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ABSTRAKT:

Cilem priace je navrh kompostarny zpracovavajici smés biologicky rozlozitelného
komunalniho odpadu s bioplasty. Navrh vychdzi z udaji o mnozstvi kompostovatelnych
odpadt a z jejich surovinové skladby. Dale se prace zabyva analyzou bioplasti a to zejména:
Skrobovymi polymery, PLA (kyselinou polymléénou) a PHA (polyhydroxyalkanoaty).
V praci je popsana technologie vyroby téchto polymert, schopnost jejich biologické
degradace, dale jsou uvedeni jejich pfedni vyrobci a vlastni obchodni nazvy na trhu. V této
praci jsou dale uvedeny Ceské i evropské pravni a technické normy v oblasti biologicky
rozlozitelnych odpadl a jejich zplisobem zpracovani. Pti psani této prace bylo cerpano
z platnych zakonti, odbornych ¢lankt na internetu a dostupné literatury uvedené v ptilozeném
seznamu literatury. Uvedené vzorce pro vypocet v kapitole navrhu kompostarny byly cerpany
Z dostupné literatury a k samotnému vypoctu byl pouzit program Mathcad. Prace je

zakoncCena technicko-ekonomickym zhodnocenim navrhu kompostarny.

Kli¢ova slova: bioplast, kompostarna, PLA, PHA, Skrob

SUMMARY:

The bachelor thesis is focused on design of composting plant, which could treat a mixture of
biodegradable municipal waste with bioplastics content. The proposal is based on the quantity
of compostable waste from the raw material composition. Furthermore the thesis analyses
bioplastic in general, such as: starch polymers, PLA (polylactic acid) and PHA
(polyhydroxyalkanoates). Also manfacturing technology of the polymers is described, the
ability of biological degradation, their leading manufacturers and their own brand names in
the market are introduced as well. The Czech and European technical and legal standards of
bio-degradable wastes and composting are also presented. As sources for complete this thesis
was used existing laws, technical articles on the Internet and literature mentioned in the
attached list of references. The formulas for calculating the chapter of the draft composting
were drawn from available literature and the calculation itself has used the program Mathcad.

The work ends by technical-economic evaluation of the composting plant.

Key works: bioplastic, composting, PLA, PHA, starch
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1 UVOD

Polymery z obnovitelnych zdroji nachazeji v dnesni dobé ¢im dal vétsi uplatnéni.
Bioplasty jsou pfedmétem intenzivniho vyzkumu po celém svéte, protoze maji potencial fesit
problematiku prakticky nerozlozitelnych konven¢nich plasti zneobnovitelnych zdroji
v mnoha oborech. V disledku stale zvySujici se produkce konven¢nich plastt, stoupa i objem
nevytiidénych plasti ukladanych na skladky, které zatézuji Zivotni prostiedi. Tyto ukladané
plasty mnohdy predstavuji jednorazové vyrobky a obaly, které se (vzhledem ke svému ucelu)

rozkladaji ptilis dlouho.

Hlavni vyznam vs$ak spo¢iva v jejich piivodu — biomase. S ohledem na vycerpatelnost
neobnovitelnych zdroji se stavaji bioplasty velice dilezitou volbou pro budoucnost. Je vSak
nutné hledat vhodné zdroje, které zdsadnim zplisobem nezasahuji do potravinového fetézce

¢loveéka a zvirat.

Vzhledem k tomu, ze se v budoucnu muze ocekavat pokracujici narast produkce
bioplastli, které v soucasnosti slouzi hlavné k vyrobé jednorazovych obalii ve spotifebnim
primyslu, Ize pifedpokladat i jeho rostouci podil v oblasti komunalnich odpadi. Jeho podil
bude tedy mit rostouci tendenci v komunalnim odpadu separovaném, ale zpocatku jisté i ve
smiSeném komundlnim odpadu, at’ z diivodu absence kontejner a nadob na separovany
bioodpad nebo z pouhé pocate¢ni neznalosti obyvatel 0 ptivodu materialu a moznostech s nim

nakladat.

Jednim z nejefektivnéjSich zptsobu zpracovani biologicky rozlozitelnych odpadu resp.
odpadii z bioplastu za ucelem likvidace je kompostovani. Tento proces piredstavuje
mikrobialni rozklad polymeru pii fizenych podminkach, za ptistupu O, a uvoliovani COx.
Kompostovatelnost bioplast je schopnost (biologicky) degradovat za uréitych podminek a
V ur€itém Casovém intervalu stanovenych pfislusnymi normami. Nejvhodnéj$i podminky pro
kompostovani bioplastdl poskytuji primyslové kompostarny, kde probihd proces
kompostovani za fizenych podminek

v v

petrochemického primyslu, to je jednim z divoda jejich velice sporadického vyskytu.

Tomuto problému mohou napomoci vhodné legislativni podminky.



2 LEGISLATIVA ODPADOVEHO HOSPODARSTVI CR

Zakladni pravni normy a technické pfedpisy maji pfedevsim za cil: vytvofit pravni rdimec
pro chovani vlastnikd movitych véci, stanovit technické pozadavky na zafizeni urcend pro
nakladani s témito movitymi vécmi, implementovat legislativni systém EU do ceského
pravniho systému a stanovit funkce, pravomoce a podminky Ccinnosti spravnich a
samospravnich organ tak, aby byla zabezpeCena ochrana zivotniho prostfedi a pravo

svobodného rozhodovani ob¢ant a podnikatelskych subjektt. [11]

Zékladni pravni normou odpadového hospodaistvi v Ceské republice je zakon &. 185/2001 Sb.
(dale jen zakon o odpadech) ve znéni pozdé&jSich ptedpist. Stanovuje piedev§im zakladni
pravidla pro ptfedchazeni vzniku odpadl, nakladani s nimi a prava a povinnosti osob
Vv odpadovém hospodarstvi. Tento zdkon je dostatecné kompatibilni s legislativou EU a
piipadné pozadované zmény jsou do tohoto zédkona zapracovany formou novel. V poslednim
znéni (zékon ¢.154/2010 Sb.) klade téz prednost energetického vyuziti odpadl pied jejich
skladkovanim. Dalsi upravy a podrobnosti legislativy této problematiky stanovuji vyhlasky
[1; 6].

Hierarchie zpiisobii nakladadni s odpady ve znéni zdkona ¢.154/2010 Sb. :

1) Piedchazeni vzniku odpadu

2) Ptiprava k opétovnému pouziti

3) Recyklace odpadu

4) Jiné vyuziti odpadu, napiiklad energetické vyuziti
5) Odstranéni odpadi

Katalog odpadii

Piiloha &. 1 vyhlasky ministerstva Zivotniho prostiedi (dale MZP) & 381/2001 Sb.
stanovuje katalog odpadu, podle kterého jsou vSichni puvodci a opravnéné osoby povinni
odpady zatazovat. Odpady rozd€luje na ,nebezpecny odpad® a ,,ostatni odpad®. Struktura
oznaceni odpadu se skladd z Sestimistného ciselného oznaceni, ve kterém prvni dvojcisli
udava skupinu odpadu, druhé dvojc¢isli podskupinu a tfeti ur¢uje druh odpadu. Pivodce je
podnikajici osoba, pfi jejiz ¢innosti vznikaji odpady, nebo podnikajici osoba, jejiz vysledkem
¢innosti je zménéna povaha nebo slozeni odpadl. Pivodcem je i obec od okamziku, kdy
nepodnikajici osoba odpad odloZi na uréené misto. Soucasné se obec stdva majitelem téchto
odpadl. Kazdéa osoba, kterd je opravnéna k nakladani s odpady podle zakona ,,0 odpadech®.
[1; 6]
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2.1 BIOLOGICKY ROZLOZITELNE ODPADY

Biologicky rozlozitelny odpad (dale jen bioodpad) je jakykoliv odpad, ktery je schopen
aerobniho nebo anaerobniho rozkladu. Jeho pomérné zastoupeni piedstavuje piiblizné
pétinu celkové produkce odpad CR. Jsou to zejména odpady zemédélské, lesnické,
potravinaiské, papirensko - celuldézaiské, ze zpracovani dieva, kizi, textilniho primyslu, dale
zahrnuje i1 biologicky rozlozitelné komunalni odpady (komunalni bioodpady) véetné odpadi

ze zeleng, Cistirenské a vodarenské kaly a biologicky rozlozitelny obalovy odpad. [6]

Pravni ramec nakladani s bioodpady tvofi zejména zakon o odpadech a dale vyhlaska MZP ¢.
383/2001 Sb. ,,0 podrobnostech nakladani s odpady“, vyhlaska ¢. 341/2008 Sb. ,,0
podrobnostech nakladani s biologickymi odpady*, zdkon €.156/1998 Sb. o hnojivech ve znéni
pozdgjich piedpisi a v oblasti kompostovani je &aste¢né zdvazna norma CSN 46 5735

,Prumyslové komposty*.
Vyhlaska ¢. 341/2008 Sb. obsahuje 8 ptiloh:

Ptiloha €. 1 uvadi seznam bioodpadli a pozadavky na kvalitu odpad vstupujicich do
technologie materidlového vyuzivani bioodpadi. Uvadi zvlast seznam vyuzitelnych

bioodpadii a seznam bioodpadi vyuzitelnych v malych zatizenich.

Ptiloha ¢. 2 se vénuje technologickym pozadavkiim na jednotlivé zptsoby biologického
zpracovani bioodpadt a technickym pozadavkim na vybaveni a provoz zafizeni biologického
zpracovani bioodpadu. V kapitole A je definovan zplisob biologického zpracovani bioodpadii,
V kapitole B jsou jmenovany zékladni pozadavky na jednotliva zatizeni (jsou zde rozliSena
mala zatizeni, kompostarny a dalsi zafizeni s procesem kompostovani a bioplynové stanice a
dalsi zafizeni s procesem anaerobni digesce) a v kapitole C jsou stanoveny technologické
pozadavky na upravu bioodpadil s tim, Zze pro kompostovani stanovuje piisluSné teplotni
rezimy nutné k hygienizaci v zavislosti na pouzité technologii kompostovani. Kapitola D se
zabyva kontrolou zplsobl biologického zpracovani bioodpadli z hlediska ucinnosti

hygienizace.

Ptiloha ¢. 3 vyhlasky se zaméfuje na ,,mala“ zafizeni, tedy stanovuje zédkladni pozadavky na

jejich zatizeni a provoz.

Ptiloha €. 4 vyhlaSky stanovuje obsah provozniho fadu zafizeni k vyuZzivani bioodpad.
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Ptriloha ¢. 5 vyhlaSky se vénuje hodnoceni a kontrole vystupti. V ¢asti A této piilohy jsou
stanoveny pozadavky a kritéria pro hodnoceni a kontrolu vystupl ze zatizeni k vyuzivani
bioodpadi. Cast A obsahuje tabulku s limitnimi hodnotami koncentraci vybranych rizikovych
latek a prvkll u vystupti ze zafizeni k vyuzivani bioodpadt, dale uvadi znaky jakosti
rekultivaéniho kompostu, kritéria pro kontrolu ucinnosti hygieni¢ce provadéné na zaklade
sledovani indikatorovych organismi a seznam metod urenych ke stanoveni
mikrobiologickych ukazateli. Cast B této pfilohy obsahuje technické normy pro testy a
analytickd stanoveni a v c¢asti C jsou na zakladé¢ ro¢ni produkce vystuplti ze zafizeni

k vyuzivani bioodpadu stanoveny ¢etnosti jejich kontrol.

Ptiloha ¢. 6 vyhlasky se vénuje zatazovani vystupll ze zafizeni k vyuzivani bioodpadd do
skupin podle zpisobu jejich vyuziti. Rozdéleni vystupii do jednotlivych skupin se netyka
vystupil z malych zatizeni, které sméji byt pouzivany jen mimo zemedélskou nebo lesni pidu
k zakladani ¢i 0drzbé vefejné zelené v misté prislusnych obci. Vystupy ze =zafizeni
k vyuzivani bioodpadt rozdé€luje tato ptiloha do dvou skupin a tiech tfid dle zpisobu jejich
vyuziti.

Ptiloha ¢. 7 vyhlasky uvadi zasady zpracovani planu vzorkovani vystupli ze zafizeni.

V piiloze ¢. 8 vyhlasky je stanovena podoba protokolu o vzorkovani se v§emi nalezitostmi.[9;

12]

2.1.1 Komunalni bioodpady

Komunalni odpad je veskery odpad vznikajici na uzemi obce pii ¢innosti fyzickych
osob, s vyjimkou odpadi vznikajicich u pravnickych osob nebo fyzickych osob opravnénych
k podnikani.

Piim4 definice komundlnich bioodpadii neexistuje, lze vSak konstatovat, ze je to podil
komunalnich odpadi, ktery podléha aerobnimu nebo anaerobnimu rozkladu. Vyskytuje se téz

V podobném odpadu komundlnimu, vznikajicim z ¢innosti podnikajicich osob a ¢innosti

z udrzby zeleng, soukromych i vetejnych prostranstvi. [2; 8]
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Tab. 1 - Seznam komunalnich bioodpadu dle katalogu odpadu [8]

Katalogové ¢islo Nézev druhu odpadu
200101 Papir a lepenka
200108 Biologicky rozlozitelny material z kuchyni a stravoven
200110 Odeévy
200111 Textilni materialy
2001 38 Dievo neuvedené pod 20 01 37
200201 Biologicky rozlozitelny odpad
200301 Smésny komunalni odpad
200302 Odpad z trzist’
20 03 07 Objemny odpad

Tab. 2 - Prognéza produkce tuhych komunalnich odpadi (adaje v tis. t/rok) [10]

1999 2010 2013 2020
Prognodza produkce tuhych komunalnich

3730 5135 5291 5673
odpadu
Z toho BRO 1529 3081 3174 3403

2.1.2 Technologie kompostovani

Tato kapitola se zabyva legislativou kompostovatelnych bioodpadi a legislativou

samotné technologie kompostovani.

Kompostovani je proces probihajici za aerobnich podminek, pfi kterém dochazi k rozkladu
organickych latek v kompostovanych surovinach, kde je kone¢nym akceptorem elektronti pti
rozkladnych reakcich kyslik. Vysledkem kompostovani je predev§im pifevedeni nestabilnich
organickych surovin na stabilni produkt (kompost), coZ doprovazi snizeni objemu a
hmotnosti, pokles obsahu vody a potlaceni neZadoucich mikroorganismi v pivodnich

surovindch. VeSkeré zmény zplsobuji mikroorganismy, které vlivem svych somatickych

13



enzymatickych systéma rozkladaji vyssi organické molekuly na jednodussi slouceniny a

jednoduché prvky. [9]

Zjednodusené lze cely proces vyjadrit obecnou rovnici:

Organicky material + O, -> kompost + CO, + H,0 + teplo

Je vSak nutno zabezpecovat optimalni podminky na rozvoj mikroorganismti a to predevsim:

e upravou pomeru uhliku a dusiku (C:N) v €erstvém kompostu v rozmezi 30 - 35:1
e (pravou vlhkosti

e zabezpecenim minimalni pfitomnosti fosforu (cca 0,2% sus.)

e Upravou pH

e (pravou zrnitosti a homogenity substratu

e provzduSnovanim substratu

e regulaci teploty v pribéhu kompostovani [10]

Zpusoby vyuzivani odpadi jsou oznacovany piislusnym kodem dle ptilohy €. 3 k zékonu o

odpadech.

Tab. 3 - Zpusoby vyuzivani odpadu dle ptilohy €. 3 k zdkonu o odpadech. [1]

kod Zpisob vyuzivani odpadd

R3 Ziskani / Regenerace organickych latek, které se nepouzivaji jako rozpoustédla (v¢etné
kompostovani a dal§ich biologickych procesit).

R10 Aplikace o piidy, kterd je piinosem pro zeméedélstvi nebo zlepsuje ekologii.

