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Souhrn

Tato prace sed&nuje problematice odpadového hospstd. Odpadové hospodstvi
je velmi diskutovanym tématem s@sné doby. Zejména jde o vystavbu spaloven
komunalniho odpadu a linek mechanicko-biologickéraup. Ve spalovnach dochazi
k celkovému snizeni objemu i hmotnosti odpadu i&eme takka konstatovat, Ze jde o
odstrarni vétSiny vstupujiciho odpadu, ovSem velmi limitujicfiaktorem i stavi® jsou
investiéni naroky. Linky mechanicko-biologické Upravy prim&slouzi ke snizeni mnozstvi
odpadu.Cést odpadu je v tomto procesu iigitna v mechanickéasti a taktéZ jsou schopné
vyprodukovat vysoce kvalitni palivo, které je vhédndalSimu energetickému vyuZiti, jehoz
ukolem je sniZit zavislost na fosilnich palivech.

Komunélni odpady jsou taktéZ vyznamné nezanedlyatelrastoupenim biologicky
rozlozitelnych odpail které ve spalovnach snizuji wgwnost vlastniho odpadu.iiP
mechanicko-biologické upréawochazi k odseparovani této slozky a jeji naslestaigilizaci,
kterd& by za normalniho stavu n#zenych skladkach produkovala bioplyn, jehoz
dominantnimi sloZzkami jsou sklenikové plyny mettamoxid uhlgity. Diky vzniku €chto
plyna je Zadouci, aby byl tento odpad upraven a zdrdeslo ke spléni snérnice 99/31/EC.

V prvnicasti je formou literarni reSerSe popsgmisob zpracovani odpadoomoci
mechanicko-biologické Upravy. Experimentdlédst je zamdena na produkci bioplynu
z jednotlivych frakci upraveného gamého komunélniho odpadu. Doslo ke stanoveni célkov
produkce bioplynu, dale bylo vyuzito analytickycletod jako nafiklad stanoveni suSingi
chemické spaeby kysliku. Ped vlastnim pokusem doslo ke stanoveni hmotnosipockii
jednotlivych slozek odpadu jako jsou plasty, skiebezp&ny odpad, mineralniast.

Pred vlastnim pokusem byla stanovena nasledujici teypo,Bude produkovat
hydrolyticky upraveny s#ésny komunalni odpad vice bioplynu neZ neupravengsrgm
komunalni odpad?‘Tato hypotéza byla v fb¢hu testu prokdzana a hydrolyticky upravené
vzorky prosetého i neprosetého odpadu vzdy vykazgdgi produkce bioplynu oproti svym
nehydrolyzovanym variantam. Veskeré vzorky byly pwtatku upraveny na 15 % suSinu.
NejvetSi produkce bioplynu za 23 dni testu byla sgena u vzorku odpadu ,Frakce 4 - 6
cm*, ktery n€l pavodni velikostcastic 4 - 6 cm (jeho produkce byla 314,6 ml). Duho
nejvyssi produkci zaznamenal ,Vzorek hydrolyzovamgsety” (274,4 ml),ieti byl vzorek
.Frakce 1 — 4 cm* a nejmérbioplynu bylo ziskano z ,Prosetého vzorku“, jelbdukce
doséahla 258,2 ml.

Kli ¢éova slova:odpad, mechanicko-biologicka Uprava, stabilizovadgad, bioplyn



Summary

The thesis is focused on the topic of waste managemNowadays, waste
management is very discussed and particularly réiffe ways of waste treatement:
incineration plants (waste-to-energy) or plants foegchanical-biological treatment (MBT).
Incineration is a proces which is capable of redgidhe volume and weight of the initial
waste material which results in the eliminatiomuadst of the input. The main disadvantage of
incineration lies in high investment costs. Mechkahbiological treatment plants serve
primarily to reduce the volume of municipal soli@ste. Part of the waste is separated in the
mechanical stage of the process which also enéidesroduction of other high energy fuels.
These fuels can be further used and contributéedimitation of our dependence on fossil
fuels.

Municipal solid waste contains high percentageiofiégradable waste which reduces
the calorific value of the waste in waste-to-enepignts. In mechanical-biological proces
these biodegradable waste components can be saparat then stabilized. If put on landfill,
such components would normally produce biogas wbatsists mainly of greenhouse gases
like methan and carbon dioxide. This explains wig treatement of waste is desirable but it
is also an obligation of the Czech Republic to clympith the European Commission
directive 99/31/EC.

The first part of the thesis aims to describe tleehod of treatment using MBT plants.
The experimental part is focused on the productbrbiogas from different fractions of
pretreated municipal solid waste. Firstly, totalorbas production was measured by
guantitative methods. Secondly, analytical metheutsh as determination of dry matter and
chemical oxygen demand were used. Before the expatiwas carried out, weight fractions
of various components — plastics, glass, hazard@agse and minerals — were determined.

The experiment was also preceded by the formuladiothe following hypothesis:
».Can hydrolytically modified mixed municipal solidzaste produce more biogas than
untreated mixed municipal solid wastePhis hypothesis was confirmed during the test and
both hydrolytically treated waste samples showeghdxi production of biogas than non-
hydrolyzed options. The final production of hydmdyg samples was 20 ml higher than the
production of non-hydrolyzed samples. The largesigds productions during the test
(23 days) was measured in the sample ,Fractior6L£m*“ (it is the variant where the size of
the waste ranged from 4 to 6 cm) and this sampdymed 314,6 ml of biogas. Second most



efficient was ,Hydrolyzed sample of sift waste® wiits production of 274,4 ml of biogas.
The lowest production was observed with ,Sifted gl‘hwith only 258,2 ml of biogas.

Key words: waste, mechanical-biological treatment, stahilime@ste, biogas



Obsah

1Y oo P PP PPTTEPPS |
2. CHl A MY POLEZA. ...t e e e e 3
I I (=T = T T =R £ R P 4
G0t I 1241 (= o 0 1.1/ 4
3.2. Vyvoj slozeni komunalniho odpadu...........ccooviiiin i e 6
3.3. Produkce a slozeni komunalniho odpadiRv.................ccoeeveeevveeeennnnnn.nn. 10
3.4. Biologicky rozlozitelné odpady...........c.oeieiiriie i 14
3.5. Mechanicko-biologicka Uprava a jeji zakladmarakteristiky......................... 17
3.6. TechnNOIOQICKE VAIIANTY... ...ttt et e e e e ae e eans 24
3.7. MeChanIiCK&AST PrOCESU. .. ... ettt et e et et e et et e e e e e aeaen 27
3.8. BiolOQICKAEASE PrOCESU. ... vt et i e e et e e ete e eeenennenneneeaneene 30
3.9. Charakteristika vystupujicich odfiad............cccooe il 41
3.10. Vyuziti technologie MBU v zahraffi..............ccccceoeeievieieiieiineneennnn.. 42
3.11. Ripravované projekty linek MBU Ceské republice............ccovuveeeuveeuneecn., 47
|V = 1= = L= 0 1= (o o 50
4.1. Reduprava a stanoveni sloZzeni odpadu.............cooeviiiiiiiii e e, 57
4.2. Stanoveni produkce DIOPIYNU. ... ...t e e e 59
4.3. ANAlYLiCKA StaNOVENT......ou it et e e e e ee e een 2. D3
D VS EAKY . ..o 57
5.1. SloZeni podsSitné frakCe..........ovviiii i e e e e 57
5.2. Stanoveni produkce bioplynu pomoci batchitest.................cooeeii i, 59
5.3. Stanoveni vlastnosti porovnavanych vaark..............cccooiiiiii i, 66
B. DISKUSE. .. it e e e e aen e A B

8. SezZNAM IIEIatUNY ... ..ot e e e e e e e e e e 0en 2
9. POUZItE ZKIatKy ... ...t e e e e e e e e e e D
10. Samostatné Pilony ..o e e e e 90



1. Uvod

Odpadové hospodstvi je odetvi, které je spojeno s problematikou odfpad
VSeobect vzato jsou veSkeré odpady, ktesdovek produkuje problémem, jak ze
spol&enského hlediska, tak i z hlediska ndr@kvlivi na Zivotni prosedi. Cely swt i Ceska
republika se v poslednich desetileticitimaji timto problémem zabyvat, popact tento
problém intenziva feSi. Problematika nakladani s odpady je velmi disalmusi zde dojit
k souladu zékonodaicna jedné strana pochopeni obyvatel na stéadruhé. Najiklad
Balkansky poloostrov je znamy tim, Ze zd€at® nemaji zajem @ideni, wtSina odpadu se
skladkuje a z vlastnich nagsttéchto koréin mohutici, Ze rekteré lokality i ulice v této
oblasti vypadaji jako smeti&tle zde patrny odpor i nepochopeni obyvatéidkni odpadu,
ktery je v Zapadni Evrap naprosto normalni. Hledani¢chto vychodisek jecasto
dlouhodobou otazkou, fipkteré se musi na cely problém nahlizet komplearv navaznosti
na dalSi okolnosti. Tyto problémy se staly aktuaina konci 20. stoleti a rostouci naroky na
feSeni této problematiky bylygneseny do stoleti jedenadvacéatého.

Otazka trvalé udrzitelnosti odpadového hospsidé vychazi z obecnych prindip
trvale udrzitelného rozvoje, ktery stoji fadh zakladnich pilich. Je to socialni, ekonomické
a ekologické hledisko (Ganguly, 1997). Tato hledispolu Uzce souviseji a vzajeinse
ovliviiuji. ReSeni tohoto problému bude jednim z fkg#itgjSich (ko pé&e o Zivotni
prostedi v nasledujicich letech.

V souwasné dob poatet obyvatel stta presahl 7 miliard a stale dochazi k jelistu.
Muzeme tedy fedpokladat, Ze s rostoucim gem obyvatel bude dochazet i k @stu
produkce odpad Bude zde #Si tlak na odpadové hospddivi a na nakladani s odpady. Ve
vyspilych statech se jiZeSi otazky minimalizace odpadu a nakladani s nienyazvojové
staty popipact nejlidnatjsi zent jako Indie nebd’ina red timto bodem teprve stoji a budou
se muset rozhodnout, jak s nim nalozi a kteryrfrem nakladdanim s odpady se vydaiji.

| my ¢astoie$ime Nerudovskou otazku ,Kam s nim?“C¥ské republice se odpad
prevazie skladkuje Cesky statisticky fad uvadi, Ze se zde skladkuje 68 % komunalnich
odpadi), ovSem jsou i dalSi moznosti jeho vyuziti. Je nagiklad materidlové nebo
energetické vyuziti. Energeticky seCeské republice vyuziva pouze 16 % odpgdSU,
2011). Svym zpsobem i mechanicko-biologick& Gprava je vyuZiti adip které gedchazi jiz
zmirgnému energetickému vyuziti. Myslim si, Ze by se tytetody nily stat cilem lidského

zajmu. Odpad produkuje kazdy a v kazdétkuwa nikomu by toto téma neio byt lhostejné.



V nasich podminkadch dochazi v poslednickkatika letech k velkému rozvoiji
odpadového hospotivi. V sodasné dob zde existuji 3 spalovny komunalniho odpadu,
desitky kompostarem &idicich linek, také se zde vyskytujekolik bioplynovych stanic,
které zpracovavaji komunalni odpady. OvSertizemi na mechanicko-biologickou Upravu
odpadi se zde nevyskytuje ani jedno. V poslednich leteehspiSe igettasad energetické
vyuzivani odpadu nezZ jeho recyklace a materidlouéZiti. Materidlové vyuziti je jednim
z kladi mechanicko-biologické uUpravy @eska republika se wistupovych smlouvach
k Evropské unii zavazala, Ze zde bude dochazett&rrdbvému vyuzivani padesati procent
odpad: obsazenych ve steném komunalnim odpadu.

Nasledujicich #&kolik let nam ukaze, kterym sfrem nakladani s odpady pdpact
jakou jeho Upravou se nasSe republika vyda. Potepaiézavedeni novych technologii zde je

a neni maly.



2. Cil a hypotéza

Cilem mé diplomové prace je uvést zakladni probtémabdpadového hospoitvi
v Ceské republice. Hlavniast je ¥novéana popisu problematiky zpracovani ésného
komunalniho odpadu pomoci technologie mechanicktoické Upravy, uvedeniiiiladi
vyuziti této technologie v zahraiia legislativni podminky a stav takovéto Upravgeské
republice. Experimentaliiast je zarfena na produkci bioplynu ze gsmych komunalnich
odpadi pomoci vsazkovych testa porovnani vyZnosti bioplynu mezi jednotlivymi
pokusnymi variantami.

Hypotéza byla definovana takto: ,Bude produkovat hydrolyticky upraveny
smésny komunalni odpad vice bioplynu nez neupraveny stany komunalni odpad?*



3. Literarni reSerse

3.1. Dalezité pojmy
Zakon¢. 185/2001 Sh., o odpadech a oémnnekterych dalSich zakdnuvadi rekolik

dulezitych pojmi Uzce souvisejicich s odpadovym hospetiam.

1. Odpad
Dle § 3 odstavce 1, je odpad kazda movii& které se osoba zbavuje nebo ma umysl

nebo povinnost se ji zbavit &igusi do gkteré ze skupin odpéduvedenych v filoze¢. 1
k tomuto zakonu (Katalog odpéd

2. Komunalni odpad
Dle § 4 pismene b, je komunalni odpad veSkery odadkajici na Uzemi obcefip

¢innosti fyzickych osob a ktery je uveden jako kommh odpad v Katalogu odpad
s vyjimkou odpad vznikajicich u pravnickych osob nebo fyzickycholbsopravinych

k podnikéni.

3. Odpad podobny komunélnimu odpadu
Dle § 4 pismene c, je odpad podobny komunalninpadd veSkery odpad vznikajici

na Gzemi obceip¢innosti pravnickych osob nebo fyzickych osob opwich k podnikani a

ktery je uveden jako komunalni odpad v Kataloguaafip

4. Odpadové hospodestvi
Dle § 4 pismene d, je odpadové hosgstidcinnost zamirena na fedchézeni vzniku

odpadi, na nakladani s odpady a na nasledn@u@énisto, kde jsou odpady trvale ulozeny, a

kontrola gchto¢innosti.

5. Nakladani s odpady
Dle § 4 pismene e, se nakladanim s odpady rozyicti ghroma@’ovani, skr, vykup,

pieprava, doprava, skladovani, Gprava, vyuziti aradsti odpad.

6. Uprava odpadi
Dle 8§ 4 pismene o, se Upravou odpadzumi kazd&innost, ktera vede ke zme

chemickych, biologickych nebo fyzikalnich vlastriosidpad (vcetrg jejich tideni) za
Gcelem umozani nebo usnadmi jejich dopravy, vyuZziti, odsti@vani nebo za delem

snizeni jejich objemu ffpadré i sniZeni jejich nebezppych viastnosti.



7. Mechanicko-biologicka Uprava
Dle § 2 pismene h vyhlaSky Ministerstva zivotnihmgiedi ¢. 482/2005 Sb., o

stanoveni druly zpisohi vyuZiti a parametr biomasy pi podpde vyroby elektny z
biomasy je mechanicko-biologickd Uprava definovéaildo: Uprava sisného komunalniho
odpadu a pmyslového odpadu svou charakteristikou a sloZzerodopného komunalnimu
odpadu, spdvajici v kombinaci fyzikalnich postiip kterymi jsou nafiklad drceni aifdént,

a biologickych postulg jejimz vysledkem je oddeni nikterych sloZek odpadu, stabilizace
biologicky rozloZitelnych sloZek odpadu &pgadré dalSi Uprava oddenych sloZek odpadu.

8. Tuhé alternativni palivo
Dle normyCSN EN 15 357:2011 Tuha alternativni paliva je taltérnativni palivo

definovano takto: Tuhé alternativni palivo je tydadivo vyrobené z jiného nez nebeapého
odpadu, ufené k energetickému vyuziti a zuzitkovani ve spahah (spalovacich #aenich)

nebo zézenich pro spoluspalovani amglici pozadavky naidéni a specifikaci.

9. Stabilizovany odpad
Stabilizovany odpad je takovy odpad, u kteréhoaps$imoci biologického zpracovani

ke sniZzeni dekompaaiich vlastnosti bioodpadu, ktery se projevuje malinaci zapachu a
poklesem respitmi aktivity za dobu 4 din (AT4) pod 10 mg @g suSiny odpadu. Takto
stabilizovany odpad neni jiz biodegradabilnim odgmadre smyslu Stmnice EU 1999/31/EC.



3.2. Vyvoj slozeni komunalniho odpadu

Smésny komunalni odpad je slozen z veliégznorodych materiél Jeho slozeni je
velmi pronenlivé a zavislé na typu zastavby (venkovska nelistsha zastavba). SloZeni
odpadu se neustaleéni a je vyznamé& ovliviiovano naroky, zvyky a podminkami jednotlivé
doby. NiZe uvedeny graf zobrazuje &m ve sloZzeni komunalniho odpadu ve Velké Britanii
mezi léty 1892 az 2002. Pro porovnani hodnot appitaliznou navaznost je uveden graf
sloZeni smisného komunalniho odpaduCeské republice za obdobi let 2003 — 2008.

Grafé. 1.: Vyvoj sloZzeni komunalniho odpadu ve Velkétdrii
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Z grafu mizeme vyist vyrazny pokles zastoupeni prachu a popelay Kerdnes
v podstat jiz minimalni. Je to zfisobeno hlavé prechodem od vytami pomoci uhli afkva
k centralnimu vytami plynem a elekinou a s tim souvisi i omezi spalovagkierych slozek
odpadi. OvSem toto tvrzeni neplati vzdy a za vSech olgiln® tak je ve vesnické zastayb
popripadt v menSich réstech, stale patrny vyznamny vlivifwmnosti popela v komunalnim
odpadu v zimnim obdobi. \Ekterych lokalitach dosahuje zastoupeni takovétoenaimi

frakce v zimnim obdobi skoro 70 % hmotnosti podsitrakce (viz. experimentalriast).



V poslednich letech dochazi k masovému vyuzivamhrméstu zastoupeni plastovych odpad
obsazenych ve staném komunalnim odpadu. Je to hk&amisobeno jejich jednoduchou a
levnou vyrobou, lehkosti a Sirokym spektrem vyuZlidto Siroké spektrum vyuZziti odrazi
stav vyuzivani sklemych lahvi, které jsou velméiké a vice nachylné k poskozeni nez PET
lahve. V poslednich letech taktéZz dochazi k rostoucgprodeji piva v PET lahvich, které se
tak stavaji zajimavou alternativoti prodeji piva (BoboSik, 2011). Diky rozvoji pitect i
elektroniky, které je spojeno sec¢twou globalizaci, fechodem k dnes jiz saniemé
elektronické korespondenci a internetovému zpraebda dochazi k poklesu zastoupeni
papirovych odpad v komunélnim odpadu. VysSi naroky na zdravy Zivatlyl a migrace
obyvatel do mist, kde neni moznost odloZeni biologickych odpad domaci kompost, jsou

pravdEpodobri dusledkem zvysSujiciho se zastoupeni organické slodiadi.

Graf&. 2.: SloZeni sisného komunalniho odpaduOR za obdobi 2003 — 2008
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Pii zbéZném porovnani obou gfafmizeme fici, Ze rkteré hodnoty jsou si
v procentualnim zastoupeni velmi blizké. Toto tmizplati pro plasty (v s@asné dob je

jejich zastoupeni ¢R 13 %, ve Velké Britanii to bylo v roce 2002 12,%%le jsou ziskany



podobné hodnoty u textilu @eské republice 6 %, odpad produkovany ve VelkéaBiit
obsahoval 5 %), papiru (oba staty maji shodnou ttodh7 %), dale jsou si velmi blizké i
hodnoty zastoupeni skla v komunalnim odpadeska republika ma zastoupeni skidlzné
5 %, Velka Britanie réla v roce 2002 6 %). Asi nejtsi rozdil je v zastoupeni bioodgad
které u nas zaujimajitiplizné 20 % skladby, kdezto ve Velké Britanii je taitslo takka
dvojnasobné — 39 % ve zdejSim komunalnim odpaduteké studie Ministerstva Zivotniho
prostedi uvadji, Ze obsah biologicky rozlozitelnych odgad komunalnim odpadu dosahuje
40 — 50 % (Sotkova, 2012). Taktéz je vyznamny rozdil v proceniiral zastoupeni
riaiznorodého odpadu (Velka Britanie méa tento podid,X eska republika — v sétu frakce
pod 40 mm, napojového kartonu, nebeér@ho odpadu, spalitelného odpadu a elektroodpadu
ma tuto hodnotu bliZici se 31 %).

Ve Velké Britanii doSlo k vyznamnému ri&tu tvorby odpail za poslednich 20 let
z priblizné 400 kg na osobu az na vice nez 500 kg na osobk. #odle dostupnych statistik
Eurostatu WCeské republice za rok 2009 vyprodukoval kaZzdfaob316 kg komunalnich
odpadi. F¥i porovnani vysledk muzeme fici, Ze vliv hospod&ké krize se prakticky
neprojevil a spiSe doSlo k ri&tu produkce. U jinych stife vidét nékdy i velmi vyznamny
pokles v produkci odpadzpisobeny viivem hospodgké krize. Porovnani produkce zdroj
komunalnich odpadmezi jednotlivymi staty Evropské unie zobrazujsledujici tabulka.

Tabulkac. 1. uvadi produkci komunalnich odgiad obdobi 2002 — 2009 (Eurostat,
2012). Jiz z piméru 27 ¢lenskych stat Evropskeé unie je patrné, Ze doslo k poklesu produk
komunalnich odpadv diasledku hospodé&ké krize. B pohledu na hodnoty z let 2008 a 2009
je zejmé, Ze v mnoha zapadnich zemich doSlo k poklesdugce komunélnich odpad
v disledku vySe uvedeného vlivu. tamér produkce odpad v ¢lenskych statech EU klesl
v obdobi 2007 — 2009 o 13 kg na osobu. Lze konstsitdeCeska republika méa jako jedna
z mala zemi viistajici tendenci v produkci komunalnich odfpad to i v dob hospod#ské
krize. Z tabulky je dale patrné, Xéeska republika zdaleka nedosahujénmrné hodnoty
celkové produkce odpéds Evropské unii a do tohoto stavu (510 kg/osobé)ualmi daleko.
NejvétSi produkce odpadna osobu je na Kypru, ktery jést€ nasledovan Danskem. Zde je
produkovano 763 kilogratnkomunalnich odpadna osobu a rok, na Kypru je produkce 775
kilogrami na osobu a rok. Naopak nejnizsich hodnot je dogatmvCeské republice a v
sousednim Polsku (8kzene produkuji shod& 316 kg/osobu/rok), weném zawsu se naléza
Slovenska republika s produkci 322 kilogtama osobu a rok. OvSem posledni srovnatelné
vysledky proklamuji postupny nist produkce, takze iieme teoreticky &ekavat, Zze dojde

k navySeni na velmi podobné hodnoty. Roman MuZikspel&€nosti AVE CZ odpadové



hospodéstvi, s.r.o. vrozhovoru z Ktha 2011 procasopis Odpady uvedl, Ze dle jejich
vyzkumu produkuje kazd¢ech 530 kilograrih odpad: roéné (Anon., 2011). CoZ je vice nez

pramér celé Evropské unie.

