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Abstrakt: Cilem této bakaldrské prace bylo provést literdrni rozbor technologie a techniky
anaerobniho zpracovani biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu a zhodnotit produkci
bioplynu s ohledem na Zivotni prostfedi. Cela prace je rozdélena do péti kapitol, pficemz
legislativnimi predpisy Evropské unie a Ceské republiky. Druhd kapitola shrnuje
charakteristiku biodegradabilnich odpadl a jejich tfidéni podle Katalogu odpad(. Dalsi, treti
kapitola obecné popisuje technologii a techniku anaerobniho a aerobniho zpracovani
biologicky rozloZitelnych odpadu. Ve Ctvrté kapitole je proveden popis konkrétniho zafizeni
na anaerobni zpracovani biologicky rozlozZitelnych komunalnich odpadl. A v posledni, paté
kapitole je proveden souhrn potencidlu vyroby bioplynu, stru¢nad ekonomika bioplynové
stanice a zhodnoceni vlivu bioplynu na Zivotni prostredi.

Klicova slova: biologicky rozloziteIné odpady, fermentor, bioplyn, kogeneracni jednotka

Evaluation of technology and techniques from processing of municipal biologically
removable wastes for production biogas

Summary: The aim of this bachelor thesis is to make a literary analysis of technology and
technique of anaerobic proceeding of biodegradable municipal waste and to evaluate
production of biogas, considering environment. The whole thesis is divided to five chapters,
where the first chapter is focused on learning about basic terms and the most important
legislation of the European Union and the Czech Republic. The second chapter is
summarizing characteristics of biodegradable waste and their classification according Waste
catalog. The next chapter, third, is describing technology and technique of anaerobic and
aerobic proceedings of biodegradable waste in general. There is description of one specific
device for anaerobic proceeding of biodegradable waste performed in the fourth chapter.
And there is summary of potential in biogas production, a brief report of the economy of gas
station and evaluation of impact of biogas on the environmentin the last, fifth, chapter.

Key words: biodegradable waste, fermenter, biogas, cogeneration unit
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Uvod

Podle Statistické rocenky Zivotniho prostfedi Ceské republiky je v poslednich letech
kazdym rokem v CR celkem vyprodukovéano vice nez 30 mil. tun odpad(, z toho komunalni
odpad tvofi vice ne7 4 mil. tun. Na kaZzdého obé&ana CR tak pFipada pfiblizné 400 kg komu-
nalniho odpadu (KO) ro¢né. Tato Cisla se neustale zvysuji s rostoucim Zivotnim standardem
nasi spole¢nosti.

Je nezbytné nutné hledat nové technologie k maximalnimu vyuzZiti odpadového mate-
ridlu, ve kterém je skryt nemaly materidlovy a energeticky potencial, a Setfit tak neobnovi-
telné zdroje a zarovef eliminovat nepfiznivy dopad na Zivotni prostiedi a zdravi lidi. V CR
dlouhd léta neexistovaly Zadné legislativni predpisy, které by resily problematiku odpadové-
ho hospodarstvi. Teprve v roce 1991 byl vydan prvni zdkon o odpadech a vstupem CR do
Evropské unie v roce 2004 bylo nutné implementovat legislativni predpisy EU do prdvniho
systému CR a zadit se témito predpisy fidit. Pfedpisy nafizuji predchazet vzniku odpadd,
popf. tyto odpady prednostné upotrebit k materidlovému nebo energetickému vyuZiti pred
jejich odstranénim.

Vyznamnou slozkou tuhého komunalniho odpadu (TKO) pro energetické vyuziti je bio-
logicky rozlozitelny komunalni odpad (BRKO), ktery je v TKO zastoupen ze 40 az 50 %. Jednou
z efektivnich technologii vyuzZivani BRKO k vyrobé energie je anaerobni fermentace, neboli
vyroba reaktorového bioplynu v technologickych zafizenich oznacovanych jako bioplynové
stanice (BPS). Takto vyrobeny bioplyn je povazovdan za obnovitelny zdroj energie a déle jej Ize
vyuZit napf. k vyrobé elektrické i tepelné energie.

Cilem této bakalarské prace je seznamit se s technologii a technikou anaerobniho zpra-
covani BRKO, charakteristikou téchto odpadld a provést zhodnoceni produkce bioplynu

s ohledem na Zivotni prostredi.
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1 Legislativni predpisy a zakladni pojmy

1.1 Legislativni predpisy

Zpracovani BRO pro vyrobu energie je velice rozsahla problematika a z pravniho hledis-
ka zasahuje do mnoha rozli¢nych oblasti, nap¥.: Odpadové hospodaFstvi, Energetika, Zivotni
prostredi, Podnikani, a dalsi.

Legislativni pFedpisy, které Fedi oblast odpadového hospodaFstvi v CR, jsou velice
mladé. Prvni zékon o odpadech vy3el teprve v roce 1991 a vstupem Ceské republiky do Ev-
ropské unie dne 1. kvétna 2004 se zacali implementovat pravni prfedpisy EU do ndrodniho
pravniho systému. Tyto predpisy se neustale novelizuji v souladu s rozvijejicimi se technolo-
giemi zpracovani BRO a zvysujicimi se naroky na ochranu Zivotniho prostredi a lidského zdra-
vi.

V nasledujicich dvou podkapitolach je uveden pouze prehled nejzdkladnéjSich legisla-

tivnich predpisu tykajicich se odpadového hospodarstvi a nakladani s odpady.

1.1.1 Legislativni predpisy EU
e Smérnice Rady 1999/31/ES z 26. dubna 1999 o sklddkach odpadu

Smérnice si klade za cil stanovit opatfeni pro predchazeni nebo maximalni omezeni ne-
gativnich ucinka skladkovani na Zivotni prostredi a lidské zdravi. Podle ¢lanku 5 uklada clen-
skym statim EU postupné snizovat mnoZstvi BRO uklddaného na skladky a to zejména po-
moci recyklace, kompostovani, vyroby bioplynu nebo materidlového a energetického vyuziti.
Z této smérnice vyplyva, Ze mnozstvi BRKO ukladaného na skladky musi byt postupné snizo-
vano, a to do roku 2006 na 75 % hmotnostnich, do roku 2009 na 50 % hmotnostnich a do
roku 2016 na 35 % hmotnostnich stavu, ktery byl v referenénim roce 1995. CR a nékterym

dalsim zemim EU je umoznén odklad splnéni téchto cil(i o Ctyfi roky. [1]

e Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢.1069/2009 ze dne 21. fijna 2009 o hygie-

nickych pravidlech pro vedlejsi produkty zivoc¢isného plvodu a ziskané produkty, které

nejsou urceny k lidské spotrebé

Nafizeni stanovi veterindrni a hygienicka pravidla pro nakladani a zpracovani vedlejsich
produkt( Zivoci¥ného plivodu (VPZP) s cilem zabrafiovat riziklim pro zdravi lidi a zvifat, nebo
je snizovat na minimum, a zejména chranit bezpecnost potravinového a krmivového fetézce.