2.1.2.1 Pravni a technické normy kompostovani

V oblasti kompostovani je dulezité, aby tento zpusob nakladani s odpady (zbytkovymi
materialy) neohrozoval Zivotni prostfedi a aby byl zdravotné nezavadny vii¢i obcaniim.
Vysledny produkt (kompost) musi byt téZ zdravotné nezavadny. Zaroven museji byt
zohlednény problémy Ceské republiky v problematice biologicky rozloZzitelnych odpadi a

v souladu s nimi nakladat s témito odpady na vysoké technické Grovni. [11]
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Evidence odpadii

Vyhlaska MZP ¢&. 383/2001 Sb. ,,0 podrobnostech nakladani s odpady* stanovuje seznam
odpadi, u nichz je opravnéna osoba povinna pii jejich odbéru a vykupu vést evidenci osob, od
kterych odpad odebrala nebo vykoupila, zpisob vedeni této evidence, limitni hodnoty a
zpusoby hodnoceni odpadii dle vyluhovatelnosti a seznam nebezpeénych odpadu, které je

zakazéano ukladat na skladky.

Pribézna evidence obsahuje: mnozstvi vzniklého odpadu (nazev, katalogové Cislo a kategorie
odpadu); zptsob naloZeni s odpadem; mnozstvi pfedaného odpadu k dalSimu vyuziti nebo

odstranéni; mnozstvi ptijatého odpadu; datum a Cislo zapisu.

Pribézna evidence musi byt vedena pii kazdé jednotlivé produkci odpadi. Za jednotlivou
produkci se povazuje naplnéni shromazd’ovaciho nebo sbérového prostfedku nebo prevzeti

odpadu od ptivodce nebo opravnéné osoby nebo predani odpadu jiné opravnéné osobé.

Vyznamnym dokumentem nezbytnym pro vydani stavebniho povoleni kompostarny je tzv.
provozni fad kompostarny, na ktery navazuje tzv. provozni denik; oba dokumenty urcuje

piiloha ¢. 1 vyhlasky ¢. 383/2001 Sb. [9]
Provozni Fad kompostarny

Obsahuje 3 skupiny. Skupina A zahrnuje zafizeni ke sbéru a vykupu odpadu, ktera slouzi i ke
skladovani odpadi. Skupina B zahrnuje zatizeni, kde jsou uplatiovany technologie
k vyuzivani a odstrafiovani odpadii (tedy zpusob vyuziti R3 dle kédu prilohy ¢. 3 k zékonu o
odpadech); obsahuje stejné kapitoly a je rozSifena o dalsi. Do Skupiny C jsou zafazena

zatizeni, kde jsou platnovany technologie k vyuzivani odpadt (R10).

Provozni tad zatizeni skupiny A (vCetné skladui odpadi) obsahuje 15 bodu, které zahrnuji
napt. zékladni tidaje o zafizeni a jeho ucelu, informace o technologii zpracovani surovin,
obsluze a charakteristice zpracovavanych odpadu o evidenci apod. Provozni tad zafizeni
skupiny B obsahuje navic 6 bodli, mezi nimiZ je napf. energetickd ndrocnost zafizeni
V pfepoctu na hmotnostni jednotku pfijimanych odpadi ¢i odpady, odpadni vody a emise do
ovzdus$i vystupujici ze zatizeni a jejich skute¢né vlastnosti v€etné popisu zpusobu jejich
fizeni.

Provozni tad pro kompostovani odpadd a pro biologické transformaéni procesy obsahuje

mimo napli provozniho fadu pro zafizeni skupiny A nasledujici kapitoly:
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Podrobna kvalitativni charakteristika odpadti umoziujici jejich piijeti do zafizeni; suroviny,
véetné pripadnych biopreparati a biostimuldtord, které jsou V technologii R10 pouzivany;
zpusob sledovani a ftizeni kvality biologickych procesii a ucinnosti technologie (vcetné

hodnoceni zdravotniho rizika). [9]

Provozni denik kompostarny

Ptiloha ¢. 1 vyhlasky ¢. 383/2001 Sb. stanovuje provozni denik. V provoznim deniku museji
byt zaznamenany vSechny skuteCnosti charakteristické pro provoz zafizeni, napf. jména
obsluhy, spotieba energii, vody, mnozstvi ptijatych odpadii, zdznamy o sméru a sile vétru,
mnozstvi srazek. Dale zahrnuje dalsi udaje z monitorovani provozu zatizeni vcetné vysledki
Monitorovani provozu zafizeni ve zkuSebnim 1 trvalém provozu, dale zdznamy o Skoleni
pracovnikii zatizeni, o kontrolach zatizeni apod. Dohromady obsahuje 12 kapitol, kromé
kterych je pozadovano vedeni evidence kompostarny podle CSN 46 5735 , Primyslové
komposty*“. Podle této normy musi byt o kazdé zakladce vedena evidence obsahujici tdaje

nezbytné pro kontrolu dodrZeni této normy a minimalné musi obsahovat:

a) udaje o stanovisti zakladky

b) vysledky rozbori surovin

C) mnozstvi pouzitych surovin

d) udaje o technologii

e) vysledky vstupni kontroly
Z téchto pozadavkii vyplyva i evidence teplot v pribéhu zrani, data piekopavek a udaje o
kompletaci a vyskladiiovani jednotlivych zakladek.
Podle § 4 vyhlasky 383/2001 Sb. musi byt kompostarna fadn¢ oznaCena informacni tabuli
¢itelnou z volné pfistupného prostranstvi. Obsahuje ndzev zatizeni, druhy zpracovavanych

odpadii podle katalogového ¢&isla, ndzev firmy (sidlo), ptisluSny spravni ufad a provozni

dobu.[9]

2.1.2.2 Technické a legislativni poZadavky na kompost
Vyroba kompostl je regulovana dvéma zédkladnimi zakonnymi normami:
1. Zakonem o hnojivech €. 156/1998 Sb. ve znéni pozd¢jsich predpist.

2. Zakonem o odpadech €. 185/2001 Sb. ve znéni pozd¢jsich predpist.
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Dale se tidi vyhlaskou ¢. 474/2000 Sb. ,,0 stanoveni pozadavkl na hnojiva“ a n€kterymi

zavaznymi body normy CSN 465735 "Pramyslové komposty".

Rezimem zakona o odpadech se musi fidit vSichni vyrobci kompostii, pokud alespon jedna
slozka vyrabéného kompostu je definovana vlastnikem jako odpad. Zvlast ptisny rezim plati

pro zpracovani nebezpecnych odpadu. [11]

Na primyslové komposty se vztahuje zakon ¢.156/1998 Sb. o hnojivech ve znéni pozdéjsich
predpist. Je tedy povazovan za hnojivo se vSemi pravnimi disledky. Kompost vSak neni
podle ptilohy ¢. 3 vyhlasky ¢. 474/2000 Sb ,,statkové hnojivo*. Statkovym hnojivem je podle
tohoto zakona hniij, hnojivka, moctvka, kejda, slama jakoz i jiné zbytky rostlinného ptivodu
vznikajici zejména v zemédé€lské prvovyrobe, nejsou-li dale upravovany. Vyroba kompostu se
zékonem o hnojivech tidi v pfipadé, kdy je kompost vyrabén a uvadén na trh. To znamena, ze
se v plné mife vztahuje na vyrobu a distribuci primyslového kompostu a v nékterych

piipadech i faremnich a komunitnich kompostt, pokud jsou uvadény na trh. [9]
Registrace kompostu

Vyvozci a dovozci sméji uvadeét na trh pouze hnojiva, ktera jsou registrovana podle zakona o
hnojivech. To neplati, pokud jde o hnojivo splitujici podminky tohoto zakona, které odpovida
typu hnojiva uvedeného ve vyhlasce ¢. 474/2000 Sb., o kterém vyhlaska stanovi, Ze je
hnojivem ES a kter¢ je slovy ,,hnojivo ES* oznac¢eno. Registrace kompostu se provadi na

zakladé registraéniho fizeni UKZUZ dle zakona o hnojivech ve znéni pozdéjsich predpisti. [9]
Aplikace kompostu

Je zakazano pouziti hnojiv, které by mohly vnést do ptdy rizikové prvky nebo latky
V mnozstvi vétsSim nez stanovi vyhlaska 474/2000 Sb., o stanoveni pozadavkl na hnojiva, ve
znéni pozdéjsich piedpist. Pozadavek chrani pred kontaminaci piidy a tim 1 potravniho

fetézce. Nesmi dojit k pfimému vniknuti hnojiva do povrchovych vod a sousedni pozemky.

Podle ustanoveni § 9 zdkona o hnojivech nesmi byt kompost pouzivan na zemédélské nebo
lesni pid€, pokud zplsob jeho vyuZziti neumoziiuje rovnomérné pokryti pozemku, jeho pouziti
muze vést ke vzniku Skody na téchto pozemcich, sousedicich pozemcich, popfipadé i v jeho
Sir§im okoli, dale na ptd¢ presycené vodou, pokryté vrstvou sné¢hu a vyssi nez 5 cm nebo
promrzlé do hloubky vice neZ 8 cm. Subjekty, hospodafici na zemédélskych nebo lesnich
pozemcich jsou povinny soustavné a fadn¢€ vést evidenci o aplikaci kompostu a vSech dalSich

vstupl do pudy.
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Podminky pouziti kompostu na zemédélské pade: [10]

e musi se dodrZet obdobi zadkazu hnojeni

e omezeni aplikace hnojiv s ohledem na pidni a klimatické podminky

e maximalni limit organického hnojeni 170 kgN / ha

e omezeni aplikace hnojiv na svazitych ptidach

e omezeni aplikace hnojiv v blizkosti vodnich tokt, rybnikti a nadrzi

e omezeni aplikace hnojiv na podmacenych, zaplavenych, promrzlych a snéhem

pokrytych padach

Jakostni poZadavky na kompost

Zpuisob vyroby kompostu na kompostarné je usmérnén platnou CSN 465735, Zavaznost 1éto

normy je jen v nékterych bodech. Podle této normy musi byt primyslovy kompost hnéda,

Sedocernd az ¢erna homogenni hmota, drobtovitd aZ hrudkovité struktury bez

nerozpojitelnych castic. Nesmi vykazovat pachy svéd¢ici o pritomnosti nezadoucich latek.

Zavazny je pozadavek CSN na nejvyssi piipustné mnozstvi sledovanych latek v

kompostovatelnych odpadech. Dalsi ustanoveni CSN jsou zavazné pouze pfi vyrobé

registrované¢ho pramyslového kompostu. Jde zejména o pozadované jakostni znaky s

vyjimkou znaku homogenity. [10]

Tab. 4 — Pozadavek na jakost kompostu dle normy CSN 46 5735 [10]

Znak jakosti

Hodnota

VlIhkost v %

od zjisténé hodnoty spalitelnych latek od jejiho
dvojnasobku, av§ak min. 40 a max. 65

Spalitelné latky ve vysuSeném vzorku v % min. 25
Celkovy dusik jako N pfepocteny na vysuseny .

min 0,6
vzorek v %
Pomér C: N max. 30 : 1
Hodnota pH od 6 do 8,5
Nerozlozitelné ptimési v % Max. 2
Homogenita celku v % relativnich + 30
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Pozadavky na nejvys$i pfipustné mnozstvi sledovanych latek v kompostech uvadénych do
ob¢hu jsou uvedeny v tabulce vpriloze ¢. 1 k vyhlasce ¢. 474/2000 Sb. o stanoveni
pozadavki na hnojiva ve znéni pozd¢jSich predpist. Z této vyhlasky vyplyva, ze registrované

komposty musi spliiovat pozadavky podle tfidy I.

vvvvv

kompostu podle tiidy [10]

latka As Cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Zn
Trida 1. 10 2 100 100 1,0 5 50 100 300
Tiida II. | 20 4 300 400 1,5 20 70 300 600
Tab. 6 - Nejvyssi piipustné mnozstvi sledované latky v mg v 1 kg vysuseného vzorku
suroviny [10]

latka As Cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Zn
Trida 1. 50 13 1000 1200 10 25 200 500 3000

Skladovani kompostu

Vyhlaska ¢. 274/1998 Sb. o skladovani a zplisobu pouzivani hnojiv ve smyslu pozdéjsich
zmén urcuje podminky skladovani hnojiv a statkovych hnojiv. Tuhd hnojiva se skladuji ve
skladech jako volné€ lozena nebo balena. Volné loZzena hnojiva se skladuji v hromadach
oznaéenych nazvem hnojiva do max. vySe 6 m a od sebe navzajem min. 2 m. Existuje
moznost jejich skladovani 1 v odd€lenich nebo v z4sobnicich oznacenych nazvem hnojiva, kde
hromady mohou dosédhnout nejvyse po horni hranu piepazky. Balena hnojiva do hmotnosti 50

kg se skladuji v pytlich ulozenych na sebe do vySe max. 1,5 m nebo paletach do max. vyse 3,5
m. [9]

2.1.3 Koncepce nakladani s bioodpady

Dopad bioodpadli na zivotni prostfedi je vyrazné negativni - mohou zplisobovat tvorbu
sklenikovych plynd, kyselych vyluhii pti hydrologickych procesech a pifipadné ohrozovat
zdravi lidi a zvifat vyskytem patogennich a podminéné patogennich mikroorganisma.
Ukladanim bioodpadl na skladkach, vznika za anaerobnich podminek sklddkovy plyn, tedy
plyn s hlavnim podilem metanu. Relativni ¢innost metanu je ptiblizné dvacetkrat vyssi ve

srovnani s oxidem uhli¢itym, nasledkem je vyrazny vliv na antropogenni sklenikovy efekt a
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nasledné zmény klimatu. Emise sklenikovych plyni v odpadovém hospodafstvi predstavuji

téméf 5 % celkového mnoZstvi produkovanych sklenikovych plynii viech resortis CR. [6]

2.1.3.1 Plan odpadového hospodarstvi

Plan odpadového hospodafstvi je dan natfizenim vlady CR 197/2003 Sb. Ceska republika se
vstupem do EU zavazala k postupnému omezovani skladkovani komundlnich bioodpadi.
Evropska smérnice Rady EU 1999/31/EC ,,0 sklddkovani odpadi* pozaduje po clenskych
statech, aby stanovily wvnitrostatni strategii za ucelem provadéni omezeni bioodpadi
ukladanych na skladku. Tato strategie by méla obsahovat opatfeni zamétena na dosazeni cilti
zejména pomoci recyklace, kompostovani, vyroby bioplynu, tedy pomoci materidlového a
energetického vyuziti. Cilem je snizeni maximdlniho mnozstvi komunalnich bioodpadi
ukladanych na skladky zptisobem, aby podil této slozky cinil v roce 2006 nejvice 75%
hmotnostnich, v roce 2009 nejvice 50 % hmotnostnich a vyhledové v roce 2016 nejvice 35%
hmotnostnich z celkového mnozstvi komunalniho bioodpadu vzniklého v roce 1995. Clenské
staty, které v pritbé¢hu roku 1995 ukladaly na skladku vice nez 80 % komunalnich odpadii, coz
je ptipad CR, mohou odlozit splnéni cile maximalné o 4 roky. Pro CR jsou tedy tyto zavazné
roky 2010, 2013 a 2020. Dalsi cil planu je zvysit materialové vyuziti komunalnich odpadd na
50 % do roku 2010 ve srovnani s rokem 2000. Soucasna situace vSak napovida, Ze dosazeni
téchto cilti planu odpadového hospodaistvi CR neni dosud uspokojivé plnéno, zvlasté $patna
situace je v pripadé ukladani komunalniho bioodpadu na skladku, kde navzdory stanovenému

cili dochazi dokonce k nartistu mnozstvi tohoto odpadu ukladaného na skladku.[2; 4; 5; 6; 7]

Vyhlaska MZP ¢&. 383/2001 Sb. o podrobnostech nakladani s odpady mj. stanovuje seznam
odpadu, které je zakazano ukladat na skladky vSech skupin katalogu a vyuzivat k jejich
rekultivaci. Patfi mezi né 1 kompostovatelné odpady s vyjimkou kompostovatelnych
komunalnich bioodpadu (skupiny 20 00 00 dle katalogu odpadu), pro které je harmonogram
postupného omezovani jejich ukladani na skladky stanoven v bod¢ 1 ptilohy ¢. 9 vyhlasky
s vyjimkou odpadt ukladanych do skladek jiz provozovanych se zavedenou vyrobou bioplynu

v souladu s provoznim fadem skladek.
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3 BIOPLASTY A BIODEGRADABILNI POLYMERY

Pojem bioplast je mnohdy chapan nejednotné. Zakladni podstatou definic vSak zlstava
fakt, ze pochdzeji z biomasy. Ackoli pochazeji vyluéné z biomasy, mohou byt v pribéhu
technologie vyroby sméSovany s dalSimi biologicky rozlozitelnymi polymery (BRP), ¢asto na
bazi ropy, prisadami (aditivy) a plastifikitory za tUcelem ziskani pozadovanych
mechanickych, fyzikalnich a chemickych vlastnosti. Vysledné produkty mohou tedy pochazet
z vétSi ¢1 mensi Casti z obnovitelného zdroje. Vedle téchto plastd existuji plasty se
schopnosti biologického rozkladu ¢i oxo-biodegradovatelné plasty, coz jsou plasty na
bazi ropy s obsahem aditiv (naptf. d2w), které umoziuji rychly rozklad polymeru.
Bioplasty mohou vykazovat podobné vlastnosti jako konven¢ni polymery, tedy plasty
vyrobené pomoci petrochemického pramyslu, popi. mohou disponovat specifickymi
vlastnostmi jako je napf. prodySnost. Tato prace se zabyva piedev§im biologicky

rozlozitelnymi plasty z obnovitelnych zdroja.

