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Abstrakt

Tato diplomova prace pojednava o navrhu inovace technologické linky na zpracovani
biologicky rozlozitelnych odpadi. Prace popisuje souCasny stav pouzivanych zafizeni a
technologii pro zpracovani biologicky rozlozitelnych odpadl, piedevsim techniku pro
kompostovani a biologicky rozlozitelné odpady samotné.

V diplomové praci byla méfena teplota kompostu v ramci kompostovaci linky
v Pfibrami. Nasleduje vyhodnoceni naméfenych hodnot za ii¢elem navrzeni inovace v procesu
kompostovani. V zavéru této prace je predstaven novy ¢lanek linky a ekonomické hodnoceni
kompostarny.

Klicova slova

Odpad, odpadové hospodafstvi, kompostarna, technologicka linka

The proposal of innovation of the technological line for processing of the
biodegradable waste

Abstract

The thesis deals with the proposal innovation of technological line for processing of the
biodegradable waste. The thesis describes the actual state of the techniques and technologies
for processing of the biodegradable waste, especially the technique of composting and
biodegradable waste itself.

In this thesis measured temperature of the compost within the composting line in
Ptibram. Following evaluation of the measured values in order to design innovation in the
composting process. In conclusion, this work presents a new part of line and economic
evaluation of composting.
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1 Uvod

Organické suroviny jsou nedilnou soucasti zivota, jak ho zname a jejich zpracovani na
Zemi probiha od vzniku prvni fauny a flory. Prvni takové zpracovani biologicky rozlozitelného
materialu si lze pfedstavit, jako napadanou hromadu porostu, které se vlivem mikroorganismu
stala zakladnim materidlem pro rist a vyvoj dal$ich rostlin. V té dob¢ ale neexistoval zadny
pojem biologicky rozlozitelny odpad a také nebylo zprosttedkovatele ¢i divodu, pro¢ se touto

tématikou zabyvat.

vvvvvv

Nicméné, v 21. stoleti je naklddani s odpady jedno z nejdulezitéjSich
a nejdiskutovanéjsich problematik svéta. VeSkera vyrobni i nevyrobni ¢innost soucasné
spole¢nosti je doprovazena vznikem odpadu. S rostoucim poctem obyvatel planety Zem¢ a tim
i zv€tSujici se rozmanitosti produktl, se mnozstvi odpadu neustale zvySuje. EKologie a potieby
lidi jdou ne vzdy stejnym smérem. Dusledek tohoto pocinani je moznost zahlceni ptirody

odpady, které by se odpadem viibec stat nemély, a naopak by se mohli ptirody vratit.

Cilem této prace je navrzeni inovace technologické linky na zpracovani biologicky
rozlozitelnych odpadi, které predchazi praktické méfeni a zhodnoceni nedostatkll stavajici

linky.

V prvni ¢asti této prace je uvedeno seznameni s vybranymi druhy biologicky
rozlozitelnych odpadii, s vybranymi technologiemi pro zpracovani téchto odpadi, vcetné
podrobnéjsiho nédhledu na problematiku kompostovani. Druha ¢ast pfedstavuje vybrany subjekt
pro méfeni tj. Technické sluzby mésta Pfibrami P.O. a popisuje stavajici stav linky. Tteti ¢ast
pojednava o vlastnim meéteni sledovanych parametrti, jejich zhodnoceni a navrh inovace

s ekonomickym rozborem situace.

Névrh inovace technologické linky na zpracovani biologicky rozloZitelnych odpadi 1
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2 Cil prace

V této kapitole jsou uvedeny hlavni cile prace, které byly nasledné v obsahu doplnény

jen o souvisejici témata tak, aby vznikl uceleny a srozumitelny popis jejich feseni.

Cilem diplomové prace je seznamit se s problematikou zpracovani vybranych druhi
biologicky rozlozitelnych odpadii. Navrhnout inovaci technologické linky na zpracovani

vybranych druhti biologicky rozlozitelnych odpadi a technicko-ekonomickym posouzenim.
Predmétem této diplomové prace je:

e seznameni s biologicky rozlozitelnymi odpady;

e obecny popis technologii pro zpracovani biologicky rozlozitelnych odpad;
e Dblizsi popis technologie kompostovani;

e charakteristika vychozich podminek na zvolené lince;

e zpracovani vysledkll méfeni teploty kompostu;

e analyza nedostatkil v procesu kompostovani;

e navrh inovace s ekonomickym posouzenim.

Névrh inovace technologické linky na zpracovani biologicky rozloZitelnych odpadi 2
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3 Metodika prace

V této kapitole je popsan zplisob zpracovani jednotlivych ¢asti této diplomové prace.
Metodika diplomové prace je:

1. charakteristika problematiky zpracovani vybranych druhi biologicky rozlozitelnych
odpadii;

2. feSeni inovacniho stupné a zmény dosavadniho stavu;

3. vybér sledovanych parametr technologické linky pro zpracovani vybranych druhi
biologicky rozlozitelnych odpadi;

4. ekonomické posouzeni navrhu.

Pti feSeni byla zvolena nasledujici metodika:

e charakteristika biologicky rozlozitelnych odpadi;

e popis aerobniho zpracovani organickych materialt a ptislusnych technologii;
e popis zafizeni, které jsou vyuzivanymi pii kompostovani;

e 0becny popis hodnoceni kompostu;

e zakladni charakteristika anaerobnich technologii;

e charakteristika vychozich podminek vybrané technologické linky;

e vlastni provedend méfeni a zjiSt'ovani;

e vyhodnoceni méfeni;

e navrh feSeni inovace;

e ckonomické zhodnoceni provozu kompostarny;

e cCelkové zhodnoceni a zavér.

Navrh inovace technologické linky na zpracovani biologicky rozlozitelnych odpadi 3
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4  Charakteristika jednotlivych technologii a
technologickych zarizeni pouzivanych pri zpracovani
vybranych druht biologicky rozlozitelnych odpadi

Tato kapitola se zabyva charakteristikou jednotlivych technologii a technologickych
zatizeni pouzivanych pii zpracovani vybranych druhti biologicky rozlozitelnych odpadu,
kterymi jsou: 4.2 Druhy biologicky rozlozitelnych odpadt 4.3 Kompostovani, 4.4 Anaerobni

fermentace.
4.1 Zakladni poymy a definice

Dle zakona ¢. 185/2001 Sh. o odpadech a 0 zméné nékterych dalsich zakond, ve znéni

pozdgjsich predpisu jsou dulezité pojmy definovany takto:

e odpad je , kazda movitd véc, které se osoba zbavuje nebo ma umysl nebo povinnost se
Jji zbavit a prislusi do nékteré ze skupin odpadii uvedenych v priloze ¢.1 k tomuto
zakonu. Priloha cislo 1 stanovuje katalog odpadii, ktery je seznamem odpadii
a nebezpecnych odpadii. Nebezpecny odpad je odpad, ktery obsahuje jednu nebo vice
nebezpecnych latek uvedenych v priloze ¢. 2 zdkona o odpadech *;

e biologicky rozlozitelny odpad ,, Jakykoli odpad, ktery je schopen anaerobniho nebo
aerobniho rozkladu (napv. potraviny, odpad ze zelene, papir) “;

e nebezpeény odpad je ,,odpad uvedeny v Seznamu nebezpecnych odpadit uvedeném v
provadecim pravnim predpise a jakykoliv jiny odpad vykazujici jednu nebo vice nebezpecnych
viastnosti uvedenych v priloze ¢. 2 k tomuto zakonu *;

e komunalni odpad (KO) je , veskery odpad vznikajici na vizemi obce pri ¢innosti
fyzickych osob, s vyjimkou odpadi vznikajicich u pravmnickych osob nebo fyzickych osob
opravnénych k podnikani “;

e nakladani s odpady je ,,jejich shromazdovani, soustredovani, sbér, vykup, trideni,
preprava a doprava, skladovani, uprava, vyuzivani a odstranovani“;

e zafizeni je , technické zarizeni, misto, stavba nebo cast stavby *,

e skladovani odpadu je , prechodné umisténi odpadi, které byly soustiedény

(shromazdeny, sesbirany, vykoupeny) do zarizeni k tomu urceného a jejich ponechani v nem *,

Navrh inovace technologické linky na zpracovani biologicky rozlozitelnych odpadi 4
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e sbérem odpadi je , soustredovani odpadit pravnickou osobou nebo fyzickou osobou
opravnénou k podnikani od jinych subjektii za ucelem jejich predani k dalsimu vyuZiti nebo
odstraneéni *“;

e vykupem odpadu je ,, sber odpadii v pripade, kdy odpady jsou pravnickou osobou nebo
fyzickou osobou opravnénou k podnikani kupovany za sjednocenou cenu *;

e energetickym vyuzitim odpadu je ,, pouziti odpadii hlavné zpiisobem obdobnym jako
paliva za ucelem ziskani jejich energetického obsahu nebo jinym zpiisobem k vyrobé energie *,

e upravou odpadi je , kazda cinnost, ktera vede ke zmene chemickych, biologickych
nebo fyzikalnich viastnosti odpadii (véetné jejich trideni) za ucelem umozneni nebo usnadnéni
Jjejich dopravy, vyuziti, odstranovani nebo za ucelem snizeni jejich objemu, pripadné snizeni
Jjejich nebezpecnych viastnosti *;

e pivodce odpadi je , pravnicka osoba, p¥i jejiz cinnosti vznikaji odpady, nebo fyzicka
osoba opravneénd k podnikani, pri jejiz podnikatelské cinnosti vznikaji odpady. Pro komunalni
odpady vznikajici na uzemi obce, které maji puvod v cinnosti fyzickych osob, na néz se
nevztahuji povinnosti piivodce, se za puvodce odpadit povazuje obec. Obec se stava piivodcem
komunalnich odpadui v okamziku, kdy fyzicka osoba odpady odlozi na misté k tomu urceném;
obec se soucasné stane vlastnikem téchto odpadii *,

e opravnéna osoba je , kazda osoba, ktera je opravnena k nakladani s odpady podle
tohoto zdkona nebo podle zvidstnich pravnich predpisii *;

e zafazovani odpadu podle Katalogu odpadu ,, Piivodce a opravnéna osoba jsou
povinni pro ucely nakladani s odpadem odpad zaradit podle Katalogu odpadii, ktery
Ministerstvo Zivotniho prostiredi vyda provadecim pravnim predpisem *;

e zafazovani odpadu podle kategorii ,, (1) Piivodce a opravnéna osoba jsou povinni pro
ucely nakladani s odpadem zaradit odpad do kategorie nebezpecnych, je-li

a Juveden v Seznamu nebezpecnych odpadii uvedeném v provadécim pravnim predpise,

nebo;

b) smisen nebo znecistén nékterou ze slozek uvedenych v Seznamu slozek, které cini odpad

nebezpecnym, uvedeném v priloze ¢. 5 k tomuto zakonu, nebo;

¢) smisSen nebo znecisten nekterym z odpadii uvedeném v provadécim pravnim predpise;

(3) Smesny komundalni odpad se nezarazuje do kategorie nebezpecnych a piivodce
a opravnénda osoba nejsou povinni s nim nakldadat jako s nebezpecnym, i kdyz splnuje podminky

uvedene v odstavci 1 nebo 2°;

Navrh inovace technologické linky na zpracovani biologicky rozlozitelnych odpadi 5
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e pi‘ednostni vyuziti odpadi ,, Kazdy md pri své ¢innosti nebo v rozsahu své piisobnosti
povinnost v mezich danych timto zakonem zajistit prednostné vyuziti odpadii pred jejich
odstranénim. Materialove vyuziti odpadit ma prednost pred jinym vyuzitim odpadii.

Ulozenim na skladku mohou byt odstranovany pouze ty odpady, u nichZz jiny zpiisob
odstranéni neni dostupny nebo by prindsel vyssi riziko pro Zivotni prostiedi nebo riziko pro
lidskeé zdravi, a pokud uloZeni odpadu na skladku neodporuje tomuto zakonu nebo provadécim

pravnim, predpisiim *“.

Pro dva nasledujici pojmy neexistuje zadna specificka definice v platnych pravnich

ptedpisech. Prvni pojem je definovan podle Sirotkova, 2013:

e biologicky odpad ,, Biologicky rozloZitelny odpad ze zahrad a verejné zelené,
potravindrsky a kuchynsky odpad z domacnosti, restauraci, stravovacich nebo maloobchodnich

6

zarizeni a srovnatelny odpad ze zarizeni potravinarského prumyslu .

A druhy podle Kotoulova, 2000:

e biologicky rozlozitelnym komunalnim odpadem ,, Se rozumi biologicky rozlozitelny

odpad obsazeny v komunalnim odpadu a v odpadu podobném komunalnimu “.
4.2 Druhy biologicky rozlozitelnych odpadu

Biologicky rozlozitelné neboli biodegradabilni odpady jsou objemové a hmotnostné
vyznamnou skupinou odpadu, které v piipad¢€ ulozeni na skladky ohrozuje slozky zZivotniho
prostiedi sklenikovymi plyny a Skodlivymi prisaky. Proto se s danou skupinou odpadu, jez

je kompletné uvedena v Ptiloze 1, naklada podle pouZitelnosti pro nasledujici technologie:

e anaerobni fermentace;
e aerobni fermentace;

e alkoholova fermentace;
e pyrolyza;

e zplyhovéni;

e spalovani;

e esterifikace biooleje (OCHODEK, 2007).

Navrh inovace technologické linky na zpracovani biologicky rozlozitelnych odpadi 6
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V roce 2014 bylo v CR vyprodukovéano 23 788 925 tun odpadu, nicméné pro tuto praci

vvvvvv

z toho 1 563 791 tun biologicky rozlozitelnych odpadi. Vyvoj produkce komunalni odpadu
S jeho slozkami je obsazen v Pfiloze 2. Konkrétni skladba biologicky rozlozitelnych

komunélnich odpadii je uvedena v tab.1 (CSU, 2015).

Tab. 1 Biologicky rozlozZitelné komundlni odpady

¢. dle
katalogu druh odpadu
odpadt
2001 Slozky z oddéleného sbéru (kromé odpadt uvedenych v podskupiné 15 01

200108 Biologicky rozlozitelny odpad z kuchyni a stravoven
2001 25 Jedly olej a tuk
2001 38 Dtevo neuvedené pod ¢islem 20 01 37

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

200201 Biologicky rozlozitelny odpad

2003 Ostatni komunalni odpady
2003 02 Odpad z trzist’

200303 Uli¢ni smetky

2003 04 Kal ze septikti a Zump
2003 06 Odpad z cisténi kanalizace

Zdroj: Vyhlaska ¢. 381/2001 Sh. (Katalog odpadii)

Evropska unie pfijimé celou fadu opatieni, kterd vedou ke snizeni ukladani biologicky
rozlozitelnych odpadii na skladky, protoze podil organické slozky v komunalnim odpadu ¢ini
cca 48%, coZ neni zanedbatelné mnoZzstvi. Jednim ze zakladnich néstroji je Smérnice EU
1999/31/ES o skladkach odpadu, kterd zakazuje volné€ ukladat biologicky rozloZitelny odpad
na skladky (BIOLOGICKY ROZLOZITELNE KOMUNALNI{ ODPADY, 2013).

Ukladani biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu je omezeno podle smérnice,
ktera byla implementovana do Planu odpadového hospodaistvi v roce 2003. Progndza o
sniZzovanim mnozstvi biologické slozky v komundlnim odpadu, kterd je podobna
harmonogramu, jez je obsazen v Planu odpadového hospodaistvi, je uvedena v tab.2

(BIOLOGICKY ROZLOZITELNE KOMUNALNI ODPADY, 2013).
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Tab. 2 Prognoza produkce a nakladani s komunalnimi biodegradabilnimi odpady

(nértst)

1999 2010 2013 2020 Poznamka
[tis. t.rok™
Prognoza produkce tuhych Produkce
komunalnich odpadt 3730 5135 5291 5673 1995: 3.400
Z toho BRO 1.529 3081 3174 3403 1995: 1.394
Moznosti:
Na skladky je mozno ulozit 75%r. 1995 | 50% r. 1995 | 35% r. 1995 | z produkce
(BRO) 1.046 697 488 BRO 1995
Jinak nutno odstranit 2035 2477 2915
Prognézovany vyvoj kapacit pro nakladani s odpady

Recyklace papiru (nértist) (St?i(\)/) 130 150 1200 Erl)(OCd)l-(ll(a g)ll\/l
Kompostovani BRO (narist) | 220 429 458 434
Spalovani smésného TKO 636 643 687 652

Zdroj: (HABART, 2002)

4.3 Kompostovani

Kompostovani je aerobni biologicky rozkladny proces, jehoz ucelem je co nejrychleji a

nejhospodarnéji rozloZit plivodni organické latky. Dulezitd je mikrobialni aktivita a pfistup

kysliku. Cilem této pfemény je udé€lat z nestabilnich organickych latek, latku stabilni.