4
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Podle hygienickych rizik rozdéluje tyto produkty do tfi kategorii. Nejméné rizikova je katego-
rie 3, kam je mimo jiné fazen i kuchynsky odpad. V zatizenich na vyrobu bioplynu nebo kom-
postu Ize vyuzit materidl kategorie 2 a 3. Dale stanovuje poZzadavky na technologicka zafizeni
zpracovavajici VPZP.

V pfipadé materialu kategorie 2 vyuzivaného jako surovina pro vyrobu bioplynu, musi
byt tento materidl vystaven tzv. tlakové sterilizaci. Tlakovou sterilizaci se rozumi zpracovani
materidlu v hygieniza¢ni jednotce po snizeni velikosti ¢astic na 50 mm a méné, minimalni
teplotu celé hmoty v jednotce 133 °C, minimalni dobu zdrZeni v jednotce 20 min a minimalni

tlak 3 bary. [2]

1.1.2 Legislativni pfedpisy CR

e Z3akon €.185/2001 Sb., o odpadech a 0 zméné nékterych dalSich zakon

Tento zakon je zakladnim pravnim predpisem, kterym se fidi problematika odpadové-
ho hospodafstvi v CR jiz 10 let. Za dobu své existence u? prodel mnoha zménami, a to zejmé-
na vramci implementaci nejrliznéjSich smérnic EU a stava se tak znacné neprehlednym
pravnim predpisem. Posledni zménou je zdkon ¢.154/2010 Sb. Zadkon stanovuje pravidla pro
predchdazeni vzniku odpadl a hierarchii pro nakladani s nimi pti dodrZzovani ochrany Zivotni-
ho prostredi, lidského zdravi a trvale udrziteIného rozvoje, prava a povinnosti osob a ptsob-
nost organ( verejné spravy v odpadovém hospodarstvi. Jednoznacné uprednostiuje vyuziti

odpadl pred jejich odstranénim. [3]

e Vyhlaéka MZP ¢.381/2001 Sb., Katalog odpad(l ve znéni pozdéjéich predpisti

Vyhlaska definuje katalog odpadl pro ucely nakladani s odpady a stanovi postup pro
zarazovani odpad( pod katalogova Cisla. Katalogové Cislo se sklada ze trech dvojcisli, kde
prvé dvoijcisli uréuje oblast, ve které odpad vznika, druhé dvojéisli podskupinu odpadu a treti

dvojcisli druh odpadu. [4]

e Vyhlaska MZP ¢.341/2008 Sb., o podrobnostech nakladani s biologicky rozloZitelnymi od-

pady ve znéni pozdéjSich predpisu

Vyhlaska definuje seznam BRO a stanovi pozadavky na kvalitu odpadd vstupujicich do
technologie biologického zpracovani BRO, dale stanovi technické pozadavky na vybaveni a

provoz zatizeni biologického zpracovani BRO a technologické pozadavky na Upravu BRO.
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Podle této vyhlasky je nutné pti anaerobni fermentaci BRO dosahnout teploty odpadu
nejméné 55 °C a udrzet ji po dobu 24 hodin bez preruseni, pficemz nezbytnd celkova doba je
vice nez 30 dn(. Celkova doba zdrzeni mze byt i kratsi, nejméné vsak 20 dn(, pokud provo-
zovatel zajisti, Ze produkovany digestat trvale splfiuje hodnoty stability. Toto neplati, jsou-li

zpracovavanym BRO rostlinné tkané. [5]

e Natizeni vlady ¢.197/2003 Sb., o Planu odpadového hospodaistvi CR ve znéni pozdéjsich

predpist
Natizeni vlady o Planu odpadového hospodarstvi (POH) vzniklo v souladu s pravnimi
pozadavky Evropského spolecenstvi v oblasti nakladani s odpady a v souladu se zakonem
¢.185/2001 Sb. o odpadech. Platnost POH byla stanovena na 10 let, tedy do konce cervna
2013, a na jeho pInéni se podili jednotlivd ministerstva a spravni celky CR. V POH jsou stano-
veny cile pro nakladani s rlznymi druhy odpadl a optimalni zplsoby pro jejich dosazeni.

PInéni cil&i POH je kazdym rokem vyhodnocovéno a zvefejiiovéno na strankdch MZP. [6]

1.2 Zakladni pojmy

Pro spravné pochopeni problematiky odpadového hospodarstvi a biologického zpraco-
vani odpadového materialu je nutné vysvétlit si nékteré zakladni pojmy, které se budou vy-

skytovat v nasledujicich kapitolach.
Podle zakona ¢.185/2001 Sb., o odpadech ve znéni pozdéjsich predpist se rozumi: [3]

e odpad — je kazda movita véc, které se osoba zbavuje nebo ma Umysl nebo povinnost se ji
zbavit a prislusi do nékteré ze skupin odpadl uvedenych v pfiloze ¢. 1 k tomuto zakonu,

e nebezpelny odpad — odpad vykazujici jednu nebo vice nebezpeénych vlastnosti uvede-

nych v pfiloze €. 2 k tomuto zdkonu,

e komundlni odpad — veskery odpad vznikajici na Uzemi obce pfi ¢innosti fyzickych osob a

ktery je uveden jako komundlni odpad v Katalogu odpadd, s vyjimkou odpad( vznikajicich
u pravnickych osob nebo fyzickych osob opravnénych k podnikani,

e odpad podobny komundlnimu odpadu — veskery odpad vznikajici na uzemi obce pfi Cin-

nosti pravnickych osob nebo fyzickych osob opravnénych k podnikani a ktery je uveden

jako komunalni odpad v katalogu odpadd,
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biologicky odpad — biologicky rozloZitelny odpad ze zahrad a vefejné zelené, potravinafsky

a kuchynisky odpad z domacnosti, restauraci, stravovacich nebo maloobchodnich zafizeni
a srovnatelny odpad ze zafizeni potravinafského primyslu,

biologicky rozloZitelny odpad — jakykoliv odpad, ktery podléhd aerobnimu nebo anaerob-

nimu rozkladu,

kal — kal z Cistiren odpadnich vod zpracovavajicich méstské odpadni vody nebo odpadni
vody z domacnosti a z jinych Cistiren odpadnich vod, které zpracovavaji odpadni vody
stejného sloZeni jako méstské odpadni vody a odpadni vody z domdcnosti,

