazi karbonizovanych blan jsou moznou alternativou lithiovych baterii. Li a spol.
vyvinuli v roce 2011 anodu s blanou pro sodikové baterie. Takova anoda disponuje spletenou
vlaknitou siti s mikroporézni strukturou, ¢imz je dosazeno vétsi povrchové plochy a hustoty
energie pii zachovani kapacity i cyklické stability. [22]

Bléna je atraktivnim materialem pro vyrobu solarnich ¢lankd, kde po karbonizaci slouZi jako
pomocné elektroda. Clanek s touto pomocnou elektrodou dosahl uéinnosti pfemény energie
12 % [23]. V porovnéani s 12-14% téinnosti u kiemikovych ¢lanku se tak jedna o kompetitivni
a levnou alternativu Setrnou k Zivotnimu prostiedi. [24]

Ackoliv jsou moznosti aplikace vajeéného odpadu v oblasti elektroniky velmi rozsahlé
a materialy, které nahrazuji jsou mnohdy drahé, jsou i technologie pro vyuziti vajecného
odpadu pfili§ ndkladné a je naro¢né zaradit tyto procesy do velkovyroby.

2.6  Vyuziti jako plnivo kompoziti

Vajecny odpad nalézd mozné vyuziti 1 v materidlovém inZenyrstvi. Kompozity na bazi
polypropylenu jsou zpravidla vyplilovany anorganickymi plnivy, jako naptiklad mastek ¢i
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mineralni uhli¢itan vapenaty. Opét se nabizi nahrada téchto plniv skofapkami coby zdroje
organického CaCOs. Skofapka ma ve srovnani s mastkem ¢i komerénim CaCO3z o nékolik

procent nizsi hustotu a také vyssi krystalinitu, kterd ma za nasledek zvySeni pruznosti a tvrdosti.
[25, 26]

2.7 Vyuziti v biomediciné

Jedno z nejvyznamnéjSich vyuziti skofapek v oblasti mediciny a chirurgie je produkce
hydroxyapatitu®, ktery tvoii vyznamnou &ast kosti a zubii. Ten je v soucasnosti ziskdvan
z rybich kosti, ulit z tstfic, ¢i korald. Narozdil od skofapek muze nepfetrzité Cerpani téchto
zdrojii vést k jejich vyhynuti. Hydroxyapatit ziskany ze skotfdpek navic vykazuje i lepsi
vlastnosti, co se tyce tvrdosti, hustoty a bunécnych kultur, také vice podporuje tvorbu kosti.
Vlastnosti hydroxyapatitu z kosti se také méni a odviji od jejich pivodu, teploty kalcinace,
a zpusobu extrakce, kdezto ziskany z vajecnych skotapek tyto odchylky nevykazuje. Uvedené
vlastnosti délaji ze skotapek idedlni zdroj hydroxyapatitu pro kostni a kloubni nahrady. Pro ty
lze vyuzit ikolagen zblan, jelikoz v kombinaci s hydroxyapatitem tvofi na makro
i mikroskopické Urovni strukturu podobnou kostem. Nejrozsitenéjsi a zaroven nejvhodnéjsi
metodou vyroby hydroxyapatitu ze skotfapek je metoda hydrotermalni. Béhem tohoto procesu
jsou jemné krystaly hydroxyapatitu syntetizovany z Ca(OH). a CaHPQO4-2H:0 jako vychozich
materiald. [27, 28]

Blana naléza uplatnéni v biomediciné nejen v kombinaci s hydroxyapatitem. Bylo
zaznamenano jeji vyuziti jako biologického obvazu na spalenou kizi [29]. Uspésné aplikace
byla dokazéana v o¢nim lékaistvi, kde pti simulaci operace oka svymi vlastnostmi spolehlivé
nahrazuje sklivec [30]. Také byla provedena studie zabyvajici se implementaci blany pfi
regeneraci nervu, piicemz bylo dosazeno pozitivnich vysledku [31].

2.8 Vyuziti skorapek a blan ve farmacii

Vajecné skotapky jsou jednim z nejlepSich zdroji vapniku; té€lo ho dokéaze vstiebat az 90 %.
Skotéapka dale obsahuje 25 prvkl nezbytnych pro télo. Jeji konzumace mé pozitivni vliv na
ldamavost nehtd, vlasu, krvaceni dasni, chronickou rymu, zacpu, ¢i astma. Jak bylo dokazano,
skotapka nezlepSuje pouze kostni tkan, ale také odvadi z téla radioaktivni prvky. Jednim
zZ nejvetsich piinost predevsim pro starsi populaci je prevence osteopordzy a jeji 1é¢ba. [5]

Osteopordza je kostni choroba projevujici se ztratou/fidnutim kostni tkdné€. Ta se projevuje uz
od stfedniho véku, pti€emz jeji rozsah se 1i$i podle pohlavi. Zavislost ztraty kostni tkdné na
veéku a pohlavi je zobrazena na Obr. 4. Prevenci pred osteopordzou se rozumi dostate¢ny piisun
vapniku piedevsim v mladi, ktery zajisti silu kostnim tk&nim v jejich vyvoji. Kromé vyzivy
kostnich tkani t€lo vyuziva asi 1 % z vapniku v téle na jiné funkce, jako prace svali a nervovych
signald, srazlivost krve, energeticky metabolizmus ¢i pro tvorbu travicich enzymd. [32]

! P¥irozen4 forma vapniku a fosforu se vzorcem Cas(OH)(PO.); [28].
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Obr. 4 — Prumérna ztrata kostni tkane v % [32]

Prvotnim produktem zpracovani vajecné skotapky je skotapkova moucka. Ta kromé ucink,
které poskytuje vapnik, 1 diky svym dal$im slozkdm zajiSt'uje naptiklad vySe zminény odvod
Skodlivych prvki z téla. Takto zpracovana skotfdpka je vyuzivana zpravidla pifi vyrobé téstovin,
zmrzliny, uzenin, pastik ¢i pekarenskych vyrobku. Pro farmaceutické tcely prochézi moucka
Casto procesem extrakce Cistého uhli¢itanu véapenatého, ten je poté prodavan jako doplnék
stravy. Pro zvySeni vstiebatelnosti l1ze z uhli¢itanu vapenatého vyrobit citrat vapenaty. Jeho
vyroba ovSem piedstavuje komplexni chemicky proces, ktery zahrnuje odstfedéni, reakci
s kyselinou citronovou, filtraci, myti ethanolem a suSeni. Tak slozity proces ma ovSem za
nasledek relativné nizky zisk vysledného produktu, a to zejména kvtli nizké efektivité premény
CaCOs na citrat vapenaty. [33, 34]

Bléna se jako produkt prodava zejména v podobé hydrolyzatu.

