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Zhodnoceni souc¢asnych metod zpracovani gastroodpadu

Abstrakt

Tato bakalafska prace je zaméfena na rozli€né moznosti zpracovani gastroodpad
a kuchynskych odpadu. V praci jsou vysvétleny principy a pozZadavky pouzivanych
technologii. Prace je zaméfrena hlavné na kompostovani, anaerobni digesci a pyrolytické
nebo hydrotermalni procesy pro produkci druhotnych surovin vhodnych k energetickym
nebo zemédélskym ucelim.

V ramci prace bylo provedeno méfeni a vyhodnoceni vlastnosti vybranych
potencialnich kuchyrnskych odpadu. Méfené veli€iny zahrnovaly vihkost materialu, obsah
hoflavin a popelovin, spalné teplo a vyhfevnost. Probéhla také elementarni analyza prvki
C, H, N a S. Na zakladé vystupu ziskanych pfi méfreni byly pfedbézné ureny optimalni
metody vyuziti vzorovych odpadnich materiald.

Z vzork( chlebu typu Sumava, mrkvovych slupek, bananovych slupek a Zluklych
plodl podzemnice olejné, nejvysSi vyhfevnost vykazovaly vzorky plodi podzemnice
olejné v praméru 23,63 MJ.kg?, vzhledem k nizkym obsahim popelovin a vazané
vihkosti a zaroven vysokému podilu hoflavin. Primérné hodnoty poméru C:N byly pro

materialy uréeny 19,23; 58,42; 40,32 a 19,94 v pfislusném poradi.

Klicova slova: Gastroodpad, kuchyrnsky odpad, kompostovani, anaerobni digesce,

bioplyn, pyrolyza, torrefakce, biouhli, zplyfiovani, hydrotermalni karbonizace



Evaluation of current methods of gastro-waste processing

Abstract

This bachelor’s thesis is focused towards various options of processing food and
kitchen waste. In this paper principles and conditions of prevalent technologies are
explained. This work is focused mainly on composting, anaerobic digestion and pyrolytic
or hydrothermal processes for production of secondary materials suitable for energetic
or agricultural applications.

In regards with this work, properties of selected potential kitchen waste materials
were measured and evaluated. Observed properties were moisture levels, combustible
and ash contents, higher and lower heating values. Elemental determination of C, H, N,
and S was also performed. Based on output values gained from measurement,
preliminary determination of optimal method was made for each sampled waste material.

From samples of Czech-type bread, carrot peel, banana peels and rancid peanuts,
largest lower heating value was determined in peanuts with 23,63 MJ.kg™* on average,
due to low contents of ash and moisture and at the same time high combustibles content.
Average C:N ratio values of measured samples were determined to be 19,23; 58,42;
40,32 and 19,94 respectively.

Keywords: Food waste, kitchen waste, composting, anaerobic digestion, biogas,

pyrolysis, torrefaction, biochar, gasification, hydrothermal carbonization
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Seznam pouzitych zkratek

Zkratky Jednotky Vyznam

A % Popeloviny

As Arsen

BFB Bubbling Bluidized Bed - fluidni loZe
BRKO Biologicky rozlozitelny komunalni odpad
C % Obsah uhliku / hoflavin
CBG Zkomprimovany bioplyn
Cd Kadmium

CFB Circulating Fluidized bed — cirkulovana fluidni loze
CxHy Uhlovodiky

CO Oxid uhelnaty

CO2 Oxid uhlicity

Cr Chrom

Cu Méd

EU Evropska unie

Fe3*- EDTA Chelatonat Zelezito-sodny
FeS Sulfid Zeleznaty

H % Vodik

H20 Voda

H2S Sulfan

HCN Kyanovodik

Hg Méd

HTC Hydrotermalni karbonizace
CHa Methan

K Draslik

KOH Hydroxid draselny

LBG Zkapalnény bioplyn

LBM Zkapalnény biomethan

m mg; g; kg Hmotnost

Mg Horcik

N % Dusik

N20 Oxid dusny



Na* Kation sodiku

Na2COs3 Uhlicitan sodny

NaCl Chlorid sodny

NaHCOs HydrogenuhliCitan sodny
NaOH Hydroxid sodny

NHs Amoniak

NH4* Amonny kation

Ni Nikl

O % Kyslik

P Fosfor

PAU Polyaromatické uhlovodiky
Pb Olovo

PCB Polychlorované bifenyly
PSA Pressure Swing Adsorbtion
S % Sira

SNG Nahradni zemni plyn

Qr kJ.kgl; MJ.kg! Vyhfevnost

Qs kJ.kg?l; MJ.kg! Spalné teplo

USA Spojené staty americké

w % Vlhkost

ZEVO Zafizeni na energetické vyuziti odpadu

Zn Zinek



1.Uvod

Manipulace s gastroodpadem soucCasnosti predstavuje problém, jehoz priorita
postupné narusta. Mnozstvi ro¢ni svétové produkce kuchyriského odpadu se tézko
odhaduje. Je v8ak udavano, Ze gastroodpad, odpad z kuchyni nebo nevyuzité jidlo
a potraviny tvofi tfetinu az polovinu svétové produkce potravin. Na Uzemi Evropské unie
vznikne odhadem 57 milionu tun kuchyriského odpadu za rok [1]. Tento odpad vétSinou
neni vhodné nebo vubec vyuzit. Mimo oddéleny sbér, ktery je v souasnosti povinny
pouze pro hromadna stravovaci zafizeni, neexistuje homogenni struktura pro
shromazdovani a svoz tohoto odpadu z domacnosti, které zaujimaji vétSinu produkce
tohoto odpadu. Podle prizkumu spolecnosti EKO-KOM tvofi biologicky odpad primeérné
25 % podil ve smé&sném komunalnim odpadu napfi¢ vdemi typy zastaveb [2]. Vzhledem
k ristu lidské populace lze predpokladat rist produkce tohoto odpadu, spolecné
s poptavkou po potravinach a co nejrychlejSi produkci. Uzivdnim mineralnich hnojiv je
mozné rychle péstovat plodiny, ale pida pfichazi o organické slozky, které jsou dullezité
pro dlouhodobé udrzitelné zemédélstvi. Gastroodpad ma potencial jak pro energetické
vyuziti, tak poskytnuti zdroju Zivin pro navraceni do pudy.

V této préaci budou v teoretické c&asti popsany metody, kterymi je mozné
v soucasnosti nejen fesit zpracovani gastroodpadu, ale i vyuziti jako zdroj energie nebo
Zivin pro péstovani novych potravin.

Vlastni ¢ast prace je zaméfena na méfeni charakteristik vybranych odpadu, které

se mohou vyskytnout v gastroodpadech a pfedbézné uréeni vhodné metody zpracovani.
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2. Cil prace a metodika

Cilem prace je charakterizovat souc¢asné moznosti zpracovani gastroodpadu.

V teoretické Casti prace jsou popsany dostupné technologie souCasné uzivané
v praxi, spole¢né s vybranymi perspektivnimi metodami ve fazi vyzkumu. Teoreticka
vychodiska uvedena v této praci byla Cerpana z odbornych zdrojli v €estiné nebo
v angli¢tiné.

V praktické ¢asti prace jsou zpracovany vysledky méfeni vybranych charakteristik
materialu, které se mohou vyskytnout v kuchyrnském odpadu. Na zakladé vysledku
méfeni jsou predstavena feSeni nakladani s témito materidly podle vychodisek

uvedenych v teoretické Casti prace.
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3.Charakteristika gastroodpadu a legislativa

Gastroodpad je biologicky odpad vznikly upravou potravin pfi pfipravé pokrmu
nebo jejich konzumaci. Zakon &. 541/2020 Sb. o odpadech definuje biologicky odpad jako
biologicky rozlozitelny odpad ze zahrad a vefejné zelené, potravinarsky a kuchynsky
odpad z domécnosti, restauraci, stravovacich nebo maloobchodnich zafizeni
a srovnatelny odpad ze zafizeni potravinarského priamysilu. [91]

Gastroodpad je podle vyhlasky €. 8/2021 Sb. o Katalogu odpadi a posuzovani
vilastnosti odpadd uveden pod kddem 20 01 08: Biologicky rozlozitelny odpad z kuchyni
a stravoven. Za predpokladu, Ze je v misté vzniku soustfedovan oddélené gastroodpad
rostlinného plavodu, podle Katalogu je mozné odpad kédovat 20 01 08 01. Jako slozka
oddéleného sbéru je odvazen z jidelen, restauraci, aj. gastronomickych podnikd. Obvykle
byva shromazdovan v hnédych nadobach s tésnicim vikem, avSak zalezi na konkrétni
odpadové spolecnosti. A¢koliv v kuchynich a gastronomickych podnicich vznika znacné
mnozstvi odpadniho jedlého oleje, ten do této podskupiny nepatfi a ma vlastni
podskupinu v Katalogu odpadu, 20 01 25: Jedly olej a tuk. [3], [4]

Za gastroodpad jsou povazovany zbytky potravin, ovoce, zeleniny, tepelné
opracované maso, mensi kosti, zbytky nedojedenych jidel, sedliny z ¢aje nebo kavy atd.
[4]

Do gastroodpadu nepatfi vétsi kosti, syrové maso, kadavery, obaly od potravin
a folie, odpadni tuk atd. [4]

Podstatné mnoZzstvi kuchyriského odpadu vzniklého v domacnostech koncCi ve
smésném komunalnim odpadu nebo v kanalizaci. Disledkem pfitomnosti kuchyriského
odpadu ve smésném komunalnim odpadu je snizeni vyhfevnosti odpadu ve spalovnach,
vlivem vysSiho obsahu vihkosti. V télesech skladek pfispiva k aerobnim ¢i anaerobnim
rozkladnym procesim, za vzniku sklenikovych plynu. V kanalizaci mimo rozkladu mize
pFispét k zanaSeni stokové sité, mnozeni Skadcl nebo pretizeni Cistiren odpadnich vod
organickym znecisténim. Z tohoto divodu jsou také kanalizaénimi fady zakazany
kuchyriské drtie. [5]

Podle vyhlasky €. 299/2003 Sb. o opatrenich pro pfedchazeni a zdolavani nakaz
a nemoci pfenosnych ze zvirat na ¢lovéka je zakazano zkrmovani kuchyriskych odpadu
hospodarskym zvifatim. [89] Ve znéni vyhlasky €. 389/2004 o opatrenich pro tlumeni
slintavky a kulhavky a k jejimu predchazeni mize v pfipadé potfeby v souvislosti

s Sifenim slintavky nebo kulhavky pfislusny organ veterinarni spravy roz$ifit zakaz
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zkrmovani kuchynskych odpadd na vSechna zvifata, bez ohledu na jejich vyuziti nebo
misto setrvani. [90]

Mezi cile Planu odpadového hospodarstvi Ceské republiky pro obdobi
2015 — 2024 patfi snizovani mnozstvi kuchynskych odpadi ve smésném komunalnim
odpadu a spravné nakladani s nimi pro minimalizaci negativnich efektl na zdravi a Zivotni
prostfedi. Strategii pro splnéni téchto cili je vytvofeni systému sbéru a pravidelného
svozu z vefejnych stravovacich zafizeni a centralnich kuchyni do schvalenych
zpracovatelskych zafizeni, spole€né s kontrolami. S kuchyhskym odpadem vzniklym
v domacnostech Plan odpadového hospodarstvi nepocita, nicméné mezi dalsi cile patfi
snizeni mnozZstvi skladkovaného biologicky rozloZitelného odpadu, spoleéné
s navySenim energetického vyuziti odpadl nebo recyklace. Poplatky za ulozeni
vyuzitelného odpadu na skladku postupné narastaji, na konci platnosti Planu se
predpoklada zakaz skladkovani biologicky nestabilizovaného smésného komunainiho
odpadu. [92]
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4.Technologie a technika zpracovani gastroodpadu

Mezi nejrozSifenéjSi technologie patfi kompostovani a anaerobni digesce. Méné

rozSifené nebo ve fazi vyzkumu jsou pyrolytické a hydrotermalni procesy.

4.1. Kompostovani

Kompostovani je aerobni biodegradabilni proces, pfi kterém dochazi k pfeméné
biologicky rozlozitelného materialu (jeho stabilizaci) na humusové latky, které Ize vyuzit
jako ucinné organické hnojivo. Humus kladné ovliviiuje biologické, fyzikalni a chemické
vlastnosti pudy, dlouhodobé pouta Ziviny v pudé a tim brani jejich vyplachovani do
povrchovych nebo podpovrchovych vod. Absence adekvatniho mnozstvi humusu
a organickych latek v pudé ma za dusledek snizenou urodnost pady i za pouziti
anorganickych hnojiv. Vy&erpani organickych latek z pady také zplsobuje horsi jimavost
vody. Nevsakne se dostate¢né rychle a ste€e po povrchu, zpusobujici vodni erozi pidy
nebo v horSim pfipadé povodné. Nema-li srazkova voda pfilezitost proniknout hloubégji do
pudy, v extrémnich pfipadech muize dojit k vysychani krajiny vlivem snizeni hladiny
podzemni vody. [6]

Kompostovani je soucasti lidské zemédélské Cinnosti jiz od nepaméti, zminky
0 u€elném kompostovani Ize dohledat v pramenech ze starovékych civilizaci [7]. Na
tzemi Ceské republiky bylo primyslové kompostovani zavedeno v roce 1915, v rdmci
dnes jiz historické Cistirny odpadnich vod v Praze-Bubenci. Byly zde kompostovany
Cistirenské kaly, popel, smetky z ulic nebo raseliny. Mezi lety 1955 az 1989 bylo
kompostovani podporovano statem, po zméné rezimu se zménily preference v prospéch
skladkovani nebo pozdéji spalovani biologicky rozlozitelného odpadu. Od pFelomu
tisicileti znovu narlista zajem o kompostovani odpad(, hlavné odpadl z udrzby vefejné

zelené (viz.Tabulka 1). [8]
Tabulka 1: MnoZstvi kompostovanych odpadii a BRKO na tizemi CR v letech 2008 — 18 [9], [10], [11]

Veskeré odpady

rok 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 2016 2017 2018

[t.10%] 232 314 362 406 376 300 356 478 518 542

Z toho BRKO

rok 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 2016 2017 2018

[t.10%] 55,7 75,7 73,8 85,1 96,1 93,4 | 141,2 | 244,6 | 261,3 | 272,8
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4.1.1 Faze kompostovaciho procesu

Pochody probihajici uvniti kompostované hmoty [12]:

e Tleni: Aerobnirozklad organické hmoty za vzniku CO2 a dalSich plynu, vody
a mineralnich latek.

e Kvaseni: Anaerobni rozklad organickych uhlikatych latek na kvasné
produkty a CO2 — v kompostu nezadouci.

e Hniti: Rozklad dusikatych organickych latek za omezeného pfistupu
vzduchu, vznika COz2, H2S, H2a NHs. Proces uziteCny v omezené mife.

e Humifikace: Mikrobialni a enzymatické procesy, vznikaji huminové

Na vzniku humusu se podileji [12]:

e Mikroorganismy rozkladajici bezdusikaté organické slouceniny.

e Mikroorganismy rozkladajici dusikaté organické slouceniny — amonifikaci
vznikd NHs, vyuzitelny nékterymi rostlinami. DalSi oxidaci amoniaku
vznikaji dusitany nebo dusi¢nany (tzv. nitrifikace).

ZjednodusSeneé Ize proces kompostovani zapsat takto [12]:
Organickd hmota + 0, - kompost + CO, + H,0 + teplo (4.1)
Pochody probihajici v procesu kompostovani probihaji spontanné a kontinualné,
nelze tedy prfesné definovat jednotlivé Casové uUseky a prubéhy procesl. Proces

kompostovani je obvykle rozdélovan do tfi fazi [12]:

4.1.1.1. Rozkladnéa faze (mineralizace)
V této fazi jsou rozkladany lehce rozlozZitelné latky jako napfiklad cukry, Skroby
a bilkoviny. Aktivitou mikroorganismu vzroste teplota uvnitif kompostu na 50 — 65 °C, ale
muUze vystoupat az k 70 °C, podle slozeni kompostované biomasy. VySSi teplota je
vyhodna pro hygienizaci; dojde k zahubeni pfitomnych patogent a semen plevell. Déale
dochézi k uvolfiovani fytotoxinl pfitomnych v Cerstvé organické hmoté. Doba trvani této
faze je 3 -4 tydny, pfi pouziti méné pokrocilych technologii az 2 mésice. Ubyde podstatné
mnozstvi objemu a hmotnosti (az 30 %). [12], [7], [13], [20]
4.1.1.2. Faze pfemény (stabilizace)
Dochazi k pomalejSimu rozkladu obtiznéji rozlozZitelnych latek jako celul6za
a lignin. Tato faze trva 4 — 6 tydnu. Teplota klesne na 40 — 45 °C. Kompost nabyva hnédé
barvy, drobkovité struktury a dojde ke zméné i jeho viné. Zacinaji vznikat humusové
latky, v kompostu nelze rozeznat plivodni slozky. Na této fazi se podileji i vy$Si organismy
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jako €lenovci nebo krouzkovci. Hmotnostni ubytek v této fazi €ini zhruba 10 %. [12], [7],
[13], [20]
4.1.1.3. Faze zrani (syntézy)

Teplota uvniti kompostu se vyrovna teploté okoli. Vznikaji humusové latky, smés

nabyde homogenity a tmavé hnédé az ¢erné barvy. Hmotnost ubyde o dalSich 10 %. [20]

4.1.2 Faktory ovliviiujici kompostovaci proces

Ackoliv proces kompostovani probiha autonomné, neni zarucena tvorba kvalitniho
substratu. Vytvofenim Spatnych podminek mohou nastat vySe uvedené nezZadouci

procesy. Nybrz |ze také proces zlepsit kvalitativné a kvantitativné. [12]

4.1.2.1. Homogenizace
Kompostovany material neni nikdy jednoslozkovy, je tedy potfeba smés fadné
promichat, aby proces kompostovani probihal co nejrovnomérnéji. Rozmérnéjsi material,
vCetné kuchynského odpadu a gastroodpadu je nutné desintegrovat drti€em nebo

Stépkovacem. Velikost Castic by neméla pfesahovat 12 mm. [12], [94]

4.1.2.2. Mikroorganismy v pudé
Pro optimalni pribéh procesu se do kompostovaného materialu pfimichava mensi
mnozstvi zeminy nebo vyzralého kompostu. Touto Cinnosti je zaru€ena pfitomnost vSech
potfebnych mikroorganism( pro spravny prabéh procesu, které nemusi byt pfitomny
v kompostovaném materialu. [12]

4.1.2.3. Pomér uhliku a dusiku (C:N)

Pomér uhliku k dusiku je dulezity parametr ovliviujici proces rozkladu. Uhlik je pro
mikroorganismy zdrojem energie, dusik je potfebny pro rast a rozmnozovani. Pokud ma
zakladni material nizky pomér C:N, resp. menSi nez 15:1, faze mineralizace probiha
velice rychle, avSak nadmérné mnoZstvi dusiku, pFfesahujici metabolickou potfebu
mikroorganismi, ma za dusledek jeho uvolfiovani ve formé NHs. Tyto emise nejen
zpusobuji zapach a znedisténi vzduchu, ale také snizuji obsah dusiku ve finalnim
substratu, a tim snizuji jeho hnojivé uginky. Zadouci stav je, aby vznikajici NHs byl
okamzité vyuzit pfisluSnymi nitrifikaCnimi bakteriemi a Zadny volny NHs neunikal do
ovzdusi. [12], [14], [15], [16]

Z hlediska mikroorganismu je optimalni pomér 25:1. Pro kompostovani je udavana
jako optimalni hodnota pomér 30:1. S rostoucim pomérem umérné roste doba rozkladu.

Je tedy potfeba hledét na sloZeni kompostované hmoty a pfipravit adekvatni smés.
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Hodnoty C:N pro vétSinu materialt jsou tabelovany. Vysledny pomér uhliku a dusiku se
poté da spocitat ze vztahu (4.2) [12]:
L, M;. C;(100 — W)

C:N =2E (4.2)
nM;.N;(100 — W)

Kde:

n — pocet komponent [-]

Mi — mnoZstvi jednotlivych komponent [kg]

Ci — obsah uhliku v su8iné [% hm.]

N; — obsah dusiku v susiné [% hm.]