3.1 VLASTNOSTI

V¢tSina bioplasti je schopna biologické degradace. Nékteré plasty pivodem z biomasy
vSak nedisponuji vlastnosti biologické degradability, protoze se svou chemickou strukturou
prakticky neli§i od plasti stejného typu na béazi ropy, napt. Polyamid 11, nizko ¢i

vysokohustotni polyetylen od brazilské spole¢nosti Braskem.

Existuji rizna kritéria podminujici vlastni asociaci posuzovaného polymeru s pojmem
bioplast. Jinymi slovy, podminky, které by mély polymery spliovat, aby byl povazovan za
bioplast. [35]

Obecné vlastnosti bioplastu:

e jsou biologicky rozlozitelné

e jsou vyrobeny z obnovitelnych surovin

e jejich vyroba je ekologicky (ekonomicky) Setrna
dalsi kritéria pro posuzovani bioplastii:

o doba, za kterou jsou schopny jiz nepotiebné plasty se navratit do Zivotniho prostiedi
o doba obnovy zdroje, ze kterého polymery pochazeji (rostliny)

o mnozstvi odpadll a zne€iSténi vzniklych pii jejich vyrobé
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Miru ekologické Setrnosti dobfe ilustruje tzv. LCA (Life Cycle Assessment) tedy hodnoceni
zivotniho cyklu materialu. Tento ukazatel hodnoti cely kolobéh ,,zivota® polymeru, véetné
procesu vyroby az po jeho rozklad, veskeré materialové vstupy i vystupy a celkovy dopad na

zivotni prostiedi apod.

3.2 CELOSVETOVA PRODUKCE

Soucasna celkova produkce vsech plasti se pohybuje nad hranici 250 miliond tun za
rok. Celkova produkce bioplastli je na rychlém vzestupu. V roce 2006 Cinila celkova roéni
produkce témet 200 tisic tun a v soucasnosti se pohybuje jiz kolem 1 miliénu tun za rok. Na
rok 2012 je odhadovan narGst o témét 500 tisic tun (viz. tab. 3). Navzdory témto
skutecnostem se V soucasnosti bioplasty na celkovém plastikarském primyslu podili sotva z 1

%.

Tab. 7 - Celosvétova ro¢ni produkce plastt [13]

Rok 1950 1976 1989 2002 2006

Produkce plastii (v mil. tun) 15 50 100 200 245

Tab. 8 - Celkova ro¢ni produkee bioplastd [t . 10%] [14]

Rok 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Kompostovatelné
) ) 185 258 258 409 423 619 748
bioplasty (v tis. tun)

Nekompostovatelné

) 5 18 18 25 145 345 695
bioplasty
Bioplasty celkem 190 276 276 434 568 964 1443
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3.3 HISTORIE

Jiz v davné historii lidstva byly vyuzivany materidly jako: jantar, Skrob, Selak,
slonovina ¢i tzv. gutaper€a (guma, jejiz piivod je ve S$taveé stromil) pro svoje specifické
vlastnosti. Americti indiani vyvijeli a zdokonalovali svou techniku ve vyrobé nafadi a 1zic ze
zvitecich rohti davno pted ptfichodem Evropant. Stopy lepidel pfipravenych z psSenicného
skrobu byly nalezeny na egyptskych papyrech datovanych kolem roku 3 500 pt. n. 1. Rovnéz
star¢ Cinské pisemnosti se dochovaly na materidlech vyrobenych pomoci Skrobu. Pfirodni
polymery byly vyuziviny ve starovékém Rimé& a dile ve stiedovéku. V Evropé byl po
dlouhou dobu vyuzivan Skrob jako zakladni surovina pro vyrobu pudri, zasypu, Upravu
textilii a mél dalsi technické pouziti a dale napft. lisovana rohovina byla pouzivdna pro vyrobu

Sperkti a tabatérek.

V roce 1838 byla poprvé izolovana a chemicky formulovana celul6za francouzkym chemikem
Anselmem Payenem. Do komer¢ni sféry zacaly biopolymery zasahovat pfedev§im v druhé
poloving 19. stoleti, kdy se americky vynélezce John Wesley Hyatt pokousel najit ndhradu za
slonovinu pfi vyrobé kulecnikovych kouli. V roce 1869 jim byl patentovan derivat celuldzy,
jimz byly koule povlakovany. Tento material byl nanesStésti vysoce hoflavy a tak Hyatt
pokracoval ve vyzkumu a rok na to vyvinul celuloid. Tento termoplast na bazi celulozy se
zaCal brzy primyslové vyrdbét a byl vyuzivan predevSim k vyrobé fotografickych a

filmovych svitka.

Na zacatku 20. stoleti se dramaticky zménil smér, kterym se plasty do té doby ubiraly. Hlavni
pri¢inou bylo rozpoznani ropy jako zdroje s vysokym potenciondlem pro vyrobu plasti a
nasledny prudky vzestup vyroby plastli na bazi ropy (zejména v obdobi 2. svétové valky),
ktery pokraCuje do souCasnosti. A tak napft. kyselina polymlécna (PLA), ktera byla poprvé
vyrobena kolem roku 1890 a dnes je jednim z pfednich biopolymernich materialt, byla lehce

nahrazena plasty na bazi ropy.

Ve 20. letech minulého stoleti experimentoval Henry Ford s vyuZitim sojovych bobi
V automobilovém primyslu. Vysledkem byly autodilny jako napf. volanty, ptistrojové desky a
panely vyrobené z polymeru na bazi sojovych bobl. V roce 1941 byl pfedstaven prototyp tzv.
»plastového automobilu® s karoserii kompletné¢ zhotovenou z tohoto materidlu. Nicméné

z divodu probihajici 2. svétové valky jeho sériova vyroba zahdjena nebyla.

V roce 1950 vyvinuli dva Kanad’ané Harry Wasylyk a Larry Hansen rozloZitelny odpadkovy
pytel z nizkohustotniho polyetylenu (LDPE).
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Masova vyroba plastt z ropy vedla k odstaveni ptirodnich polymerti do ustrani. Jednim
z mala prirodnich polymert, ktery se dokdzal udrzet, byl napt. celofan pouzivany jako balici
material. V souc€asnosti v celkové vyrobé plastii tvoti podil pfirodnich plasti ptiblizne 1 %.
Z diivodu minimalizace nabyvajiciho objemu plastového odpadu existuji snahy k vyuziti

ptirodnich polymerd a jejich vyroba je na zna¢ném vzestupu kazdym rokem. [15; 16]

3.4 PRIROZENE SE VYSKYTUJICIi POLYMERY

Ptirodni polymery byly prvnimi makromolekularnimi latkami vyuzivané v technické

vvvvvv

molekul a odliSnou stavbu polymerniho fetézce.
Pfirodni polymery Ize rozd¢lit na [17]:

e Polysacharidy (celul6za, skrob)
e Polyterpeny (pfirodni kaucuk)
e Bilkoviny

e Nukleonové kyseliny

Bilkoviny a nukleonové kyseliny v plastikafském pramyslu mnoho uplatnéni nenachazeji,
proto se tato ¢ast cast prace zabyva polysacharidy a polyterpeny, které uplatnéni v priimyslu
maji.
3.4.1 Polysacharidy

Polysacharidy (dfive nazyvané karbohydraty) jsou tvofeny monosacharidovymi
jednotkami, navzajem spojeny glykosidickou vazbou. Pokud se molekula polysacharidu
sklada pouze zjednoho druhu monosacharidové jednoty, nazyva se homopolysacharid,

V opacném piipad¢ se jedna o heteropolysacharid. Polysacharidy jsou polymerni cukry, ¢asto

nerozpustné ve vodé a nemaji sladkou chut’. [18]
Polysacharidy jako celul6za a Skrob mohou byt téz nazyvany ,,agro-polymery*.
Celuloza

Celuloza je nejrozsiten€jSim biopolymerem na zemském povrchu. Tvofi zakladni
stavebni hmotu mnoha rostlinnych tkéani. Jeji trvald periodickd produkce na Zemi pfedstavuje
180 miliard tun za rok. Je zndma jiz vice nez 170 let, obecné je vSak vyuzivdna nejméné 5

tisic let. Az do roku 1992 nebyl znamy zptisob jeji chemické syntetizace. Lze ji vSak ziskat z
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vlastnich ptirozenych zdroji, jako je napt. bavina, len (99 %), dfevo z lesnich stromt (40 — 50

%) a slama. Celuloza je zékladni surovinou pro mnoho technickych vyrobk.

Struktura celulézy je tvofena nerozvétvenymi fetézci ptfiblizné 500 jednotek D-glukdzy.
Jednotlivé makromolekuly jsou dlouhé, pfimé¢ a nitkovité. Jsou spojeny ve svazecky
obsahujici krystalickou formu s malym amorfnim podilem. Tyto svazeCky svym postupnym
usporadanim vytvareji vyssi struktury — tzv. mikrofibrily, které dohromady tvofi tzv. fibrily.
Tato vlakna se vyznacuji vysokou pevnosti v tahu. Timto zplisobem se vytvareji bunécné

stény rostlin a dfevin. [15; 17; 18; 19 ]

Skrob

Skrob je polysacharid, pfirozené se vyskytujici ve véting rostlin, avsak jen z méla
rostlin jej lze prakticky ziskat. Rostliny, které jsou schopny syntetizovat Skrob, jej ukladaji
jako zéasobni latku energie. Je to jejich vysledny produkt fotosyntézy, jehoz vznik provazi tii
faze: 1. vznik Skrobu v listech, 2. rozklad na sacharidy a transport, 3. zpétna syntéza a tvorba
Skrobovych zrn. Tato zrna nejsou chemicky nebo fyzikalné vazana na jinou slozku. Jsou tedy

volna a relativné snadno ziskatelna.

Skroby se lisi podle svého chemického sloZeni, zejména podle riizného podilu
makromolekul amylézy a amylopektinu. Tyto polysacharidy jsou tvofeny glukézovymi
fetézci o délce 200 az 2000 molekul glukozy. Amyloza ma linearni a amylopektin
rozvétvenou strukturu fetézce. Podil téchto dvou slozek urcuje jejich odlisné vlastnosti
chemické, fyzikdln¢ chemické a koloidné chemické. Cilem péstovani rostlin pro vyuziti
Skrobu by mélo byt ziskani Skrobovych zrn s vysokym podilem jedné slozky (amyl6zy nebo
amylopektinu) s vhodnou fyzikalni strukturou zrna a malym rozdilem ve velikosti

jednotlivych zrn. Podil amylézni frakce pfedstavuje u obilnin a brambor asi 24 %, u

dieniovych hrachi az 84 %. [20]

Amyloza je v horké vodé rozpustny polysacharid, avSak amylopektin je ve vodé témét
nerozpustny. Ve studené vodé se tedy Skrob nerozpousti a vznikd suspenze - tzv. Skrobové
mléko. Po zahtati se utvofi Skrobova disperse - tzv. Skrobovy maz. Pfi hydrataci dochazi
k naruseni vodikovych mustkd. Amyloza difunduje do roztoku a dochdzi k nevratnému
mazovaténi Skrobu. Disperse Skrobu ve vodé je nestabilni, z diivodu retrogradace (vzniku

srazenin).
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Skrobova zrna maji riiznou velikost a strukturu, podle toho, z které rostliny pochézeji.
Skrob obsazeny v semenech je se vyrazné 1isi od Skrobu obsazeném v hlizich zejména
obsahem vody. Téz se Skrobova zrna jednotlivych plodin li§i tvarem a velikosti. Zrna
kukufi¢éného Skrobu jsou hranata s dutinkou, zrna bramborového Skrobu jsou ovalného
(lasturovitého) tvaru, kdezto zrna pSeni¢ného Skrobu maji tvar kulovity s deformacemi.
Protoze se hlizy nachdzeji v prostifedi s pfevahou vody, jsou zrna tohoto Skrobu velika,
polydispersni a nakypield. Voda je tedy schopna prochdzet hlizou smérem dovnitf i ven.
Naopak Skrob v zrnech (kukutice, pSenice) je uloZen na opacném misté rostliny, kde obsah
vody ¢ini nejvySe 20 %. Tento Skrob je veétSinou monodisperzni, drobny, vstup vody dovnitt

zrna jde velmi obtizné. [21; 22; 23]

Hlavni plodiny poskytujici Skrob jsou kukufice, brambory, pSenice a tritikale.
Slechténi plodin jako kukufice, psenice, hrach nebo brambory se zaméfuje na vyslechténi

novych odrid pro primyslové vyuziti.

3.4.2 Polyterpeny

Izoterpenoidy jsou rozsdhlou skupinou organickych latek, Casto rostlinného ptivodu.
Obsahuji 2 a vice izoprenovych jednotek. D¢li se na terpenoidy a steroidy. Polyterpeny

spadaji do skupiny terpenoidu. Jejich nejcastéjSimi zastupci jsou kaucuk a gutaperca.

Prirodni kaucuk

Ptirodni kaucuky patii mezi elastomery. Vyznacuji se velkou pruznosti, se schopnosti
uc¢inkem vnéjsi sily se deformovat a poté vratit se do ptivodniho tvaru. Kaucuky jsou zékladni
surovinou pro vyrobu pryzi, které se vyznacuji fidkou trojrozmérnou polymerni siti. Pryze lze
ziskat pomoci technologie vulkanizace, ktera je zpravidla mechanicky odoln€jsi oproti

kaucuku.

Je obsazen v n¢kterych rostlindich ve formé mlékovité $tavy, kterd se nazyva latex. Pro
vyuziti v praxi ma hospodéisky vyznam zejména strom Kaucukovnik brazilsky (Hevea
brasiliensis z ¢eledi Euphorbiacea; pryzcovité) péstovany na plantazich v Jizni Americe.
Latex obsahuji specialni trubkovité buiiky, které jsou umistény ve spodni vrstvé klry stromu
po celém jeho povrchu vcetné kotfenii a vétvi. Ziskdva se technologii cepovani. Tato

technologie spoc¢iva v provedeni Sikmého zatezu do klry stromu (zasahujici nejvétsi pocet
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Sikmo uloZenych latexovych bunék), pod ktery se umisti nadobka, do niz odtéka latex za

pomoci vytlaéného tlaku.