Zadoucimi vedlejsimi ucinky kompostovani jsou zmenseni objemu, sniZzeni hmotnosti a vlivem

teploty, likvidace nezddoucich druhli mikroorganizmil. Pro zajiSténi optimdlniho pribchu

celého kompostovaciho cyklu jsou dilezité tyto podminky:

e zvolit optimalni technologie kompostovani;

e spravné skladovat a nasledné ptipravit suroviny pied zalozenim kompostu,

e urcit fyzikalni, chemické a mikrobiologické vlastnosti kompostovanych surovin;

e namichat idedlni recepturu zakladky vzhledem k vlastnostem vstupniho materialu;

e monitorovat pribéh kompostovaciho procesu,

e urcit konec kompostovaciho procesu tak, aby byl kompost zraly a stabilni;

e vytvofit optimalni fyzikalni, chemické a mikrobiologické vlastnosti kompostovanych

surovin (PLIVA, 2009).
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4.3.1 Preference a vlastnosti kompostovaciho procesu

Nasledujici diivody potvrzuji vyznamnost kompostovani v oboru zpracovani biologicky

rozlozitelnych odpadu:

zmirnéni produkce sklenikovych plynt;

redukce biologicky rozlozitelnych odpadti ukladanych na sklddce a tim 1 Setfeni
skladkovaciho prostoru, snizeni mnozstvi prisakovych vod a mnozstvi methanu
(MALATAK - VACULIK, 2008);

vytvoreni produktu, ktery lze finan¢n€ zhodnotit;

pomér C:N ma specifické vlastnosti — dusik se uvoliiuje pomaleji a umoznuje
vyzraly kompost oproti hnoji ¢i jiné nezpracované organické hmoté€ neztraci dilezité
ziviny (HEJATKOVA, 2007);

kompostovaci linka m& minimalni vliv na Zivotni prostfedi;

zlepsuje mechanicko-chemické vlastnosti ptudy;

omezuje vétrnou a vodni erozi pidy;

zamezuje vzlinani vody z pidy;

kompost likviduje ptivodce rostlinnych chorob a semena plevelt (KALINA, 1999);
pro vetejnost je kompostovani levny a legélni zptlisob, jak se zbavit materialu, ktery je
potencialem ¢erné skladky (FLOWERDEN, 2011);

kompost zastupuje funkci raseliny, ktera je v zahradnictvi vyuzivana v hojné mife a je

potieba omezit nebo zastavit jeji tézbu (MALATAK - VACULIK, 2008).

4.3.2 Princip kompostovani

Kompostovani je nejstarSi a nepfirozenéjsi proces, vedouci ke zlepSeni kvality piady

a ke hnojeni. Casto se znehodnocuje velké mnozstvi vyuzitelného organického materialu, ackoli

by jako kompost podporovaly urodnost v nasich zahradach a zaroven ptenechavaly skladkovaci

misto pro material k tomu uréeny (KALINA, 1999).

Ucelem kompostovani je piedevs§im transformace nestabilnich organickych surovin na

stabilni surovinu (kompost). Vedlejsim produktem je sniZzeni objemu a hmotnosti, ¢astecné

odstranéni vlhkosti a odstrannovani nezadoucich mikroorganismti. Schématické shrnuti vstupt

a vystupti pii kompostovani jsou zobrazeny na obr.1 (PLIVA, 2009).
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Zjednodusené lze postup kompostovani vyjadtit obecnou rovnici:
organicky material + Oz — kompost + CO2 + H20 + teplo (PLIVA, 2009).

Obr. 1 Schéma kompostovaciho procesu

Srazky (1) Méfeni teploty

Ry
[
@ Meeni vihkosti
) o ﬁ surovin

Vihkost CO;,

Méfeni obsahu

kysliku Kryci plachta

Zdroj: (VYSOKA SKOLA BANSKA — TECHNICKA UNIVERZIVA OSTRAVA, 2014)

Vsechny vySe uvedené zmény zplsobuji mikroorganismy, ty vyuZzivaji vlastnich
somatickych enzymatickych systémi k rozkladu vyS$si organické molekuly na jednodussi
slouceniny a jednoduché prvky. Dulezitym hlediskem u této chemické reakce je rychlost
rozkladu, tzn., v jakém rozsahu jsou reagujici slozky podle reakce zménény. Rozsah reakce je

rozhodujici pro hloubku rozkladu organickych surovin neboli stupen stabilizace
(EPSTEIN, 1997).

Pro rozklad a pfeménu biologicky rozlozitelného materialu charakterizuji zejména

nasledujici ¢tyti pochody:

e tleni —rozklad na pfistupu vzduchu a za ptitomnosti mikroorganismu;

e kvaSeni — fermentace — rozklad bez pfistupu vzduchu, za ucasti mikroorganismi;

e hniti — rozklad na omezeného ptistupu vzduchu, podporované hnilobnymi bakteriemi,
na tmavé latky. Cely dé&j lze rozdélit na rozklad dusikatych organickych sloucenin
pomoci mikroorganismlii a na rozklad bezdusikatych organickych sloucenin za

pritomnosti mikrobd, plisni a bakterii (MALATAK - VACULIK, 2008).
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4.3.3 Optimalni surovinova skladba zakladky

V dal$ich kapitolach v ¢etné této, se prace zabyva pouze kompostovanim v pasovych
hromadach na volné plose, jez je predmétem diplomové prace. Jedinou vyjimkou je kapitola
4.3.5 Technologie kompostovani, kde jsou popsany metody intenzifikace procesu a alternativni

moznosti kompostovani.

Pravidlo kompostovani tika, ze téméft vSe, co v pfirod¢ vyrostlo, miizeme navratit zpét
Vv podobé kompostu. Nékteré odpady se nejprve musi pro kompostovani piipravit, ale jen
mensina organickych odpadi nelze pouzit viibec. V podstaté 1ze tedy kompostovat vse, co by
se Casem samo Vv piirodé rozlozilo, po€inaje roztrhanym svetrem, pefim z polStare, az po zbytky
jidla, slupky ze zeleniny a odpadem ze zahrad. Souhrn materidlti a jejich vlastnosti jsou

obsazeny v Ptiloze 3 (FLOWERDEW, 2011).

Jednim ze zakladnich ptedpokladi Uspésného procesu kompostovani je optimalni
surovinova skladba zakladky. Ta oznacuje souhrn vstupnich surovin, vyuzitych pti zakladani
hromady. Vlastnosti konec¢ného produktu a kompostovaci proces samotny je ovlivnitelny

zejména zastoupenim jednotlivych materiala (ZEMANEK, 2010).

Optimalizaci procentudlniho obsahu jednotlivych slozek tidime 1 kone¢né vyuziti
kompostu. Hmotnostni poméry konkrétnich latek, které vlozime do kompostovaci zakladky,

nazyvame receptura zakladky (ZEMANEK, 2010).

Receptura zakladky vychazi z pozadavku vlhkosti a optimalniho poméru C:N, tedy
poméru uhliku a dusiku. Vlhkosti se rozumi obsah vody v celkovém mnozstvi zakladky.
Vlhkost pocatecniho materidlu by méla byt v rozsahu 50+60% a kone¢ny produkt by m¢él
idedlné mit 60% vlhkosti. Pomérem C:N je ddna rychlost rozkladu biologicky rozlozitelnych
material, ale také tvorba humusovych latek a vysledna kvalita kompostu. K dosazeni
pozadovaného cile tj. pomér C:N 30:1, je potteba zakladat hromady s po¢ate¢ni hodnotou C:N

20+40:1 (PLIVA, 2009).

V praxi se vlhkost a pomér C:N bézn¢ odhaduji, podle zkuSenosti ptislusného
pracovnika. Vzhledem k dulezitosti surovinové skladby pro cely proces kompostovani, se zda
byt tento postup nevhodny, protoZze mize zavadét systematickou chybu hned v pocatcich celého

procesu (PLIVA, 2009).
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Pro presnou recepturu zakladky existuji dva zpisoby. Prvnim zplsobem je vyuziti
novych chytrych technologii, naptiklad programu KOMPOST. Tento program ma vlastni
databazi organickych materiali s jejich vlastnostmi. Program je neustale aktualizovan, miizeme
do n¢j libovolné ptidavat materidly anebo ho pfizptsobit mistnim individualnim podminkam

(SLEJSKA, 2006).

Druhym zplisobem urceni idedlni skladby pocate¢niho materialu je manualni klasické
pocitani s vyuzitim ptilohy ¢. 3, napiiklad podle publikace Kompostovani v pasovych

hromaddch na volné plose, Pliva P. a kol., 2009:
a) Vypocet poméru C:N

Za ptedpokladu znamé hodnoty uhliku a dusiku pro suroviny, které chceme zatadit
do receptury zakladky, pouZijeme nasledujici jednoduchy vztah (4.1):

% C
%N

C:N= (4.1)

Kde: C — procentualni obsah uhliku v susing (%)

N — procentuélni obsah dusiku v susing (%)
Vztah (1.1) Ize modifikovat podle pozadované hledané veli¢iny.

V praxi ovSem témét nikdy nekombinujeme pouze dvé slozky. Proto musime vyuZivat

vvvvvv

L1%Ci* W = (1— M;
C:NZZ:;loo i i ( 1) (4.2)
L1 % N+ W; + (1 - M;)

Kde: Ci — procentualni obsah uhliku v susiné i-té suroviny (%)
Ni — procentuélni obsah dusiku v su$inég i-té suroviny (%)
Wi — mnozstvi i-t€ suroviny (kg)

Mi — hodnota vlhkosti i-té suroviny (%)
b) Vypocet vlhkosti

Pfed samotnym vypoctem je potieba zkoumany vzorek upravit a to ve tfech

nasledujicich krocich:

1. navazi se 10g Cerstvého materidlu a rozprostie se na misku;

2. miska s materialem se umisti do pece a susi se po dobu 24 hodin pfi teploté 105°C;

Névrh inovace technologické linky na zpracovani biologicky rozloZitelnych odpadi 12
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3. vysuSeny material se zvazi a vysledek se dosadi do nasledujiciho vztahu (4.3).

m.—m
V, = (e —my) 100 (4.3)
mC

Kde: Vn — vlhkost suroviny (%)
Mc — hmotnost Cerstvého materilu (g)

Ms — hmotnost vysusené¢ho materidlu (g)

Pro urceni vlhkosti plati téz, ze v praxi se pouzivaji zakladky, které se skladaji z vice

rozdilnych surovin, pro tuto situaci existuje vztah (4.4) pro vétsi pocet surovin ve smesi.

Yicgm; x V;

Ve n m
i=1 i

(4.4)

Kde: V¢ — celkova vlhkost suroviny (%)
mc — hmotnost i-té suroviny (g)

Vi — vlhkost i-té suroviny (g)
¢) Orientacni zkouska vlhkosti

Vlhkost by se mé¢la urcovat podle ptedesiého bodu b) vypocet vlhkost, oviem v praxi
se spise vyuziva méné presny ale pomérn¢ ucinny a rychly zpisob tzv. péstni zkouska viz obr.2.
Jde o pouze o orientacni zkousku, pfi které se kompost pevné zmackne v ruce a optimalni
vlhkost znaci, ze se mezi prsty neobjevi voda. Po otevieni pésti by mél material zlstat

pohromadé. Rozsypani by znacilo pfili§ suchy kompost.

Obr. 2 Orientacni zkouska vihkosti

1 ... surovina zmacknuta v ruce 2 ... surovina piili§ vihka

3...surovina piili§ sucha 4 . .. optimalni vlhkost suroviny

Zdroj: (PLIVA, 2006).
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4.3.4 Postup kompostovani

ZaloZeni hromady

Zalozeni nové zakladky by mélo byt jednou z nejsledovanéjSich zélezitosti, protoze
jakmile podcenime ptipravu a to plati nejen pro kompostovani, cely priubéh a vysledny produkt

nemusi mit ndmi pozadované atributy.
Kwvili kontrole 1ze rozdélit zalozeni na ¢tyii zakladni body:

e vybér vstupnich surovin — tento bod se fidi predevsim ro¢nim obdobim a konkrétnimi
surovinami v dané lokalité. Pro nejlepsi mozny postup kompostovani je dobré dodrzovat
pozadavky na vychozi material, jez je popsan v kapitole 4.3.4 Vychozi material ke
kompostovani;

e prFiprava vstupni suroviny — problematice se téz vénuji v nasledujici kapitole. Obecné
Ize fict, Ze jde hlavné o dosazeni idealni velikosti frakce, o rovnovahu Zivin a o obsah
vlhkosti;

e skladovani — kompostarny byvaji vybaveny tloznymi prostory pro konkrétni druhy
surovin, které se v dané lokalité nachazeji. Samoziejmé, Ze nelze oddélovat uplné
kazdou samostatnou slozku, ale je dobré material rozd¢€lit naptiklad na travu, dievo, listi
apod. Podminkou skladovani je nizka vlhkost surovin, ovSem v kompostarnach
pod $irym nebem je tento problém odkazan pouze na pocasi;

e spravné zaloZzeni kompostu — bod izce souvisejici s prvnim bodem vybér vstupni
suroviny. Opét je jedna o vytvofeni optimalni surovinové skladby, ale také o vytvoreni
urCitého tvaru figury. Tvar figury zalezi hlavné na stroji, ktery na kompostarné
disponuje a s jejimz pomoci se bude cely proces fidit, a sice prekopavac. Podle n¢j bude
mit figura tvar trojuhelniku nebo lichobézniku, té¢Z se podle ngj fidi rozméry, jak do
vysky, tak do $itky. DalSimi dalezitymi parametry jsou polomé&r ota€eni stroje a dalsi

rozméry, jeZ jsou uvedeny v pracovnim manualu stroje (PLIVA, 2009).
Pribéh kompostovaciho procesu

Pribéh a hlavné také délka periody kompostovani je zavisld na mnoha faktorech,
poc¢inaje surovinou skladbou a jejimi vlastnostmi, pies podnebni podminky a zvolenou
technologii kompostovani, az po zamyslené pouziti vysledného produktu. V piipadé pouziti

kompostu pro zvySeni obsahu Zivin zeméd¢lské plidy se jesté¢ nehotovy kompost prepravi na
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pole, kde dozraje a zapravi se do pidy. Dobie zraly kompost ma zase vice mineralnich latek
(PLIVA, 2009).

Pro uspéSny pribéh a konec celého kompostovaciho procesu je mozné sledovat

nasledujici hodnoty:

o teplota;

e vlhkost;

e obsah kysliku;

e stabilita a zralost kompostu;
e mikrobiologické hodnoceni;

e chemické hodnoceni (PLIVA, 2009).

Faze kompostovaciho procesu

vvvvvvv

jako vétSina zivocichti zavislé na kysliku a téz potiebuji odvod oxidu uhli¢itého, ktery
produkuji. Proto je vhodné, aby byla cela kompostovaci hromada homogenni, porézni a kypra.
Po zalozeni nové kompostovaci figury probiha zjevny ndrist teploty, coz signalizuje vhodné
podminky pro rozmnozeni mikroorganismii a nastartovani celého procesu. Kazdy samotny
proces je individudlni, s ohledem na jiz zminéné vlivy, ale 1 pfesto se kompostovaci proces deli

na tii teoretické faze, jejichZ prabéh teplot je na obr.3 (MALATAK - VACULIK, 2008).
Obr. 3 Priibeh teploty pri kompostovani v pasovych hromaddach

teplota [°C]
70

60 -

o \ V\\
" AN

20 = g
10
0 - . . . , . . . , . . .

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

¢as [tydny]
Zdroj: (KOLLAROVA, 2008)
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1. Faze rozkladu — faze trvajici tii az Ctyfi tydny. Mikroorganismy a houby

rozkladaji jednodussi slouceniny (cukry, skrob, atd.). Charakteristickym znakem

této faze je intenzivni provzduSiiovani a nartst teploty na 50+70°C;

2. Faze premény — Casov¢ se pohybuje od ctvrtého po osmy, piipadné i1 desaty

tyden. Material se méni na stejnomérnou (hnédou) barvu a drobkovitou

strukturu. Charakteristickd je 1 viné po lesni zeminé. Teplota klesne

na 40+45°C;

3. Faze syntézy (zralosti) — teplota stale klesa az na teplotu okoli. Struktura je stale

v

zemitéj$i. Zména na ,trvaly humus®,

(KARA, 2002).

ktery mé& vybornou ucinnost

Dv¢€ nasledujici tabulky jsou dulezité pro celkovy priabéh kompostovani. V tab.3

jsou zobrazeny druhy mikroorganismil a pii kterych teplotach se v procesu kompostovani

vyskytuji.

Tab. 3 Rozsahy teplot podle spektra prevladajicich druhit mikroorganismii

Psychrofilni rozsah -4 az 20°C Bakterie a plisné
Mezofilni rozsah 15 az 42°C Bakterie a aktinomycety
Termofilni rozsah 45 az 75°C Bakterie a mezofyly

Zdroj: (HEJATKOVA, 2007)

Tab.4 ukazuje, jakych teplot musime pfi kompostovani dosahnout, pro zdarny pribéh a

pro nasledné dobré¢ vysledky rozboru kone¢ného produktu.