Tabulka¢. 1.: Produkce komunalnich odpiad obdobi 2002 — 2009 v Evropské unii

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

EU (27 countries) 526 514 513 516 522 523 520 510
Euro area (16

countries) 567 553 550 546 553 556 555 549
Belgium 486 467 486 479 483 495 489 489
Bulgaria 501 501 492 475 461 433 474 470
Czech Republic 279 280 278 289 296 293 305 316
Denmark 664 671 695 736 740 790 830 762
Germany 640 601 587 565 564 582 589 592
Estonia 407 419 449 436 399 449 391 346
Ireland 692 730 737 731 794 780 729 662
Greece 422 427 432 437 442 447 452 457
Spain 639 649 603 592 594 583 556 547
France 530 506 519 530 536 543 541 535
Italy 522 521 535 540 552 548 543 533
Cyprus 704 716 730 730 739 748 767 775
Latvia 339 299 311 311 412 378 332 334
Lithuania 402 384 367 377 391 401 408 361
Luxembourg 653 678 679 672 683 695 697 679
Hungary 457 464 454 461 468 457 454 430
Malta 541 580 622 623 622 650 670 647
Netherlands 620 609 624 624 622 629 624 612
Austria 608 607 618 618 653 596 599 591
Poland 275 260 256 319 321 322 320 316
Portugal 443 449 444 450 463 468 515 517
Romania 384 350 345 378 389 379 392 362
Slovenia 407 418 417 422 431 439 457 448
Slovakia 283 297 274 289 301 309 328 322
Finland 458 466 469 478 494 506 521 480
Sweden 467 470 464 481 496 516 513 482
United Kingdom 599 592 603 583 586 570 544 526

Zdroj: Eurostat, 2012



3.3. Produkce a sloZeni komunéalniho odpadu@R

Otéazka odpadového hospdsi&i je v posledni dabvelmi aktualnim tématenteska
republika se v poslednich letech touto problematitaké intenzivé zabyva a postugnzde
dochazi kintenzivnimu rozvoji odpadového hospstid, k zavadni dokonalejSich
technologii a celkové podpmtohoto segmentu. Dle statistik je sice prokazaeobyvatelé
byvalého vychodniho bloku produkuji nééndpad v porovnani se zapadnimi staty (je to
vidét i na gedchozi tabulc€.2.) (Eurostat, 2012), ale s postupnym ekonomick§stem a
vyspilosti dochazi k ndistu produkce odpdid proto je dlezité tento proces legislatign
upravovat v zavislosti na &nicich se podminkach. Prvni zakon o odpadech vitaup
platnost ped vice nez 20 lety v roce 1991. Nasketwl tento zastaraly zakon nahrazen v roce
2001 zakonem novym, a to zdkoneéml85/2001 Sb. o odpadech, ktery je upraven velkym
mnoZstvim novelizaci. V poslednich letech spiSexa zminky o tom, Ze je to zinovel
nez uceleny zakon. demeftici, Ze tento zakon je v{méru upravovan itkrat za rok.

Z tohoto divodu se v poslednich letech pracuje na vydani rokona, ktery nahradi
stavajici legislativu.

MnoZzstvi odpad, které se Weské republice vyprodukuje za jeden rok jibligné 30

milionu tun a jejich procentualni zastoupeni je doloZemaitie uvedeném grafu.

Graf&. 3.: Zastoupeni produkovanych odpadCR v roce 2009

Zastoupeni produkovanych odpad G

2% 1%

17% @ Odpad ze zemédélstv
19% m Odpad z dolovani a téZby
0O Pramyslow odpad

b :, 204 0O Odpad z Gprawy a rozvodu vody
14% ® Stavebni a demoli¢ni odpad

/ O Odpad z energetiky

2% %
6%

m Odpad z ¢iSténi mésta
0O Komunalni odpad

37% m Jiné odpady

Zdroga8sticka réenka MZP, 2010

NejvétSi mnoZstvi tak ijpada na stavebni a demwli odpad. Je to vice nez jedna

tretina z celkového mnozstvi. DalSimi vyznamnymi jpicehty odpadl s 19 % zastoupenim
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jsou energetika a pmysl. Na étvrtém mist v celkovém peadi produkce se nachazeji
komunalni odpady, jejichz zastoupeni je 14 % zaatho mnozstvi. Z dostupnych mateiial
je velmi obtizné porovnavat celkové produkce, petikod roku 2008 doSlo kesunuti
evidence odpadz Centra pro hospotkni s odpady na organizaci CENIA a tim padem doslo
ke zmeng statistik uvadnych v Réenkach MZP. Do konce roku 2008 je hodnocena praglukc
odpadu dle OKE (Odwtvovéa Klasifikace EkonomickycRinnosti) a od nasledujiciho roku
je vedena podle jednotlivych skupin odpatle Katalogu odpad Z tohoto dvodu jsem se
rozhodl pro starSi vysledky, jelikoz je dostupndSdéasovarada a taktéz i navazujici

hodnoty.

Tabulka¢. 2.: Produkce odpadlle odwtvi (v tis. t.)

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Odpad ze zem édélstvi 5817 5281 3876 2180 1304 940 566
Odpad z dolovéani a
tézby 597 689 685 612 459 316 249
Primyslovy odpad 9510 7938 7647 5794 6 575 6 503 6 067
Odpad z Upravy a
rozvodu vody 819 755 669 1085 413 453 721
Stavebni a demoli €ni
odpad 5924 6 632 9179 8 952 8684] 10810| 12039
Odpad z energetiky 6 425 6 602 5305 1884 2 047 2285 1880
Odpad z €iSténi mésta 257 393 280 1369 1549 539
Komunalni odpad 4615 4 446 4 651 4439 3979 4234 4421
Jiné odpady 4261 3487 6 299 4576 4 605 3597 5513
Celkem 37968| 36087] 38704| 29802] 29435| 30687] 31325

Zdryf:U.V. - CeHO, 2008; Statisticka ¢enka MZP, 2008;2009

Vy3Se uvedena tabulka uvadi celkovou prodwukipad: v Ceské republice za obdobi
let 2002 — 2008. MZeme zde Wist, Zze mezi léty 2002 — 2006 doslo k poklesu pkodu
priblizn¢ o 8 milioni tun a naopak od roku 2007 je patrny postupnystaktery se odrazi i
ve vzfistajici produkci komunalnich odpadktera je uvedena oékolik stranek vyse.
NejvétSi pokles je u odpadu ze zémdistvi, ktery je nafiklad zpisoben legislativnimi
zmeénami. Napiklad v zengdélstvi doSlo ke zrné posuzovani odpdd V energetice j&ast
produkovanych odpd@dozna&ovana jako vedlejSi energeticky produkt, ktery fgedvyuzivan
a napiklad slouZi k vyrob sadrokartonovych desek k vyrobé umglého kameniva, které se
vyrabi z elektrarenskych popilk Naopak nejtSi nafist vykazuji stavebni a demdti
odpady, a to na vice nez dvojnasobek hodnotydnéd roce 2002. k¥eme pouze usuzovat,
co je mivodcem této zrny. Osobi se domnivam, Ze nit souvisi s rozsahlymi demolicemi
starych aredl vznikem fiznych novych developerskych projgékmodernizaci starych aréal

11



a vystavbou pmyslovych ploch na tzv. zelené louce. U komunalnécipad: je nanhst
produkce o 500 tisic tun mezi obdobim od 1.ledr@/afb 31. prosince 2008.

Podle statistik zv@jnénych Ceskym statistickym itadem za rok 2010 se u nas &#m
68 % KO sladkuje, 16 % KO se energeticky vyuziyzaligie), 14 % se recykluje a pouha 2 %
odpadi se kompostuji.

Jelikoz hlavnim tématem této prace je zpracovamhld@lniho odpadu metodou
mechanicko-biologické Upravy, tak jéldzité porovnat produkce KO v jednotlivych krajich,
protoZze od tohoto mnoZstvi odgatze odvozovat budouci strategii nakladani s odpade

kterd je tak zakotvena v Planech odpadového hoggtwdgednotlivych kraj.

Tabulka¢. 3.: Produkce KO a SKO v krajich ( v tis. t)

Rok 2006 2007 2008 2009

Kraj KO SKO KO SKO KO SKO KO SKO
Praha 503 343 567 340 619 372 800 475
Stfredocesky 501 383 504 388 544 401 770 488
JihoCesky 241 179 246 173 225 159 271 169
Plzerisky 196 106 239 108 203 111 251 135
Karlovarsky 123 83 160 92 118 88 139 91
Ustecky 328 220 407 246 393 256 476 275
Liberecky 178 132 177 129 183 126 228 155
Krélovehradecky 189 131 180 124 181 126 243 155
Pardubicky 180 130 188 128 211 142 239 137
Vysocéina 185 135 183 122 196 142 214 136
Jihomoravsky 437 316 440 313 479 339 563 376
Olomoucky 246 171 262 185 273 184 301 194
Zlinsky 212 143 221 144 223 141 246 145
Moravskoslezsky 460 325 460 319 554 353 583 353
Celkem 3979| 2797 4234 2812 4421 2941 5324 3284

Zdroj: Vejnar, 2008; Valtaadt 2010, 2011

VySe uvedenda tabulka zobrazuje mnozstvi produkastargdpad komunalnich a
smesnych komunalnich odpads krajich za obdobi let 2006 az 2009. Z tabulkpdrné, Ze
produkce komunalnich i stenych komunalnich odpadpostup® narista. Ostaté jiZ i
tabulka zvéejnéna Eurostatem v roce 2012 korespondujesto ¢islo i s nafistem produkce
smgsnych komunalnich odpacha osobu a rok ¢eské republice. V intervalétyi let doslo
k naristu o vice nez 1,5 milionu tun SKO. Pokud budemeymavat jednotlivé sloupce mezi
sebou, tak § hlubSim pohledu na tuto tabulku jéepmé, Ze dochazi k n#stu recyklace a
separace odpad Tento stav mzeme picist vyznamnym investicim do odpadového

hospodéstvi v podob raznych podpor a graitjak ze strany Statniho fondu Zzivotniho
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prostedi, tak i z evropskych zdrojv podold Oper&niho programu Zivotni prastdi nebo
z Regionalnich opetaich plari.

Z tabulky je dale patrné, Ze né&fsi produkce odpddie v krajich s vysokou hustotou a
poétem obyvatel. Jedna se o regiony, kde se nachaepgtSi mesta republiky — Praha,
Jihomoravsky kraj s druhym népgim méstem republiky Brnem a déle Moravskoslezsky kraj
s centrem Ostravou. Ne&jgim producentem odpadlle kraji je Stedaiesky kraj. VSechny
Ctyfi vySe jmenované kraje maji gt obyvatel ¥tSi jak 1 milion, cozZ fedpoklada i vysokou
produkci komunalnich i sésnych komunalnich op&dNagiklad Stedatesky kraj je pétem
obyvatel prakticky totozny s Hlavnim &tem Prahou. Déle imeme vidt, Ze celkova
produkce komunélnich odp&dse pohybovala v roce 2008 i 2009 kolem 5,3 milidan.
Mnozstvi snésného komunalniho odpadu bylalhzné 3,3 milionu tun. Tento odpad se u
nas pevazre skladkuje (68 %), spaluje se pouze 16 % z cellppedukce, a to pouze vieth
spalovnach (Praha, Brno, Liberec).

NiZe uvedeny graf zobrazuje sasné sloZeni steného komunélniho odpadu v roce
2010. Slozeni jeiblizné nasledujici: 12 % papir, 11 % plasty, 4 % ski@pXovy, 25 %
bioodpad, mineralni odpad a podsitna frakce zaiijig®@a% (Balner, 2011). Mnohé #dhto
slozek je mozno dale vyseparovat fiklad metodou MBU (ziskat kvalitni suroviny),
nadsitnou frakci rizeme energeticky vyuZit jako alternativni palivgp@dsitnou frakci po

stabilizaci ulozit na skladky.

Graf¢.4.: Slozeni s#sného komunélniho odpadu

SloZeni SKO @ Papir/lepenka
| Plasty

O Sklo

O Napojovy karton

12%

B Kovy
O Bioodpad
4% B Texil
\ 1% O Mineralni odpad
2%

11%

B Nebezpecény odpad

B Spalitelny odpad

O Elektroodpad

O Podsitna frakce pod 40 mm

Zdroj: Balner, 2011
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3.4. Biologicky rozlozitelné odpady

Domovni odpady jsou charakteristické svym vysokynbsamem biologicky
rozloZitelné slozky, kter4d se podili vice jak jednétvrtinou na celkovém sloZeni
komunalniho odpadu. Tato slozka podléhznym rozkladnym procésn. Jsou to aerobni a
anaerobni rozkladné pochody. Z hlediska nezadousdégtadi maji mnohem &si vliv na
Zivotni prostedi anaerobni procesy. Jejich hlavnim Kowyen produktem jsou dva plyny —
CH,aCO,, které se velkou #mou podileji na sklenikovém efektu (Archem et 2005). Tyto
sloweniny svym fsobenim vypluji mezeru ve vinové délce, ktera naskedmisobuje
odrazeni slunmiho z&eni z@t do atmosféry. Oxid uhlity ma ekvivalentni hodnotu jedna a
u methanu byla stanovena ekvivalentni hodndtgpgtena na CQ@ 21. To znamena, Ze
methan ma 21x&tSi vliv na sklenikovy efekt nez oxid uéity. Tyto plyny vznikaji nagiklad
pii skladkovani SKO, ktery obsahuje biologicky roztethou slozku, proto je pidba
takovéto odpady upravit, ptipact je spalit a snizit tak vliv na Zivotni preésti (vyuzit vSech
dostupnych moznosti k jejich zpracovaniinapkompostarnach nebo bioplynovych stanicich,
popipadt miZzeme podpiit separaci dchto odpad pomoci dotovaného prodeje doméacich
kompostéit). K dosazeni takovych dilve snizeni ukladanych BRKO na skladky je grav
vhodna metoda mechanicko-biologické Gpravy (MBUgleky MBT = mechanical-
biological treatment), ktera kombinuje mechanicKéiaogické postupy, ip kterych dochazi
ke stabilizaci a redukci sfanych komunalnich odpad(Durdil et al., 2006). Takto
zpracované komunalni odpady je mozné bezproblémkldkovat, pokud dojde ke spin
poZzadovanych paramétrN¢které zdizeni jsou schopné produkovat kvalitni materiadrkie
mozno ukladat na skladky a 8pji tak legislativou poZzadované vlastnosti. Jingauty se
témto kvalitam velmi blizi a i kvalitn¢jSi Upraw jsou schopnésthto parametr dosahnout,
popripact mit podstatd niZSi legislativou stanovené limity (viz. porovmdkompostu
podobného materialu ¢eskou vyhlaskow. 294/2005 o podminkach ukladani odpadu na
skladky na stran31) (Michalski et al., 2009). Produkce sklenikdvyayni z &lesa skladek
odpad: je taktéz hlavnim w/odem, pré v mnoha evropskych statech doSlo k zakazu
skladkovani neupravenych odgadkteré nglo nasleds za disledek roz&eni riznych
alternativnich technologii nakladani s odpady.

Biologicky rozlozitelné komunalni odpady (BRKO) jsovyznamnou slozkou
produkovanych komunalnich odpad odpad podobnych komunalnimu (Zivnostenské
odpady), dale jsou biologicky rozlozitelné odpadpdukovany i v jinych pimyslovych

odwtvich nap. v zengdélstvi, potravinéstvi, lesnictvi, zahradnictvi i v dalSich vyrobniah
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nevyrobnich odétvich. Podle akterych studii Ministerstva Zivotniho préstli je obsah BRO
v komunalnim odpadu 40 — 50 % (Skava, 2012).Cast takovychto odpadmnohdy
obsahuje #zné patogenni mikroorganismy, kteréuizeme povazovat za kontaminanty
prostedi ¢i mohou mit Skodlivy vliv na zdravélovéka. Z tohoto évodu je nutna jejich
stabilizaceci hygienizace, pafpact kombinace ¢chto metod tak, aby doslo k minimalizaci
nezadouciho vlivu na ¥jBi prostedi. V principu rozeznavame &vpravy tchto odpad.
Prvnim zmsobem je aerobni Uprava, ktera vede ke vzniku kstapeodobnému materialu a
tim druhym zggsobem je anaerobni Uprava, jejimz koryen produktem je bioplyn a digestat,
popipads anaerob# stabilizovany odpad. Digestat z vyseparovanychobiokych odpad
dale mizeme vyuzivat jako organické hnojivo na zeiské pidé, ¢imZ jsme schopni
zabranit erozi fpdy a obohatit pdu o kvalitni organickou slozku, dale haibeme vyuzivat
k rekultivacim fid ¢i jako substrat pro remediace kontaminovanyath. Bioplyn slouzi jako
obnovitelny zdroj energie, ktery ma mnohostrannazity. Mtze dochézet k jehofimému
spalovani za vzniku elektrické energie a tepla.(tmgenerace), déle ithe dochazet ke
vzniku chladu (tzv. trigenerace). Takto vznikly plynize byt sotasré dacistén na kvalitu
SNG a toto palivo rize slouzit jako nahrada zemniho plynu v automoltbvmotorech.
Smérnice Rady Evropské uniéislo 99/31/EC o skladkach odpadke které se
zavazala iCeska republika, zavadi omezeni podle kterych jenéusnizit mnoZstvi
sladkovanych BRKO na nasledujici hodnoty. Snizeni7& % produkovanych odpadio
roku 2006, do roku 2009 na 50 % a do roku 20165#3Srovnavacim rokem je zde pak rok
1995.Ceska republika dostala odklad ke spintéchto cili o &tyti roky — cilovymi roky jsou
2010, 2013 a 2020. Hlavniné€lem této srrnice je snizit mnozstvi ukladanych biologicky
rozlozitelnych odpatl které nasledh vedou ke vzniku bioplynu, jez se velndasto
samovolr uvoliuje z €lesa skladek aifspiva tak ke globalnimu oteplovani. Obepfati, Zze
bioplyn se ze skladkovéhdlésa zé&ina uvohovat jiz @i splnéni anaerobnich podminek a tato
produkce zpravidla ustdva aficet let po uzakeni skladky (proto jsou taktéZz uzemé
skladky 30 let monitorovany). Z tohotoivbdu musi mit kazd&izend sklddka soustavu
potrubi, diky kterému dochazi kd&mipavani a jimani skladkového plynu. OvSem tento
systém je schopen zachytit pouze jedwetiriu bioplynu a zbytek je uvain do atmosféry.
DalSim zmisobem, jak omezit nezadouci vliv biologicky rozteiiych odpad, je
zavedeni oddeného sbru, ktery je velmi os¥déeny v okolnich zemich a u nas ma stéle
vzrastajici vyznam. Mnohd@eskych mdst jiz separovany b BRKO zavedlo nebo oém

uvazuje. Mezi tyto rsta pati nagiklad Praha, Karvin&i Zd'ar nad Sézavou, kde byla
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v lonském roce otaena bioplynova stanice zpracovavajici biologickpamty pomoci suché
technologie. DalSi metodou je podpora domacihanaitniho kompostovani.

Moznosti, pomoci kterych Ize dosahnout cilu stanéhe snirnici 99/31/EC je
mnoho. Na p&atku musi byt prevence a @& u obyvatel, ktera bude vést k dokonalejsi
separaci a &3i ¢istots odpadu. Dalsi moznosti je zavedeni technologie MRIJnaSich
podminek nebo vystavba novych spaloven komunaldgiad: o které se v poslednich letech
velmi uvazuje a toto téma je vSeobéwelmi pretrtasané ve spataosti. V nasich podminkach
pievazuje spiSe odpor nez podpora tohoto zpracowdpadd (viz mnohéclanky o peticich
proti spalovnam odpagl.

Biologickému rozkladu podléhaji odpady, které jamredené v nasledujici tabulce
¢.3., sodasrt je v ni uveden i podil biologicky rozlozitelné Bky daného odpadu. Podil
biologicky rozlozitelné slozky v domovnim odpa@uwgelice fiznorody a nelzeffmofici, Zze
toto zastoupeni je koteé. V nestské zastavbse hodnoty pohybuji okolo 30 % z celkové
hmotnosti domovnich odpagdve vesnické zastavltse totocislo pohybuje okolo 38 %. Tyto
hodnoty jsou ziskany po wtiéni vSech vyuzitelnych slozek obsazenych v komunalni
odpadu, pokud vyseparované slozky nebudeme zuotwet, tak ve rsstech se obsah
biologicky rozloZitelné slozky v KO pohybuje koleB0 %, ve vesnické zéastavhje to
priblizn¢ 40 % (Haw, 2008).

Tabulka.c. 4.. Odpady tviici BRKO podle Katalogu odpéad

) ) Podil biologicky

Kod odpadu | Nazev odpadu rozloZitelné slozky
vV %

200101 Papir a lepenka 100

2001 08 Biologicky rozloZitelny odpady z kuchyni a stravave 100

200110 Odévy 75

200111 Textilni materialy 75

2001 38 Dievo neuvedené padslem 20 01 37 100

200201 Biologicky rozlozitelny odpad ( ze zahrad a pajk 100

200301 Smisny komunalni odpad 48

20 03 02 Odpad z trzi§ 75

20 03 07 Objemny odpad 30

Zdroj: Hat, 2008
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3.5. Mechanicko-biologicka Uprava a jeji zakladni barakteristiky

Mechanicko-biologickd Uprava ssnych komunalnich odpadje technologicky
proces, ktery by # v prvniifad® predchazet spalovani odgagopipac se s nim dogibvat.

Je to proces, jehoz hlavnim cilem je zpracovantkdwych snésnych komunalnich odpagd
popipadt bioodpadu nevhodného pro kompostovani nebo prerabai digesci (Viga,
2003). Tyto druhy odpadse dive (pred rékolika malo lety) vyzn&ovaly nadlimitnimi
hodnotami kontaminujicich latek a to zpravidiaktych kowa (Vana, 1999). Tyto prvky se
vyskytovaly¢i stale vyskytuji ve velkém mnozstvi lidmi vyuzZiye vyrobki. T¢Zké kovy
(As, Cd, Zn, Ni, Pb) jsou naixlad obsazeny v bateriiai jsou sodasti iznych elektrickych

a elektronickych zdzeni, popipad sowasti Zaroveki zé&ivek. DalSim zdrojem takovychto
latek mohou byt zné barvy, laky a jinA domaci chemie, kter4 vekasto kowi

v komunalnim odpadu. V poslednickkolika malo letech dochazi k vyznamnému poklesu
téchto nebezpmych komodit obsazenych v komunalnim odpadustietiku rychlého rozvoje
skérnych dvofi a v neposlednfadct také Sirokym moZznostem sfigajicich v rozvoji zptného
odkéru, kdy olgan ma dnes moznostimo g nakupu odevzdat vyslouzilou Zarovki
baterii. Velmi vyznamnym meznikem je taktéz zaveédeoxi ¢i kontejnetfi na Zarovky,
baterie a drobné elektrospelbice, které jiz neko¥i na skladce komunalnich odgiad jsou
rozmisény i v mnoha nakupnich centrem, firmagéhinstitucich (Vrba, 2010). Tim padem
dochazi ke sniZeni obsahéZzkych kowi v odpadu. Toto sniZeni bylo prokazano i
v experimentalngasti této diplomové prace, kdy byl z§igtvelmi maly obsah nebezfrg/ich
odpad:. Balner (2011) uvadi, Ze obsah nebé&npeh sloZzek v komunalnim odpadu je pouze
0,2 % a obsah elektroodpadu je 0,4 %. Linky medatkanbiologické Upravy jsou schopné
pomoci magnetickych separdipNIR senzol (Capel, 2008) nebo pomoci hydromechanické
separace (Cheng, 2009) tyto materidly taktéz zéchybtozecast obalu baterii je t¥ena
kovovymi materialy a prokazateirse takovyto druh odpadu zachytive nez je dopraven do
biologického stup&izpracovani.

Technologie mechanicko-biologické Upravy je vhodndodminkach, kdy je v dané
lokalité pritomen spalovaci zdroj, ktery dokaze zpracovat trergeticky bohatou frakci.
Tento zpisob systému nakladani s odpady neni koypm ieSeném a vzdy naénbude
navazovat &aky nasledny krok. Prvni krok je spojen s nasledrgnergetickym vyuzitim
odpadi, a to bd’ ve spalovnach komunalniho odpadu, cementarriache specialnich
zdrojich uzfisobenych na tento specificky wgvny odpad. Druhym kotieym krokem je

uloZeni aerobh ¢i anaerobs stabilizovaného odpadu nariglusné skladky. Pomoci

17



kombinace mechanickych i biologickych postupochazi k cilenému snizeni mnozstvi
odpadi a produkce sklenikovych plyn které by se za normalnich okolnosti uilaly

Z €lesa skladek a poskozovaly by tak atmosféru Zewneposledniradk také dochazi
k vyznamnému snizeni mnozstvi ukladanych odpedskladky (SlejSka et al., 2006), které je
doprovazeno vytdénim recyklovatelnych sloZzek argvedenim¢i stabilizaci biologicky
rozloZzitelnécasti odpadu na jinou formu, kterd je prakticky roeBié pro Zivotni progdi.