Béhem né¢kolika hodin klidového stavu se pfirodni latex samovolné vysrazi. Pro ucel
uchovani po delsi dobu v rovhomérném stavu disperse je nutné ho stabilizovat. K tomuto
ucelu slouzi nejcastéji amoniak.

Piisobenim riznych chemickych ¢inidel vznikaji produkty nazyvané thermopreny, které jsou
podobné balaté, Selaku ¢i ebonitu. Podle pouzitého ¢inidla a délky jeho pusobeni vznikaji
derivaty kaucuku pouzivané pro ucely natérové, tiskaiské nebo impregnacni az ke hmotadm
termoplastickym urenym k tvafeni za zvySenych teplot. Na principu cyklizovaného

ptirodniho  kauCuku jsou =zaloZzeny nékteré druhy pojiv pryze skovy. [24]

Gutaperca

Jinym podobnym piirodnim materidlem, jenz méa davné vyuziti, je gutaperca. Zdrojem

tohoto materialu je predevs§im strom druhu Paladium gutta ptivodem z jihovychodni Asie.

Stejné jako kauCuk je gutaperéa polyterpen, polymer isoprenu - (trans-1,4-polyizoprén).
Avsak na rozdil od kaucuku, ktery je izomerem cis, je gutaperca izomerem trans, v disledku

¢ehoz je gutaper¢a mnohem méng¢ elasticka.

Z diivodu vybornych izolacnich vlastnosti (relativni permitivita er je 3 az 4,9, napt. er pro
papir je 3,5) nachazi uplatnéni v izolaci kabell, zejména podmotskych. Dale je vyuzivdna
napt. pfi vyrobé nepromokavych latek. Pouziva se rovnéz jako vypln kofenovych kanala

zubi. Tento material 1ze formovat pii teplotach okolo 50 °C. [25; 26]
Balata

Je tvrdy gumovy material ziskany suSenim mlécné Stavy ze stromil Guayany (druh
Manilkara bidentata), kterou lze ziskat technologii ¢epovani. Ma podobné vlastnosti jako
Gutaperca, je tedy nepruzny, pevny, odolavajici vod¢ a po zahiati mekne. Je pouzivan jako

levngj§i varianta Gutaperéi, napt. pro vyrobu golfovych micki a strojnich pasa. [27]

Selak

Tento vysoce viskozni materidl je ziskdvan z vyméski cervee lakového. PouZiva jej
jako ochranu vlastnich larev. Plisobenim svétla Selak tvrdne, proto se musi uchovéavat ve tmé.

Jeho bod varu je 80 — 120 °C. V minulosti se pouzival pro vyrobu gramofonovych desek.[28]
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3.5 BIOPLASTY NA TRHU

Tato kapitola pojednava o jednotlivych bioplastech dostupnych zejména na trhu.
Zabyva se technologii jejich vyroby, jejich vlastnostmi, aplikacemi v praxi a jejich hlavnimi
vyrobci.

NejrozsitenéjSimi bioplasty soucasnosti jsou nesporné skrobové plasty a kyselina polymlécna
(PLA). Skrobové plasty byly prikopniky na trhu a spolu s PLA tvofi nejvétsi podil v celkové
svétové produkci bioplasti. Vysokd produktivita PLA je zapfi€inéna zejména vyrobni
kapacitou spole¢nosti Cargill Dow. Existuji vSak jesté¢ dalSi bioplasty, které zatim nejsou
vyrabény v tak Sirokém méfitku, pfesto se s nimi muzeme setkat. Jednd se hlavné o
polyhydroxyalkanoaty (PHA). Dalsi bioplasty jsou téz komer¢né vyrabény, ale v mnohem
mensim métitku (PUR). Ostatni bioplasty jsou spiSe ve fazi vyzkumu a neni jasné kdy nebo

jestli budou komeréné vyuzivané.
Zpusob vyroby bioplastd lze rozdélit [37]:

e Extrakce z biomasy (napf. skrob, celuldza)
e Syntéza monomerl ziskanych z biomasy (napft. kyselina polymlécna)

e Piima produkce mikroorganismy ¢i plodinami (napi. polyhydroxyalkanoaty)

Jednotlivé kategorie biopolymert v komeréni sféfe 1ze rozdélit:

e polysacharidy — tyto polymery vychazi z modifikovanych pfirodnich polymert
e polyestery — jejich monomery jsou produkovany zejména technologii fermentace

surovin z obnovitelnych zdroju.

Tab. 9 — BRP pochazejici vylu¢né z obnovitelnych zdroja (bioplasty) [38]

Kategorie polymeru Druh bioplastu

Skrobové polymery

Polysacharidy
Polymery na bazi celulézy

Kyselina polymlécna (PLA)

Polyestery
Polyhydroxyalkanoaty (PHA)
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Polymery z obnovitelného zdroje, bez schopnosti biodegradace jsou napr-.: [38; 39; 40]

Dalsi polymer pochézejici z obnovitelného zdroje, avSak bez schopnosti biologické degradace
je napt. Nylon 11. Tento polyamid je vyrabén z ricinového oleje (ze semen skocce obecného)
pod obchodnim nazvem Rilsan® francouzskou spole¢nosti Acrema. Vyzna¢uje se vysokym
bodem tani (az 190 °C) a dobrymi mechanickymi vlastostmi. Jinymi ptipady jsou LDPE a
HDPE (resp. nizko a vysoko hustotni polyetylen) od brazilské spole¢nosti Braskem, jejichz
puvo je vcukrové titiné. Chemické slozeni i fyzikdlni vlastnosti jsou identické s PE
pochazejici z ropy, tudiz nejsou biologicky rozlozitelné, av§ak dobte recyklovatelné. Braskem

vyrabi téz PP (polypropylen) piivodem z biomasy (zatim pouze v laboratornim métitku).
Polymery pochazejici ¢astecné 7 obnovitelného zdroje jsou napr.:

Polytrimetylenetereftalat (PTT), polybutylenetereftalat (PBT), polybutylen sukcionat (PBS) a
nekteré polyuretany (PUR).

Polymery na bazi ropy se schopnosti biodegradace jsou napr-:

Polykaprolakton (PCL) - tento synteticky alifaticky polyester ma nizkou teplotu tani a je
velmi dobie zpracovatelny. Vzhledem k jeho vysoké cené je Casto vyuzivan ve smésich

s kukuficnym Skrobem, ¢imz se snizuje vysledna cena.

Obr. 1 - Biologicky rozlozitelné polyestery z obnovitelnych i neobnovitelnych zdroji [30]

Polyesters |
Aliphatic 4 Aromatic

T e i (B
e

| synthalic - Renewable |
| Synthefc - Non-Renewable |
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3.5.1 Skrobové polymery

Polymery na bazi Skrobu jsou v soucasnosti nejrozsifenéjSim druhem biopolymeru.
Jedna se o material, vychdzejici z modifikace ptirodniho $krobu. Z diivodu jeho nizké ceny je
lakavou alternativou plastti na bazi ropy. Smé$ovanim (tzv. blending) s jinymi polymery lze
ziskat plasty riznych mechanickych vlastnosti. Lze ziskat ohebné plasty podobné
polyetylenim (PE) nebo neohebné jako jsou napf. polystyreny (PS). Skrob miZe byt

sméSovan s konvencnimi plasty i ve své nativni formé, které ziskaji schopnost dezintegrace.

Vétsina produkce skrobovych polymeri (75 %) je cilena na vyrobu obalového materialu. Dale
se znich vyrabi sacky a ndkupni tasky ¢i zemédé€lské folie, se schopnosti biologického
rozkladu. Pouzivaji se hlavné k jednoucelovym vyrobkiim s kratkou zivotnosti. NejvétSimi

vyrobci na trhu jsou Novamont (IT), National Starch (USA), Biotec (GE) a Rodenburg (NL).

V roce 2005 se na celkové produkci blendl na bazi Skrobu podilely kopolymery na bazi ropy
zhruba z 50 %. Je vSak odhadovano (spole¢nosti Novamont), ze v disledku zdokonalovani
techniky a vyzkumu, bude do roku 2020 mozné vyrabet polymery stejnych vlastnosti ze 100
% podilem Skrobu. [38; 41]

Jsou rozezndvany ti'i hlavni skupiny Skrobovych plastl (primarni proces):

e (ist¢ Skrobové plasty
e c(astetné fermentované Skrobové plasty

e plasty na bazi modifikovaného Skrobu

3.5.1.1 Technologie vyroby

Cisté $krobové polymery nejsou Zadnym zptsobem chemicky ani biologicky
upravovany v primarnim procesu. Stejné jako u castecné fermentovanych Skrobi, jsou tyto
polymery vétSinou pieduréeny k technologii extruze (resp. k modifikaci) a/nebo jsou
sméSovany v tzv. blendy, za ucelem ziskani termoplastu. Termoplasty na bazi ¢istého Skrobu
(naptf. od Biotecu) jsou limitovany v aplikacich kvili své hydrofilit¢ a mechanickym

vlastnostem.

Podstata blendi spociva ve sméSovani (blending) Skrobového termoplastu s dal§imi
polymery. Muze probihat po extruzi nebo pifimo pii extruzi - tzv. reaktivni blending.

Skrobové polymery ziskané technologii reaktivniho blendingu jsou vsak méné rozsiteny.
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Termoplastické blendy na bazi Skrobu jsou nejrozsifenéjSimi Skrobovymi polymery (napf.

Novamont).

Modifikovany Skrob je chemicky, fyzikalné ¢i jinym zpGsobem upraveny Skrob, ktery se
vyznacuje specifickymi nebo zlepSenymi vlastnostmi oproti Skrobu pfirodnimu. VétSinou ma
zachovanu alespoti jednu ptivodni charakteristickou vlastnost. Ugelem modifikaéniho procesu

je tedy nékterou ptivodni vlastnost zvyraznit, jinou potlacit nebo vytvofit vlastnost novou.

Céste¢né fermentované $kroby jsou vyrabény zejména fermentaci bramborového odpadu
(spole¢nost Rodenburg) z potravinaiského primyslu. Tento odpad z brambor se sklad4 hlavné
ze Skrobu (72 % suSiny) a dale z proteini (12 % suSiny), tukd a oleji (3 % suSiny),
anorganické ¢asti (10 % suSiny) a celulozy (3 % suSiny). Bramborovy odpad je skladovan
v silaZnich zasobnicich ptfiblizné po dobu dvou tydni za Ucelem stabilizace a Castecné
fermentace. Pfi tomto procesu dojde k pfeméné menSi casti Skrobu na kyselinu mlé¢nou
pomoci pfirozené se vyskytujicich bakterii mlééného kvaseni (Lactobacillus). Dale je material
zpracovan technologii extruze a postupnym vysouSenim pro ziskani termoplastickych
vlastnosti. Caste¢né fermentované skrobové plasty jsou uréeny pro mechanicky méné naroéné

aplikace a nejsou tolik rozsifeny. [38; 41]

Obr. 2 — technologie vyroby polymera na bazi Skrobu [38]
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Nejcasteji pouzivanym typem Skrobu je kukuti¢ny Skrob. Prvnim krokem je extrakce Skrobu.
To je docileno technologii mechanického mokrého mleti kukufice. Skrobova jadra jsou
napied macena v fedéném kyselinovém roztoku, ¢imz dojde k jejich zmekceni. Dale je z jader
odstranén olej a jemngjSim mletim jsou z nich oddé€lena vldkna. Nasleduje separace (v
centrifuze) castic o nizsi hustoté nez ma Skrob. Nakonec je Skrob vypirdn a susen popf.

lisovan.
technologie extruze

Extruze je proces, pii kterém se zvlhCeny material bohaty na Skroby, bilkoviny a
vldkninu pfeméni v lehce plynouci plastickou hmotu. Pisobenim vlhkosti, tlaku, teploty a
mechanické sily na Skrobovy material dochdzi k Zelatinaci Skrobovych sloZzek. Plasticka
hmota pfi vystupu z extrudéru prochazi expanzni tryskou, kde ztraci vlivem poklesu tlaku
vodu. Vlivem nékolikandsobné expanze se ziska porovita kiehka struktura produktu. Extrudat
je mikrobiologicky cCisty. Charakteristické vlastnosti extrudovanych vyrobki jsou zavislé na

vlastnostech vychoziho materialu. [42]

3.5.1.2 Vlastnosti

Skrobové polymery jsou ¢asteénd krystalické, aviak mnohem méné neZ celuldza.
Hustota Skrobovych polymerti je vyS$i nez je tomu u vétSiny bioplasti a konvencnich
termoplastti. Folie z termoplastickych Skrobii a blendt jsou velice prahledné. Maji nizkou
odolnost vici rozpoustédlim a olejiim, avsak blendy na bazi skrobu a PCL nikoli. Kvalita
mechanickych vlastnosti blendt zavisi predeviim na jeho ropné polymerové slozce. Skrobové
polymery jsou snadno zpracovatelné, avSak snadnéji podléhaji rozkladu. Jsou nachylné na
vlhkost a proto je nelze pouzit v mnoha aplikacich. Jejich bariérni schopnosti vici kysliku
jsou dobré a jsou ptirozené antistatické. Sami o sob& jsou dobie biologicky rozlozitelné,
ovSem u blendl s pfili§ vysokym podilem kopolymeru (napf. na ropné bazi) mize byt tato

vlastnost zhorSena, v disledku vzajemnych interakci na molekularni Grovni. [38; 41]
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Tab. 9 — Vlastnosti Skrobovych plastt [38]

Obch. nazev

Mater-Bi® Mater-Bi® Mater-Bi® Bioplast” Cornpol®
Slozeni Skrob Skrob / PCL | Skrob /| Skrob /| Modifikovany
(>85%) / ko- acetat acetat Skrob
polyester celulozy celulozy
Hustota (g / cm®) 1,3 1,23 1,35 1,21 1,2
Pevnost v tahu
(MPa) 25 31 26 38-44 30
Teplota tani (° C) 110 64 - - -

Komentdr: Hodnoty byly uréeny na zdkladé ASTM metod.

3.5.1.3 Degradace

Biodegradace Skrobovych polymert je vysledkem plsobeni enzymi na gluk6zové
fetézce, které jsou dile biologicky rozlozitelné. Skrobové polymery podléhaji zejména
hydrolyze, z divodu malé odolnosti vii¢i vlhkosti. S vyssi teplotou probihd proces degradace

rychleji.

3.5.1.4 Aplikace

Hlavni aplikace Skrobovych polymerti spocivaji v obalovém materidlu a ve vyrobé
zemédelskych folii. V zeméd€lském sektoru to jsou hlavné ,,skrob-PCL* blendy, ze kterych se
vyrabéji mulCovaci folie, kvétinace a kapsle s pomalu se uvoliujicimi agrochemikaliemi. Dale
jsou tyto blendy pouzivany k vyrob¢ sackt a pytlt ur¢enych na sbér bioodpadu, ochrannych
vrstev papirt, kartonti a baviny. Dal§imi aplikacemi vyrobky ze Skrobovych plasta jsou: balici

folie, ndkupni tasky, struny, brcka, nddobi, pasky, technicke folie a tacky.