V USA byla jiz v minulém desetileti schvalena a zavedena jako potravinova slozka Natural
Eggshell Membrane (NEM®), tedy ptirodni podskofapkova blana. Tento dietni doplnék byl
zhodnocen z hlediska cytotoxicity, genotoXicity i oralni toxicity a byla u néj dokazana
bezpecnost az padesatinasobku denni davky, tedy 500mg na den [35]. Na zadost spole¢nosti
Biova, LCC (USA) bylo 31. fijna 2018 provadécim nafizenim Komise (EU) 2018/1647 [36]
povoleno uvedeni ,,hydrolyzatu z vaje¢né membrany* na trh jako nové potraviny.

Produkty blan jsou prospésné zejména pro klouby a pojivové tkané, kvili obsahu
mukopolysacharidi (kys. hyaluronovd) a proteini (kolagen, keratin, glykoproteiny —
osteopontin, fibronektin...) [37].

Jednim z ptednich evropskych spole¢nosti zaméfujicich se na farmaceutické a kosmetické
dopliiky je Spanélskd organizace Eggnovo. Ta se zabyva zpracovanim vajecného odpadu
a naslednym vytvotfenim produkti ze skofdpek a blan, které poté dodava distributortim.
V sou¢asné dob¢ nabizi na trhu étyfi produkty, z toho dva farmaceutické (Ovomet z blan na
Obr. 5, Ovocet ze skotéapek), jeden kosmeticky (Ovoderm) a jeden pro doméci zvitata (Ovopet).
Uginnost svych produkti spole¢nost doklada klinickymi studiemi [39].
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HELLENIRA

EGG SHELL MEMBRANE
30 CAPSULES

n
novo

Y. WWW.HELLENIA.CO.UK Y.

Obr. 5 — Produkt Ovomet® Pure Eggshell Membrane 300mg Capsules distributora Hellenia [40]

Stejn¢ jako skofapka je i bldna vyuzivdna po zpracovani jako celek, ale je také mozné
extrahovat jeji jednotlivé slozky a ty poté prodavat samostatné, ¢i piidavat do jinych produkta.
Primarni slozkou blan, kterd byva extrahovana, je kolagen. Je to pfedevsim déno jeho vysokym
obsahem a také pfinosem, ktery je dominantni i pfi vyuziti blany jako celku, tedy podporou
kloubti a pojivové tkané. Kolagen je zpracovavan ve dvou formach, Zelatin€ a hydrolyzatu,
Zelatina je ovSem zadouci spiSe v potravinaiském pramyslu. [41]

Druhym produktem, ktery se vyplati extrahovat z blany, je kyselina hyaluronova. Jeji obsah
Vv blan¢ je 5-10 %, coz z ni d€la viibec nejbohatsi tkan na tuto kyselinu [42]. Tab. 3 srovnava
obsahy kyseliny hyaluronové v rtiznych tkanich. Kyselina hyaluronova se ve farmacii pouziva
predevsim pro svoji schopnost vazat vodu, a to jak v ptipravcich proti vysouseni o¢i, tak také
Vv roztocich ¢i kapkach pii uzivani kontaktnich ¢ocek. [38]

Zdroj Obsah kys. hyaluronove [%]
Tkan sklivce 0,002
Lidské pokozka 0,03-0,09
Synovialni tekutina 0,14-0,36
Pupecni $ndra 0,3
Kohouti hiebinek 0,75
Podskotapkova blana 5-10

Tab. 3 — Procentudlni obsah kyseliny hyaluronové ve vybranych zivoc¢isnych tkanich [42]

Vajecny odpad je také velmi hodnotnym materidlem v oblasti kosmetiky. Kolagen je soucasti
mydel, Sampdnt, pletovych krémi a dalSich kosmetickych produkti. Vyznamnou funkci ma
i kyselina hyaluronova, ktera je diky svym schopnostem vézat vodu prodavana v ¢isté formé
jako hydrataéni kosmeticky produkt, ale také je naptiklad soucasti pletovych masek
a vlasovych sér.

2.8.1 Jiné zdroje vapniku a kolagenu
Mezi ptedni Zivoc¢isné zdroje uhlic¢itanu véapenatého, a tudiZ vapniku pro farmacii, patii rybi
kosti, sépiové kosti, musle z lastur €1 korali. Vapnik z tohoto zdroje mé vsak nizsi biologickou

22



Ustav procesniho inZenyrstvi Jan Zich
FSI VUT v Brné Nakladani s biologickym odpadem ze zpracovani vajec

dostupnost. U zdrojti zivoc¢isného ptivodu se jedna vyhradné o motské zivocCichy, jejichz pocty
se kazdoro¢né snizuji, je tedy v enviromentalnim zajmu tento zdroj nahradit. Uhli¢itan
vapenaty ziskany ze skotapek je také vhodnéjsi z hlediska chemického slozeni. Umély vapnik
obsahuje zvysené mnozstvi kadmia. Motské zdroje kromé kadmia navic obsahuji olovo, rtut’
i dalsi kovy. Tyto t€Zké kovy jsou pro lidské t€lo nezadouci a ve zvySenych davkach
1 nebezpecné. Z ditvodu omezené dostupnosti téchto zdrojii je uhliCitan vapenaty jako zdroj
vapniku vyrabén i uméle. Jednd se anorganicky precipitovany uhli¢itan vapenaty ziskdvany
z vapence. Ten méa ovSem omezenou biologickou dostupnost, proto se spi$ nez jako dopln¢k
stravy vyuziva k neutralizaci kyselin pti paleni zahy ¢i prekyseleni zaludku. [5, 27, 43, 44]