7 s

odpadové hospodaristvi — Cinnost zamérena na predchazeni vzniku odpadd, na nakladani

s odpady a na naslednou péci o misto, kde jsou odpady trvale uloZeny, a kontrola téchto
¢innosti,

naklddani s odpady — shromazdovani, sbér, vykup, pfeprava, doprava, skladovani, Uprava,

vyuZziti a odstranéni odpadd,

shromazdovani odpadd — kratkodobé soustfedovani odpadl do shromazdovacich pro-

stfedkd v misté jejich vzniku pred dalsim nakladanim s odpady,

skladovani odpadu — pfechodné soustfedovani odpadu v zafizeni k tomu uréeném po do-

bu nejvyse tfi let pfed jejich vyuzitim nebo jednoho roku pred jejich odstranénim,
sklddka — zafizeni zfizené v souladu se zvlastnim pravnim pfedpisem uréeného k trvalému
odstranovani odpadl ukldadanim na nebo pod urovni terénu,

Uprava odpadu — kazda cinnost, kterd vede ke zméné chemickych, biologickych nebo fyzi-

kalnich vlastnosti odpadu (véetné jejich tfidéni) za ucéelem umoznéni nebo usnadnéni je-
jich dopravy, vyuziti, odstranovani nebo za Uéelem snizeni jejich objemu, pfipadné snizeni
jejich nebezpecnych vlastnosti,

Ve

vyuZiti odpadl — ¢innost, jejimz vysledkem je, Ze odpad slouZi uZitecnému ucelu tim, Ze

nahradi materialy pouzivané ke konkrétnimu ucelu; vycet vyuziti odpadu je uveden v pri-
loze ¢. 3 k tomuto zadkonu,

materidlové vyuziti odpadd — zpUlsob vyuziti odpadl zahrnujici recyklaci a dalsi zplsoby

vyuZiti odpad( jako materialu k plvodnimu nebo jinym uceliim, s vyjimkou bezprostied-

niho ziskani energie,
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e odstranéni odpadl — ¢innost, ktera neni vyuzitim odpadd, a to i v pfipadé, Ze tato Cinnost

ma jako druhotny dusledek znovuziskani latek nebo energie; vycet zplisobl odstranéni
odpadl je uveden v pfiloze €. 4 k tomuto zakonu,

e pulvodce odpadl — pravnickd nebo fyzicka osoba opravnénd k podnikdni, pfi jejichZ Cin-

nosti vznikaji odpady, nebo prdvnickd nebo fyzickd osoba opravnéna k podnikani, které
provadéji upravu odpadl nebo jiné ¢innosti, jejichz vysledkem je zména povahy nebo slo-
Zeni odpadu, a ddle obec od okamziku, kdy nepodnikajici fyzicka osoba odpad odloZi na

misté k tomu uréeném; obec se soucasné stane vlastnikem tohoto odpadu.
Dalsi dulezité pojmy:

e biomasa — substance biologického plvodu (péstovani rostlin v piidé nebo ve vodé, chov
zivocich(, produkce organického plvodu, organické odpady). Biomasa muze byt bud’ za-
mérné ziskavana jako vysledek vyrobni ¢innosti, nebo se jedna o vyuziti odpadl ze zemé-
délské, potravinarské a lesni vyroby, z komundlniho hospodatstvi, z idrzby krajiny a péce
o ni. [8]

e bioplyn — smés plyn( obsahujici majoritné metan (CH) a oxid uhlicity (CO,), minoritné pak
muZe obsahovat vodik (H,), dusik (N;), kyslik (O,) a dalsi plyny. Nazev ,bioplyn” se
v technické praxi pouziva pro produkt fizené anaerobni fermentace. [14]

e anaerobni fermentace — fizené biologické zpracovani biodegradabilnich materidll bez

pristupu vzduchu ve specidlnich zafizenich zvanych bioplynové stanice za vzniku bioplynu
a digestatu. Tento termin ma nékolik synonym: anaerobni digesce, anaerobni vyhnivani,
metanova fermentace, biomethanizace, a dalsi. [10]

e aerobni fermentace — fizené biologické zpracovani biodegradabilnich material(

s pfistupem vzduchu za vzniku stabilizovaného produktu obsahujictho humusové latky,
ktery Ize vyuzit jako kompost. [10]

o digestat — vedlejSi produkt anaerobni fermentace (zbytek po fermentaci), ktery lze za urci-
tych podminek vyuzit jako organické hnojivo nebo jako surovinu pro vyrobu kompostu.

[10]
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2 Charakteristika biologicky rozlozitelnych odpadu

Biologicky rozloZitelny odpad je material, jehoZ hlavni slozkou jsou organické latky (li-
pidy, proteiny, sacharidy, a dalsi), které podléhaji biologickému rozkladu za pisobeni mikro-
organismu. Mezi BRO se napfiklad radi rostlinné zbytky ze zemédélské vyroby a udrzby kraji-
ny, odpady z Zivocisné vyroby, organické zbytky z potravinarské a prlimyslové vyroby, lesni
odpady, apod. Vyznamnou slozkou BRO je odpad z komunalni sféry vznikajici na Uzemi obce
oznacovany jako biologicky rozloZitelny komundlni odpad nebo zjednodusené komunalini
bioodpad. BRO se priklada stale vétsi vyznam pro jeho energeticky a materidlovy potencidl a
proto se hledaji stdle nové technologie k maximalnimu vyuziti takto skrytého potencialu jako

obnovitelného zdroje energie. [14]