Wi, — vihkost [%]

V pribéhu kompostovaciho procesu pomér postupné klesa (zraly kompost muze

mit hodnotu C:N az 12:1) vlivem vylu€ovani uhliku ve formé COa. [12]

4.1.2.4. Provzdusnovani (aerace)

Pro zajisténi pribéhu aerobnich pochodu je nutné, aby obsah vzdusného kysliku
neklesl pod kritickou hodnotu. V pfipadé nedostatku optimalniho mnozstvi kysliku zacnou
pfevazovat nezadouci anaerobni pochody. Provzdusnovani kompostovaného materialu
je zajistovano bud pasivné nebo aktivné. [7], [12]

Pasivni provzduSnovani spocCiva v prochazeni vzduchu kompostovanym
materialem tzv. kominovym efektem. Vzduch je nasavan vespod kompostu a zahfiva se.
Prochazi skrz kompost smérem vzhUru, kde vychazi zpét do ovzdusi. [12]

Aktivnim provzdusnovanim se rozumi zavedeni nuceného provzdusfiovani
zavedeného v kompostu, které umoznuje zrychlit a zkvalitnit proces, avsak je financné
naro¢néjsi feseni. [12], [7]

4.1.2.5. Obsah vihkosti

Voda je kliGova slozka mikrobialni aktivity, a proto je nutné v kompostovaném
materialu udrzovat adekvatni hladinu vlhkosti. Optimalni vihkost pocatecniho
kompostovaného materialu zavisi na velikosti ¢astic a sloZzeni kompostované hmoty. Je-
li vihkost pfFili§ vysoka, voda zaplavi pory a neumozni vzduchu proudit skrz kompost, cimz
omezi pribéh aerobnich pochodu. V tomto pfipadé je nutné do kompostované hmoty
pfidat suchy material pro vyrovnani vysledné vlhkosti, jako tfeba piliny. Naopak, je-li
vlhkost pfili§ nizka, mikrobialni procesy probihaji pomalu nebo vibec neprobéhnou. Tato
hranice je méné nez 8 — 12 %. Za optimalni obsah vlhkosti kompostu je povazovana
hodnota 40 — 60%. [7], [17]

21



Obecné je vhodnéjsi zakladat kompost s niZsim obsahem vihkosti, vodu Ize dodat
pozdeji. S prub&hem procesu kompostovani se snizuje vihkost a klesa i mikrobialni
poptavka po ni. [12]

ViIhkost vyzralého kompostu se posuzuje hmatovou zkouskou. Kompost by mél jit
smacknout v dlani, aniz by z néj vytékala voda. Po povoleni stisku by se mél zformovat

zmolek, ktery drzi tvar. [12]
4.1.2.6. Teplota

Teplota je veli€ina, ktera se béhem procesu kompostovani pravidelné sleduje.
Vypovida o statutu mikrobialnich procesul a stabilité kompostu. Teplota se méfi tyCovym
teplomérem, ktery je do kompostované hmoty zapichnut. Podle teploty se urCuje, kdy je
potifeba provést aeracni pfekopavku nebo kdy je mozné kompost expedovat. V kompostu
musi byt drzena teplota nad 45 °C po dobu péti dni. U kompostl vyrabénych z tuhych
komunélnich odpadu, kam gastroodpad a kuchyrnsky odpad patfi, musi byt dosazeno
teploty alespori 55 °C po dobu 21 dnu, a zaroven teploty alespori 65 °C po dobu 5 dnu.
[12], [82]

Gastroodpady také musi pfed kompostovanim projit hygienizaci — Upravou
odpadu, kterou se snizuje obsah patogennich organismd. NejbéznéjSi metodou
hygienizace je termicka metoda. Minimalnim pozadavkem je udrzZeni teploty min. 70 °C
po dobu alespon jedné hodiny. Modernim feSenim hygienizaCni jednotky pro
kompostarny je tzv. hygienizaéni kontejner CSC. Jedna se o kompaktni stanici pro
hygienizaci biologicky rozlozitelnych odpadu. Kontejner je vybaven monitorovacim
zafizenim pro sledovani prubéhu hygienizace, datovy vystup je mozné sledovat dalkové
na pocitai nebo chytrém telefonu. Po dokonéeni hygienizace je vystup pfidan do
zakladky. Mobilita kontejneru je v tomto ohledu dal$i vyhodou, jelikoz jej 1ze dopravit na
misto urCeni obvyklou mechanizaci. [93], [94]

Teplota se podle kompostovaci normy CSN 46 5735 mé¥i ve stfedu vysky zakladky

v minimalni hloubce 1 m od povrchu zakladky. [12], [18]

4.1.2.7. pH
Spravnym pomérem C:N Ize udrZzet hodnoty pH v normé. Optimalni paAsmo je mezi
5,5 — 8 (horma uvadi 6 — 8). Zatimco bakterie preferuji neutralni hodnoty pH, houby se
lépe rozvijeji v kyselejSim prostfedi. Hodnota pH s probihajicim procesem postupné
klesa. Po dokon&eni mineralizace za¢ne opét rlist a konecny produkt ma pH 8 — 8,5. [7],
[12], [18]
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V pfipadé pfilis nizké hodnoty pH je mozné do kompostu pfed prekopavanim
pfidat vapno, tato Cinnost vS8ak muze vést k navySeni emisi NH3z v pozdéjSim stadiu
kompostovani. Stejné tak kompostovany material s vysokym pH v kombinaci s vysokymi
teplotami maze ztracet dusik v uvolfiovaném NHs. [7], [12]

Obvykle je klesnuti pH pod optimalni pasmo v prubéhu kompostovaciho procesu
nepravdépodobné. Vyjimkou jsou odpady z ovoce, jeZ mohou klesnout az na 4,5. [7]

Pribéh teplot a hodnot pH b&éhem prub&hu kompostovani je zfejmy z Obréazku 4.1

Teplota [*C] pH
70—~ —1 90
teplota
stabilita
[ e
—+ 8,0
45 —
// pH
— I — o — — - ] 0
- //
0— 6,0
aktivni laze faze ochlazovani faze zrani -
Cas
I Psychrofilni 7 Mezofilni Termofilni
[ l organizmy 1 organizmy organizmy

Obréazek 4.1: Priabéh teploty a pH béhem kompostovaciho procesu [20]
4.1.3 Priklady priimyslovych kompostovacich technologii

4.1.3.1. Bézné kompostovaci technologie

v v,

a provozni naklady, ale svou prasnosti a zapachem mohou zatéZovat okolni zastavbu.
Stabilizovany produkt ma relativné nizSi kvalitu a kompostovaci proces trva 3 — 6 mésicu.
[12]

Kompostovani na hromadach (zakladkach)

Jedna se o nejrozSifenéjSi a nejlevnéjsSi metodu primyslového kompostovani.
Kompostovany material je uloZzen do dlouhych hromad obvykle o trojuhelnikovém C¢i
lichobéznikovém prafezu a vySce 2 — 4 m (pfedevSim uréeno pouzivanou mechanizaci
pfi homogenizaci a pfekopavani materialu). Jsou-li hromady pfili§ malé, muze dochazet

ke ztratam tepla a naruseni teplotniho rezimu probihajicich pochodu. U pfili§ rozmérnych
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hromad tvofenych vihkymi a tézkymi materialy vznika riziko anaerobni fermentace ve
stfedu hromady. [12], [19]

Zakladky v kompostovacich zafizenich mohou byt zhotoveny pouze na specialni
vyrobni ploSe. Tato plocha musi byt vodohospodarsky zabezpeCena, aby nedoslo ke
kontaminaci podzemnich vod, musi obsahovat jimku pro vyluhy ze srazek a zavlah. Pro
usnadnéni odvodnéni pfebyteCné vody z hromad do jimky jsou vyrobni plochy
projektovany s minimalnim spadem 2 %. Plocha musi byt samoziejmé dostatecné velka
pro umoznéni manipulace s mechanizaci. Slozeni kompostovaci plochy je patrné
z Obrazku 4.2. [12], [19]

4 \ \
A" . \ /"! A i \x
b i [/‘\ ,‘j"\ ,/ \'\ ,‘_"“I ‘1“ b i
\ =1 I
Betonovy obrubnik Asfaltovy beton ABJ 150 60 mm
Obalované kamenivo 50 mm
Upraveny teren - Stérkopisek 80 mm
Geotextilie
— Folie PVC
= - Geotextilie
- Podkladni beton 50 mm
Stérkopisek 80 mm

Zhutnéna plan

DETAIL "A"
Obrazek 4.2: Vrstvy kompostovaci plochy [21]

Pfekopavani kompostované hmoty je docileno pomoci prekopavaci jednotky
pfipojené ke traktoru. Material, ktery byl plvodné vespodu hromady je prfekopanim
premistén na vrch. Také je mozné pomoci pfekopavaci jednotky spojit dvé hromady do
jedné, vlivem ubytku hmotnosti a objemu. Na po¢atku kompostovaciho procesu, kdy jsou
pochody uvnitf hromad nejintenzivnéjSi, je potfeba pFfekopavat Castéji, s postupem
procesu nutnost prekopavani klesa, nicméné prekopavanim zrajiciho kompostu lze
urychlit proces zrani a ziskat kvalitnéjsi vystup. [12], [19]

Zjednodusené schéma kompostovaci hromady je zndzornéno na Obrazku 4.3.
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Obréazek 4.3: Zjednodusené schéma kompostovaci hromady

Kompostovani na hromadach pasivné provzdusnovanych

Tato metoda vychazi z kompostovani na hromadach, neni vSak nutné pravidelné
pfekopavat kompostovanou hmotu, protoze vyrobni plocha je pfizpusobena k instalaci
perforovanych trubek, které usnadnuji ventilaci v hromadach (viz. Obrazek 4.4).
Vzhledem k absenci aeraCnich pfekopavek je nutné, aby kompostovany material byl
dukladné homogenizovan. Zakladna hromady je tvofena materialy schopnymi absorbovat
prebyteCnou vlhkost, jako napf. slama, raselina nebo vyzraly kompost. Po dokonceni
kompostovani jsou perforované trubky vyjmuty a material tvofici zakladnu je smichan

s hotovym kompostem. [12]

Kryci vrstva
ze zralého kompostu

Kompostovany
material

Perforované

Porézni / :
/ potrubi

zakladna

Obrazek 4.4: Schéma pasivné provzdusriované hromady [84]

Kompostovani na hromadach aktivhé provzdusnovanych

Aktivné provzdudnované hromady se od pasivné provzdusSnovanych liSi pouze
pritomnosti ventilatoru, které zprostfedkuji proudéni vzduchu v hromadach. Ventilatory
mohou v hromadach vytvaret pretlak nebo podtlak. (viz. Obrazek 4.5) [12], [22]

U pretlakového rezimu je vzduch hnan dovnitf hromady a vychazi ven pfirozenym
kominovym efektem. Pro sniZeni zapachu je mozné pokryt kompostovaci hromadu
vrstvou vyzralého kompostu. Tato vrstva také zlepSi tepelnou izolaci nebo zamezi
nadmérnému vysychani hromady. [12], [22]

U podtlakového rezimu vzduch proudi naopak: ventilatorem odsavan z hromady
potrubim a vypoustén mimo hromadu, €asto pfes biofiltr pro minimalizaci zapachu. [12],
[22]
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Obréazek 4.5: Schéma aktivné provzdusriované hromady [22]

4.1.3.2. Intenzivni kompostovaci technologie

Narozdil od technologii pfedeSlych, zabiraji relativné malo prostoru, jsou vhodné
pro provedeni v halach (u nékterych i nutnost), ¢imz odpada problém se zapachem
a pradnosti. Kompostovaci proces je mozné lépe kontrolovat pomoci sou¢asné cCinnosti
aeraCnich a pfrekopavacich aktivit, a tudiz ma vystupni substrat vysSi kvalitu.
Kompostovaci proces trva dny az tydny; zavisi na konkrétni technologii. Faze dozravani
trva asi 2 mésice. Naklady na vystavbu, provoz a udrzbu jsou vSak hlavni nevyhodou.
Tyto technologie vyzaduji neustaly pfistup k elektrické energii. [12]

Kompostovaci zlaby

Kompostovaci Zlaby jsou koryta vybavena prekopavacim mechanismem
a perforovanym dnem. Na vstupni ¢asti koryta je material dodavan ¢elnim nakladacem.
Prekopavac se pohybuje po kolejnicich nebo jiném vedeni na okrajovych zdech koryta
od jedné strany koryta k druhé a prostfednictvim rotacniho nastroje s lopatkami
promichava kompostovany material. Touto Cinnosti se kompost posouva v koryté po
jednotlivych pfekopavkach, zatimco pfes dno koryta je vhanén vzduch pro dostateCny
prubéh kompostovaciho procesu. Na vystupni strané koryta je odebiran hotovy kompost,
ktery je vétSinou jesté odlozen ke zrani. [12], [22]

Koryto byva 2 — 6 m Siroké a 1 — 3 m hluboké. Vzhledem k mechanizaci je nutné
dbat na rovnost a pfimost stén koryta. Je mozna konstrukce vice paralelnich Zlabu, kde
je prekopavac transportovan mezi jednotlivymi Zlaby podle potfeby (viz. Obrazek 4.6).
[12], [22]
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Obrazek 4.6: Kompostovaci Zlab [42]

Kompostovani v rotacnim bubnovém reaktoru

Kompostovaci proces probiha ve vodorovné ulozeném dutém valcovém zafizeni,
které rotuje okolo své osy. Systém ma prumér okolo 3 m a délku zhruba 35 m. Vzduch
vchazi do bubnu na vystupu, kde se jim ochladi vystupni substrat, coZ vzduch zaroven
ohfeje, a umozni rychleji nastartovat kompostovaci proces ve vstupnim materialu. Buben
muze byt otevieny nebo tvofen vice segmenty. [12], [22]

Otevienym bubnem prochazi veSkera hmota najednou, dobu zdrZzeni materialu
v reaktoru ur€uje rychlost otaceni a sklon osy bubnu. [12], [22]

V segmentovaném reaktoru je buben rozdélen na dvé az tfi komory propojené
uzaviratelnymi pfepazkami. Na konci procesu se vyprazdni vystupni segment a obsahy
predsazenych komor se pfes oteviené pfepazky posunou do dalSiho stupné. Do vstupni,
prazdné komory se zalozi novy Cerstvy material. V komorach obvykle zistane malé
mnozstvi materialu, které funguje jako inokulum pro rychlejSi iniciaci kompostovacich
procesu. Schéma reaktoru je znazornéno na Obrazku 4.7. [12], [22]

Po vyjmuti kompostu z reaktoru je kompost prositovan a vétSi nezkompostované
Castice jsou navraceny zpét do procesu. V mensich kvantech Ize k této metodé pouzit

I starou michacku na beton nebo krmiva. [12], [22]

Sekundarni
komora

Primarni

Prepazka

Obrazek 4.7: Schéma rota¢niho bubnového reaktoru
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Kompostovaci vaky

Systém zvany EcoPOD of firmy AgBag spociva v zabaleni kompostovaného
materialu do rukdvového jednorazového vaku z LDPE pomoci specialniho stroje. Vaky
maiji primeér 2 — 3 m a délku az 60 m. Vak je uzavien z obou koncd, tésni vodu i vzduch.
K aeraci napomahéa perforovana hadice z PE po celé délce vaku, dodéavajici pouze
optimalni mnozstvi vzduchu. Kompostovaci proces trva 6 — 8 tydnu, po dokonceni
kompostovani je vak rozfiznut, vysledny substrat prositovan a dale zpracovan. [23], [24]

Tato technologie nevyzaduje vodohospodarisky zabezpecCeny podklad, nicméné
pro pfipravu smési vkladané do vaku (drceni, homogenizace) je takovy podklad potfeba.
Material vaku absorbuje slunecni zafreni, coz mize napomoci k termofilnim pochodim
v kompostu. Vzhledem k izolaénim vlastnostem vaklu nemaji vyluhy z kompostu kam
odtékat a zUstanou ve vaku celou dobu — proto je tfeba dbat na sloZzeni a vlhkost
vstupniho materialu, jinak vznika riziko nezadoucich procesu a plisnivosti. Nevyhodou je

také zavislost na specializované mechanizaci. [23], [24]

4.1.4 Priklady kompostovacich technologii pouzitelnych v domacnostech

Domaci kompostovani

Vyhradné pouzitelné na venkové a v rodinnych domech se zahradou, jedna se
0 nenaroc¢ny zpUsob zpracovani nejen kuchyriského, ale vétSiny biologicky rozlozitelného
odpadu vznikajiciho na arovni domécnosti. Kompostovaci proces probiha na volné
hromadé nebo ve venkovnich kompostérech. Kompostéry mohou byt jednoduché
konstrukce z dfevénych prken, plastu, cihel nebo jiného libovolného odolného materialu
(viz. Obrazek 4.8). Mohou také mit vicekomorovou podobu pro jednotlivé faze
kompostovaciho procesu nebo rotacni uloZeni (minimalizovana a zjednoduSena podoba
rotaéniho bubnového reaktoru). [12]

Vhodnym doplikem je zahradni drti¢ nebo Stépkovac a sito pro oddéleni hotového
kompostu — nadsitna frakce je navracena do procesu jako inokulat, podsitna je pfipravena
k pouziti. [12]

Vyhodou je finanéni dostupnost, odvoz mensiho mnozstvi odpadu, a zaroven
snizeni biologické slozky odpadu odvezeného do spaloven nebo na skladky. Nevyhodou
je nutna péce o kompost, tedy dostatecna informovanost obyvatel ohledné spravného

kompostovani. Zaroven takto zpracovany odpad nelze vykazat EU. [12]
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Vysvetlivky:

0 1 - box z prken;

2 - box z kulatiny;

3 - dfevény kompostér viastni vyroby s ventilagnimi
pruduchy a vikem;

4 - kompostér z recyklovaného plastu (390 litrd);

5 - box z kovového pletiva;

6 — cihlové boxy pro Cerstvy a zrajici kompost.

Obrazek 4.8: Priklady doméacich zahradnich kompostéri [12]

Komunitni kompostovani

Nejedna se o technologii, ale 0 organizovanou €innost vice ob¢anul. Podstatou je,
Ze skupina lidi (obytny dum, zahradkarska kolonie, atd.) sdili jeden kompostér, kam
odkladaji své biologicky rozlozZitelné odpady. Na trhu jsou k dispozici kompostéry
s kapacitou schopnou pokryt odpadovou produkci desitek lidi. Existuji i uzamykatelné
modely. Stejné jako u domaciho kompostovani, Spatna péce o kompost muze mit za
nasledek nekvalitni produkt. Potfebna je tedy znalost, kazen a organizovanost

zucastnénych. [12], [25]

Kuchyriské kompostéry

a) Elektrické kompostéry

Nejedna se o klasické kompostovani jako takove, feC je spiSe o rychlém
zpracovani zbytku jidla a pfedupravé pro dalSi vyuziti. Pracuji ve tfech fazich: zahfivani,
michani a ochlazeni. [27], [28], [29], [30]

Pfi zahfivani je obsah pracovniho prostoru ohfan na hygienizacni teplotu okolo
70 °C pfi pomalém promichavani za ¢innosti polyextremofilnich bakterii, pro které je
idealni prostfedi s vysokou teplotou, nizkym pH a salinitou. Staci je do pracovniho
prostoru dodat pouze jednou — pokud nemaiji dost potravy, vytvofi spéry, dokud jim neni
dodan novy substrat. Odpadni vzduch je vyvadén pfes uhlikovy filtr pro minimalizaci
zapachu, vypoustén je pouze oxid uhliCity a vodni para. [27], [28], [29], [30]

Michanim je dosazeno aerace, proces probiha tak dlouho, dokud substrat
nedosahne praskové struktury. Po ochlazeni je mozné produkt vyjmout. Cely proces trva
maximalné 24 hodin. Objem odpadu je zredukovan az o 90 %. Zjednodusené schéma
elektrického kompostéru je na Obrazku 4.9. [27], [28], [29], [30]
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Vysledny produkt je poté mozné vyhazovat do oby€ejnych nadob na biologicky
odpad, dale ho kompostovat nebo zpracovat anaerobné v bioplynové stanici. Spole¢nost
Greengood nabizi rizné velikosti kompostéra podle kapacity, nejvyssi tfida pojme az
1500 kg odpadu za den. [27], [28], [29], [30]

Vyhodou elektrického kompostéru je rychlost, zpracuje i kousky masa, mlécné
vyrobky nebo proslé potraviny. Nevyhodou je vysoka cena a nutnost neustalého pfipojeni
k elektricke siti, u kompostéru vysSich kapacit také vétsi spotfeba energie. [27], [28], [29],
[30]

Q-
& organicky odpad

K odvetiani
centralni odvod
vzduch nadoba plynd t
—_— )

mikroorganism
ikroorganismy 3 | .

michaci lopatky ~=5

kontrolni panel \

topné téleso dezodoraéni jednotka

Obréazek 4.9: Schéma elektrického kompostéru [27]

b) Fermentovaci kompostéry

Fermentovaci kompostéry jsou podobné elektrickym kompostéram, avsak nejsou
nezavislé na elektrické energii. ACkoliv se jedna o ,kompostéry“, v této technologii je
vyuzivano anaerobnich nebo anoxickych procesl. NejrozSifenéjsSi metoda vyuziva tzv.
EM (efektivni mikroorganismy). Jedna se o pfevazné bakterie mléného kvaseni,
kvasinky a fototrofni purpurové nesirné bakterie, které jsou do odpadu inokulovany
prostfednictvim tzv. Bokasi. Vyznam Bokasi jako takovy je podobny kompostovani, avsak
na rozdil od kompostovani, vstupni material neni rozkladan, ale kvasen. Po dokonceni
kvaSeni je aplikovan do pudy a nevyzaduje zadnou fazi zrani. Vysledny substrat si
zachova obsah vétSiny uhliku a energie, které jsou kontrastné béhem kompostovani
emitovany do ovzdusi ve formé& CO:2 atepla. Tato praktika ma mnohaletou tradici
v zemich vychodni Asie. [31], [32], [33], [34], [35]

Jako inokula¢ni médium EM do kompostéru se pouZivaji volné prodejné smeési
otrub obohacené témito organismy. Neni to ale nutna prerekvizita, lze si vyrobit vlastni
médium, které vSak nebude mit stejnou mikrobialni kompozici. Kompostér je vybaven

vzduchotésnou izolaci a hrdlem s vickem u dna nadoby pro extrakci vyluhu. Pfi
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jednotlivém ukladani kuchynského odpadu do kontejneru je pfisypano urcité mnozstvi
inokulatu, material je udusan, pfikryt a uzavien. Po naplnéni kompostéru je kompostér
ponechan fermentacnimu procesu zhruba 14 dni, poté je mozné produkty kvaseni
vyjmout. Béhem této prodlevy nelze pfidavat novy odpad do kompostéru a je
doporu€ovano mit druhy, identicky, pro rotaci: Plny kompostér je ponechan procesu
fermentace, prazdny je postupné plnén odpady a inokulatem. Vyluh je nutné kazdodenné
extrahovat, at' se jedna o odstaveny plny kompostér nebo momentalné pinény. Vyluh Ize
aplikovat jako hnojivo pro rostliny, ale vzhledem k nizkému pH vyZaduje stabilizaci
v zeminé. Vyhodou EM kompostéru jsou nizké naklady, jsou vhodné do bytu a dovedou
zpracovat i maso, pecivo, kosti a mlééné vyrobky. Podminkou je rozdéleni vstupnich
surovin na mensi kusy. Vzhledem k nizkému pH vznika pfi fermentaci minimalni mnozstvi
CHa. [31], [32], [33], [34], [35]

4.1.5 Vermikompostovani

VyuZzitelné v kompostovacich hromadach, zahonech ivbyté, tato metoda
kompostovani vyuziva Zivych Zizal, které ziskavaji z organicky rozlozitelného odpadu
potravu. Zizaly dovedou denné& pfijimat v podstaté jakoukoliv organickou hmotu
v mnozstvi rovném zhruba jejich viastni télesné vaze. Z pfijaté potravy 40 % hmoty vyuziji
metabolicky a 60 % hmoty vylou€i ve formé biohumusu, ktery je povazovan za
nejucinnéjsi organické hnojivo. [12], [36]

Pro vermikompostovani se nejCastéji pouziva specialné vySlechténa zizala
kalifornska (Eisenia andrei). Optimalni teplota prostfedi je pro Zizaly 19 — 22 °C. Zizaly
vyzaduji vlhkost substratu 78 —82 % a neutralni pH. Substrdt musi byt dostate¢né
provzdusnén, nesmi obsahovat nadmérné mnozstvi NHs a bilkovin (limit obsahu bilkovin
je asi 45 %). Zizaldam nesvéd&i pfimé sluneéni svétlo a silngjsi povétrnostni podminky.
[12], [36]

Pfi vermikompostovani v hromadach je optimalni koncentrace jedincd
50 000 ks.m™2. Hromady byvaji Siroké okolo 2 m, vysoké asi 60 cm, lichobéznikového
prufezu. Délka je libovolna. Pfed aplikaci zizal je tfeba upravit teplotu, vihkost, pH a dalsi
faktory. Vyrobni plocha musi splfiovat poZadavky shodné s klasickym kompostovanim
v hromadach. Také je vhodné zastfeSeni pro ochranu pfed pfimym sluneénim svétlem.
[12], [36], [37], [38], [39]

Re$enim pro doméacnosti mohou byt venkovni nebo domovni vermikompostéry.