Tab. 4 Optimalni teplotni rozsahy podle specifikace kompostovaciho procesu

Specifikace procesu

Teplotni rozsah

hmoty, rozkladani a humifikace ligninu

Hygienizace 55°C
Postup rozkladu, zac¢atek rozkladani ligninu a humifikace 45 az 55°C
Mikrobiélni diverzita + rozkladani mikrobidlni organické 35 a3 40°C

Zdroj: (HEJATKOVA, 2007)
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4.3.5 Technologie kompostovani

Pro zpracovani biologicky rozlozitelnych odpadi je v souc¢asné dob¢ velké mnozstvi

alternativ. Z technologického hlediska 1ze kompostovani rozdélit do tii skupin:

e ,,Low-tech* — kompostovani na hromadach bez nucen¢ aerace;
e ,Mid-tech® — kompostovani na hromadach s provzdusnovanim,;

e ,High-tech* — kompostovaci boxy/vaky, vézové a tunelové bioreaktory

(MALATAK - VACULIK, 2008).

Kompostovani na hromadach bez nucené aerace — technologie, ktera se nejvice vyuziva, pro
svou jednoduchost, mensi pofizovaci a provozni néklady, letité zkuSenosti a moznost pomérné

vysoké mechanizace.

Zakladky jsou tvarovany do trojuhelnikovych ¢i do lichobéZznikovych hromad viz obr.4.
Tvar zéalezi hlavné na vybavenosti kompostarny, ovSem oba prufezy maji své vyhody a

nevyhody.

Obr. 4 Tvary prurezu hromady

X
A B ‘ |

Vysvétlivky: A-trojihelnikovy prifez, B-lichobéznikovy prifez, z-Sitka hromady, h-vyska

hromady, X-8ifka horni hrany hromady
Zdroj: (PLIVA, 2006)

Prifez trojuhelnikového tvaru ma lepsi ,,stékavost™ proti destové vodé, ale voda pfi
stékani odebird materil a znehodnocuje tak homogenizaci surovin. Svym tvarem také ¢astecné
zamezuje prehiivani a zlepSuje ventilacni Uc€inek. Sitka hromady se pohybuje od 2 do 4m a

vyska od 1m do 3,6m.
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Lichobéznikovy prufez ma stabilnéjsi pribéh teploty, z diivodu vétsiho objemu na
plose. Dalsi vyhodou je dobra aplikace tekuté slozky, ale pti velkych destich se tato vlastnost
stava nevyhodou, hromada udrzuje pfilis velké mnozstvi vody a je nasledné nutné technologii
vylepsit napiiklad o kompostovaci textilii. Sitka hromady je v rozmezi od 3m do 7,4m a vyska

od 1,5do 3,3m.

Plochy pro kompostovani musi byt zabezpeceny proti povrchové a podzemni vodé,

vétSinou otevienou jimkou, z jiz se dodéava tekuta slozka pii vlhceni hromad.

Nefizenym kompostovanim v péasovych hromadach, jako je znazornéno na obr.5,
docilime kone¢ného produktu za tfi az Sest, nékdy i dvanact tydnd. Zalezi hlavné na surovinové
skladbé a na danych podnebnich podminkach. Doba kompostovani lze zkratit pomoci
intenzifikace, jako je naptiklad jiz zminén4 kompostovaci textilie, aplikace biotechnologickych

ptipravki, nucené provzdusnovani ¢i kompostovani v halach.
Obr. 5 Kompostovani v pasovych hromaddch na volné plose

smér
prevladajicich 4 1 3 2

Vysvétlivky: 1-mostova véha, 2-zabezpecena plocha, 3-zakladdni hromady pomoci ¢elniho
nakladace, 4-piekopavac, 5S-kompostovaci textilie, 6-méfeni teploty v pribéhu kompostovani,

7-jimka, 8-expedice hotového produktu.

Zdroj: (PLIVA, 2009)
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Kompostovani na hromadach s provzdusiiovanim — pomoci fizeni ptfisunu vzduchu do
zakladky se muaze cely cyklus urychlit. Soucasné se 1épe tidi jednotlivé fAze kompostovani.
Kvuli minimalizaci zapachu je v lince aplikovan biofiltr. Dal$im nutnym vybavenim, oproti
kompostovani bez nucené aerace, je vzduchové potrubi, ventilator a pro lepsi kontrolu
procesu pocitacovy systém s piislusSnym softwarem. Pro zvySeni intenzifikace celého procesu

je vhodné vyuzivat krytych kompostovacich ploch jako naptiklad na obr.6.

Obr. 6 Kompostovani v uzavieném zarizeni

Vysvétlivky: 1-pasova hromada, 2-ptekopavani kompostu, 3-regulace vihkosti surovin, 4-
vétraci Sachta, 5-vzduchotechnické rozvody, 6-biofiltr, 7-méteni teploty, 8-méfeni obsahu

vzdusného kysliku, 9-velin a administrativni prostor.
Zdroj: (VYSOKA SKOLA BANSKA — TECHNICKA UNIVERZIVA OSTRAVA, 2014)

Kompostovaci boxy — kompostovani se provadi v kovovych nebo plastovych kontejnerech
viz obr.7, o objemu 10 m* nebo 50m?®. Mensi velikost boxu je pro mobilni vyuzZiti a vétsi pro
stacionarni. Jedna se o vsazkovy reZim s nucenou aeraci. Vyhodou je moznost premisténi

kontejnerti a uspora mista. Nevyhodou je horsi vizualni kontrolovatelnost procesu.
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Obr. 7 Kompostovaci mobilni box

Zdroj: (VYSOKA SKOLA BANSKA — TECHNICKA UNIVERZIVA OSTRAVA, 2014)

Kompostovaci vaky — technologie témét shodna s kompostovanim v pasovych hromadéch na
volné plose, akorat Ze je zakladka uloZena v polyethylenovych vacich, jeZ jsou vyuzivany
v krmivafstvi.

Obr. 8 Kompostovaci stroj

Zdroj: (PLIVA, 2011)
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Plnéni vakti se provadi pomoci specialniho stroje viz obr.8, ktery material smicha a
nasledné€ jej premisti do vaku. Pfi plnéni se musi dbat na provzdusiiovaci hadici, ktera je do
vaku posouvana soucasné s materidlem. Diky této hadici se kompost nemusi ptekopavat

(PLIVA, 2011).

Vézové a tunelové bioreaktory — vézovy bioreaktor je valcovd nadoba o priiméru cca 10m a
vysky 7m. Cely jeho mechanismus se nachazi na dné€ valce. Mechanismus zaji$t'uje michani a

zaroven vyprazdiiovani. Plnén je vétSinou ze shora pasovym dopravnikem.

Tunelovy bioreaktor méa obdélnikovy primér a stejné jako ve vézovém se
mechanismus nachazi na dn¢ nadoby viz obr.9. Vyhodou oproti véZovému je moznost

kontinualniho zpracovani organického materialu.

Obr. 9 Kombinovany bioreaktor systéem ENTEC

MICHACKA S UZAVEREM
MAXIMAINI VYSKA

] KOMORAIL

HLAD]NY\&EZISTROP j STuene
3% H- \ICHACI §ACHTA
MINIMALN]
VYSKA HLADINY
STREDNI ROURA VRATNE POTRUBI
HLAVNI FERMENTACNI
KOMORA
MICHACI
LOPATKY

SPODNI VYPUST
Zdroj: (VYSOKA SKOLA BANSKA — TECHNICKA UNIVERZIVA OSTRAVA, 2014)

Po 10 aZ 14 dnech z bioreaktorti vychéazi ¢astecné fermentovany material. Dalsi
dozréavani je provadéno na zakladce po dobu miniméln€ jednoho mésice. Vyhodou
bioreaktort je snizeni doby pro dosazeni stability o 2 az 3 tydny, automatizace procesu a

&isténi mozného zapachu pies biofiltr (SLEJSKA, 2004).
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Vermikompostovani — vermikompost je oznaceni pro kompost, ktery vznika pfi
prepracovani organického materidlu zizalami (nejéastéji jde o zizaly kalifornské). Piednosti
vermikompostu je znacna vodni kapacita a velky pocet mikroorganismd, kteti pozitivné

ovliviiuji rast rostlin. Nejucinnéjsi je vyluh, ktery se extrahuje béhem kompostovani

(KALINA, 1999).

Obr. 10 Vermikompostovani

Zdroj: (HANC, 2013)

Samotné vermikompostovani je naro¢né na prostor (viz obr.10), protoze vrstva
kompostovaného materidlu nesmi presahnout 60cm. Poklad byva vybetonovan, nebo je

pokryty silnou folii (KALINA, 1999).

Pro Gsp&Sny proces se material vrstvy v ¢asovych intervalech, aby méli zizaly staly
piisun ,.Cerstvych® surovin. Dobr¢ je také obcas ptidat vrstvu zvlhéenych novinovych papirii

nebo napftiklad chleba, pro lepsi ¢innost zizal.

Po 3 az 4 tydnech Ize odebrat horni vrstvu vysledného produktu (cca 10cm), diky
tomu, Ze zizaly v materidlu miti smérem dolt. Pfi takovémto tempu je mozné zménit
organicky materidl na kompost za 3 mésice. Posledni vrstva se v§ak musi nechat, protoze je
plné dospélych Zizal a jejich mlad’at. Tato vrstva se vyuZije pro zaloZeni nového kompostu

(KALINA, 1999).
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4.3.6 Stroje a zarizeni v kompostovacich linkach

V kompostovacich linkach se vyuzivaji klasické univerzalni stroje, jako jsou napiiklad
¢elni nakladace, kalova Cerpadla, drtice a St€pkovace, ale i stroje specialn¢ vyrobené pro

potieby kompostarny, coz jsou piekopavace a prosévace kompostu.

Piekopavaée kompostu — stroje, které maji velmi malou pojezdovou rychlost (do 1 km.h%).
Podminka malé rychlosti je splnéna speciédlni redukéni prevodovkou, tedy v piipadé
pfipojného zatizeni za traktor, samojizdné piekopavace maji malou pojezdovou rychlost

danou vyrobou.

Ptekopavace slouzi k homogenizaci a provzdusinovani kompostu. Na trhu je pomérné
velka Skala vyrobct, ptikladem je Ceska firma Ostraticky, kterd vyrabi spiSe stroje pro mensi
kompostarny. Oproti tomu se némecka firma BACKHUS GmbH, jejiZ produkt je zobrazen na
obr.11, zabyva stroji pro velké kompostovaci subjekty (MALATAK - VACULIK, 2008).

Obr. 11 Samojizdny prekopavac A 55 od firmy BACKHUS GmbH

Zdroj: (BACKHUS, 2015)
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Prosévac kompostu — slouzi k rozdé€leni kone¢ného produktu na jednotlivé frakce.
Prosévace, nejcastéji bubnové, se fadi podle prosetych metri krychlovych za hodinu. Jako
ptiklad volim opét zastupce od firmy Ostraticky a produkt americké firmy Peterson, jejiz

giganticky stroj je na obr.12.

Obr. 12 Mobilni tridi¢ kompostu DS6162 DECK SCREEN

Zdroj: (PETERSON, 2016)

4.3.7 Hodnoceni kompostu

Kvalita a hygienickd nezavadnost vysledného produktu je hodnocena na zakladé
biologické stability, mikrobiologickych a agrochemickych vlastnosti. Nasledujici testy jsou
urcujici pro kvalitu kompostu, ovsem zkuseny pracovnik ¢i profesional mize poznat kvalitu
podle vizualniho vjemu. Zraly kompost by mé¢l mit tmavé hnédou barvu, téméf neurcitelné

prvotni slozeni a ,,lesni* vini.

e Test fytotoxicity — znamy také jako ReFichovy test. Tato metoda vyhodnocuje
intenzitu rozkladu ¢i zralost vysledného produktu. Princip testovani je
na zaklad¢ klicivosti citlivé rostliny (fefichy seté), jejiz seminka na ,,Spatném*
kompostu nevykli¢i a neporostou. Test je dobré aplikovat vickrat a to hlavné pfti
nové zakladce s malymi zkugenostmi (HEJATKOVA, 2007).

e Mikrobiologické hodnoceni kompostu — na zakladé vyskytu indikatorovych
mikroorganismi Vviz tab.5 se vyhodnoti spravny postup kompostovaciho
procesu. Podle mnoZstvi mikroorganismii ve vzorku se urcuje ucinnost

hygienizace (HEJTATKOVA, 2007).
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Tab. 5 Mikrobiologicka kritéria — jakostni znaky kompostu

Kompost Pfipustné mnozstvi KTJ v 1 gramu kompostu

Termotolerantni Enterokoky Salmonella

koliformni bakterie

Kompost volné lozeny <108 <10% nestanovuje se

Kompost baleny 102 102 negativni nalez

Poznamky: KTJ — kolonie tvofici jednotky

Zdroj: (HEJATKOVA, 2007).

e Agrochemické hodnoceni kompostu — po laboratornich rozborech je vzorek

hodnocen podle tabulky z CSN 46 5735 ,, Primyslové komposty™ Viz tab.6.

Tab. 6 Znaky jakosti primyslového kompostu

Znak jakosti Hodnota

od zjisténé hodnoty spalitelnych latek do jejiho

0
Vlhkost (%) dvojnésobku, avSak min. 40,0 a max. 65,0

Spalitelné latky ve vysuseném vzorku (%) | min. 25,0

Celkovy dusik jako N pifepoCteny na

vysuSeny vzorek (%) min. 0,60
Pomér C:N (-) max. 30:1
Hodnota pH (-) od 6,0 do 8,5
Nerozlozitelné piimési (%) max. 2,0
Homogenita celku (relativni %) +30

Zdroj: CSN 46 5735 ,, Priimyslové komposty
4.4 Anaerobni fermentace

Fermentace ma& pro zpracovani biologicky rozloZitelnych odpadl rovnéz
nezanedbatelny vyznam, jako kompostovani. Jinak také kvaSeni, anaerobni zpracovani, ¢i
fermentacni technologie bez pfistupu vzduchu. Oproti kompostovani je tato technologie
1181, pfi fermentaci ziskame bioplyn a stabilizovany organicky material. Bioplyn lze vyuZit pro
vyrobu elektrické energie a S vyuzitim kogeneracnich a trigeneracnich jednotek i teplo a chlad
(MALATAK - VACULIK, 2008).
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Pfi anaerobnim zpracovani biologicky rozlozitelnych materialii je dilezity kontinualni
pfisun surovin. Nastartovani celého procesu je zdlouhavé a dochazi pii to ke ztratam energie.
Proto je tento zplisob vhodné&jsi pro zeméd¢€lské podniky, ¢i pro zpracovani primyslovych
odpadt, kde podminku neustalého ptisunu materialu dodrzime snadnéji.

S tim souvisi 1 vhodnost materidlu pro fermentaci. Vhodné jsou zejména exkrementy
hospodaiskych zvitat, pro svoje slozeni, idealni mnozstvi vody a také jejich mnozstvi, co se
objemu tyce. V zivoc€isné vyrob¢ jsou rtizné druhy plvodcu této suroviny. Napiiklad skot
produkuje opravdu velké mnozstvi materidlu, ale diky svému unikatnimu zazivacimu ustroji
jsou organické suroviny vice rozlozeny a klesa jejich energeticky potencial. Nejvyssi
energeticky potencial maji exkrementy produkované dribezi, ale téch je podstatné mensi
mnoZstvi ke zpracovani (MALATAK - VACULIK, 2008).

4.4.1 Procesy anaerobni fermentace

Anaerobni metanova fermentace organickych materiald neboli metanizace, je souhrn
udalosti, které za pomoci mikroorganismu postupné rozkladaji organické materialy bez ptistupu
vzduchu. Tento d&j probih4 bud’ samovolné v ptirodé€, nebo za ptispéni lidské prace. Vyslednym
produktem metanizace jsou plyny (metan, oxid uhli¢ity, vodik, dusik a sirovodik) a pevné latky
(rozloZeny a nerozlozeny organicky material) (DOHANYOS, 2008).