Kolagen je ziskavan vyhradné z hovézich tkdni (méné pak z veptovych). Produkce kolagenu
z alternativnich zdroji jako z blany ma proto hned né€kolik vyhod. Zpravidla neobsahuje zadné
¢asti zivocCicht, jako naptiklad slozky zivocisné tkané, krve nebo télnich tekutin, které jsou
nezddouci  pro  produkci  farmaceutickych  produkti a  které se  mohou
u kolagenu zhovézich tkani vyskytovat. Hovézi kolagen muze také pienaset bovinni
spongiformni encefalopatii (nemoc Silenych krav). Ackoliv je pravdépodobnost ndkazy velmi
mald, vyzaduje chov krav za ucelem produkce kolagenu mnoha nakladna opatieni ke snizeni
tohoto rizika. Bylo také odhadnuto, Ze 2-3 % lidské populace trpi alergii na hovézi kolagen.
Z téchto duvodu je tedy kolagen z blan velmi konkurenceschopnou nahradou. [3, 7]

2.9 Shrnuti reserse aplikaci

Z vyse uvedenych ptikladil Ize vidét velké mnozstvi vyuziti vaje¢ného odpadu. Mezi metody
jiz zavedené a provadéné ve velkém meéfitku patii vyhradné ty z oblasti zemédélstvi, a to
zejména vyuziti pro hnojeni pliidy ¢i krmiv. Tento zpiisob vyuziti je zdaleka nejjednodussi,
ovSem také je nejméné ekonomicky efektivni. K opaénému extrému z hlediska ndro¢nosti
zpracovatelského procesu lze zatadit vyuziti skotédpek a blan v materidlovém inZenyrstvi ¢i
elektronice, které maji velky potenciél z hlediska finan¢niho, ovsem jejich produkce je velmi
slozitd a bude zifejmé néjakou dobu trvat, nez bude tato alternativa konkurenceschopna
i z hlediska velkovyroby.

Jako nejperspektivnéjsi zptisob vyuziti se nabizi farmaceuticky primysl, ktery narozdil od
zavedenych metod efektivnéji vyuziva jednotlivé slozky vaje¢ného odpadu. Oproti aplikacim
V materidlovém inzenyrstvi ¢i elektronice je tento zpisob jiz vyuzivan v plné provoznim
méfitku a v neposledni fadé je vajeény odpad ve farmacii alternativou, kterd ma mnohé vyhody
V porovnani s dnes uzivanymi zdroji. Vyvstava v§ak otazka dostupnosti zafizeni pro zpracovani
vaje¢ného odpadu v oblasti farmaceutického primyslu.
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3 Procesni linka zpracovavajici vaje¢ny odpad pro farmaceuticky priamysl
Farmaceuticky primysl byl vyhodnocen jako nejvhodnéjsim odvétvim pro vyuziti vaje¢ného
odpadu. Pro takové zpracovani vaje¢ného odpadu je zapotiebi vhodnych technologii. V minulé
kapitole byla zminéna spolecnost, ktera jiz farmaceutické produkty z vajecného odpadu
prodava, tudiz takové technologie existuji. Dostupnosti téchto technologii na trhu se zabyva
dalsi podkapitola.

3.1 Komercné dostupna reSeni

Nejvétsim dodavatelem technologického sortimentu pro podniky zpracovavajici vejce je
spole¢nost Sanovo. Ta v soufasné dobé pro vyuziti vaje¢ného odpadu nabizi 3 druhy
odstredivek (Obr. 6) dle objemu zpracovanych skotapek, a to od 22 do 252 tisic skofapek za
hodinu. [45]

Obr. 6 — Odstiedivka SANOVO SEC [45]

Dalsim z dodavateld techniky zpracujici vejce je spoleénost Pelbo [46]. Ta nabizi jednu
odstiedivku, ale také mnoZstvi dopravnikli vaje¢ného odpadu a jednotku pro suseni skotapek.

Béhem prizkumu komeréné dostupnych feSeni nebylo nalezeno Zadné zatizeni umoznujici
zpracovani vajeéného odpadu s dirazem na vyuziti vaje¢né skofapky a podskorapkové blany.
Dalsi podkapitoly se proto vénuji navrhu procesni linky pro tento tcel, konkrétné pro vyuziti
ve farmacii.

3.2 Pozadavky na konstrukci procesni linky

Jelikoz jde o zpracovani vajecného odpadu pro dalsi vyuziti ve farmaceutickém pramyslu, za
kone¢né produkty vtomto procesu bude povazovana skofapkova moucka a vysuSena
podskotapkova blana.

Pti formulaci obecného ndvrhu je nutno zohlednit objem zpracovanych skotapek. Ten ovliviiuje
nejen velikost zafizeni, ale také rezim provozu z hlediska ¢asu. Kontinualni provoz oproti
vsadkovému zpravidla pojme vEtsi objem materialu. Zaroven je na problém nutno pohlizet
1 draz$i. Dale je tfeba dimenzovat technologii tak, aby z hlediska hygieny byly skotapky
zpracovany béhem pozadovaného casu, piipadné procesni linku dovybavit technologii
k chlazeni suroviny.
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3.2.1 Hygienické pozadavky

Protoze se jednd o procesni linku pro vyuziti vajecného odpadu pro farmaceutické ucely
a vysledné produkty slouzi k lidské spotiebé, musi vSechna zafizeni, ktera se dostanou do styku
se zpracovavanym materialem, vyhovovat potravinaiskym normam a pozadavkim Evropské
unie.

Norma CSN EN 1672-2+Al [47] tika, ze potravinaiské zafizeni musi byt navrzeno
a vyrobeno takovym zpusobem, aby nevznikly ndkazy, nemoci, ¢i infekce. Norma
dale uvadi, ze zatizeni musi byt uzpiisobeno pro fadny provoz, ¢isténi a adrzbu.