Vermikompostéry obvykle maji vice pater. V dolnim patfe se nachazi hotovy kompost,
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kde jiz neni pro Zizaly zdroj potravy, takZze patro opustily. V hornim patfe je pokladan
biologicky odpad, za kterym se Zizaly presouvaji. Vzhledem k modularité
vermikompostéru Ize rotovat jednotliva podlazi a zefektivnit cely proces. Kazdé patro ma
perforované dno, pro volny pohyb ziZal. Vespodu je jimka na vyluh, tzv. Zizali ¢aj. Jedna
se také o ucinné koncentrované hnojivo, které vznika spoleéné s biohumusem. Schéma
viz. Obrazek 4.10. [12], [36], [37], [38], [39]

Vyhodou této metody je kontinualita procesu. Zizalam postaduje &isty kuchyrisky
odpad; neni tedy nutné michat gastroodpad s jinymi typy biologicky rozloZitelného
odpadu pro optimalni slozeni, jako tomu je u klasického kompostovani. Nepatfi sem
zbytky masa, mlé&né vyrobky nebo tuky. Zizaly potfebuji neustaly pfisun nové potravy,
jinak uhynou po urcité dobé bez pfijmu nového substratu. Zaroven, je-li jim dodavano
nadmérné mnozstvi potravy nebo pfilis velké kusy, nestihaji vSe zkonzumovat, coz mize
vést k rozSifeni plisni. [12], [36], [37], [38], [39]

Bioodpad J,/ N /Viko

Biohumus

Obrazek 4.10: Kuchyrisky vermikompostér [85]

4.1.6 Vyuziti kompostu

Pfes kladné ucCinky kompostu, kompost se netéSi Sirokému odbytu. Latkové
slozeni kompostu je ovlivnéno vstupnim materidlem, muize kompost obsahovat
nebezpecéné latky v pfipadé kompostovani odpadu obsahujicich takové latky. Mnoho lidi
proto kompostiim nevéfi. Priamyslové kompostarny maji povinnost registrovat svuj
kompost jako hnojivo v souladu se zakonem €. 156/1998 Sb. o hnojivech. Musi se tedy
pfi jeho vyrobé drzet sloZeni vstupnich materiald a vyrobnich postupl béhem procesu
kompostovani. [12], [81], [83]

Vyhlaska €. 341/2008 Sb. o podrobnostech s nakladani s biologicky rozlozitelnymi
odpady zarazuje vystupy ze zafizeni na zpracovani bioodpadd do 4 skupin podle obsahu
sledovanych latek v souladu s normou CSN 465735 [82]:

e 1. skupina: Vystupy, které jsou registrovatelné jako hnojiva.
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e 2. skupina: Vystupy, které nespliuji limitni hodnoty pro pouziti jako
registrovana hnojiva, ale stale jsou vyuzitelné mimo zemédélskou a lesni
pudu.

e 3: skupina: Stabilizovany bioodpad ur€eny pro uloZeni na skladku.

e 4. skupina: Vystupy, které nelze zafadit do pfedchozich skupin.

Podle koncentrace sledovanych latek je 2. skupina déle délena na 3 tfidy podle
ureného vyuziti [82]:

e TFida I: Vyuziti pro zelefi u sportovnich, rekreacnich a obytnych zon.

o Tfida II: Vyuziti pro méstskou zelen, parky a lesoparky nebo rekultivaci
terénu primyslovych zén.

e Trfida lll: Vyuziti pro rekultivaci skladek.

V Tabulka 2 jsou uvedeny limitni hodnoty vybranych rizikovych latek pro jednotlivé
tfidy a skupiny.

Tabulka 2: Limitni hodnoty koncentrace vybranych rizikovych latek v jednotlivych skupinach [82]

Sledovany 2. skupina _
Jednotka 3. skupina
ukazatel Trida | Trida Il Trida 1l
As mg.kg? susiny 10 20 30 40
Cd mg.kg? susiny 2 3 4 5
Cr mg.kg? susiny 100 250 300 600
Cu mg.kg? susiny 170 400 500 600
Hg mg.kg? susiny 1 15 2 5
Ni mg.kg? susiny 65 100 120 1510
Pb mg.kg?! susiny 200 300 400 500
Zn mg.kg? susiny 500 1200 1500 1800
PCB mg.kg* susiny 0,02 0,2 - dle vyuziti
PAU mg.kg? susiny 3 6 - dle vyuziti
Nerozlozitelné
Castice velikosti > 2 % hmotnosti max. 2 max. 2 - -
mm

4.2. Anaerobni digesce

Vg wiwv s

bioplyn. Bioplyn je oznageni pro homogenni smés mnozstvi plynu. Slozeni je velice
variabilni, nebot zavisi na vstupnich surovinach, kompletaci a dokonalosti vSech

probihajicich procesu, aj. Z technického hlediska se za bioplyn povaZzuje plyn s obsahem
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55 — 65 % CHa4, 35 - 45 % CO2 a méné nez 1 % NHs, H2S aj. tékavych organickych latek.
[40]

Methanogenni mikroorganismy, které svou metabolickou aktivitou produkuji CHa,
nejdulezitéjSi slozku bioplynu, patfi do domény archaea. Jsou striktné anaerobni,
extremofilni a jedny z nejstarSich organismu na Zemi. Dokazaly se adaptovat na zménu
kompozice zemské atmosféry a dnes jsou k nalezeni v symbiotickych bakterialnich
spole€enstvech v podzemi, na dné mocall, v zaZivacim traktu pfezvykavcd, aj. [41]

Narozdil od kompostovani, coz je aerobni proces, pfi anaerobnim rozkladu
organické hmoty vznikd mensi mnozstvi ztratové energie (uvolnéné teplo) a mensi
mnozstvi biomasy. Timto je vétSina energie obsaZzena v substratu uchovéna ve
vyprodukovaném bioplynu. [42]

Bioplyn byl Clovékem udajné vyuzivan jiz v 10. stol. pf. n. |. k vyhfivani lazenske
vody Vv Asyrii. Existuji domnénky, Z?e ve starovéké Ciné byly odpady zpracovany
anaerobné. Nicméné dobfe zdokumentované uzivani anaerobni digesce Ize pozorovat
na konci 19. stoleti, v souvislosti se zpracovanim kall z Cistiren odpadnich vod, napf.
v Exeteru (Anglie) byl bioplyn vyuzivan jako palivo vefejného osvétleni. Ve 20. letech 20.
stoleti byla v Cin& zaloZena jedna z prvnich spole&nosti pracujici s anaerobni digesci
odpadu na Urovni domacnosti. Cinska vlada podporovala od 70. let toto Fe$eni u farmard
a rodin v odlehlych oblastech a poCet takovychto stanic roste i dnes. V asijskych
rozvojovych zemich je rozSifen Cinsky a indicky typ, oba dva maji stejny princip, ale liSi
se v konstrukci vyhnivaci nadrze a jimani a odvodu vzniklého plynu. Stejné tak v Evropé
se v 70. letech 20. stoleti rozSifila produkce bioplynu z domény Ccistiren odpadnich vod
na stabilizaci exkrementd hospodarskych zvifat, icelné péstované (energetické) biomasy
pro anaerobni digesci, odpady z potravinarského primyslu nebo také kuchyriské odpady
a gastroodpady v&etn& odpadniho jedlého tuku. Prvni bioplynova stanice v Ceské
republice byla vybudovana v Treboni, kde slouzila ke kofermentaci Cistirenskych kalu
a kejdy z lokalni velkovykrmny prasat. K 31/12/2019 ¢ita pocCet bioplynovych stanic
v Ceské republice 574. Vétsina bioplynovych stanic je pouze zemé&délskych nebo v ramci
Cistiren odpadnich vod. [12], [40], [43], [44], [45]

4.2.1 Faze tvorby bioplynu

Stejné jako pfi kompostovani, u anaerobni digesce (ktera se da povazovat za
anaerobni analogii kompostovani) dochazi ke komplexni soucinnosti fyzikalné-

chemickych a biologickych procesu, kde metabolity jednotlivych mikroorganismua slouzi
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jako substrat pro jinou skupinu mikroorganismu, s methanogennimi bakteriemi na konci
fetézce. Obecné se proces anaerobni digesce déli do Ctyr fazi: hydrolyza, acidogeneze,
acetogeneze a methanogeneze. Tyto faze probihaji soubézné, zjednodusené schéma

procesu je patrné z Obrazku 4.11. [40]
4.2.1.1. Hydrolyza

Spociva ve Stépeni makromolekularnich organickych slou€enin (polysacharidy,
proteiny, lipidy) na monomery. Tato faze probiha jeSté za pfFitomnosti kysliku.
Hydrolytické mikroorganismy Stépi polymery prostfednictvim extracelularnich enzymu,
produkty hydrolytického Stépeni jsou jiz transportovatelné skrz plazmatickou membranu
bunék. Pro prubéh hydrolyzy je potfeba vihkost prostfedi nad 50 %. Soubézné
s hydrolyzou probih4 acidogeneze. [12], [40], [41], [46]

4.2.1.2. Acidogeneze

Dochazi ke spotifebovani veSkerého rezidualniho kysliku, monomery jsou uvnitf
bunék Stépeny na jednodussi latky: organické kyseliny, alkoholy, CO2 , H2. Kyselina
octova vznikla v této fazi jiz vstupuje do procesu methanogeneze. Ostatni organické
kyseliny vzniklé v této fazi (propionova, valerova, maselna, kapronova) jsou jesté
podrobeny acetogenezi. [12], [40], [41], [46]

4.2.1.3. Acetogeneze

Jedna se o zvlastni pfipad acidogeneze, kde vySSi organické kyseliny, alkoholy,
atd. jsou §tépeny na kyselinu octovou, H2 a CO2. Mikrobialni spole€enstva figurujici v této
fazi mohou pozitivné i negativné ovlivnit obsah nejen CHs, ale i H2S a N20 v plynu.
Podrobnéiji je tato faze probrana v publikaci od Straky [40]. Produkty reakci jsou nakonec
zuzitkovany v posledni fazi, kdy je tvofen CHa. [12], [40], [41], [46]:

4.2.1.4. Methanogeneze

CHa4 vznika dvéma zpusoby €innosti methanogennich bakterii [12], [40]:

o Hydrogenotrofni methanogenezi — pfeména Hz a CO2
4H, + CO, —» CH, + 2H,0 (4.3)
se podili na 30 — 40 % vzniklého CHa.
o Acetotrofni methanogenezi — rozklad kyseliny octové
CH;COOH - CH, + CO, (4.4)

se podili na 60 — 70 % vzniklého CHa.
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Faze methanogeneze probiha asi 5x pomaleji nez predeslé faze, tomu je tfeba

pFizpUsobit vyrobni proces, aby nedoslo k pretizeni reaktoru. [12], [40], [41], [46]

|. faze II. taze . faze IV. faze
HYDROLYZA ACIDOGENEZE ACETOGENEZE METANOGENEZE
VSTUP organické vodik (Hy) VYSTUP
kyseliny ) oxid uhlicity (CO,)
VLHKE JEDNODUSS| I:fl>(kapr01jovar I:fl> } ) 1) bioplyn:
ORGANICKE -\ ORGANICKE valerova, kyselina octova — metan (CH,)
LATKY SLOUCENINY maselng, — oxid uhligity (CO,)
(polymery) (monomery) propionova) — sulfan (H,S)
— dalsi minoritni plyny
hlavni slozky: vodik (Hy)
— uhlohydraty oxid uhlicity (CO) 2) fermentovany material
— tuky El:: >
— bilkoviny kyselina octova

Obrézek 4.11: Schéma anaerobni digesce [41]
4.2.2 Faktory tvorby bioplynu
4.2.2.1. Teplotni rezim

Teplota, pfi které anaerobni digesce probiha, je zasadni kritérium pro konstrukci

reaktoru, kinetiku tvorby bioplynu a obsah CHa v plynu.

Psychrofilni oblast

Obvykla teplota je 25 °C a méné, psychrofilni podminky jsou bézné u lagunovych
systému bez promichavani. Vznikly bioplyn ma vysoky obsah CHa4, ale proces je pfilis

pomaly a postrada intenzitu. [40], [41], [47]

Mezofilni oblast

Nejpouzivangjsi teplotni rezim pro vétSinu aplikaci, jedna se o teploty okolo
30 —40 °C. Do reaktorového prostoru je dodavano teplo pro udrzeni provozni teploty,
zdrojem je vyhradné spalovani vyrobeného CHa. Proces digesce je stabilni, snadno
ovladatelny, a v této teplotni oblasti se zpracovava vétsSina organické hmoty. Jedna se
o kompromis mezi rychlosti produkce celkového bioplynu a podilem CHa v plynu. [12]
[40], [41], [47]

Termofilni oblast

Mezi 45 — 60 °C, termofilni oblast se vyznacuje nejintenzivnéjSim pribéhem tvorby
bioplynu. Faze hydrolyzy probiha az 5x rychleji, nez v mezofilnim rezimu. Na druhou
stranu, inhibi€nim ucinkem volného NH3s klesa obsah vzniklého CHa v bioplynu. Vysoka
teplota procesu je vhodna pro zneskodnéni patogenu pfitomnych ve vstupnim materialu,
tedy je vhodné v tomto teplotnim rezimu zpracovavat hygienicky rizikovy material, jako
gastroodpad. Nevyhodou je energeticka spotfeba na zahfivani reaktoru, pozadavky na

kvalitni materidly komponent vzhledem k opotfebeni v prostiedi vyssi teploty. DalSi
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negativum je horsi stabilita systému, jenz rychle reaguje na nejmensi zmény a ¢ini prabéh
digesce problematickym. [12] [40], [41], [47]
4.2.2.2. Obsah popelovin
Pro anaerobni digesci je vhodny co nejmensi obsah anorganickych latek ve
vstupnim materialu. Zadouci je homogenizovana smés materialti s vysokym podilem
biologicky rozloZitelnych latek. [41]
4.2.2.3. Obsah susiny

Optimalni obsah susiny je u mokré anaerobni digesce tekutych odpadd 8 — 14 %,
u pevnych odpadl 22 — 25 %. Pfi obsahu suSiny pod 3 % dochazi k negativni energetické
bilanci procesu. Such& anaerobni digesce probiha pfi maximalnim obsahu 50 % suSiny.
[41]

4.2.2.4. pH

Stejné jako pfi kompostovani, zadouci je neutralni pH. Optimalni hodnota spociva
vintervalu 7 — 7,8. BEéhem procesu hodnota pH obvykle klesa, ale pfi poklesu na
hodnotu 5 a méné mohou vzniknout inhibiéni Gginky pro nékteré methanogeny. Cinnosti

methanogennich organisml hodnota pH opét naroste. [40], [41], [47]

4.2.2.5. Pomér C:N
Optimalni pomér uhliku a dusiku je povazovan 30:1. P¥ili§ vysoky obsah
dusikatych latek, jako tfeba v exkrementech hospodaFskych zvifat, negativné ovlivni
mnozstvi minoritnich plynd v bioplynu (NHs, N20, atd.). V uzké spojitosti s pH muze
hlavné NH4* pusobit inhibi¢né pfi pfiliS vysoké hodnoté pH. Na druhou stranu vysoky
obsah uhlikatych slou€enin, jako tfeba celulézy, zpomaluje hydrolytickou fazi digesce.
Pro optimalni hodnotu poméru jsou miseny vstupni materidly, jako v pfipadé

kompostovani. Jedné se o tzv. kofermentaci. [41], [47]

4.2.2.6. Vhodny vstupni material

Chod anaerobni digesce mohou narusit latky potlaujici mikrobialni rozvoj
(antibiotika) nebo plisné — u kuchyhskych odpadl je tedy zadouci v€asny svoz

a manipulace s timto odpadem minimalizujici takovy stav. [41]

Homogenizace

Pro adekvatni pribéh digesce je potfeba, aby fermentovany material byl fadné

promichan. Tekuté substraty byvaji michany pfimo pfi procesu digesce pro odlouceni
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metaboliti a rovnomérnost teploty. Substraty s vy$S§im obsahem suSiny museji byt
desintegrovany v drti¢ich nebo mlynech pfed vioZzenim do fermentoru. [47]
4.2.2.7. Doba zdrZeni biomasy

Doba zdrzeni je doba, za kterou je dokonCen proces digesce. Zavisi na rastu
a aktivité mikrobialnich kultur a teploté. UrCuje mnoZstvi dodavaného materialu k digesci.
Je-li doba pfilis kratka, na vystupu vychazi jeSté nestabilizovana biomasa. Je-li pfilis
dlouha, sniZuje se tim produktivita plynu. Obecné je udavana optimalni doba zdrzeni 30
dni. [47]
4.2.3 Déleni technologii anaerobni digesce

4.2.3.1. Podle plnéni

Kontinuélni
U fermentoru uréenych pro zpracovani tekutych odpadud s nizkym obsahem susiny.
Materiél je podavan v konstantnim mnozstvi v pribéhu ¢asu. Produkce bioplynu kolisa

pouze minimalné. [41], [48]

Semikontinualni

Doba mezi jednotlivymi davkami vstupniho materialu je mensi, nez doba zdrzeni.
Jedna se o nejpouzivangjsi zpracovani tekutych organickych materiald, jsou davkovany
1 — 4x denné. Semikontinualni systémy jsou nenaro¢né na udrzbu, Ize je automatizovat.
[41]

Diskontinualni

Doba zdrzeni odpovida jednomu cyklu tvorby bioplynu. Tvorba bioplynu je
preruSovana. Pouziva se u suché fermentace. Manipulace s materidlem vyzaduje

personalni obsluhu. [41]
4.2.3.2. Podle obsahu susiny
Mokré

Pouzivané pfi obsahu do 18 % susiny, material je Cerpatelny. [41]

a) Reaktory s biomasou v suspenzi

Obsah reaktoru je zahfivan a michan. NejobvyklejSi aplikace jsou anaerobni
stabilizaCni nadrze pro stabilizaci Cistirenskych kald. Mohou byt jednostupriové nebo
dvoustupnové (viz. Obrazek 4.12). [40]

38



U jednostupnovych systému v jedné nadrzi probiha ohfev, michani a separace
bioplynu. Ve dvoustupfiovych systémech v prvni nadrzi probihaji intenzivni acidogenni
procesy, v nadrzi druhého stupné je proces finalizovan a vznika zde bioplyn. Zajimaveé
feSeni dvoustupriové konstrukce je provoz prvniho stupné v termofilnim rezimu, pro
urychleni biodegradace, zatimco druhy, methanogenizaéni stupen, funguje v mezofilnim
rezimu pro maximalni obsah CHa v bioplynu. Musi byt dodrzeno optimalni pH, vhodna je
recirkulace odpadniho vytoku z methanizaéni nadrze. Biomasa urCena k digesci je
z odpadnich vod separovana napf. v dosazovacich nadrzich. [40]

b) Reaktory s imobilizovanou biomasou

Odpadni voda protéka reaktorem, jeji doba zdrzZeni je podstatné mensi, nez doba
zdrzeni biomasy. Pouzivaji se pro zpracovani odpadnich vod chemickych
a potravinarskych technologii (roztoky, koloidni roztoky, jemné suspenze). [40]
Biofilmové reaktory

Biomasa je ve formé vrstvy, tzv. biofilmu, usazena bud’ na nehybné naplni, kterou
voda protéka, nebo na rotacnich discich. [40]

Reaktory s agregovanou biomasou

Biomasa je agregovana do granuli a tvofi kalovy mrak. Velmi Casté je spojeni

imobilizované a agregované biomasy najednou. [40]

: bioplyn
bioplyn bioplyn

bioplyn
bioply.

zbytek

E
Obréazek 4.12: Zptsoby zapojeni reaktort [40]
Popis:
A - Jednostupriovy pruto¢ny reaktor.
B - Dvoustupriovy sériovy prato¢ny systém.
C - Jednostupriovy paralelni pratoény systém.
D - Dvoustupriovy sériovy proces s recyklem.