Obr. 13 Faze vyvinu bioplynu

Prumyslové vedlejsi, druhotné,
nebo odpadni produkty

Polymerni slouceniny s dlouhou molekulou
Tuky, bilkoviny, uhlohydraty

- 1. Faze
I Hydrolyzni {} bakterie hydrolyzni

Monomerni a dimerni slouceniny
Mastné kyseliny, aminokyseliny, cukry

I Acidogenni < bakterie

- 2. Faze
Jednoduché organickeé kyseliny(napr. propionova) acidogenni
alkoholy
A — L kteri
I cetogenni < bakterie '
r - 3. Faze
Kys. octova (CH:COOH), Oxid uhlicity (CO.), acetogenni
Vodik (H.)
| Metanogenni \; ‘ bakterie
Metan (CH:), Oxid uhlicity (CO.),
Sulfan (H.S) 4. Faze
! [ metanogenni
Bioplyn

Zdroj:(ACTIONAPPS — ECONNECT, 2016)

Névrh inovace technologické linky na zpracovani biologicky rozloZitelnych odpadi 26



) Technicka

b,
'&‘ fakulta

Metanizace je tedy kompletni shrnuti nékolika dil¢ich, na sebe navazujicich déju viz

obr.13. Na kazdém z nich se podili rizné druhy mikroorganismi a to znamena, ze jedna

konkrétni kultura ovliviiuje druhou. Mezi prvotni surovinou a vyslednym produktem je dlouha

cesta rozdélena na ctyti dil¢i pochody:

Hydrolyza — proces na zacatku fetézce. Rozkladaji se makromolekularni latky,
polysacharidy, lipidy a proteiny na latky nizkomolekularni. Tyto latky jsou
schopné, na rozdil od makromolekularnich latek, transportovat se dovniti bunky
a dale se rozkladat (MALATAK - VACULIK, 2008);

Acidogeneze — druha faze, pii které se produkty hydrolyzy dale rozkladaji na
jednodussi organické latky (t€kavé organické kyseliny, alkoholy, oxid uhlicity a
vodik). Fermentaci za nizkého parcidlniho tlaku vodiku vzniké kyselina octova,
vodik a oxid uhli¢ity. Pfi zvySeném tlaku vznikaji vy$si organické kyseliny,
kyselina mlé&n4, valerova, etanol atd. (DOHANYOS, 2008);

Acetogeneze — jinak také syntrofni acidogeneze. Nazev odvozen od tzv.
syntrofnich bakterii, jez jsou velice podstatné pfi celém procesu. Pii této fazi se
oxiduji produkty acidogeneze. Pfeménou vzniké vodik, oxid uhli¢ity a kyselina
octovda (MALATAK - VACULIK, 2008);

Metanogeneze — posledni faze celého fetézce. Za pritomnosti matanogennich
acetotrofnich bakterii, které produkty acetogeneze, pfedevsim kyselinu octovou,
rozkladaji na metan a oxid uhli¢ity. Dalsi bakterie (metanogenni) zpracovavaji

vodik a oxid uhli¢ity na metan (PASTOREK, 2008).

4.4.2 Technologie anaerobni fermentace

Technologii anaerobni fermentace se rozdéluje podle podilu susiny ve vstupnim

materialu a to na mokrou a suchou.

a) Technologie mokré fermentace — tato technologie je v CR nejpouzivangjsi. Ve vsazce

je obsah susiny mensi nez 12%. Mokra technologie probiha v uzavienych bioreaktorech

bez pfistupu vzduchu. Tyto velkokapacitni nddoby jsou zahfivany na 35+55°C a

michany. Cela linka je sloZena ze ¢ty zdkladnich ¢asti:

ptijmovy systém,;

fermentacni systém;

energetické vyuziti bioplynu;

uskladnéni fermentatu (viz obr.14) (BIOPROFIT, 2007).
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Obr. 14 Schéma dvoustupiové mokré fermentace

“hygie-
nizace

Zdroj: (SKORVAN, 2012)

b) Technologie suché fermentace — vstupni surovina ma obsah susiny 30+35%. VétSinou
jsou aplikovany mezofilni bakterie, a proto se teplota pohybuje kolem 38°C. Sucha
technologie se zejména vyuziva ve dvou variantach:

e diskontinualni —tedy technologie vsazkova. Linka se sklad4 z nékolika reak¢nich
komor a meziskladu (viz obr.15). Pfeprava materialu mezi komorami je vétSinou
zajisténa klasickou manipulacni technikou. Cely proces je fizen davkovanim
procesni tekutiny. Doba vyprazdnéni a naplnéni komory trva pfiblizné 3 dny a
samotny proces fermentace, Z jez se produkuje bioplyn 24+27 dni;

e kontinualni — pro svoji vysokou investi¢ni a provozni naro¢nost jsou zfizovany
zejména v podnicich, které vyuzivaji, jako prvotni surovinu, naptiklad tfidény
komunalni odpad. Technologie vyuziva lezatych, valcovych i komorovych

fermentort, kde se surovina pomalu promichava (BIOPROFIT, 2007).

Obr. 15 Schéma suché fermentace, tzv. gardzové usporadani

mezisklad fermentacni boxy

Zdroj: (SKORVAN, 2012)
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5 Charakteristika vychozich podminek vybraneé

technologicke linky

Nasledujici kapitola se vénuje predstaveni spolecnosti, kterd vlastni vybranou
technologickou linku. Popisuje stavajici technologickou linku na zpracovani biologicky
rozlozitelnych komunalnich odpadi. Seznamuje s technickymi parametry neseného

piekopavace a drtice biologicky rozlozitelnych odpadi.
5.1 Ptedstaveni spoleCnosti

Linku na zpracovani biologicky rozlozitelnych odpadii provozuje spolecnost Technické
sluzby mésta Ptibrami P.O. Ta dohlizi na nakladani s odpady pro obyvatele mésta Piibrami, 9
integrovanych obci a dalSich 45 obci v okoli od roku 1960. Svozova oblast je vizualizovana

Vv Pfiloze 4 a spadové oblasti a jejich pocéet obyvatel je uveden v tab.7.

Tab. 7 Obce s prislusnym poctem obyvatel k 3. 7. 2006

Nazev obce Pocet obyvatel Nazev obce Pocet obyvatel
Técharovice 43 Pecice 369
Zdenice 127 Bukovany 85
Starosedlecky Hradek | 136 Kozarovice 352
Haje 346 Vrancice 140
Narysov 236 Pic¢in 538
Ttebsko 221 Kotencice 198
Modiovice 55 Dlouha Lhota 331
Lesetice 94 Drasov 392
Obory 251 Sadek 225
Dolni Hbity 873 Drahlin 547
Jablonna 332 Obecnice 1231
Zduchovice 291 Piibram 33 160
Solenice 402 Dubno 232
Smolotely 234 Dubenec 266
Bohostice 227 Visiiova 666
Radétice 142 Cetyné 152
Celkovy pocet obyvatel 42 894

Zdroj: (ARCHIV AUTORA, 2016)
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V roce 2015 bylo ve svozové oblasti Technickych sluzeb mésta Piibrami P.O.
vyprodukovano celkem 10 521 tun komunalniho odpadu. Jednotlivé slozky separovaného sbéru

odpadi jsou uvedeny v tab.8.

Tab. 8 Separované komodity a jejich hmotnosti za rok 2015

Komodita Hmotnost (t)
papir 454

plast 302

sklo 307
napojovy karton 12

kov 20

textil 148
nebezpecné odpady 32
biologicky rozlozitelny odpad |1414

Zdroj:(ARCHIV AUTORA, 2016) + (ARCHIV TS MESTA PRIBRAMI P.O., 2015)

5.2 Popis stavajiciho stavu technologické linky na
zpracovani biologicky rozlozitelnych odpadi

Kompostarna byla vybudovédna v roce 2015, jak soucést sbérného dvora na tfidény
odpad. Vyhodou tohoto feSeni je vytizenost pracovnikii a techniky na jednom misté. Samotny
objekt stoji v Mlynafské ulici v Piibrami, coZ je rovnéz vyhodné, vzhledem k tomu, Ze se jedna

o pramyslovou oblast a prvni bytova jednotka je minimalné jeden kilometr daleko.

Projekt byl vybudovan diky poskytnuté dotaci v ramci Operaéniho programu Zivotniho
prostfedi. Celkové vydaje na vystavbu ¢inily piiblizné 4,6 mil. K¢&. Piedmétem objektu byla
vystavba zpevnénych ploch, instalace prvkl ochrany aredlu pted nepovolenym vniknutim,
realizace jimky pro zachyt znecisténé vody a vystavba osvétleni (situacni plan kompostarny viz
Ptiloha 5). V projektu byly téZ zapocitany stroje potiebné k vykonu prace (neseny pirekopavaé
a drti¢ biologicky rozlozitelného odpadu (ARCHIV TS MESTA PRIBRAMI P.O., 2015).
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5.2.1 Ptijmova cast

Linka na zpracovani biologicky rozlozitelnych odpadi je navrzena pro shromazd’ovani

rostlinnych zbytkl z udrzby zelen¢ vetejnych prostranstvi, hibitovi, hiist’ a zahrad (viz tab.9),

vznikajicich ve svozové oblasti spole¢nosti a dale jejich Gpravou a nasledné zpracovani na

kompost. Kompostarna je navrzena na kapacitu do 1 500 t.rok® zpracovaného materialu.

(ARCHIV TS MESTA PRIBRAMI P.O., 2015).

Provozni fad kompostarny uvadi, které odpady se do procesu kompostovani nepiijimaji:

., Nékterée odpady, prestoze se jednd o odpady uvedené ve vyhl. ¢. 341/2008 Sb., o podminkach

nakladani s biologicky rozlozZitelnymi odpady, nebo ve vyse uvedeném seznamu, avSak

obsahujici v podstatném mnozstvi soucasti:

Jjejichz uprava pro kompostovani by byla casove nebo ekonomicky neumérné narocna,

které mohou ohroZovat bezpecnost a zdravi pracovniku pri manipulaci se

zpracovavanym odpadem,

které znemoznuji pozZadovanou biologickou preménu odpadu béhem procesu

kompostovani,

nebo které mohou ohrozit konecnou kvalitu zpracovavaného kompostu, nemohou byt
na kompostarnu prijaty. Jednd se zejména o drevéné odpady (kat.c.:15 01 03, 17 02
01), pokud obsahuji vyssi procento kovovych casti (hiebiky, kovové pasky, kovani
apod.),obalové odpady s obsahem nerozlozZitelnych syntetickych obalovych nebo
spojovacich materialii(kat. ¢. 1501 01,15 01 03, 19 12 01) a odpady textilni s obsahem
nerozlozZitelnych syntetickych vidken (kat. ¢., 20 01 11). U téchto odpadii bude pro
kazdou jednotlivou dodavku pri prijmu proveden zapis do provozniho deniku se
zditvodnénim, pro¢ nebyl odpad prijat“. Vzor provozniho deniku je obsaZen

Vv priloze €. 6.
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Tab. 9 Seznam

shromazdovanych a prijimanych druhii biologicky rozloZitelnych odpadii

Kéd odpadu Nazev odpadu
020101 Kaly z prani a Cisténi ze zemédélstvi, zahradnictvi, lesnictvi....
0201 03 Odpad z rostlinnych pletiv
02 01 07 Odpad z lesnictvi
Suroviny (z vyroby a ze zpracovani ovoce, zeleniny, obilovin...) nevhodné ke
02 03 04 spotfebé nebo zpracovani
030101 Odpadni klira a korek
Piliny, hobliny, odfezky, dfevo...neuvedené pod €. 03 01 04 (tj. pokud neobsahuje
03 01 05 nebezpelné latky)
030301 Odpadni klira a dfevo
1501 01 Papirové a lepenkové obaly
1501 03 Drevéné obaly (drcené)
17 02 01 Drevo (drcené)
19 08 05 Kaly z €isténi komunalnich odpadnich vod
191201 Papir a lepenka
191207 Drevo neuvedené pod €. 19 12 06 (tj. pokud neobsahuje nebezpecné latky)
200111 Textilni materialy (rozcupované)
200201 Biologicky rozlozitelny odpad
200202 Zemina a kameni
20 03 07 Objemny odpad (drcené drevo)

Zdroj: (ARCHIV TS MESTA PRIBRAMI P.O., 2015)

Pii piej

imce odpadu provede povétreny pracovnik nasledujici ukony:

vizualni kontrola biologicky rozlozitelného odpadu;

zaznamenani mnozstvi (pomoci védhy, jez je soucasti sbérného dvoru) a

charakteristik odpadu (kéd odpadu, kategorii, pivod, datum dodavky, totoznost

dodavatele);
namatkova kontrola pro ovéfeni shody;

zapis do provozniho deniku (viz Pfiloha 6);

prevzeti karty o kvalité odpadu (viz Piiloha 7) (ARCHIV TS MESTA PRIBRAMI

P.0., 2015).

5.2.2 Zpracovani biologicky rozloZitelnych materiali

Samotna technologie je shodna s pfedchozimi teoretickymi kapitolami. V této kapitole

bude jiz zminéna technologie popsana s konkrétnimi ¢isly v dané lokalité.
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Biologicky rozlozitelny material je aplikovan v pasovych hromadach na volné plose. O
délce zakladky 20m, $ifce do 2m a vySce do 1,5m. Kvuli stabilizaci je hlidana teplota hromady
viz tab.10. Dal§imi parametry jsou vlhkost (50+-60%), pH (6,5+8), obsah kysliku (min. 6%)
a pomér C:N (25+30:1) (ARCHIV TS MESTA PRIBRAMI P.0O., 2015).

Tab. 10 Teplotni rezimy pri kompostovani

Kompostovani deady € zahravd a ze[e né, zbytkova 245°C, 10 dni
biomasa ze zemédélstvi

AV 1 255°C, 21 dni

Kompostovani | Biologicky rozlozitelné odpady >65 °C. 5 dni

Zdroj: (ARCHIV TS MESTA PRIBRAMI P.O., 2015)
Postup pti kompostovani je nésledujici:

1. Po ptejimce je materidl dopraven na manipulacni plochu, kde se roztfidi a dale se
pouziva podle uvazeni obsluhy. Kvilli absenci prosévace kompostu jsou pii kazdé
moznosti ru¢né odstraiiovany suroviny, které jsou nevhodné pro kompostovani;

2. Nekteré materialy je potieba upravit pomoci sté¢pkovace na mensi frakci;

3. ZaloZeni figury pomoci ¢elniho nakladace. Po zaloZeni probiha kontrola teploty, prvni
tyden témét denné a po 8. dnu se intervaly zvétSuji. Pii poklesu teploty se kompost
prekopava nebo je vlhcen. Naopak pii piebytku vlhkosti je do zakladky pfidavan karton;

4. Trvaly pokles teploty po 2. az 3. tydnu signalizuje fazi pfemény (viz kapitola 4.3.3). Od
této chvile je kompost povazovan za stabilizovany, pokud ovSem splituje pozadavky
vysledného produktu;

5. Pred expedici je kompost ptekopdn a opcét probéhne rucni pretiidéni
nekompostovatelnych surovin (ARCHIV TS MESTA PRIBRAMI P.O., 2015)
(MICHVOCIK, 2016).

Vlivem neptedvidatelného pocasi je oblas potieba zasah, ktery neni zrovna podle
ptedchazejiciho postupu. Pti velkych destich jsou kompostovaci hromady zakryvany plachtou.
Také se stane, Ze celd hromada ,,vyhasne®, po té je zapravena do nové zakladky, kde zvySuje
rychlost celého procesu. Kvili pfipadnému pfemnoZzeni much a dalSstho hmyzu je odpad

z domacnosti (zbytky ovoce atd.) zapravovan dovnité hromady (MICHVOCIK, 2016).
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5.2.3 Expedice vysledného produktu

Po dokonéeni procesu kompostovani je cela figura piepravena je jednu velkou hromadu
(viz obr.16), kde dozrava a obcas je piekopana pomoci ¢elniho nakladace, dokud se nedostane
na teplotu blizici se okolni teploté. Posledni cestou jiz vysledného kompostu je cesta pied branu
sbérného dvoru, kde je volné€ lozena pro potteby mistnich obyvatel a pro potifeby Technickych

sluzeb mésta Piibrami P.O. (MICHVOCIK, 2016).

Obr. 16 Velka hromada pro dozrdavani kompostu

Zdroj: (ARCHIV AUTORA, 2016)

V provoznim fadu kompostarny je definovan vysledny produkt a vzorkovani vystupi
nasledovné: ,, Vyslednym produktem kompostovani je rekultivacni kompost zarazeny do 2.

skupiny tridy II dle Prilohy ¢. 6 k vyhlasce ¢. 341/2008 Sb.

Cetnost kontroly vystupii je stanovena na 2x rocné. V pFipadé, ze planovand produkce

kompostu prekroci 100t za kalendarni rok, stanovuje se cetnost kontroly vystupii na 4x rocné.

Vzorkovani je zajisténo tak, aby odebrané vzorky byly reprezentativni pro celou vyrobni
sarzi, kterou se rozumi definované mnozstvi kompostu z jedné zakladky majici po skonceni
kompostovaciho procesu shodné jakostni znaky dle tabulky nize*. Tabulka je shodna s jiz

uvedenou tab.6.
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5.3 Popis pickopavace kompostu ENERGREEN EPK 200

Prekopava¢ kompostu ENERGREEN EPK 200 (viz obr.17) je produktem ceské firmy
ENERGREEN PROJEKT s.r.0. Do kompostarny byl pofizen pro svou spolehlivost a letitou
zkusenost v konkurenénich podnicich. Jedné se o neseny typ piekopavace pro stfedni a malé
traktory. Stroj je uchyceny do tfibodového zavésu traktoru. Pro pfevod mechanického pohybu

slouzi kloubova htidel, ta téz umoziuje slozeni ptekopavace do transportni polohy.

Obr. 17 Prekopavac kompostu ENERGREEEN EPK 200

Zdroj: (ARCHIV AUTORA, 2016)

Pro ptipadnou rozdilnou vysku zakladky je prekopava€ vybaven nastavitelnym bo¢nim
kolem. Nutnosti je ,,plaziva“ rychlost traktoru (maximélng 0,5 km.h). Minimdlni vykon
traktoru ¢inni 50 HP a otacky vyvodového hiidel 540 ot..min™, dal3i technické specifikace jsou
uvedeny v tab.11 (ENERGREEN, 2014).