Tato technologie se sklada ze dvou hlaviiésti. Jedna se o mechanick@st dpravy
odpad: a biologickouc¢éast Upravy odpad Zpravidla na p&atku celého procesu dochazi
k mechanickému zpracovani odpadgii kterém dochazi k separadiznych vyuZzitelnych
sloZzek obsaZzenych v komunalnim odpadu. Hlavni pigdderé jsou @lezité v tétocasti jsou
drceni odpadu na vstupu, separace recyklovatelsipidek a zpracovani odpada sitech o
raizné velikosti. Emito mechanismy dochazi k ra#eni odpad na d¢ dulezité frakce -
¢asti. Prvni frakce je twena nadsitnoudasti, ktera je energeticky velmi bohaté a je n&gled
spalovana. ® této mechanické Uprawznikaji napiklad nizné alternativni paliva, kterd se
vyuZivaji v cementarnach v rozlicnych spalovacich zdrojich. Podsitna frakce — talaru
odpad:, ktery je menSi nez velikost ok na jednotlivyclesh, je zpracovavana pomoci
rozlicnych biologickych procés - aerobni a anaerobni procesy. TaktéZz je vyuZivano
kombinace obou zménych postup. Takovéto metody jsou vysoce rozdilné z pohledu
vystupujicich materiél ktery ma ézné zmisoby vyuziti. B aerobni Upra¥ se ziskava
kompostu podobny material nebo vysusSeny odpad.ohakuseny odpad ma zpravidla vyssi
vyhievnost nez klasicky komunalni odpad &Zeme ho povaZovat za kvalitni palivoii P
anaerobni Gpravpodsitné frakce je ziskavan bioplyn, ktery je nw#dle vyuzivat (Schalk,
2009). V mnoha fipadech dochazi k jeho spalovani za vzniku teglelktrické energie, ktera
je dale distribuovana do elektrické rozvodnés.sitimto zmisobem je omezen vznik
sklenikovych plyd. DalSim moznym zjsobem vyuziti bioplynu je jeho di&tovani a
nésledné vyuziti jako nahrada za zemni giymuze slouZit jako palivo do automotbil

V dasledku uplatani takovychto Uprav dochazi ke stabilizaci odpanenseni jejich
objemu a zarowe hmotnosti, ktera naslednvede k prodlouzeni Zivotnosti skladek

komunalnich odpadv rn¢kterych gipadech i o desitky let.
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Obrazeke.1.: Obecné schéma mechanicko-biologické Upravy

Vstupni Mechanicka Biologicka Biologicky
odpad Uprava Uprava stabilizovany
odpad

Suché , Odpady Emise, I{Jterélje_pot‘r’eba
recyklovatelné (RDF) dale Eistit
slozky

Zdroj: Archer et al., 2005

Technologie mechanicko-biologické Upravy méjgxivod v remeckych recyklanich
zarizenich, které upravovakast smisného komunalniho odpadu na vyuZzitelny kompost jiz
v sedmdesatych letech minulého stoleti (Damie2@D2). V sodasnosti se metoda MBU
vyuziva v mnoha evropskych statech - hkaviNémecku, Rakousku a v Italii je velrmsastou
metodou Upravy komunalnich odgadaste&né je vyuzivana i v Polsku (viz. Obrdzék4. na
strare 43). VCeské republice se konkréttakovéto zkzeni nevyskytuje, ale iiiemetici, ze
bioplynova stanice vibysicich u BeneSova je velmi podobna principu MBRAISi rozvoj
bude jist spojen s jiz uzaenou vyzvou Ministerstva zivotniho priedi, ktera podpda
vystavbu pti linek MBU schvalenim podpory z Evropskych fdnd/ sowtasné dod doslo ke

schvéleni zagri v procesu EIA aifipravuji se nalezita povoleni.

3.5.1. Dilezité body vyplyvajici z MBU
Cast nize uvedenych bibje pejata z prace Slejsky (2006}st uvadi autor prace.

» Dochazi k vytidéni vyuzitelnych slozek
Pomoci fiznych mechanickych, optickych i hydromechanickyalstppi je
mozno vytidit nékteré vyuZzitelné slozky komunalniho odpadu jakajptasty,
sklo, kov a jiné recyklovatelné materialy. Toto igéni nasledd umoziuje
jejich materidlové nebo energetické vyuéitiecyklaci.

* SniZzeni mnozstvi sladkovaného odpadu
V dasledku mechanickych i biologickych postupdojde k vyuZiti ¢asti
komunalniho odpadu a tim padem ke sniZeni mnoZkidkovaného odpadu

Vv porovnani se stavem, kdy by se veSkery odpaddakida skladky. Zalezi na
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technologii MBU, ktera je zvolena, protoze kazd&htelogie ma jiné
procentualni zastoupeni vystupujicich odpad

Stabilizace SKO

Pomoci aerobnihgi anaerobniho zpracovani dochazi k Gpradpad. Tato
stabilizace je doprovazena zvySenou teplotou rgtoosti mikroorganisrin
popipadt zivocichu, pii které dochazi ke stabilizaci a hygienizaci SKO.
Snizeni mnoZstvi sklenikovych plya

Biologicka i mechanickéast Upravy zajisti vyuziti takto vzniklych plynkteré
nasled# nemohou fisobit na Zivotni progedi v porovnani se skladkovanim,
kdy ¢asto dochazi k samovolnému uniku sklenikovychpbytelesa skladky.
Omezeni skladkovani BRKO plynouci z evropské sémice (SlejSka, 2006)
Evropska srrnice 99/31/EC stanovuje omezeni ukladanych BRKGktadky
a pomoci technologie MBU tak dojde ke snizeni stdky KO ukladané na
skladky.

Vyuziti organického podilu (Schalk, 2009)

V dusledku kompostovaciho procesu dochazidonpné organického podilu na
kompost, taktézZ d¥e byt vyuZito i vermikompostovani.

Imobilizace polutanti

Pomoci mechanickych i biologickym metod dochaza&hgceni nebezprych
latek (zpravidla baterii a elektroodpadu obsazemwyotpadu).

Vznik alternativniho paliva

V mechanickétasti procesu dochazi ke vznikiznych alternativnich paliv a
pii jeho nasledném vyuZiti v energetickych zdrojiclochthzi k Uspi@
neobnovitelnych fosilnich paliv.

Vyuziti bioplynu jako obnovitelného zdroje energie

Pri zafazeni anaerobniho stupdpravy odpadl dochazi ke vzniku bioplynu,
ktery mize byt spalen za vzniku tepla a elektrické energbo niize byt
upraven na kvalitu zemniho plynu a naskegnuveden do distrilini si€ jako

nahrada za zemni plyn (SNG — Substitute Natura).Gas
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3.5.2. Legislativa
Mechanicko-biologicka Uprava je stroze legislatiypopsana ve vyhlaSce Ministerstva

Zivotniho prostedi¢. 482/2005 Sh., o stanoveni déylzpisohi vyuziti a parametr biomasy
pii podpde vyroby elektny z biomasy v 8§ 2 pismene h) veémh pozdjSi zmeny
¢. 453/2008 Sb. je definovana takto: Upravasmho komunalniho odpadu aumryslového
odpadu svou charakteristikou a sloZzenim podobnémmukalnimu odpadu, spivajici
v kombinaci fyzikalnich postup kterymi jsou nafiklad drceni aifdéni, a biologickych
postum, jejimZz vysledkem je odtkni rekterych sloZzek odpadu, stabilizace biologicky
rozlozitelnych slozek odpadu &padré dalSi Uprava oddenych sloZzek odpadu.

V XV. Vyzvé Ministerstva Zivotniho prosdi v ramci prioritni osy 4 oblasti podpory
4.1 — Zkvalitréni nakladani s odpady, ktera si kladla za cil podp@vod na energetické
vyuzivani odpaitl a linek mechanicko-biologické Upravy, byly v obdaoll 4. ledna 2010 do
30. ¢ervna 2011 pjimany zadosti na finami podporu z Opetaiho programu Zivotni
prostedi. Tato vyzva stanovila minimalni poZzadavky rnevato z@izeni, které jsou uvedeny
nize a pi schvalovani podpory z Fondu soudrznosti dostata zdizeni nemalé finami
prostedky na naslednou vystavbu. Celkem se do patngeté/\prihlasilo pst projekii (vice
v kapitole 3.11. Rpravované projekty linek mechanicko-biologické ay vCeské

republice).

Pozadavky pro podporu linek mechanicko-biologické gravy

* minimalni poZzadovana kapacitatizeeni v ramci fijatych Zzadosti je zpracovani 15 000
tun KO rané u systém MBU

» zaizeni mechanicko-biologické Upravy komunéalniho aiipmusi zpracovat minimain
80 % SKO z celkového mnoZstvi odfadstupujicich do Zdzeni

« zaizeni MBU mize na skladky odpad ukladat pouze upraveny (biologicky
stabilizovany) odpad s vylvnosti nizsi nez 8 MJ/kg a resgimaaktivitou nizsi nez 10
mg/g susiny

« ro¢ni kapacita zézeni pro MBU nesmifigsahnout polovinu produkce KO v regionu
zahrnujicim katastralni dzemi obci, z nichz budeédadizeni odebirat komunalni
odpad

e do katastralniho Uzemi obci, z nichz bude darié&zems odebirat komunalni odpad,
nelze zahrnout katastralni tzemi obci, které jidadaji nebo budou dodavat KO do
jiného existujiciho zgzeni (MBU¢i spalovny KO)
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« u projekti MBU piedlozi zadatel v ramci Zzadosti potvrzeni budouddbsratele o
zaneru zajiséni odkEru upravovaného odpadu k energetickému vyuziti (2 %

z vysokoenergetické frakce).

Urcité legislativni podminky pro podsitnou frakci z e¢hanicko-biologické uUpravy
jsou taktéz stanovené ve vyhlagc94/2005 Sh., o podminkach ukladani odpadu réalkkl
a jejich vyuzivani na povrchu terénu vesznpozdjsSich znén. V piiloze ¢. 7 Podminky a
kritéria pro gijeti odpadu na skladku skupiny S — ostatni odpsal juvedeny stejné
podminky jako u vySe zméné podpory. Je zde uveden minimalni pozadavek h#evgost
odpadu nizSi jak 8 MJ/kg a respina aktivita AT4 musi byt nizSi nez 10 mg/g susSiny.

V n¢kterych evropskych statech jsou taktéZ legislatigtanoveny poZadavky na
maximalni vyhtevnost odpadu ukladaného na skladky, dale jsowwtamy pozadavky na
stabilitu tohoto materialu, jelikoz mohou komunélodpady slouzit jako kvalitni a
energeticky velmi vyfevné palivo. Pokud dochazi k ukladasghto odpad na skladky, tak
nesmi ohrozovat zivotni praetli. V Nemecku a Rakousku je stanoveno omezeni, kdy se
mohou skladkovat pouze odpady s kgimosti nizSi nez 6 MJ/kg suSiny (Oacek et al.,
2009). Stabilita odpad vystupujicich z mechanicko-biologické Upravy je rapdla
stanovovana pomocic¢kolika ukazatel, které jsoucasto rozkné pro rkteré staty EU.
VétSinou se stabilita duje pomoci ukazatele AT4 (respira aktivita) a GB21 (tvorba plynu
pii ferment&nim testu), taktéz je k &mvani vyuzivan i Dynamicky respifai index (DRI).

Némecka legislativa (Deponieverordung MBA - Rich#ihima stanovenu respird
I’lkg suSiny. Rakouska legislativa (Abf Ab IV 30. Aang 23) ma stanoveny hodnoty AT4 na
7 mg Q/g suSiny a GB21 na 20 I/kg suSiny. V ltalii se dtanovovani vyuziva DRI, ktery
musi mit nizSi hodnu nez 1 mg/Ky ttkavé pevné latky. Anglie a Wales nemaji stanoveny
limitni hodnoty, ale jsou zde sledovany &w v potencialni biologické produkci methanu
béhem 100 di a dale DRI. Skotsko vyuzivd podobné parametry jaAkglie a Wales.

V Evropské unii je sledovana respgind aktivita AT4, kde limitni hodnou je 10 mg.Q
susiny odpadu a dale je sledovan dynamicky resgiiadex, u kterého je stanovena limitni
hodnota 1 mg @kg tetkavé pevné latky. Gbtyto hodnoty jsou uvedeny v druhé evropské
smeérnici o biologickém odpadu (ller, 2009). DalSim ukazatelem je hodnota DOC
(rozpustny organicky uhlik), kterd se vztahuje k ukladanydpadim na skladkach.
V Némecku je tato hodnota omezena na maxighab0 mg/l, evropska legislativaipousti

mnohem vySSi kritéria a to 800 mg/kg susiny (Eazek et al., 2009).
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Stabilizovany odpad z MBU vyuzivany kipraw umglych antropogennich tal,
k rekultivaci skladek, @lnich vysypek, lyZgskych svah a sportovi§ nesmi mit v 1 kg susiny
vice nez 5 mg kadmia, 600 mg chrému, 600 nddind mg rtuti, 150 mg niklu, 500 mg olova
a 1500 mg zinku, dale 0,4 mg PCB a 3 mg polyarmhkgath uhlovodik (PAU)
(Vana, 2003).
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3.6. Technologické varianty

Metoda Upravy komunalnich odpachetodou mechanicko-biologické Upravy ma dalsi
mozné alternativni varianty, které se od sebepli§ize v provaghych postupech a je mozné
je mezi sebou kombinovat (Durdil et al., 2006).nkede o klasicku mechanicko-biologickou
apravu, mechanicko-biologickou stabilizaci a medtlemfyzikalni stabilizaci. VSechny nize
popsané metody vyuZivajizné technologie a podle toho jeizné zastoupeni vystupujicich
materiati, které je¢asto velmi rozdilné. Tyto rozdily jsou nazeértustrovany v pilozenych
grafech. Mezi nové technologie uplatié v tomto oddtvi pati i mechanicko-biologicka
Gprava s vyuzitim technologie vermikompostovangr&tje no¥ zavadna v Portugalsku
(Berkemeier, 2009hb).

* Mechanicko-biologicka uprava
Jedna se o klasicky model Upravy odpadejprve zde dochazi k mechanické
separaci vyuzitelnych slozek (recyklace, materi@lavenergetické vyuziti), po kterém
nasleduje biologicka Uprava (zpravidla aerobnianaerobni) (Grundmann et al.,
2009). 41 % takto upraveného odpadu putuje k uiobhenskladky, 46 % odpad
proslych Upravou je déle zpracovavano v energetitkgdrojich, sotasré dochazi

k ziskani 3 % zeleznych kéwa minimalniho mnozstvi nezeleznych kov

Graf¢. 5.: Zastoupeni jednotlivych frakci mechanickolbgické Upravy

Mechanicko-biologicka uprava

0,10%- 2% 504

3%

O Frakce uloZena na skladky

m Ostatni material s nizkou
vyhrevnosti

41% O Vysoce vyhtevna frakce

O Zelezné kovy

B NeZelezné kovy

46% O NeZadouci odpad

| Ostatni odpad

3%

Zdroj: Kuhle-Weidemeier et alo0?
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* Mechanicko-biologicka stabilizace

Cilem této procesni Upravy je biologicka Uprava ect@izi k vysusSeni
veSkerého vstupujiciho odpadu, a tim dojde k ziskggoce vyhevné slozky s cilem
minimalizovat ukladani odpadu na skladky. Pomodiesil je sniZzena vlhkost a
zarovar i biologicka aktivita. Naslednymi procesy jsou oy kovy, inertni
materialy a né&stoty. VysuSeny (stabilizovany) odpad je nastedspalovan ve
spalovacich zé&zenich (Grundmann et al., 2009). Z celkového mivdistupujicich
odpad: je energeticky vyuzito 62 % odpadpouze 10 % z celkového mnozstvi
vysuseného odpadu je uloZzeno na skladky, Zeleznézalezné kovy tud takika
4,5 %.

Graf¢.6.: Zastoupeni jednotlivych frakci mechanicko-b@tké stabilizace

Mechanicko-biologicka stabilizace
6% 10%

@ Frakce uloZena na skladky

| Ostatni materiél s nizkou
vyhtevnosti
O Vysoce vyhievna frakce

0,4%
4% /N

O Zelezné kovy
m NeZelezné kovy
O Nezédouci odpad

m Ostatni odpad

62%

Zdroj: Kuhle-Weidemededral., 2007

» Mechanicko-fyzikalni stabilizace

Cilem této technologické varianty je atkhi vysoce vytevné frakce
obsazené v komunalnim odpadu pomoci mechanickyghilka@alnich postup. Vznika
tak alternativni palivo, které se zpravidla oanja jako RDRi SRF (Refused Derived
Fuel, Solid Recovered Fuel) (Grundmann et al., 200%olem této Gpravy je tak
maximalizace vzniku alternativnich paliv, kterd ledss slouzi jako nahrada
primarnich paliv. Vysoce vyBvna frakce odpadu (alternativni paliva) #iv81 %
celkové hmotnosti, dale jsou vyznamnou vyseparovaiozkou Zelezné a nezelezné
kovy se zastoupenim 8 %. ©byto frakce maji nejtsi zastoupeni z posuzovanych

variant.
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Graf¢.7.: Zastoupeni jednotlivych frakci mechanicko-kgni stabilizace

Mechanicko-fyzikalni stabilizace
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Zdroj: Kuhle-Weidemedral., 2007

* Mechanicko-biologicka Uprava s vyuzitim vermikomposovani

Tento novy zfisob Upravy komunalnich odpade zavadn v nekterych
portugalskych rstech v mensich aglomeracich (1 500 t — 10 0OQ@rdcpvavaného
komunalniho odpadu za rok). Tato Uprava wdatmbinuje 3 §izné principy Upravy —
vermikompostovani organického odpadu, mechanicktedickou Upravu a recyklaci
plasti (Berkmeier, 2009b). Tento &pob vyuziv&innosti Zizal k odstrami organické
slozky a jejich produktem je velmi kvalitni kompo$tejprve dochazi k odstrami
velkych kusi odpad: (vétSich nez 50 cm), nasleduje aerobni stabilizac&evéBo
odpadu trvajici 4 tydny, po ni probiha dalSi 4ngydrermikompostovani. Naslegn
jsou odpady vysuSeny a dochazi kd&ddi vermikompostu. Takto ziskany
vermikompost ma velmi dobré vlastnosti a obsahupkén mnozstvi &kych kow.
Podle portugalské legislativy ho ttreme z#adit do druhé kategorie kompost
(Berkemeier, 2009b). Cely proces je nastedrmkorgen vytidénim vyuZzitelnych
slozek. Pomoci takovéto uUpravy dochazi Kidgni 90 % obalového materiélu,
Uplnému vyuZziti organické slozky. DalSim pozitiveéto Upravy je skutamost, Ze
nevznika Zadné odpadni voda nebo zapach (Berken2€i@®a). Celkovy materialovy
tok je nasledujici: dochazi ke z&#&85 % hmotnosti, 25 % hmotnosti t¢g@rodukce
kompostu, 20 % hmotnosti téicskeér recyklovanych slozek a finalnich 20 % odpadu je

uréeno ke skladkovani (Berkemier, 2009b).
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3.7. Mechanickaéast procesu

Proces upravy komunalnich odigolomoci mechanicko-biologické Upravy se sklada
ze dvoucasti. Prvni¢asti je mechanicky stupgktery si klade za cil maximalizovat vyuZziti
zdroja, pripravit odpad pro biologicky stupepraistit vystupy a odstranit nevhodné slozky,
které vstupuji do tohoto systému (Archer et alQ3)0Uroveér mechanickéhaoridéni znang
souvisi s kvalitou vstupujiciho odpadu, mnozstviracyklovatelnych slozek wvem
obsaZzenych a mnozZstvim obsazenych¢istmych odpad. Dale m& vliv na mechanické
tiéidéni pozadavek na kvalitu vznikajiciho paliva a jef@sledné vyuziti. Blezitym viivem je
i zpasob zvolené technologie Upravy.

NiZze uvedené schéma st ilustruje mechanické procesyiaghé technologie maiji
rizné odliSnosti v navazujicich postupech, ale obesdgema je iblizné¢ nasledujici.
Vstupujici odpad je v prvnim krokutipadkn na drt€, kde dochéazi k otevirani pitl
s odpadem a jeho naslednému rélzéni. Po tomto drceni je odpad dopravovan na sito neb
na bubnové odiiovaie, kde dochazi k jeho roddni podle velikosti na hrubou a jemnou
frakci, ta je nasledhurcena k biologické Upray Tyto odliovate maji fiznou velikost ok,
ktera je zavisla na pozadavku na velikost jedngthivirakci. Pomoci pasovych dopravinik
takto roznélnény odpad fiveden k magnetickému separatoru. Zde jsou ziskalezné kovy
(zelezo, ocel a dkterd nerez. ocel) a nezelezné kovy (hlinikdinzinek a mosaz). Toto
zpracovani je mozné ndklad pomoci eddy current separdtokteré jsou fimo ugeny
k odcEleni Zeleznych a nezZeleznych kovTato technologie je postavena n&nieim se
magnetickém poli. DalSim novym igobem itidéni kovi je indukeni tiidéni. V tomto gipact
prochazi odpad po dopravnim pasu u kterého jsowstémyi senzory, které jsou schopné
lokalizovat kovy a naslednjsou oddleny systémem rychlych vzduchovych trysek (Capel,
2008). Déale je mozné ziskat ostatni recyklovatslogky jako plasty nebo sklo. Mezi nov
vyuzivané technologie pataplikace NIR senzdrnebo rentgenového i&ni. NIR senzory
vyuZivaji infra&éerveného zi@ni. Takoveto sninte identifikuji tizné materidly na zaklad
zpisobu, jakym odrazi stlo. Rentgenové paprsky se vyuzivaji k rozliSeidngch druli
odpadi na zdaklad jejich hustoty (Capel, 2008). Velmi inovativni 8 mechanické
separaceiedstavila spoknost ArrowBio. Tato hydromechanicka separace s&dskke dvou
¢asti. V prvni fazi prochazi odpad prostorem, kjeryyplnén vodou. Zde dojde k odbkeni
téZkych materiél, které maji vysSi srnou hmotnost a dochazi tak k jejich usazovaninga d
(kovy a sklo). Lehké materialy jako jsou plastyiadapad se naopak vznaSefi povrchu.

Vyuziti vody taktéZz umaiuje odstrasni potencialdd nebezpé&nych material jako jsou
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baterieci elektroodpad a tim dochazi k vyraznému snizéigapgného zdroje kontaminace.
Tyto odpady jsou naslednodstragny pomoci @iznych podvodnich dopravnik Lehké
odpady jsou nasledntridény podle drufi a velikostic¢astic (Cheng, 2009). Plasty a jim
podobné materidly mohou byt vyfukovany pomoci tlakaduchu. Takto upraveny odpad
zbaveny magnetickyclasti, popipac jinych surovin, je nasle@npiepravovan k dalsi
Gpraw nebo dochazi k jeho skladkovani, fippdt miaze byt vyuzit jako nahradni palivo.