E - Dvoustupriovy sérioparalelni systém s pred reaktorem.
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Suché

SlouZi k digesci materialu s obsahem nad 18 % suSiny. V kontinualnim procesu je
material davkovan principem pistového toku, v nadrzi je fermentovany material michan.
Pfi semikontinualnim procesu je nadrz napinéna substratem a plynotésné uzaviena. Po
ukonceni fermentace je stabilizovany material vyjmut a pfidan novy substrat. Malé

reziduum stabilizovaného digestatu se v nadrzi ponecha jako inokulum. [40]

4.2.4 Hlavni prvky zarizeni na vyrobu bioplynu
4.2.4.1. Zdroj organickych materiall

Dovoz materialu by mél odpovidat pracovni kapacité bioplynové stanice.
Bioplynové stanice kofermentujici exkrementy hospodarskych zvifat se silazi jsou
vybaveny zasobniky, do kterych se zasobni material ulozi. Kuchynské odpady vSak nelze
uchovavat v zasobniku, kvuli riziku vzniku hnilobnych procestd a rozSifeni plisni;
v okamziku, kdy jsou svazeny od zdroje, uz stravily néjakou dobu v nadobé oddéleného
sbéru a proto musi prodleva mezi pfivezenim do bioplynové stanice a vlozenim do

fermentacniho procesu byt co nejkratsi. [41]

4.2.4.2. Pfijem a uprava materialu

Pfivezeny material je protfidén, desintegrovan, promichan; zalezi na konkrétni
metodé fermentace, které bude podroben. [41]

Z kuchynského odpadu je tfeba odseparovat pfipadné pritomné zbytky oball jako
plast, sklo nebo kov (papir neni povazovan za kontaminant). Toho je bézné docileno
prostfednictvim kladivovych mlynd. Hlavni princip téchto stroju spociva v rozbaleni nebo
rozevieni potencialné pfitomnych obald, nikoliv jejich roztrhani na malé kousky.
K rozru$eni oball slouzi Snekovy dopravnik na dné vstupniho zasobniku. Nasleduje
desintegrace v kladivovém mlynu, kde je organicky material rozdrcen na kasSovitou
hmotu. Bubnové sito zadrzuje pfitomné obaly, které jsou odvadény dalSim Snekovym
dopravnikem (pro odstranéni zbytkové vihkosti) do uréeného kontejneru. Prfiklad
takového stroje je uveden na Obrazku 4.13. Jelikoz v desintegrovaném biologickém
materialu stale mohou zUstat néjaké kontaminanty (pisek, sklo, kovy atd.), byva soucasti
linky dalSi mechanizace pro jejich odstranéni. [49]

Nasleduje velmi dulezita uprava gastroodpadu: hygienizace. Podle predpisu
Evropské unie musi byt organicky odpad podroben teploté 70 °C nebo vice po dobu
alespon jedné hodiny. Velikost ¢astic takto zpracovavaného odpadu musi byt mensi, nez
12 mm. Hygienizacni jednotky také operuji davkové nebo kontinualné. Nasledné je

40



gastroodpad smichan s ostatnim vstupnim materialem vhodnym ke kofermentaci

a vpraven do reaktoru. [49], [94]

Obrazek 4.13: Separator zbytku potravin sloZeny ze $nekovych dopravnikd a kladivového mlynu [49]

4.2.4.3. Anaerobni reaktor
Misto, kde probiha proces anaerobni digesce. Pro gastroodpad je nutné, aby
reaktor pracoval v termofilnim rezimu. Reaktor byva vybaven davkovacim systémem,
michacim zafizenim, otopnou soustavou a monitorovacimi ¢idly pro kontrolu spravného
chodu procesu. [41]
4.2.4.4. Bioplynova koncovka
Jedna se o soustavu prvkl pro manipulaci se vzniklym bioplynem; jimani bioplynu
z reaktoru, bezpecénostni prvky proti zpétnému Slehnuti plynu, plynojem, komponenty pro
upravu a Cisténi plynu, zafizeni pro vyuziti bioplynu, fléra pro spaleni prebytecného
bioplynu atd. [41]
4.2.4.5. Kalova koncovka

Slouzi k odvodu digestatu, jeho odvodnéni, uskladnéni, atd. [41]

4.2.5 Sucha fermentace

V minulosti byla zkouSena mnoha zafizeni rdznych konstrukci pro suchou

fermentaci. Jednou z nejCastéjSich metod jsou zvonové nebo komorové reaktory. [41]

4.2.5.1. Zvonové (koSové) reaktory
Substrat je vloZzen do draténého koSe, pfikryt plynotésnym zvonem a ponechan
fermentaci. Fermentace probiha volné a nelze ji nijak urychlit. Ze zvonu je odvadén
vznikajici bioplyn, jeho tvorba dosahuje maxima zhruba v poloviné doby zdrzeni.
Vyhodou je jednoduchost, nenaroCnost a absence problému odpadnich vod z procesu.

Nevyhodou je pomaly prabéh fermentace, vzhledem k nemoznosti vytapéni zvonu,
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tzn. kolisava produkce bioplynu, ktera se mulze v chladném pocasi Uplné zastavit.

Schéma zvonového reaktoru je na Obrazku 4.14.[40], [41]
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Obréazek 4.14: Zvonovy reaktor [40]
Popis:
a- PInéni koSe ¢ - Odebirani digestatu e - Sbérné plynovody
b - Prekryvaci zvon d- Jerab f- Vodni uzavérova jimka

4.2.5.2. Komorové reaktory

Podobny princip jako u zvonovych reaktort. Substrat je Celnim nakladacem
navazen do reaktoru (forma haly nebo kontejneru), ktery je posléze plynotésné uzavren.
Systém mulze fungovat jako diskontinualni nebo kontinualni s dopravniky. Vyhodou je
lepSi kontrola nad procesem tvorby bioplynu. Je také mozné pfes recyklacni potrubi
substrat zvlhovat vznikajicimi vyluhy nebo pracovni tekutinou (tzv. perkolatem), ktery
slouzi jako inokulum pro fermentaci jesté nestabilni biomasy. Schéma komorového
reaktoru je uvedeno na Obrazku 4.15.[40], [41], [48], [50]

ionly
bioplyn recykl vody
; g

Obrazek 4.15: Schéma komorového reaktoru [40]

4.2.6 Mokra fermentace

Suspenzni reaktory pro mokrou fermentaci jsou konstruovany jako nadoby
s volnym prostorem, hlavné kvuli hrubSim nebo hustéjSim substancim, které by reaktory

s imobilizovanou biomasou neprosly. Reaktory maji obvykle kruhovy pudorys, pro co
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nejmensi tepelné ztraty. Mohou disponovat plochym nebo kénickym dnem a stropem pro
zvétSeni plynového prostoru nebo kalové jimky. [12] [40], [41], [48], [50]

Princip mokré fermentace spocCiva v tom, Ze pfedpfipraveny material je davkovan do
reaktoru kontinualné nebo semikontinualné, kde je zahfivan a promichavan. Existuji
mnohé variace konstrukci reaktort (viz. Obrazek 4.12). Teplo je do reaktoru dodavano
otopnymi soustavami (viz. Obrazek 4.16). Zdrojem tepla je spalovani vyrobeného
bioplynu. Michani fermentovaného substratu je dosaZzeno mechanicky, hydraulicky
nebo pneumaticky (viz. Obrazek 4.17). Vznikajici bioplyn je odvadén do plynojemu,
kalovou koncovkou je odvadén digestat. [12] [40], [41], [48], [50]

PEN

be L4

| 5 st s

D E E F

Obrazek 4.16: Zptisoby vytapéni reaktort [40] Obrazek 4.17: Zptisoby michani reaktort [40]

Popis: Popis:
A - Vnitfni vyménik - Mechanické turbinové michani

B - Duplikovany plast - Mechanické lopatkové michani

D - Rekuperacni vyménik - Pneumatické michani s pevnymi vstupy

E - Primotopna para

A
B
C - Externi vyménik C - Hydraulické michani
D
E - Mechanické programové fizené michani
F

- Hydraulické michani s odpénovaci sprchou

4.2.6.1. Digestat

Terminem digestat je oznaCovan anaerobné stabilizovany material obsahujici
slouceniny N, P, K a stopové mnoZstvi organickych uhlikatych slouc¢enin. Pfi aplikaci jako
hnojivo N, P, K slouzi jako zdroj zZivin a uhlikaty organicky zbytek jako prekurzor pro tvorbu
humusu. Pfi dodrzeni termofilniho teplotniho rezimu pfi kofermentaci kuchynskych
odpadu je digestat jiz hygienizovan. Digestat je pravidelné kontrolovan na vyskyt

patogennich mikroorganismi. Jako indikatorové organismy slouzi Salmonella,
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Enterococaceae a Escherichia coli. Digestat podléha zakonu €. 156/1998 Sb. o hnojivech
a vyhlasce €. 474/2000 Sb. o stanoveni poZadavkd na hnojiva, musi splfiovat limity platné
pro vesSkera hnojiva. Nesplfiuje-li digestat limitni hodnoty rizikovych latek, stava se
odpadem. [51], [52], [53], [54]

Digestat obsahuje susinu asi do 10 % procent. B&€Zné se zpracovava odstfedénim
v dekantéru nebo v pasovych lisech. Tekuta frakce, tzv. fugat, ma ucinky jako mineralni
hnojivo s rychle uvolnitelnym dusikem — je vhodné aplikovat jej co nejdfive do pady pred
jeho vyprchanim. Fugat lze také recyklovat v procesu anaerobni digesce. Pevna frakce,
zvana separat, je pouzitelna jako hnojivo s pomalu uvolnitelnym dusikem. Do puady
dodava organické latky a podstatné vice Mg a P, nez fugat. Separat je mozné
kompostovat. [51], [52], [53], [54]

4.2.6.2. Plynojemy

Plynojemy jsou zasobni nadrze pro vyrobeny bioplyn. Jejich hlavni funkci je
akumulace bioplynu pro vyrovnani bilance mezi vyrobou a spotfebou. Také udrzuji
stabilni pfetlak u vyrobniho systému. Déli se na nizkotlaké (<5 kPa), stfedotlaké (5 — 400
kPa) a vysokotlaké (>400 kPa). [40]

Vysokotlaké a stfedotlaké plynojemy

Pouzivaji se zfidka a pouze v pfipadech, kdy je tfeba plyn zkomprimovat pro pinéni
funkce (pohon vozidel, tlakové nadrze). Je mozné je vyuzivat k pneumatickému michani
suspenze v reaktoru. Plynojemy mohou mit valcovy nebo kulovy tvar a vyrabéji se z oceli,
plastu, kompozitnich materiald anebo jejich kombinaci. Byvaji dimenzovany az na 30
MPa. [40]

Nizkotlaké plynojemy

Nizkotlaké plynojemy jsou v praxi nejpouzivanéjSi. Mohou byt samostatnou
stavbou nebo mohou byt osazeny na stfeSe reaktoru pro uSetfeni prostoru. [40]
a) Mokré plynojemy

Princip mokrych plynojemu spociva ve dvou valcich, které jsou v sobé& uloZzeny
s vuli. Vétsi valec je naplnén vodou a mensi valec je Castecné ponofen ve vodé. Bioplyn
je veden do mensiho valce. Cim vice je plynojem naplnén, tim vySe je vnitfni vélec
vysouvan smérem vzhuaru. K usnadnéni tohoto pohybu byvaji plynojemy vybaveny
vedenim. Nevyhodou téchto plynojemu je potfeba zahfivani v zimé, aby voda uvnitf
plynojemu nezamrzla, a pozadavek na korozni odolnost konstruk&nich materialt. Mokry

plynojem je znazornén na Obrazku 4.18a. [40]
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b) Suché plynojemy

V souCasné dobé patfi mezi nejrozSifengjSi typ plynojemd plynojemy
dvoumembranové. Jsou tvofeny vnéjsSi a vnitfni textilni vrstvou. Zatimco vnitfni vrstva
obsahuje uloZeny bioplyn, vnéjSi vrstva napnutd pretlakem v meziprostoru dava
plynojemu tvar. Dmychadlem je neustale vhanén vzduch do meziprostoru pro udrzeni
pFetlaku (viz. Obrazek 4.18b)). Pfesahne-li vyrobeny bioplyn limitni kapacitu plynojem
nebo dojde-li k havarijni situaci, je plyn bez uzitku spalen pfes tzv. fléru, coz je nouzoveé
spalovaci zafizeni. [40], [41]

Jiné méné rozSifené varianty suchych plynojemu je mozné najit v literatufe, napf.
od Straky [40] nebo Pastorka [41].

Obréazek 4.18: Mokry (a) a dvoumembranovy plynojem (b)

4.2.7 Zakladni slozky v bioplynu mimo CH4 a jejich minimalizace

4.2.7.1. CO2

Oxid uhli€ity je druha majoritni slozka bioplynu. Vzhledem ktomu, Ze tvofi
35 — 45 % bioplynu, jeho pfitomnost zvySuje naklady na transport a sniZuje vyhfevnost
bioplynu. Z bioplynu byva odstrafiovan pro zvySeni koncentrace CHi, CasteCnému
utlumeni emisi sklenikovych plyna a pro ziskani plynu kvality podobné zemnimu plynu .
Takovy plyn je oznaCovan SNG. [40]

NejCastéji je CO2 odstranovan z bioplynu vodni vypirkou. Metoda spociva
v prohanéni bioplynu kolonou, kde za tlaku 0,6 — 1 MPa skrapi voda, ve které se CO:2
rozpousti. CHs4 ma mensi rozpustnost ve vodé, nez CO.. Ztrata CH4 rozpusténého ve
vodeé je pfimo umérna pozadavkim na vycisténi. [40]

LepSich vysledkl Ize dosahnout pfi vypirani organickymi rozpoustédly
(napf. methanol), ktera maji vétsi afinitu k CO2 nez voda, ale bioplyn je tfeba nejprve
vysuSit kvuli hygroskopickym vlastnostem rozpoustédel. Vétsi vytéznosti je mozné
dosahnout vypiranim chemikaliemi, jako jsou aminoalkoholy nebo alkalické vodné
roztoky (KOH, NaOH, atd.). [40], [55]
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Nejucinnéjsi souCasné metody, s minimalni ztratou CHa pracuji na molekularnich
urovnich. Metoda zvana PSA (Pressure swing adsorption) spociva v adsorpci molekul
COz2 na povrch sorbentd jako aktivni uhli, silikagel, aktivni hlinik, aj. za kolisavych tlaku.
[40], [55]

4.2.7.2. Voda

Vodou nasyceny bioplyn na vystupu z reaktoru ma nejen mensi vyhfevnost, ale
také roste riziko koroze trubek a armatur pfi zméné teploty nebo tlaku. Pfi menSich
pozadavcich na vysuSeni je plyn nejprve ochlazen ve vyméniku tepla, po odvedeni
kondenzatu je plyn opét ohfan dostatecné nad rosny bod. [40]

IntenzivnéjSiho suSeni je dosazeno sorbenty tuhymi (silikagel, molekulova sita)
nebo kapalnymi (glykoly). Odstranovani vihkosti vétSinou probiha spolecné

s odstrafiovanim CO:a. [40]

4.2.7.3. H2S

H2S je nejen prudce jedovaty plyn, ale také Skodi motordm koroznimi uc&inky
béhem spalovani. Jeho obsah je ovlivnén pribéhem acetogeneze nebo sloZzenim
digestovaného substratu. Sirné slouceniny v bioplynu budou obsazeny ve vétSim
mnozstvi pfi digesci praseci kejdy nebo proteinl. H2S je nejzasadnéjsi sirna sloucenina
v bioplynu. [12], [40], [55]

Jednou z moznosti odsifeni bioplynu je pouziti tzv. plynarenské Cistici hmoty. [40]
DalSi moznost odsifeni je adsorpce na aktivnim uhli. Uhli je regenerovano extrakéné
nebo termicky v inertnim prostfedi. Vysledkem je Cista elementarni sira. [40], [55]
NejrozSifenéjSi metodou odstranéni sulfanu v chemickém pramyslu je vypirani
katalytickym roztokem Fe3* - EDTA v protiproudové koloné [12], [55]

Odstranéni siry in-situ precipitaci nevyzaduje témér zadné pridavné aparaty. Do
reaktoru se k digestované organické hmoté pridaji soli Zeleza. Sira je posléze vysrazena
ve formé& FeS a odvedena v digestatu. Nevyhodou této metody je limitni kapacita
odsifeni. K odstranéni H2S a CO: zaroven je také mozné dosahnout membranovou
separaci. [12], [40], [55]

4.2.7.4. Vodik

Vyskyt vodiku v bioplynu neskodi jeho energetické kvalité, ale spiSe se jedna
o indikator nevyvazeného prabéhu digesce, a to mezi acidogenni a methanogenni fazi.
To mlze nastat bud pfi pretiZzeni reaktoru davkovanim nadmérného mnozstvi substratu

nebo jakoukoliv inhibici €¢innosti methanogennich organisma [41]
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4.2.7.5. Kyslik
PFitomnost kysliku mimo hydrolyzni fazi je nezadouci a svédci o Spatném tésnéni
reaktoru. [41]
4.2.8 Vyuziti bioplynu
Bioplyn je mozné pouZzivat jako substituci jinych plynnych paliv, pfedpokladem je
vSak adekvatni uprava bioplynu pro jednotliva uZziti.
4.2.8.1. Pfimé spalovani
Hofeni CH4 se da vyjadfit rovnici (4.5) [41]:
CH, + 0, —» CO, + 2H,0 + teplo (4.5)
Spalovanim bioplynu vznikd mnozstvi dalSich plynl, protoze se nejedna o Cisty CHa.
Problémem pfi spalovani bioplynu je jeho kvalita a stalost energetickych parametra.
Surovy bioplyn se v kotlich projevil jako nevhodné palivo, kvali probihajicim vedlejSim
reakcim mezi slozkami bioplynu a komponenty kotle. Tato skuteCnost poukazuje na
dulezitost uprav a Cisténi bioplynu na kvalitu zemniho plynu. Upraveny bioplyn je mozné
vhéanét do sité zemniho plynu, nicméné vzhledem k nakladim na Upravu bioplynu se jeho
prosté spalovani timto zplisobem nejevi ekonomické. V literatufe je uvedeno, ze z 1 kg
kuchyriského odpadu vznikne asi 0,1 m?3 vycisténého bioplynu. [41], [46]
4.2.8.2. Kogenerace
Radéji nez prostého spalovani, je dnes pfevazné bioplyn vyuzZivan ke kogeneraci
(viz. Obréazek 4.19). Bioplyn je spalovan v pistovém motoru (nebo v plynové turbiné)
pohanéjici generator elektrického proudu. Energie ve spalinach je vyuzita k ohfevu vody
a vytapéni (paroplynovy cyklus). Uginnost takového procesu je 80 — 90 %. Zhruba 30 %
energie bioplynu je pfemé&néno na elektrickou energii, 60 % na energii tepelnou a zbytek

tvofi tepelné ztraty. [41]
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Obréazek 4.19: Schéma kogeneracni jednotky [86]

4.2.8.3. Spalovaci motory
Stejné jako zemni plyn se vycistény bioplyn hodi pro generovani mechanické
energie. Lze jej bud komprimovat (CBG) nebo zkapalfovat (LBG nebo LBM). V sou€asné
dobé je tento typ paliva omezen malym poc¢tem Cerpacich stanic, snizujici akéni radius.
Vozidla ur€ena pro tato paliva maji také vyssi vyrobni cenu. [41]
4.2.8.4. Palivové ¢lanky
Diky vysokému obsahu CHa je bioplyn vhodny na vyrobu vodiku pro pouziti

v palivovych ¢lancich. Palivové ¢lanky maji oproti konvenénim zdrojim energie vétsi
ucinnost, vétsi energeticky potencial a neSkodné emise. Déli se na nizkoteplotni
(60 — 80 °C), stfednéteplotni (180 — 220 °C) a vysokoteplotni (800 — 1000 °C). Z CHa4je
vodik ziskan tzv. parnim reformingem (4.6) a navazujici reakci vodniho plynu (4.7).
Pochody jsou blize popsany v literature [58]:
CH, + H,0 - CO + 3H, (4.6)
CO + H,0 - CO, + H, @7
Jak je zfejmé, ackoliv palivové Clanky negeneruji emise sklenikovych plynu, pfi
vyrobé vodiku z CHa se jim nelze vyhnout. [56], [57], [58]
Princip funkce palivovych &lanka spociva ve zprostfedkovani exotermické reakce
vodiku s kyslikem na principu elektrolyzy, kde kyslik je vhanén ke katodé a vodik k anodé
(viz. Obrazek 4.20). Vzhledem k neutralnosti elementarniho vodiku je potfeba

katalyzatoru, ktery molekule vodiku odebere elektron a vodikovy proton se poté muize
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dopravit elektrolytem ke katodé, tedy kysliku. Volné elektrony odejmuté vodiku jsou
vedeny pres elektricky obvod, ktery je palivovym ¢lankem napgjen, smérem ke katodé,
kde jsou opét spojeny s vodikovymi protony. Elementarni vodik reaguje s kyslikem
v prostfedi katody za vzniku tepla a vodni pary. Pro pfedstavu, spalenim 1 kg benzinu je
generovano zhruba 44 MJ, kdeZzto spalenim 1 kg vodiku vznikne teoreticky 121 MJ. [56],
[59]

Nevyhodou palivovych ¢lankl je vysoka cena konstrukce a draha vyroba vodiku
Vyhodou je energeticky potencial, v€etné zvyseni dojezdu vozidel. Vystup v podobé

elektfiny a tepla by mohl byt vyuZzit ke kogeneraci. [41] [60]

",-'é\dektﬂc y prou“‘.
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—26 \\* A&H2E
He oSk O H™\[ o
\,/
— anoda 2 H:0 katoda te e EToda,
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Obréazek 4.20: Schéma palivového ¢lanku [87]

4.2.9 Kofermentace kuchynskych odpadii a gastroodpadii

Ackoliv ma kuchynsky odpad dobry potencial na vyrobu bioplynu, vznika pfi
fermentaci Cisté tohoto odpadu par problému: Zaprvé, lagova faze mikrobialnich
spole€enstvi trva pfilis dlouho. Timto je prodlouzena doba zdrzeni v reaktoru a Cini
digesci neekonomickou. Druhy problém spodiva v nizké produkci CHs vlivem
nerovnovahy mezi acidogenezi a methanogenezi — bioplyn obsahuje hodné vodiku
— a pfi prilis vysokém davkovani do reaktoru mize dojit k inhibici methanogenu, obzvlast
v termofilnim rezimu digesce. Vznika tedy relativné velké mnozstvi bioplynu, ale obsah
CHav plynu se pohybuje pouze okolo 50 %. [61], [66]

Obvykla je tzv. kofermentace, kdy je do procesu digesce vkladan substrat
smichany zvice zdroju. Tian a kol. [61] dosahli dobrych vysledk( pfi michani
kuchynského odpadu s praseci kejdou. Kejda prasat ma vys$sSi obsah dusiku, ale malo
uhlikatych latek, coz se nehodi pro optimalni produkci bioplynu. Pfi kofermentaci kejdy
prasat a kuchyriského odpadu v poméru bylo dosazeno vy$Si produkce bioplynu s vy$§im
obsahem CHa. [61]
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Pozitivni vysledky také pfinesla kofermentace kuchyriského odpadu a odpadni
vody pochazejici ztoalet. [62] Kal z Cistiren odpadnich vod je také vhodnym
kosubstratem, ale zalezi na konkrétnim slozeni gastroodpadu. [63], [64]

DalSi moznost kofermentace spociva ve vyuzivani invazivnich pleveld. Vyzkum
Aumbreena a kol. [65] byl zaméFen na druh Parthenium hysterophorus. Jedna se
o jednoro¢ni rostlinu, ktera ma alelopatické vlastnosti a muaze zpUsobovat alergie
u Clovéka nebo hospodarskych zvifat. Likvidaci tohoto plevele vznika velké mnoZstvi
odpadni biomasy. Zatimco pfi digesci samotného plevele dochazi k nerovhomérné
produkci bioplynu, v kombinaci s kuchyfiskym odpadem bylo docileno rovnomérnégjsi
a vysSi produkce bioplynu s vys$Si mirou biodegradace. [65]

V naSich koncinach zatim neni vhodné zazemi pro Sirokou anaerobni digesci
gastroodpadl. Stavy hospodarskych zvifat dlouhodobé klesaji a s nimi produkované
exkrementy vhodné pro tento proces. [67] Vzhledem k tomu, Ze bioplynové stanice se
musi drzet sloZeni vsazeného materialu, nepfipada v uvahu pfidavat gastroodpad

narazové do reaktord, které zpracovavaji jiné substraty.