Tab. 11 Technicka specifikace prekopdvace kompostu ENERGREEN EPK 200

Parametr Jednotka Hodnota
Pracovni sitka zakladky mm 2000

Vyska zakladky mm 1500

Michaci rotor typ lopatka s btity
Primér rotoru mm 500

Lopatky s vyménitelnymi bfity ks 24

Pohon od PTO traktoru PS min. 50
Jisténi prekopéavace typ tfeci spojka
Uchyceni pro traktor kat. I/

Hmotnost stroje kg 460

Zdroj: (ENERGREEN, 2014)
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5.4 Popis drti¢e dievni hmoty CARAVAGGI BIO 235

Drti¢ dfevni hmoty je zafizeni opét pohanéné traktorem (vyvodovy hiidel), za ktery je
pripojen. Stroj je produktem italské firmy Caravaggi S.r.l. Drtici ustroji je kombinaci disku a
kladivkového Srotovniku s naslednym vyfukovanim podrcené hmoty pies vyfukovaci komin
S ustim ve vySce cca 2 m a moznosti nataeni o 360°. Technické parametry jsou uvedeny

V tab.12 a ilustracni foto na obr.18 (CARAVAGGI, 2014).

Tab. 12 Technicka specifikace drtice drevni hmoty CARAVAGGI BIO 235

Parametr Hodnota Parametr Hodnota

Max. primér hmoty | 130 mm Pocet nozu / protiostii | 2/ 1 ks

Vkladaci valce 1 ks Pohonna jednotka 30+50 PS / 540 ot.min™*
Pohon valce hydraulicky Bezpe¢nostni zafizeni | na pfani

Vstupni otvor 180 x 350 mm Pracovni vykon 9+11

Vkladaci nasypka 920 x 370 mm Ptipojeni / podvozek | oje / podvozek 2 kola
Vyska nasypky 1030 mm Rozméry stroje max. | 2800 x 1280 x 2230 mm
Nozovy disk 690 x 60 mm Hmotnost orientac¢ni 690 kg

Zdroj: (CARAVAGGI, 2014) + (ARCHIV AUTORA, 2016)

Obr. 18 Drtic¢ drevni hmoty CARAVAGGI BIO 235

Zdroj: (CARAVAGGI, 2014)
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6 Navrh reSeni a dosazené vysledky

Na zaklad¢ vybrany sledovanych parametrti a jejich zméteni u stavajici technologické
linky na zpracovani biologicky rozlozitelnych odpadi, jez je popsana v kapitole 5, jsou
stanoveny pozadavky na inovaci linky. V nésledujici kapitole je popsan vybér zatizeni a prib&h
vybérového fizeni. Dale je zde seznameni s inovovanou linkou a posouzeni jejiho technicko-

ekonomického navrhu.

6.1 Vlastni méreni

Tato podkapitola seznamuje s postupem méfeni u jednotlivych vzorkt, s dil¢imi

vysledky a celkovou analyzou nedostatkd.
6.1.1 Sledované parametry stavajici linky

Pro zjisténi priabéhu kompostovacinho procesu probéhlo méteni, které zaznamenavalo
parametr je pomérné snadno zjistitelny a ptimo ukazuje na zralost kompostu. Je téz zakladni
podminkou pro spravny prub¢h celého procesu. Od zacatku bylo ziejmé, Ze zména celé linky
nebude potieba, protoze linka je nové vybudovana, podle pozadavkl pravnich piedpist i
provozovatele. Ale po prvni vizualni kontrole hotového produktu (viz obr.19) byly patrné

nedostatky, jeZ bude nutné nasledné eliminovat.

Obr. 19 Nedokonaly vysledny produkt

Zdroj: (ARCHIV AUTORA, 2015)
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6.1.2 Popis méieni

Meéfeni probihalo na stavajici technologické lince od 7. 5. 2015 do 24. 8. 2015.
Vstupnim materidlem byl biologicky rozlozitelny komunélni odpad ze svozové oblasti
Technickych sluzeb mésta Piibrami P.O. Pro méfeni byl pouzit tyéovy teplomér WILE TEMP
s délkou tyce 150 cm (viz obr.20). Mé&fici rozsah pfistroje je od -15°C do +70°C.

Obr. 20 Zemedelsky tycovy teplomér 150 cm — WILE TEMP

Zdroj: (ARCHIV AUTORA, 2015)
Postup méreni:

1. Urdeni méficich mist — métici mista byla uréena podle publikace Kompostovani
v pdsovych hromaddch na volné plose, Pliva P. a kol., 2009. Schéma méficich mist je

znazornéno na obr.21.
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Obr. 21 Schéma méricich mist
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20 000

Zdroj: (ARCHIV AUTORA, 2015)

2. Pouziti teploméru
e na zakladdce byla naznacena mista pro vpich teploméru;
e vpich se provadi kolmo k povrchu hromady tak, aby mifil do jejiho
stiedu;
e teplomér se zastavi v definovaném tseku a odecita se ustalena hodnota,
ta se zapiSe do pfipravené tabulky;
e s vedenim vpichu pokracuje az na posledni definované misto, vzdy je
nutné nechat teplotu ustalit a zapsat hodnotu.
3. Zaznam dat — po dokonceni méteni je potfeba zkontrolovat, jestli jsou vSechny

potiebné tdaje v tabulce a dopsat ostatni dilezité parametry.
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6.1.3 Méfeni ¢.1 — zakladka ¢.1

Zakladka byla zalozena 7. 5. 2015, jednad se o vibec prvni zakladku v roce 2015.

V surovinové skladbé prevladala trava z pravé posekanych pozemkd mésta Piibrami. DalSimi

surovinami byly odpad z doméacnosti a dievni Stépka.

Tab. 13 Namérené hodnoty teploty na zakladce ¢.1

Zaklddka c.: 1

zalofena dne:

7.5, 2015

material:

trava, stépka

ukonéeno dne:

17. 8. 2015

Datum

75.|85.| 95105 ]105]125]135]165]205 255 16, | 86. [15.6 226 17. | 87. [178

Den zrani zakladky

MEFici | Vyika

misto | méreni

1. |2 (345|670

14.]19. | 26.] 33.40.| 23.] 56. | 63. | 72.

Teplota zakladky v 9.15h v [°C)

A (2/3)

20

43

44

46

45

52

54

57

56

a7

35

34

29

25

23

19

20

1 |B(1/2)

24

45

46

43

50

57

61

58

57

49

42

39

31

20

25

22

23

C(1/3)

17

30

38

30

38

46

48

50

32

32

35

26

19

18

17

17

A (2/3)

24

52

53

59

61

63

66

60

57

33

42

32

31

31

22

25

2 [B(1/2)

22

46

46

52

54

61

56

49

41

40

30

28

26

23

21

C(1/3)

18

35

39

43

49

52
65
68
57

49

43

36

34

28

22

23

18

13

A (2/3)

25

31

32

54

66

67

39

37

45

43

33

30

25

22

23

3 |B(1/2)

21

44

43

46

55
45
60
56

39

64

35

54

42

39

30

27

26

23

22

C(1/3)

18

37

40

37

49

38

33

48

34

29

21

20

15

17

A (2/3)

23

50

49

59

45
36
43
40
62

63

69

58

54

42

31

31

26

24

22

a |B(1/2)

23

43

45

54

53

58

48
64
61

34

46

40

28

29

24

23

23

C(1/3)

19

33

39

43

31

51

32

50

37

34

26

24

19

19

17

A (2/3)

30

54

55

57

59

60

63

a0

59

o= AR S

37

32

31

24

23

22

5 [e(/2)

22

49

49

51

61

65

52

52

39

42

30

29

28

20

19

C(1/3)

18

39

48
40

47

50

52

55

S8 (8|8|5

31

43

38

33

28

21

22

19

18

A (2/3)

22

44

46

47

a7

52

59

58

54

46

37

37

30

26

22

20

19

6 |B(1/2)

27

47

48

49

50

54

58

58

56

43

33

38

31

25

24

22

22

C (1/3)

19

32

40

32

39

44

46

54

48

30

33

34

28

19

20

18

17

Pramérna
teplota

22

43

45

48

50

55

58

61

54

47

25

38

30

26

24

21

21

Prekopano

F), zvhéovano [Z), pfevoz k dozravani (D), expedice E

[ P

|p+z]

z|p

[p[D]

Pocasi- jasno (J), zataieno (Z), dé3t (D), snéZeni (5) + teplota v °C

]

z

Zz

J

]

J

Zz

J

Zz

J

Zz

J

Zz

J

]

J

18

15

13

16

20

25

18

20

16

20

20

34

25

18

25

24

36

Zdroj: (ARCHIV AUTORA, 2015)
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Obr. 22 Meéreni ¢.1 — pribéeh teplot v jednotlivych vyskdach hromady

70

teplota [°C]
s & &8 & 8

=
o

o

7.5. 85. 9.5. 10.5. 11.5. 12.5. 13.5. 16.5. 20.5. 25.5. 1.6. 8.6. 15.6. 24.6. 1.7. 8.7. 17.8.
datum
—8—2/3 vysky =—€=—1/2vysky == 1/3 vysky
Zdroj: (ARCHIV AUTORA, 2015)

Vyhodnoceni méreni ¢.1

V grafu jsou zndzornény prumérné teploty zakladky v jednotlivych vyskach hromady
Vv zavislosti na ¢ase. Priibéh grafu je bez vétsich vykyv, i pfes to, ze v sedmém dnu zrani byla

hromada piekopana a soucasné se do ni byly pfidany 4 m® devni §tépky (viz obr.23).

Obr. 23 Pridavani drevni stépky do zakladky

Zdroj: (ARCHIV AUTORA, 2015)
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Vizualné graf nevypada zrovna jako idealni (viz obr.3), ale po bliz§im prozkoumani je

jisté, Ze jde pouze o iluzi zkreslenou délenim vodorovné osy. Po ub&hnuti doby jednoho tydne

je teplota na nejvyssi hodnoté a po ¢tvrtém tydnu teplota klesa pod 50°C.

Zakladka ¢.1 se da tedy hodnotit, jako velmi dobrd. Tento vysledek Ize vysvétlit

pomérnou stabilitou pocasi v daném obdobi a rovnéz vyuzitim vhodnych surovin, jez byly do

hromady zamichany.

6.1.4 M¢éfteni €.2 — zakladka ¢.2.1

Tab. 14 Nameérené hodnoty teploty na zakldadce ¢.2.1

Zakladka €.: 2.1

zaloiena dne:

11.5. 2015

material:

trava, stépka

ukonéeno dne:

30. 7. 2015

Datum

115125 (135]145 155]165]17.5]205]255 |16, [86. [156]246]17 |87 [177]307.

Den zrani zakladky

MEFici | Vyika

1.2 |3 |a|s 6|7 ]10.]14]19.]26.]33. |40 |a9.56.|63.]76.

misto | méfeni

Teplota zakladky v 9.15h v ["C)

A(2/3)] 19

42

48

47

52

53

53

52|50 35

44

30

34

25

22

18

18

1 |B(1/2)| 22

46

32

52

34

54

56

58| 52|42

46

40

33

26

24

22

23

c(1/3)| 17

30

37

38

46

48

49

491 42| 36

38

35

29

19

17

15

17

A(2/3)] 24

55

39

60

39

59

58

60| 57| 39

50

42

41

31

24

22

22

2 |B(1/2)] 19

32

33

54

36

35

37

38|52 |41

39

38

28

21

15

21

c(1/3) | 18

43

45

44

49

46

49

51|43 36

34

31

22

19

17

17

Af2/3)] 25

52

35

54

bl

59

a0

62| 58 | 45

a1

43

30

26

24

23

3 |B{1/2)| 22

46

53

54

57

58

58

585142

38

34

27

24

21

22

c(1/3) ] 18

37

44

465

49

50

32

53|44 39

33

30

21

13

18

17

A(2/3)] 22

56

58

56

60

60

56

6l | 59

42

44

31

25

23

22

a |B(1/2)| 21

53

35

51

36

56

35

55| 53

GHlE|E|R|E|E|S

40

36

29

24

20

23

c(1/3) ] 19

48

48

49

50

49

50

8|58k

51| 46

43

34

29

24

20

17

17

A(2/3)] 23

55

39

57

39

60

39

5915341

50

44

42

31

31

20

24

5 |B(1/2)] 19

49

52

53

56

55

57

56| 54| 39

46

42

38

29

26

22

19

c(1/3) | 17

47

48

49

43

43

32

51| 45| 38

33

33

28

21

18

16

18

A(2/3)] 19

43

47

48

54

52

52

54149 41

47

37

35

22

21

19

19

6 |B(1/2)] 23

49

32

53

31

50

35

56| 53| 39

46

38

35

25

23

20

22

c(1/3)] 18

32

41

38

42

43

48

51|44 38

40

34

30

18

18

16

17

Priomérna
20
teplota

46

50

50

53

53

54

55| 51| 40

44

38

36

26

22

20

20

Piekopano

F), zvhéovano (Z), pfevoz k dozravani (D), expedice E

| p

|p+7|

I

z|p

| P Dz

Potasi - jasno (J), zataieno (Z), dé3t (D), sn&Zeni (5) + teplota v °C

]

J

Zz

Z

Zz

J

]

Ll 1|2

]

Z

]

J

]

J

20

25

18

19

18

20

20

16| 20| 20

34

25

18

25

24

36

34

Zdroj: (ARCHIV AUTORA, 2015)
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Zakladka byla zalozena 11. 5. 2015. V surovinové skladbé prevladala opét trava
z posekanych pozemkii mésta Pfibrami. Dal§imi surovinami byly odpad z domacnosti a dievni
Stépka.
Obr. 24 Meéreni ¢.2 — pribéh teplot v jednotlivych vyskdach hromady
70

60

teplota [°C]
S 8 & 8

[y
o

o

11.5. 12.5. 13.5. 14.5. 15.5. 16.5. 17.5. 20.5. 25.5. 1.6. 8.6. 15.6. 24.6. 1.7. 8.7. 17.7. 30.7.
datum
—8—2/3 vysky —=—1/2vysky =d—1/3 vysky

Zdroj: (ARCHIV AUTORA, 2015)

Vyhodnoceni méreni ¢.2

Meéfeni ¢.2 bylo provadéno prakticky ve stejném obdobi, tedy 1 za stejnych venkovnich
teplot, ale hned je patrny rozdil v pribéhu kompostovani. Teplota se pomérn¢ dlouho drzela
nad 50°C, ale na stabilizacni teplotu pro biologicky rozlozitelny odpad to bylo stdle malo.
Nepomohlo ani zvlh€ovani, ¢i pfimichani celé ,,nepovedené* zakladky ¢.3,. Nicméné zakladka
byla z 80% sloZena pouze z odpadu ze zahrad a zelen¢, a proto se da zakladka a cely jeji proces

uznat na vyhovujici.
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6.1.5 Méteni ¢.3 — zakladka ¢.2.2

Uz zalozeni zakladky doprovazelo veliké sucho a tropické teploty. Dovezené suroviny

byly vyschlé a bylo zfejmé, ze bude zapotiebi zakladku prolivat vodou. Jednim z hlavnich

davodi prili§ suchého materialu byla skladova ¢ast, kde se suroviny uchovavaji pred zalozenim

do zakladky. Cely tento prostor je vyasfaltovan pro lepsi manipulaci s materidlem, ale

Vv takovémto pocasi se ¢erna plocha stava nevyhodou.

Tab. 15 Namérené hodnoty teploty na zakldadce ¢.2.2

Zakladka &.:

2.2

zaloiena dne: material: ukonéeno dne:
11.6.