Vysoké uplatnéni nachdzeji tyto polymery téz jako vypli pneumatik (napt. pro Ford Fiesta a
nékteré typy vozti od BMW). Umoziuji rizné vyhody, napt.: redukce hluku, niz§i vaha
pneumatiky, niz8i spotieba paliva a CO, emise a niz§i spotieba energie pro vyrobu pneumatik.
Je odhadovano, Ze rocni mnoZstvi takto vyuzitého Skrobového polymeru se bude v roce 2020

pohybovat kolem 250 tisic tun.[38]

33




3.5.1.5 Vyrobci

Jeden z pfednich svétovych vyrobcl a prikopnikit v oblasti skrobovych bioplasti je
italska spole¢nost Novamont. Tato spolecnost, ktera zahajila vlastni vyzkum v roce 1989, si
dala za cil vyvinout materidl z pfirodniho zdroje, se schopnosti se uplatnit v bézné praxi jako
bézné plasty a ktery byl schopen biologického rozkladu kompostovanim. Vlastni vice nez 60
patentd v oblasti Skrobovych polymerti a to zejména v oblasti blendti. V roce 2001 Novamont
odkoupil technologii vyroby f6lii od némecké spolecnosti Biotec véetné patentu vyroby
skrobového termoplastu. Jejim nejrozifendj$im produktem je Mater-Bi®. Tento materidl je
tvofen smési kukuti¢ného Skrobu a PCL. Je plné kompostovatelny dle normy EN 13432.
Nejvétsi odbératel této smési v Ceské republice je spoleénost HBABio, spol. s.r.o., ktera

produkuje kompostovaci pytle a nadobi z tohoto materialu.[43; 44]

Rodenburg Biopolymers (Nizozemsko) je jedind spoleCnost, jenz produkuje castecné
fermentované kroby. Obchodnim nézvem produktu je Solanyl® a je ve form& granuli.

Zamétuje se na vyrobu ptisluSenstvi k zahradniCeni.

Némecka spole¢nost Biotec nabizi Skrobové termoplasty. Vlastni mnoho patentti v oblasti
technologie extruze, blendi a modifikovanych skrobt. Jejimi produkty jsou termoplasticky

skrob Bioplast® .

BIOP Biopolymer Technologies (Némecko) vyrabi Cisty granulatovy Skrob a blendy
z bramborového $krobu pod obchodnim nazvem BIOPar®. Tento produkt se produkce
150 000 tun 2006 [38]

3.5.2 Kyselina polymlééna (PLA)

Ziskani polymert na bazi PLA bylo v minulosti ekonomicky velice ndkladné. PLA
byla poprvé syntetizovana pied 150 lety, ale diky své nestabilité ve vlhkém prostiedi
nenachdzela do 60. let minulého stoleti uplatnéni. Pfedev§im diky spole¢nostem Cargill,
Dupont a Coors Brewing, které na konci 80. let intenzivné pracovaly na vyzkumu, ktery mél
za cil najit technicky a finanéné efektivni zpisob vyroby PLA, ma dnes tento materidl velky
potencidl se uplatnit na trhu. Od roku 1994 probiha jeho priimyslova vyroba spolecnosti

Cargill Dow (nyni jeji dcefinou spole¢nosti NatureWorks).

PLA je linearni alifaticky polyester, ktery je ziskan polymerizaci kyseliny mlé¢né, pochazi

tedy z obnovitelného zdroje. Kyselina mlécna je nejjednodussi hydroxykarboxylova kyselina
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s asymetrickym atomem uhliku. MiZze byt ziskdna anaerobni fermentaci uhlikatych substratt
(napt. glukézy, laktézy nebo Skrobu a melasy) mikroorganismy ¢i nékterymi druhy hub.
Kyselina mlé¢na ziskand fermentaci obsahuje dva optické monomery L (+) a D (-), jejichz

vzajemny podil mize byt predurcen v zavislosti na pouzitych mikroorganismech.

Variabilita surovin, pro vyrobu kyseliny mlé¢né je znacna. V budoucnu se piedpoklada s
moznosti vyuziti hydrolyzy lignocelulézy, tedy travni a dfevéné biomasy ziskané jako

vhodného zdroje. Tuto hmotu obsahuje napf. dievo, slama, obili a odpad ze zemé&délstvi. [38]

3.5.2.1 Technologie vyroby

Prvnim krokem je extrakce Skrobu z biomasy. To je docileno nejcastéji technologii
mechanického mokrého mleti kukufice. Skrob je naslednd pfeménén na cukr pomoci
enzymatické nebo kyselé hydrolyzy. Dale cukr prochdzi procesem fermentace docilené
mikroorganismy z rodu Lactobacillus, pfi které vznikne kyselina mlé¢na. Fermentace muize
byt uskutecnéna v kontinudlnim ¢i davkovém procesu.  Kyselina mléénd musi byt

odseparovana z fermentétu a pred vlastnim procesem polymerace musi byt vycisténa.

K pfeméné kyseliny mlééné na PLA s vysokou molekuldrni hmotnosti existuji dvé hlavni

cesty.

Prvni (nepfimd) cesta vyvinutd spole¢nosti Cargill je kontinualni proces polymerizace za
otevieného kruhu laktidu (ring-opening polymerisation, ROP). Kondenzaci vodného roztoku
PLA vznikne ,prepolymer® snizkou molekularni hmotnosti. Dale je prepolymer
depolymerizovan za zvysSeni teploty a snizeni tlaku procesu polykondenzace, ¢imz vznika

smés isomernich monomeru laktidu (D a L).

V druhém zptsobu (pfima cesta) je kyselina mlé¢nd konvertovana rovnou na PLA o vysoké

molekulové hmotnosti. [38]

Obr. 3 — Technologie vyroby PLA [45]
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3.5.2.2 Vlastnosti

Kyselina polymlé¢nd (PLA) je ciry material, jehoz vlastnosti jsou podobné
vlastnostem béznych syntetickych termoplasti (napi. mechanicka pevnost, pruznost a tepelna

stabilita). V mnoha aplikacich je tento biopolymer schopen nahradit konven¢ni termoplasty.

Tab. 10 — Vlastnosti polymert na bazi PLA [38; 46]

Obchodni nazev

Ingeo™ Biopolymer 3001D

Biomer® L9000

Hustota (g / cm®) 1,24 1,25
Pevnost v tahu (MPa) 62 70
Teplota tani (° C) 200 -

Komentar: Hodnoty byly urceny na zdaklade ASTM metod.

Hustota PLA &ini 1,25 g/cm® a ve srovnani s PET, jehoZ hustota je 1,34 g/cm® je o néco nizsi,
naopak vys§i neZ hustota polystyrenu (1,05 g/cm®) a mnoha dalsich konvenénich plasti,
jejichz hustota se vé&tinou pohybuje v rozmezi 0,8 — 1,1 glem®. Je to prihledny material
s vysokym leskem a minimalnim zakalem, ktery je znaén& ovlivnén pouzitim aditiv. Cim

Krystalinitu urc¢uje téZ pomer isomernich monomerti (D a L). PLA se miize vyskytovat ve 3
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izomernich formach a to: poly-L-mlécnd, poly-D-mlécna kyselina (Castecné krystalické
formy) a poly- meso-mlé¢na (resp. D, L-mlé¢na) kyselina, ktera je amorfni. Molekularni
hmotnost, molekulova struktura a mira krystalinity zalezi pfedevSim na podminkéch, pfti
kterych probiha jeji polymerizace. S vyssi molekulovou hmotnosti nartistd i mechanicka
pevnost. V porovnani s polymery na bazi Skrobu ma niz$i propustnost vlhkosti. Plasty na bazi
PLA jsou vSak mnohem vice hygroskopické (schopnost absorpce vody) v porovnani

s konven¢nimi termoplasty (napt. polypropylen).

K ziskani lepSich mechanickych vlastnosti miize byt PLA ko-polymerizovana s dal$imi
cyklickymi monomery, jako je napi. PCL nebo muze tvofit blendy s dal$imi bioplasty, jako
napi. PLA / PHA (¢i PLA / $krob). Tyto materialy maji pfi vyssi odolnosti a zivotnosti
zachovanu schopnost biologického rozkladu. Blendy PLA a ptirodnich vlaken se vyznacuji

vvvvv

PLA i Vv oblastech, kde samotné PLA neni vhodné pouzit.

Ptisady se uplatiuji stejnym zptisobem jako u konvencnich plast. Piisady pouzivané pro
ziskani pozadovanych vlastnosti PLA zlepSuji odolnost plastu vic¢i prostiedi (napi. vliv
kysliku, vlhkosti, UV zéafeni a tepla), zahrnuji téz antistatické ptisady a biologicky
rozlozitelné pigmenty a natéry. PLA miize byt zpracovdna mirné¢ upravenymi strojnimi

linkami pro zpracovani plasti. [38; 41]

3.5.2.3 Degradace

Polymery z PLA maji relativné nizkou teplotu skelného piechodu (kolem 60 °C) a
maji tendenci rychle degradovat ve vlhkém prostiedi, coz nartsta i s teplotou prostiedi. Jsou
odolné proti mikroorganismim piirozené se vyskytujicich v ptidé. Polymer musi byt nejdiive
hydrolyzovan za vyssich teplot (> 58 °C), za uc¢elem redukce vlastni molekularni hmotnosti.
To je dvodem pro€ se polymery na bazi PLA nemohou rozlozit v zahradnich kompostech.
V béznych ptirodnich podminkéch ¢i v podminkach zahradniho kompostu tedy polymer na
bazi PLA vykazuje stabilitu. K docileni biologického rozkladu je nutné jej vystavit fizenému
procesu kompostovani, ktery umoziuji primyslové ¢i mensi kompostarny. Pii teploté 4 °C a
relativni vlhkosti 100 % probiha proces rozkladu 10 let. Pfi teploté 25 °C a relativni vlhkosti
20 % je doba trvani rozkladu 5 let. Pfi zvySeni teploty na 60 °C a stejné relativni vlhkosti se

proces zkrati pouze na 2,5 mésice. [38]
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3.5.2.4 Aplikace

PLA plasty predstavuji dobrou pachovou bariéru. Jsou vysoce odolné vuci tukim a
olejiim,
nachazi tedy uplatnéni v obalech na oleje. Téz se vyuziva jako obalovy material (se zkracenou
zivotnosti) pro suché vyrobky a vyrobky V potravinaiském pramyslu. Divodem jsou jeho
vlastnosti jako pruhlednost, dostacujici mechanické vlastnosti a odolnost proti vlhkosti pro
baleni potravin. Mén¢ vhodné jsou vSak pro baleni sycenych napoji z davodu horsi
schopnosti tvofit bariéru vici kysliku, oxidu uhli¢itému a vodé¢. Jejich paropropustnost
nachazi uplatnéni napt. ve vyrobé kompostovacich pytla, kdy se obsah tasky vysous$i a

nasledné se pytel mize rozlozit v kopostu spole¢né s jeho obsahem.

Polymery na bazi PLA jsou vyuZivany nejen v potravinafském sektoru. V automobilovém
prumyslu napt. japonska spole¢nost Toyota pouzivda PLA blendy na vyrobu automobilového
interiéru vCetné¢ Calounéni a kobereCkd. Sama provadi vyzkum v oblasti PLA a

nanokompozitl, které mj. zlepsuji tepelnou odolnost materialu.

V odvétvi elektrotechniky napft. spole¢nost Fujitsu vyrabi pocitacové klavesnice na bazi PLA.
Japonska spole¢nost Sony v minulosti vyrabéla walkmany, které byly z 85 % vyrobeny z
PLA. Spolec¢nost Sanyo Electric spole¢né s Mitsui Chemicals vyvinuly prvni kompaktni disky
Z PLA (vCetné jejich oball). Na vyrobu jednoho disku se spotiebuje udajné asi 85 zrn
kukufice. [38]

3.5.25 Vyrobci

Nejvétsim vyrobcem PLA je americka spole¢nost NatureWorks, jejiz mateiskou
spole¢nosti je Cargill. Uvadi na trh produkt pod obchodnim nédzvem Ingeo™. Tento material
je biologicky rozlozitelny a zcela kompostovatelny. Jeho zakladni surovinou pro vyrobu je
dextréza (cukr) ziskany z kukufice urené prevazné pro primyslové ucely. Spolecnost ma
v planu vyuzivat zdroje bohaté na celulozu (napf. dieviny). Produkt Ingeo™ je vyrabén
nejméné v deseti variantach, pfi¢emz kazda nachézi jiné vyuziti, resp. je urcena k jinému
technologickému zpracovani (lisi se tedy 1 svymi vlastnostmi). Jednotlivé varianty jsou
urCeny napf. pro vyrobu balicich folii, lahvi na vodu, pro vyrobu elektroniky, obleceni,

kartond ¢i jednorazového nadobi. [46]
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3.5.3 Polyhydroxyalkanoaty (PHA)

PHA je skupina alifatickych polyesterti, produkovanych ptimou cestou. Hlavnimi
zastupci PHA polymeri jsou: poly(3-hydroxybutyrat) - resp. PHB, poly(3-hydroxybutyrat-ko-
3- hydroxyvalerat) - resp. PHBV a poly(3-hydroxyhexanoat) - tedy PHH. Jsou znamy jako
mikrobidlni polyestery, ¢i bakteridlni plasty. V komercni sféfe byly poprvé rozsifeny
spole¢nosti Zeneca Bio products pod obchodnim nazvem Biopol® (PHBV) v poloving 70. let.
Nejdiive byl tento bioplast produkovan pouze mikroorganismy (pozdé&ji geneticky
upravenymi), nasledné byly k vyrobé vyuzity geneticky upravena sdja a fepka olejka a
pozdéji 1 druh rakosu ,switchgrass® s vysokymi vynosy. Genetickd tUprava spocivala
V pfeneseni bakteridlnich gent do rostliny. Zbytek rostlin po vyrobé PHA je vyuzivan jako
krmivo &i jako biopalivo. V roce 1996 byl produkt Biopol® odkoupen spolegnosti Monsanto,
ktera pokracovala ve vyzkumu produkce PHA geneticky upravenymi plodinami a v malém
méfitku vyrabéla tento ko-polymer (Biopol®). V roce 2001 byl odkoupen Biopol® spole&nosti
zabyvajici se biotechnologii, jejiZ nazev je Metabolix. Firma Metabolix vkladd nadéje
piedevSim do transgenni sOji a fepky olejné, které by mély produkovat PHB s vysokym

hektarovym vynosem. [35; 38]

3.5.3.1 Technologie vyroby

Vyroba PHA bakterialni cestou zahrnuje 3 hlavni kroky: fermentace, izolace a CiSténi.
Vyroba probiha ve velkém fermentoru, kde jsou v zéavislosti na druhu mikroorganismu
nastaveny vhodné podminky (teplota, ziviny, pH prostiedi atd.) pro kultivaci specifickych
bakterii tak, aby bylo dosazeno maximalni produkce polymeru. V okamziku této nejvyssi
produkce je polymer z bakterii extrahovan a nasledné c¢iStén. Dale musi byt polymer

z ¢isténého produktu izolovan. Cely tento proces je ekonomicky velice naro¢ny. [35]

3.5.3.2 Vlastnosti

PHA ma semikrystalickou strukturu, stupen krystalinity se pohybuje mezi 40 a 80 %.
Mezi jejich vlastnosti patii kromé biologické rozlozitelnosti a biokompatibility (jsou
tolerovany v zivych organismech) chiralita (asymetrie prostorového rozlozeni molekuly, ktera
je dilezita v nékterych oblastech v&€dy). Nejvyznamnéj§imi zastupci této skupiny jsou diky

svym vlastnostem PHB, resp. PHBV a PHH.
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Tab. 11 — Vlastnosti polymert na bazi PHA (PHB,PHH) [38]

Obch. nazev

Mirel™P1004 | Biomer®P266 | Biopol® Nodax®
Slozeni PHB PHB PHB PHB-ko-PHH
Hustota (g / cm®) 1,3 1,25 1,23-1,26 1,07 -1,25
Pevnost v tahu
(MPa) 24 24 - 27 - 10-20
Teplota tani (° C) 160 - 165 - 140 - 180 -

Komentdr: Hodnoty byly uréeny na zdkladé ASTM metod.