4.3. Pyrolyza

Pyrolyza je endotermicky fyzikalné-chemicky déj, pfi kterém dochéazi k rozkladu
organickych latek za nepfistupu kysliku a pusobeni teploty, pfi které organicka hmota
ztraci chemickou stabilitu. Vysledkem je Stépeni organické hmoty na nizkomolekularni
slouceniny. Pyrolyza muze fungovat jako samostatny proces nebo muze byt soucasti
procesu zplyhovani, kde produkty pyrolyzy jsou oxidovany za vzniku syntézniho plynu.
[46], [71], [72]

Produkty procesu pyrolyzy jsou nasleduijici:
e Pevna frakce (biouhli) je tvofena koksovitym materialem, tedy hlavni sloZku tvofi
uhlik. Mlze se zde vyskytovat i vodik a kyslik, dale jiné zbytkové slozky jako kovy,

sklo, pisek atd. Vyhifevnost udavana 10 — 35 MJ.kg™. [46], [69]

e Plynna frakce (pyrolyzni plyn), hlavné CO, CO2, CHs4, H2 aj. Jednda se

0 nezkondenzovanou cast plynu vzniklého pfi pyrolyze, jelikoz lehce

kondenzovatelné slozky se pfi ochlazeni odlouci do tekuté frakce. Vyhfevnost

spociva v rozmezi 11 — 20 MJ.kg™. [46], [69], [72]

e Kapalna frakce (bioolej nebo pyrolyzni olej) je tvofena vodou, dehty a oleji. Jedna
se o slozitou smés uhlovodikl aj. organickych latek, vyhfevnost 13 — 18 MJ.kg™.

[46], [69], [72]
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Proces pyrolyzy vétSinou zacina pfi teplotach okolo 300 °C do teplot okolo 600
— 700 °C. [69] Zjednodusené schéma pyrolyzniho procesu je na Obrazku 4.21.
Cyklon  Nekonden-

zovatelné
— S plyny
Biomasa
l Kondenzator
\ / T Olej
Jimkana N
/ pevnou fazi ™ i
dopravnik ‘l{,lansg?ngﬁ
Plynovy fazi

horak
Obréazek 4.21: Schéma pyrolyzniho procesu [69]

4.3.1 Druhy pyrolyz

4.3.1.1. Torrefakce
Torrefakce je druh pyrolyzy charakteristicky teplotnim pasmem 200 — 300 °C.

byt uzita jako plnohodnotny zpusob upravy biomasy k energetickym ucelim snizenim
pomért O:C a H:C. Optimalni rychlost ohfevu je obvykle méné nez 50 °C.mint. Proces
trvd desitky minut. Dominantnim produktem torrefakce je pevna frakce. V porovnani
s karbonizaci si material zpracovany torrefakci zachova vétsinu prchavych latek.
Teoreticka hmotnostni a energeticka bilance je pfi torrefakci je vyobrazena na Obrazku
4.22. Plyny unikajici z biomasy maji rozmanité slozeni (Hz, CO2, CO, CHs atd.) a mohou
byt pfimo spalovany pro ohfrev torrefikované biomasy. V mensi mife vznikaji i kapalné

slozky tvofené vodou, lipidy a uhlovodiky. [68], [69]

Plyny a
\ tekavé latky

Hmota Energie Q",%Pgéle

03 0.1Q 0.3Q
kg MJ MJ/kg

Biomasa

Hmota Energie M%,"gé,e
10 1.0Q 10Q
kg MJ MJ/kg

Biouhli

Reaktor

%

0.7 0.9Q 1.28Q
kg MJ MJ/kg

Obrazek 4.22: Schéma hmotnostni a energetické bilance pfi torrefakci [69]
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4.3.1.2. Pomala pyrolyza (karbonizace)
Probiha za pomalého ohfevu (hodnota 0,1 — 1 °C.min') na teploty okolo
400 — 600 °C a dlouhého &asu zdrzeni. U&elem procesu je produkt s vysokym obsahem
fixniho uhliku. Pouziva se primarné k vyrobé uhli ze dfeva jiz nékolik tisic let. Zatimco
tehdy proces trval nékolik dni, dnesni technologie dovedou vyrobit dfevéné uhli béhem 1
— 2 dnu. [41], [69], [72]

4.3.1.3. Pokrocila pyrolyza

Pokrocila pyrolyza je provadéna v rozmezi teplot 300 — 700 °C a s dobou zdrzeni
10-30s. [72]
4.3.1.4. Rychla pyrolyza
Teplota narlistd mérou 1000 — 10 000 °C.s? a jeji kone¢na hodnota zavisi na
cileném produktu pyrolyzy. Pro bioolej by teplota neméla pfesahnout 650 °C, pro
pyrolyzni plyn maze teplota dosahnout az 1000 °C. Doba zdrzeni je tedy pod 2 - 3 s. [69],
[72]
4.3.1.5. Bleskova pyrolyza
Zameéfena hlavné na vyrobu biooleje. Doba zdrZeni trva z rozmezi 30 — 1500 ms,
teplota se pohybuje okolo 450 — 600 °C. Pfi rozpadu biomasy nejprve vznikne plyn
obsahujici kondenzujici i nekondenzujici slozky. Plyn je poté ochlazen a kondenzat
jiman. Vytéznost biooleje Cini asi 70 — 75 % produktd pyrolyzy. V literatufe jsou udavany

i dalSi pyrolyzni procesy jako napf. ultra-rapidni pyrolyza nebo pyrolyza s médiem. [69]
4.3.2 Féaze pyrolyzniho procesu
4.3.2.1. SuSeni

V prvni fazi dochazi k vyparovani vihkosti z biomasy. Teplota narlsta z pokojové
teploty na zhruba 100 °C. Tato teplota zUstava neménna do vypareni vétSiny nevazané
vlhkosti. BEhem setrvani na této teploté a vypafovani vody je spotfebovano nejvétsi
mnozstvi energie. Po vypareni nevazané vihkosti teplota narlsta vySe k zadané procesni
teploté, a zaroven se vypafuje zbytkova vazana vihkost uvnitf bunék biomasy spolec¢né
s nékterymi organickymi latkami. [68], [69]

4.3.2.2. Primarni pyrolyza
V teplotnim rozmezi asi 200 — 600 °C jsou z biomasy uvolfiovany prchavé

kondenzovatelné a nekondenzovatelné slozky, z velkych ¢astic vznika primarni uhli. [69]
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4.3.2.3. Sekundarni pyrolyza
Posledni faze nastava pfi teplotach 300 — 900 °C, soubé&zné s primarni pyrolyzou
probihaji  autokatalytické  sekundarni reakce produkujici sekundarni  uhli
a nekondenzovatelné plyny z pfitomnych prchavych latek. Kondenzuijici slozky je mozné
odejmout a nechat zkondenzovat do jimky pfi jejich ochlazeni. P¥i teploté nad 600 °C je

hojnéji produkovan vodik. [69]
4.3.3 Faktory ovliviujici pyrolyzni proces
4.3.3.1. Slozeni biomasy

Dulezity vliv na produkty pyrolyzy ma hodnota poméru C:H. Jednotlivé stavebni
latky biomasy maji rdzné teploty rozkladu (hemiceluléza 150 — 350 °C, celul6za
275 — 350 °C a lignin 250 — 500 °C) a kazda z nich se pfi pyrolyze chova jinak. Celuléza
je jednim z hlavnich zdroju kondenzovatelnych plynu vzniklych pfi pyrolyze, zatimco
hemicelul6za je zdrojem nekondenzovatelnych plyn a produkuje méné dehtu. Lignin se
rozpada velmi pomalu a je hlavnim zdrojem pro uhli, v menSi mife z n&j vznika tekuta
frakce. [69]

Limitujicim faktorem pro zpracovani gastroodpadu torrefakci nebo pyrolyzou je
vlihkost. Pfi obsahu vihkosti vy§Sim nez 30 % jiz znatelné roste potfebna dodana energie
ve fazi suSeni. Je mozné pyrolyze podrobit material do 70% vihkosti, nicméné se nejedna
o ekonomické feseni. Pro pfidavny zdroj energie Ize spalovat ¢ast produktl nebo pouzit
odpadni teplo pfi pfedsuseni. [76]

4.3.3.2. Teplota

Teplota ma vliv na plyny unikajici z materialu. V oblasti okolo 200 — 250 °C, nejvice
vyprchavaji CO a COz, ale zaroven narusta podil uhlovodikl. Uhlovodiky od 300 °C tvofi

vétSinu, zatimco podil COx klesa. Okolo 400 °C nabyva podil uhlovodiki maxima
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a zhruba v 500 °C je nahrazen Hz jako majoritni slozka. Hz zUstava maijoritni slozkou

plynu a s dale nardstajici teplotou jeho podil roste (viz. Obrazek 4.23) [69]
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Obrazek 4.23: Vyvoj chemického sloZeni pyrolyzniho plynu v zévislosti na teploté [69]
Pro vysSi vytéZnost pevné frakce je vhodné&jsi niZsi teplota. Pfi navySovani teplot
dojde k navySeni energetického obsahu pevné frakce, ale také vétsSiho rozkladu struktury.
pfi peletovani. Ackoliv pfi vysokych teplotach nevznika velké mnozstvi pevné frakce,
s roustouci teplotou roste jeji vysledna vyhievnost (vlivem zvySeni obsahu uhliku
a vyprchani plynd uvnitf uhli). [68], [69]
Pro vy$si podily plynné nebo kapalné frakce jsou pouzivany vyssi teploty. [69]
4.3.3.3. Rychlost ohfevu

Rychlost ohfevu ma zasadni vliv na produkty pyrolyznich reakci. Rychly ohfev na
teploty 400 — 600 °C znamena vice kondenzovatelnych plynu a tekuté frakce, kdezto
pomaly ohfev produkuje vice pevné slozky. [69]

4.3.3.4. Doba zdrzeni

Pfi pomalejSim ohfevu, maiji-li tékavé latky dost €asu na vyprchani z materialu,
nastanou vhodné podminky pro sekundarni pyrolyzu, kde reaguji ¢astice pevné slozky
s vyprchanymi plyny za tvorby sekundarniho uhli. Pribéh pyrolyzy byva optimalizovan
vzhledem k zadanym produktim [69]:

e Pro dominantni podil pevné frakce je uzivan pomaly narust teplot. [69]
e Pro maximalni vytézek tekuté frakce z biomasy je pouzivan rychly ohfev, teplota
procesu v rozsahu 450 — 600 °C a kratka doba zdrzeni prchavych latek v reaktoru

(rychla pyrolyza). [69]
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e Pro ziskani co nejvétsiho mnozstvi pyrolyzniho plynu je uzivano stfedné rychlého
az pomalého ohfevu, provozni teplota v intervalu 700 — 900 °C a dlouha doba
zdrZeni plyna v reaktoru. [69]

4.3.3.5. Velikost Castic
MenSi a jemnégjsSi Castice biomasy kladou mensSi odpor prchavym plynim
unikajicich zevnitf a nedojde k sekundarnim pyrolytickym reakcim. MensSi Castice jsou
tedy vhodné pro vyrobu tekutych frakci. VétSi Castice kladou vétSi odpor unikajicim
plynam, ¢imz zprostfedkuji sekundarni pyrolyzu a jsou vhodné pro vyrobu uhli. [69]
4.3.4 Zakladni typy pyrolyznich reaktorii
Reaktory je mozné délit podle pfimého a nepfimého ohfevu, podle média se daji délit na
konvektivni, konduktivni, elektromagnetické a Casticove.
4.3.4.1. Pfimo zahfivané reaktory
Zpracovavany material se dostava do bezprostfedniho kontaktu s ohfevnym
médiem. [69]

Konvektivni reaktory

K ohfevu materidlu dochazi vedenim tepla v inertni atmosféfe, maximalni dovolené
mnozstvi kysliku je mensi nez 3 % (pfi vy$8im obsahu kysliku by mohlo dojit ke vzniceni).
Reaktory mohou mit konstrukci horizontalni, vertikalni nebo naklonénou. V zavislosti
relativniho pohybu mezi torrefikovanym materialem a sténou reaktoru Ize délit loze fixni
a pohyblivé. Ve fixnich procesech je biomasa viozena do kontejnerq, které jsou posléze
pomalu vedeny dlouhou tunelovou peci s inertni atmosférou. U pohyblivych lozi se muze
torrefikovany material pohybovat pomoci gravitace, vibrace nebo mechanizace. Hlavnim
produktem vznikajicim v téchto reaktorech je uhli, vzhledem k pomalému ohfevu
a dlouhé dobé zdrzeni. [69], [72]

Reaktory s fluidni lozi (BFB)

LoZe je vyplnéna granulovym materialem, vétSinou z kfemicitého pisku, zatimco

ze dnaloze proudi horky inertni plyn (viz. Obrazek 4.27a). Plyn tvofi bubliny a promichava
napln loze, ktera se v tomto stavu chova jako kapalina. Horké Castice granulatu pfedaji
teplo ¢emukoliv, co je do loze umisténo. Vyhodou tohoto systému je rovnomérnost
zahfivani, jednoduchost a moznost mobilniho provedeni. Problémem je separace
zpracovaného materialu, ktery nesmi byt tvofen pfili§ drobnymi ¢asticemi. Schéma BFB

reaktoru je znazornéno na Obrazku 4.24a. [69], [72]

55



Cirkulaéni reaktory s fluidni lozi (CFB)

Reaktor funguje na stejném principu, jako fluidni loze, ale material je recyklovan
na vnéjSim okruhu s cyklonovym odlu¢ovacem a obycejnou fluidni lozi (viz.Obrazek
4.24b). Biomasa je pfivedena do vertikalniho reaktoru, ve kterém jsou €astice pfi procesu
pyrolyzy hnany plynem velkou rychlosti vzhuru. V cyklonu jsou oddéleny pevné slozky od
plynd a kondenzovatelnych slozek. Plyny jsou odvedeny k dalSimu zpracovani, pevna
frakce je vedena do obycejné fluidni loZe, kde je vétSina beze zbytku spalena. Teplo

vzniklé spalovanim je vedeno zpét do reaktoru. [69], [72]

(Ne)kondenzovatelné

a) b)
Biomasa > Produkty

— Spaliny

Biomasa |: 3"

Zadrzovacé
paliva

Spalovaci
loz

Vzduch

Inertni plyn Inertni plyn

Obrazek 4.24: Schéma BFB (a) a CFB (b) reaktort [69]

Hydrotermalni reaktory

Pyrolyza v hydrotermalnich reaktorech, tzv. mokra pyrolyza, spociva ve
zpracovani materialu v prostfedi zvySeného tlaku a horké vody, ¢imz odpada potieba
suseni biomasy. Proces je tedy vhodny pro biomasu s vysokym obsahem vlhkosti. Tato
metoda nabizi dobry pfenos tepla. Problémem je nakladna konstrukce reaktoru, kde je
potfeba zohlednit vybér vhodného materialu odolného korozi, solné depozici a vyuziti
rezidudlni tekuté faze. [69], [100]

V literatufe panuje rozkol ohledné terminologie a zafazeni této hydrotermalni
Upravy biomasy. Rada zdroji nazyva mokrou pyrolyzu a hydrotermalni karbonizaci
synonymem, vzhledem k podobnosti produktd. Nicméné vzhledem k rozdilnym kinetikam
fyzikalné-chemickych reakci je pravdépodobné vhodné&jsi pyrolyzou nazyvat procesy, kde
dochazi k tepelnému rozkladu v inertnim prostfedi, zatimco hydrotermalni procesy
probihaji ve vodnim prostfedi, které se pfimo podili na rozkladu. [76], [98], [100]

Jiné zdroje vykresluji rozdil mezi mokrou pyrolyzou a hydrotermalni karbonizaci ve
vyuziti vystupniho produktu. Definuji mokrou pyrolyzu jako proces pro vylepseni
energetickych vlastnosti biomasy pro vyuziti jako palivo, zatimco hydrotermalni
karbonizace je urCena pro ziskani produktu uzitného nejen jako palivo, ale také produkt
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uzitny pro puadni aplikaci, adsorbci atd. Pro UCely této prace jsou hydrotermalni procesy
pro oddéleny od pyrolyznich procest v samostatné podkapitole 4.5. [98], [100]
4.3.4.2. Nepfimo zahfivané reaktory

U reaktort zahfivanych nepfimo se material nedostava do kontaktu s ohfivacim
médiem; teplo je pfenaseno kondukci nebo elektromagnetickymi vinami. Mezi vyhody
tohoto typu reaktoru patfi jednoduché zamezeni pristupu vzduchu, prchavé latky unikajici
z biomasy nejsou fedény ohfevnym médiem. Plyn unikajici z materialu Ize také odvadét
a pfidavné spalovat pro dalSi zdroj tepla. Nevyhodou je nerovhomérné zahfivani povrchu
a vnitfku Castic biomasy. [69]

Rotac¢ni kuzelovy reaktor

Material je vhanén do prostoru dna rotujiciho komolého kuzele, ktery je ohfan na
pyrolyzni teplotu. Spolec¢né s biomasou je do kuZele recyklovano horké fluidni médium.
Vznikla plynna frakce je odvedena a pevna frakce s fluidnim médiem je odstfedivou silou
vymrsténa ven z trychtyre do pfitomné fluidni loze, kde je spalovana. Teplo vygenerované
spalovanim je pouzito pro ohfev kuzele a recirkulované pevné frakce. Vyhodou téchto
reaktor(l je kratka doba zdrZeni a absence potfeby unasejiciho plynu, narozdil od

cirkulaCnich reaktorti. Schéma reaktoru je ilustrované na Obrazku 4.25. [69], [72]

Biomasa

(Ne)kondenzovatelné
—— — slozky

TVzduch

Obrazek 4.25: Schéma rotacéniho kuzelového reaktoru [69]

Rotacni bubnovy reaktor

V tomto reaktoru je hlavnim médiem sténa bubnu, plyn v dutiné bubnu muize plnit

funkci sekundarniho média. Schéma reaktoru je patrné z Obrazku 4.26.[69]
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Obréazek 4.26: Schéma rotacniho bubnového reaktoru s nepfimym ohfevem [69]

Sachtovy reaktor

Reaktor ma obvykle kruhovy prufez. Pohyb zpracovavaného materialu uvnitf
reaktoru zprostfedkovava Snekovy dopravnik, ktery smés do jisté miry promichava.

Schéma Sachtového reaktoru je na Obrazku 4.27a. [69]

Mikrovinny reaktor

U mikrovinného reaktoru je biomasa zahfivana zevnitf, vlivem absorbce
elektromagnetického zareni molekulami materialu, hlavné vnitfni vody. Je-li vétSi obsah
vlihkosti v jadru ¢astic, nez na povrchu, jadro se intenzivné a rychle zahfeje, ale povrch
nikoliv, protoZze biomasa je Spatnym vodiCem tepla. Nerovnomérny ohfev Ize
minimalizovat kontinualnim michanim. Zatimco mikrovinny ohfev maze u$etfit energii pfi
vyrobé uhli, energeticka kvalita uhli nemusi byt nutné lepsi, nez u konven¢nich metod.