2.1 Katalog odpadi

PlGvodce a opravnénd osoba jsou povinni vznikly odpad zaradit dle Katalogu odpadd,
ktery vydalo MZP vyhlaskou ¢.381/2001 Sb. Povinnost vznikla z dévodu snadného zat¥idéni,
sjednocené evidence, identifikovatelnosti a kontroly nakladani s odpady v souvislosti
s pozadavky EU. Kazdy odpad se zaradi pod Sestimistny koéd, kde prvé dvojcisli oznacuje sku-
pinu odpadu (celkem 20 skupin podle oblasti vzniku), druhé dvoijcisli podskupinu a treti dvoj-
Cisli druh odpadu. V pfipadé, Ze je odpad sloZen z vice slozek, které jsou v Katalogu uvedeny
pod samostatnym Cislem, ma prednost pfirazeni k takovému druhu, ktery je z hlediska Skod-
odpad MZP na navrh ptislusného obecniho Gfadu obce s roziitenou plsobnosti. Pro tcely
evidence se nebezpecné odpady oznacuji ,N“ (v Katalogu odpadd jsou oznaceny symbo-
lem ,,*“ za Sestimistnym kédem) a ostatni odpady se oznacuji ,, 0. [4, 9]

BRO se vyskytuje ve vice skupinach Katalogu. Komunalnimu odpadu patfi skupina cis-
lo 20, ktera se Cleni na dalsi tfi podskupiny, kde jsou zahrnuty odpady z domacnosti a po-
dobné Zivnostenské, primyslové odpady a odpady z urad(, véetné slozek z oddéleného sbhé-
ru. V tabulce 2.1 jsou uvedeny druhy BRKO dle katalogovych ¢&isel s procentuelnim podilem

rozloZitelné slozky, které je mozné vyuzit ke zpracovani v biotechnologickych procesech.
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Tab. 2.1: Seznam BRKO s procentuelnim podilem biologicky rozloZitelné sloZky [7]

, Podil biologicky
Katalogové ) .. f 1y
tislo Nazev druhu odpadu rozlozitelné slozky
[% hm.]
200101 Papir a lepenka 100
200108 Biologicky rozloZitelny odpad z kuchyni a stravoven 100
200110 Odévy 60
200111 Textilni materidly 50
2001 25 Jedly olej a tuk 100
200138 Drfevo neuvedené pod ¢islem 20 01 37 100
200201 Biologicky rozlozitelny odpad ze zahrad a park( 100
20 03 01 Smésny komunalni odpad 54
2003 02 Odpad z trzist 80
20 03 07 Objemny odpad 50

2.2 Bilance odpadti v CR

Celkovd produkce odpadt v CR se podle Informaéniho systému odpadového hospodat-
stvi (ISOH) v poslednich nékolika letech pohybovala okolo 30 mil. tun roéné. Nejvétsi podil
z celkové produkce odpadu tvori skupina 17 — Stavebni a demoli¢ni odpady, a to vice nez z
poloviny. BRO z celkové produkce odpadl predstavovaly okolo 5 mil. tun a nejvice jsou za-
stoupeny ve skupindch 02 - Odpady z prvovyroby v zemédélstvi, zahradnictvi, myslivosti,
rybarstvi a z vyroby a zpracovani potravin; 03 — Odpady ze zpracovani dfeva a vyroby desek,
nabytku, celuldzy, papiru a lepenky; 20 — Komunalni odpady véetné sloZzek z oddéleného sbé-
ru. V pfipadé KO se celkova produkce pohybovala okolo 4 mil. tun roéné. PFi Uvaze, Ze biode-
gradabilni odpad je zastoupen v KO ze 40 az 50 % [12], potom produkce BRKO predstavovala
minimalné 1,6 mil. tun rocné. Ztohoto bilancovani je patrné, Ze teoreticky Ize
v biotechnologickych zafizenich vyuzivat okolo 5 mil. tun bioodpadu ro¢né. Konkrétni udaje
produkce odpadd v CR v letech 2005 - 2009 podle dat ISOH uvadi tabulka 2.2. V této tabulce
je vidét ziretelny pokles produkce BRO mezi roky 2006 a 2007, ktery je zplsoben poklesem
produkce zemédélskych odpad, resp. jejich prevedenim z reZimu odpadl do rezimu orga-
nickych hnojiv. [7]

V soucasné dobé se vétsina KO v CR odstrariuje sklddkovanim a to z vice jak 70 %. Podil
vyuzitého KO cini pouze necelych 30 %, z vétsi ¢asti pak vyuziti materialové. Energetické vyu-

%iti KO je v CR zanedbatelné. [7]

10
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Tab. 2.2: Produkce odpadii v CR v letech 2005-2009 [7]

Rok 2005 2006 2007 2008 2009
Celkova produkce odpadl
[tis. tun.rok™]

Celkova produkce BRO
[tis. tun.rok™]

Celkova produkce KO

[tis. tun.rok™]

Teoretickd produkce BRKO
(40% z produkce KO) 1775,6 1591,6 1538,4 1524,8 2129,6
[tis. tun.rok™]

29 802 28 066 31295 30 698 32 267

79394 6 615,1 4011,9 4 300,3 4313,8

4439 3979 3 846 3812 5324

Usili o snizeni negativnich G¢inkG skladkovani odpadd na Zivotni prostfedi a zdravi lidi a
zvitat je v sou€asné dobé hlavnim inicidtorem snah o omezeni skldadkovani BRO. PoZadavek
smérnice 1999/31/ES, na kterou se odkazuje i POH CR, stanovuje postupné snizeni mnozstvi
BRO ukladaného na skladky az do roku 2020. V roce 2010 smi maximalni podil rozloZitelné
slozky uloZzené na skladky cinit nejvice 75 %, v roce 2013 nejvice 50 % a v roce 2020 nejvice
35 % hmotnostnich z celkového mnozstvi BRKO vyprodukovaného vroce 1995. Uvadéné
mnozstvi BRKO vzniklé v roce 1995 je 1 530 tis. tun. Z toho vyplyva, Ze od roku 2010 je moz-
né na skladky ulozit maximalné 1 147,5 tis. tun BRKO, od roku 2013 maximalné 765 tis. tun a
od roku 2020 maximalné 535 tis. tun. Tyto cile se nedafi podle odhadd hodnotici zpravy POH
plnit. Problémem zUlstava skutecnost, Ze do mnozstvi BRKO v roce 1995 nebyly za¢lenény tzv.
,zelené odpady*, tj. odpady z Udriby zelené. MZP planuje provést prepocet mnozstvi BRKO
za tento referencni rok, sezndmit s nim Evropskou komisi a upravit cile pro definované roky.
Téchto cild Ize dosdhnout zejména pomoci recyklace, kompostovani, vyroby bioplynu nebo

materidlového a energetického vyuziti. [7]