Obrazeké.2.: Schéma mechanickésti MBU

Wystup do bielogického

Jemné Mechanicke

tridéni stupné
frakce
Wstupni Separatni buben
odpad nebo sito
Hrubé

Mechanicke :: :: ; R ;
frakce tideni Vystup na skladku odpada

Zdroj: Archer et al., 2005

Ostatni recyklary ]

3.7.1. Alternativni paliva
Podle ¢eské legislativy jsou alternativni paliva stale eredl jako odpad. Jejich

katalogové&iislo uvedené v Katalogu odpagk 19 12 10 — Spalitelny odpad (palivo vyrobené
z odpadu). Pojem TAP (Tuhé Alternativni Palivo) inedeské legislati¥ (zakony, vyhlasky
apod.) nikde obsazen (Diagsek et. al., 2009). Palivu podobny odpad — tuhérradtevni
palivo (TAP) tvdi zhruba 40 % vystupu zlinky MBU (Slejska, 200%\v3ak jejich
procentuélni zastoupeni je silaavislé na zvolené technologii MBU (Kiihle-Weideareét
al., 2007). Mechanicko-fyzikalni stabilizace je gpha vyrobit z odpaduilizné 80 %
alternativnich paliv. V zavislosti na pouzitémuagpbu Upravy je znamo¢kolik druhi
vystupujicich produkt, které vznikaji v mechanick#&sti, kde obechprobiha tidéni, drceni
a separace. Tato paliva jsou camzna jako TARI SRF (Solid Recovered Fuel) a RDF
(Refused Derived Fuel). Jejich kvalita se liSi aggisla na zfisobu pouzité Upravy.

Takovato alternativni paliva vznikla z komunalniddpad: jsou charakteristicka
vysokou vyltevnosti, ktera je podstatnvySsi nez standardni komunalni odpady, jejichz
vyhievnost v poslednich letech klesge(nik et al., 2010). Alternativni paliva je mozréed

energeticky vyuzivat, spalovat ho v zavodech nargatieké vyuziti odpadu nebo ho
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spoluspalovat n&fklad v elektrarnaclti v cementarnach. Vykvnost alternativnich paliv je
srovnatelnd s vylevnosti hidého uhli. Ugitym pokrokem pi stanoveni sloZeni, poZzadavk
na kvalitu a vlastnosti tuhych alternativnich pgévzavedeni souboru technickych norem na
tuhd alternativni paliva.iBvazna wtSina tchto norem byla vydana vid&011 a jsou v nich
uvedeny terminy a definice spojené s TAP —ikdgd jejich vylfevnost, sloZeni, obsah pivk
jako ClI, S, H a mnoha dalSich vlastnosti.

Tuhé alternativni palivo (TAP, SRF, RDF)

Toto palivo je vystupem z linky mechanicko-bioldgicupravy a tvii zhruba 40 %
vystupu, je to tzv. lehka nadsitna frakce. Olsejencharakteristicka vysokou vigvnosti a
nizkym obsah popelovin. Takovato paliva se dale ougbeletizovat, briketovat, lisovat nebo
je mizeme zpracovat na prasek (Archer et al., 2005)awsiosti na jeho kvakitse @li do
dalSich dvou skupin. Je to TAP kvality A a TAP kixaB.

TAP kvality A je tvaeno kvalit&jSim materidlem. Obeérje podrobeno dokonalejSim
Gpravam a $ jeho vzniku jsou vyuzivany nové mechanismy, jakoagiklad optické tidéni
nebo je pi jeho vzniku vyuzito rentgenoveho feai. Z&azenim takovéto Upravy dochazi
k odstragni nezadoucich slozek jako je migad PVC (Capel, 2008). Takovéto palivo jiz
ztraci charakter odpadu, ma menSi obsah nezadoptiitkisi a ma celkoy niZSi obsah
chloru (do 0,8 %) nez TAP kvality B, TAP A ma vy38ihrevnost, ktera je &Si nez 20
MJ/kg acasto je oznéovano jako RDF — premium (Refused Derived Fuel).

TAP kvality B je palivo, které bylo podrobené pouzékladnim uUpravam. Svym
charakterem je stéle podobné odpadu, ma nizSievilost 12,5 — 18 MJ/kg nez TAP A a
vySSi obsah chloru do 1 % (Di&ek, 2009).

Pokud budeme vychazet z evropské normy CEN/TS 13888, ktera nebyla do
sowasné doby transponovana deské podoby, tak tato norma rékge TAP do @t
kategorii, picemz mizeme konstatovat, Zze 1. a #da odpovidaji fiblizné kategorii TAP
kvality A a 3. a 4.fida jsou svymi vlastnosti velmi podobné s TAP kyaB. Posledni pata
téida kvality ma vybevnost v rozmezi od 3 do 10 MJ/kg. &ymi parametry pro tuha
alternativni paliva jsou: obsakzkych kowi, chemické sloZeni, obsah popelovin, vihkost a
vyhtevnost (Archer et al., 2005). TAP jsou povaZzovaaahmmogenni a ménzn&isttna
paliva v porovnani s RDF, jelikoZ jsou n& kladeny pisrgjSi poZadavky na kvalitu. iP
porovnavani vlastnosti SRF a RDF paliv bylo #jist Ze SRF paliva obsahuji oproti RDF
palivu mensi mnozstvi Pb, Cu, Zn, As, Cd, Mn, Cg, X a Hg. Zahrakni studie také
uvadji, Ze wtsina €zkych kowvi se po spaleni objevuje v popeiupopilku a minimum jich

unikne do ovzdusi (Wagland et al., 2011).
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3.8. Biologicka¢ast procesu

Odpad, ktery proSel mechanickdasti procesu je v dalSim kroku zpracovavan pomoci
biologickych proces Mechanick&ast ma pro biologické zpracovani neopomenutefiriyos
v tom, Ze podrti odpad na draipi ¢asti, které jsou nasledisnaze fistupné pro organismy a
dochazi tak k jejich rychlejSimu a dokonalejSimakfadu. V tétocasti jsou kléové dva
hlavni principy biologické Upravy odpadDochézi zde k aplikovani kompostovani nebo
anaerobni digesce. Tyto procesy se mohou whadphovat a navazovat na sebdicpmz
v poslednich letech se rozvijeji kombinovanéistopy, g kterych se vyuziva jak
kompostovani tak i anaerobni zpracovani odpad

Hlavnim cilem biologické Upravy je produkce statmlianého materidlu {evedeni
odpadu do inertniho stavu), kterysge ucité pozadavky a fiZze se ukladat na skladky bez
vedlejSich vlivi na Zivotni prosedi. Dale dochazi ke sniZzeni objemu ukladanych didpa
skladky a sotasré stim dochazi ke sniZzeni produkce sklenikovychniplyWystupy
z biologické Upravy jsou nasledujici: stabilizovastézka vhodnéa ke sklddkovani, kompostu
podobny materiél, bioplyn a tuhé alternativni palivznika g biologicko-mechanické
apraw) (Archer et al., 2005).

3.8.1. Aerobni stabilizace
Aerobni stabilizace je forma rozkladu organickydtek za pistupu vzduchu. ¥

tomto procesu se vyuzivaianych mikroorganisiin (bakterie, prvoci, houby a drobni
Zivocichové jako Zizaly, brouci atd.) (Damieck002). Tyto mikroorganismy tgobenim
enzymatickych systéinrozkladaji vysSi organické sléeniny na jednodussi sléeniny a

tento proces fiteme popsat nasledujici rovnici (Pliva et al., 2006

organické latky + O, + mikroorganismy — stabilizovany material + CO, + H,O + teplo

+ mikroorganismy

Z vySe popsané rovnice jéefmé, Ze i komunalni odpady, které obsahuji bialogi
rozlozitelnou slozku (organické latky) se mohouoche¥ stabilizovat. V praxi je péeba
dulezité parametry sledovat a tim dosahnout stalb#izabytkovych komunalnich odpad
(viz. kapitola 3.8.1.2. Dlezité indikatory sledovanéfipkompostovani). Pomoci aerobni
stabilizace doch&zi ke sniZzeni hmotnosti a objemjpadi a samoejme i ke stabilizaci
odpadi.
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3.8.1.1. Proces vzniku kompostu

Proces aerobni stabilizace komunélnich oépge totozny s kompostovanim.

Kompostovani se sklada z¢fazi. Tou prvni je faze rozkladu, nasleduje fpEaeny a cely

cyklus uzavira faze dozravani.

Obrazeke.3.:

[*c]
70

Faze rozkladu (odbouravani)

Prvni faze je charakteristicka uwiohanim tepla a zalvanim substratu na
teplotu 50 — 70 °C. Mikroorganismy zde rozkladagiutdzu, hemicelulézu,
Skrob, bilkoviny a tuky na jednodus$si latky. Dodhade k intenzivni tvorb
organickych kyselin, a tim se sniZzuje pH. Dychanmikroorganisni se
uvoluje CQ, pii nadbytku N se uvdblje ¢pavek (Vaa et al., 2009). Tato faze
trva @iblizné ti az ¢tyti tydny (Kéara et al., 2002).

Faze premény

Tato nasledujici faze je charakteristickd poklegepioty na 40 - 45 °C a
zmeénou zastoupeni mikroorganifmDochézi ke zinmé barvy a struktury,
vznika drobtovita struktura. V této fazi jéeba udrzovat aerobni podminky.
(Vana et al., 2009). Tatgast procesu trva dal$tyti tydny a dochazi zde
k zabudovani mineralizovanych Zivin do humusovébmgplexu (Kéra et al.,
2002).

Faze dozravani (syntézy)

Zde dochazi ke stabilizaci kompostu, fivee nové humusové latky. Stoupa
hodnota pH. Teplota v této fazi postépklesa na teplotu okoli (\i& et al.,
2009).

Optimalni piibsh teploty i kompostovani dle normgSN 465735

60 4
50

40

30 1

2048

10

faze odbouravani

2 3 4 5 6 7 8 g 10 11
[ tyden |

faze pfemeny faze syntézy

mineralizace dozravani

Zdroj: Pliva et al., 2006
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3.8.1.2. Lulezité indikatory sledované i kompostovani

Pro dosaZeni optimalnich podminek kompostovani tezdé dodrZzovat &kolik
hledisek, které zabezfgi podminky pro rozvoj mikroorganisima vznik kvalitniho
kompostu.

- teplota

- vlhkost

- hodnota pH

- obsah kysliku

- obsah zivin a pogt C:N

- mikrobidlni aktivita

- porovitost, zrnitost a velikosgastic (Pliva et al., 2006)

3.8.1.3. Kompostovani a jeho uplaténi v mechanicko-biologické Upraé

Odpad, ktery je dopraveny do biologickésti MBU je podob# upravovan jako ip
normalnim kompostovani pouze s tim rozdilem, Zed® nejedna a@isty BRKO jako u
klasické kompostarny, ale o 8siznych komunalnich odpéddmichanych s BRKO.

Aerobni proces se zpravidl&ldna intenzivni stupetleni, které probiha v uzganych
halach, tunelechéi boxech s intenzivnim provzdiudvanim, které jsou velmi podobné
zarizenim na zpracovani biologicky rozlozitelnych odipa Dozravani je provéagso
v zasteSenych prostorecti halach (Durdil et al.,, 2006). Zde dochazi k pskideploty a
stabilizaci kompostu — faze dozravani.

Prvni faze aerobni fermentace probih& v diskonhivicid, mér ¢asto v kontinuélnich
fermentorech. Zde je substrat intenzivtiakow aerovan po dobu 7 — 10 iwnodplyn
z fermentace je odsavan darizeni nacisteni plyna. Fermentace probihajictigeplot 60 -
75 °C zabezpmije dokonalou hygienizaci — probiha zde faze raikl@vaa, 2003). Po
takovémto intenzivnim rozkladu a faztgmény dochézi k dalSimu zpracovavani odpad
ktery je vrstven v halacti zasteSenych prostorech do klasickych kompostovacichadek.
Zakladky jsou tlako¥ vzdusrné z podlozi a odplyn je odsavan z halového prostebo je
aerace kompostu zabezpgana naopak odsavanim vzduchu z podlozi kompogakiadky.
Kompostové zakladky jsou v {iéhu cca 10 tydi nekolikrat prekopany. Nkteré zavody
MBU pouzivaji i kompostovych zakladek na vodohosipskly zabezpgené otetené plose.
Tyto zakladky ve SRN jsou povoleny teprve po 4 tyddermentaci substratu a v Rakousku

pii stabilitd substratu AT4 < 20 mg £y sudiny. Aerobni fermentacei pBU je tizena tak,
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Ze v za¥ru vlhkost substratu klesd az na 15 % a substraihgéné optovre pretridit a
odlowit tak dalSi lehké frakce pro energetické vyuAtii{a, 2003).

Béhem této Upravy se odfjaznané mnozstvi vody (10 %) &ast bioodpadu se
pieneni na CQ (5 %). Vysledny stabilizovany bioodpad tyahruba 25 % z p@tesniho
mnoZstvi zbytkového odpadu vstupujiciho do linkyenid material je pouzitelny jako
rekultivaéni substrat, velicéasto je pouzivanifmo k rekultivaci skladek, jindy je ukladan na
skladky bez vyuziti (SlejSka, 2005). Uveiry odpadni plyn a uvoémy prach jsou nasledn
cisteny nagriklad na separatorech prachu, biofiltrechna jednotkach regenerativni termické
oxidace (P&sova, 2011). Zbyly material — kompostu podobnyemidt (CLO frakce —
Compost Like Output) ma zajimavé vlastnosti, prer&tmize byt nasledh vyuzit k
rekultivacim. NiZze uvedena tabulka zobrazuje viastintakovéto frakce, kterd pochazi
z berlinské linky MBU. Ogtovani kvality takovéhoto odpadu probihalo po cedjekdéni
rok 2009 (Michalski et al., 2009). Autorem z§i8¢ hodnoty jsou nésle&inporovnany
sceskou vyhladskow. 294/2005 Sb., o podminkach ukladani odpad skladky a jejich
vyuZzivani na povrchu terénu. Z tabulky je patrreetato frakce nesplije podminky v obsahu
olova a kadmia, proto je vyuziti takovéto frakcdmiediskutabilni a k jeho naslednému
vyuziti bude zapdebi zavést specialni kategorii pro vystupgchto z&izeni. Taktéz se lze
domnivat, Zze pokud by doSlo ke kvadij§i separaci nebez§fmych slozek, tak iize dojit ke
shizeni obsazenych nebeamgch prviki a tim padem k dostateemu splini stanovenych

podminek.

Tabulkag. 5.: Obsahyd&Zky kovi v CLO frakci

Obsah TK ) Vyhlaska €.
(mg/kg) MBU Berlin | 294/2005
Pb 136,2 100
Cd 1,3 1
Cr 76,1 200
Ni 39,7 80
)Y 7.3 180
As 1,7 10
Hg 0,4 0,8

Klasicka biologickasast MBU ma oproti mechanicko-fyzikalni stabilizawvyhodu
vtom, Ze v anaerobnim stupni dochazi ke vznikukéle mnozstvi odpadni vody a
odpadniho plynu,itemz oba produkty musi byt naslédistény. Odpadni voda je zpravidla
¢iStena na vlastnéistirné nebo je n&istirnu odvazena. Tambone et al. (2011) djiade 1 kg
tuhych komunélnich odpéadz nadsitné frakce mé nizky obsah vody (250 — 306dy na 1
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kg) a jeho vykevnost je vyssi jak 12 MJ/kg. Naproti tomu podsifirekce obsahuje velké
mnoZstvi vody — vice jak 500 g vody na kilogram adipa jeji vyhevnost je nizsi jak 9
MJ/kg. Diky €mto vysledkm se vyhod®jSi variantou jevi pr&v zarazeni biologického
suseni, kde v prvnim kroku dochazi k vysuSeni od@adizsi produkci odpadni vody, ktera
kilogram zpracovaného odpadu a jejich ¥gimost se pohybuje v rozmezi od 16 do 19
MJ/kg.

3.8.1.4. Ukovani stability kompostu podobného materialu

Kompostovani je vyuZivano v odpadovém hospsidd za @elem snizeni
organického odpadu do zeddlsky vyuzitelného produktu — kompostu. Komposiza byt
definovany jako stabilni,frodni a humifikovany material (Adani et al., 200Bjologicka
stabilita charakterizuje miru, do jaké jsou schopeledované materialy podléhat
biologickému rozkladu. V ifpac biologicky nedostatmé stabilnich materiél dochazi
k nezadoucim jeim (Habart et al., 2004).

Urcovani stability produké vznikajicich pomoci mechanicko-biologické Uprawey |
jednim z dlezitych faktofi, které je teba sledovat, aby doSlo ke sgih legislativnich
poZadavk. Existuje gkolik moznosti jak tuto stabilitu stanovit.

Mezi tyto velkiny fadime :

- dynamicky respiréni index (DRI)

- respir&ni aktivitu (AT4)

- mnozZstvi uvoliného plynu @ inkubanim testu (Gg&)

- tvorba plynu pi ferment&nim testu (GBy)

Dynamicky respira¢ni index (DRI)

Dynamicky respiréni test néi okamzitou spdebu kysliku, uzitého k biochemické
oxidaci snadno rozlozitelnych latek v organickyemosinach, pi nucené aeraci vzduchu do
vzorku. Vysledek tohoto testu je znam jako dynamicdspir&ni index (DRI) (Pliva et al.,
2006).

Podle @elu analyzy se pouzivaji 8vwnetody utovani DRI:

- metoda A — Potencialni DRI (PDRI)
- metoda B — Reélny DRI (RDRI)
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Respirani aktivita

Vyjadiuje mnozstvi spe¢bovaného kysliku (mg £Ona g susSiny) v fibéhu celého
pokusu (4 dny) kromkysliku spotebovanéeho v lag-fazi. Za @rstabilizovanou surovinu lze
povaZovat surovinu s hodnotou niz&i ne? 8 mgg® susiny acasténs stabilizovanou

s hodnotou niz$i nez 10 mg.@" susiny (Pliva et al., 20086).

Mnozstvi uvolnéného plynu pi inkubaénim testu (GS1)

Vyjadiuje mnozstvi uvoléeného plynu za 21 dntestu (pditaji se od konce lag-faze)
pii simulaci proce$ tvorby plynmi na skladce. Suma uve@imého plynu se udava v litrech
standardniho plynu na kg susiny (Pliva et al., 2006

Tvorba plynu p¥i fermentaénim testu (GBy,)
Vyjadiuje mnozZstvi uvoltného plynu Bhem 21 df inkubace (dny se gdaji od
konce lag-faze) ip teplo€ 35 °C a po natkovani cistirenskym kalem. Vysledek je udavan

jako ptimérna hodnota v litrech standardniho plynu na kgrsu@®liva et al., 2006).

3.8.2. Anaerobni fermentace
Anaerobni fermentace je procesthbm kterého sgsna kultura mikroorganisim

postupi rozklada za anaerobnich podminek biologicky ramtiou organickou hmotu.
Konenymi produkty jsou vznikl4 biomasa, &snplyni (methan, oxid uhtity, sulfan, vodik a
dusik) a nerozloZeny zbytek organické hmoty, kt@yjiz z hlediska hygienického a
senzorického nezavadny pro presfi, tj. je jiz stabilizovan (Dohanyos et al., 2D06
Zavedenim tohoto stupmmuze dojit ke kladné energetické bilanci, kdy biopgguziva ke
kogeneraci (jeho spélenim vznika teplo a elektriekérgie). Takto vznikly bioplyn ma obsah
methanu 50 — 75 % (Malak et al., 2008). V s@asné dob existuje i trigenerace fipkteré je
produkovan chlad. Produkovany bioplyrize slouzit jako obnovitelny zdroj energie a4®

byt upraven na kvalitu SNG nebaipe byt vyuzivan k pohonu automabil

3.8.2.1.Proces vzniku bioplynu

Vznik bioplynu se sklada =zkolika po sok nasledujicich reakci (hydrolyza,
acidogeneze, acetogeneze a methanogendzkderych maji vyznamny vliv mikroorganismy
a kde hlavni podminkou je anaerobni presit Mikroorganismy rozkladaji organické latky a

tim tvaii bioplyn.
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1. faze - hydrolyza
Hydrolyza z&ina v dol¥, kdy prostedi obsahuje vzdusny kyslikidelpokladem
pro jeji nastartovani je mimo jiné dostatg obsah vihkosti — 50 % hmotnostniho
podilu. Hydrolytické mikroorganismy jeStstriktné nevyzaduji bezkyslikaté
prostedi. Enzymaticky rozklad #&mi polymery (polysacharidy, proteiny, lipidy
atd.) na jednodussi organické latky (monomery) t(Rak et al., 2004). Tento
mimoburéény rozklad¢asto probiha spate¢ s acidogenezi (Straka et al., 2006).

2. faze - acidogeneze
Zpracovany material po hydrolyzeue obsahovat zbytky vzdusného kysliku.
V této fazi definitivie dochézi ke vzniku anaerobniho predi. Zajisti tocetné
kmeny fakultativnich anaerobnich mikroorganismkteré se aktivuji v obou
prostedich (Pastorek et al., 2004). Produkty jsou jed8sidorganické latky —
kyseliny, alkoholy, CQ@ H,. Fermentaciéchto latek se tvd fada koneénych
produkti, které jsou zavislé na charakterw@@niho substratu a na podminkach
prostedi. Ri nizkém parcialnim tlaku vodiku jsou produkovamsédina octova,
COya Hp, pri vySSim jsou tvéeny vySSi organické kyseliny, ntléa kyselina apod
(Dohanyos et al., 2006Procesu se n@klad (tastni péetné kultury zeledi
Streptococcaceae, Enterobacteriaceae, rody ClosiridEubacterium (Straka et
al., 2006).

3. faze — acetogeneze
Probihd zde oxidace latek vzniklychi mcidogenezi na 5 CO, a kyselinu
octovou. Ta je také tw¥ena acetogenni respiraci €@ H, homoacetogennimi
mikroorganismy. Wast acetogennich mikroorganignprodukujicich vodik na
rozkladu je nezbytna, poéwadz produkuji propionovou Kkyselinu a ostatni
organické kyseliny vySSi nez octovou, alkoholy&ktaré aromatické sl@eniny
(Dohanyos et al., 2006). {®xzitymi minoritnimi skupinami, které secastni
vzniku bioplynu jsou sulfatreduktanty a nitratrethiity (Straka et al., 2006).

4. faze — methanogeneze
Pomoci methanogennich mikroorganismiochazi k rozkladu substéatkterymi
jsou rekteré jednouhlikaté latky (metanol, kyselina mrassemethyl aminy, CQ@
trofickou skupinou, maji vysoce specifické poZadavka substrat i Zivotni
podminky a vedle acetog&nzpracovavajicich kyselinu propionovou &asto

stavaji limitujicim faktorem celého procesu (Dohdsgt al., 2006).
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3.8.2.2. Anaerobni digesce a jeji uplatimi v mechanicko-biologické Upraé

VyuZziti anaerobni technologie v odpadovém hosfsida nema takovy vyznam jako
aerobni technologie (Grundmann et al., 2009), ovpatih mezi velmi rychle se rozvijejici
odwtvi zpracovani odpad(Straka, 2005). Hlavnitdbody, pra@& neni tento zfisob takéasto
vyuZzivan jsou nasledujici: #aeni s anaerobni digesci vyZzadu@sSy investtni naklady nez
aerobni zpracovani a ne vSechny technologie amaidnmlzpracovani mohou zabeipe
pozZzadovanou provozni bezpest (Grundmann et al., 2009). Anaerobni procestaktéz
vyhodu v tom, Ze rive zpracovavat odpady s vysokym obsahem vodyhjegpalovani je
neekonomické (Straka et al., 2006). Proces anaedipesce produkuje bioplyn, kteryite
byt nasleda spalen a tak dojde ke vzniku tepla a dielt DalSi moznosti je disteni
bioplynu na kvalitu zemniho plynu a jeho nasleddeedeni do distribini soustavy (Schalk,
2009). Konénym vystupem (vznikly anaerobrstabilizovany odpad) je produkt, na jehoz
zpracovani jsou v Evr@pdva izné pohledy. Prvni pohled je uplavan v NNmecku, kde je
takto upraveny odpad ukladan na skladky a druhyegbof\elka Britanie a jiné staty)ka, ze
tento produkt ma stale vysokou w¥glinost a je dale energeticky vyuzivan (Stockinge9).