2015 trava, stépka 11. 8. 2015

Datum

116/126/136]156(166]176/226]246/17 |87 [177]227]307]38 |108] |

Den zrani zakladky

MErici | Vyska
misto | méfeni

1. |2 |3 |5 |6 |7 [12.[14]22.]30.[39.|2a.|52.56.|63.] |

Teplota zakladky v 9.15h v ("C)

A (2/3)

13

27

50

49 | 47 |44 41 (35| 35| 24| 34| 26| 22| 21

1 |B(1/2)

16

25

40
48

54

54|50 |48 (4038 | 38|28 |30 24 (24|21

C(1/3)

15

20

33

43

45 |46 | 44| 39 (35| 36| 22| 26| 22| 20 | 17

A (2/3)

18

30

45

51

51|49 | 46|42 (37| 39| 30| 36| 28 (24| 31

2 |B(1/2)

17

28

42

54

35|51 |48 46 (35| 41| 32|38 | 29| 28| 28

C(1/3)

18

22

37

50

51|46 |42 3733|3029 | 32| 222220

A (2/3)

17

28

48

57

35| 55|51(49(42 45|33 |34 | 26| 26| 28

3 [B(1/2)

24

29

46

54

55| 51| 47 40 | 42 |31 | 38| 28| 24| 26

C(1/3)

16

22

40

51

50| 48 | 42 391392929 26| 19| 18

A (2/3)

18

20

47

36

35 | 33 42 |44 1 36|40 30| 25| 31

a |B(1/2)

18

30

46

53

33|49 38 3013624 (26(29

C(1/3)

17

20

48

A (2/3)

18

27

56

ol E S

34| 50 39 3413629 (31|26

5 [B(1/2)

17

28

E|&G|E

34

33 | 49 3939|3138 | 28| 26| 29

C(1/3)

18

24

35

51

48 | 46 |38 |27 (3224|123 | 21

A (2/3)

15

27

33

52

46
40
44
43
45 | 44 39| 38 28131 22(20( 19
48
45
42
45

50| 46 37|41 )28 (3225|2322

6 |B(1/2)

16

24

42

56

El&|E|&|&|EIR|E

54| 49 4213639 24 [ 33 26| 25| 23

C(1/3)

17

22

40

51

45 |42 | 37| 38| 32| 38| 23| 29| 22|18 | 18

Priomérna
teplota

17

26

43

53

32 |48 |45 43 (37|40 29| 34| 26 ( 24 | 24

Piekopano

F), zvhéovano (Z), pfevoz k dozravani (D), expedice E

z |

|psz

|z lpez] | ez |z z |z o] E

Potcasi - jasno (J), zataZeno (Z), dé3t (D), snéZeni (5) + teplota v °C

Zz

J

]

Z

S I e O e o e O e e I I I I I |

28

35

32

25

26124120 18| 2524 (36| 40| 34|33 | 44

Zdroj: (ARCHIV AUTORA, 2015)
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Obr. 25 Meéreni ¢.3 — pribéh teplot v jednotlivych vyskdach hromady

70

60

teplota [°C]
& & 8

N
o

=
o

o

11.6. 12.6. 13.6. 15.6. 16.6. 17.6. 22.6. 246. 1.7. 87. 17.7. 22.7. 30.7. 3.8. 10.8.
datum
—8—2/3 vysky —=—1/2vysky == 1/3 vySky

Zdroj: (ARCHIV AUTORA, 2015)
Vyhodnoceni méreni ¢.3

Pti pohledu na graf se kiivka tvarem podoba idedlnimu prib&hu teplot, ovSem nizké
teploty naznacuji, Ze néco neni v poradku. Od 17. 7. 2015 do 14. 8. 2015 byly extrémni horka,

na asfaltové plose se teplota pies den pohyboval kolem 50°C.

Obr. 26 Zvlhcovani a pohled na hromadu 2.2

Zdroj: (ARCHIV AUTORA, 2015)
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Kompostovany material neprosel hygienizaci i pies stalé zvlhéovani (viz obr.26).

Sedesaty tieti den byla zakladka rozdélena na piil a byla zamichéna do ostatnich hromad. Dale

uz se teplota na zakladce 2.2 nesledovala a cela zakladka byla prohlasena za netuspésnou.

6.1.6 Méfeni ¢.4 — zakladka ¢.4.1

Tab. 16 Namérené hodnoty teploty na zakladce ¢.4.1

Zakladka &.:

4.1

zaloiena dne:

20.5. 2015

material:

trava, stépka

ukonéeno dne:

10. 8. 2015

Datum

205|215 (225]255 265]275 )16 |86 [156)26[17 |87 [177]227]307]358 |108.

Den zrani zakladky

MEFici | Wyska

misto | m&feni

1. |2 (3 |6 |7 |8 |13.]20.

21.|30.[38. | 45.]54. | 59.| 67.] 71. | 78.

Teplota zakladky v 9.15h v [°C)

A(2/3)

21

46

53

56

62

58

53

a7

46

35

44

36

26

25

22

25

20

1 [B(1/2)

28

48

58

60

b4

58

56

43

42

46

39

24

20

24

20

23

C(1/3)

22

30

48

54

56

59

32

43
40

3o

38

35

22

19

20

22

17

A (2/3)

26

59

39

60

70

58

57

50

39

50

39

28

31

24

31

25

2 |B(1/2)

25

52

58

59

62

57

49

46

41

30

29

28

28

29

21

C(1/3)

20

43

43

51

39

54
63
68
57

56

a7

33

36

34

22

22

22

21

13

A (2/3)

25

54

37

68

71

69

60

39

49

45

40

26

30

26

30

23

2 [B(1/2)

28

46

39

62

67

66

58

54

45

42

36

28

27

24

24

22

C(1/3)

13

37

32

33

39

60

36

48

43

33

26

21

19

22

17

A(2/3)

25

59

60

65

70

67

56

54

42

30

31

25

30

22

a |B(1/2)

23

54

58

62

63

61

46

GlE|E|R|&E|E|S

40

24

29

26

27

23

C(1/3)

22

48

48

58

57

52

37

43

34

22

24

20

21

17

A (2/3)

30

57

39

64

63

39

59

g8 |k |&

o= EA R S b

50

37

29

31

31

32

24

s |B(/2)

22

49

56

67

66

59

52

42

39

46

42

28

29

26

29

19

C(1/3)

26

a7

50

59

39

64
58
65
68
57

35

43

41

38

33

33

24

21

23

22

18

A(2/3)

22

a7

54

58

60

57

52

46

44

41

a7

37

25

22

23

25

19

6 |[B(1/2)

27

49

35

61

61

58

58

48

46

39

46

38

26

25

25

20

22

C(1/3)

19

32

49

54

54

32

54

30

38

38

40

34

22

18

13

13

17

Pramérna
teplota

24

48

35

60

63

61

57

48

44

40

44

37

26

26

24

26

20

Piekopano

P}, zvhéovano (Z), pfevoz k dozravani (D), expedice E

|p4z

| z [P+

|p+z|

z |

7|z |psz| E

Potasi - jasno (J), zataZeno (Z), dé3t (D), sn&Zeni (S) + teplota v °C

Zz

]

J

D

Zz

z

J

z

J

]

J

]

J

]

J

16

17

24

20

10

20

20

34

25

18

25

24

36

40

34

33

Zdroj: (ARCHIV AUTORA, 2015)
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Hromada ¢.4.1 byla zalozena 20. kvétna 2015 a opét do ni byly vmichany odpady

z udrzby zelené, odpady z domacnosti a dfevni §tépka.
Obr. 27 Meéreni ¢.4 — pribéh teplot v jednotlivych vyskdach hromady

70

teplota [°C]
s & & & 8

=
o

o

20.5. 21.5. 22.5. 25.5. 26.5. 27.5. 1.6. 86. 156. 246. 1.7. 87. 17.7. 22.7. 30.7. 3.8. 10.8.
datum

—8—2/3 vySky =—@=1/2vySky == 1/3 vysky

Zdroj: (ARCHIV AUTORA, 2015)
Vyhodnoceni méreni ¢.4

Mgéfeni ¢.4 se jevi, jako jedno z nejpovedenéjSich. Prib¢h teploty je témét idedlni, bez
vétSich vykyvi. I presto, Ze byla doba celého procesu, pfi porovnani s ostatnimi métenimi,

nejdelsi, byl ziskan kvalitni vychozi produkt.

V Sesty den zrani byla pfiddna dievni Stépka a tfindcty den byla pfimichana %
nepovedené zakladky ¢.2.2. Proces zrani se také nevyhnul tropickym teplotam, které provazely
celé 1éto 2015, ale spravnym usudkem obsluhy se podafilo zakladku dovést do konce. Z tab.16
je patrné Casné zvlhCovani a piekopavani, to poslouzilo, jako jedind moznd obrana proti

prehfatému okolnimu asfaltu.

Z diavodi vyse uvedenych argumentt 1ze zakladku €.2.2 uznat za velmi dobrou.
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6.1.7 Méfeni ¢.5 — zakladka ¢.4.2

Hromada byla zalozena 30. 7. 2015, tedy v obdobi teplotnich rekordd. Na asfaltové

plose se pies den pohybuje teplota kolem 55°C. Obsluha opravnéné zvazovala, zda material

vibec zalozit do figury, ale vzhledem k pieplnénému meziskladu nebyla jina moznost.

Tab. 17 Namérené hodnoty teploty na zakladce ¢.4.2

Zakladka ¢.:

4,2

zalofena dne:
30.7. 2015

materiil:

trava, 5tépka

ukonéeno dne:
24. 8. 2015

Datum

307]317)18 |38 [28 [s8 |108]158]208]

Den zrani zakladky

MEFici | Wyska
misto | méfeni

1.2 |3 [s |6 |7 [12]17]26]

Teplota zakladky v 9.15h v ("C)

A (2/3)

27

26

35

35

56

39

41

41

37

1 |B(1/2)

25

24

58

42

57

a3

40

36

C(1/3)

20

22

49

35

50

38

39

32

A(2/3)

30

28

60

37

64

41

42

a3

2 [B(1/2)

28

29

62

38

61

42

46

33

C(1/3)

24

22

51

33

37

36

A (2/3)

28

20

62

42

49

42

3 |B(1/2)

29

28

59

40

38

C(1/3)

26

20

35

39

54
68
60
58

SH|E|S(E|GIE|S

38

A (2/3)

32

30

61

42

62

49

42

a |B(1/2)

30

24

59

38

B5

46

Sl&E|8|E|&

40

C(1/3)

20

22

34

38

38

42

39

39

A(2/3)

30

29

64

39

67

52

a3

37

5 |B(1/2)

29

28

58

39

62

42

41

38

C(1/3)

24

24

54

36

56

39

36

33

A (2/3)

27

25

54

37

56

40

35

46
40
44
43
39
48
45
42
45

35

6 |B(1/2)

28

26

58

3o

59

49

38

42

38

C(1/3)

22

22

47

32

43

39

36

38

35

Primérna
teplota

27

26

57

38

=5

a4

40

43

37

Piekopdno

F), zvhéovano (Z), prevoz k dozrdvani (D), expedice E

| z |

|p+z

| z [p4z]

Potasi - jasno (J), zataZeno (Z), dé3t (D), sn&Zeni (S) + teplota v °C

J

]

J

]

J

]

J

]

30

30

29

33

40

40

44

30

30

Zdroj: (ARCHIV AUTORA, 2015)
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Obr. 28 Meéreni ¢.5 — pribéh teplot v jednotlivych vyskdach hromady

70

teplota [°C]
s & & & 8

=
o

o

30.7. 31.7. 1.8. 3.8. 4.8. 5.8. 10.8. 15.8. 24.8.

datum

—8—2/3 vysky —=—1/2vysky =d—1/3 vysky

Zdroj: (ARCHIV AUTORA, 2015)
Vyhodnoceni méreni ¢.5:

Mozna trosku nest’astné byly 5. den do zakladky ptidany piliny, ale 1 bez nich hromada
prilis rychle vysycha a nedati se nastartovat proces. Teplota pfili§ kolisa a rozhodné nespliuje

podminky hygienizace.

Sestadvacaty den obsluha vzdava dalsi pokusy o nastartovani a hromada je pouzita

s noveé zaloZzenou zakladkou 6.2 zalozenou 24. 8. 2015.

Zakladka byla tedy vyhodnocena, jako nedostatecna, ale jelikoZ byla kompostarna prvni

rok v provozu, jsou nashromazdéna data brana, jako poucna do dalsich let.
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6.2 Analyzy nedostatki stavajici technologicke linky

Kompostarna je navrzena na zpracovani 1 500 tun biologicky rozlozitelnych odpada
rocné. Takovéto mnozstvi surového materidlu se opravdu na kompostarnu dostalo, ale vse se
nepodaftilo zpracovat. Z méteni vypliva, Ze nejvétsi slabinou je pocasi, ale zastfeSeni nebo jina

podobna tprava, kvili finan¢ni situaci nepfipada v tvahu.

Proto se dale prace zamétuje na dalsi velkou slabinu, a sice zrychleni celého procesu
S pouzitim vyssiho stupné mechanizace. Konkrétnéji se jedné o prosévaci zatizeni (bubnovy
tridi¢ kompostu), protoZe béhem celého procesu je nutné manudlné oddé€lovat material, ktery
neni vhodny ke kompostovani (viz obr.29). Manualni prace nema potiebné kvality a podstatné

zdrzuje obsluhu a to se projevuje hlavné na vysledném produktu a na jeho mnozstvi.

Obr. 29 Nevhodné suroviny ke kompostovani v komundalnim odpadu

Zdroj: (ARCHIV TS MESTA PRIBRAMI P.O., 2015)
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6.3 Navrh inovace

V této podkapitole je popsan vybér nového stroje na prosévani kompostu, pozadavky na
vybérové tizeni a jeho pribeh. Kapitola také seznamuje se zakladnimi technickymi parametry

vybranych stroju.
6.3.1 Pozadavky pro vybéroveé fizeni

Na zaklad¢ zjisténych nedostatkd, které jsou popsany v kapitole 6.2, bylo rozhodnuto
provést inovaci linky na zpracovani biologicky rozlozitelnych odpadi. Probéhl prizkum trhu a

na zaklad¢ pozadavku se rozhodovalo o novém stroji.

Pozadavky byly urCeny po konzultaci s vedenim Technickych sluzeb mésta Piibrami

P.O. a s obsluhou kompostarny nasledovné:

e podvozek — jednoosy centralni piivés schvaleny pro provoz v EU, ABS, vletné
osvétleni a brzd pro provoz na komunikacich;

e opérna noha a pfipojné oko 40 mm dle DIN;

e spalovaci motor nejméné 21 kW, pocet valct 3, objem nadrze nejméné 75 I,

e clektronické sledovani motoru s funkci odpojenti;

e vystrazny majak oranzovy;

e nasypka o objemu alespoii 2 m? s prizptisobivym pohonem nasypkového pasu;

e vysSka hrany ndsypky méné nez 2,7 m;

e tfidici buben o priméru nejméné 1,5 m, délce minimalné¢ 2,8 m a vnitini ploSe
nejméné 12 m?;

e pozadovana tloustka stény bubnu nejméné 8 mm, okatost 80100 mm;

e otacky bubnu do 23 ot.min;

e Sitka dopravniho pasu nejméné 550 mm;

e délka podsitného pasu nejméné 4 m a Sifka nejméné 550 mm;

e dé¢lka nadsitného pasu nejméné 3,2 m a Sitka nejméné 550 mm;

e tiidici vykon nejméné 35 m3.hod* (ARCHIV TS MESTA PRIBRAMI P.O., 2015).
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6.3.2 Vlastni vybérové fizeni

vvvvvv

vyrobcll, ovSem vétSina Se soustfedi na trzni segment velkych podnikd. Hledalo se i mezi
tuzemskymi vyrobci, ovS§em bezuspesne. Nakonec se vybiralo mezi tiemi stroji od zahrani¢nich
vyrobcl. Dva prvni stroje splituji vétSinu pozadovanych vlastnosti a tfeti zafizeni ho nepatrné

presahuje. Jedna se o ty to stroje:

e SEKO - Separator 50 MD;
e Terra Select — Trommelscreen T3;
e Pezzolato — L 3000.

SEKO - Separator 50 MD

Firma SEKO je Italského ptivodu. Pohybuje se na trhu pies 40 let a nasla si misto i
u ceskych distributorii. Jedna se o mobilni bubnovy tfidi¢, ktery se hodi pro praci s vlhkym 1

suchym materidlem, coz je pro danou oblast vyuziti dobré.

Obr. 30 Bubnovy tridi¢ SEKO — Separator 50 MD

e

fitfi i

Zdroj: (FAGUS, 2015)
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Vyhodou tohoto stroje je snadnd vymeéna sita, na kterou neni potieba specializovany

pracovnik. Samozifejmosti je odlucovani feromagneticky kovl a lehkych materiali. Technické

parametry jsou uvedeny v tab.18.

Tab. 18 Zdkladni technické parametry SEKO — Separator 50 MD

parametr hodnota parametr hodnota
délka 7695 mm primér bubnu 1800 mm
vyska 3080 mm okatost 8+90 mm
sika 2550 mm otacky do 23 ot..min™*
objem nasypky 1,6 m® vykon 34 KW
nakladaci vyska 2 487 mm hmotnost 6 500 kg
délka bubnu 2 550 mm téidici vykon do 50 m*.hod™!

Zdroj: (FAGUS, 2015) + (ARCHIV AUTORA, 2015)

Terra Select — Trommelscreen T3

O dobr¢ kvalité vyrobkt némecké firmy Terra Select vypovida i fakt, Ze prvni prosévaci

zafizeni sestrojili v roce 1975. V CR je tato firma pomé&mé dobie zavedena svymi vyrobky

Vv oblasti zpracovani biologicky rozloZitelnych materiald.

Obr. 31 Bubnovy tiidi¢ Terra Select — Trommelscreen T3 (1)

Zdroj: (TERRA SELECT, 2010)
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Tab. 19 Zdkladni technické parametry Terra Select — Trommelscreen T3

parametr hodnota parametr hodnota
délka 9500 mm priamér bubnu 1600 mm
vyska 3950 mm okatost 80 mm
Sitka 2255 mm otacky do 23 ot..min™
objem nasypky 25md vykon 23 kW
nakladaci vyska 2 450 mm hmotnost 7 000 kg
délka bubnu 3 000 mm ttidici vykon do 60 m*.hod™!

Zdroj: (VOSTING, 2015) + (ARCHIV AUTORA, 2015)
Pezzolato — L 3000

Poslednim typem prosévaciho zafizeni je stroj od Italské firmy Pezzolato. Firma je téz
znama se svymi vyrobky v oblasti biologicky zpracovatelnych materiali. Pfedstavovany stroj
sice prevysSuje nékteré potiebné parametry, ale také stoji za pov§Simnuti. Jako u prvniho stroje
je vyhoda v moZnosti zmény sita. V tomto ptipadé pry staci pouze jeden proskoleny ¢lovek na

celou montaz.