Schéma mikrovinného reaktoru je uvedeno na Obrazku 4.27b. [69]

Vstup
a)
Ohfev Chlazeni
Motor I I I I 1
ovyh dopravnik
| | | { ]
- - J — I I I \ J “
Magnetron Vstup Vystup
b) biomasy
Mikroviny | l |
Vystup Pasovy dopravnik Vstup
inertniho ) (+) ——inertniho
plynu l | | plynu
|
Vystup
biomasy

Obréazek 4.27: Schémata Sachtového (a) a mikrovinného reaktoru (b) [69]

4.3.5 Pyrolyza a gastroodpad

Surovy kuchyrisky odpad neni vhodny material pro pyrolyzni procesy, vzhledem
k vysokému obsahu vihkosti. S vysokym obsahem vlhkosti narista hmotnost odpadu,
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znesnadnujici logistiku, v€etné nachylnosti k tvorbé plisni. Po bézném vysuseni je
material stale hygroskopicky, pouze po pfeméné struktury procesem torrefakce nebo
pyrolyzy nabyva hydrofobie. Pfeduprava v podobé& suSeni snizuje efektivitu procesu
a snizuje vysledny energeticky zisk. Heterogenni slozeni je dalSi negativni vlastnost,
kterou je potieba fesit béhem preduprav. Nicméné pfi prekroCeni téchto pfekazek mize
gastroodpad predstavovat perspektivni zdroj energie a surovin pro dalSi zpracovani. [95]

Studie vypracovana Poudelem a kol. [70] se zabyva zjisténim vhodné teploty pro
torrefakci gastroodpadu, aby co nejvice energie zlstalo obsazeno v pevné fazi, pred
iniciaci primarni pyrolyzy. Jako optimalni teplota pro torrefakci gastroodpadu bylo
stanoveno rozmezi 290 — 330 °C s dobou zdrzeni 30 minut. [70]

Kadlimati a kol. [101] vyuZili mikrovinného reaktoru pro ziskani biooleje ze
smiSeného gastroodpadu. Bioolej obsahoval velké mnozstvi vody a dusikatych latek,
znemoznujici palivové vyuziti, nicméné autor navrhuje dalSi upravy biooleje pro zlepseni
palivovych vlastnosti. [101]
krmivového prumyslu, jejichz sloZzeni neni tak variabilni jako odpadld vznikajicich
v kuchyni. Napf. pyrolyzou odpadu z obilnin nebo arasidu vzniklych pfi vyrobé krmiv je
mozné ziskat pevné a kapalné produkty s vysokou vyhfevnosti. Biouhli vzniklé pyrolyzou
kravich nebo rybich kosti ma prokazanou schopnost odstranovat z pitné vody arsen
a fluoridy na hodnoty splfiujici standardy WHO. Z ZivociSnych tukl je mozné ziskat bioolej
s dobrymi palivovymi vlastnostmi, ktery by po upravé mohl slouzit jako palivo nebo zdroj
chemickych surovin. [95]

Na moznost vyuziti pyrolytickych procesu pro zpracovani separatu z anaerobni

digesce poukazuje stude Lia a kol. [102]
4.3.6 Vyuziti produktii pyrolyznich procesii
4.3.6.1. Biouhli

Vlastnosti biouhli

Dezintegracni vlastnosti

Surova biomasa ma propletenou vlaknitou strukturu tvofenou celulézou,
hemicelul6zou a ligninem u dfevin, které mohou znesnadrnovat manipulaci s ni, napf. pfi
zhutiovani. Pfi pyrolyze dochazi krozkladu téchto stavebnich latek (nejvice

hemiceluldza, lignin a glukéza pouze omezené) a transformaci struktury ¢astic biomasy.
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Ta ztraci vlaknitost, Castice se zjemni a nabydou kiehkosti. Material se potom snadnéji
rozméliuje nebo zhutriuje. [68], [69]
Hydrofobie

Biomasa je hygroskopicky material, coz mize pfinaset problémy pfi skladovani.
Pyrolyzované biomasa je naopak hydrofobni, disledkem rozkladu stavebnich latek, které
pohlcuji vodu. Nejvétsi absorbenci vody ma hemiceluldza, ktera je uz pfi torrefakci témér
cela rozlozena. Také vzhledem k chemickym zmé&nam vznikaji pfi pyrolyze v materialu
nepolarni nenasycené latky. [68], [69]

Vznétlivost

Biouhli muze za vySSich teplot reagovat se vzduSnym Kkyslikem vznétlivé.
Vzhledem ke kiehkosti a drobivosti materialu mUze pfi jeho zpracovani (drceni, mleti,
zhuthovani, atd.) vznikat riziko samovzniceni. [69]

Pouziti

Biouhli pouzivané pro spalovani je nejCastéji zhuthiovano do pelet nebo briket.
Material s vysokym stupném transformace struktury je kiehky a drobivy. Pro zhutnéni je
vyhodnéjsi, aby se alespon ¢astec¢né zachovaly puvodni stavebni slozky, zejm. lignin,
ktery maze fungovat jako pojivo. Po vychladnuti je materidl nadrcen nebo namlet na
pozadovanou velikost ¢astic a poté zhutnén plsobenim tlaku a mirné zvySené teploty.
[68], [69]

Po zhutnéni je mozné biouhli spalovat spole¢né s fosilnim uhlim. V sou¢asné dobé
existuji desitky energetickych zafizeni, ktera se zabyvaiji torrefakci a spalovanim biouhli
takto vyrobeného, ale jesté Zadné nefunguje jako plnohodnotna stabilni energeticka nebo
komerc¢ni produkce. Je tfeba hledét na vhodny pomér paliv, aby nedoslo k segregaci, coz
muze vést k vyhofeni za nizSich teplot a snizené tvorbé pary. [69], [72], [76], [99]

Biouhli je mozné kompostovat nebo rovnou aplikovat do pudy, kde funguje jako
hnojivo. Biouhli ma& schopnost navracet Ziviny do pddy nebo vyrovnavat pudni pH.
Odhaduje se, ze domorodé kmeny v jizni Americe cilené obohacovaly neurodné pudy
organickymi zbytky a dfevénym uhlim (tzv. Terra preta — portugalsky ,hnéda zemé®). Tyto
pudy jsou velmi bohaté na uhlik az do hloubky 1 m. Narozdil od hnédého nebo ¢erného
uhli, biouhli neni permanentni. V pudé se rozklada o néco pomaleji, nez organické latky.
Uhli v pudé zlepSuje podminky pro ptdni mikrobiotu a zvySuje schopnost pudy zadrZzovat
vodu. Depozice uhliku zpét do pady je dulezity aspekt snizovani obsahu emisi COo.
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V budoucnosti mlze biouhli hrat velkou roli pfi odvraceni desertifikaéniho procesu nebo
reforestace. [69], [72], [73], [74], [76]

Biouhli ma vhodnou strukturu pro adsorpéni aplikace napf. v Cisténi odpadnich vod,
Upravy vody na kvalitu pitné vody a adsorpce CO2. DalSi potencialni aplikace biouhli jsou
Vv energetice, napf. pro pouziti v elektrochemickych superkondenzatorech nebo
palivovych €lancich. [76], [99]

Za predpokladu, Ze je pyrolyza cilena na produkci tekuté nebo plynné frakce, biouhli

muze byt spalovano v ramci reaktoru. [69]

4.3.6.2. Bioolegj

Bioolej je palivo, které je souCasné stale zkoumano nejen v petrochemickém
primyslu. Je mozné jej spalovat souCasné s uhlim nebo se zemnim plynem. Je
pouzitelny ve vznétovych motorech, ale pro bezproblémovy chod jsou tfeba upravy
motoru i samotného biooleje. Jelikoz pyrolyza probiha v redukénim prostiedi, bioolej ma
korozivni ucinky — pro strojni aplikace je nutné pouzit drahych konstrukénich materiald.
Ve vznétovych motorech byva také problém s nekonzistentnim vznicenim paliva ve
spalovacich komorach. [72]

V plynovych turbinach je bioolej také pouzitelny, ale ma tendenci korodovat
lopatky turbin. | za pfedpokladu, Ze lopatky jsou potazeny ochrannou vrstvou, bioolej bez
Upravy neposkytuje efektivni spalovani. [72]

DalSi moznost vyuziti produktd pyrolyzy je zplyriovani.

4.4. Zplynovani

Zplynovani je termochemicky proces vyroby syntézniho plynu z organickych
materiall. Zplyfiovani v podstaté navazuje na pyrolyzu, nicméné neni provadéno v inertni
atmosfére, ale v prostfedi zplyfiovaciho média. Jako médium je pouzivan vzduch, Oz,
COg2, vodni para, nebo jejich kombinace. [75]

Druh pouzitétho média ma vliv na energeticky obsah produkovaného plynu.
Médium reaguje s volnym uhlikem i uhlovodiky, které jsou zredukovany na plyny
jednoduchého slozeni, jako CO nebo Ha. [75]

Kyslik jako zplyfiovaci médium produkuje plyn s obsahem CO. Je-li kyslik
pritomen ve vétSim, nez stechiometrickém mnozstvi, je produkovan COz2; obsah vodiku
je minimalni. Je-li jako médium pouzita vodni para, v produkovaném plynu narusta podil
H2. Zplynovani probiha v rozmezi teplot 600 — 1000 °C. S vy$Si teplotou roste ucinnost
zplyfiovani, mnozstvi vzniklého plynu a klesa podil kapalné frakce. [75]
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Pfi zplyfiovani biomasy maiji velky podil tyto reakce [75]:

e Parcialni oxidace
1
C+ 502 - CO (4.8)

e Reverzi Boudouardova reakce
C+CO,—- 2C0 (4.9)

e Parni reforming — viz. (4.6)

e Reakce vodniho plynu — viz. (4.7)

e Vyménna reakce vodniho plynu (angl. water-gas shift reaction)

CO + H,0 - CO, + H, (4.10)

Rovnice (4.7), (4.8) a (4.9) zjednoduSené vyjadfuji reakce uhli, rovnice (4.6)
a (4.10) vyjadfuji navazujici reakce plynnych produktii prvotnich reakci uhli. Ugast téchto
reakci je podminéna teplotou: reakce (4.6), (4.7) a (4.10) probihaji pfi 800 °C a vyse,
reakce (4.9) vyzaduje teplotu nad 900 °C. Na tvorbé plynu se podili i krakovaci reakce
kapalné faze, hlavné komplexni termalni konverze nebo katalytické Stépeni vodni parou.
[75]

Zplynovaci reaktory jsou v mnohém stejné jako reaktory pouzivané pro pyrolyzu.
U reaktorl s pevnou loZi ma reaktor vertikalni konstrukci, kde je biomasa davkovana ze
shora, zatimco vespod je odvadén popilek. Principialné biomasa v reaktoru vytvori
,Zzatku“, kde mohou ve vrstvach probihat vS8echny procesy: suSeni, pyrolyza, CasteCna
oxidace a redukce uhliku zplynovacim médiem. Na dné reaktoru je rost, kterym
propadnou nespalitelné zbytky. Podle sméru proudéni paliva a produkovaného plynu se
reaktory s pevnou lozi déli na protiproudé, souproudé a kfizové (viz. Obrazek 4.28).
U zplyriovani jsou vyuzivany i BFB a CFB reaktory, kde jsou navic pfidavana aditiva proti
polutantim (napf. vapno proti sirnym slou¢eninam). Ve snaze o ziskani co nejCistéjsiho
syntézniho plynu a co nejmensiho mnozstvi vedlejSich produktd zplyfiovani, je uz fadu
let vyvijena plasmova zplyfiovaci technologie, ktera je zatim pfili§ draha a neekonomicka
pro Siroké vyuziti. [41], [69], [75]
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Obréazek 4.28: Schéma riznych typi zplyriovacich reaktorii s pevnym lozem [88]

Produkovany plyn je smés plynl jako CO, COz, vodni pary, Hz, CH4, CxHy, atd.
Obsahuje fadu necistot, které je tfeba odstranit, jako napf. H2S, NHs3, HCN apod.
NejvétSim problémem pfi zplyriovani biomasy jsou kapalna rezidua. Je-li plyn vyuzivan
ke pfimému spalovani, jejich pfitomnost Ize tolerovat, do jisté miry navySuji vyhfevnost.
V pfipadé upravy plynu nebo extrakce jeho slozek jsou vS§ak nezadouci. Kondenzujici
sloZky mohou zana$et potrubi, filtry nebo katalyzatory pouZivané pro upravu plynu. Mezi
dalsi necistoty, které je potfeba odstranit pfed upravou plynu patfi pevné Castice,
alkalické soli nebo sirné slouceniny. Pevné Castice je z plynu tfeba odstranit pred
ochlazenim filtraci. V horkém plynu stale probihaji krakovaci reakce, jejichz produkty
zanasi filtry. PFi udrzeni teploty plynu pod 500 °C je mozné tento jev omezit, ale pod
400 °C jiz narusta riziko dosazeni rosného bodu kondenzovatelnych slozek. Kapalna
rezidua pfitomna v plynu se odstranuji metodami fyzikalnimi, termalnimi a katalytickymi.
Bliz§iho seznameni s upravami plynu je mozné napf. v publikaci Engvalla a kol. [75]

Navzdory charakteru kapalnych rezidui vzniklych zplyfovanim kuchyriskych
odpadu se jedna o potencialni variantu vyroby Hz z obnovitelnych zdroja. [41], [69], [75],
[112]

4.4.1 Zplynovani a gastroodpad

Ahmed a kol. [106] zkoumali chovani odpadnich potravin pfi zplyfiovani

a charakter syntézniho plynu. Studie porovnava produkci plynu b&hem pyrolyzy
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a zplyfiovani s vodni parou jako médiem. Produkce plynu a Hz byla pfi zplyfiovani
podstatné vysSi nez pfi pyrolyze, vzhledem k reakcim vodni pary s ostatnimi prvky plynu.
Autofi také poukazuji na katalytické uCinky anorganickych latek obsazenych v jidle,
zejména soli. [106]

Podobnou studii vypracovali Lin a kol. [108], ktefi porovnavali tvorbu plynu
z kuchyrfiského odpadu v prostfedi N2 a CO:2 atmosfér v mikrovinném reaktoru.
Zplynovani v CO2 atmosféfe vyZzadovalo vice energie, ale také vyneslo vice plynu, nez
N2 atmosféra. [108]

Moznost spoluzplynovani kuchyrfiského odpadu s odpadnimi dfevinami zkoumali
Yang a kol. [107]. S navySujicim podilem gastroodpadu rostl obsah Hz, CH4 a s nimi
vyhfevnost plynu. [107]

Detailnéji se zplyriovani gastroodpadu a dfevéné biomasy vénovali Nagy a Dobo
[110], ktefi zkoumali vliv teplot a hmotnostniho toku vodni pary na vznikly plyn. Nejvyssi
zkouSeny tok pary navySoval produkci plynu a intenzitu konverze zplyfiovanych
material(. V porovnani s ostatnimi toky obsahoval plyn nejvice Hz, ale také COa.
Zplynovani s nejmensim tokem pary znamenalo syntézni plyn se stabilni hodnotou
vyhfevnosti v pribéhu zplyriovani véetné nizkého obsahu CO:2, ale zplyrnovani trvalo
podstatné déle, nez s rychlejSim tokem pary a celkovy objem produkce plynu byl mensi.
[110]

Zplynovanim uhli zformovaného torrefakci gastroodpadu se zabyvali Singh a kol.
[109]. Autofi porovnavali torrefakci a suSeni kuchyriského odpadu na Slunci jako
predupravy pfed zplyfiovanim. S rostoucim stupném transformace materialu torrefakci
rostlo mnozstvi vzniklého plynu véetné ucinnosti zplyfovani, nicméné nebyla zapoctena

energie vydana na torrefakci materialu. [109]

4.5. Hydrotermalni karbonizace (HTC)

Hydrotermalni karbonizace je proces transformace biomasy ve vodnim prostfedi
za vzajemného puUsobeni vysokého tlaku a teploty. Voda funguje jako rozpoustédio,
katalyzator a reakcni médium. Ackoliv je tato metoda znama pres 100 let, v dneSni dobé
se rozSifuje jeji vyzkum jako atraktivni alternativa nejen Upravy biomasy, ale i zpracovani
biologicky rozlozitelnych odpadu. [76], [77], [97], [99]

Vystupem je podobné jako u pyrolytickych procest pevna, kapalna a plynna
frakce. Upravenim podminek hydrotermalnich procest je mozné navysit podil zadané

frakce. Pro karbonizaci je uzivana voda v podkritickém stavu, v teplotach do 250 °C
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a tlacich do 5 MPa. V téchto podminkach |ze maximalizovat podil pevné frakce na ukor
plynnych a kapalnych vedlejSich produktd. Za pouziti katalyzatord a organickych
rozpoustédel misto vody pfi teploté do 400 °C lze ziskat vétSi podil plynné a kapalné
frakce — jedna se o hydrotermalni zkapalnéni. Pfi pfekroCeni kritického bodu vody tvofi
hlavni podil plynna frakce a fe€ je o hydrotermalnim zplyfovani. [76]
4.5.1 Faze HTC

Uplna kinetika chemickych procest jesté neni celkové prozkoumana, nicméné pro

substraty rostlinné povahy lze proces zjednoduSené popsat nasledujicimi kroky
(viz. Obrazek 4.29):

Hemicelul6za | Celuléza ‘ Lignin
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Dehydrace
grsasanans Fenoly
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Obrazek 4.29: Schéma reakénich drah pri HTC [97]

4.5.1.1. Hydrolyza

Faze Stépeni polymeru, ktera je hlavnim rozliSujicim znakem mezi HTC a pyrolyzou,
kde dochazi k tepelnému rozkladu. Vzhledem k charakteru vodniho prostfedi je k iniciaci
degradace potieba nizsi aktivaCni energie, nez je tomu u pyrolyzy. Rozkladné reakce
a cely proces tak vyzaduji nizSi teplotu. Hemicelul6za se rozklada v teplotnim rozmezi
180 — 200 °C, celuléza se rozklada pfi teploté 220 °C a vysSe. Lignin jako nejstabilnéjsi
rostlinna stavebni latka se zagina rozkladat pfi 260 °C. Céasteénou hydrolyzou ligninu

vznikaji fenoly. [97]
4.5.1.2. Reakce produktu hydrolyzy

Monosacharidy vzniklé z hemicelulézy a celul6zy jsou dehydratovany za vzniku

organickych kyselin (kys. octova, mravenéi, mlé¢na, atd.) a furfuralld. Zvlasté
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hydroxymetylfurfural je povazovan za dulezity vedlejSi produkt, jelikoz se muze pozdéji
pfimo podilet na formaci uhli. Organické kyseliny podléhaji dekarboxylaci. DalSimi

vedlejSimi produkty jsou mimo jiné CO2, CH4 a Hz. [76], [97]
4.5.1.3. Formace uhli

Pfedpoklada se, Ze tvorba uhli zproduktd pfredchozich reakci probiha
prostfednictvim kondenzacCnich a polymeracnich reakci, které jsou na sobé nezavislé.
VedlejSi produkty, které se na téchto reakci neucastni, zlstanou rozpustény v tekuté
nebo plynné fazi. Na tvorbé uhli se také podili druha vedlejSi reakéni draha, kde jsou
tlakem a teplotou vody restrukturalizovany hydrolyzou nerozlozené slozky, hlavné lignin
a polysacharidy vzniklé pfi hydrolyze celulézy. Pfi zachovani terminologie z pyrolytickych
procesi se uhli vzniklé restrukturaci nazyva primarni, uhli vzniklé kondenzaci

a polymeraci sekundarni. [76], [97]
4.5.2 Faktory ovliviujici HTC
4.5.2.1. Voda

Ackoliv je voda polarni rozpoustédlo, pfi vysSich teplotach za zachovani tekutého
skupenstvi méni své vlastnosti. S poklesem hustoty vody roste reaktivita vody
a schopnost rozpoustét vlivem zmény polarity i nepolarni latky. PFi 250 °C je Cista voda
25x reaktivnéjsi, nez pfi pokojové teploté. DalSi zajimavou vlastnosti vody v tomto stavu
je, ze se muze chovat jako kyselina a zasada zaroven. [99]

Proces Ize ovlivnit pfidanim zasaditych nebo kyselych latek a katalyzator( do vody
pouzité v HTC. Je také mozna recirkulace jiz pouzité vody z jiz dokonceného HTC.
Vystupni voda je bohata na organické latky a vzhledem k obsahu organickych kyselin
nizké pH. NizSi pH urychluje degradaci celulézy a hemicelulézy. VysSi pH je vhodné pro
zkapalhovaci procesy. [76], [97]

4.5.2.2. Teplota a doba setrvani

Teplota ma nejvétsi vliv na priibéh a vysledek procesu. S rostouci teplotou roste
intenzita rozkladu substratu a podil tekuté a plynné faze. Vzhledem k pfevazujici
exotermicité probihajicich reakci je jednoduché prekrocit parametry procesu. [98]

Spolecné s teplotou ma podil na procesu doba zdrzeni za dané teploty. S rostouci
dobou setrvani v reaktoru roste celkovy rozsah reakci. Pomér H:C a O:C klesa na uroven

hnédého uhli, nicméné je mozné dosahnout stejného poméru pfi nizsi teploté s delsi
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Casovou prodlevou. Obecné pro rostouci teplotu a dobu zdrzeni plati: Podil pevné faze

klesa, ale vystup je energeticky hodnotnéjsi. [76], [97] [98], [99]
4.5.3 Technologie HTC

HTC je stale ve fazi vyzkumu a komeréni aplikace jesSté nejsou rozsSifené. Lze

rozlisit nékolik hlavnich typu reaktort:
4.5.3.1. Davkovy reaktor

Davkové reaktory funguji na principu autoklavu. Substrat je nejprve vioZzen do
reaktoru spole¢né s pozadovanym mnozstvim vody, popf. aditivy nebo katalyzatory.
Podle aplikace muize reaktor byt vybaven michaci aparaturou nebo soustavou pro
vyplach rezidualniho vzduchu inertnim plynem. Pro bezpecnost je vhodna pfitomnost
pfetlakového ventilu. Pfiklad schématu davkového reaktoru je na Obrazku 4.30. [98],
[103]

Monitoring

Vypustni ventil B .