Pod témito pozadavky se skryva spousta narokii na konstrukci strojlii. Pro konstrukei zatizeni
musi byt pouzita potravinaiska ocel, tou nejcastéjSi v potravindiském a farmaceutickém
prumyslu je korozivzdornd ocel AlSi 304. Pozadavky na konstrukci potravinaiskych zatizeni
vychazi predevs§im ze snahy minimalizovat tzv. mrtvé zony, tedy mista, ve kterych ma material
tendenci se usazovat. U ndvrhu je nutno dbat na dostate¢n¢ nizkou hodnotu drsnosti, minimalni
hodnota je u vétSiny ploch urcenych ke styku s materidlem 0,8 um. Je také nutno zvolit vhodné
Srouby, tésnéni, spravné umisténi svart a slepych ramen, zamezit ostrym ohybtim v konstrukci.
Nadrze a dalsi nadoby musi byt konstruovany tak, aby bylo umoznéno vyprazdnéni
samospadem. [47, 48]

3.3 ReSerse patenti

Metodami zpracovani vajecného odpadu, kde je kladen duraz na oddé€leni skofapek
a podskofapkovych blan, se inZzenyii zacali vice zabyvat asi pted dvaceti lety. Mnohé z téchto
metod byly patentovany, pii¢emz nékteré z nich jsou popsany v nasledujici ¢asti.

3.3.1 Patent Johna H. Thoroskiho (2003)

Autorem jednim z prvnich patentd je John H. Thoroski. Patentované schéma aparatu pro
zpracovani vaje¢ného odpadu je na Obr. 7. Proces je popsan nasledujicim zptisobem: Vajecny
odpad je nejdrive odstiedén v odstiedivee z diivodu hrubého odstranéni bilku po vytluku. Zbyla
skorapka s blanou je poté umyta vodou, ¢imz dojde k dalSimu odstranéni bilku a necistot.
Umyty materidl je opct odstfedén pro odstranéni piebytecné vody. Materidl je poté suSen
vV bubnové susicce pii teploté kolem 80 °C asi dvé minuty. Po tomto kroku je vlhkost materialu
mezi 1-3 %. Pti suseni dojde k pteruseni proteinovych vazeb v mamilarni vrstvé, které vznikaji
mezi skofdpkou a blanou. Vysokymi teplotami také dojde ke smrsténi blany. JelikoZ proteinové
vazby v membrané jsou silngjsi nez ty k mamilarni vrstvé, dojde k oddéleni od skorapky.
K dalsi separaci dochdzi v rota¢ni bubnové suSicce. Jednotlivé kousky skotapky do sebe
Vv susi¢ce narazeji, a kromé separace blan jsou skofapky rozbijeny na mensi ¢astice. Po kroku
suSeni je materidl dopraven na krouzivé sito. Vibrace sita a samotné sito, které mé abrazivni
efekt, oddé€luji blany, které jsou stale ptichyceny na skotapce. Skotapky do sebe opét narazeji
a drti se. Casti oddé&lenych blan, které jsou lehké a diky jejich pruznosti maji i v&tsi rozméry,
zUstavaji v Situ a narozdil od skotapek nepropadavaji. Pfi idealnich podminkach tohoto procesu
(doba, jemnost sita) 1ze zachytit az 90 % objemu blan z ptivodniho vajecného odpadu. Material
zachyceny v situ obsahuje jen minimalni mnozstvi skofapek a muize byt tedy vyuzit pro
farmaceutické potteby. Materialem, ktery propadne sitem, jsou naopak z vétSiny oddélené
skotapky s minimalnim mnozstvim blan. Dalsi kroky jsou jiz zobrazeny na Obr. 7. Material je
vsazen otvorem (52) do kladivového mlyna (16), ktery tvofi valcova komora. V této komoie
jsou kovova ,kladiva® pfipevnéna k naboji. Systém kladiv je t€sné obklopen sitem a jak se
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naboj s kladivy otaci, kladiva v blizkosti sita drti skofapky na mensi kousky, az dojde k propadu
materialu do pneumatické dopravni trubice (68). VEtsi Castice skotapek (600-900 um) propadaji
Vv trubici ven ventilem (60). Leh¢i cCastice, tedy zbytek membran a skotapky, které jsou
rozdrceny na prach jsou vtazeny pneumatickym systémem do otvoru (74). Pii tomto procesu
pracuje také Snekovy dopravnik (62) pti pomalych otackach, aby zamezil ucpani materialu
v trubici.

Pii tomto procesu je 35-39 % objemu materidlu zpracovaného ve mlyné odstranéno
pneumatickym systémem. Tento material tvoii smés skotapkové moucky a zbylych
podskotapkovych blan a mize byt vyuzit napiiklad v krmivech. 53-57 % materialu, ktery tvoii
pouze skotfapky, je sbirdno ve ventilu (60). Tyto skotdpky mohou byt dale drceny na 15-25 um
pro farmaceutické potieby. [49]

Tento systém se neukazuje jako vhodny, a to zejména z divodu pomérné malého mnozstvi
materidlu, ktery mize byt vyuzit ve farmaceutickém pramyslu v disledku pneumatického
systému, ktery sbird blany spole¢né se skotapkovou mouckou.
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Obr. 7 — Apardt pro zpracovani vajecného odpadu dle Johna H. Thoroskiho [49]

Dalsi patentovand suchd metoda zpracovani vaje¢ného odpadu, ktera stoji za zminku, je od
Leviho Newa [50] a vyuziva v ni pro separaci skofapek a blan venturiho trubice. Vzduch

vewr

3.3.2 Patent Johna H. MacNeila (2006)

Joseph H. MacNeil pro oddéleni skofapek a blan v procesu zpracovani vajecného odpadu
vyuzivd vodu. Tomuto patentu predchazel patent aparatu pro zpracovani vajecného odpadu
z lihni, ktery ale vyuzival k separaci tzv. suchych metod. Aparat patentu zachycuje Obr. 8
a funguje nasledujicim zpisobem:

Na zacatku procesu jsou skotfdpky s blanami, u kterych se predpoklada, ze jiz byly odstfedény,
a tak zbaveny vétSiny bilku a dalSich necistot. Ty jsou vlozeny do nasypky (110), ktera vede do
redukéniho zafizeni (104) se sekaci hlavou, ktera zmen$i Castice materialu na
0,54 mm. Ma ale také abrazivni funkeci, ¢imz rozrusuje vazby mezi skofapku a blanou. Toto
naru$eni umozni blanam oddéleni od skofapek v nadrzi svodou (102), kam je material
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dopraven skluzem (112), a to do polohy nize, nez jsou umistény odséavaci trubice (122). Blany,
které jsou odd€leny od skotapky, jsou mnohem leh¢i nez skofapky, a proto se vznasi ve vyssi
vrstvé vodniho sloupce delsi dobu nez skorapky, které naopak rychle klesaji ke dnu. U dna
nadrze je na hiideli (116b) pohanéné motorem (116a) pfipevnéno rameno (116c¢). To pfi
nizkych otackach rozmichava material usazeny na dné a uvolnuje tak blany ,,uvéznéné* pod
skotapkami ¢i separuje zbytek blan, které jest¢ nejsou oddéleny od skotfapek. Voda, kterad
obsahuje odd¢lené blany, je vysavana z nadrze ¢erpadlem (124) jednim nebo vicero trubicemi.
Ty jsou umistény blizko hladiny nadrze a zaroven v dostatecné vzdalenosti od skluzu tak, aby
nebyly nasaty skotapky vstupujici skluzem do nadrze. Blany jsou po odsati z nadrze zachyceny
na odvodnovacich dopravnikovych pasech (126), zatimco voda je vedena trubici (128) zpét do
nadrze. Odvodnéné blany jsou vedeny do sbérného kose (130) a mohou byt dale zpracovany
napiiklad suSenim. Misto past je také mozno pouzit staticka sita, a to alespon dvé s rozdilnou
velikosti ok. Na dné nadrze je drazka (130), ve které je vsazen Snekovy dopravnik (na obrazku
neoznacen). Skotfapky usazené na dné jsou Snekovym dopravnikem vedeny do trubice (138),
ktera dale vede do sekundarniho zafizeni (108). Toto zafizeni obsahuje systém dopravnikovych
past (142) vedouci pies susici jednotku (144). Po vysuseni jsou skofapky vedeny do sbérného
kose (140). [51]

Navzdory tomu, Ze se jedna o star$i patent, jevi se stdle jako jeden z nejlepsich. V tomto
zpusobu zpracovani narozdil od piedchoziho nebylo tieba po odstiedéni provést oplach. A to
diky metodé oddéleni skofapek a blan, ke kterému doslo samovolné v nadrzi s vodou. Jako
vhodné se nabizi doplnéni drticiho zafizeni za dopravnik (142) ptedtim, nezZ jsou skofapky po
vysuseni dopraveny do kose. Timto by kos sbiral hotovy produkt v podob¢ skotapkové moucky.
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Obr. 8 — Néakres procesni linky dle Josepha. H. MacNeila [51]

3.3.3 PatentR. V. FlohaasS. L. Jalfena (2009)

Patent R. V. Floha a Sergio L. Jalfena, z roku 2009 je podobny tomu od Josepha H. MacNeila.
Odstiedény vajecny odpad je spole¢né s vodou veden do nasypky. Tato suspenze je dale vedena
do drtice, kde jsou skofapky a blany rozmé€lnény na malé Castice o velikosti 0.5-2.5 mm. Zde
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dochézi k abrazi a naruSeni vazeb mezi skofapkami a blanami. Suspenze je dale vedena do
nadrze, kde dochazi Kk separaci skofapek od blan. V nadrzi je systém vzajemné se
ptekryvajicich lopatek, z nichZ kazda mé rozméry 55-65 % celkového priifezu nadrze. Déle je
vyvod, odkud je vyvadéna voda s blanami. Ty jsou nésledné odfiltrovany, zatimco voda se vraci
a je vhanéna do spodni Castice nadrze tak, Ze zptsobi jeji vzestupny tok kolem lopatek. Tento
tok zptsobi nadnéaseni blan v horni ¢asti nadrze, ale zaroven nezabrani usedani t€zkych castic
skotapek. Dno nadoby je vyspadovano a umoziuje odbér skofapek dopravnikovym systémem.
[52]

3.3.4 Patent N. C. Esquinase a A.M. Ballestera (2010)

Jedna se o patent, jejimz nabyvatelem je jiz zminéna spolec¢nost Eggnovo. U tohoto patentu
neni pfitomno schéma aparatu a také je psano ve Spanélsting, proto budou jen strucné popsany
jednotlivé kroky procesu. Prvnim krokem je oSetieni vajecného odpadu, které se sklada z myti
skotapky s blanou a nasledného tepelného oSetfeni, které zajisti pasterizaci a neutralizaci
materialu. Vysrazeny bilek je vyuzit do krmiv pro zvifata. Druhym krokem je drceni a separace
pomoci sita, jeZ byla popsana v podkapitole 3.3.1. Oddé¢lena blana je umyta a vysusena.
Skotéapkova moucka, vznikla pfedeslym drcenim, je pouze vysuSena.