Obecrt rozeznavame dva zakladni stapanaerobni fermentace — jednosioyéa
anaerobni fermentace a dvoustoya anaerobni fermentace.

Dle dilu suSiny ve vsédzce zpracovavaného substa@ipadu) rozélujeme anaerobni
fermentace odpdidna suché a mokré procesy. Mokré technologie praeugusinou substratu
cca 10 %, u suchého procesu se podil suSiny pohy$inou v rozmezi 30 — 35 %
(Malatdk et al., 2008). Anaerobni procesy zpravidiinde na mezofilni a termofilni (Durdil
et al., 2006).

3.8.2.3. Technologie anaerobni fermentace komunadhi odpadi

Zpracovani komunalnich odpagomoci anaerobni fermentace je zpravidla prénad
dvéma zmisoby — suchou a mokrou technologii. Sucha techimlwga primarg navrzena na
digesci komunalnich odpad pozdji se jejich vyuziti roz&ilo i na zengdélstvi (Pospisil,
2010). Takovéto technologie jsou schopné zpracdvawvakou Skalu material jako jsou
komunalni odpady, zeiez udrzby ndst ¢i napiiklad odpady ze supermarkelyuziti suché
fermentace ma své opodstatn v lepSi manipulaci s odpadem, minimalnim omezéidu
ferment&nich boxi v disledku jejich uUklidové odstavky a moznosti zprasata
nehomogenizovany material (Karafiat et al., 2008yroba reaktorového bioplynu nabizi
podstaté vyhodrejSi podminky pro fizeni pfibéhu reakci oproti skladkam tuhych

komunalnich odpad Anaerobni fermentace v reaktorech probiha nepatelrt rychleji a
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umoziuje podstaté efektivreji vyuzivat vznikly plyn. Zasadnim problémem reakiee
digesce je vSak Uprava a sloZeni vsazky (Strakag)20

Linky mechanicko-biologické apravy zpracovavajicdpady cestou anaerobni
fermentace maji Sirokou Skalu produdeat tiznych technickyclti technologickych Uprav.
Mezi dodavatele¢thto technologii pét nagiklad ArrowBio, Komptech a mnoho dalSich
vyrobai (Archer et al., 2005). Jako jeden z prvych précesEvrog byl technologicky
ovéten francouzsky systém Valorga. Tato Uprava komihndélnodpadu kombinuje
mechanické a magnetickéideni integral@ sbiraného komunalniho odpadu s procesem
reaktorové anaerobni fermentace suspenze frakceysokym podilem biologicky
rozlozitelnych materidél (Véana, 2003). Reaktorova anaerobni fermentace $éenstat
ekonomicky i ekologicky zajimavym postupem pro zpra&ani tuhych komunalnich odpad
(Straka, 2005), kdy s@asré dochazi ke vzniku bioplynu na jedné stranna druhé str&n
dochazi ke snizovani antropogennich emisi sklegitowlyni do ovzduSi (Aichberger,
2008). V zavislosti na slozeni komunalniho odpadmpzné fidat dalSi druhy odpadd které
jsou specifické pro svoji vysokou produkci bioplyndodavani zbytk jidel ¢i separovanych
bioodpad, které nasledhvedou k vyssi vi@nosti plynu (Nelles et al., 2009).

Technologie anaerobni fermentace KOrpatezi velmi rychle se rozvijejici odtwi
zpracovani odpad(Straka, 2005). Anaerobni digesce komunélnich ditiga z&ala rozvijet
v devadesatych letech minulého stoleti. V obdobil@91 — 2000 byly vystény zavody
s celkovou instalovanou kapacitou 1,311 milionu K@/rok. V dalSim obdobi se celkova
kapacita zavoil podstatd zvySila. V obdobi 2001 — 2005 doslo kimtu o 2,08 mil. t
KO/rok a v dalSim obdobi let 2006 — 2010 byly vystey kapacity s pedpokladanym
objemem 1,73 mil. t zpracovavanych KO. Celkovaalwmtana kapacita tak dosahla hodnoty
5,12 mil. t KO/rok (De Baere et al.,, 2008). Jedopsbva anaerobni fermentace je
dominantni v provoznich aplikacich fermentace oigen frakce tuhého odpadu.
Dvoustupgiovd fermentace je ménrozSfena, avSak i ta se &aa rychle rozvijet.
Dvoustupiovy proces mze efektivié pracovat fi kratSi dok zdrzeni a vySSim zatizeni nez
jednostupiovy proces (Straka et al., 2006).

3.8.2.4. Mokré procesy anaerobni fermentace

Podle obsahu vody ve zpracovavaném materialu sefihavmokré fermentaci tehdy,
kdyZz obsah suSiny materidlu je menSi nez 15 — 2Méthazi zde k Upr&materialu na
pozadovanou koncentraci suSiny (Straka et al., R0O0@timalni suSiny fermentovaného

substratu v mokrém procesu je dosahovano recyklaatesni tekutiny z odvodni jiz
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zfermentovaného substratu. Recyklovand tekutimejen @¢kovacim médiem, ale ma rosin
vyznamné pufréni &inky. Anaerobni fermentace tekutého substratu wyjEadbjemné
biofermentory a je energeticky néma na vyhivani, cerpani a odvatbvani. Pomala
reprodukovatelnost anaerobnich mikroorgarisragicinuje potebu delSiho obdobi setrvani
substratu ve fermentoru, zpravidla nad 15 dni, sttZuje jeho mozné zatizeni (Médk et
al., 2008). Dochazi tak ke vzniku suspenze (Arete., 2005).

3.8.2.5. Suché procesy anaerobni fermentace

V téchto technologiich maji substraty suSinu 35 — 40a%sou zde vyuZivany
mezofilni procesy (probihaji za teploty 35 - 40 @bo termofilni procesy (probihaji za
teploty 55 - 60 °C). Vyhodou termofilniho procesugedevsim hygienizace, kterou Iz#& p
anaerobni fermentaci vyuZzit pouze gpracovani hygienicky zavadného materialu.

Pro anaerobni fermentaci tuhych biodegradabilrmidipadi ¢i fytomasy existuje
mnoho diskontinualnickii kontinuélnich technologickych systémDiskontinualni systémy
maji nefastji tfi vsazkove biofermentory, které jsouridaw plnény a vyprazdovany.
Kontinualni systémy pracuji se susinou substradu3tc %, substrat zde kontinudlprochazi
biofermentorem, ficemz ¢ast zfermentovaného substratu se vraci atp& procesu, kde je
promichavana &erstvym substratem. Vyvojéthto systém probihal pedevSim v oblasti
anaerobni fermentace bioodpadu ze separovanéhots® (Mala’ak et al., 2008).

Postupy zaloZzené na suché fermentaci jsou vhodnézgtracovani biologicky
rozloZitelnych odpatl Ty neni pateba ped vstupem do reaktoru nijak zpracovéavat,
vyttfid'ovat nebo zkapabvat a vyZaduji ménpredUprav neZz procesy zaloZzené na mokré
digesci (Karafiat et al., 2009). Suché procesy naiéz nizSi investni a provozni naklady
nez mokré procesy. Suché procesy produkuji maladnaipvody a maji nizsi naklady na
fizeni tohoto procesu. DalSi vyhoda suché fermerjeatakova, Ze se nepotyka s problemy
jako jsou usazovani aémpeni latek (Archer et al.,, 2005). Nezadoudinmsi obsazené
v komunalnich odpadech (sklo, kameni, kovy, plastgpvliviuji chod tohoto zazeni
(Karafiat et al., 2009). Vice jak polovina zpraceanaych biologicky rozlozitelnych odpage

ve s\t¢ zpracovavana suchou fermentaci (Straka et al§)200
3.8.2.6. SloZeni bioplynu z anaerobni digesce odpad

Bioplyn produkovany P anaerobni digesci komunalnich odpana giblizn¢ nize

uvedené slozeni.
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Tabulka¢. 6.: Slozeni bioplynu z digesce komunalnich odpad

Slozka Procentudlni zastoupeni
CH, 55-65%
CO, 35-15%
H2>S 0,1-0,5%

Zdroj: Mal#idk at al., 2008

3.8.2.7. Produkce bioplynu z odpaiil

Obecr produkce bioplynu z jakychkoliv materidje velice fiznoroda a zaleliste
na obsahu organické slozky a kwaliakovychto materidl Jedna tuna komunalnich odpad
produkuje piblizné 115 n? bioplynu. NiZe uvedena tabulka zobrazuje hodnotydpkce
bioplynu z Giznych druli odpadi. Nellez et al. (2009) uvéf, Ze gidanim odpad bohatych
na biologickou slozku fzeme zvysit vigZnost plynu ze 115 fma vy3i hodnoty a tim Ize

dosahnout lepSich ekonomickych vyslégkovozu.

Graf¢. 8.: Produkce bioplynu Ziznych druli biomasy
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3.9. Charakteristika vystupujicich odpadi

Odpad, ktery proSel mechanicko-biologickou Upraweunelze ho dale vyuzivat
(recyklovat, energetickyi materidlo vyuzivat) je odstigovan pomoci skladkovani. Podle
vyhlasky Ministerstva Zivotniho prdstdi¢. 294/2005 Sb., o podminkach ukladani odpaal
skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu veatpozdjSich gedpisi musi odpad, ktery
proSel mechanicko-biologickou Upravou spinit nagjed poZadavky: respitai aktivita AT4
8 MJ/kg. Takto upraveny odpad pak vykazuje stabifmidnoty a nedochazi ugjn
k rozkladnym procesn, které by jinak psobily Skodlivé na Zivotni prosedi.

3.9.1. Porovnani vlastnosti odpailpired a po MBU

Hlavnim Gelem technologie MBU je stabilizace komunalnich amipa také snizeni
jejich objemu a hmotnosti. Takto upraveny odpath@@né na skladdkach komprimovat az na
objemovou vahu 1,6 t/ffVaia et al., 2009). Nasledujici tabulka uvadi parayné® pred a

po aplikaci mechanicko-biologické Upravy.

Tabulkag.7.: Parametry zbytkového komunalniho odpathdm po zpracovani MBU

Parametr Jednotka Zbytkovy KO
nezpracovanf po MBU

Hmotnost % 100 20-35
Objem % 100 18 -20
Ztrata zZihanim % sus. 55 - 66 28 — 44
Vyhievnost MJ/kg 8,7-10,9 52-7
Objemové vaha po komprimaci| t/m 0,9 1,3-1,6
Respir&ni aktivita AT4 mg Q/g sus. | 36 -80 5-7
Tvorba plyni ( 21 drit) NI/kg sus. 140 - 190 20
Vyluhovatelny uhlik ( DOC ) mg Cl/I 3000 - 4001) 892

Zdroj: Vaa et al., 2009

Tintner et al. (2010) uvag, Ze respirani aktivita odpadu se na §étku procesu

pohybovala v rozmezi od 20 do 75 mg/@susiny a po biologické Uprawato hodnota
poklesla na 4,5 mg &y suSiny v dsledku uvolgni snadno rozlozitelnych latek. Soyez et al.

(2002) udavaji velmi podobné hodnoty. Jimi ziskaaénoty jsou v porovnani s Yau et al.

(2009) nizSi nez uvadi tabulka.

41



3.10. Wuziti technologie MBU v zahranti

V n¢kterych zahrarnich statech je Uprava komunalnich odpgpdmoci z&zeni na
mechanicko-biologickou Upravu velfastym jevem a v s@asné dob je Siroce roz$éna po
celém s¥té. Ve swtovém kontextu se linky MBU objevuiji néklad v Asii. V Thajsku se
nagiklad linka mechanicko-biologické Upravy nalézadanBoku a je velice specificka svoji
technologii (odpady jsou v mechanickém stuprinéuttidény — dochazi zde k odstrar
elektrickych z#izeni, sklesinych lahvi ¢i hlinikovych plechovek, dale jsou magnety
vytiidény Zelezné kovy) (Nithikul et al., 2010). Trois &t (2010) uvagji, Ze prvni linka
MBU na africkém kontinentu byla postavena v jiha&m Durbanu.

V evropském kontextu se linky mechanicko-biologiakgravy nejastji nachazeji
v Némecku, Rakousku, Italii, Spsisku a také ve Velké Britanii. &inecko je povaZovano za
puvodce takovéto Upravy a spoie se sousednim Rakouskem a nedalekou ltalii zadjimaj
tyto zavody nejutSi zastoupeni ip Upraw odpadi v porovnani s ostatnimi zeémi.

V Portugalsku taktéz existuji zavody, ktedé jporaw odpadi vyuZivaji vermikompostovani
(Berkemeier, 2009a).

Vyznamnym dvodem, prd se tato Uprava intenzigmozstila v Evropském ritku
je zavedeni s#mice 99/31/EC o skladkovani odgadTato smdrnice zavedla hierarchii
nakladani s odpadem a zargvstanovila omezeni pro ukladani biologickych odparh
skladky. Tato srrnice tak i podnitila zajem o produkci alternatimipaliv jako alternativu
za neobnovitelna fosilni paliva (Tambone et al1 20

MBU se v posledniché&kolika letech dynamicky rozviji po celé Eviop/ roce 2008
byla celkova kapacitasthto linek vice nez 13 miligntun zpracovavaného odpadu za rok
(Dallasy et al., 2008).

NiZze uvedena mapa Evropy zobrazuje staty a proékmitmastoupeni jejich obyvatel,
ktefi jsou @ipojeni k systému mechanicko-biologické Upravyéibtmapy mzeme vyist, Ze
nejvice obyvatel je fipojeno v Rakousku a Italii — vice jak 25 % obyvVstiea. Na druhé
straré se tato Uprava praktickyiliec nevyskytuje na Balkanském poloos&oVychodni
Evropt a vCeské a Slovenské republice. Oviem jak u nés, takyichodnich sousédsou

pripravovany projekty na vystavbu takovychtdizani.
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Obréazeks. 4.: Mapa Evropy zobrazujicfipojeni obyvatel k systému MBU
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Zdroj: Steiner, 2010

3.10.1. Nmecko
Jak jiz bylo jednou zmimo, tato technologie ma gwznik prav v této nejvysplejsi

evropské zemi. Od 1.6. 2005 je zde zakazano sklékmeupraveného odpadu. Domovni
odpad a jemu podobny Zivnostensky odpad musi gprves predtidén pomoci technologie
MBU nebo energeticky vyuZit. Velmittezité je také stanoveni rovnovahy mezi MBU a
spalovanim odpad (Wheeler, 2006). Grundmann (2010) uvadi, Ze vialke polovina
némeckych z&zeni byla uvedena do provozu v obdobi let 200408662 Markantni vznik
téchto linek tak dokresluje zavedeni zakazu ukladénpraveného odpadu na skladky.

Ve Spolkové republice &necko se nachazi kolem 5Giz&ni mechanicko-biologické
produkce KO v tomto statu (Grundmann et al., 200B3chnologie MBU je velice variabilni
a v Néemecku nachazime vSechny mozné varianty této Uptsou to mechanicko-biologicka
Gprava, mechanicko-biologicka stabilizace (biolkgitnechanickd Uprava) a mechanicko-
fyzikalni stabilizace (Grundmann et al., 2009).odra#izeni jsou rozinych kapacit od 28
tisic tun az po 300 tisic tun zpracovavanych odpzal rok, picemz polovina zdzeni ma
kapacity vrozmezni 75 — 150 tisic tun za rok#iZeni s kapacitou nad 150 tisic tun a
s kapacitou pod 75 tisic tun maji shodné zastoupefb (Grundmann, 2010).
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Jsou zde vyuzivanyievazmr procesy vychazejici z aerobni fermentace, ktefgch
vétSina, avSak v posledni dodochazi ke znsmému naistu vyuzivani anaerobni technologie
(Grundmann et al., 2009).

Zajimavym pikladem vyuziti této velmi flexibilni technologie gpracovani odpad
na lince v Dra&anech. Je zde pouzito technologie biologicko-meickénupravy. Toto
zarizeni mé kapacitu 87 000 tun za rok a zpracovawdkaby komunalni odpad a jemu
podobny zivnostensky odpad. V biologickésti je vyuzivano aerobniho kompostovani a
biologického suseni. Ze 100 % &ného komunalniho odpadu na vstupurity@ vystupu
55 % palivo Stabilitat (jeho vybvnost je 15 — 18 MJ/kg), 30 % tvoprocesni ztrata
odpdenim i biologickém suSeni, dale se ziska 4 % Zeleznsii kKL % nezeleznych kdva
zhruba 10 % tvid mineralni frakce (B&k, 2006).

Nasledujici mapa zobrazuje rozmrgtlinek mechanicko-biologické Upravy ze které je
patrné, Ze tyto linky jsouipvazré sousted’ovany v konurbacich velkych&st (Berlin, Dolni

Sasko, Severni Poryni — Vestfalsko).

Obréazeks. 5.: Mapa linek MBU v Nmecku
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4.7.2. Rakousko
V Rakousku se v s¢asné dob nachazi 18 zézeni MBU, které zpracovavaji téin

1 milion tun komunalnich odpadrocné. Celkova kapacita¢thto zdizeni se pohybuje od
4,5 tisice tun do vice jak 100 tisic tun zpracovdred komunalnich odpadza rok (Steiner,
2011). Od 1.1. 2004 zde plati zakaz skladkovanpreaxeného komunalniho odpadu (Loidl,
2010). Smisny odpad tak musi byt spalen nebo upraven pomechamicko-biologické
apravy (Kropéek et al., 2005). Linky mechanicko-biologické UprawuzZivaji vyhradg
aerobni metody, které jsou vybaveny kompostovatimely (Steiner, 2005). Od roku 2003
se paet MBU zd&izeni vice jak zdvojnasobil z gt 8 na 17 a jejich kapacita se taktéz vice
jak 2x zvysila z 372 tisic tun na s@snych 781 tisic tun v porovnani s rokem 2003. Tato
zarizeni maji roziné kapacity. Nejmensi zavody maji kapacitu 15 tigica jediny zavod,
ktery prekratuje hranice 100 tisic tun je zavod v Bergheim-Siggesenu, ktery zpracovava
154 tisic tun odpadu (Loidl, 2010). V s@sné dob je v provozu 18 zézeni (Steiner, 2011).

Z deviti spolkovych zemi je tato metoda vyuzivanasmi, pouze v Korutanech je veSkery

odpad spalovan.

4.7.3. ltélie
Néavrhy na vystavbu linek MBU v Italii spadaji dovpi poloviny 90. let, kdy zde bylo

velmi levné skladkovani (na Sicilii byla cenéilyfizn¢ 10 euro za tunu, v Lombardii se cena
za skladkovani pohybovala v rozmezi 15 — 20 eurdura), a proto nebylo ekonomické
podporovat recyklaci a vyuzivani odpad/ezi roky 1993 a 1996 vSak doslo k vyznamnému
zvySeni ceny za ukladani odpadu na skladky aZ ke2@®n za tunu (ve Vychodnim Mildnu
tato ¢astka vzrostla z 20 euro na 211 euro za tunu) & prdomto obdobi se Zaly stagt
prvni linky na Upravu odpadu. S&@asré s nimi doSlo k vystavbspalovacich zézeni, avSak
tato zaizeni se stafta mnohem pomaleji nez linky MBU. tDody pra: tomu tak je jsou
nasledujici: stavba spalovengasow¥ naranéjSi a ziskani fizné obyvatel k tomuto zjsobu
je také slozijSi (Newman, 2005).

V ltélii je celkovy paet linek MBU v sodasné dob 133 a jejich kapacita je
14 miliona tun za rok (Mdlleret al., 2010). Celkova produkce komunalnich odpatalii je
priblizn¢ 31 milioni tun. Velky néést patu téchto linek je zaznamenam mezi léty 1996 a
2004, kdy celkové mnoZzstvi takto upravenych odpadostio na 9 miliofi tun, coz bylo 3x
vice v porovnani se spalovanim. 20 % vSech linaldykuje kompost a zbyvajicich 80 %
vyrabi Sirokou Skalu material jako bio-stabilizovanou slozku, suchou frakci a RRD
(Rigamonti, 2006).
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4.7.4. Spasisko
Ve Spasilsku byla v poslednich letech realizovana mnoh&izeai MBU.

NejvyznamujSi pozici ma technologie zaffend na anaerobni stupéipravy biologické
slozky SKO, se ziskavanim energi& pnergetickém vyuziti bioplynu (Pesova 2008).
S timto tématem souvisi i Spgsky zakon ze srpna 2005, ktery zvySuje podil @it
vyrobené z obnovitelnych zdiog 19 na 30,3 % a s tim souvisi i nasledny rozwajeaobni
digesce uplaiované pi mechanicko-biologické upr&yKorz, 2005).

V roce 2006 bylo ve Spalsku v provozu 26 zizeni MBU s fermentmim stupgm
(celkova kapacita pro biologicky stupévorila cca 1,5 mil. tun/rok). Dikyémto kapacitam
zaujiméa Spafisko v této technologii MBU j@dni misto v Evrop V roce 2006 bylo 15 %
smesnych domovnich odpéadipraveno pravv MBU (Patesova, 2008).
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3.11. Riipravované projekty linek MBU v Ceské republice

Diky dnes jiz uzakené XV. vyz¥ Ministerstva Zivotniho prostdi (probihala od 4.
ledna 2010 do 3Cervna 2011), ktera si kladla za cil podporu vysyalibek MBU a také
spaloven komunalniho odpadu,ibeme v nejblizSich letech¢ekavat prvni realizované
projekty takovychto zavad Jejich podpora souvisi se zavedenim evropskérrsoe
99/31/EC, kterd mé& za cil snizit mnozstvi ukladanBRKO na sklddky komunélnich
odpadi. Podminky pro ziskani podpory z evropskych ford¢asténé z narodnich fonil
byly uvedeny v kapitole 3.5.2. Legislativa. Naslgciukapitola se $nuje schvalenym gbi
projekiim, které maji v satasné dob uznané oznameni o zéra dle zakona. 100/2001
Sb., o posuzovani vlivu na Zivotni presti a tato kapitola taktéZ uvadi bioplynovou stanic
v PribySicich, kterou je mozZzno nazyvat jakorizeni podobné lince mechanicko-biologické

upravy, jelikoZ jsou zde realizovany obdobné prggako u MBU zéizeni.

3.11.1. Regionalni centrum zpracovani odpadKarlovarského kraje

Jedna se o raeni, které bude zpracovavat komunalni odpad okarského kraje.
Toto zd&izeni se bude nalézat nedaleko obéesdva na rekultivované ploSe galk hnedeho
uhli. Planovana kapacita je stanovena na 60 00puacovavanych komunalnich odjpad
Cilem z&ndru je vyroba nahradniho paliva z odpadu, které médgeds energeticky vyuzito
jako nahrada hiého uhli pi vyrob¢ elektiny a tepla v provozu nedalekého palivového
kombinatu \Mesova. V tomto fipact dojde k recyklaci Zeleznych i neZzeleznych koa
zbytkovy odpad bude biologicky stabilizovan a uloba skladky (balastni odpad jako kamen
a sklo budou ¥mo ulozeny na skladku). Vznikla podsitna frakceldypodrobena aerobni
fermentaci systétmem kompostovych zakladek a nasledde uloZzena na nedaleké skladce
odpadi. Souwasti stavby bude i peletigai jednotka, ktera ipravi odpad pro nasledné
spoluspalovani (zphovani) s hadym uhlim. Stavba v budoucnu §th s moznym
rozStenim kapacity az na 90 tisic tun zpracovavanychaddplaktéz zde dojde ke snizeni

sladkovanych odpadhactvrtinu celkové hmotnosti.