Pretlakovy ventil —— Pridavny otvor
g

Viko T4

Tésnéni

Loziska Priruba

~

D

. Zamykaci
Topny plast systém —

Obrazek 4.30: Schéma davkového reaktoru HTC [103]

4.5.3.2. Kontinualni reaktor
Ve snaze zefektivnit proces HTC probiha vyvoj kontinualnich reaktort. Mezi prvni
takové reaktory patfi reaktor spoleCnosti Grenol (viz. Obrazek 4.31). Nadrcena
a promisena biomasa obohacena katalyzatory je vedena do zasobniku, odkud je Cerpana
vysokotlakym Cerpadlem do reaktoru. Po ohfati na 230 °C je za tlaku 2,5 MPa posouvana

Snekem uvnitf reaktoru. Na vystupnim konci reaktoru je uhli vyvedeno a odseparovano
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od kapalné faze. Uhli je zhutnéno do briket s obsahem vody 15%. Voda z procesu je
zfedéna a vhanéna do sklenikl, kde jsou v ni péstovany vodni rostliny (stolistek vodni).
Tyto rostliny rychle rostou a pozdéji slouzi jako substrat v dalSim procesu. Grenol také
uvadi, Zze kapalnou frakci lze podrobit vakuové destilaci pro vyrobu hnojiv, nicméné
nejsou uvedeny podminky vyroby a pouziti téchto hnojiv. [97], [104]

Mezi budouci vyzvy vyvoje bude nejspiSe patfit zavedeni recirkulace vzniklé
kapalné faze, ktera se jiz osvédcila v davkovém procesu. Po odebrani kondenzujicich
slozek mulze recirkulace ¢aste¢né pomoci s ohfevem vstupni smési a do jisté miry
nahradit pfidavané katalyzatory. DalSi moznost, jak zefektivnit proces, je rozdélit jej do
fazi. Gomez a kol. [97] provedli teoretickou simulaci rozdéleni procesu na faze spole¢né

s recirkulaci kapalné faze s kladnymi vysledky. [97]

Mech. bezpeénostni
ventil

El. bezpeénostni /
ventil Tlakovy
senzor
Topné plasté
(termoolej) ) . \ Teplotni
Zasobnik \ Karbonizovana A —— senzor

biomasy biomasa

\ Snek
|zolace |

(7)

(H)

Separaéni Briketovaci a Expedi;e) uhli
jednotka susici jednotka szel
spalovani

Obrazek 4.31: Schéma kontinuélniho HTC reaktoru (zdroj: Grenol)

4.5.3.3. Mikrovinny ohfev

V literatufe je psano o HTC s mikrovinnym ohfevem. V porovnani s klasickym

ohfevem pfi HTC nabizi mikrovinny ohfev rychly a efektivni ohfev s relativné vysokou
produktivitou, nicméné uhli vykazuje nizsi energetické hodnoty a mensi teplotni stabilitu.

Ozareni mikrovinami by mohlo sou¢asné potencialné slouzit jako pfeduprava. [99]
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4.5.4 Porovnani produktii HTC a pyrolytickych procesii
4.5.4.1. Uhli

HTC uhli ma podobné vyuZiti a potencialni aplikace jako uhli ziskané pyrolytickymi
postupy, nicméné hydrotermalni uprava doplfiuje nedostatky klasické pyrolyzy ve
zpracovani materiald s vys$Sim obsahem vlhkosti. Vzhledem k nizSi teploté procesu
a delSi dobé zdrzeni tvofi pfi HTC pevna slozka vyssi podil s vy§Simi poméry H:C a O:C.
Da se predpokladat, Ze spalné teplo HTC uhli je nizSi, nez spalné teplo uhli vzniklého pfi
klasické pyrolyze Podil pevné sloZky je udavan v rozmezi 35 - 60 %, nékteré zdroje
uvadéji podil az 80 %. Vznika vétSi mnozstvi latek rozpustnych ve vodé a méné plynnych
produktd, pfedevSim CO2. Chemicka struktura HTC uhli vice pfipomina pfirodni hnédé
uhli. Biouhli vzniklé pyrolyzou ma vétsi aktivni povrch. Zatimco HTC uhli je méné porézni,
nez uhli z pyrolyzy, obsahuje funkéni skupiny vhodné pro zachycovani kovovych iontd.
Pro nabyti vySSi poréznosti je tfeba uhli aktivovat fyzikalné (pyrolyzou) nebo chemicky
aktivaénimi Ciniteli (napf. KOH). Hydrotermalni procesy nabizeji efektivnéjsi zpracovani
SirSiho mnozstvi materiali, které spolecné s odliSnymi podminkami reakci mohou
produkovat uhli s variabilnimi vlastnostmi. [76], [97], [99]

Po vyjmuti z reaktoru ma HTC uhli nejvétsi schopnost zadrzovat vodu. Lisovanim
je tato schopnost snizena, kompletnim vysuSenim nabyva uhli hydrofobnich vlastnosti.
Na vysuseni HTC uhli je potfeba mensi mnozstvi energie, nez na suseni vstupni biomasy
v pfipadé pyrolyzy nebo torrefakce. HTC uhli se v pudé rozklada rychleji a zachova si
vice potencialnich zivin ze vstupniho substratu, coz vSak muaze platit i pro nezadouci
latky, jako napf. tézké kovy. [76], [99]

4.5.4.2. Kapalna frakce

Kapalna frakce predstavuje jeden z hlavnich problému této metody. Jedna se
o slozitou smés organickych latek, ktera je ovlivhéna jak substratem, tak provoznimi
podminkami. Vzhledem k produkovanému mnozstvi je potfeba urCit, jak s takovym
materialem nakladat, popf. jej vyuzit. Mezi varianty vyuziti pfipada recirkulace, anaerobni

digesce nebo nafedéni a biologické Cisténi. [76], [99]
4.5.5 Vyhody HTC proti biochemickym procesiim

Hlavni vyhodou je podstatné kratSi doba — kompostovani nebo anaerobni digesce
trvaji tydny, zatimco HTC zabere desitky hodin. Gastroodpad muze v reaktorech na

anaerobni digesci jednoduse narusit rovnovahu probihajicich procest. HTC nevyzaduje
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hygienizaci a pravdépodobné ani desintegraci [105]. Vzhledem k vétSimu podilu pevné
frakce je produkovano mensi mnozstvi emisi. V literatufe se uvadi, ze uhli vzniklé HTC

gastroodpadu ma vysS8i energeticky obsah, nez bioplyn ze stejného substratu. [76], [105]

4.5.6 HTC a gastroodpad

Studie vypracovana Tradlerem a kol. [79] pojedndva o vlivu kompozice
gastroodpadu na vystupni produkt. Zivog&isné zbytky produkuiji lepkavé uhli, které se
obtizné vyjimé z reaktoru. Podil uhli byl ze zkoumanych materiald nejmensi, zato podil
kapalné frakce nejvy$si. Z materialu bohatého na sacharidy (ryze) nebo restaura¢niho
odpadu vzniklo uhli jednodu$si na manipulaci a v podstatné vét§im mnozstvi. Uhli
z restaura¢niho odpadu mélo o 35% vétsi vyhfevnost nez uhli z ryze. Podle autoru studie
m& HTC potenciél stat se v budoucnosti decentralizovanym feSenim pro zpracovani
organického odpadu na urovnich jednotlivych stravovacich podniku. [79]

HTC uhli z gastroodpadu ma Spatné predpoklady pro peletovani. Pelety maji
nedostatecné mechanické vlastnosti, coz Ize pfisoudit malému obsahu ligninu. Tengfei
a kol. [78] uvadi, Ze pfidanim dfevénych pilin do zpracovavaného gastroodpadu je mozné
zvySit mechanické vlastnosti pelet a snizit potfebnou praci pro lisovani. [78]

Podle studie Chupenga a kol. [80], gastroodpad je mozné implementovat pfi HTC
procesu Cistirenskych kald. HTC uhli z Cistirenskych kali mélo po zpracovani nizsi
vyhfevnost, nez samotné Cistirenské kaly vlivem nizkého obsahu uhliku a vys$8iho obsahu
popelovin. Pfi smiSeni kall s kuchyrniskym odpadem uhli vykazovalo znacné lepSi

palivové vlastnosti. [80]

4.5.7 Hydrotermalni zplynovani

PFi pyrolytickych procesech a zplyhovani je nezadouci vy3si obsah vlhkosti.
S narUstajici vihkosti materialu vznikaji tézké dehty, které se usazuji v reaktoru. Dehty
maji vySSi hustotu a mohou vést k selhani zplyfhovaciho procesu. Podobné jako
hydrotermalni karbonizace je vhodna alternativa pro substraty s vy$Sim obsahem
vlhkosti, stejné tak je hydrotermalni zplyfovani atraktivni alternativa k termochemickému
zplynovani. [113]

Pro hydrotermalnim zplynovani je uzivana voda v nadkritickém stavu, tzn. pfi
teplotach vysSich nez 374 °C a zaroven tlacich vy8Sich nez 22,1 MPa. V tomto stavu
zanikaji vodikové mustky a voda ma vysokou rozpustnost, reaktivitu a difuzivitu a nizkou
viskozitu a polaritu. Pfi zplyfiovani v téchto podminkach také v omezené mife vznika CHa.
[111], [112]
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Hydrotermalnimu zplyfiovani gastroodpadu s pfitomnymi plastovymi obalovymi
pfimésmi se vénovali ve své studii Su a kol. [111] Rostouci teplota méla vliv na intenzitu
hydrotermalnich reakci a s tim i produkci plynu. Plyn z procesu pfi nejvyssi sledované
teploté obsahoval vice H2 a CHs a mél nejvysSi vyhfevnost. Zplynovaci ucinnost
s teplotou také rostla. DelSi doba zdrzeni méla vliv na vétsi mnozstvi vyprodukovaného
plynu, zvySeni vyhievnosti a u€innosti. S vysSi koncentraci substratu klesla zplyriovaci
ucinnost a produkce plynu, zejména H2. VySSi koncentrace substratu vSak podpofila
methanacéni reakce, s vySSim podilem CHas narostla vyhfevnost plynu na nejvyssi
zméfenou hodnotu. Potravinova aditiva méla pozitivni vliv na zplynovaci ucinnost,
vyhfevnost a tvorbu plynu. Narostlo zejména mnozstvi H2 a menSi mife i CH4. Na* se
ukazal jako uc€inny katalyzator zplyfiovacich procesl. Nejpozitivnéjsi vliv mél Na2COs,
poté NaHCOs a nakonec NaCl. Nadmérna koncentrace téchto latek vSak muaze mit
korozivni nebo precipitaéni ucinky. Pfitomnost plastu snizila produkci syntézniho plynu
a zplynovaci uc€innost, ale také pfispéla k vyssi vyhfevnosti plynu. Pro ziskani co nejvice
H2 je vhodnéjsi zplynovat Cisty gastroodpad. [111]

Podobnou studii také vypracovali Su a kol. [112], se shodnymi vychodisky. Zde vSak
nebyl pouZzit gastroodpad, ale pouze simulace jidla sloZzena z 10 % proteinového prasku,
20 % kuchynského oleje, 30 % celuldzy a 40 % rozpustného Skrobu. Nelze tedy pfimo
porovnavat vysledky se studii zminénou vySe, nicméné byl zjistén zajimavy ucinek
potravinového aditiva NaOH. V porovnani s NaHCOs a NaCl mélo daleko lepSi vliv na
tvorbu plynu, nez Na2COs v pfedchozi studii. Spole€né s vét§im mnozstvim vzniklého
plynu a vySsi u€innosti plyn neobsahoval CO2 a CO, coz bylo zdlvodnéno jako ucinek
NaOH. Naprostou vétSinu syntézniho plynu tvofil Hz. Podil CH4 byl menSi, nicméné stale
ve vétSim mnozstvi, nez pfi pouziti jinych aditiv. Aditiva také méla vliv na strukturu

pevnych rezidui po zplynovani, znatelné navysujici porozitu a vnitfni povrch uhli. [112]
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5.M¢feni a dosazen¢ vysledky

Méreni bylo zaméfeno na elementarni analyzu vzorkd bananovych a mrkvovych

slupek, suchého chlebu a Zluklych luskl podzemnice olejné.

5.1. Méfené materialy

5.1.1 Bananoveé slupky

Banan, plod bananovniku, je celosvétové oblibené tropické ovoce protahlého
tvaru. Plodina pdvodné pochazi z jihovychodni Asie. Mezinarodni obchod s banany
zapocal na konci 14. stoleti, od té doby se banan stal nejprodavanéjSim ovocem na svété.
Pfi konzumaci bananu vznika odpad v podobé bananové slupky. Tloustka slupky zavisi
na zralosti bananu — zralé banany maji slupku tenci, nez Cerstvé sklizené zelené banany.
Slupky pouzité pro méfeni pochazeji z bananu varianty Cavendish péstovanych

v Kolumbii spolecnosti Dole. [123]

Obrazek 5.1: Bananové slupky syrové, susené a namleté (zdroj:autor)

5.1.2 Mrkvove slupky

Mrkev obecna je kofenova zelenina s nezastupitelnou roli v mnoha mezinarodnich
kuchynich. Mrkev je lidstvu znama od nepaméti, nicméné divoka forma mrkve nebyla
puvodné péstovana pro konzumaci. DneSni podoba mrkve s oranzovou barvou byla
vysSlechténa v 17. stoleti. Z mrkve je vétSinou pfi upravé ke konzumaci strouhana slupka,
se kterou je nakladano jako s odpadem. Slupka mrkve pouzita pfi méfeni pochazi
z mrkve odridy Nantes produkovanou spole¢nosti Dolcefrutta Group ve Veroné v ltalii.
[124]
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Obrazek 5.2: Slupky od mrkve Cerstvé, susené a namleté (zdroj: autor)

5.1.3 Suchy chléb

Chléb je pe€ena potravina, ktera je vSude po svété konzumovana alespon 10 000 let.

Vzhledem k této skute¢nosti ma chléb mnoho forem a podob. Pfi méfeni byl pouzit chléb
typu Sumava, jelikoz se jedna o tradiéni Sesky pokrm a nejprodavanéjsi chléb v Ceské
republice. Chléb vyrobila spole¢nost United Bakeries a. s. Vyrobce udava nasledujici
slozeni:

e PSeni¢na a zitna mouka

e Voda

e S0l sjodem

e Drozdi

e Kmin

e PSeniény lepek

e PSeni¢ny slad

e SOjova mouka

5 i

Obrazek 5.3: Chléb typu Sumava Cerstvy, suchy a namlety (zdroj: autor)

5.1.4 Plody podzemnice olejné

Podzemnice olejna je lusténina z Celedi bobovitych rostlin. Vzhledem k vysokému
obsahu oleje je fazena mezi olejniny. Semena z lusk( této plodiny jsou lidové
pojmenovany buraky C€i araSidy. Po kulinarské a nutriCni strance jsou povazovany za

ofechy, tuto kategorii také vedou v celosvétové konzumaci. P¥i pfilis dlouhém skladovani,
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ackoliv ve vhodnych podminkach, mohou plody zeZluknout. V takovém pfipadé neni
lidem doporucena jejich konzumace. ZkouSené araSidy byly zakoupeny v siti prodejen
Kaufland a pochazeji z USA. Pro ucely této prace budou plody podzemnice olejné
oznacovany pod pojmem ‘arasidy‘. [125], [126]

Obrazek 5.4: AraSidy vychozi a namleté (zdroj: autor)

5.2. Uprava vzork(i

5.2.1 Vysuseni

Vzorky odpadnich materialt byly vysuSeny pfi pokojové teploté po dobu jednoho
tydne, s vyjimkou vzorkd uréenych pro stanoveni vlhkosti, které byly zachovany
v puvodni podobé. SuSeni také neprobihalo u arasidl, vzhledem k nizkému obsahu
vlihkosti a nedostatku Casu.

Vzorky slupek mrkve a bananu suSené pfi pokojové teploté byly v zamu
usnadnéni suseni nasekany kuchyrfiskym mixérem Sencor SHB 4465VT-EUE3 po
prvnich 24 hodinach suseni.

Obrazek 5.5: Sencot SHB 4465VT-EUES3 (zdroj: autor)
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5.2.2 Drceni

Provedena méfeni vyzadovala velikost Castic alespon 1 mm. VysuSené vzorky
slupek mrkve a bananu byly namlety v elektrickém mlynku na kévu.

SuSeny chléb a araSidy byly drceny ve stfizném mlynu Retsch SM 100
s vyménitelnymi sity pro optimalizaci velikosti zrn. Pro namleti materialt bylo nejprve

pouzito sito s velikosti ok 2 mm, potom v druhé fazi sito s velikosti ok 1 mm.

-fnin-

Obrazek 5.7: ETA Fragranza 0066 90000 (zdroj:

Obrazek 5.6: Retsch SM 100 (zdroj: retsch.cz) eta.c2)

5.3. Pristroje pouzité pri analyze
5.3.1 Analyticka vdha AND GF-3000

Vaha byla pouzita k vazeni Cerstvych vzorkl a zjisténi ubytku hmotnosti ztratou

vlihkosti pfi suSeni v peci. Vaha méfi s pfesnosti na setiny gramu.

Obrazek 5.8: Analytickd vaha AND GF-3000 (zdroj: Industrialworld.com)

5.3.2 Univerzalni pec Memmert UF30

Pec byla pouzita k vysuseni vzorkl v plivodni podobé pro stanoveni obsahu vody.
Vzorky v pavodnim stavu byly do pece vlozeny v hlinikovych vysouSecich miskach. Misky

byly jednotlivé zvazeny nejprve samotné a posléze s danym vzorkovym materidlem. Po
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dokon&eni su$eni, kdy vzorky vykazovaly konstantni hmotnost, byly vioZeny do
exsikatoru pro vychladnuti. Po vychladnuti vzork( doslo ke kone€nému vazeni. Suseni
probihalo pfi teploté 105 °C po dobu 7 h.

Obrazek 5.9: Pec Memmert UF30 (zdroj: Memmert.com)

5.3.3 Analyticka vaha Sartorius SP124 S

Vaha byla pouzita k navazeni vzorkd do kalorimetru AC 600 a analyzatord CHN
628 a CHN 628 S. Vaha je spojena s pocitaci obsluhujici analyzatory — pfi zaznamenani
hodnoty je hodnota automaticky odeslana do pfislusného pocitace. Vaha disponuje
citlivosti méfeni na 0,1 mg. Pro konzistentni méfreni vyZaduje vahovy stdl tlumici vibrace.
Vaha je vybavena ochrannymi kryty proti proudéni vzduchu, které muize zkreslovat

nameérené hodnoty.

Obrazek 5.10: Vaha Sartorius S124 S (zdroj: ebay.com)

5.3.4 Termogravimetricky analyzator LECO TGA 701

Pristroj ur€uje ztratu hmotnosti plasobenim teploty v fizeném prostfedi. Operace
analyzatoru jsou fizeny pfistavenym pocitaCem. Analyza probiha v peci, kde jsou vzorky
uloZeny v zihacich kelimcich. Zihaci kelimky jsou umistény na dvacetimistném karuselu.

Jeden kelimek je vzdy prazdny, tzv. ‘referenCni‘ kelimek. Ostatni kelimky slouzi
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k analyze, tzn. je mozné v pfistroji analyzovat 19 vzorkd najednou. Pec je mozné nastavit
v rozmezi teplot 100 — 1000 °C.

Navazovani vzorku je provadéno poloautomaticky, kde uzivatel aplikuje vzorky do
daného kelimku. Po stisknuti tlaCitka na pfistroji je vzorek zvazen, zaznamenan a karusel
je automaticky pootocen pro vloZeni nasledujiciho vzorku.

V ramci méfeni byl kazdy méfeny material aplikovan do ¢tyf kelimku. Po nastaveni
parametrd analyzy na osobnim pocitagi probiha proces automaticky az do dokonc&eni
analyzy. Soucasti pracovisté jsou tlakové bomby s N2, Oz a vzduchem pro libovolné
nastaveni podminek pfi analyze. Pro méfeni ktéto praci byly vzorky spalovany

v atmosfére O: pfi teploté 550 °C.

Obrazek 5.11: LECO TGA 701 (zdroj: LECO)

5.3.5 Kalorimetr LECO AC 600

V kalorimetru bylo zjiStovano spalné teplo méfenych vzorku. Na analytické vaze
Sartorius SP 124 S bylo navazeno optimalni mnozstvi materialu, které bylo posléze
slisovano do tablet ruénim hydraulickym lisem. Tablety byly opét zvazeny analytickou
vahou a hodnoty odeslany do pocitace ovladajiciho kalorimetr. Pro analyzu se vzorky
vkladaji do tzv. ‘spalovaci bomby‘. Tableta byla umisténa do ocelové mistiCky, ktera je
posléze vloZzena do nastavce na viku bomby. Viko je pfi skladani bomby zavéSeno na
pracovnim stojanu. Zapalovaci niti je spojen zapalovaci dratek a tableta tak, aby byly pfi
zapéleni v kontaktu. Viko se vyjme ze stojanu a vlozi do téla bomby. Bomba je utésnéna
prstencem a natlakovana ve stojanu plynem O:2 z pfistavené tlakové nadoby na tlak
3 MPa. Po natlakovani je bomba ponofena do kontrolni nadoby pro zjisténi pfipadnych
unikajicich bublin. Po kontrole vodotésnosti je bomba vlozena do pfristroje, kde dojde ke
spaleni vzorku. Po dokon&eni je bomba vyjmuta z pfistroje. V pracovnim stojanu je jeji

vnitfek dekomprimovan, bomba rozebrana a vycisténa pro dalSi pouziti.
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Obréazek 5.12: LECO AC 600 s pracovnim stojanem (zdroj: LECO)

5.3.6 Elementalni analyzator LECO CHNG628

Analyzator spaluje vzorky v dvoustupriové peci a ur€i obsah C, H a N v navazce.

Vzorky byly navazovany do folii konvexniho tvaru v mnozstvi 100 mg. Po navazeni byl
obsah zabalen do folie a zakroucen do kapkovitého tvaru, aby byl celkové uzavien. Po
zabaleni byl vzorek pro kontrolu zvazen jesté jednou a hodnota odeslana do ovladajiciho
poCitaCe analytickou vahou. Vzorky byly naskladany do karuselového zasobniku
pristroje, ktery mél 30 mist. Jednotlivé vzorky byly pfipraveny Ctyfikrat, nicméné pristroj
vyZadoval periodicky opakované davkovani vzorkud, v€etné kalibracnich vzorkd a tzv.
‘blank’ pozic. Kalibra¢ni vzorky byly pouzity podle standard( vyrobce, jednalo se o vzorek
ryze 502-278, Zita 502-275 a EDTA LCRM.