Obr. 32 Bubnovy tridi¢ Pezzolato — L 3000
& =

Zdroj: (SOME, 2014)
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Tab. 20 Zdkladni technické parametry Pezzolato — L 3000

parametr hodnota parametr hodnota
délka 8 800 mm priamér bubnu 1800 mm
vyska 2900 mm okatost 2090 mm
siika 2200 mm otacky do 23 ot..mint
objem nasypky 2,52 m3 vykon 38 kw
nakladaci vyska 2 500 mm hmotnost 5500 kg
délka bubnu 3500 mm téidici vykon 20+40 m®.hod*

Zdroj: (SOME, 2014) + (ARCHIV AUTORA, 2015)

Hodnoceni podle stanovenych specifikaci

Tab. 21 Hodnoceni podle stanovenych specifikaci

specifikace SEKO Terra Select Pezzolato

P Separator 50 MD Trommelscreen T3 L 3000
objem nasypky * ikl falekal
nakladaci vyska ** e e
I'OZl’néry *kk ** *%x
pramér bubnu e e e
okatost fakad el **
V}”kon *kk ** **kk

ttidici vykon

**

***k

**

cena

**

**

Vysvétlivky: *** - velmi dobré, ** - dostatecné, * - nedostatecné

Zdroj: (ARCHIV AUTORA, 2015)

Vyhodnoceni vybraného zarizeni

Na zaklad¢ vyhodnoceni poskytnutych tdaja (viz tab.21) od vyrobct a distributori a po
konzultacich s osobami, které se pohybuji v oblasti zpracovani biologicky rozloZitelnych

odpadd, byl vybran produkt od firmy Terra Select typ T3. Zatizeni bylo také vybrano pro

dobrou dostupnost autorizovaného servisu.
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6.4 Popis vybraného bubnového ttidice

Vybrany bubnovy tfidi¢ T3 od firmy Terra Select GMBH je pro mensi podniky, které

se zabyvaji zpracovanim biologicky rozlozitelnych odpadt, idedlni. Hlavni piednosti je pomér

cena — vykon. Zafizeni je moderni se v§emi diilezitymi prvky, jako napfiklad Cistici karta¢ na

udrzbu bubnu, regulator otacek, moznost vymény bubnového sita apod.

Obr. 33 Bubnovy tridi¢ Terra Select — Trommelscreen T3 (2)

Zdroj: (TERRA SELECT, 2010)

Vyrobce je dobie znam na ceském trhu i pro dobrou dostupnost servisu. Originalni
dily se posilaji z Némecka, takZe ani jejich doprava neni finan¢né znevyhodnéna. V tab.22
jsou uvedeny blizsi technické specifikace. Celé zafizeni je pohanéno naftovym motorem
Perkins. Podvozek jako jednoosy centralni ptivés podle StVZO a ABS (VOSTING, 2015).

Tab. 22 Technické specifikace bubnového tridice T3

parametry hodnota parametry hodnota
délka 9 500 mm délka 3 000 mm
rozmery vyska 3 950 mm primé&r 1600 mm
Sirka 2 550 mm s plocha 15 m?
- 3 tridici " -
objem 2,5m buben tloust’ka 612 mm
m,ﬂfladam 2450 mm okatost 80 mm
vyska
nasypka nakladaci Sitka | 2 830 mm otacky <23 ot.min?
Ef‘é‘&%fj;c‘ 1400 mm vykon 23 kW
Sitka pasu 1 000 mm pohon objem 151
vynaseci podsitny 3,5x0,6m valce 3
pasy nadsitny 39x0,6m nadrz 801
hmotnost 7 000 kg tfidici vykon 2050 m®.h't

Zdroj: (VOSTING, 2015) + (ARCHIV AUTORA, 2015)

Navrh inovace technologické linky na zpracovani biologicky rozlozitelnych odpadi

56



o Technicka
f&‘ fakulta

6.5 Prepocet pasového dopravniku

V této podkapitole bude ptepocten pasovy dopravnik, ktery odvadi podsitnou frakci
od bubnového sita. Cely vypocet bude realizovan podle uéebnice Dopravni a manipulacni

stroje, Durkovic, 1995.

Obr. 34 Pdsovy dopravnik
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Zdroj: (ARCHIV AUTORA, 2015)
Tab. 23 Technické specifikace pasového dopravniku
parametr jednotka hodnota
délka mm 3500
Sitka mm 600
sklon © 30
objemova hmotnost kg.m?3 685
hmotnostni vykon piivadéného materialu | kg.s* 6,85
sypny uhel © 30
rychlost pasu m.s 3

Zdroj: (VOSTING, 2015) + (ARCHIV AUTORA, 2015)
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Urceni rozméri:
- prufez dopravovaného materialu (6.1)

Q. _ 685
Vep, v, 3-685-0,75

Q,=Sv-p,-y, = S= =0,004 m? (6.1)

Kde: yc — soucinitel respektujici sklon dopravniku (pro sklon 30° je yc = 0,75);
v —rychlost pasu;
pv — objemova hmotnost materialu;
Qm — hmotnostni vykon pfivadéného materidlu.
Navrhovany pas je uvazovan pouze s jednovaleckovou stolici.

- Sifka pasu (6.2)

s =Lp 9B = b= 6-5 _ [6-0004 0,760m = 760mm (6.2)
6 tgf tg30
- skute¢na $iika pasu (6.3)
B* = b _ 160 _ 950mm = volime pas B =1000mm (6.3)
08 08

Pro dalsi vypocty byl zvolen typ pasu PX2003:

e pocet nosnych vlozek —i = 2;
e tloustka vrstvy —ts =1 mm;
e hmotnost pasu — mp = 10 kg.m?;

e dovolené namahani — Pg = 80 N.mm™,
- prumér bubnu (6.4)
D=k-i-t;=150-2-1=300 mm (6.4)
Kde: k — koeficient v rozmezi 125 az 150 (volime 150);
I — pocet nosnych vlozek (v tomto piipadé 2);

ts — tloustka nosné vlozky (pro tento pas 1 mm).
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Urceni poctu valecki:

Rozte¢ valeckl se voli podle Sitky pasu, lozného profilu a druhu materialu. Pro dalsi

vypoclty je zvolena rozte¢ 750 mm, kterd odpovida 5 valeckiim na zatizené vétvi. Nezatizend

vétev nebude vybavena valecky, protoze se jedna o profilovany pas.

Vypocet hlavnich odporu (6.5):

O, =x-L-g-[(q,+9,)-cOSS +q, -COSS +0q,, +yq | (65)
0, =0,026-35-9,81-[(2,28+10) - 0330 +10-c0s30 + 5 + 3] = 24 N '

Kde:p — globalni soucinitel tfeni:

p = p1+ki=0,02 1,3 = 0,026 (n1 — soucinitel tfeni pii 20°C; ki — soucinitel respektujici

vliv teploty, pro teplotu -20°C je ki1 = 1,3); (6.6)
g — gravitaéni zrychleni (g = 9,81 m.s-2);

g1 — hmotnost materidlu na 1m bézné délky:

J1=Qm/v=6,85/3=2728kg.m?; (6.7)
02 — hmotnost pasu na 1m bézné délky:

02 =mp»B =10~1=10 kg.m?; (6.8)
Orh — hmotnost rotujicich ¢asti valeckt horni stolice: (6.9)

Orh = (Mr=np ) / L=3,5+5/3,5 =5 kg.m™ (m; — hmotnost rotujicich &asti);

Ord — hmotnost rotujicich ¢asti valecki dolni stolice (6.10)

Qa = (Mr=ng) /L=35+3/3,5=3kg.m™
Vypocet vedlejSich odporti (6.11):

0, =0, +0,, =200+75=275N (6.11)

Kde: Ov1 — odpor vlivem ohybu pasu ptes bubny
Ov1=100+Z,=100+2=200N  (Zp— pocet bubni — 2); (6.12)

Ov2 — odpor vlivem ¢epového tfeni v loziskach nepohanénych bubn

Ovw=75+Zpn=75+1 =75 N (Zbn— pocet nepohanénych bubnu — 1). (6.13)
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Vypocet pridavnych odporii:

U dopravniku neni potieba dalsi zafizeni na vykladani, a proto 1ze pouzit vztah (6.14).
0,=0,-9-H=228-981-175=39 N (6.14)
Kde: H — dopravni vyska (H= 1,75 m)

Vypocet celkového odporu (6.15):
F=0,+0, +0, =24+275+39=338 N (6.15)
Vypocet prikonu elektromotoru (6.16):

_F-v 03383
n 0,7

P

=1,45 KW (6.16)

Kde: n — a¢innost elektromotoru (1 = 70 %).

Kontrola pasu:
Pro kontrolu horni a spodni vétve, se musi nejprve spocitat velikosti jejich tahovych sil.
- Tahova sila sbihajici vétve (6.17)

F 338
T, = = =387 N 6.17
2 et _1 e027 _q ( )

Kde: f — soucinitel tfeni pasu o buben (ocelovy hladky vihky — f = 0,2);
o — thel opasani bubnu (a = 180°).

- takova sila nabihajici vétve (6.18)

T, =F+T,=338+387=725N (6.18)
- Sila pro dovolené namahani (6.19)

T, =B-P, =1000-80 =80000 N =80 kN (6.19)
- Podminka namahani (6.20)

T, <T, neboli 725<80000 = vyhovuje (6.20)

Velikost napinaci sily:
- Hlavni odpory v dolni vétvi (6.21)

Op=x-L-9g-(q,-cosd+0,;) =(0,026-35-9,81-(10-cos30+3) =10 N (6.21)
- Vypocet napinaci sily (6.22)

Z=2-(T,+0,,—q, g-H)=2-(387+10-10-9,81-35) =107 N (6.22)
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Zhodnoceni prepoctu pasového dopravniku

Vypoctend hodnota minimalniho vykonu hnaciho motoru pasového dopravniku je skoro
o polovinu mensi nez u dopravniku, ktery je soucasti zatizeni. Mensi vykon motoru by mél
usetfit elektrickou energii, ale moznd mé ptredimenzovani své divody. Vyrobce napiiklad

pocita s moznymi vykyvy a ptedchazi tak zahlceni dopravniku.

Dalsim pomérné¢ vétSim rozdilem je Sife navrzené¢ho a skutecného pasu. Pouzity
dopravnik je o 40cm uzsi a to je mozna taky jeden z divodi vykonnéjStho motoru. Uz§im

dopravnikem Setfime délku celého zafizeni, které je uz tak znacné.

Porovnanim navrzeného a skuteéného dopravniku vypliva, Ze idealni pouzity pasovy
dopravnik by mél byt stejné Site, ale mohl by mit o néco nizsi vykon. OvSem rovnéz zalezi na
konkrétnim dodavateli pasovych dopravniku. Urcit€¢ se vyplati, z finanéniho hlediska, vzit

dopravnik, ktery je ve stalé nabidce, nez si nechat vyrobit dopravnik na zakazku.

6.6 Ekonomické zhodnoceni navrhu

Ekonomika provozu linka na zpracovani biologicky rozlozitelnych materialti bude vzdy
ovlivnéna pfedevsim naklady na svoz, upravu materidlu a naklady na fizeni kompostovaciho
procesu. Vypocet nakladl je velice dilezity hlavné v ptipad€ zpracovani surovin, které lze

vyuzit jingm zptisobem (slama, seno, apod.) (ZEMANEK, 2010).

Nasledujici vypocCty a ivahy budou realizovany podle publikace Biologicky rozlozitelné

odpady a kompostovani, Zemanek Pavel a kol., 2010:

Objektivnim kritériem pro ekonomické hodnoceni jsou naklady na 1 tunu vyrobeného
kompostu a cena 1 tuny daného kompostu na trhu. Ov§em kompostarna feSené v této diplomové
praci nemize 5 let vyvijet komer¢ni ¢innost, kvili podminkam pro poskytnuti dotaci EU. Proto

bude vyuzito kritérium, ndklady na jednu tunu kompostu.

Pro stanoveni nakladii na 1 tunu kompostu je tfeba uvazovat s nasledujicimi

nakladovymi poloZkami:

e ndaklady na odpisy;
e naklady na svoz surovin;
e naklady na provoz zafizeni v kompostovaci lince;

e ndklady na mzdy pracovnikd.
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Vsechny nésledujici ceny jsou uvedeny véetné DPH.

Tab. 24 Ndklady na odpisy

nakladova polozka pofizovaci cena [K¢] | doba odepisovani ro¢ni néklady
[roky] [K&.r]

zpevnéné plochy 5079 000 30 169 300

prekopavac 170 000 25 6 800

¢elni nakladac 850 000 25 34 000

Naéklady celkem 210 100

Zdroj: (ARCHIV AUTORA, 2015)

Tab. 25 Ndklady na svoz surovin

nakl. na 1 jizdu | hmotnost | pfepravni naklady | ptepravované naklady [K¢]
[K¢] nakladu [t] | [K&.tY] mnozstvi [t]
120 0,9 134 1840 246 560

Poznamka: naklady na 1 jizdu jsou vypocitany z ptepravované vzdalenosti a sazby za 1km.

Zdroj: (ARCHIV AUTORA, 2015)

Tab. 26 Ndaklady na provoz zarizeni v kompostovaci lince

operace mnozstvi [t] sazba [K&.h'] | potieba ¢asu [h] | provozni
naklady [K¢]
stépkovani 300 400 180 72 000
prekopavani 8 100 480 160 76 800
manipulace 8 100 440 80 35200
celkové naklady 184 000

Poznamka: mnozstvi piekopavaného

stroje do jednoho cyklu, objemové hmotnosti a vykonosti zafizeni.

Zdroj: (ARCHIV AUTORA, 2015)

materidlu je vypocitano z primérného poctu zapojeni
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Tab. 27 Naklady na mzdy pracovnikii

potieba casu [h] hodinova sazba [K&.h™] celkové naklady [K¢]

420 136

57120

Zdroj: (ARCHIV AUTORA, 2015)

Tab. 28 Celkové ndklady kompostarny

polozka roéni naklady [K&.r]
naklady na odpisy 210 100

naklady na svoz surovin 246 560

naklady na provoz zafizeni v kompostovaci lince | 184 000

naklady na mzdy pracovnikii 57 120

celkové naklady 697 780

Zdroj: (ARCHIV AUTORA, 2015)

Tab. 29 Celkové naklady vztazené na jednu tunu kompostu

celkova produkce kompostu [t] | celkové naklady [K¢] naklady [K¢&.t1]

1414 697 780

494

Zdroj: (ARCHIV AUTORA, 2015)

S pouzitim nového zafizeni zajisté stoupnou celkové néklady na jednu tunu kompostu.
Ale predpokladem je dobry vliv na kvalitu a téz kvantitu vysledného produktu. Linka by méla

vyprodukovat 1500 tun kompostu ro¢né a to by s ptidanym stupném mechanizace nemél byt

problém.

Tab. 30 Ndklady na odpisy nového zarizeni

nakladova polozka pofizovaci cena [K¢] | doba odepisovani ro¢ni néklady
[roky] [Ke.rl]
bubnovy tiidi¢ 2013990 30 67 133

Zdroj: (ARCHIV AUTORA, 2015)
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Tab. 31 Ndklady po zarazeni nového zarizeni do procesu

operace mnozstvi [t] sazba [Ké&.h?] potieba ¢asu [h] | provozni
naklady [K¢]

tiidéni 1600 600 100 60 000

rocni odpis 67 133

dosavadni celkové naklady 697 780

celkové naklady 824 913

Zdroj: (ARCHIV AUTORA, 2015)

Tab. 32 Celkové naklady vztazené na jednu tunu kompostu po inovaci

celkova produkce kompostu [t] | celkové naklady [K¢] naklady [K¢&.t1]
1500 824913 549

Zdroj: (ARCHIV AUTORA, 2015)

Z predchazejicich tabulek lze vycist nartst nakladi po inovaci cca 55,- za tunu
kompostu. Prognoza je takova, ze po uplynuti péti let, kdy mtize kompostarna zacit ,,vydélavat®,
bude pfi udrzeni sou¢asné ceny kompostu (400 + 1000 K&.t'1) ziskova a diky novému ¢lanku,

by se méla navysit poptavka pravé po zbozi z této linky.
Vypocet doby navratnosti a rentability

- Vypocet prumérného cash flow (6.23) bude vypocitano z rozdilu primérnych ro€nich

nakladl pted a po zapojeni nového prvku do technologické linky.
@CF = 824913 — 697780 = 127 133, — (6.23)
- Doba navratnosti bude pocitana z investi¢nich nakladt a primérného cash flow (6.24)

invest. nakl. B 2013990 = 16 let 6.24
OoCF 127133 °° (6.24)

- Rentabilita (obracena hodnota doby navratnosti) (6.25)

@CF

_—_—m— .2
invest. nakl. 0,06 (6.25)

Doba navratnosti bubnového tfidice vychazi na 16 let a rentabilita uvadi, Ze za kazdou

investovanou korunu bude zisk 1,06,-.
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[ Z.avér

Nakladani s odpady je a bude stalé téma, které dava podmét k zamysleni mnoha a mnoha

odborniktim ale 1 oby¢ejnym lidem, kterym neni zivotni prostiedi lhostejné.