3.11.2. MBU - Ekologické centrum MniSek pod Brdy

Zamer pasita s vybudovanim linky MBU v obci MniSek pod Brag Stedaseském
kraji o kapaci¢ 40 000 tun zpracovavanych odpg@0 tis. tun komunalnich odpaa 10 tis.
tun pimyslovych odpatl). Stavba bude mit koncipovarié grocesy upravy odpad Prvnim
je drceni odpail na rj bude navazovatiidici linka a v poslednim kroku bude podsitna
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frakce zpracovavana pomoci hydrotermické stabiizaBklo, zemina a kameni obsazené v
odpadu budou ulozeny na skladky, podsitna frakcee blaydrotermicky stabilizovana a
spoleéné s dri (energeticky bohatsi material) bude nastedenergeticky vyuZita.
Predpokladana vyievnost konéného produktu ma byt 12,2 — 16,3 MJ/kg. Zavod takté
pocita s minimalnim mnozstvim uloZenych odparh sklddky a to pouze v kap&aitecelych

5 tisic tun, cozZ je ifblizné 13 % z celkové fovodni hmotnosti. Dojde tak k realizace

mechanicko-fyzikalni stabilizace, jejimz cilem jeximalni produkce alternativnich paliv.

3.11.3. Integrované centrum nakladani s odpady Ekobie, s.r.o.

Zamer potitd s vystavbou 2Z&eni nedaleko od obce Rynholec a Lany v okrese
Rakovnik. Linka MBU bude mit kapacitu 60 tisic tkomunéalnich odpadza rok. Projekt
pocitd se separaci zeleznych i nezeleznychik®projektu se taktéz gia s tim, Ze nadsitna
energeticka frakce bude tiopiiblizné 1/3 zpracovavaného odpadu a zbylé 2/3 budou Vi prvn
fazi anaerob& stabilizovany v boxech (3 tydny anaerobni stabdez a 1 tyden intenzivniho
provzdusovani), nasledhdojde k aerobni stabilizaci trvajici 10 tydnTakto stabilizovana
frakce bude naslednuloZzena na skladce, ktera j&irpo sowasti integrovaného centra.
Anaerobni a aerobni stabilizace zajisti redukci tmosti ze 40 tis. tun naiplizné 27 tis. tun.
Bioplyn, ktery je produkovan v anaerobnim stupnild$palovan na kogenér jednotce a
produkovana elekiha dube dodavana do elektrickéésibdpadni teplo bude vyuZito v jiz
existujici susSamn Sepky. Zamer taktéz uvadi pozitivni dopad na prodlouzeni Aosti
skladky. Nadsitnd frakce upravena na velikost 25 tmde dodavana do palivového

kombinatu ve Yesové.

3.11.4. Centrum odpadoveho hospodéatvi Radim u Kolina

Toto velmi moderni a nové Centrum odpadového hagpbd v Radimi u Kolina se
v sowtasné dob sklada ze skladky komunalnich odpaghkirného dvora a kompostarny.
V prvni fazi byl k pivodni skladce odpadpristawn skérny dvir a ve druhé fazi bylo toto
centrum roz§eno o kompostarnu (Mrazek, 2012)efi etapa p&ta s dalSim rozvojem o
bioplynovou stanici a linku mechanicko-biologickgravy. Toto z&zeni je koncipovano na
kapacitu 75 tisic tun zpracovavanych komunalnicpaddl za rok a sotasré zde bude
dochéazet k produkci alternativniho paliva v mnoiz8® tisic tun za rok, zbytek odpatiude
bud’ uloZen na skladky nebo seditd s jeho distribuci zefdélcim po splgni pati¢nych

kritérii. Provozovatel je jiz smlueéndohodnut s cementarnou Prachovice oéadliuhého
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alternativniho paliva. Bioplynové stanice bude @&ailsuché anaerobni fermentacé¢gmz
projekt p@ita se stavbou horizontalniho pistového reaktoru.

3.11.5. Centrum pmimyslového zpracovani komunalnich odpail Mlada Boleslav
Zamer posita s vystavbou linky MBU o kapagi#5 tisic tun komunalnich odpada
rok na okraji Mladé Boleslavi. Dojde zde k réhi na d¢ frakce. Podsitna frakce o
hmotnosti 18 tisic tun bude zpracovana pomoci&aciaerobni fermentace. Vznikly bioplyn
bude néasledh spalen a vznikla elekha bude uvedena do distrimi si€. Produkovana
odpadni voda bude odwith na mistntistirnu odpadnich vod. Z&m pctitd s naslednym
vyuzitim této upravené frakce f{davek do alternativniho paliva nebo jeho vyuzii n
zentdélské pideé ¢i odstrarni na skladce), které bude vznikat do 5 tisic N&dsitna frakce
o kapacié 27 tisic tun bude zpracovana na alternativni palivV tomto gipac€ dojde
k odcEleni kameniva, pisku, skla, PVC, Zeleznych a nebgleh kowi. Vznikly odpad
(priblizné 84 % mivodni nadsitné frakce) bude peletovan nebo podigeasledé vyuzit jako
alternativni palivo ve spoteosti SKO-ENERGO v Mladé Boleslavi. Tato linkadfié se
zarazenim NIR senzér které poslouzi ke vzniku kvalitnich alternativmigaliv. Stejg jako
piedchozi projekt potd i tento v Mladé Boleslavi se stavbou horizamtéd pistového

reaktoru.

3.11.6. Anaerobni digesce odpdidv PribySicich u BeneSova

Tuto jiZz existujici stavbu @Zeme v nasSich podminkach nazyvat jaktizani velmi
podobné lince MBU. Toto #&eni o kapaci 25 tisic tun zpracovavanych komunalnich
odpad: za rok v sotiasné dob zpracovava odpady z oblasti BeneSova a Tynce AadvSu.
Vstupujici komunalni odpad je nejprve podroben raaaké pedupra¥ a nadsitna frakce
putuje gimo na nedalekou skladku. Podsitna frakce o vdiiki@sstic menSich nez 6 cm
putuje nejprve do aerobniho stdpa odtud nasledndo anaerobniho stupr{Landovsky et
al., 2011). Diky vyuziti této technologie dosSlodt@zeni sladkovaného materialu o 60 procent

pavodniho mnoZstvi (K&era, 2009). Dluznéici, Ze vystupem této BPS je upraveny odpad.
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4. Material a metody

Vlastni pokus probihal v obdobi od 21. ledna 2@b213. Uunora 2012.fPtomto
pokusu bylo vyuzito vzaskovych tésftzv. batch tesid), které jsou vyuzivany pro stanoveni
produkce bioplynu. #&d pokusem byl material (upravenyéamy komunalni odpad velikosti
mensi neZz 6 cm)ifwezen z bioplynové stanice ¥iBySicich, kde je tatatast odpadu
anaerobd zpracovavana. Celk¢v byly dovezeny dva pokusné vzorky, které byly
posuzovany. Jednalo se o material, kdy jeden zekiérzmyl podroben proseti na vildrdm
situ (tzv. ,Prosety vzorek) a druhy posuzovany reko p'es toto sito neproSel (tzv.

.Neprosety vzorek").

4.1. R‘eduprava a stanoveni slozeni odpadu

Po pivezeni byl odpad rozhrnut a piakn, dosSlo ke zvazeni a stanoveni
hmotnostnich podiljednotlivych sloZzek obsazenych v odpadu (papéstpisklo, nebezpry
odpad a bioodpad). Takto ziskané hodnoty byly daslepracovany do grafické podoby.
V ramci prvotniho prdtdéni byly metodou kvartace odebrany vzorky 2 kg ailpézvia$
pro odpad proSly sitem a zwvia®ro odpad, ktery této Upravnebyl podroben) a u
posuzovanych votkdoslo ke stanoveni podilu minerasaisti (odpad mensi nez 1 cm).

Pred vlastnim pokusnym stanovenim bylo odebrano Bkvuzoeprosetého odpadu o
hmotnosti 300 g, které byly nasledprosety na mechanickém oscilatoru (Laboratoresift
Swing 160) po dobu 10 minutid50 ot&kach. Timto postupem tak doslo k ziskani frakci o
velikostech 4 — 6 cm, 1 — 4 cm a frakce menSi jaknl Takto ziskané frakce byly naslédn
homogenizovany ve hmo#di(vétsi ¢asti byly nasekany na drokjgi materidl) a vyuzity
k vlastnimu stanoveni winosti bioplynu. TaktéZ bylyipraveny dva hydrolyzované vzorky
odpad: (,Vzorek hydrolyzovany prosety” a ,Vzorek hydrolyzany neprosety), které byly
pii pokusu porovnavany gipodnim ,Prosetym“ i ,Neprosetym vzorkem*. Hydrolyza
probhla pi teplog 165 °C, tlaku 10 — 12 biaa dok& zdrZzeni 15 minut.

4.2. Stanoveni produkce bioplynu

Stanoveni produkce bioplynu bylo stanoveno naazfikMetodiky — gedpis pro
provadni laboratornich jednorazovych tésprodukce bioplynu (Rosenberg, 2010). Na
pocatku byly testované materialy nadavkovany sfmles inokulem do sériovych laligk a
plynottsrg uzaweny, @icemz doSlo k Upray celkové suSiny vSech vzarkna shodnou
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hodnotu 15 %. Znamé mnoZzstvi materialu bylo nadé&ko do lahwiek o objemu cca 120
ml a nasled& doslo k uloZeni do termoboxu @iého na teplotu 40 °C. Plyn bykran 1x
denrg a mnozstvi plynu bylo &teno po dobu, kdy byla vykazovana jeho produkcekedel
obsahovala jedna série sledovanych vidrkaterial) po 6 lahvékach. Hansen et al. (2004)
publikovali, Ze k posuzovéani batch tesimésnych komunalnich odpade poteba pouzit co
nejvice vzork a opakovani pro ipsrjSi vysledky, jelikoZz hlavnim problém pokus
s komunalnim odpadem je jeho heterogenita.

Vlastni neteni vzorki bylo provadno na plynatsné byret, ktera byla napkna
roztokem neabsorbujici slozky bioplynu — roztok N&i@ovany na methyloranz.

Hodinova produkce bioplynu byla zj$ta zrozdilu nagtenych vysledi
piedchoziho a s@asného dne a nasledwydélena pd@tem hodin, ktery ukhl v daném
intervalu nétreni.

Vlastni popisy posuzovanych vzdrksou dale uvedeny v kapitole 5.2. Stanoveni
produkce bioplynu pomoci batch téest

Stanoveni Ubytku hmotnosti vzorkui¢pedenicasti materialu do bioplynu)
bylo provedeno na analytickych vahach (KERN ACJ-3Rf), ihned po nasazeni testu
(lahvicka byla spolén¢ se vzorkem uzaena vékem se septem a naslédmvazena). Na
konci testu, ped otewenim lahviek, doslo ke zvaZzendahto vzorki a z rozdili hmotnosti byl
nasledg stanoven Ubytek materialu (Celkovy Ubytek matariglprocentech z celkového
posuzovaného vzorku — vyjage Ubytek vloZzeného materidlu a inokula vztaZzercglkove
hmotnosti. Celkovy Ubytek vlozeného materialu vogrtech bez Ubytku inokula — vyjage
pouze Ubytek vloZeného materialu vztazeny k celkouétnostiCisty Ubytek stanovovaného
materialu — vyjatlje Ubytek, ktery byl vykazan u konkrétniho vzomlazeného materialu.
Napiklad konkrétni Ubytek ,Frakce 1 — 4 cm® byl 17,3 %ento ubytek tak vyjadje, Ze
béhem testu dosSlo k odbourani 17,3 % vzorku ,Frakce 4 cm®. Je to tedy rozdil mezi

hmotnosti vzorku na @atku a na konci.).
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Obrazeke. 6.: Schéma aparatury prareni bioplynu

I} testovaci nddobka
2) testovand smés
3 plynovy prostor
41 jehla

LS 5} trojeesing ventil
5) plynomEma byreta
T nadobka s wzaviraci kapalinos

Zdroj: Rosenberg, 2010

4.2.1. Metodika nasazeni testu

Prvnim krokem fi piipraw testu je zajighi kvalitniho inokula (inokulum bylo
odebrano fimo v provozu BPS ifibySice). Ri vlastnim nasazeni je nutno respektovat
predevsim zatiZzeni inokula a nezbytnost provedenadalkch analytickych stanoveni (suSina,
org. suSina, CHSK). iP vlastnim testu doSlo k analytickym stanovenim,kterych byly
nasledg vypatitany jednotlivé davky materialu (Uprava vSech maké na shodnou susinu
15 %), ke kterym bylo dodano 30 ml inokula a obsahvicky byl nasleda doplrén
destilovanou vodou na objem 80 mlti Btanovovani byl nasazen slepy pokus, ktery
neobsahoval sledovany material, ale pouze inok@w®stilovanou vodou.

Stanoveni celkového mnozstvi bioplynu bylo prayamna zaklaél metodiky uvadné
Rosenbergem (2010)fiPméieni, které pobihalo 1x detimlochazelo k postupnémdi@ni
jednotlivych dennich ®teni, ¢imz byly ziskdny z&wretné souty produkci, které byly
nasleds prevedeny do grafické podoby.
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4.2.2. Kistroje, pomucky a ¢inidla
1. klimatizani box vyttivany na teplotu 40 °C
2. lahvicky se Sroubovym uzé&vem o obejmu 120 ml agkem s gumovym septem
3. jehla spojena gumovou ha&kibu s trojcestnym ventilem
4. plynongrna byreta
5. nadobka s roztokem NacCl titrovanym na methylbran

6. analytické vahy

4.3. Analyticka stanoveni

Tato stanoveni byla provéah jiz u givodniho materidluied vlastnim pokusem a pro
porovnani a zjighi kone€nych vysledk byla vyuzita i na konci pokusu. Jednalo se o
nasledujici stanoveni: stanoveni susSiny, organickpbdilu suSiny z celkové hmotnosti,

stanoveni chemické sgeby kysliku a stanoveni pH.

4.3.1. Stanoveni veSkerych latek, rozpuStych a nerozpusénych latek

Veskeré latky se di na latky rozpu&né a latky nerozpudté. Sodtem €chto
z&kladnich skupin jsou latky veSkeré. Jejich standvpati mezi zakladni ukazatele
chemickych vlastnosti matenial Ke stanoveni vesSkerych, rozpirsich a nerozpudhych

latek se uziva gravimetrické uzam stanoveni (Horakova et al., 2000).

4.3.1.1. Stanoveni veSkerych latek

Na samém p&atku byla zvaZzena samotna hlinikova miska, do kbsfé nasleda
odmeéteno homogenizované mnozstvi vzorku. Hmotnost vzdrda volena v zavislosti na
homogeni vzorku. Pro odsediné vzorky bylo navazeno 10 g vzorku, pro nefmtihé
vzorky byla stanovena hmotnost 50 g. Takovyto vikdrg@ vioZzen na vodni laze kde doSlo
k odpdeni vody a naslednbyl vioZzen na 12 hodin do susSarny na 105 °C, kaf#odk jeho
vysuseni do konstantni hmotnosti, po uplynuti @by byl vzorek vioZzen do exsikatoru
k vyrovnéani teploty a poté doSlo ke zvazeni miskprékova et al., 2000). Neodstkné
vzorky zpravidla obsahovaly mnozZstvi odpaa v disledku odbru pouze 10 g by byly
nantieny nepesné hodnoty, proto byla zvolena vyssi hmotnosisivi analytické stanoveni
probihalo na analytickych vahach KERN ACJ 320-4M.
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4.3.1.2. Stanoveni rozpushych latek

Zjistovani koncentrace rozpegtch latek probihalo obdobnjako stanoveni
koncentrace veSkerych latek. Hlavnim rozdilem van®teni bylo pouze odsteni
nerozpudinych latek. Odsedini takovychto latek probihalo na oidstivce (Hettich
ROTINA 420) @i 9 500 otékach po dobu 12 minut (Hordkova et al., 2000). dustediné

vzorky bylo standardnodmeteno 10 ml vzorku.

4.3.1.3. Stanoveni nerozpu&hych latek
Koncentrace nerozpudtych latek je dana rozdilem koncentraci latek régpych a

nerozpusnych (Horakova et al., 2000).

4.3.1.4. Stanoveni ztraty zihanim

Stanoveni ztraty zZihanim bylo provad nasledujicim postupem. Zvazena miska po
piedchozim suSeni (stanoveni rozpogth a nerozpudhych latek) byla vloZzena do pece na
dobu jedné hodinyipteplot stanoveni 550 °C. Nasleddoslo k jejimu vyjmuti a ochlazeni
v exsikatoru a takto vyzihana miska byl&topvazena. Ztrata Zzihanim bylatena jako rozdil
této hmotnosti a hmotnosti po vysusSeni. Ztratardithdhomogenizovaného vzorku odpovida
koncentraci veSkerych organickych latek Q) Ztrata zihanim odstdiného vzorku pak
udava koncentraci rozpéstych organickych latek (Rkg). Rozdil ztrat Zzihani
homogenizovaného a o#ésttneho vzorku pak odpovida koncentraci nerozmy&h latek
(NLorg). Koncentrace anorganickych latek je nastedwmorena zbytkem po vyzihani
(Horékova et al., 2000).

4.3.2. Chemicka spateba kysliku

Chemicka spdeba kysliku (CHSK) je definovana jako hmotnostnindéentrace
kysliku, ktera je ekvivalentni hmotnosti silnéhadaniho ¢inidla, spotebovaného zaipsre
vymezenych (uzamich) reaknich podminek zpracovani vzorku, na oxidaci oxidevgch
latek obsazenych v litru vzorku. Hlavni skupigghto oxidovatelnych latek t¥borganické
latky, které vzorky viizné koncentraci obsahuji. CHSK fanezi nespecifické ukazatele a
jeho hodnota slouZi k odhadu organickéhotitni. Udava se obvykle v mg.Inebo v gt
(rozumi se mg nebo g kysliku odpovidajiciho potibelsiometrie spéebs oxidasniho ¢inidla

na 1 litr vzorku). Stanoveni CHSKprobiha v uzatenych zkumavkach a tigtai stanoveni je
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nahrazeno spektrofotometrickym stanovenim tioBr**, které probiha pii vinové délce
A=600 nm (Horakova et al., 2000).

4.3.2.1. Princip stanoveni CHSK,

Metoda je zaloZena na oxidaci organickych lateladbsych ve vzorku dichromanem
draselnym v silaa kyselém prosedi kyseliny sirové ip dvouhodinovém varu {p teplog
148 °C + 3 °C). Oxidace organickych latek je katalana ionty Ag a probiha v nadbytku
dichromanu. Pro maskovani chlarjckteré by byly za podminek stanoveni oxidovanyha
a zpsobily by tak pi stanoveni CHSK; pozitivnhi chybu, se fidava siran rttnaty. Ri
oxidaci oxidovatelnych latekifgomnych ve vzorku, se dichromanové ionty redukajiionty
chromité. Koncentrace takto vzniklého chromitéhatuose stanovuje metodou abswrip

spektofotometrie (Horakova et al., 2000).

4.3.2.2. Ristroje a pomicky

1. mineraliz&ni box (HACH DRB 200) na zkumavky s nastavitelneplétou 150 °C +
2°C

2. zkumavky se Sroubovym zavitem d@uperu 20 mm a vysky 100 mm. Zkumavky
musi byt odolné teplétl50 °C, sdsnenim z kyselinotvorného materialu

3. dva pistoventilové davko¥a — jeden na oxidai roztok a druhy na katalyzatorovy
roztok

4. automaticka pistoventilova pipeta o objemu 2500

5. spektorofometr (HACH RD/4000V Spectrophotometgt)aveny moznosti éieni
piimo ve zkumavkéach s vinovou délkol = 600 nm (Horakova et al., 2000)

4.3.2.3.Cinidla
1. oxida&ni roztok — roztok dichromanu draselnéhdisi@vkem kyseliny sirové a siranu
rtu'natého.
2. katalyzatorovy roztok — kyselina sirovaiglpvkem siranu gbrného (Horakova et
al., 2000).
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4.3.3. Stanoveni pH
Pod pojmem pH rozumime zapornou hodnotu dekadické&dgaritmu aktivity
vodikovych iond, vyjadené v molech na litr. Vigledku interakci iorit je aktivita

vodikovych ionti porgkud mensi, nez jejich koncentrace (Horakova e2ab).

4.3.3.1 Potenciometrické stanoveni hodnoty pH

Pro stanoveni byla vyuzita kombinovana elektrodar&tvdi ¢lanek sama se svym
vhitinim uspdadanim. Tuto metodu Ize pouzit u vSech druborki (Horakova et al., 2000).
Stanoveni pH probihalo naigtroji 1Q 150 s elektrodou IS FET PH77-SS.

56



5. Vysledky

5.1. SloZeni podsitné frakce

V ramci stanoveni sloZeni podsitné frakce¢smgch komunélnich odpéad(odpad
mensSi 6 cm) byly posuzovany dva vzorky ze zimnibdabi. Prvni ze vzotk byl piimo
v zavod proset na vibrnim situ (tzv. ,Prosety vzorek®) a druhy z posuzoxeh vzork tuto
Gpravu nepodstoupil (tzv. ,Neprosety vzorek"). VW@ piipravné faze experimentaldasti
diplomové prace tak dosSlo ke stanoveni sloZzechtd odpad, produkce bioplynu a
procentualniho zastoupeni ¢HKapitola 5.2.3. VwZnost bioplynu a jeho sloZzeni z

.Prosetého” a ,Neproseteho vzorku*).

5.1.1. Stanoveni slozeni podsitné frakce prosetébdpadu
Pro celkové stanoveni hmotnostniho slozeni prosetgtisného komunalniho odpadu
bylo metodou kvartace odebrano 13,510 kg vzorktorito vzorku byla zji&na nasledujici

procentualni skladba.

Graf¢. 9.: Slozeni podsitné frakce prosetého odpadu

Slozeni podsitné frakce prosetého odpadu

M plasty

| sklo

= NO

® ostatni odpad vétsi 1 cm

m mineralni ¢ast

Prosety odpad #h ndsledujici sloZzeni: 4,6 % tkity plasty, 7,7 % sklo, 1,0 % tvib
nebezpeény odpad (1 baterie AA na 1 kilogram odpadu). Zel@ySem nutné Zdaznit, ze
v odpadu byla nalezena 1 baterie velikosti D, kteédi iblizn¢ 120 g a tim zvysSila
zastoupeni nebezfgeho odpadu. Pokud bychom tuto &&ji baterii pominuli (v odpadu
dale baterie 1x AAA a 1x AA), tak nebezipgy odpad bude tvit pouze 0,2 % z celkové
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hmotnosti. Balner (2011) uvadi, Ze komunalni odpbslahuje 0,2 % nebezfmgich odpad.
Doslo tedy ke shadv obejmu nebezgeého odpadu s Balnerem (2011). Ostatzhorody
odpad ¥tSi 1 cm n¢l zastoupeni 68,3 % a frakce menSi 1 cm byla zpstoa 18,4 %.

O takovémto odpadu imeme fici, Zze je to kvalitni odpad vhodny k nasledné
biologické Upra¥ a ve frakci pod 1 cm se prakticky nevyskytuji drétmineralnicasteéky
jako popel, zemina a kaminky. Je zde patrny vlivaup na vibr&nim situ, ktery bude mit
nasledny vliv na nizsi zastoupeni usazovanych kgelermentoru a&si produkci bioplynu.
Pri nasledném proseti 2 kg tohoto odpadu na situlikosti 1 cm byl odpad roziden na 2
velikostni skupiny. Celkové procentudlni zastoupsdpadu ¥tSiho nez 1 cm bylo 78,8 % a
odpadu mensiho 1 cm bylo 21,1 %. Tato frakce (i#oha — fotografie. 6.) byla tvédena
drobnymi Glomky ¥tvicek, polystyrénovymi kudkami a minimalnim mnozstvim drobnych

kaminka.

5.1.2. Stanoveni sloZeni podsitné frakce neprosetéhdpadu

Pro celkové stanoveni hmotnostniho sloZzeni neprbeesnésného komunalniho
odpadu bylo metodou kvartace odebrano 20,529 kgkuzo/ tomto vzorku bylo zjigha
nésledujici procentudlni skladba.