2.3 Zakladni charakteristiky odpadu

Objektivni Udaje o mnozstvi, skladbé a ostatnich vlastnostech KO jsou nezbytnym pod-
kladem pro vytvareni efektivnich systémua materidlového a energetického vyuziti KO a hod-
noceni jejich uc¢innosti. Charakteristiky slouzi ke zkoumani a kvantitativnimu popisu vlastnos-
ti KO. Znalost téchto charakteristik, zejména jejich prGmérnych a extrémnich hodnot, pfi-
padné ¢asovych priibéh(, je nezbytna pro projekci zatizeni na vyuzivani, popf. odstrafovani
KO véetné volby technologii a pro jejich provozni fizeni. [10]

11
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e Charakteristiky mnozstvi [10]

Mnozstvi odpadu je hmotnost nebo objem odpadu vyjadfené v ptislusnych jednotkach.

©)

Celkové mnoZstvi odpadu — uhrnné mnoiZstvi odpadu vzniklé za uvazovany ¢asovy in-
terval (udava se obvykle v t, pfipadné v m°).

Meérné mnoZstvi odpadu — mnozstvi odpadu vzniklé za uvaZovanou ¢asovou jednotku,
pFipadajici na zvolenou sledovanou jednotku (obvykle se udava v kg.obyvatel™.rok™
nebo v kg.obyvatell.tyden™; pfipadné v m>.obyvatel™.rok*, nebo v kg.t* vyrobku

apod.)

e Charakteristiky skladby [10]

Skladba tuhého odpadu je ¢lenéni tuhého odpadu na zrnitostni frakce a latkové skupiny.

o

Zrnitostni frakce tuhého odpadu — ¢ast tuhého odpadu tvorena ¢asticemi (zrny), jejichz
velikost (pramér) lezi v daném intervalu. Pro charakterizovani zrnitosti KO se pouziva
¢lenéni frakce: < 8 mm, 8 az 40 mm, > 40 mm.

Ldtkovad skupina tuhého odpadu — ¢ast tuhého odpadu tvorend c¢asticemi obdobného
latkového sloZeni a fyzikalné chemickych vlastnosti. Latkové skupiny jsou napf. papir s

lepenkou, textil, plasty, Zelezo, kuchyrisky odpad, sklo aj.

Ostatni fyzikalné chemické charakteristiky [10]

o

o

Objemovd hmotnost odpadu — hmotnost objemové jednotky odpadu (kg.m's).

Vihkost odpadu — obsah volné vody v hmotnostni jednotce odpadu (% hmotnostnich).
Obsah spalitelnych latek v odpadu — hmotnost, o kterou se zmensi hmotnost jednotky
susSiny odpadu jejim spalenim za stanovenych podminek (% hmotnostnich).

Spalné teplo odpadu — mnoistvi tepla uvolnéné Uplnym spalenim daného mnozstvi od-
padu v kalorimetrické tlakové nadobé v prostfedi stlaéeného kysliku pfi teploté 25°C
vztazené na jednotku jeho hmotnosti. Vyslednymi produkty jsou plynny kyslik, dusik,
oxid sifi¢ity, oxid uhli¢ity, voda ve formé kapaliny a popel (MJ.kg™).

Vyhrevnost odpadu — spalné teplo odpadu zmensené o vyparné teplo vody, uvolnéné a
vzniklé z odpadu béhem hoteni (MJ.kg™).

Obsah vybranych prvki — s dirazem na stopové toxické prvky; uhlik (C), dusik (N), vo-
dik (H) a fosfor (P) (ve formé P,0s).

Pomeér obsahu uhliku k obsahu dusiku (C:N).

12
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2.4 Charakteristika vybranych druhti BRKO

V nasledujicich bodech je popsana zakladni charakteristika vybranych druh( BRKO vyu-
Zitelnych pro anaerobni fermentaci. Pro stabilizaci procesu vyroby bioplynu se tento materidl
pouziva hlavné v kofermentaci s jinymi materialy (napf. kejda hospodarskych zvifat, kukufi¢-

na silaz, apod.) v upravenych zemédélskych BPS.

e Papir alepenka

Papir a lepenka je jednou ze sloZzek BRKO, kterd je sbirana v separovaném sbéru a nej-
vice recyklovanym odpadnim materidlem na Gzemi CR (95 % papiru je recyklovano). Biolo-
gicky odbouratelna slozka je vtomto odpadu zastoupena ze 100 % a je sloZena predevsim
z celuldzy, hemiceluldzy a ligninu. Jednotlivé druhy papiru se mohou v obsahu téchto latek
dosti lisit. Pomér obsahu uhliku a dusiku se pohybuje v rozmezi 350:1 az 1000:1.

Spole¢nost Valorga a Univerzita Languedoc provadéli spole¢né studie zamérené na
problematiku metanové fermentace papiro-celulézovych frakci. Vytfidéné frakce byly zpra-
covany v reaktoru o objemu 500 m* a poskytly nasledujici vysledky: obsah CH, 56 % hm.,

mérny vytézek CH,4 0,253 m3.kg'1 organické susiny, stupen rozkladu vldkniny 65 %. [11]

e BRO z kuchyni a stravoven

Jedna se o materidl kapalné az polotuhé konzistence se 100 % biologicky odbouratel-
nou slozkou, vhodny pro mokrou anaerobni fermentaci. Odpad je vedlejSim produktem Zivo-
¢iSného plvodu kategorie 3 a v souladu s nafizenim EP ¢.1069/2009 z dlivodu minimalizace
patogennich pdvodcl mohou byt stanoveny minimalni pozadavky (zvlasté teplota, cas, veli-
kost Castic a tlak), kterym musi byt vystaven pred vstupem do BPS. Pomér obsahu uhliku a
dusiku se pohybuje v rozmezi 12:1 a? 20:1, mérny vytéiek CHs v rozmezi 0,5 — 0,6 m>.kg™

organické susiny. [8, 12]

e Jedly olej a tuk

Vysoce energeticky bohaty materidl vhodny ke zpracovani mokrou anaerobni fermen-
taci. Biologicky odbouratelnd slozka zastoupena ze 100 %. Pokud je material Zivocisného pU-
vodu mohou byt v souladu s nafizenim EP ¢.1069/2009 stanoveny minimalni pozadavky
(zvlasté teplota, cas, velikost c¢astic a tlak), kterym musi byt vystaven pred vstupem do BPS.