PHB je alifaticky polyester, jehoZ stavebni jednotkou je kyselina 3-hydroxybutanova. PHB je
dobfe zpracovatelny hydrofobni polyester svymi vlastnostmi blizky konvenénim
termoplastim (napi. PP, PE). Je vysoce krystalicky (téméf 80%) s vysokou teplotou tani (173
- 180 °C) v porovnani s ostatnimi polyestery. Teplota skelného ptechodu je kolem 5 °C. Je
vysoce odolny vii¢i organickym rozpoustédliim, avSak v nékterych aplikacich, z divodu své
kiehkosti a vysoké tuhosti, je jeho pouziti omezeno. PHBV maji diky obsahu hydroxyvaleratu
(HV) odlisné vlastnosti. Zmény vlastnosti materialu 1ze dosdhnout zménou obsahu HV. Pti
zvyseni obsahu HV dojde ke zvySeni razové pevnosti a sniZzeni teploty tani a teploty skelné¢ho
prechodu, krystalinity, odolnosti vuci vlhkosti a pevnosti v tahu. Pro tcel snizeni krystalizace
a zmény mechanickych vlastnosti mohou PHA vytvaret blendy s jinymi polymery napf.

polysacharidy, polyvinyl alkohol, polykaprolakton nebo polyvinylchlorid.

[34; 35]

3.5.3.3 Degradace

PHA (resp. PHB a PHBYV) jsou pln¢ biologicky rozloZitelné polymery. V zavislosti na
sloZeni trva jejich rozklad v fadech dnti az mésici. PHA se rozkladdaji béhem kompostovani.
Optimalni teploty pro nejbéZnéjsi PHA polyestery jsou kolem 60 °C pii vlhkosti 55%.
Kompletni rozlozitelnost se za ruznych podminek udava na dobu 1 — 6 mésict. Jiné zdroje
uvadéji rozklad dokonce do 20 dnti. Jsou-li vystaveny piirodnim podminkam, podléhaji
pfirozené¢ se vyskytujicim mikroorganismim a déale podléhaji enzymatické ¢i chemické
hydrolyze a nakonec se rozlozi na oxid uhli¢ity a vodu. Mezi hlavni faktory ovliviiujici

rychlost degradace patii struktura vzorku, tlouStka materidlu, teplota a pH.
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Obr. 4 - Molekula PHA, resp. PHB a PHBV [33]
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R = CH3 Polyhydroxybutyrate
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3.5.3.4 Aplikace

V soucasnosti nachdzi PHA wvyuziti pfedev§im jako specialni biodegradabilni a
biokompatibilni material, ne vSak jako ndhrada syntetickych polymerd, jak bylo ptvodné
zamysleno. Uplatnéni na trhu je spiSe sporadické. V roce 1990 pouzila némecka firma Wella
obaly z Biopolu pro novy Sampon. Vyuziti bakterii bude v dlouhodobém horizontu spise v

oblasti syntézy specialnich kopolymert, piipadné v oblasti vyzkumu. [35]

3.5.3.5 Vyrobci

Metabolix je spole¢nost, zabyvajici se pfedevsim vyzkumem v oblasti bioplastti. Na trh
v soudasnosti uvadi produkt pod obchodnim nazvem Mirel®, skrze svoji dcefinou spole¢nost

Telles. Spliuje normy kompostovatelnosti. [47]

3.6 DEGRADACE BIOPLASTU
Degradaci polymeru lze chapat jako zménu vlastnosti zplisobenou fyzikalnimi,
chemickymi ¢i biologickymi vlivy zplisobujicich rozpad vazeb fetézce polymeru.
3.6.1 ZPUSOBY DEGRADACE BIOPLASTU
Zakladni vlivy zpiisobujici degradaci polymert jsou: fyzikalni, biologické a chemické.
KaZzd4 degradacni reakce probihé timto zptisobem:

1. Expozice povrchu polymeru svételnému zéafeni, teploté, chladu, chemickym
sloucenindm nebo mikroorganismim

2. NaruSeni povrchu polymeru a diftize prostfedi dovniti polymeru

3. Reakce prostiedi a polymeru

4. Difuze reak¢nich produktii na povrch polymeru
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5. Uvolnovani reakénich produktt z povrchu polymeru do prostredi

6. Rozklad polymeru

Chemodegradace

Chemodegradace je proces, ktery vyuziva prostiedi jako zdroj chemicky ucinnych
latek indukujicich degradaci plastu, vétSinou v kombinaci s néjakym dalSim vlivem
(fyzikalnim, biologickym). Chemodegradace je Gi¢inna piedevsim u plastickych hmot, které
maji ve svém fetézci zavedeny funkéni skupiny. Zatimco polyetylén je diky svoji jednoduché
stavbé z etylénovych jednotek relativné odolny vi¢i chemickym vliviim, je v ptipade
pfitomnosti hydroxylovych skupin odolnost plastické hmoty s témito skupinami sniZena.
Obecné lze tici, ze ¢im vice je na molekule polymeru funkénich skupin tim snadnéji u nich

miiZze probihat degradace. [52]

Fotodegradace

Fotodegradace je skupinou fyzikalnich procest uplatiiujicich se pii degradaci plastii se
zkracenou zivotnosti. Zdrojem svételného zareni majiciho vliv na degradacni procesy je
slune¢ni svit. Svételné zateni dopadajici na ozafovany plast mize byt jeho povrchem
odrazeno, rozptyleno, propusténo nebo absorbovano. Fotochemické zmény probihaji tehdy je-
li absorbovéano svételné zareni o urcité¢ vinové délce. Napiiklad karbonylovd skupina C=0
absorbuje zafeni o vinové délce 187 nm a v rozmezi délek od 280 nm do 320 nm. Vazba C-C
pak absorbuje zatfeni o vlnové délce 195 nm a 230 nm az 250 nm. V polymerech, které
obsahuji vySe uvedené skupiny, budou pfi ozafovani témito vinovymi délkami indukovany
fotochemické reakce. Absorpci svételného zaieni se zvetSi obsah energie makromolekuly,
ktera se dostava do vyssiho energetického stavu. Nejvetsi Cast absorbované energie se
spotfebuje na pfevod elektronového systému do vysSiho kvantového stavu. Zbytek této
energie je vyuzit na tvorbu volnych radikdli v makromolekuldch indukujicich rozklad

nékterych plastu. [52]
Termicka degradace

Teplota md na polymery vliv chemicky a fyzikdlni. Tyto vlivy se podileji na
rozruSovani chemickych vazeb a na zméné konformace molekul. Obecné plati, Ze k roztrzeni

molekuly dojde v misté nejslabsi vazby. Se zvySujicim se stupném teploty se zvySuje stupen
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desintegrace molekuly plastu se zkracenou Zivotnosti. Slouceniny obsahujici aktivni skupiny

odstépuji pii zahfivani nizkomolekularni produkty. [52]
Biodegradace

O samotné biodegradabilité nerozhoduje pivod polymeru, nybrz jeho chemické slozeni.
Biodegradace probihd, pokud je mozno zuzitkovat produkty z degradaci predchozich pomoci
mikroorganismi jako zdroj uliku nebo energie. Zakladni podminkou biodegradace je tedy
rozklad fetézce polymeru na netoxicky, ve vodé rozpustny a ptijatelny substrat pro dalsi
zpracovani mikroorganismy. NejCastéji se na biodegradaci plastii se zkracenou zivotnosti
podileji plisné. Podminkou jejich ristu je vysokd vzdusna vlhkost. Krom¢ vyse uvedenych
podminek hraji dilezitou roli 1 dal§i faktory, jako jsou kombinace materidli, stupen stari
plastii, mikroklima a podobné. Metabolity produkované plisnémi a bakteriemi zplsobuji
degradaci samotného polymeru. U biodegradabilnich polymeri se uplnatiuje také
enzymaticky katalyzované Stépeni umoznéné heteroatomy jinych prvkl v fetézci polymeru.
Enzymy (napt. peptidaza) mohou $tépit polyamidovou vazbu a dokonce i vazbu esterovou. Pfi

mikrobialni degradaci plastl se zkracenou zivotnosti dochazi k témto chemickym pochodtim:

1. dehydrogenace polymeri a adice vody, vznik alkoholi, které jsou oxidovany na
mastné kyseliny,

2. adice volného kysliku za vzniku hydroxyperoxidu, ktery se rozpada a produkty reaguji
za vzniku alkoholl a dalSich sloucenin, které jsou odbouravany az na octovou nebo
propionovou kyselinu,

3. celuldza a nékteré termoplasty jsou pres pyruvat a acetylkoenzym-A pievadény do
trikarboxylového cyklu. Vznikaji tak kyselina citronova, jantarova, fumarova, jable¢na
atd..,

4. redukci dvojné vazby mohou vyvolat aktinomycety a n¢které bakterie Stépeni amidové

i esterové vazby. [52]

3.6.2 Normy stanovujici miru degradace

S prichodem BRP byly standardiza¢nimi organizacemi ISO (International
organization for standardization), ASTM (American Society for Testing and Materials) a
CEN (Comité Européen de Normalisation) vyvinuty celé fady biodegradabilnich testl
urcenych pro rlizné prostiedi a pro rizné podminky. Zejména stanoveni biodegradability
ve vodé a v piidé za aerobnich ¢i anaerobnich podminek. Musela byt vyvinuta metodika

k ur¢eni miry rozlozitelnosti plastu za danych podminek. Pfedmét urceny k testovani ma
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podobu vzorku zkoumaného plastu nebo jim je obalovy materidl. Mira rozlozitelnosti je
zjistovana nepfimo pomoci méfeni produkce oxidu uhli¢itého nebo spotieby kysliku.
Pod zminéné testy spadd i stanoveni aerobni rozlozitelnosti vzorku v kompostu.
Odlisnosti jednotlivych standarda spocivaji zejména v teploté, pti které je test provadén

nebo pouzitém inertnim materialu.
Biodegradabilita

Miru biodegradability stanovuje norma CSN ISO 14855 - Stanoveni uplné
aerobni biodegrability za ftizenych podminek kompostovani - Metoda stanoveni
uvolnéného oxidu uhli¢itého se skldda ze dvou casti. Prvni ¢ast nese nazev "obecna
metoda" a v druhé casti "gravimetrické stanoveni uvolnéného oxidu uhli¢itého v

laboratornim méfitku"
Dezintegrace

Miru dezintegrace stanovuje norma ISO 16929 ,Stanoveni stupné rozkladu plasta

za definovanych podminek kompostovani v fizeném zkusSebnim testu®.
Kompostovatelnost

Za kompostovatelné se mohou oznacit ty BRP, které jsou schopny v daném
casovém useku podlehnout v prostfedi kompostu do miry dané mezindrodnimi popft.
narodnimi normami. Muze se jednat o BRP rostlinného, bakterialniho ptvodu, ale i
polymery na bazi ropy. Vyhodou kompostovani BRP na bazi petrochemického primyslu

je navrat zivin do ekosystému.

Miru kompostovatelnosti stanovuje norma CSN EN 13432 , Pozadavky na obaly vyuZitelné
ke kompostovani a biodegradaci®. Tato evropska norma stanovuje pozadavky a postupy
pro urceni kompostovatelnosti a moznosti anaerobni Upravy oball a obalovych materidla

pomoci ¢tyf nasledujicich charakteristik:

1) biodegradabilita

2) rozpad v prabéhu biologické tpravy

3) ovlivnéni procesu biologické tipravy

4) Gcinnost na jakost vysledného kompostu

Podle této normy jsou obaly kompostovatelné, pouze pokud jsou uznany

kompostovatelnymi vSechny jeho ¢asti, ze kterych se sklada.
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3.7 FAKTORY OVLIVNUJICI PROCES KOPOSTOVANI BIOPLASTU
Vliv fyzikdlnich a chemickych podminek na rozklad polymerid v kompostu

Kompostovatelnost plasti nezavisi jen na chemickych a fyzikalnich podminkach, ale i
na poctu a druhu degradacnich mikroorganismii pfitomnych v kompostu. Mira
kompostovatelnosti tedy zavisi na fyzikalnich, chemickych a nutri¢nich podminkach
panujicich v kompostu. Optimalizace téchto podminek Ize dosdhnout piredevs§im upravou
vlhkosti, poméru C : N, teploty, pH, zrnitosti, homogenity substratu a mirou jeho

provzdusnéni.

VlIhkost v kompostu

Mira vlhkosti v kompostu md velky vyznam pro rGst mikroorganismi, jejichz
extracelularni enzymy se podileji na rozklad polymenich fetézcli a pro abiotickou
hydrolyzu. Nejvyznamnéji se vSak vlhkost kompostu podili na rozkladu polymerd, pro
které je hydrolyza hlavnim rozkladnym mechanismem (napt. PLA). Difundujici voda do
makromolekul umoznuje téz snadnéj$i ptistup extracelularnich rozkladnych enzymd,

zvys$i se aktivni povrch polymeru a tim se zrychli proces rozkladu. [49; 50]

Obsah Zivin a pH

Podil zivin v kompostu ma piimy vliv na vyvoj mikrobidlnich spoleCenstev, nepiimo
tedy ovliviiuje rozklad kompostovatelnych polymerii. Béhem rozkladného procesu PLA
mikroorganismy produkuji ve formé metabolitu kyselinu mlécnou. Nasledny pokles
hodnoty pH muze vést k poklesu mikrobidlni Cinnosti a tim 1 k inhibici degradacniho
procesu. Kyselé prostiedi miize piisobit i jako katalyzator abiotické hydrolyzy polymert.
Nastavi-li se vhodné podminky, jsou i tyto kyselé metabolity odbourany, proto je nutné

nastavit spravné nutri¢ni a kyslikové poméry. [49; 51]

Teplota

V ptipadé tepelného rozkladu se vazby molekul rozpadaji z divodu rhstu vnitini
energie. Teplota znaéné vypovidd o metabolické aktivit¢ mikrobidlnich spolecenstev v

kompostu a ma ptimy vliv na krystalinitu polymeru. Faktory degradace na sebe Casto
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navazuji a navzijem se ovliviiuji. Pomoci zvySené teploty se urychli (popf. vibec
umozni) hydrolyza nasledovana biodegradaci a téz se zintenzivni difuze vody do
makromolekul polymeru. Plasty, které maji nizkou teplotu skelné¢ho ptechodu napt. PLA
a PCL jsou snadnéji kompostovatelné z diivodu pritomnosti téchto zmén jiz pti teplotach

dosahovanych v termofilni fazi procesu kompostovani. [49; 50]

Velikost a tvar Castic

Rychlost a miru degradace ovliviluje téz velikost a tvar castic BRP. Rychleji se
rozkladajici plasty napt. PCL a PBSA jsou v kompostu dezintegrovany na malé Casti jiz
behem termofilni faze s celkové velkym aktivnim povrchem a jejich pivodni tvar ztraci
na vyznamu. Jinak je tomu u kompostovani plasti napt. PBS a PLA, které si zachovaji
svij tvar i po termofilni fazi, tedy zde je tvar frakce na proces kompostovani vyrazné

podstatnéjsi. [49; 50]

Kyslik

Enzymaticka biologickd oxidace v kompostu probihd, pokud je koncentrace kysliku
vEtsi nez 6 %. Pokud je koncentrace kysliku niz8i, zméni se mechanismus enzymatické
hydrolyzy a zuzitkovdni mono a oligomerti jako dusledek pfizptisobeni se na
mikroaerobni popt. anaerobni prostfedi mikroorganismy. Né¢které BRP napt. PCL a PLA
jsou dobfe degradovatelné jen pfi aerobnich podminkéach. Na odolnost vii¢i kysliku ma
vliv propustnost polymeru pro kyslik, zavisi pfedev§im na chemickém sloZzeni polymeru,

difuzi a rozpustnosti kysliku v polymeru. [49; 50]
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4 NAVRH KOMPOSTARNY

V této kapitole se prace zabyva navrhem kompostarny, na zpracovani komunalnich bioodpadt
s podilem bioplasti. Navrh vychazi z charakteristiky vstupnich surovin, z posouzeni
variantniho feSeni kompostarny a z pouzité techniky. Na zavér je navrh technicko-
ekonomicky zhodnocen. Toto zhodnoceni vychdzi z ptibliznych nékladii na techniku a

vypoctu nakladi realizace kompostarny a piiblizné ceny kompostu a jeho mnozstvi.