Hlavnim piinosem této metody je vyuziti srazeného bilku z kroku oSetieni. Zajimavosti osetieni
je ovSem to, ze probiha za doporucené teploty vody 65-95 °C po dobu 30-60 minut. Pfi takto
vysoké teploté totiz dochazi k poskozeni dulezitych komponent podskotapkove blany, coz
muiZze mit negativni vliv pro jej ptinos ve farmacii. [53]

3.3.5 Patent Eli Orena (2010)

Jednim z dalSich patentt pro zpracovani vaje¢ného odpadu je patent od Eli Orena z r. 2010, pro
ktery je specifické vyuziti pulzni energie. Ilustrace aparatu patentu Eli Orena je na Obr. 9,
pricemz proces je popsan nasledovné: Odstiedény vaje¢ny odpad je dopravnikovym pasem
(110) veden do zafizeni zvaného ,,separacni jednotka pulzni energie* (120), konkrétné€ do ldzné
s vhodnou kapalinou (122), pfednostné¢ vody o teploté 30-50 °C. Kapalina je pfivadéna cyklicky
ptivodnim potrubim (124), ktera dale diky spadu te¢e od mista piijmu materialu (126) k mistu,
kde dochazi k separaci skofapek a blan (128). K nejvyznamngjsi separaci skofapek a blan
dochazi v jednotce (120), ve které se nachazi zdroj pulzni energie (150). Tato energie se $ifi
pomoci kapaliny (122) a vyvolava v ni kavitaci?, ¢imz vznikaji bubliny, které imploduji, rozbiji
skotapky a dochazi tak k poruseni vazeb mezi skofapkami a blanami a k nésledné separaci.
Patent doporucuje jako vhodny zdroj této energie ultrazvukovy pulzni generator. Dalsi
moznosti je generator razovych vin, tedy litotriptor. Po separaci maji oddélené blany tendenci
zlstavat u hladiny kapaliny, zatimco skotéapky klesaji ke dnu. Pomoci separa¢niho ¢lenu (160)
je horni ¢ast kapaliny obsahujici blany oddé€lena od té spodni se skofapkami a je piivadéna do
vypoustéciho dopravniku (166), kde je zachytavana blana, pficemz kapalina odtéka do nadrze,
odkud je pomoci ¢erpadla vedena potrubim (168) a (124) zpét do jednotky (120). Blany mohou
byt dale vysuseny a pouzity do farmaceutickych a kosmetickych produktii. Skotapky jsou
sbirany ve spodni ¢asti kapaliny (164) a mohou byt dale vysuseny a podrceny pro jejich vyuziti
ve farmacii. [54]

2Jev, ktery vznikd v kapaliné pfi lokdlnim poklesu tlaku pod hodnotu nasycenych par pti dané teploté.
Projevuje se implozi doprovazenou hlukem.
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Obr. 9 — Vyobrazeni aparatu patentu Eli Orena [54]

3.3.6 Patent M. deJonga a V. Vlada (2013)

Patent, na kterém se podileli Michael deJong a Vladimir Vlad, dosahuje naruseni vazeb
a oddéleni skotapky od blany pomoci kavitace, stejné jako ptedchozi patent. Obr. 10 zobrazuje
aparat k separaci vajecnych skofapek a blan z pohledu zepiedu a zboku. Proces je popsan
nasledovné: Neoddélené odstfedéné skotdpky S blanami jsou nadrceny na malé cCastice
V nozovém mlyné nebo jiném drticim zafizeni. Takto pfedpiipraveny material je dale veden do
separa¢ni nadrze s vodou (52). Do nadrze Gsti recirkulaéni systém potrubi (54) s ponornymi
mixéry (56), ktery nasdva suspenzi z konce nadrze a vraci jej na pocatek nadrze vyvodem (55).
Ponorné mixéry vytvaii v kapaliné kavitaci, a tak dochdzi k rozruSovani vazeb mezi
skofapkami a blanami pfitomnymi v kapaliné. U vyvodu potrubi (55) se nachazi vychylovaci
Stit (58), ktery vede cirkulujici suspenzi do spodni Casti nadrze, kde je umisténa fada lopatek
(74). Tyto lopatky maji funkci valchy a nadnaseji separované blany v nadrzi, ale také zamezi
rychlému usedani tézkych skofapek na dno nadrze. Skotapky, které jiz sednou na dno nadrze,
jsou odebrany otvory (80) na sito (82). Preset¢ skotapky padaji do trubice (76) vybavené
taznym dopravnikem (68), ktery se pohybuje smérem Sipky (72) a otaci ve smyslu Sipky (70).
Vedenim dopravniku smérem nahoru ze skotapek odkapava prebytecna kapalina. Odd¢lené
blany zlstavaji u hladiny kapaliny a dosedaji na dopravnik (60), kterym jsou dale vedeny na
sitovinovy pas (64), kde jsou blany odvodnény. Vlhké blany maji tendenci ptichycovat se
k pasu, K jejich odstranéni slouzi fada valct (66). Pro dalsi odstranéni vlhkosti miize byt pouzit
napiiklad pasovy lis. Patent se nezmifuje o zpisobu sbéru skotapek z dopravniku (76) a take
0 nakladani se skofapkami, které nepropadnou sitem (82). [55]
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Obr. 10 — Vyobrazeni aparatu patentu deJonga a Vlada p7i pohledu zboku (Fig. 3) a ze shora
(Fig. 4) [55]

3.4 Vyzkumné projekty

Jednim z vyzkumd, ktery se zabyval zpracovanim vaje¢ného odpadu, konkrétné procesem
separace vajecné skotfapky a podskotapkové blany, je projekt vyzkumného institutu Georgia
Tech. Cilené wvyuziti skotapky bylo v oblasti papirenstvi z divodd zminénych
v podkapitole 2.4. Blana méla byt vyuzita k produkci aminokyselin a nevyuzity zbytek do
krmnych smési. Vyzkumny tym vyvinul separaéni jednotku (Obr. 11) vyuzivajici smési
vzduchu a vody. Ta nejdfive podrti celistvé skofdpky s blanami, které jsou nasledné smichany
s vodou a vloZeny do valce, kde je do spodu Cerpana smés vzduchu a vody. Ta zajisti odd€leni
skotapky od blany a usazeni nadrcenych skotfépek u dna, zatimco blany jsou nadnaSeny
k hladiné roztoku ve valci. Clanek zmifiuje téméf 100% separaci uhligitanu vapenatého od blan,
ale navzdory uzite¢nosti nezminuje jemnost nadrceného materialu. [56]