Mérny vytéZzek CH, kolisd v rozmezi 0,7 - 1 m3.kg’1 organické susiny. [8, 12]

13
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e Drevo

Drevo je nejrozsitenéji dostupnou biomasou vyuzZivanou pro energetické ucely, zvlasté
pro pfimé spalovani. Podle chemickych analyz obsahuje z vice nez 90 % lignoceluldézové sloz-
ky: celuldézu, hemicelulézu a lignin. Pro anaerobni fermentaci se difevo témér nevyuziva, i
kdyZz vyzkumy u nékterych druh( dfevin, napf. hybridni topol, javor klen, dosahly vytézky
CH. 0,3 — 0,37 m>.kg™. Naopak velmi nizké vytézky byly dosazeny u borovice a eukalyptu.
Drevni biomasu je nutné predupravit drcenim ¢i stépkovanim. Pomér uhliku a dusiku u dre-

véné Stépky se pohybuje v rozmezi 100:1 az 150:1. [11]

e BRO ze zahrad a parku

Tento druh odpadu zahrnuje material z idrzby zelené v obcich, ale i z oddéleného shé-
ru od obcdanl a tvofi nejvétsi podil na produkci BRKO. Pro anaerobni fermentaci je nejvy-
znamnéjsi travni hmota. Zpracovani listi a dfevni hmoty je mdlo efektivni. Materidl muze
obsahovat i nezddouci pfimési, napf. drny, zeminu, kameni, aj. a je nutné jeho tfidéni a dr-
ceni. Pro zvySeni efektivity vyroby bioplynu se doporucuje travni hmotu konzervovat (travni
silaz). Vytézek bioplynu je v piipadé Cerstvé travy pfiblizné 0,5 m* kg™ org. suginy a v pFipadé
travni silaze pfiblizné 0,6 m>.kg™ org. sudiny. Pomér uhliku a dusiku je u pose¢ené travy 12:1

az 25:1 a u smésného zahradniho odpadu 20:1 a7z 60:1. [8, 12]

e Smésny komundlni odpad

SloZeni smésného KO a obsah biodegradabilnich sloZek zavisi na mnoha dil¢ich fakto-
rech (typ zastavby, pocet domdcnosti v dané oblasti, sociadlni sloZeni obyvatelstva, typ vyta-
péni, ro¢ni obdobi, aj.). V POH CR se uvadi, Ze smésny KO obsahuje 54 % biologicky rozlozi-
telné slozky, zbytek pak tvofi dalsi materialy (plasty, papir, sklo, kovy, aj.)

Pro zpracovani smésného KO lze pouZit mechanicko biologickou Gpravu (MBU), jejimz
Ucelem je stabilizace a redukce objemu odpadu. Mechanicka ¢ast spociva v magnetické se-
paraci kovl a v tfidéni odpadu na rotac¢nim nebo vibrac¢nim situ. Biologicka Uprava pfiprave-
ného substratu po separaci kova a spalitelného podilu se provadi zpravidla aerobni fermen-

taci nebo kombinaci anaerobni a aerobni fermentace. [13]
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3 Technologie a technika zpracovani biologicky rozlozZitelnych odpadu

3.1 Anaerobni fermentace

Anaerobni fermentace je velice slozity biochemicky proces sklddajici se z mnoha dil-
Cich, na sebe navazujicich fyzikalnich, fyzikdlné-chemickych a biologickych procest. Podili se
na ném nékolik skupin metanogennich, acetotrofnich a hydrogenotrofnich mikroorganisma.
Tyto anaerobni mikroorganismy produkujici metan jsou povaZovany za jedny z nejstarsich
organismu vyskytujicich se na nasi planeté, pro které je kyslik smrticim jedem. Na konci pro-
cesu anaerobni fermentace, pfi némz probiha rozklad organickych latek bez pfistupu vzdu-
chu, vznikd smés plyna (bioplyn) a fermentovany zbytek organické latky (digestat). Proces
probihd za uréitych podminek v pfirodé samovolné nebo je vyvoldvdn zdmérné
v biotechnickych zafizenich. Termin anaerobni fermentace ma v odborné literature nékolik
synonym: anaerobni digesce, anaerobni vyhnivani, metanova fermentace, biomethanizace, a
dalsi. [8]

Smés plyn( vyprodukovana pfi anaerobni fermentaci se idealné sklada ze dvou plyn-
nych sloZzek, metanu (CH4) a oxidu uhli¢itého (CO,) a podle jejich plvodu nebo mista vzniku

jsou ustaleny nasledujici nazvy: [8]

e Zemni plyn — vznikl anaerobnim rozkladem biomasy nahromadéné v ddvnych dobdch; je
energeticky nejhodnotnéjsi, obsahuje az 98 % metanu a je klasifikovan jako neobnovitelny
zdroj energie.

e Dulni plyn — pGvod jeho vzniku je obdobny jako u zemniho plynu, energetické vyuziti ne-
m3, je vybusny ve smési se vzduchem, resp. kyslikem a tudiz nebezpecnym plynem.

e Kalovy plyn — vznikd anaerobnim rozkladem organickych usazenin v pfirodnich i umélych
nadrazich, kterymi mohou byt mofe, jezera, mocaly, rybniky, raselinisté, ryzovisté ale i
odkalovaci nadrze COV, jeho sloZeni je dosti variabilni a zavisi na podminkach vzniku.

e Skladkovy plyn — vznika anaerobnim rozkladem organickych latek ulozenych na skladkach

odpad(, jeho vyrony jsou nebezpecné a je Zadouci provadét odplynovani skladek; jeho

sloZeni je velmi proménlivé a Ize vyuzit k energetickym uceldm.
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e Bioplyn — obecné Ize tento ndzev pouzit pro vSechny smési plyn( vzniklé pfi anaerobnim
procesu, vtechnické praxi se vSak tento termin pouziva pro produkt fizené anaerobni

fermentace a v tomto pripadé je klasifikovan jako obnovitelny zdroj energie.