4.1 POSOUZENI VARIANTNIHO RESENI KOMPOSTARNY
4.1.1 Zpisob vyroby kompostu [9]

A) Kompostovdni na volné plose

1) Kompostovani v plosnych hromaddch

Jedna se o nejstarsi technologii kompostovani. V minulosti byla vyuzivana zejména
pro nedostateCnost technickych prostfedki. V soucasnosti se pouziva ve velkych
kompostarnach u méstskych aglomeraci, kde se zpracovava zejména BRKO. Plosné hromady
dosahuji vysky az 5 m. Tyto hromady piekopavaji prekopavace se specidlnim mechanickym

ustrojim.
2) Kompostovani v pdasovych hromaddach

Kompostované suroviny jsou zakladdny do péasovych hromad trojuhelnikového ¢i
lichobéznikového prufezu na vodohospodaisky zabezpeCenych plochach se specifickymi
pozadavky. Profil zaklddky a jeji velikost (zejména Sitka) uzce souvisi s pouZitou
mechanizaci. Délka hromad je omezena rozlohou plochy. Kompostovani v pasovych
hromadach je idealni technologii pro provozovani fizeného kompostovani a umoziuje tedy

vysoky stupeil mechanizace.

B) Kompostovani v uzavifeném resp. polouzavieném zaiizeni (intenzivni kompostovaci

technologie)

1) Kompostovani v bioreaktorech

Kompostovani v uzavienych bioreaktorech resp. fermentorech, v nichZz je proces
kompostovani urychlovan optimalizaci aerace, vlhkosti a fizenim teploty. Tyto reaktory

mohou byt z kovu ¢i betonu. Umoziuji vysoky stupen fizeni procesu kompostovani.
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2) Kompostovani v boxech nebo zlabech

Vyuziti jiz nepouzivanych sildznich zlabt, které vétSinou zaroven tvoii vodohospodarsky
zabezpecenou plochu. Kompostovaci boxy jsou ptfedevsim vhodnym zafizenim pro mista, kde
kompostovani probihd na vefejném prostranstvi a kde je nutné kompost zabezpelit pred
znehodnocenim napt. smésnym odpadem. Jedna se o boxy, které maji perforované dno pro
odvod zbytkové vody a lepsi odvétrani. Pro minimalizaci vlivu venkovni teploty jsou boxy

opatiené tepelnou izolaci. Maji uzamykatelné celni dvete a vika.

C) Kompostovdni ve vacich (AgBag kompostovini)

Tato technologie spoc¢iva v plnéni polyetylenovych vakii smiSenym organickym odpadem
pomoci specialniho lisu. Pti plnéni se vklada do prostoru vaku provzduSiovaci hadice, kterou
je zajistovano nezbytné provzdusinovani hmoty. Po naplnéni se vak uzavie tésnicim paskem,
ktery zabranuje Uniku tekutiny. Provzdu$novani je fizeno monitorovaci jednotkou, aby se

dodrzela optimalni teplota pti zrani kompostu. Po pouziti je vak recyklovan. [53]

D) Vermikompostovani

Kompostovani pomoci zizal Eisenia foetida aj., které maji schopnost pfeménovat organickou
hmotu na hnojivo s relativné vysokym podilem humusovych latek a s obsahem regulatord

rustu pro rostliny (napf. auxin). Pfedstavuje alternativu ke klasickému kompostovani [22]

4.1.2 Varianty kompostovaci linky [9]

1) Kompostovaci linka s kolovym traktorem
Tato varianta je méné finann€ naro¢nd, avsSak jeji vykonnost neni nejvyssi. K zajisténi
jednotlivych operaci je vyuzit mobilni energeticky prostiedek (nejcastéji kolovy traktor,
popf. univerzalni ¢elni naklada¢ ¢i nosi¢ nafadi) a ptfipojitelny adaptér pro specifické
operace technologie kompostovani. Adaptér musi byt schopen agregace s energetickym

prostfedkem. Tato agregace je téz zprostfedkovana napf. vyvodovym htidelem traktoru.

2) Kompostovaci linka tvoiend jednoudcelovymi stroji
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Po finan¢ni strance nejnaro¢néjsi varianta (potfizovaci ceny strojii), avsak nejvykonné;jsi.
Jednotlivé operace technologie kompostovani vykonavaji jednoucelové stroje
specializované na konkrétni c¢innosti.  Tyto stroje mohou byt napf. samojizdné

prekopavace.
3) Kompostovaci linka kombinovand

Jedna se o kombinaci obou variant pfedchozich. Vyznam v praxi této varianty spociva
ve vyuziti energetického mobilniho prostfedku na uréity pocet jednotlivych operaci

procesu kompostovani a jednoucelovych strojii na ¢ast zbyvajici.

Pro tuto praci byla vybrana varianta: kompostovani v plosnych hromadach - na volné

plose s kompostovaci linkou kolového traktoru jako energetického prostiedku.

4.2 OPTIMALIZACE SUROVINOVE SKLADBY ZAKLADKY

Kompostarna je situovdna do priméstské zastavby. Slouzi k vyuziti komundlnich bioodpadt a
to: odpadi z udrzby zelené a volnych ploch a kuchyniskych bioodpadu.

4.2.1 Vstupni suroviny a jejich charakteristika

Vstupnimi surovinami jsou: trava, listi a kuchyiisky bioodpad. Do kuchynského bioodpadu
jsou zahrnuty bioplasty s maximalnim podilem 5 %. Vyskytuji se V pfevazné formé

jednorazovych oballi a sackl na potraviny.

Tab. 12 - Celkové parametry jednotlivych slozek surovinové skladby

hmotnost | organické latky dusik vihkost P,O,
[t] 51[1(?.] [t] 51[10?] [t 51[10?] [1] 51[10?] [1]
trava 1250 | 80 | 1000 | 15 |1875| 55 | 6875 | 06 | 7,5
listi 105 87 | o914 | 1 | 105 | 40 2 | 02 | 021
E‘ﬁg:g’;lasg%’ 1050 | 78 | 819 | 1,2 | 126 | 70 | 735 | 05 | 525
celkem 2405 | 794 |1010.4| 1,35 | 324 | 60,9 | 14645 | 041 | 9,97

1) max 5 % podil této slozky komunalniho bioodpadu tvoii bioplasty
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Tab. 13 - Celkovy objem kompostovanych odpadt

objemova hmotnost

hmotnost [t] objem [m?] (kg ]
trava 1250 4167 300
listi 105 1400 75
kuchyiisky bioodpad 1050 1 400 750
Vypocet obsahu uhliku v susiné v surovindch [3]
%C =0,51 - (%OL) + 0,48 1.1/

%C - obsah uhliku
%O0L - obsah organickych latek
Obsah uhliku v trave:

C,;=0,51-80+0,48=41,28%

Obsah uhliku Vv listi:
C,=0,51-87+0,48=4485%

Obsah uhliku v kuchyniském bioodpadu:

C3=0,51-78+0,48=40,26 %

4.2.2 Vypocet poméru C:N

Pfi vypoctu je tfeba zohlednit procentické zastoupeni uhliku a dusiku u kazdé suroviny a

zaroven jejich vlhkost. [3]

%1 % Ci-M; - (1-%VLy)

C:N=
XL % N;i-M; - (1-%VL)
Ci, N; - procentické obsahy uhliku a dusiku v i-té suroviné
M; . mnozstvi i-té suroviny
VL; - vihkost
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[Cy M- (1-%VL)]+[Cy- M, -(1-%VLy)]+ [C5- Mz - (1-%VL3)]

CN T N My (1% VL] + N, My - (1-%VLy)] + [N - My(1 - %VLy)]
CoN= [41,28 - 1250 - (1 - 0,55)] + [44,85 -102 - (1 - 0,4)] + [39 - 1050 - (l - 0,7)]
N T 151250 - (1-055)] + [1-102- (1-0.4)] + [1.2- 1050 - (1 -0.7)]

C:N=303

Celkovy pomeér smesi je C: N= 30,3 : 1.

4.2.3 Vypocet celkové vihkosti [3]

y, = 2 M VL ) 13/

¢ 1 M A
Ve - celkova vlhkost surovin [%]
M; - mnozstvi i-té suroviny [t]
VL - ptislusna vlhkost i-té suroviny [%]

M;-VL; +M, - VL, +M; VL
v, = ! 1+ M 2T M3 3100
M; + M, + M;

v = 1250-0,55+105-0,4+1050-0,7 100 = 60.89 %

¢ 1250 + 105 + 1050 IR

Celkova vihkost surovin ¢ini 60,89 %.

4.2.4 Charakteristika vysledného kompostu

Vypocet piedpokladaného mnozstvi a kvality vyzrdlého kompostu. Vypocet spociva
v odecteni hmotnosti pfipadajici na ztraty. U kompostl z biodegradabilnich odpadii dosahuji

hmotnostni ztraty v priibéhu zrani zakladky 30 — 50 % celkové hmotnosti zakladky. Niz§i
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hodnoty ztrat lze ocekavat u zakladek s vy$sim podilem zeminy, bahna, smetki apod., naproti
tomu u zakladek s pfevahou travni hmoty, listi, odpadd ze zeleniny, BRKO apod. je potieba
uvazovat s vy$§imi hodnotami. Z celkového mnozstvi ztrat ptipadaji ¥4 na ztraty vody a % na

ztratu organickych latek. Ztraty dusiku a fosforu jsou zanedbatelné. [3; 54]

Tab. 14 - Celkova hmotnost ztrat pti odhadovaném 40 % ztratovém podilu

hmotnost [t] voda [t] organické latky [t] dusik
celkové mnozstvi
kompostovaného 2 405 1464.5 19104 32,4
materialu
ztraty 40% 962 721.5 240.5 zanedbany
celkovy vyzrdly 1443 743 1670 32,4
kompost

4.3 TECHNICKE ZARIZENI KOMPOSTARNY

Spravny a efektivni chod kompostarny zajiStuji stroje a ostatni technicé vybaveni. Pomoci
téchto stroji Ize vhodnym zplisobem upravit vstupni material (drti¢) a dale ptiznive
ovliviiovat podminky, za kterych proces kompostovani probiha (ptekopavac). V konecné fazi
Ize upravit vysledny kompost za ucelem expedice (prosévaci zafizeni). Aby byl mozny
spravny a co nejefektivnéjsi provoz kompostarny, je pii vybéru nutné brat ohled na vlastnosti

konfiguraci stroju. [9; 54]

K provozu kompostarny bylo vybrano nésledujici zatizeni:

Energeticky prostiedek

Byl vybran kolovy traktor typu DORADO F 75, ktery ma vykon 72 kW a ctyi'valcovy motor
Zetor 1104. Hmotnost ¢ini 2 305 kg.

Cena zafizeni: 1 400 000 K¢
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Drti¢

Bylo vybrano zatizeni od spolecnosti PEZZOLATO, typ S 7000 G. Jedna se o stroj pohanény
vyvodovym htidelem kolového traktoru. Pracovnim ftstrojim je podavaci valec o 64

kladivech. Jeho vykonnost drceni materialu je 20 m*/h a hmotnost je 1 600 kilogrami. [9]
Cena zatizeni: 18 600 €, tedy 465 000 k¢ (pii kurzu 25 k¢ / €).
Prosévaci zaiizeni

Rotaéni rost Easystar od némecké spole¢nosti KOMPTECH. Vykonnost zafizeni je 150 m%/h
a ma vlastni elektricky pohon. Zrnitost vystupniho materialu je 0 — 10 mm a 25 a vice mm.

Cena zatizeni: 60 000 k<. [9]
Piekopavac¢ kompostu

Vybér piekopavace kompostu je uskutecnén pomoci vybérového fizeni v nasledujici kapitole.

4.3.1 Vybérové rizeni na pirekopavac

V této kapitole jsou predstaveny piekopavace kompostu, které jsou zavislé na energetickém
prostiedku. Z nize uvedeného seznamu piekopavact bude jeden vybran pomoci vybérového

fizeni. Volba pfekopavacl navazuje na variantu kompostarny.

Do vybérového tizeni byly zatazeny piekopavace, které spliuji zdkladni pozadavky. Byla
ur¢ena maximalni vysSe pofizovaci ceny, kterd tvofi s maximalni teoretickou vykonnosti

piekopavace ramec vyberového fizeni, od kterého se odviji vypocty.

Podminky vybérového rizeni:

e Piekopavace kompostu musi byt schopny agregace s energetickym prostfedkem, coz
vyplyva z variantniho feSeni kompostarny.

e Maximalni pofizovaci cena nesmi presahnout 30 000 €.

Vybérového fizeni se zacastni 3 prekopavade:

A - Prekopévac kompostu CMC-ST-250

B - Piekopéva¢ kompostu PRT 2500
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C -

Piekopévacé kompostu NPK 250

Tab. 15 — Parametry pieckopavact bez vlastniho pohonu [9]

A) B) C)
, Compost Systems . Ostraticky, s. r. 0.,
Vimosee GmbH, Rakousko Pezzolato, Ttlie Tynec u Bieclavi
“ . SOME, s.r. 0. Ostraticky, s. r. 0.,
Dodavatel pro CR Agrointeg, s. r. 0., Brno Jindfichity hradec Tynec u Breclavi
Typ ST 250 PRT 2500 NPK 250
Pracovni Sitka 2 500 2 500 2 500
prostor
[mm] Vyska 1400 1200 1200
Sitka 4 100 - -
Ptepravni
rozmery délka 1970 - -
stroje [mm]
vyska 3600 - -
Hmotnost (kg) 3800 2 500 700
, o 1000 m*/hod teoreticky
Vykonnost stroje [m”/ h] ca. 500 m*/hod v praxi 700 600
Zpusob ptipojeni tazeny tazeny neseny zadni / predni
Pozadovany ptikon [kW] 35-70 PS 37,5 >60
Cena [€] 20 500 12 900 7619
Pohanén vyvodovym
. hmotnost je uvedena bez hiidelem traktoru
Poznamka -

betonového zavazi

S vystupnimi
ota¢kami 540 min™

Obr. 5 — Piekopavace ve vybérovém fizeni (v potadi: A, B, C) [9]




Kritéria vybérového Fizeni a jejich vaha

1. Porizovaci cena [€] — vaha kritéria je 30 %.

Prvniho kritérium zahrnuje nasledujici vypocet:

30000 - cena
( ) o5

1 300 , /1.4/
K1 - hodnota 1. kritéria [%]
30000 - maximalni pofizovaci cena [€]
Cena - cena hodnoceného prekopavace [€]
300 - 1 % maximalni pofizovaci ceny [€]
0,3 - vaha 1. kritéria [-]
2. Vykonnost [m®/ h] — vaha kritéria je 70 %
Druhé kritérium zahrnuje vypocet:
ykonnost
K, = YROMO% 7 15/
10
Ko - hodnota 2. kritéria [%]
vykonnost - vykonnost hodnoceného prekopavace [m?/ h]
10 - 1 % stanoveného maximalniho teor. vykonu piekopavace [m®/ h]
0,7 - vaha 2. kritéria (vydélena 100) [-]
Vysledné hodnoty se ziskaji sectenim hodnot obou kritérii, tedy
K=K; + K> /1.6/

Vypocet 1. kritéria:

~ (30000 - 7619)
1A 300

- 0,3=2238%

~ (30000 - 12900)
B 300

C03=17,1%
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~ (30000 - 20500)
e 300

03=9,5%

Vypocet 2. kritéria:

600
K2A: W ‘ 0,7:42%

700
Kszw ‘ 0,7 =49 %

750
Koc = =5 0.7=525%

Hodnoceni vybérového rizeni
Ka=Kjat Kyp=22,38 + 42 =64,38 %
Kg=K;5 + Ky =17,1 +49=166,1 %
Ke =Kijc +Kyc =9,5+52,5=62%
Zavér vybérového rizeni

Nejuspésnéjsi v tomto vybérovém fizeni, se ziskanymi 66,1 procenty, je piekopavac
kompostu NPK 250 od firmy Ostraticky s. r. o..