Vzorky jsou do primarni pece davkovany gravitatné, spalovani v primarni peci
probiha v Cisté kyslikové atmosféfe. Vzniklé oxidy uhliku, dusiku a voda jsou vedeny
nosnym plynem do sekundarni pece pro dodate¢nou oxidaci a filtraci. Voda a oxidy uhliku
(CO2) jsou vedeny k infraCervenym spektroskopickym senzorim, oxidy dusiku jsou
vedeny trubici s médénou naplni pro redukci na Nz, ktery je po dalSi filtraci detekovan na

tepelné vodivostni jednotce.

5.3.7 Analyzator siry LECO CHN 628 S

Jedna se o pfidavny modul k CHN 628 se samostatnou spalovaci komorou
a analytickym aparatem. Oba stroje jsou pfipojené ke stejnému pocitaci, kde pro ovladani
prislusného stroje staci pouze spustit dany software. Je tedy mozné paralelné méfit na
obou pfistrojich najednou. Vzorky jsou do spalovaci komory pristroje vkladany
a vykladany manualné, prostfednictvim tzv. ‘spalovacich lodi¢ek'. Na analytické vaze byl
material navazen do lodi¢ek a hodnoty zaslany do pocitae. Sira ve spalinach byla

mérfena infraervenou jednotkou, podle intenzity signalu pfistroj urCi obsah siry.
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Obréazek 5.13: LECO CHN 628 +S modul (zdroj: LECO)

5.4. Vysledky
5.4.1 Vlhkost

VIhkost materialt byla méfena po tfech vzorcich, pro jednotlivé vzorky byla vihkost
spocitana podle vzorce:

_ (mvv - mM) - (msv - mM)

[%] 61
Myy — My

w

Kde:

mm — Hmotnost kelimku [g]
my — Hmotnost vihkého vzorku [g]
msy — Hmotnost suchého vzorku [g]

o O O

(o]

W — Relativni vlhkost vzorku [%]
Tabulka 3: VIhkosti vzorkt chlebu

Miska | VIhky vzorek | Suchyvzorek | Vihkost"
Chléb mw [g] mw [0] Msv [0] W [%]
Ch1 8,37 93,36 58,96 40,48
Ch2 8,37 101,91 62,80 41,81
Ch3 8,37 96,57 60,53 40,86
Primér 41,05
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Tabulka 4: Vihkosti vzorkt slupek mrkve a slupek bananu

VIGVE Miska | VIhky vzorek | Suchy vzorek | Vihkost
slupky RO mw [g] Msv [9] W %]
M1 8,37 111,71 21,13 87,65
M2 8,37 105,32 20,70 87,28
M3 8,37 98,23 19,36 87,77
Pramér 85,57

Miska | Vlhky vzorek | Suchy vzorek | Vihkost"
mw (9] mw [g] Msv [0] W [%]
8,37 11,30 23,07 85,72
B2 8,37 105,50 20,38 87,64
B3 8,37 99,18 19,66 87,57
Primér 86,98

5.4.2 Obsah vazane vlhkosti popelovin a horlavin (TGA 701)

Pristroj analyzuje ubytek materialu pfi spaleni, hoflaviny se tedy pocitaji rozdilem
od 100 %. Uvedena vihkost je vazana vihkost, kterd v materialu zUstane po vysuseni

a uvolnéna je az pfi spalovani.

C+W+A=100[%] (5.2)

Kde

o C - Podil hoflavin [%]

o W — Paodil vihkosti [%]

o A —Podil popelovin [%]
Tabulka 5: Hodnoty C+W+A pro suchy chléb

. Vlhkost | Popeloviny | Hoflaviny | Popeloviny v susSiné
Suchy chléb
W [%)] A [%)] C [%] Ad [%]
Vzorek 1 8,07 3,02 88,91 3,29
Vzorek 2 8,25 3,06 88,69 3,33
Vzorek 3 8,20 3,00 88,80 3,27
Vzorek 4 8,18 3,06 88,76 3,33
Primér [%] 8,18 3,04 88,78 3,31
Smeérodatna
0,07594 0,03000 0,09201 0,03000

odchylka
Variacni

- 0,92836 0,98684 0,010364 0,90634
koeficient [%]
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Tabulka 6: Hodnoty C+W+A pro mrkvové slupky, bananové slupky a ara$idy

Vlhkost | Popeloviny | Hoflaviny | Popeloviny v susSiné

Mrkev — slupky

W [%] A [%] C [%] Ad [%]
Vzorek 1 7,45 10,66 81,89 11,52
Vzorek 2 7,44 10,73 81,83 11,59
Vzorek 3 7,48 10,79 81,73 11,66
Vzorek 4 7,46 10,74 81,80 11,61
Primér [%] 7,46 10,73 81,81 11,60
Smérodatna
0,01708 0,05354 0,06652 0,05802
odchylka
Variaéni
o 0,22895 0,49897 0,08131 0,50017
koeficient [%]

Vlhkost | Popeloviny | Hoflaviny | Popeloviny v susSiné

Banan — slupky

W [%] A [%)] C [%] Ad [%0]
Vzorek 1 6,74 12,51 80,75 13,42
Vzorek 2 6,72 12,47 80,81 13,37
Vzorek 3 6,76 12,49 80,75 13,40
Vzorek 4 6,73 12,41 80,86 13,31
Primér [%] 6,74 12,47 80,79 13,38
Smeérodatna
0,01708 0,0432 0,05315 0,04796
odchylka
Variaéni
o 0,25341 0,34643 0,06579 0,35845
koeficient [%]

Vihkost | Popeloviny | Hoflaviny | Popeloviny v susiné

AraS8idy
W [%] A [%)] C [%] Ad [%0]
Vzorek 1 3,13 2,58 94,29 2,66
Vzorek 2 3,05 2,60 94,35 2,68
Vzorek 3 3,21 2,54 94,25 2,62
Vzorek 4 3,33 2,45 94,22 2,54
Primér [%] 3,18 2,54 94,28 2,63
Smeérodatna
0,11944 0,06652 0,05620 0,06191

odchylka
Variaéni

o 3,75597 2,61890 0,05961 2,35399
koeficient [%]

5.4.3 Elementarni analyza (CHN 628 + S)

Pfistroj neurCuje obsah kysliku ve vzorcich, proto je nutné jej dopocitat opét do

100 % spole¢né s naméfenymi hodnotami popelovin v susiné z primeérnych hodnot.
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C+H+N+S+A,; =100 [%] (5.3)
Kde
o C—Podil uhliku [%]
o H-—Podil vodiku [%]
o N - Podil dusiku [%]
o S —Podil siry [%]
o Aq— Podil popelovin v susiné [%] (viz. Tabulka 5 a Tabulka 6)

Tabulka 7: Vysledky elementarni analyzy suchého chlebu a mrkvovych slupek

C H N S @)
Suchy chléb

[%] [%] [%] [%] [%]
Vzorek 1 42,153 6,4847 2,1811 0,1626 -
Vzorek 2 42,146 6,4874 2,2567 0,1597 -
Vzorek 3 42,165 6,4768 2,1422 0,1589 -
Vzorek 4 42,024 6,4742 2,1736 - -
Pramér [%)] 42,12 6,48 2,19 0,16 45,74
Smeérodatna -

0,06580 | 0,00628 | 0,04855 | 0,00195

odchylka
Variagni -

0,15622 | 0,09691 | 2,21689 | 1,21875

koeficient [%)]

C H N S (0]
Mrkev - slupky

(6] (6] (%] [%0] (%]
Vzorek 1 39,129 5,8253 0,67160 - -
Vzorek 2 39,195 5,8290 0,68264 - -
Vzorek 3 39,188 5,8299 0,66414 - -
Vzorek 4 39,055 5,8256 0,65285 - -
Primér [%] 39,14 5,83 0,67 - 42,76
Smérodatna -

0,06497 | 0,00234 | 0,01254 -

odchylka
Varia¢ni -

o 0,16599 | 0,04014 | 1,87164 -
koeficient [%]

82



Tabulka 8: Vysledky elementarni analyzy bananovych slupek

C H N S (0]
Banén - slupky

[%6] (%] (%] [%] [%]
Vzorek 1 42,009 5,7008 1,0444 - -
Vzorek 2 41,934 5,6883 1,0613 - -
Vzorek 3 41,862 5,6732 1,0161 - -
Vzorek 4 41,908 5,7164 1,0340 - -
Primér [%] 41,93 5,69 1,04 - 37,96
Smeérodatna -

0,06152 | 0,01836 | 0,01894 -

odchylka
Varia¢ni -

o 0,14672 | 0,32267 | 1,82115 -
koeficient [%]

Tabulka 9: Vysledky elementarni analyzy arasidu

C H N S (@)
Arasidy
(%] [%] [%] [%] (%]
Vzorek 1 56,606 7,5574 2,6746 0,1199 -
Vzorek 2 58,084 7,9090 3,2967 0,1724 -
Vzorek 3 57,986 7,8795 3,1369 0,1837 -
Vzorek 4 56,283 7,3926 2,3675 0,1285 -
Primér [%] 57,24 7,68 2,87 0,15 29,43
Smérodatna -
0,92856 | 0,25152 0,42583 0,03163
odchylka
Variacni -
- 1,62222 | 3,27500 | 14,83728 | 21,08667
koeficient [%]

5.4.4 Spalné teplo a vyhievnost (AC 600)

Kalorimetr v datovém vystupu udava spalné teplo, pro pfepocet na vyhfevnost je
mozné pouzit empiricky vztah podle CSN 44 1352 [114]:

Q; = Qf —(0,02442-1000) - (W] + 8,94 - H]) [k]. kg_l] (5.4)

Kde

o Qi — vyhrevnost [kJ.kg?]

o Qs —spalné teplo [kJ.kg™]

o W{ —obsah vody v analytickém vzorku [%]

o H{ - obsah vodiku v analytickém vzorku [%]

o 8,94 — koeficient pro pfepocet vodiku na vodu

o 0,02442 — hodnota, ktera odpovida energii spotfebované na ohfev a vytapéni 1% vody pri

25°C
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Tabulka 10: Hodnoty spalného tepla a vyhrevnosti pro mérené materialy

Suchy chiéb Hmotnost Spalné teplo Vyhrevnost
(g] (MJ.kg] (MJ.kg]
Vzorek 1 0,9870 16,6894 14,2723
Vzorek 2 0,9997 16,7280 14,3109
Vzorek 3 0,9951 16,7429 14,3258
Primér [MJ.kg] 16,72 14,30
Smérodatna odchylka 0,02761 -
Variani koeficient [%6] 0,1651 -
Mrkev — slupky Hmotnost Spalné teplo Vyhrevnost
(g] MJ.kg] (MJ.kg]
Vzorek 1 0,9317 14,7348 11,3724
Vzorek 2 1,1122 14,6790 11,3166
Vzorek 3 1,0937 14,7121 11,3497
Priimér [MJ.kg] 14,71 11,35
Smérodatna odchylka 0,02806 -
Varia¢ni koeficient [%] 0,191 -
Banén — slupky Hmotnost Spalné teplo Vyhrevnost
(g] MJ.kg] (MJ.kg]
Vzorek 1 1,0334 16,0734 12,7071
Vzorek 2 1,1006 16,0795 12,7132
Vzorek 3 1,1006 16,1087 12,7424
Priimér [MJ.kg1] 16,09 12,72
Smérodatna odchylka 0,01887 -
Varia¢ni koeficient [%] 1,1173 -
Arasidy Hmotnost Spalné teplo Vyhfevnost
(g] MJ.kg] (MJ.kg]
Vzorek 1 0,4022 25,6653 23,7444
Vzorek 2 0,4069 25,2017 23,2808
Vzorek 3 0,4095 25,7781 23,8572
Priimér [MJ.kg1] 25,55 23,63
Smérodatna odchylka 0,30547 -
Varia¢ni koeficient [%] 1,1956 -

Jelikoz u arasidi neprobéhlo méreni vihkosti, pfi vypodtu vyhfevnosti je uvazovano
s nejvy$sim obsahem vlhkosti, kterou arasidy mohou obsahovat, aby byly prodejné.

Takovy obsah vihkosti je maximalné 10 %. [115]
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5.4.5 Shrnuti vysledku

V Tabulka 11 jsou shrnuty v&echny priméry méfenych veli€in a vypoctené hodnoty
z Tabulka 3 — Tabulka 10.

Tabulka 11: Shrnuti vysledk( méfeni

Chléb Mrkev — slupky Banan — slupky Arasidy
Volna vihkost [%)] 41,05 85,57 85,98 -
Vazan4 vihkost [%0] 8,18 7,46 6,74 3,18
Popeloviny [%] 3,04 10,73 12,47 2,54
Horlaviny [%] 88,78 81,81 80,79 94,28
C [%] 42,12 39,14 41,93 57,24
H [%] 6,48 5,83 5,69 7,68
N [%] 2,19 0,67 1,04 2,87
S [%] 0,16 - - 0,15
O [%] 45,74 42,76 37,96 29,43
Spalné teplo
o T 16,72 14,71 16,09 25,55
Vyhfevnost
O [MJ kg1 14,30 11,35 12,72 23,63
C:N[] 19,23 58,42 40,32 19,94
C:H [] 6,50 6,71 7,37 7,45
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6.Diskuze a zavéry

V praci byla zjisténa fada charakteristik vybranych materialt, které se mohou
potencialné vyskytnout v gastroodpadech. Tyto charakteristiky ovliviiuji volbu metod na

zpracovani téchto odpadnich materiald.

6.1. Chleb

Chléb je z uvedenych materialt pravdépodobné jediny, ktery je vétSinou vyuzit bez
zbytku, za prfedpokladu Ze neni stiZzen plisni. Suchym chlebem je mozné krmit néktera
zvifata nebo jej vyuzit jako potravinu, napf. ve formé strouhanky nebo krutont do polévek.

Podle vysledkd méfeni chléb typu Sumava obsahuje 41,05 % vlhkosti, sklada se
242,12 % uhliku, 6,48 % vodiku, 2,19 % dusiku a 0,16 % siry. S touto vlhkosti
a pomérem C:N rovnému 19 je chléb vhodny material pro kompost nebo anaerobni
digesci. Za pfedpokladu, Ze chléb je plesnivy, neni anaerobni digesce vhodna metoda,
nicmeéne pro kompostovani to nemusi byt nutné problém, ale zalezi na konkrétni metodé
a aplikaci kompostu [116]. Napf. jedna-li se o plisen, ktera produkuje nebezpecné
mykotoxiny, kompost by nemél byt pouzit pro péstovani potravin. Stejné tak plisefi mize
poskodit rovnovahu ve vermikompostérech. Zkoumany chléb mél za dokonalych
podminek vyhifevnost 14,30 MJ.kg?, coz je vys$si, nez pramérna vyhifevnost komunalniho
odpadu (9,12 MJ.kg?) [117]. V ZEVO by tedy plesnivy chléb mohl pfispét k navyseni
energetické hodnoty spalovaného odpadu, za pFfedpokladu, Ze je suchy. Ackoliv
vysuseny chléb obsahuje vice vazané vihkosti, nez ostatni zkoumané materialy, obsah
popelovin byl 3 % a obsah hoflavin 89 %. Spalovani je tedy vhodna metoda, pokud si to
situace vyzaduje.

Suchy chléb mohl byt vhodnym materialem pro pyrolytické procesy. Podle vy$Siho

poméru C:H je chléb pravdépodobné vhodnéjsi pro vyrobu biouhli, nez zplyrfiovani. [118]
6.2. Mrkvoveé slupky

Slupky od mrkve jsou velmi vlhky material, zkoumané vzorky vykazovaly 85,57 %
volné vlhkosti, nicméné podle osobniho sledovani ji ztraceji velmi rychle, nejspiSe vlivem
malé tloustky Obsah uhliku byl naméfen 39,14 %, vodiku 5,83 %, dusiku 0,67 %.
Mnozstvi siry bylo zanedbatelné, vzhledem k velmi nizké intenzité detekéniho signalu
— sira obsazena ve vzorcich byla pod kalibraéni hodnotou pfistroje. Pomér C:N byl
nejvyssi ze zkoumanych materialt (58), ackoliv mnozstvi uhliku bylo nejmensi ze v3ech

mérenych vzorkl. Slupky od mrkve je pravdépodobné nejvhodnéjsi kompostovat, pokud
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je optimalizovan pomér C:N kompostu. Vzhledem k vy$§imu obsahu popelovin (11 %)
jsou slupky od mrkve méné vhodny material pro anaerobni digesci. Ze vSech zkouSenych
material( byla u slupek od mrkve zji§téna nejmensi vyhievnost (11,35 MJ.kg?) a druhy
nejmensi obsah hoflavin (82 %). Mozna alternativa zpracovani tohoto materialu by také
mohla byt vyroba biouhli HTC procesem, vzhledem k zjist€énému poméru C:H 7. Vysledky
jsou srovnatelné s literaturou, napfiklad studii Gorzelanyho a kol. [119], kde v3ak

neprobéhlo pfedsusovani vzorkl pred termogravimetrickou analyzou.

6.3. Bananove slupky

Bananové slupky se ukazaly jako nejvih¢i zkoumany material, s hodnotou volné
SuSeni slupek probihalo pomalu a upravu tyCovym mixérem pro zvySeni povrchu
suSeného materialu komplikovaly viakna slupek. Stopové mnozstvi vlaken zlstalo
pFitomné i po vysuSeni a rozemleti slupek. Slupky obsahovaly nejvice popelovin (12,47
%) a nejméné hoflavin (80,79 %) ze vSech zkoumanych materiall. Byly zjistény obsahy
uhliku 41,93 %, vodiku 6,74 %, dusiku 1,04 %. Obsah siry nebyl zaznamenan, stejné
jako u mrkvovych slupek. Bananové slupky vykazovaly vyhtevnost 12,72 MJ.kg™.
Z uvazovanych metod zpracovani pro slupky od bananu plati to samé, co pro mrkvové
slupky. S podilem C:N 40 jsou vhodné pro kompostovani v optimalni kombinaci
s ostatnimi materialy. Pfi porovnani vysledkl s praci Kabengeho a kol. [120], nejvétsi
rozdil je patrny ve vihkosti slupek. Zatimco v ramci této prace byla naméfena volna
vihkost 86 %, autofi udavaji hodnotu 72 %. Toto Ize vysvétlit vySSi Cerstvosti slupek
pouzitych pfi méfeni k této praci. Zajimavy je vysSi obsah vazané vihkosti ve vysuSenych
vzorcich slupek, kde autofi uvadéji hodnotu 11,5 % oproti 6,7 % zjiSténych v této préaci.
Vliv na tento rozdil mize mit pouziti jinych metod spole¢né s vihéim vzduchem, jelikoz

studie pochazi z Ugandy v rovnikové Africe.

6.4. Arasidy

U vzorkd araSidu byl zjistén nejvySSi obsah hoflavin (94 %) a nejmensi obsah
popelovin (2,5 %) a vazané vihkosti (3 %). Také byl zaznamenan nejvy$si podil uhliku
(57 %), vodiku (7,68 %), dusiku (2,87 %). Sira byla naméfena v podilu 0,15 %. AraSidy
maji zdaleka nejvy$si vyhievnost, 24 MJ.kg?, pravdépodobné diky obsahu olejovych
latek. Pomér C:N byl odhadnut na 20, pomér C:H 7,5. Z téchto udajll je zifejmé, Ze arasidy

je mozné kompostovat, spalovat nebo pyrolyticky zpracovavat. Vzhledem k nizkému
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obsahu vihkosti nejsou vhodné pro anaerobni digesci. Vysledky méfeni jsou srovnatelné
s ostatnimi autory. NejvétSi rozdil je patrny u naméfeného spalného tepla, coz Ize
vysvétlit testovanim celych ara8ida vetné jader. [121], [122]

Pfes vSechny zajimavé namérfené hodnoty arasidu predstavovaly pravdépodobné
nejobtiznéjSi material na analyzu. AraSidy je obtizné drtit na malé Castice, vzhledem
k obsahu olejovin maji tendenci zalepovat malé prostory, jsou-li namlety pfili§ jemné. Pfi
méfeni spalného tepla mély vzorky araSidl tendenci vylétavat z mistiCky uvnitf spalovaci
bomby, vyZadujici opakované méfeni s pfizpisobenou navazkou. Ze vSech méfenych
materialu vykazuji méfeni s arasidy nejvyssi hodnoty variaCnich koeficientu, viz. Tabulka
6, Tabulka 9 a Tabulka 10, kde u nékterych parametr(i pfesahuiji toleranéni mez a méreni

by mélo byt provedeno znovu.

6.5. Zaver

Gastroodpad predstavuje vyzvu, ktera dnes jeSté neni zdaleka pfekonana. Pro
optimalni nakladani s timto odpadem v budoucnosti bude potieba nejen efektivni sbér
z gastronomickych podnikl, ale také odpovidajici infrastruktura zpracovacich zafizeni
pro tento odpad. Zatimco termin ‘gastroodpad’ z legislativniho hlediska definuje slozku
oddéleného sbéru, z materialového hlediska tvofi kuchyriské odpady podstatnou Cast
smésneho komunalniho odpadu, predevsim v sidliStnich zastavbach.

V této préaci bylo pojednano o metodach a technologiich uzitnych pfi zpracovani
gastroodpadu. Zaroven bylo provedeno méfeni a pfedbézné ureni optimalni metody pro
zpracovani danych odpadu na zakladé teoretickych poznatk(i z odborné literatury.

Spolec¢né s probihajicim vyzkumem novych aplikovatelnych technologii by bylo
vhodné dale a hloubéji zkoumat vlastnosti materialt v gastroodpadu. Ziskané poznatky

by mohly vést k uvédoméni potencialu, ktery tento material nabizi.
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