3.1.1 Mechanismus vzniku bioplynu

Anaerobni rozklad organické hmoty vyZaduje koordinovanou metabolickou soucinnost
anaerobnich mikroorganism( podilejicich se na vzniku bioplynu. Produkt jedné skupiny mik-
roorganismu se stdva potravou pro skupiny dalsi, a proto nedostatecna aktivita jedné skupi-
ny mulze porusit dynamickou rovnovahu celého mechanismu. Mechanismus vzniku bioplynu
(obr. 3.1) rozdélujeme do Ctyr zakladnich fazi: hydrolyza, acidogeneze, acetogeneze a meta-

nogeneze. [14]

Obr. 3.1: Schéma vzniku bioplynu [8]

|. faze II. faze . faze IV. faze
HYDROLYZA ACIDOGENEZE ACETOGENEZE METANOGENEZE
VSTUP organické vodik (Hy) VYSTUP
kyseliny oxid uhli¢ity (COs)
VLHKE JEDNODUSSI [ _J‘>(kapf0nové, - _u‘> 1) bioplyn:
ORGANICKE - ORGANICKE valerova, kyselina octova —metan (CHy)
LATKY SLOUCENINY maselna, — oxid uhligity (CO,)
(polymery) (monomery) propionova) — sulfan (H,S)
— dal&i minoritni plyny
hlavni slozky: vodik (Hy)
- uhklohydréty oxid uhli¢ity (CO,) 2) fermentovany material
—tuky
— bilkoviny l : kyselina octova

e |. faze — Hydrolyza

V této fazi jsou rozkladany makromolekularni latky (polysacharidy, lipidy a proteiny) na
nizkomolekularni latky, které jsou rozpustné ve vodé, pomoci mimobunécéné plsobicich hyd-
rolytickych enzyma. Hydrolytické mikroorganismy jesté striktné nevyzaduji anaerobni pro-

stfedi. Vedle hydrolyzy probihd obycejné i acidogeneze.

e |I. faze — Acidogeneze

vvs

V této fazi jsou produkty hydrolyzy nadale rozkladany na jednodussi latky a dochazi

k vytvoreni anaerobniho prostiedi. Pfi nizkém tlaku vodiku jsou produkovany hlavné kyselina
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octova (CH3COOH), vodik (H,) a oxid uhli¢ity (CO,); pfi vyssi koncentraci vodiku jsou produ-

kovany vyssi organické kyseliny a alkoholy.

e |ll. faze — Acetogeneze

Acetogeneze je zvlastnim pripadem acidogeneze, protoze v této fazi probiha rozklad
vys$sich organickych kyselin a alkoholl za vzniku kyseliny octové (CH3COOH), vodiku (H3) a
oxidu uhlic¢itého (CO,).

e |V. faze — Metanogeneze

Metanogeneze je posledni fazi mechanismu vzniku bioplynu a probihd pouze
v anaerobnich podminkach. V této fazi rozkladaji metanogenni acetotrofni bakterie prede-
vsim kyselinu octovou na metan (CH,) a oxid uhlicity (CO,), hydrogenotrofni bakterie produ-

kuji metan (CH4) z vodiku (H;) a oxidu uhli¢itého (CO,).

Koneénd metanogenni faze probiha pfiblizné pétkrat pomaleji nez prvni tfi faze a proto
je nutné pfizpUsobit konstrukci bioplynovych zafizeni a davkovani surového materidlu tak,

aby bylo dosaZzeno optimalni stability celého procesu. [8]

3.1.2 Faktory ovliviujici vznik bioplynu

Na produkci bioplynu maji vliv, at uz negativni ¢i pozitivni, nejriznéjsi faktory. Nejdule-
Zitéjsimi z nich jsou: chemické sloZeni surového materiadlu, obsah susiny, teplota, hodnota
pH, pomér uhlikatych a dusikatych latek C:N a dalsi. Znalost téchto parametr( u zpracovava-
ného materialu je dllezitym faktorem pro spravny vybér technologie a optimalizaci procesu

anaerobni fermentace.

e Chemické sloZeni surového materialu

Materidl vhodny pro anaerobni fermentaci musi obsahovat vysoky podil biologicky roz-
lozitelné slozky (polysacharidy, lipidy, proteiny, aj.) a minimalni podil anorganické slozky
(popeloviny). Vhodnost materidlu maze byt vyznamné ovlivnéna nezadoucimi pfimésmi,
které potlacuji mikrobialni rozvoj, predevsim vSechny druhy antibiotik. Dalsi slozkou mohou
byt tézké kovy (Cu, Zn, Cr, Cd, Pb, Ni), které maji odliSné vlivy na proces anaerobni fermenta-
ce. Zatimco jejich nizké koncentrace jsou potrebné jako dlleZité stopové nutrienty, vysoké
koncentrace mohou pUlsobit inhibi¢né aZ toxicky. Do pracovniho prostoru reaktort bioplyno-

vych zafizeni neni vhodné ddvat ani materidly, které jsou jiz ve hnilobném rozkladu. [8, 11]
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e QObsah susiny

Optimalni obsah susiny pro zpracovani pevnych material(i je 22 az 25 % a v pfipadé te-
kutych material( 8 az 14 %. Materiadly s obsahem susiny mensim nez 3 % jsou pfi anaerobni
fermentaci zpracovavany jiz s negativni energetickou bilanci, tzn., Ze pro udrzeni pozadované
teploty procesu je nutné doddvat energii z externiho zdroje. Pozitivni energetické bilance je
dosahovano az pfi obsahu susiny vétsim nez 3 az 5 %. Absolutni horni hranici obsahu susiny,
pfi které jesté probiha anaerobni fermentace a lze stale zarudit Cerpatelnost materidlu, je