Obr. 11 — Separacni jednotka institutu Georgia Tech [56]
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Vyznamnym vyzkumnym projektem zabyvajicim se touto problematikou je mad’arsky projekt
Shellbrane, ktery probihal v letech 2012-2014. Jeho hlavnim cilem bylo vyvinout prototyp,
ktery mechanicky odd¢€luje skotapky od blan. Prvnim krokem tohoto prototypu je rozmélnéni
skotapek, po kterém nasleduje separace na principu odlisSnych hustot skofapky a blany.
Tento zplsob suSeni a sterilizace zajisti, Ze Si podskofapkova blana zachova své dulezité
vlastnosti pro vyuziti ve farmacii. [57]

Vyzkumem ohledn¢ procesu zpracovani vajeéného odpadu se také zabyvali Vladimir Brummer
a spol. z VUT. Ve své studii podrobnéji popisuji idealni parametry kapaliny uréené k oplachu
vajenych skotapek a blan z diivodu zbaveni bilku, a to z hlediska doby prani, teploty a pH.
[58]

3.5 Poznatky z reSerse

Reserse patentll a vyzkumnych projekti ptinesla Sirokou fadu moznych feseni zpracovani
vaje¢ného odpadu pro ucely farmaceutického priamyslu. Nejvétsi odlisnosti v celém procesu
zpracovani vajecného odpadu se ukazal byt zptisob oddéleni skotapek od blan. Jde o metody
mokré, kdy k oddéleni skofapky a blany dochazi v kapaliné a suché, kdy je separace dosazeno
susenim nebo napiiklad Kinetickou energii vzduchu. Dalsimi postichy a vlastnim navrhem
procesni linky se zabyva dalsi podkapitola.

3.6 Navrh procesni linky

Z predeslé reserSe patentli a vyzkumu lze pozorovat ptevahu metod, jez vyuZivaji oddéleni
skotapek mokrou cestou, z ¢ehoz lze do jisté miry usuzovat vétsi efektivitu této metody.
Patentované metody ovSem nemuseji vzdy nachazet uplatnéni v praxi, proto je nutno jejich
ptinos hodnotit opatrné. S timto Usudkem jsou dale obecné popsany kroky pro zpracovani
vaje¢ného odpadu, které se vice ¢i mén¢ objevuji ve vyse zminénych patentech vyuzivajicich
mokré metody. Na zaklad¢ téchto krokt je dale vytvoren blokovy diagram na Obr. 12.

1. Odstredéni: Ackoliv je tento krok provadén jiz v misté vytluku, je zde zminén, nebot’
se jedna o nezbytnou Upravu vaje¢né¢ho odpadu urcené¢ho pro nasledné zpracovani
a vyuziti ve farmaceutickém primyslu z diivodu hygieny. Obecné se jednd o hrubé
zbaveni bilku, a dalSich necistot, které ulpivaji na skotfdpce, vyhradné je ale pouzita
odstredivka.

2. Oplach: Dalsim krokem je oplach, ktery je vyzadovan pro zbaveni zbylého bilku po
prichodu odpadu odstfedivkou. Oplach 1ze provést vodou. Tento oplach miize zptsobit
| CasteCnou separaci skofapky a bilku.

3. Odvodnéni: Odvodnéni je dillezitou soucasti procesu po oplachu, a to z divodu kroku
4. V ptipadé, Ze by po oplachu nebylo provedeno odvodnéni, mokré skofapky
s blanami, které maji tendenci ulpivat k povrchim, by ucpavaly drtici zafizeni.
K odvodnéni skotapek a blan miiZe dojit samovolné¢ naptiklad na statickém ¢i vibraénim
situ, pro rychlejsi provedeni je mozné vyuzit odstfedivky ¢i jiné technologie snizujici
vihkost.

4. NaruSeni vazeb mezi skorapkou a blianou: Jedna se o velmi dilezity krok, ktery
usnadni naslednou separaci skofapky a blany. Nejjednodussim zptsobem, jak tohoto
dosahnout, je drceni. Pii drceni dochazi k abrazi materidlu, a tedy 1 naruSovani vazeb.
K drceni I1ze pouzit libovolnou drtici technologii, jako naptiklad kladivovy mlyn, fezaci
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hlavu, drti¢, krajec. V patentu 3.2.2 byly zminény idedlni rozméry materidlu po
pruchodu drticim zafizenim mezi 0,5-4 mm. Ve specifi¢téjSich piipadech muze
Kk procesu naruSovani vazeb dojit napiiklad pomoci kavitace.

5. Oddéleni skoiapky a blany: K tomuto procesu dochazi v separa¢ni nadrzi s kapalinou,
ktera byva zpravidla rozmichavéna tak, aby se skofapky mohly usadit na dn¢ a blany
naopak vznasely u hladiny.

6. Zachycen skorapek a blan: Krok odbéru skofapek a blan z nadrze s vodou je relativné
jednoduchy vlivem piedchoziho kroku, kterym se skotfapky a blany zdrzuji v odlisnych
mistech nadrze. Skorapky na dn€ nadrze jsou odebrany ze dna nadrze otvorem spolecné
I svodou po piedchozim odebrani blan, nebo vedeny vhodnym dopravnikem pry¢
Z nadrze pifi kontinualnim procesu. V piipad€, Ze odchazi ze dna néadrze spolecné
s vodou, jsou zachytadvany na sitech. Blany s vodou v okoli hladiny jsou nejéastéji
odvadény potrubim z naddrze a nasledné mechanicky zachyceny na sitech nebo
odvodniovacich pasech. Pti tomto procesu je vhodné cirkulovat vodu pro jeji Usporu,
a to jak pti odvodu vody s blanami, tak pti vypousténi vody se skotfapkami.

7. SuSeni: Naroky na suseni skotapek a blan jsou odlisné. Skotapky je mozné susit pii
vysokych teplotach v libovolnych susarnach ¢i pecich. Naopak blany museji byt suseny
piinizsich teplotach, aby nedoslo k poSkozeni jednotlivych sloZek. VysusSené blany jsou
vyslednym produktem.