Graf¢. 10.: SlozZeni podsitné frakce neprosetého odpadu

SloZeni podsitné frakce neprosetého odpadu

1,5% 2,6%

M plasty

28,3% M sklo

ostatni odpad
vétsil cm
B minerdIni ¢ast
67,6%

Neprosety odpad &h sloZeni posuzovanycéasti takovéto: plasty zaujimaly 1,5 %,
2,6 % tvdilo sklo, ostatnitiznorody odpad &Si 1 cm n&l zastoupeni 28,3 % a odpad menSi

1 cm (gevazr mineralni¢ast) tvdil 67,8 % vzorku. Ftomnost nebezgeého odpadu
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nebyla zjiS¢na. Ri porovnani s prosetym vzorek je tak patrn&zanzastoupeni jednotlivych
sloZzek a pevaha odpadu menSiho 1 cniii @hodnoceni obou vzolkmiZzemerici, Ze hodnoty
jsou prakticky pevracené). Tento odpad menSi 1 cm obsahuje 82 %rahiiho podilu
v podolg popelu, zeminy a kamifika @i experimentalnim pokusu &h velmi nizkou
produkci bioplynu, proto je vhodné takovou sloZkipad: z materialu odstranit. V prviiad
nebudou hrozitasté odstavky fermentiorv disledku usazovani mineralni¢hsti a déle tato
frakce neobsahuje biologicky rozlozitelnou sloZkigra by patebovala naslednou stabilizaci.

Proto je mozné jehoifmeé ulozeni na skladku bez nutnosti stabilizace.

5.2. Stanoveni produkce bioplynu pomoci batch test

Pro stanoveni produkce bioplynu pomoci batchit€stv. vsazkovych tes} bylo
stanoveno celkem 8 vzarku kterych byla nasledmporovnavana produkce bioplynu. SuSina
téchto vzorki byla shoda upravena tak, aby dosahla hodnoty 15 %. Stanowg®znosti
bioplynu se provatlo u nasledujicich vzotk ,Frakce 1 - 4 cm® (velikost materialu 1 - 4
cm), ,Frakce 4 - 6 cm"“, ,Rozplaveny vzorek®, ,Vzdrdnydrolyzovany prosety”, ,Vzorek
hydrolyzovany neprosety”, ,Neprosety vzorek" (vaaritery neprosel Gpravou na vibram
situ), ,Prosety vzorek® (tento vzorek byl upravea wibranim situ) a kontrolni vzorek
»Inokulum®.

* Frakce 4-6cm

Tento vzorek o fwodni velikosti¢astic 4 - 6 cm byl ziskan jomérem 5 vzork

neprosetého odpadu o hmotnosti 300 g, které byjlyrvee prosety na mechanickém

oscilatoru (Laboratory sifter Swing 160ji 50 ot&kach a dob prosévani 10 minut,
nasledg doslo k homogenizaci vzorkutiprosévani na mechanickém oscilatoru byly
celkem ziskany 3 frakce odpadu (,Frakce 4 — 6 ¢fafakce 1 — 4 cm“ a ,Mineralni
frakce" — odpad pod 1 cm)fipemz ,Mineralni frakce" nebyla posuzovana pro svou
minimalni @itomnost biologické slozky a ,Frakce 4 — 6 cm*” agkce 1 — 4 cm* byly
vyuzity jako vlastni vzorky.

« Frakce1-4cm
Tento vzorek o fwvodni velikosti ¢astic 1 - 4 cm byl ziskanfip prosévani na

mechanickém oscilatoru obdabjako pgedesly vzorek.

* Rozplaveny vzorek
Tento vzorek vznikl rozplavenim neprosetéhoésmého komunalniho odpadu,
piicemz doslo k usazeni mineralni frakc&zk§ch latek obsazenych v odpadu.
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Vzorek hydrolyzovany prosety

Tento hydrolyzovany vzorek bylfipraven hydrolyzou odpadu, ktery byl nejprve
upraven na vibrmim situ, naslednz rgj byly odstragny nezadouci slozky jako
plasty, sklo, nebezpry odpad a kameny a v poslednim kroku byl podroben
termotlaké hydrolyzeipteplot 165 °C, tlaku 10 — 12 biaa dol& zdrzeni 15 minut.
Vzorek hydrolyzovany neprosety

Tento hydrolyzovany vzorek byl fipraven hydrolyzou odpadu, ktery neproSel
Upravou na vibrénim situ (pouze doSlo k odstegm plasti, skla a kamei) a nasled#
byl taktéZ podroben termotlaké hydrolyzeé teplo€ 165 °C, tlaku 10 — 12 baa dok
zdrzeni 15 minut.

Prosety vzorek

Takovyto vzorek byl fipraven Upravou odpadu na vibnam situ (doSlo k oddeni
minerdlni ¢asti), nasledd byly odstragny inertni sloZzky a nakonec byl vzorek
homogenizovan.

Neprosety vzorek

Tento vzorek nebyl podroben Upé&ava vibra&nim situ (tzn. obsahoval velké mnozstvi
minerélniho podilu), pouze Zjnbyly odstragny inertni slozky a néasledndoslo

k jeho homogenizaci.

Inokulum z BPS F¥ibySice

Posuzované inkolum slouzilo pouze jako kontrolndbrek pro srovnani s ostatnimi.

Toto inokulum ndlo pH 7,9 a jeho kultivace probihala za mezofilnpcldminek.
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5.2.1. Stanoveni celkového mnoZstvi bioplynu
Stanoveni celkového mnoZzstvi bioplynu bylo 2ji€t jako produkce bioplynu za 23
dni, kdy pokus byl zahajen 21. ledna 2012 a akonl3. anora 2012. Za toto obdobi byly

nameéreny nasledujici hodnoty, které jsou ilustrovanyfgras. 11. a tabulkod. 8.

Graf¢. 11.: Produkce bioplynuéhem celého pokusu

Produkce bioplynu béhem celého pokusu
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Z grafu je patrné, Ze nejtéi produkci bioplynu vykazal vzorek ,Frakce 4 e“. Je
to zpisobeno tim, Ze tento material byl z vetésti tvaen biologickou slozkou (papir, listy,
bioodpad), jehoz celkova imérna produkce bioplynu dosahla 314,6 ml. Na druhéisitm
byl zjisttn ,Vzorek hydrolyzovany prosety*, ktery byl upravesrmotlakou hydrolyzou. Jeho
produkce dosahla 274,4 ml bioplynueli misto obsadil vzorek ,Frakce 1 - 4 cm"“. Taktéz
byl tvoren bioodpadem (drokysi listi, malé utrzky papiru, malé&tévky, drobné kousky
plastu). Tyto nezadoucitipnési se projevily na jeho nizsi produkci v porovnéaeivzorkem
.Frakce 4 — 6 cm“. Poslednim vzorkem s vysokou pkad bioplynu byl s vice nez 250 ml
bioplynu ,Prosety vzorek". Tento vzorek byl upraves vibra&nim situ a steghjako ,Vzorek
hydrolyzovany prosety” zd& byly odstragny nezZadouci inertni materidly a nebeape
odpad. B porovnani &chto dvou vzork se tak projevil pozitivniiinos hydrolyzy, které byla
vykdzana vysSi produkci bioplynu. OvSem tento hiydavany vzorek rdl oproti
nehydrolyzovanému vzorku pomalejSi nastup vznilaplynu, ale na konci testu produkce
vykazoval vySSi firtstky.

Mezi vzorky s produkci bioplynu okolo hranice 1f0za 23 dni testu patpouze dva

vzorky - ,Vzorek hydrolyzovany neprosety” a ,Nepedg vzorek”. Bi pokusu byly zji&ny
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velmi podobné rozdily mezimito vzorky jako u porovnavanych prosetych vzoriopst
muzemefici, Ze vliv hydrolyzy se projevil na vySSi prodiuMgioplynu, gicemz doSlo i
k rychlejSimu naéhnuti pokusu - five se za&al tvarit bioplyn.

Pokud nebudeme posuzovat vzorek ,Inokulum®, k&do@iZilo jako kontrolni vzorek,
nepotvrdily predikce, Ze by mohl mit podobné pramhulbioplynu jako nap ,Prosety
vzorek®, kdyZz u ® dojde k usazeni¢kkych ¢asti a mineralniho odpadu. Tento vzorek
obsahoval velké mnoZzstvi vody, které taklennegativni vliv na celkovou produkci plynu.
MoznymieSenim Upravy takovéhoto odpadu se jevi jeho rogrodusazeniezkych ¢asti) a
nasledné odstdni, kterym dojde k separaci vody a tim dojde keSevy celkové produkce.

Tabulka¢. 8.: Celkové produkce bioplynu z jednotlivych vabodpadu

o Prosety V;;;(:Ik Neprosety V;\?;(:_k Rozplaveny Frakce Frakce Inokulum
S vzorek prosety vzorek neprosety vzorek 4-6cm 1-4cm Pribysice
0. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1. 4,7 4,6 1,1 1,6 1,2 7,4 2,1 0,0
2. 17,5 13,1 6,8 5,2 3,6 22,8 111 0,6
3. 32,4 23,1 11,6 9,2 6,0 46,8 28,5 1,9
4. 47,5 41,6 18,0 16,0 8,9 69,7 40,3 3,8
5. 60,2 58,1 24,2 22,9 12,2 87,9 51,2 7,2
6. 74,7 68,8 29,0 30,9 17,5 109,0 62,2 9,4
7. 92,2 78,8 34,1 41,9 22,8 134,1 79,6 12,5
8. 122,3 92,9 40,3 55,2 26,0 155,8 102,4 18,0
9. 156,7 113,0 50,7 68,9 31,5 177,5 132,3 23,7
10. 190,6 136,3 65,2 87,3 38,3 202,2 164,5 31,9
11. 208,4 159,6 79,9 103,5 44,2 225,5 190,3 36,7
12. 220,8 178,0 91,6 113,9 49,7 248,4 210,7 39,7
13. 229,0 193,2 100,2 123,9 55,2 263,1 223,3 43,2
14. 235,9 204,1 106,5 132,2 59,5 271,7 235,8 46,8
15. 248,8 215,7 114,3 138,6 63,5 285,5 244,7 49,5
16. 253,7 226,3 120,3 143,5 67,1 299,2 252,5 51,4
17. 255,7 240,0 125,7 146,2 70,5 309,6 257,9 53,7
18. 256,2 260,4 128,0 148,0 74,5 312,4 261,2 54,5
19. 257,2 267,4 129,3 150,3 77,0 313,4 263,3 55,7
20. 257,7 270,4 129,7 151,9 78,4 313,9 264,5 56,5
21. 258,0 271,9 129,7 152,5 78,8 314,2 264,6 57,0
22. 258,1 273,8 129,7 153,4 79,0 314,4 264,8 57,3
23. 258,2 274,4 129,8 154,2 79,3 314,6 265,3 57,9
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5.2.2. Stanoveni hodinové produkce bioplynu

Nasledujici graf zobrazuje hodinové produkce bioply jednotlivych dnech pokusu.
Z grafu je patrné, Ze vSechnyfané vzorky dosahly nejtsi hodinové produkce ve stejny
den — 10. den od patku zalozZeni testu. Nejtsi produkce dosahl vzorek ,Prosety vzorek",
ktery byl nasledovan ,8tdni frakci“. Nanitené hodnoty dale ilustruje doloZzena tabuiké.

Graf¢. 12.: Hodinova produkce bioplynu

Hodinova produkce bioplynu
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Tabulka¢. 9.: Celkové hodinové produkce bioplynu z jedwgtth vzorki odpadu

o Prosety V;\?;:.k Neprosety V;\?;:.k Rozplaveny Frakce Frakce Inokulum
=] vzorek prosety vzorek neprosety vzorek 4-6cm 1-4cm Pribysice
0. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1. 0,24 0,24 0,06 0,08 0,06 0,39 0,11 0,00
2. 0,52 0,34 0,23 0,15 0,10 0,62 0,36 0,02
3. 0,64 0,43 0,21 0,17 0,10 1,03 0,75 0,06
4. 0,63 0,77 0,27 0,28 0,12 0,96 0,49 0,08
5. 0,46 0,60 0,22 0,25 0,12 0,66 0,40 0,12
6. 0,73 0,55 0,25 0,41 0,27 1,09 0,57 0,12
7. 0,70 0,39 0,20 0,42 0,21 0,96 0,67 0,12
8. 1,07 0,50 0,22 0,47 0,11 0,76 0,80 0,20
9. 1,37 0,81 0,42 0,55 0,22 0,89 1,22 0,23
10. 1,60 1,11 0,69 0,87 0,32 1,17 1,53 0,39
11. 0,82 1,07 0,67 0,74 0,27 1,07 1,18 0,22
12. 0,54 0,79 0,50 0,45 0,23 0,99 0,88 0,13
13. 0,39 0,73 0,41 0,47 0,27 0,71 0,61 0,17
14. 0,26 0,41 0,24 0,32 0,16 0,32 0,46 0,14
15. 0,55 0,50 0,34 0,27 0,17 0,60 0,38 0,12
16. 0,21 0,45 0,25 0,21 0,15 0,57 0,33 0,08
17. 0,09 0,64 0,26 0,12 0,16 0,49 0,25 0,11
18. 0,02 0,63 0,07 0,06 0,12 0,09 0,10 0,02
19. 0,05 0,38 0,07 0,12 0,14 0,06 0,12 0,06
20. 0,02 0,13 0,02 0,07 0,06 0,02 0,05 0,03
21. 0,02 0,07 0,00 0,03 0,02 0,01 0,01 0,02
22. 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
23. 0,01 0,04 0,00 0,05 0,02 0,01 0,03 0,04
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5.2.3. Vy&znost bioplynu a jeho sloZeni z ,Prosetého” a ,Nepsetého vzorku*
Ve vyzkumném uastavu rostlinné vyroby na @édi ekotoxikologie byl odpad

podroben pedupra¥ — termotlaké hydrolyze.iBd vlastni Upravou zde byly stanoveny dalSi

vyznamné vlastnostéthto dvou vzorl, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka¢. 10. : Vy€znost bioplynu a zastoupeni CH4

Celk. Celk. Celk. Celk.
< 0. ‘s ‘s Celk. ‘s
Vzorek vytéznost Pramérna vytéznost vytéznost Vytéznost BP vytéznost
BP, I/kg | konc. CH4, % CH4, l/kg CH4, I/kg o "| CH4, l/kg
s o o I’kg pav.hm. o
susiny susiny org.susiny pav.hm.
Neprosety 160 57,3 92 226 109,9 62,9
Prosety 234 57,2 134 222 137,9 78,9

Z tabulky je zejmé, Ze oba vzorky &y prakticky stejnou pimérnou koncentraci
methanu. B celkové vytznosti bioplynu se projevil rozdil mezi ,Prosetym‘,Neprosetym
vzorek®, kdy ,Prosety vzorek® obsahuje minimalni odstvi minerélniho podilu, tuto
hodnotu taktéz doklada i celkovy ¥yhost CH4. R srovnani celkové vg¥nosti bioplynu (v
I/kg) pavodni hmoty je dosaZzeno hodnoty 137,9 I/kg. Tatdnoda je pi prepaiteni produkce
bioplynu na n¥tunu odpadu shodnd, pouze dojde keémjednotek. B porovnani produkce
bioplynu z ,Prosetého vzorku“, kteryipprepaiteni hodnot ziskanych ze vsazkového testu
doséahl celkové produkce 125,3 mtuny odpadl|, izeme konstatovat, e hodnoty si jsou
v celku velmi blizké. Rozdil 12,6 hpri tomto laboratornim testu je tak velmi blizky siirté

hodnot a taktéZz mizeme konstatovat, Ze doslo k porovnani ziskanydndio
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5.3. Stanoveni vlastnosti porovnavanych vzoik

Nasledujici stranky se zabyvaji produkci bioplynjednotlivych frakci a jejich
vlastnostmi.
5.3.1. Inokulum

Inokulum slouzilo pouze jako kontrolni vzorek, gasré bylo vyuzZito k zadkovani
testovaného materidlu a zarévslouzilo jako pozdiovd hodnota pro stanoveni zbyvajicich
vzorka. Tento posuzovany vzorek vykazal v celkové prodikaplynu nejnizSi hodnoty ze
vSech posuzovanych vzdik

Celkova produkce bioplynu ze stanovovaného inolddaahla produkce 57,9 ml
bioplynu za 572 hodin testu. NiZze uvedeny graf anbje trend takovéto produkce spoke
s kvadratickou rovnici. Dale jsou uvedeny r#&emé hodnoty vlastnosti odsténého i
neodstedéného vzorku inokula. Z naffenych hodnot je patrné, Ze uUbytek CHSK
odsted®ného vzorku na konci testu dosahl 70,3 %&hdm testu doSlo k odbourani 70,3 %
CHSK v porovnéni s pateinim stavem. Neod&dkny vzorek prokazal mnohem nizsi
odbourané ubytky, které dosahly pouze 45 % uUbytkSK. V prilozenych tabulkach je
mnoho dalSich paraméirkteré je mozno posuzovat. Mezi vyznamné paranjetnezbytné
zahrnout celkové ubytky materialu vzérkdnokulum vykazalo Gbytek materialu 0,7 % své
pavodni hmotnosti, coZ je velmi zanedbatelné mnoZatwiZze stanovované vzorky budou

vzdy o tuto pozdiovou hodnotu niZsi.

Graf¢. 13.: Celkova produkce bioplynu vzorku ,Inokulum®
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Tabulka¢. 11.: Vlastnosti vzorku ,Inokulum*

Vlastnosti odst Fedéného vzorku

pH na pocatku 7,90
pH na konci 8,28
CHSK na pocétku 15359
CHSK na konci 4562
Ubytek CHSK 70,30 %
Ubytek celkové suSiny v % 46,90 %
Ubytek organické susiny z celkové v % 38,80 %
Ubytek suSiny v ¢erstvé hmoté v % 67,70 %
Vlastnosti neodst Fedéného vzorku

pH na pocatku 7,90
pH na konci 8,28
CHSK na pocatku 21491
CHSK na konci 11930
Ubytek CHSK 44,50 %
Ubytek celkové susiny v % 18,80 %
Ubytek podilu organické suSiny z celkové v % 56,70 %
Ubytek suSiny v Cerstvé hmoté v % 30,50 %
Ubytky biomasy a materialu

celkovy Ubytek materialu v % z celkového vzorku 0,70 %
celkovy Ubytek materialu v % (bez inokula)
Cisty Ubytek vlozeného materialu v % 0,70 %
Celkova produkce bioplynu 57,9 ml

5.3.2. Neprosety vzorek

Tento neprosety vzorek nebyl podroben Upraa vibr&nim situ, obsahoval velké
mnoZstvi mineralnichifmési a jeho produkce bioplynu byla taktéz velmi nizk&29, 8 ml.
Toto zngisteni se projevilo v nizkém Ubytku CHSK, v celkovénytido materialu 6iSténém
0 Ubytek inokula — Ubytek byl pouze 0,30 %. Cozv@mi nizkd hodnota v porovnani
s ostatnimi vzorky, ktera doklada jeho 3Spatnou afiminost. Cisty Ubytek vioZeného
materialu (vlastniho vzorku) dosahl 5,4 %. Z tétwioty je Zejmeé, Ze neprosety vzorek
obsahoval malé mnoZstvi organickych latek. Produkioplynu z tohoto vzorku ustala 18.
den od zaloZeni pokusu a prvnich osm dni byla ®ékprodukce velmi nizka. iP
stanovenich, které byly provedeny ve Vyzkumnémwistastlinné vyroby pod vedenim Ing.
Ustaka bylo dale zjigho, Ze tento vzorek obsahuje 40,6 % spalitelnydbkld suSig.
Vytéznosti bioplynu a jeho sloZzeni (obdébfako u ,Prosetého vzorku“) jsou uvedeny
v Kapitole 5.2.3. VyZnost bioplynu a jeho slozeni z ,Prosetého” a Jeptého vzorku®.
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Graf¢. 14.: Celkovéa produkce bioplynu vzorku ,Neprosergrek*
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Tabulkac. 12.: Vlastnosti ,Neprosetého vzorku“

Vlastnosti odst Fedéného vzorku

pH na pocatku 7,90
pH na konci 8,35
CHSK na pocétku 15388
CHSK na konci 4495,0
Ubytek CHSK 70,80 %
Ubytek celkové suSiny v % 75,90 %
Ubytek organické susiny z celkové v % 23,20 %
ubytek suSiny v ¢erstvé hmoté v % 81,40 %
Vlastnosti neodst Ffedéného vzorku

pH na pocatku 7,90
pH na konci 8,35
CHSK na pocatku 21531
CHSK na konci 13011,7
Ubytek CHSK 39,60 %
Ubytek celkové suSiny v % 2,00 %
Ubytek podilu organické suSiny z celkové v % 17,90 %
Ubytek suSiny v ¢erstvé hmoté v % 40,10 %
Ubytky biomasy a materialu

celkovy Ubytek materialu v % z celkového vzorku 1,00 %
celkovy Ubytek materialu v % (bez inokula) 0,30 %
Cisty Ubytek vlozeného materiélu v % 5,40 %
Celkova produkce bioplynu 129,8 ml
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5.3.3. Neprosety vzorek hydrolyzovany

Tento ,Neprosety vzorek hydrolyzovany* taktéZz nepgldroben Uprayna situ, ale
oproti predchozimu vzorku byl podroben termotlaké hydrolyZgsledky produkce bioplynu
byly o vice nez 20 ml vySSi v porovnani s nehydrolsanou variantou ,Neprosetého
vzorku“. Produkce bioplynu tak dosahla hodnoty 254 za 572 hodin pokusu. Takovyto
proces upravy je tak vhodny k vysSim produkcim Iyiop. Hydrolyza se taktéz projevila ve
vySSim Ubytku celkového viozeného materialu v pnémi s neprosetym vzorkem. V tomto
piipadt dosSlo k Ubytku hmotnosti viozeného materialu o %1 celkovy Ubytek materialu
o¢idtény o inokulum dosahl 0,4 %isty Gbytek stanovaného materialu doséhl hodn@yPe,
oproti pivodnimu materialu vliozenému do latky. OvSem zde je pt#ba zdraznit, Ze
puvodni vzorek byl ped hydrolyzou upraven na susSinu 15 % (doslo takrkéchani 1 000 g
vzorku s 3 787,3 g vody).iPzpétnych propétech bylo zjis¢no, Ze po provedeni testu bylo
odbourano 3,8 % zipodni biomasy. Z trendu produkce plynu je takéjmé, Ze nejtsi
produkce bylo dosahovano odilgizné 7. do 14. dne #teni. ,Hydrolyzovany neprosety
vzorek* msl vy$&i R = 0,9657, kdeZto nehydrolyzovany vzorek dosahl bodR? = 0,9587.