4.4 PROFIL KOMPOSTOVE ZAKLADKY

Pouzivand kompostovaci technologie a vyuzivané mechaniza¢ni prostiedky, zejména
ptekopavac, urcuji prufezové rozméry trojihelnikové nebo lichobéznikové pasové zakladky,

v tomto pfipadé byl zvolen lichobéZnikovy prifez, I1ze tedy vypoétem zjistit plochu prufezu.
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Obr 6. Prifez lichobéZnikové zakladky [3]

&
¥
Vypocet plochy lichobéznikového prifezu zakladky [3]:
(B+By)
.=—— " H /1.7/
2
SL - obsah lichobéZznikového prifezu zakladky [m?]
B - Sitka zakladny pasové hromady zakladky (pracovni zabér ptekopavace) [m]
B - horni $itka pasové hromady [m]
H - vyska pasové hromady [m]
2.5+05
L:(Z—) -12=1,8m?

45 VYPOCET VELIKOSTI PLOCHY KOMPOSTARNY

Potiebna velikost plochy pro kompostarnu vychédzi z celkového objemu kompostovanych
odpadi, z profilu kompostové zakladky, ze zpiisobu rozmisténi zakladek na vyrobni plose a
Z doby zrani kompostl. Pii vypoctech je tfeba zohlednit objemovou redukci materidlu, ktera
umoznuje sloucit dvé zakladky stejného stafi a slozeni, nebo dvou po sobé Casoveé navaznych

partii do jedné hromady dostate¢né vysky z dlivodu vyuziti plochy.
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Zabezpeceni plochy kompostarny

Konstrukce vyrobni plochy musi byt dostatecné pevna z divodu pojezdu vozidel a

mechanismi. Musi odoldvat koroznim wG¢inkim vyluhu kompostu, ucinkiim smrs$tovani

konstrukce a nestejnomérnému promrzani.

Povrch vyrobni plochy musi byt rovny a hladky s minimalnim spadem 2 % smérem k jimce.

Vyrobni plochy jsou omezeny urovni okolniho terénu s obrubniky o minimalni vySce 40 cm

nad okolni terén. Obrubniky je nutné zalozit do nezdmrzné hloubky, nebo zajistit jejich

Stérkopiskové podlozi. [3; 9; 54]

Obr. 7 - Vodohospodaisky zabezpecena plocha [9]

betonovy obrubnik

upraveny terén

7k
\/GWNNH B N

asfaltovy beton ABJ 150 60 mm

obalované kamenivo
Stérkopisek
geotextilie

folie PVC

geotextilie

podkladni beton
Stérkopisek
zhutnéna plan

45.1 Vypocet plochy kompostarny pro dané mnoZstvi surovin [3]

Celkové mnozstvi kompostovaného materialu za rok:

MC:M1+M2+M3

M, = 1250+ 105 + 1050 = 2405 kg

Celkovy objem kompostovaného materidlu za rok:

V=V +V,+V;

V., = 4167 + 1400 + 1400 = 6967 m*
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Objemova hmotnost smési kompostové zakladky:

M,
P~ 7 /1.10/
C
2405 3
pc = @ = 0,345 tm™
Objem kompostu piipadajici na 1 m° kompostovaci plochy:
SL ¢ L SL
P= =— 1.11
B-L B / /
S; 1
=—=—"=072m"m?
B 25 /cmm
Potfebna velikost kompostovaci plochy:
Se=ge. L2 1.2
k — pc 52 P / . /
T - délka komponovaciho cylku v tydnech (bézné 10 — 12 tydntt)
52 - je pocet tydnil v roce

Za predpokladu provedeni 3 komponovacich cyklu za rok:

o M 11
K p, 3 P
2405 1 1

Vypocitand hodnota reprezentuje pouze plochu, kteréd je pokryta hromadami. Zvolime-li vSak

pocet hromad n, vypoc¢itdme jejich potfebnou délku L:

Pocet hromad volim n = 12

Sy
L_ﬂ /1.13/
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3225

L= 2’5—12:107,51’[1

Z dtivodu prostoru pro otaceni technickych prostiedkd tuto délku hromad je nutno zvétsit

ptiblizné o 5 metrti na kazdou stranu:

L.=L+10 /1.14/
L.=107,5+10=117,5m

Zahrnuti potifebné plochy mezer mezi hromadami a minimalni Siftky 0,2 m na kazdy okraj
plochy:

B.=n-B+(n-1)-By+2-2 /1.15/
B,=12-25+(12-1)-2+4=56m

Pozn. Pro traktorové prekopavace By = 2

Délka jednotlivych pasovych hromad ¢ini 117,5 m.

Uvedeny vypocet neuvazuje redukci objemu (hmotnostni ztraty a sesedani hromad) a je proto
pouze orienta¢ni. Pfedpokladana redukce objemu ¢ini 30 — 45 %. Z tohoto faktu vyplyva
moznost kompostovat az o 30 — 45 % vice odpadl, nebo moznost zmenSeni plochy

kompostarny o 30 — 45%. [3]
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Obr. 8 Rozméry potiebné plochy pro kompostarnu a zptisob rozmisténi pasovych hromad [3]

ol e D2
i ¥ pasova hromada
i »l—|e B J 12
L ~ plocha nepokrvta
F
kompostem
7
L d k4
L
¥
F 3

Vypocitané rozméry potiebné plochy:

L.=117,5m; B;=56 m; S.= 6580 m*

4.5.2 Kapacita odpadni jimky [3]

Jimka zfizovana na kompostarné jako ptisluSenstvi kompostovaci plochy ma zachytit odpadni

vodu, prosakujici z kompostu a soucasné srazkové vody.
Dispozi¢n¢ mize byt feSena jako:
e nadzemni

e se zachytnou vanou

v v

plose. Do jimky odtékaji vyluhy z kompostu a destové vody z vyrobnich a manipulacnich
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ploch, které nejsou zaplnény kompostem. Objem jimky musi byt dimenzovan na zachyceni 15

minutového ptivalového desté a destovych srazek za 1-3 mésice. Tekutina z jimky se vyuziva

ke zvlhéovani kompostu.

Pfi vypoctu objemu jimky se vychazi ze stavu, kdy je vyrobni plocha kompostem zaplnéna

s vyjimkou manipulaénich ploch. Uskladnény kompost zachyti 75 % srazkové vody, pficemz

dojde az k 40 % odparu. Odpar na manipulaéni plose lze uvazovat do 30 %.

Vypocet kapacity jimky

1) Vypocet odtoku ze zaplnénych a manipula¢nich ploch:

Odtok do jimky ze zaplnéné plochy:

QZ:SZ'Hr'(l'Hz)'(l'HEz)

S; - rozloha zpevnénych ploch zaplnénych kompostem
H, - prumérny rocni thrn srazek

H; - podil srazek zachycenych v kompostu

He, - odpar z ploch zapInénych kompostem

Q,=3225-0,5266 - (1-0,75) - (1-0,4) =254,74 m?

Odtok do jimky z manipula¢ni plochy:

Qm: Sm ) Hr ) (1 - HEm)

Sm - rozloha zpevnéné manipulaéni plochy

Hem - odpar z manipulaéni plochy
Q, =3356-0,266 - (1-0,3) = 1237 m’

Celkovy predpokladdany odtok do jimky za rok:
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Q=Q,+Q, /1.18/

Q=254,74+1237=1492 m*

2) Stanoveni odtoku ze zaplnénych a manipula¢nich ploch za 2 mésice:

sl Gl

Qo Q /1.19/

Q,,. - 1492 =248,64 m*

3) Vypocet objemu vody z 15 minutového piivalového desté:

Odtok privalového desté ze zaplnéné plochy:

Q,=09-S,-q, ¢ (1-H,) /1.20/
Jd - specificka intenzita 15 min de§t& [1- s - ha]
[0) - soucinitel odtoku z vyrobni plochy — pro sklon 1 - 5 % ma hodnotu 0,8

k03€f. 0,9 prevod hodnoty qg [ | - s - ha™], tzn. 15 min = 900 sekund a pfevod z litri na
m

S; - rozloha zpevnénych ploch zaplnénych kompostem [ha]
Q,,=0,9-0,3225-200-0,8 (1-0,75) = 11,61 m’

Odtok privalového desté z manipulaéni plochy:

Qim=09"Sy-q, 0 /1.21/
Sm - rozloha zpevnénych ploch zaplnénych kompostem [ha]
Q.. =0,90,3356200 0,8 =48 33 m’

Celkovy odtok piivalového desté
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e /1.22/
Q,=11,61+48,33=59,94 m’

4) Stanoveni poti‘ebné kapacity jimky:
R /1.23/

V, = 248,64 + 59,94 = 308,58 m3

Pro destoveé vody souvisejici s vlastnim provozem kompostarny na zpevnéné ploSe bude

Vv lokalité pouzita jimka o kapacité¢ 309 m® se signalizaci hladiny pro objem 248,64 m’,

4.6 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCEN{ NAVRHU
Tato kapitola by méla nastinit vyhodnost celkové investice a jeji navratnost.

Pfiblizna cena 1 m* vodohospodatsky zabezpedené plochy stoji 3 000 K& (do ceny je zahrnuta
1 cena odpadni jimky). Celkova plocha o 6 580 m? bude tedy stat 19 740 000 K¢.

Prodejni cena kompostu je 500 K¢ / t. Celkova roéni produkce kompostu je 1443 tun a
celkovy roéni zisk z prodeje kompostu je tedy 721 500 K¢. Cena za 1 t pfijatého komunalniho
bioodpadu je 200 K¢. Protoze ro¢ni ptijem komunalnich bioodpada Cini 2 405 t, ro¢ni zisk

Z tohoto piijmu je 481 000 K¢.
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Tab. 16 — Celkové naklady a pfijmy kompostarny

Hollord e Castka [K¢]
CELKOVE NAKLADY

Vodohospodaisky zabezpecena 19 740 000
plocha

Enegeticky prostredek 1 400 000
Drti¢ 465 000
Prekopavac 190 500
Prosévaci zatizeni 60 000
Celkem 21 855 500

ROCN] PRIIMY

Ro¢ni prodej kompostu 721500
Ro¢ni zisk z pfijmu bioodpadu 481 000
Celkem 1202 500

Teorericka navratnost investice:

21855500—182 Doba navratnosti 1 tice je pres 18 let
202500 _ \& oba navratnosti investice je pies 18 let.

Do hodnoceni nejsou zapocitany naklady na ro¢ni spotfebu pohonnych hmot stroji, cena
energetickych ndkladi kompostarny a mzdy zaméstnancli, ndklady na Udrzbu, cena

stavebniho projektu a zisk z pfipadného pronajimani stroji. Vypocet je tedy orientacni.

65



5 ZAVER
Cilem prace bylo navrhnout kompostdrnu pro zpracovani komundlniho bioodpadu
s podilem bioplastli. K objasnéni vhodnosti vyuziti jednotlivych druhd bioplast technologii

kompostovani méla poslouzit analyza bioplastii. Hlavnimi zastupci bioplastti v této praci jsou

PLA (kyselina mlé¢nd), PHA (polyhydroxyalkanoaty) a skrobové polymery.

Ackoli se bioplasty i v soucasnosti vyskytuji na trhu spiSe sporadicky, jejich celosvétova
vyroba strmé stoupa. V budoucnu lze o¢ekavat jejich vyskyt v kazdodennim zivoté a tedy i
jejich zvyseny podil v komunalnich odpadech. Proto je vhodné se zabyvat jejich naslednym

zpracovanim, at’ formou recyklace ¢1 materidlového vyuziti kompostovanim.

Navrh kompostarny vychazel piedev§im z mnozstvi komunalnich bioodpadi a jejich
surovinové skladby. Dale vychazel z nékterych platnych pravnich a technickych norem (CSN
465735 "Prumyslové komposty"). Zplusob kompostovani a pouzitd technika byly
uréeny posouzenim variantniho feSeni kompostarny. Jednotlivé kroky navrhu kompostarny se
fidily zejména odbornymi ptiruckami a postupy zkuSenych odbornikii uvedenych v dostupné
literatufe. Charakteristika surovin byla ur¢ena umisténim v ptiméstské zastavbé navrhované
kompostarny. Maximalni podil bioplasti obsazenych ve vstupnich komunalnich odpadech,
jmenovité ve slozce kuchynského bioodpadu, byl urcen na zakladé trendu vyskytu bioplasta

Vv globalnim méfitku a to na 5 %.

Navrzena kompostarna vyhovuje ucelu kompostovani bioplasti, které splituji normy
kompostovatelnosti, véetné CSN EN 13432 , Pozadavky na obaly vyuzitelné ke kompostovani

a biodegradaci. Avsak nezbytné je dosazeni optimalnich podminek v kompostu.

Doba rozkladu bioplastii mtize trvat dny, tydny i roky. Pfi procesu kompostovani je dilezité
dosdhnout vhodnych podminek, které umozni jejich degradaci viadu tydni. Odolnost
bioplastii vii¢i pfitomnym plsobicim faktorim se miize li§it v zavislosti na jejich chemickém
slozeni. Dulezitymi faktory jsou teplota a vlhkost. Napt. pfi kompostovani biopolymert na
bazi PLA je dilezité dosdhnout alesponi teploty 58 °C (teplota skelného ptechodu PLA), pfi
které¢ dochazi ke zméndm struktury polymeru a znacné se tak urychluje vlastni proces
biodegradace. Pii rozkladu PLA v kompstu téz vznika hydrolytickou cestou kyselina mlé¢na,
a proto je dulezité sledovat i hodnotu pH kompostu. Rychlost biologického rozkladu zavisi
Zvysenim teploty se opét rozklad urychli. Bioplasty skupiny PHA maji vici vihkosti nejvyssi

odolnost v porovnani s predchozimi, avsak Vv prostfedi kompostu mtize dojit K jejich Giplnému
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rozkladu rychleji nez u PLA. Pfedev§im zalezi na slozeni daného polymeru ve smyslu
pridanych aditiv, kterd mohou ovliviiovat nachylnost polymeru k prostfedi kompostu.
Nemén¢ dulezita je vhodnd ptiprava surovin napt. drcenim, protoze schopnost (resp. rychlost)

polymeru degradovat zavisi i na jeho vlastnich rozmérech.

Navratnost investice navrhu kompostarny se jevi velice nepfiznivé. Této situaci by vSak
mohla napomoci moznost Cerpani statnich dotaci a vyrazné tak zkratit ndvratnost investic.
Velice ptinosné by téz bylo nastaveni vhodnych legislativnich podminek pro vyrobu
bioplastti, jako tomu bylo u¢inéno napt. v Némecku. Mohlo by to vést ke snizeni plastick¢ho

odpadu a zaroven by to byl pfinos pro kompostovani ve formé vstupnich surovin.
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1 Seznam komunalnich bioodpadu dle katalogu odpadt
2 Prognéza produkce tuhych komunalnich odpada (udaje v tis. t/rok)
3 Zpusoby vyuzivani odpadt dle ptilohy €. 3 k zdkonu o odpadech

4 Pozadavek na jakost kompostu dle normy CSN 46 5735

vvvvv

vvvvv

7 Celosvétova ro¢ni produkce plasti

8 Celkova ro¢ni produkce bioplasti

9 BRP pochazejici vylu¢né z obnovitelnych zdroji (bioplasty)

10 Vlastnosti skrobovych plastl

11 Vlastnosti polymert na bazi PLA

12 Vlastnosti polymeru na bazi PHA (PHB,PHH)

13 Celkové¢ parametry jednotlivych slozek surovinové skladby

14 Celkovy objem kompostovanych odpada

15 Celkova hmotnost ztrat pti odhadovaném 40 % ztratovém podilu
16 Parametry prekopavact bez vlastniho pohonu

17 Celkové¢ naklady a ptijmy kompostarny
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