8. Drceni skorapek: Poslednim krokem zpracovani skofdpek je jejich drceni opét
libovolnou drtici technologii. V patentu 3.2.1 je idealnim rozmérem drcenych skofapek
15 pum v ptipadé, ze nedojde dalSimu vyraznému zpracovani tohoto produktu.
V opacném piipad¢ staci velikost Castic 25 pum. Podrcend skofdpkova moucka je
vyslednym produktem.
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Obr. 12 — Blokové schéma procesu zpracovani vajecného odpadu s vyuzitim mokré metody
pro oddéleni skorapek a blan
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Blokove schéma zobrazuje obecny proces zpracovani vajec¢ného odpadu véetné jeho odstiedéni,
ktery ovSem neni soucasti procesni linky. Kroky oplachu a odvodnéni mohou byt pii vhodné
volbé technologii vynechany. Vhodnou technologii se rozumi takova technologie, ktera
vyuziva k naruseni vazeb mezi skotfdpkou a blanou jiného zptisobu nez drceni. Technologie ale
zéaroven musi zajistit dostate¢né umyti skofapek a blan od zbytkového bilku a dalSich polutantd.
Takovou technologii disponuje naptiklad patent 3.3.6, ktery vazby naruSuje kavitaci
a dostatecné myti zajist'uje systémem lopatek, které¢ maji funkci ,,valchy*. Tato technologie je
ovSem pomérn¢ slozita.

Nabizi se mnohem jednodussi feSeni, a to michand nadoba s G¢innym michadlem, ktera
zajistuje oplach (neni tedy potfeba odvodnit), naruseni vazeb a nasledné oddé¢leni skotapek
a blan v jednom kroku. Zjednodusené blokové schéma znazornujici tuto nadobu je uvedeno na
Obr. 13. V tomto schématu je jiz vynechan krok odstiedéni, aby odpovidalo procesni lince
(odstiedéni je provadéno zpravidla v misté vytluku vajec).

Zatizeni by mélo fungovat néasledovné: Do michané nadoby s vodou je vlozen odstiedény
vajecny odpad. Poté je zapnuto michadlo umisténé na dn¢€ nadoby. Toto michadlo drti vlozeny
material, narusuje vazby mezi skofapkami a blanami a zaroven zaji$tuje jejich omyti. Proudy
vyvolané michadlem vyhéani oddélené blany k hladin€ nadoby. Do té je zarovenl napousSténa
voda, coz ma za nasledek, zZe obsah nadoby u hladiny postupné pietéka pies piepad nadoby,
kolem kterého jsou umisténa sita k zachyceni blan. Voda zbavena blan dale tece do sekundarni
nadoby, ze které je poté Cerpana zpét do nddoby michané. Voda je ovSem do sekundarni nadoby
vedena aZ po dobé, kterd se stanovuje na zakladé méteni koncentrace bilku v odpadni vodé. Do
té doby je do michané nadoby vpousténa ¢istd voda z jiného zdroje. Michadlo je po case
stanoveném technologem, tedy kdyz je oddé€lena naprosta vétSina blan, vypnuto. Zbyly obsah
nadoby, voda se skotfdpkami, je poté vypustén ventilem na dné nadoby na jemné sito umisténé
pod nédobou, kde jsou skotapky odvodnény. Proces nasledné pokracuje jiz diive zminénym
zpisobem. Zékladni technologické schéma procesni linky, jejiz kli€ovym aparatem je michana
nadoba, ukazuje Obr. 14.
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Obr. 13 — Blokové schéma procesni linky zpracovavajici vajecny odpad pro vyrobu
farmaceutickych produkti, jejiz klicovym aparatem je michana nadoba
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Obr. 14 — zakladni technologické schéma procesni linky s michanou nadobou

VOO1 - odstredeny vajecny odpad; W01 — cista voda cerpana do nadrze; W02 — pretékajici
odpadni voda znecisténa bilkem a dalsimi polutanty; W03 — pretékajici voda bez vyraznych
necistot;, W04 — cerpand voda bez vyraznych necistot; W05 — voda vypusténa z nadrze;

VSO01 — zachycené skorapky; PB0O1 — zachycené podskorapkové blany,; VL0 — odstranéna
vihkost ze skorapek; VL02 — odstranéna vihkost z blan; VS02 — vysusené skorapky;
VS03 — skorapkova moucka — konecny produkt 1; PB02 — vysusené blany — konecny produkt 2
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ZAVER

Hlavnim cilem této préace bylo systematicky popsat mozna vyuziti vaje¢ného odpadu. Nejdiive
byly zminény zdroje tohoto odpadu a jeho typické zpiisoby zpracovani. Dale bylo popsano,
z ¢eho konkrétné sestdva vajeCna skordpka a jaké ma slozeni. Predstaven byl také zakladni
legislativni rAmec nakladani s vaje¢nym odpadem v kontextu Evropské unie.

Byly popsany konvencni zpisoby vyuziti vaje¢ného odpadu, ale také naznaCeny moznosti
aplikaci skotapky a podskotapkové blany jako pozoruhodné alternativy v mnohych odvétvich,
pfiCemz uplatnéni ve farmaceutickém primyslu bylo vyhodnoceno jako aktualné
nejperspektivnéjsi.

Byla provedena reserSe komer¢nich feSeni, patentti a vyzkumu zabyvajicich se zpracovanim
vajecného odpadu se separaci skofapek a blan. Z reserse trhu vyplynulo, Ze technologie pro tyto
ucely nejsou bézné dostupné. Na zdvér byl proto vypracovan navrh a nakresleno zékladni
technologické schéma procesni linky pro tento tcel.

Vysledky této prace se mohou stat podnétem zpracovatelim vajec K vyuziti vajeéného odpadu
v oblasti farmaceutického pramyslu. Je také mozné rozsifit vypracovany navrh procesni linky
na P&ID schéma anasledné jej pouzit jako podklad pro konstrukéni navrh konkrétni
technologie.

Dalsim tématem, které by bylo vhodné fesit, je celkovy potencidl této suroviny pro opétovné

pouziti ve farmaceutickém pramyslu. Dale by bylo zadouci provést LCA analyzu této aplikace,
aby byl zfejmy i environmentalni ptinos vétsiho vyuzivani skofapek ve farmacii.
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