Graf¢. 15.: Celkova produkce bioplynu vzorku ,Vzorek hglyzovany neprosety”
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Tabulka¢. 13.: Vlastnosti vzorku ,Vzorek hydrolyzovany nepety"

Vlastnosti odst Fedéného vzorku

pH na pocatku 7,90
pH na konci 8,35
CHSK na pocétku 14140
CHSK na konci 4348,3
Ubytek CHSK 69,20 %
Ubytek celkové suSiny v % 69,60 %
Ubytek organické susSiny z celkové v % 18,10 %
ubytek suSiny v ¢erstvé hmoté v % 79,50 %
Vlastnosti neodst fedéného vzorku

pH na pocatku 7,90
pH na konci 8,35
CHSK na pocatku 20630
CHSK na konci 14180
Ubytek CHSK 31,30 %
Ubytek celkové susiny v % 25,80 %
Ubytek podilu organické suSiny z celkové v % 37,60 %
Ubytek suSiny v Cerstvé hmoté v % 38,60 %
Ubytky biomasy a materialu

celkovy Ubytek materialu v % z celkového vzorku 1,10 %
celkovy Ubytek materialu v % (bez inokula) 0,40 %
Cisty Ubytek stanovovaného materialu v % 0,80 %
Celkova produkce bioplynu 154,2 ml

5.3.4. Prosety vzorek

Tento prosety vzorek byl podroben Upfawa vibra&nim situ, ktera se vyznamin
projevila na jeho slozeni. Doslo k ods#anvelkého mnozstvi mineralni@astic gitomnych
v odpadu a takto fjpraveny odpad &l nasled® vysSi zastoupeni biologicky rozlozitelné
sloZzky (viz. fotografie v Hloze). Kvalitni zastoupeni takovéto sloZzkglomnésledny vliv na
celkovou produkci bioplynu, ktera dosdhla hodndi,2 ml za celou dobu testuti Rdhledu
na pamérné hodinové produkce bioplynu vykazal tento vzaneksysSich hodnot. Produkce
bioplynu z tohoto vzorku prakticky ustala po 15 cimed zaloZeni. Celkovy ubytek materialu
bez inokula dosahl hodnoty 1,1 %. Tento vzorekéaktosahl velmi dobréhtistého Ubytku
stanovovaného materialu 16,7 % ¢ehbm pokusu doSlo k odstiar 16,7 % pdvodns
vloZzeného prosetéeho materialu. Z ri@emych hodnot je tedy velmi patrné, Ze tento odead j
velmi vhodny pro anaerobni digesci. Obdélako u ,Neprosetého vzorku“ bylo i u toho
vzorku stanoveno procentualni zastoupeni spalitbidgtek. B stanoveni bylo zjigho, ze
~Prosety vzorek® obsahuje 60,3 % spalitelnych latesusig. Je to takka o tetinu vice
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oproti ,Neprosetému vzorku“. Tento zvySeny obsaaligginych latek je zaiiinén snizenim

M

zastoupeni mineraldasti, ktera byla v ,Neprosetém vzorku“ obsazena.

Graf¢. 16.: Celkova produkce bioplynu vzorku ,Prosetpnek”
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Tabulka¢.14.: Vlastnosti vzorku ,Prosety vzorek*

Vlastnosti odst Fedéného vzorku

pH na pocatku 7,90
pH na konci 8,21
CHSK na pocatku 15666
CHSK na konci 6046,7
Ubytek CHSK 61,40 %
Ubytek celkové susiny v % 72,70 %
Ubytek organické suSiny z celkové v % 22,90 %
Ubytek suSiny v Cerstvé hmoté v % 81,90 %
Vlastnosti neodst Fedéného vzorku

pH na pocatku 7,90
pH na konci 8,21
CHSK na pocétku 21920
CHSK na konci 11931,7
Ubytek CHSK 45,60 %
Ubytek celkové suSiny v % 9,00 %
Ubytek podilu organické suSiny z celkové v % 48,80 %
ubytek suSiny v ¢erstvé hmoté v % 19,90 %
Ubytky biomasy a materialu

celkovy Ubytek materialu v % z celkového vzorku 1,80 %
celkovy Ubytek materialu v % (bez inokula) 1,10 %
Cisty Ubytek stanovovaného materialu v % 16,70 %
Celkova produkce bioplynu 258,2 ml
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5.3.5. Prosety vzorek hydrolyzovany

Tento prosety vzorek byl podroben Upfama vibr&nim situ a také termotlaké
hydrolyze. Vykazal $tSi produkci bioplynu v porovnani s nehydrolyzovanyzorkem. Tato
produkce byla tatka o 20 ml vySSi (274,4 ml oproti 258,2 ml u ,Priéd® vzorku“) a je
ziejmé, Ze obdobné hodnoty byly prokdzanyiigorovnani ,Neprosetého vzorku“ se svou
hydrolyzovanou variantou. Hydrolyzovany vzorek vyéaal pomalejSi produkci bioplynu,
ale ve druhéretiné pokusu vykazal vysSi produkce. Celkolyly zjiStny vySSi ubytky
hmotnosti oproti nehydrolyzované varianfraktéz ngl vzorek i vy$&i R= 0,9753 oproti
nehydrolyzovanému vzorku fR= 0,9693). Z grafug. 17. miZeme vyist, e nariené
hodnoty jsou blize trendu oproti gradu 16. Celkova produkce bioplynu vzorku ,Prosety

vzorek".

Graf¢. 17.: Celkové produkce bioplynu vzorku ,Vzorek hglyzovany prosety*
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Tabulka¢. 15.: Vlastnosti vzorku ,Vzorek hydrolyzovany pedg*

Vlastnosti odst Fedéného vzorku

pH na pocatku 7,90
pH na konci 8,28
CHSK na pocétku 13424
CHSK na konci 4455,0
Ubytek CHSK 66,80 %
Ubytek celkové susiny v % 68,20 %
Ubytek organické susiny z celkové v % 3,20 %
ubytek suSiny v ¢erstvé hmoté v % 25,80 %
Vlastnosti neodst Fedéného vzorku

pH na pocatku 7,90
pH na konci 8,28
CHSK na pocétku 22295
CHSK na konci 15768
Ubytek CHSK 29,30 %
Ubytek celkové suSiny v % 10,00 %
Ubytek podilu organické suSiny z celkové v % 9,20 %
Ubytek suSiny v ¢erstvé hmoté v % 29,90 %
Ubytky biomasy a materialu

celkovy Ubytek materialu v % z celkového vzorku 1,90 %
celkovy Ubytek materialu v % (bez inokula) 1,20 %
Cisty Ubytek stanovovaného materialu v % 1,50 %
Celkova produkce bioplynu 258,2 ml

5.3.6. Rozplaveny vzorek

Tento rozplaveny vzorek bylfipraven smichanim neprosetého vzorku s vodou a
naslednym odstr&nim usazenéasti. JelikoZz doslo pouze k odstéahusazenéasti, tak byl
posuzovany vzorek velice vodnaty. Pro dalSi testigoto materialu je vhodné takto
pripraveny vzorek odgedit. Jak doklada graf 11. (Produkce bioplynuéhem celého pokusu
na strag 61), tak tento vzorek vykazal po inokulu druhoyniiEsi hodnotu vyZnosti
(79,3 ml). Nangiené hodnoty jsou velmi blizké spojnici trendu a rimtd spolehlivosti R
dosahlacisla 0,9735. Tento vzorek také vykazal nizky ubytkkzeného materialu — 0,1 %.
DalSi hodnoty jsou uvedeny v tabulée 15. Mezi zajimavé zji8hi pati, Ze tento vzorek
vykazal nejvyssi hodnotu pH - 8,62.
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Graf¢. 18.: Celkové produkce bioplynu vzorku ,Rozplavemprek*
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Tabulka¢. 16.: Vlastnosti vzorku ,Rozplaveny vzorek*

Vlastnosti odst Fedéného vzorku

pH na pocatku 7,90
pH na konci 8,62
CHSK na pocétku 15549
CHSK na konci 6040,0
Ubytek CHSK 61,20 %
Ubytek celkové suSiny v % 61,90 %
Ubytek organické suSiny z celkové v % 9,60 %
ubytek suSiny v ¢erstvé hmoté v % 76,00 %
Vlastnosti neodst Ffedéného vzorku

pH na pocatku 7,90
pH na konci 8,62
CHSK na pocatku 21758
CHSK na konci 18743,3
Ubytek CHSK 13,90 %
Ubytek celkové susiny v % 27,80 %
Ubytek podilu organické suSiny z celkové v % 41,90 %
Ubytek suSiny v Cerstvé hmoté v % 34,80 %
Ubytky biomasy a materialu

celkovy Ubytek materialu v % z celkového vzorku 0,80 %
celkovy Ubytek materialu v % (bez inokula) 0,10 %
Cisty Ubytek stanovovaného materidlu v % 0,10 %
Celkova produkce bioplynu 79,3 ml
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5.3.7. Frakce 1- 4 cm neprosetého vzorku

Tento vzorek byl fipraven Upravou neprosetého odpadu na mechanickénatoru.
Pavodni velikost materidluipd homogenizaci byla 1-4 cm a z ved&sti byl tvden papirem,
listy a kousky plastu. Jeho vysoky podil biologictéZzky n&l vliv na to, Ze pi testu vykazal
jedny z nejvysSich hodnot Winosti bioplynu. Z tabulky. 16. jsou taktéz zajimavé&kterée
Gdaje. DoSlo k ubytku hmotnostiipodnino materidlu o 17,3 %. Coz je druhd nejvyssi
zjisténa hodnota po stanovenich zjiggch u vzorku “Frakce 4 — 6 cm”. Dale je zajimavy
nizky pokles CHSK u neprosetého vzorku odpadu. ®btigako u ,Prosetého vzorku“
muzemefici, ze produkce bioplynu prakticky ustala po 14eci od zalozeni pokusuiiP
porovnavani hodinovych produkci bioplynu (viz. gkafl2. na strah63) dosahl tento vzorek
druhé nejvyssi hodinové produkce bioplynu po ,Pr@sevzorku“. Celkova vynost tohoto

vzorku byla 265,3 ml plynu.

Graf¢. 19.: Celkova produkce bioplynu ,Frakce 1 — 4 amprosetého vzorku (1-4 cm)
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Tabulka¢. 17.: Vlastnosti vzorku ,Frakce 1 — 4 cm“ nepréet vzorku

Vlastnosti odst Fedéného vzorku

pH na pocatku 7,90
pH na konci 8,36
CHSK na pocatku 15641
CHSK na konci 5091,7
Ubytek CHSK 67,20 %
Ubytek celkové suSiny v % 72,30 %
Ubytek organické suSiny z celkové v % 15,80 %
Ubytek suSiny v Cerstvé hmoté v % 84,70 %
Vlastnosti neodst Fedéného vzorku

pH na pocatku 7,90
pH na konci 8,36
CHSK na pocatku 21885
CHSK na konci 19730
Ubytek CHSK 9,80 %
Ubytek celkové susiny v % 8,10 %
Ubytek podilu organické suSiny z celkové v % 51,10 %
Ubytek suSiny v ¢erstvé hmoté v % 17,90 %
Ubytky biomasy a materialu

celkovy Ubytek materialu v % z celkového vzorku 1,70 %
celkovy Ubytek materialu v % (bez inokula) 1,00 %
Cisty Ubytek stanovovaného materialu v % 17,30 %
Celkova produkce bioplynu 265,3 ml

5.3.8. Frakce 4 — 6 cm neprosetého vzorku

Tento vzorek odpadu bylfipraven stejnou Upravou jakorguchozi vzorek s tim
rozdilem, Ze velikost jwodniho materidlu f@d homogenizaci byla 4 - 6 cm. Vzorek
obsahoval negtSi mnozstvi biologického materialu ze vSech stamamych vzork.
Zpravidla se jednalo pouze o listy a papir. Takowytaterial vykazal ne@Si pimérnou
produkci bioplynu - 314,6 ml. Vzorek & velmi brzy produkovat bioplyn a jeho hodnoty
byly velmi blizké trendu, ktery je uveden na nasjed strag. Tento vzorek rél taktéz
nejvyssi hodnotu spolehlivosti?’Rkteré n¥la hodnotu 0,9873. ,Frakce 4 — 6 cm“ vykazala
nejvyssi ubytek materialu z celkového vzorku a,8%, celkovy ubytek material&igteny o
biomasu inokula dosahl hodnoty 2,1 %. DalSim zajiyma zjiS€nim je, Ze Bhem pokusu
doslo k odbourani 38,2 % vloZzeného materialu (jeite jak dvojnasobek zji&tych hodnot
v porovnani s ,Prosetym vzorkem“ a se vzorkem ,Eeak — 4 cm*). Tot@islo je nejvySsi ze

vSech a odrazi materidlové slozeni vzorku, kte®l nejvyssSi obsah biologické slozky.

Tabulkacislo 17. dale ilustruje zji&hé hodnoty.
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Graf¢. 20.: Celkova produkce bioplynu vzorku ,Frakce @ em“ neprosetého vzorku

350 Zavislost produkce bioplynu na délce testu
*e

T 300 N
> y =-0,0011x2 + 1,2598x - 32,405
£ 250 R? = 0,9873
S
K
< 200
o
= ¢ Frakce4-6cm
B 150
j=5
2
§ 100
@
(¥}

50

0+

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
hodiny

Tabulka¢. 18.: Vlastnosti vzorku ,Frakce 4 — 6 cm“ nepréet vzorku

Vlastnosti odst Fedéného vzorku

pH na pocatku 7,90
pH na konci 8,29
CHSK na pocétku 15612
CHSK na konci 5295,0
Ubytek CHSK 66,10 %
Ubytek celkové suSiny v % 70,70 %
Ubytek organické susiny z celkové v % 14,20 %
ubytek suSiny v ¢erstvé hmoté v % 84,00 %
Vlastnosti neodst Ffedéného vzorku

pH na pocatku 7,90
pH na konci 8,29
CHSK na pocatku 21845
CHSK na konci 20626,7
Ubytek CHSK 5,60 %
Ubytek celkové suSiny v % 17,90 %
Ubytek podilu organické suSiny z celkové v % 49,80 %
Ubytek suSiny v Cerstvé hmoté v % 31,30 %
Ubytky biomasy a materialu

celkovy Ubytek materialu v % z celkového vzorku 2,80 %
celkovy Ubytek materialu v % (bez inokula) 210%
Cisty Ubytek stanovovaného materialu v % 38,20 %
Celkova produkce bioplynu 314,6 ml
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6. Diskuse

Tato prace se komplekrzabyva pednetem Upravy sisnych komunalnich odpad
pomoci technologie mechanicko-biologické Uprawycgmz experimentalriast Gzce souvisi
s odpady, které jsou zpracovavany (upravovany)olobickém stupni MBU. Jedna se zde
zpravidla o kompostovanii anaerobni fermentaci roghych variant. | v fipravovanych
projektech MBU VCR je spiSe uf@dnostiovana anaerobni fermentadeg kompostovanim,
¢i dosuSovanim této podsitné frakce.

Cilem experimentu bylo zhodnotit moznosti produkeaplynu z jednotlivych druin
odpad: a porovnat jejich vlastnosti.iiPpokusu byly zji&ny zajimavé vysledky a vystupy
z tohoto experimentu jsou aplikovatelné v provoRti.rozhovoru s vedoucim pracovnikem
BPS v RibysSicich jsem se doz2d¢l, Ze diky vysokému zastoupeni mineralni slozkylpau
musi feSit problémy s odstiiavanim usazenyclkiasti, které vedou ke snizeni efektivity
provozu. Proto zde byl experimentélnaveden novy stupe(vibratni sito), kterym dojde
k odstragni takovéto slozky odp#d Po zpracovani vysledkbylo skuténé dokazano, ze
zvoleny princip je vhodny k nasledné aplikaci vyopu. Ri nahlédnuti do vSech oznameni o
zameru vystavby linek mechanicko-biologické UpravyCR se s pichodem odpaduips
vibratni sito pe@itd. Tato zvolend metodarqulpravy odpad tak mé pozitivni vliv na
produkci bioplynu v anaerobnim stupni, protoze alypgorodukované v topném obdobi
obsahuji velké mnoZstvi mineralni¢asti (zpravidla se jedna o popel, ktergae vyhazuji
do odpadu), které se nasleédnsazuji v anaerobnim stupni a maji za nasledekesni
efektivity celého procesu.

Zajimavym roz&enim ¢i porovnanim zji&tnych hodnot by mohlo byt porovnani
odpad: produkovanych v zimnim obdobi s odpady produkowany letnim obdobi. Letni
SKO se vyzné&uji podstatg niz§im zastoupenim mineralni frakce, kdezto ziodpady maji
obsah minerélniho podilu 60 — 70 %, avSak se zawad riznych vibr&nich sit je
pravéEpodobnost, Ze se bude postéipkvalita zimnich odpad a jejich sloZzeni postupn
priblizovat kvali€ letnich odpad, ¢imz dojde ke snizeni vykywe vyg€Znosti bioplynu.

DalSi moznosti, jak zkvalitnit v§Enost bioplynu je fesné uteni skladby podsitné
frakce v jednotlivych mésicichg¢i alespa v jednotlivych r@nich obdobich. Na toto ¢gni by
nasled® navazovaly vlastni testy W#nosti. Ze ziskanych vysle@ibby mohlo dojit k Upray
slozeni (pidani bioodpad ¢i jinych BRKO), ktera by se naslegipromitla ve vyrovna)si
vytéZznosti bioplynu. Nellez et al. (2009) tentoigpb taktéZ uvadi jako moznost, jak zvysit

produkci bioplynu ze sasnych komunalnich odpad
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DalSi moZnosti, jak zkvalitnit tuto praci, by mohbyt stanoveni sloZeni bioplynu
z jednotlivych frakci. Produkce bioplynu a jehoZdoi ze SKO je velmitiznoroda a podle
Malatdka et al. (2008) (viz. tabulka 6. na strat140) je jeho slozeni nasledujici: 55 - 65 %
methan, 15 - 35 % oxid uliity a dale minoritni sloZky. iP stanoveni tohoto slozeni by tak
bylo zajimavé pozorovat zmu v zastoupeni jednotlivych sloZzek v zavislosti inakci
odpadu a jeho latkovém sloZeni. ¥pvavné fazi experimentalniasti bylo zjis¢no, Ze
neprosety odpad ¢hobsah methanu 57,3 % a prosety odp&tlabhsah methanu 57,2 %.

Taktéz by bylo zajimaveé stanovit celkové obsahsikly z kterych je nasledmrmozné
ziskat pondry C:N jednotlivych materiél Z takto ziskanych vysledkmiZzeme nésledn
usuzovat, jak jsou materidly kvalitni pro vlastnaarobni procesi je pofeba upravit porr
C:N, ktery by ved| k vyssi produkci bioplynu z jexdiivych druhi odpad.

DalSim moznym pokusemiiprozborech vlastnosti tohoto podsitného odpadu by
mohlo byt stanoveni obsahu rizikovych piivia nasledné porovnani hodnoteskou

legislativou.

6.1. Zhodnoceni a porovnani n&enych hodnot

Pri pokusu doSlo k asfteni hypotézy definované nadaku a sotasreé Shahriari et al.
(2012) uvadiji, Ze jejich pokusy s hydrolyzovanymi vzorkii peplo 115 °C a 145 °C taktéz
vykazaly vySSi produkci bioplynu oproti nehydrolyamym vzorkm, ¢imZz miZzeme
konstatovat oprawmost porovnavanych hodnot.

Pfi porovnani vlastnosti jednotlivych vzdrkbylo zjiS€no, Ze prakticky vSechny
odstedné vzorky ndly pokles CHSK o 60 — 70 %. Neotkstiné vzorky maji ¥tSi rozptyl
nameérenych hodnot a to odfiplizné 10 % ubytku CHSK aZz po vice nez 40 % Ubytek.
Nopharatana et al. (2007¥igoublikaci svych pokus se smisnym komunalnim odpadem
uvadtji, Zze 80 % rozpushé CHSK bylo pevedeno na bioplyn a u nerozpungho podilu
CHSK tato hodnota doséahla 48 %. Elango et al. (R08%&veé praci uvagi, Ze pokles CHSK
u jejich vzorku domovniho odpadu byl tak 90 %, avSak tyto domovni odpady obsahovaly
70 % biologického podilu. Imen et al. (2009) ve pvéci uvadji, Ze pokles CHSK u jejich
vzorku, pochéazejiciho ze skladky Jebel Chakir, do6@ %. MiZzeme tedy konstatovat, Ze
veSkeré odsedné vzorky spadaji do rozmezi vySe z#miych hodnot. MoZznym budoucim
srovnanim dosaZzenych hodnot bygistylo porovnani Ubytku CHSK s letnim odpadem, u

kterého bychom mohlicekévat vyssi ubytky CHSK.
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Zhu et al. (2009) uvagi, Ze za prvnich deset dni bylo vyprodukovano 8@élkove
produkce bioplynu. # porovnavani vysledkbylo zjiS€no, Ze ¥tSina posuzovanych vzark
doséahla 80 % produkce bioplynu mezi 12. az 14. dnem

Pri prepaiteni ziskanych vysledkcelkové produkce bioplynu z jednotlivych vzorka
produkci bioplynu z 1 tuny odpadu je u ,Frakce 4-em“ dosaZeno hodnoty 189,3*m
bioplynu. ,Prosety vzorek“ by ip piepaiteni dosahl hodnoty 125,3°nbioplynu z 1 tuny
odpadu, co? je velmi blizk& hodnota, kterou udawéhdlkova et al. (2009) — 115°mro

komunalni bioodpady.
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7. Zaver

Zpusob upravy ssnych komunalnich odpadpomoci mechanicko-biologické Upravy
je metoda, ktera se m@rezailenila do odpadového hospddtvi vysglych evropskych stét
Pri takovéto Upra¥ dochazi ke vzniku nadsitné - vysoce #eimé frakce, ktera setbe stat
nahradou za ubyvajici fosilni paliva a je moznévyuzivat napiklad v elektrarnactti
cementarnach. Podsitna frakce zpravidla obsaliajgérdruhy odpada jeji cast je tvéena
biologicky rozlozitelnymi odpady. Tato slozka odpage charakteristicka pro svou
biologickou aktivitu, ktera v anaerobnich podminkgmodukuje bioplyn. Pomoci aplikace
mechanicko-biologické Upravy dojde ke stabilizadpadi, které nasledh neprodukuji
sklenikové plyny. Neposlednimil@zitym faktem je spkni evropské sirnice 99/31/EC,
kterd proclenské staty stanovuje podminky pro snizovani @dadBRKO na skladky a
zalerénim této metody Upravy komunalnich odfachize dojit ke spléni stanovenych
podminek.

Experimentélnicast byla zarrena na vyZznost bioplynu ziznych druli a frakci
upravenych SKO. V tétdasti doSlo k potvrzeni hypotézy, ktera byla defénm na p&atku.
Pfi métenich bylo prokdzano, Ze hydrolyzované odpady projwice plynu nez stejné
odpady, které hydrolyze nebyly podrobeny. Dale lgjigténo, Ze nejutSi produkce bioplynu
je z odpadu ,Frakce 4 - 6 cm“ a proseté materi@ywgzna&uji podstats vysSSi produkci
bioplynu nez neproseté materialy.

Zavsrem lzetici, ze otanéCeské republiky produkuji podleskterych zdroj mnoZstvi
odpadi, které je srovnatelné se zapadnimi staty, avSekneiname dostajici kapacity na
zpracovani SKO. Jsou zde poutiespalovny, velké mnoZstvi kompostaren, ale altirnza
Gpravu a nasledné zpracovaniésmych komunalnich odpadje zde poskrovnu. Diky
schvélené finatni podpde z XV. vyzvy Ministerstva zivotniho prdsdi nizeme doufat, Ze

ke schvalenym projekin Upravy odpaiil piibudou v blizké budoucnosti nové kapacity.
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9. Seznam pouzitych zkratech a symbal

BPS — bioplynova stanice

BRKO - biologicky rozloZiteIné komunalni odpady
CENIA —Ceska informani agentura Zivotniho prastdi
CSU —Cesky statisticky fad

DRI — Dynamicky respiréani index

EU — Evropska unie

CHSK — Chemicka spt#ba kysliku

KO — komunalni odpad

MBA — Mechanisch-biologischen Abfallbehandlung
MBU — Mechanicko-biologicka Uprava

MBT — Mechanical-biological treatment

MZP — Ministerstvo Zivotniho prostdi

NIR — Near Infra-Red

OKEC — Odwtvova klasifikace ekonomickyatinnosti
RDF — Refuse derived fuels

SKO — Snésny komunalni odpad

SNG - Substitute natural gas

SRF — Solid recovered fuel

TAP — Tuhé alternativni palivo
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10. Samostatné pilohy

Fotografiec. 1. Podsitna frakce — neupraveny material (AloantiSek Jelinek)
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Fotografiec. 3. Neprosety vzorek odpad

u - odpatsv1l cm (Autor: Pavel Michal)
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Fotografiec. 5. Prosety vzorek odpadu - odpatv 1 cm (Autor:

Pavel Michal)
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