V zadéni této prace byl pozadovan navrh inovace technologické linky na zpracovani
biologicky rozlozitelnych odpadi. Biologicky rozlozitelné odpady jsou stile podstatné
zastoupeny mezi slozkami komunalniho odpadu. Proto byly zafazeny do prvni ¢asti prace
I S konkrétnimi ¢isly podle pravnich predpist. V dalsi ¢asti, se prace vénuje podrobnému popisu
technologie kompostovani. Od optimalnich surovin pro zaklddku, pfes samotny princip
kompostovani, postup v technologické lince, faze zralosti kompostu, az po jednotlivé zpisoby
a zafizeni pouzivané pti kompostovani a hodnoceni vysledného produktu. Dalsi ¢ast se zabyva

obecnymi principy a technologiemi anaerobni fermentace.

Pétou kapitolou za¢ina prakticka ¢ast diplomové prace. Zde je charakterizovana vybrana
technologicka linka na zpracovani biologicky rozlozitelnych materiali, ve zvolené svozové
oblasti firmy Technické sluzby mésta Piibrami, ptispévkova organizace. Lokalita byla zvolena
pro znalost situace z vlastni perspektivy a pro dobrou dostupnost informaci poskytovanych
zameéstnanci. Technologie kompostovani v pasovych hromadach na volné plose byla vybrana

Pro nejvétsi zastoupeni v oblasti kompostovani, na tizemi Ceské republiky.

Po charakteristice zvolené lokality nasleduje popis samotné linky i1 konkrétni metody
aplikované na mistni podminky. V dalsi ¢asti nasleduje seznameni s postupem vlastniho méteni

sledovaného parametru, konkrétné teploty v jednotlivych ¢astech zakladky.

Me¢éfteni probihalo v letnim obdobi 2015 a i pies tropické teploty se podafilo objektivné
hodnotit jednotlivé vysledky uvedené v pfilozenych tabulkach. Pti pozorovani a méfeni danych
parametrl byl zjistén nedostatek v problematice Cistoty ¢i kvality vysledného produktu. Proto
je dale feSena oblast tfidéni kompostu na jednotlivé frakce, kterd byla do soucasnosti provadéna

pouze manudlné€, bez uspokojivych vysledkd.

V zavéru prace je vybran vyssi stupenn mechanizace (bubnovy tiidic kompostu). Cela
linka je poté ekonomicky zhodnocena. Vyslednym piedpokladem je doba navratnosti nového

zatizeni do $estnacti let.
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Priloha 1: Biologicky rozlozitelné odpady

c. dLedl’()aa?(!logu druh odpadu

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

020101 Kaly z prani a z Cisténi

02 01 02 Odpad zivocisnych tkani

020103 Odpad rostlinnych pletiv

02 01 06 Zvif?ci tI:US, moc¢ a h'nl‘.]j (yéané zntec“:iétén(je slamy), kapalné odpady, soustfedované
oddélené a zpracovavané mimo misto vzniku

02 0107 Odpady z lesnictvi

02 02 Odpady z vyroby a zpracovani masa, ryb a jinych potravin zZivo€iSného pivodu

02 02 01 Kaly z prani a z Cisténi

02 02 02 Odpad zivoc¢isnych tkani

02 02 03 Suroviny nevhodné ke spotfebé nebo zpracovani

02 02 04 Kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku
Odpady z vyroby a ze zpracovani ovoce, zeleniny, obilovin, jedlych oleju, kakaa, kavy a

02 03 tabaku; odpady z konzervarenského a tabakového priimyslu z vyroby drozdi a
kvasniéného extraktu, z pripravy a kvaseni melasy

02 03 01 Kaly z prani, €i§téni, loupani, odstfedovani a separace

02 03 04 Suroviny nevhodné ke spotifebé& nebo zpracovani

02 03 05 Kaly z €isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku

02 04 Odpady z vyroby cukru

02 04 01 Zemina z Ci$téni a prani fepy

02 04 02 Uhli¢itan vapenaty nevyhovujici jakosti

02 04 03 Kaly z ¢€isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku

02 05 Odpady z mlékarenského pramyslu

020501 Suroviny nevhodné ke spotfebé nebo zpracovani

02 05 02 Kaly z €isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku

02 06 Odpady z pekaren a vyroby cukrovinek

02 06 01 Suroviny nevhodné ke spotfebé nebo zpracovani

02 06 03 Kaly z €isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku

02 07 Odpady z vyroby alkoholickych a nealkoholickych napojii (s vyjimkou kavy, ¢aje a
kakaa)

02 07 01 Odpad z prani, ¢isténi a mechanického zpracovani surovin

02 07 02 Odpad z destilace lihovin

02 07 04 Suroviny nevhodné ke spotfebé& nebo zpracovani

02 07 05 Kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku

0301 Odpady ze zpracovani dieva a vyroby desek a nabytku

030101 Odpadni kira a korek

03 01 05 Piliny, hobliny, odfezky, dfevo, dfevotfiskové desky a dyhy, neuvedené pod Cislem 03 01 04

0303 Odpad z vyroby a zpracovani celulézy, papiru a lepenky

03 0301 Odpadni kira a dfevo

03 03 02 Kaly zeleného louhu (ze zpracovani ¢erného louhu)

03 03 05 Kaly z odstranovani tiskafské erni pfi recyklaci papiru
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03 03 07 Mechanicky oddéleny vymét z rozvlaknovani odpadniho papiru a lepenky

030308 Odpady ze tfidéni papiru a lepenky uréené k recyklaci

03 0309 Odpadni kaustifika¢ni kal

0303 10 Vymétova vlékng, k’aly zv[ngcljanického oddélovani obsahujici vlakna, vypIné a povrchové
vrstvy z mechanického tfidéni

030311 Kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku neuvedené pod 03 03 10

04 01 Odpady z koZedélného a kozesnického primyslu

04 0101 Odpadni klihovka a Stipenka

04 01 06 Kaly obsahujici chrom, zejména kaly z €i5téni odpadnich vod v misté jejich vzniku

04 01 07 Kaly neobsahujici chrom, zejména kaly z €isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku

04 02 Odpady z textilniho priimyslu

04 02 10 Organické hmoty z pfirodnich produkti (napf. tuk, vosk)

04 02 20 Ostatni kaly z ¢iSténi odpadnich vod v misté jejich vzniku neuvedené pod Cislem 04 02 19

04 02 21 Odpady z nezpracovanych textilnich viaken

04 02 22 Odpady ze zpracovanych textilnich viaken

1001 Odpady z elektraren a jinych spalovacich zafizeni

10 01 03 Popilek ze spalovani raseliny a neoSetfeného dreva

1013 Odpady z vyroby cementu, vapna a sadry a predmétti a vyrobku z nich vyrabénych

10 1304 Odpady z kalcinace a haseni vapna

10 13 06 Ulet a prach (kromé odpadti uvedenych pod &isly 10 13 12 a 10 13 13)

1501 Obaly (vcéetné oddélené sbiraného komunalniho obalového odpadu)

150101 Papirové a lepenkové obaly

150103 Drevéné obaly

17 02 Drevo, sklo, plasty

170201 Drevo

1905 Odpady z aerobniho zpracovani pevnych odpadt

19 0503 Kompost nevyhovujici jakosti

19 06 Odpady z anaerobniho zpracovani odpadu

19 06 04 Produkty vyhnivani z anaerobniho zpracovani komunalniho odpadu

19 06 05 Extrakty z anaerobniho zpracovani odpadi zivociSného a rostlinného puvodu

19 06 06 Produkty vyhnivani z anaerobniho zpracovani ZivociSného a rostlinného odpadu

19 08 Odpady z Cistiren odpadnich vod jinde neuvedené

19 08 05 Kaly z ¢€isténi komunalnich odpadnich vod

1908 12 Kaly z biologického ¢isténi primyslovych odpadnich vod neuvedené pod ¢islem 19 08 11

1908 14 Kaly z jinych zpusobu ¢isténi primyslovych odpadnich vod neuvedené pod &islem 19 08 13

19 09 Odpady z vyroby vody pro spotiebu lidi nebo vody pro priimyslové ucely

190901 Pevné odpady z primarniho Cisténi

1909 02 Kaly z ¢ifeni vody

1912 Odpady z upravy odpadtl jinde neuvedené (napf. tfidéni, drceni, lisovani, peletizace)

191201 Papir a lepenka

19 12 07 Dfevo neuvedené pod Cislem 19 12 06

Zdroj: Vyhlaska ¢. 381/2001 Sb. (Katalog odpadii).
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Priloha 2: Produkce komunalnich odpadi 2002 az 2014

2002 2011 2012 2013 2014
Produkce komunalnich
odpadu celkem 2845077 | 3357877 | 3232643 | 3228232 | 3260 581
z toho:
bézny svoz 2121953 | 2446597 | 2 195867 | 2 139 595 | 2 092 967
svoz objemného odpadu 290186 | 361592| 312708| 317161| 307515

odpady z komunalnich sluzeb 266 482 66 204 56 574 52 034 63 540

oddélené sbirané slozky 166 456 | 483483 | 448088 | 448428 | 467390
z toho:
papir -| 158348 | 147975| 145012 | 147099
sklo -| 120358 | 112872| 114062| 114200
plasty -| 102772 100703| 105235| 109 147
kovy - 53 164 40 841 37 461 44 269
z toho:
biologicky rozlozitelny odpad -1 1645704 | 1505699 | 1518 784 | 1 563 791

Poznamka: hmotnosti jsou uvedeny v tunach

Zdroj: CSU.
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Priloha 3: Vlhkost, organickd hmota a Ziviny v hmotach vhodnych do

kompostu
Hmota Vlhkost | Org. latky N P20s K0 CaO MgO

chlév.mrva skot 75-82 | 78-85 | 1,8-24 | 11-14 | 25-29 | 20-24 | 04-07
chlév.mrva koné 68-73 | 86-92 | 1,9-25 | 10-13 | 19-23 | 1,1-13 | 02-05
chlév.mrva ovce 65-70 | 88-96 | 25-30 | 07-10 | 20-23 | 08-11 | 01-04
mocivka 9%6-99 | 0-3* [01-09*[00-01*[01-17* | 00-0,1* 0
kejda prasat 91-98 | 72-78 | 50-58 | 35-42 | 28-34 | 31-38 | 07-13
kejda skotu 94-99 | 70-81 | 35-45 | 16-20 | 32-39 | 20-50 | 05-08
kejda dribeze 82-97 | 65-76 | 50-81 | 28-51 | 29-48 | 80-110 | 06-09
slama obilovin 13-20 | 92-96 | 04-06 | 01-03 | 09-11 | 03-04 | 01-0,2
slama fepky 15-18 | 95-97 | 05-07 | 02-03 | 1,1-14 | 12-15 | 02-0,3
nat’ brambory 25-60 | 88-91 | 0,7-08 | 02-03 | 13-1,6 | 02-04 | 01-02
listi 15-40 | 88-94 | 09-15 | 01-02 | 02-05 | 1,7-30 | 01-0,2
odpad zeleniny 80 -90 85-90 15-25 0,8-1,3 1,0-20 0,8-2,0 0,2-04
stafina z luk 10-30 | 88-95 | 08-10 | 04-06 | 1,0-18 | 09-17 | 01-0,2
vyhozy z prikopi 10-40 | 15-20 | 03-06 | 03-05 | 04-07 | 20-70 | 06-1,2
kuchyiisky odpad 65-80 | 75-88 | 1,2-23 | 03-07 | 04-08 | 1,9-30 | 03-06
vylisky z ovoce 65-87 | 78-92 | 01-06 | 01-03 | 03-0,6 | 01-03 | 00-01
piliny 40-70 | 97-99 | 00-02 | 00-01 [ 00-01 | 01-0.2 0
stromové kiira 40-70 | 94-98 | 02-04 | 00-02 | 00-03 | 01-03 0
zemina cukrovar.a | 15 o5 | 713 | 01.02 | 01-04 | 02-12 | 20-60 | 00-03
Skrobarenska

$4ma cukrovar. 15-50 | 3-12 02-05 | 07-10 | 01-04 | 48-520 | 30-45
kanalizacni kal 55-96 | 27-45 | 2,0-45 | 06-13 | 03-08 | 25-100 | 04-10
jimkovy kal 91-98 | 30-48 | 22-40 | 05-12 | 03-08 | 15-60 | 02-04
(a ze septikir)

popel ze dfeva 5 - 40 4-10 00-01 | 20-40 | 60-10 | 33-350 | 40-70
vytiid. bioodpad 37-64 | 69-82 | 1,2-19 | 02-05 | 03-0,6 | 1,5-25 | 02-05
pazdefi 10-15 | 83-98 | 04-07 [ 00-01 | 00-01 | 03-05 0
rybni¢ni bahno 25-80 | 8-25 03-06 | 02-03 | 04-06 | 25-35 | 01-05
lihovar. vypalky 80-93 | 86-89 | 29-33 | 11-14 | 60-65 | 01-03 | 00-01
kostni Srot 5-20 | 17-23 | 1,4-19 | 28-330 | 01-04 | 25-400 | 3,0-60
Ei‘gglﬁ‘“’ hnédouhel- 45 40 | 30-64 | 02-07 | 00-03 | 01-03 | 08-20 | 01-02
odpad mlynsky, 8-15 | 65-85 | 08-1,3 | 02-05 | 03-10 | 09-40 | 01-03
krmivarsky

raselina 60-80 | 55-90 | 12-30 | 01-02 | 01-03 [ 05-10 | 01-03
jatecni odpad 70-85 | 75-95 | 50-90 | 02-04 | 02-06 | 06-10 | 01-03
Poznamky: jednotky - vlhkost (%), organicka hmota a Ziviny (% suSiny);

(4daje v ptivodni hmot€ jsou oznaceny hvézdickou).
Zdroj: (VANA, 1994)
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Poznamka: svozova oblast pro danou lokalitu je znacena zelenymi odkazovymi ¢arami.
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Zdroj: (ARCHIV TS MESTA PRIBRAMI P.O., 2015)
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Priloha 5: Situa¢ni plan kompostarny
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Zdroj: ARCHIV TS MESTA PRIBRAMI P.O., 2015)
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Priloha 6: Provozni denik kompostarny

PROVOZNI DENIK SD PRIBRAM

DATUM

POCASI

TEPLOTA ° C

OBSLUHA SD

PRIDELENI
ZAM.

PRACE

STAV SD

PRUBEH SMENY

POCET PRIJMU

PORUCHY - ZAVADY

ODSTRANENI - HLASENO

KONTROLY - SKOLENI

KDO - OBLAST ZAVERY:

UKOLY - ZAJISTIT NA DALSI DEN

UZAVREL

Zdroj: (ARCHIV TS MESTA PRIBRAMI P.0O., 2015)
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Piiloha 7: Karta kvality odpadu
ZAKLADNI POPIS ODPADU

pro prijeti odpadii na kompostarnu, které nelze hodnotit na zakladé jejich vodného vyluhu nebo
u nichz nelze odebrat reprezentativni vzorek
(zpracovano na zakladé odborného usudku)

Dodavatel - pivodce odpadu: Dopravce odpadu:
Provozovna, kde odpad vznikl: Zafazeni odpadu pivodcem:
o
katalogové Cislo nazev odpadu kategorie
Odpovédna osoba plvodce: Predpokladana hmotnost odpadu v dodavce:

Predpokladana hmotnost a ¢etnost dodavek odpadu shodnych
vlastnosti dodaného do zafizeni za rok:

Podpis: ...
Fyzikalni vlastnosti odpadu: Popis vzniku odpadu:
Kritické ukazatele odpadu: Misitelnost odpadu:

Ja, plivodce odpadu, jsem kontroloval odpad a prohlasuiji, Ze odpad nema nebezpeéné vlastnosti, Ze se nejedna o odpad,
ktery nelze ukladat na skladky vSech skupin, ze odpad nelze jinak vyuzit ani jinak odstranit, ze postupuiji v souladu s platnym
zakonem o odpadech ¢&. 185/2001 Sb. a souvisejicimi pravnimi predpisy, predevsim Vyhlaskou MZP ¢. 294/2005 Sb.,
Vyhlaskou MZP ¢. 381/2001 Sb. a Vyhlaskou MZP ¢. 383/2001 Sh.

V PRIPADE PORUSENI LEGISLATIVY NESU PLNOU ZODPOVEDNOST.

Souhlas provozovatele skladky s odstranénim odpadu: Podpis plvodce odpadu:
Datum: Datum vyplnéni zakladniho popisu odpadu:

BEZ RADNE VYPLNENEHO ZAKLADNIHO POPISU ODPADU NEBUDE ODPAD PRIJAT !

V piipadé opakovanych dodavek odpadu do zafizeni mize byt zakladni popis odpadu nahrazen ¢estnym
prohlasenim vlastnika odpadu, Zze odpad odpovida zakladnimu popisu odpadu, dodaného pfi prvni z fady
dodavek
(Vyhl. €. 294/2005 Sh., priloha €. 1, bod 5.1)

Zdroj: (ARCHIV TS MESTA PRIBRAMI P.O., 2015)
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