50 %. [8]

e Teplota

Teplotni pasma v procesu anaerobni fermentace se déli na tfi oblasti: psychrofilni 15 az
20 °C, mezofilni 35 az 40 °C a termofilni okolo 55 °C. Pro kazdé teplotni pasmo existuji rizné
kmeny metanogennich bakterii. Minimalni teplota, pfi které za¢ina proces probihat, je 4 °C.
Vzristem teploty u anaerobni fermentace vzrlsta rychlost produkce metanu, ale zaroven i
vysSi energeticka narocnost na ohfev materidlu. S tim Gzce souvisi feseni rozvodl tepla, te-
pelnych vyménikl a izolace fermentor(. Z ekonomického hlediska je nutné zvolit kompromis
mezi vyprodukovanym mnozstvim bioplynu a jeho spotfebou k vyrobé energie potrebné pro
tzv. procesni teplo. Vétsina BPS pracuje v mezofilnim reZimu a €ast v termofilnim, psychrofil-

ni rezim se nepouziva. [8, 14]

e Hodnota pH

Hodnota pH urcujici kyselost ¢i zasaditost materidlu je dalSim dulezitym faktorem
ovliviiujicim proces anaerobni fermentace. Za optimalni hodnotu pH materidlu na vstupu do
procesu se povazuje interval blizky neutralni hodnoté pH 7 az 7,8. V pribéhu samotného
procesu se tento parametr zdsadné méni a mlzZe na zacatku klesnout az na hodnotu pH 4 az
6 a mlZe pUsobit na proces inhibicné. V praxi se hodnota pH materidlu pred vstupem do

procesu upravuje homogenizaci smésnych material(i nebo alkalickymi prisadami. [8]

e Pomér uhliku a dusiku C:N

Dalsim vyznamnym parametrem pro proces anaerobni fermentace je pomér uhlikatych
a dusikatych latek. Za optimalni se povazuje pasmo okolo 30:1. Vysoky obsah dusikatych

latek se mlZe negativné projevit na sloZzeni bioplynu, ktery poté mizZze obsahovat zvysené
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mnozstvi amoniaku (NHs), oxidu dusného (N,O) a dalSich. V praxi se optimdlniho poméru C:N

dosahuje misenim rliznych materiald. [8]

3.1.3 Viastnosti a sloZeni bioplynu

Fyzikdlni a chemické vlastnosti bioplynu zavisi na parametrech rozkladaného materialu
a parametrech samotného procesu anaerobni fermentace. V idedlnim pripadé by bioplyn
obsahoval pouze metan (CH,4) a oxid uhlicity (CO,). V praxi je vSak surovy bioplyn tvofen pfi-
mési dalSich minoritnich plyna, které poukazuji na pritomnost nezadoucich primési v rozkla-
daném materidlu nebo poruch pribéhu fermentace. Chemické sloZeni bioplynu je tedy na-
sledujici: 50 — 85 % CH,, 20 — 35 % CO,, zbytek pak tvofi minoritni plyny: vodik (H,), sulfan
(H,S), dusik (N;), kyslik (O,), amoniak (NHs), oxid dusny (N,O) a dalsi. Toto sloZeni je pfi na-

béhu anaerobni fermentace proménlivé, jak ukazuje obrazek 3.2. [14]

Obr. 3.2: Schéma zmén sloZeni bioplynu pfi nadbéhu fermentace [8]
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Nejdulezitéjsi slozkou bioplynu je tedy metan (CH;). Na jeho koncentraci zavisi vyhrev-
nost bioplynu, ktera se pohybuje v rozmezi 13,72 az 27,44 MJ.m’, Vyhrfevnost samotného
CHa4 je 35,8 MJ.m™. CH,4 je bezbarvy a netoxicky plyn bez zapachu, ktery se vzduchem tvofi

vybusnou smés pri koncentraci 5 — 15 % objemovych. CH, je leh¢i nez vzduch a CO, tézsi,
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bioplyn zacind byt leh¢i nez vzduch pfi koncentraci CH,4 vétsi nez 53 % objemovych. Vybrané

fyzikalni vlastnosti bioplynu jsou uvedeny v tabulce 3.1. [14]

Tab. 3.1: Vybrané fyzikdlini viastnosti bioplynu [14]

Bioplyn
Charakteristika CH4 CO, H, H,S (60 % CHy,,
40 % CO,)
Objemovy dil [%] 55-70 27-47 1 3 100
Vyhtevnost [MJ.m?] 35,8 10,8 22,8 21,5
Hranice zapalnosti
. 5-15 --- 4 -80 4-45 6-12
[obj. %]
Zapalna teplota [°C] 650 — 750 - 585 --- 650 - 750
Mérnd hmotnost
3 0,72 1,98 0,09 1,54 1,2
[kg.m™]

3.1.4 Vyuiiti bioplynu

Bioplyn je mozné pro energetické ucely vyuzivat vSude, kde se pouZivaji i jind plynna
paliva. Pfedpokladem je pfizplsobeni spotiebi¢e na upraveny bioplyn. Nejstarsim zplsobem
vyuziti bioplynu je jeho pfimé spalovani k vyrobé tepla za ucelem vytapéni budov a ohfevu
uzitkové vody, ke sviceni nebo vareni.

EfektivnéjsSim zplUsobem je vyuziti bioplynu v kogeneracnich, popf. trigeneracnich jed-
notkach. Kogeneracni jednotky jsou zafizeni pro kombinovanou vyrobu elektrické energie a
tepla. Jejich zdkladem je upraveny pistovy spalovaci motor nebo plynova turbina pohanéji-
ci elektricky agregdat. Celkova energeticka ucinnost kogenerace byva 80 — 88 %, pricemz pfi-
blizné 1/3 vyrobené energie predstavuje energii elektrickou a 2/3 energii tepelnou. [14] Jes-
té vyssi energetické vyuziti predstavuje trigeneraéni jednotka. Jedna se vlastné o kogenerac-
ni jednotku spojenou s absorpéni chladici jednotkou, kterou Ize vyuzit i v teplych mésicich
jako klimatizace. Cé4st vyrobeného tepla se pouziva hlavné v BPS k ohfevu fermentor( a hygi-
enizacnich zafizeni, ale stale jeho velké mnoZstvi byva nevyuzito a uvoliiovano do prostredi,
coz je velmi neefektivni a pfispiva ke globalnimu oteplovani. [12]

Dalsim moznym zpUsobem vyuZiti je Cisténi bioplynu na kvalitu zemniho plynu a jeho
komprimace do plynovodni potrubni sité se zemnim plynem nebo pro pohon motorovych
vozidel. Tyto mozZnosti jsou ale stdle ekonomicky velice naro¢né a tudiz nekonkurenceschop-

né. [12]
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3.2 Zafizeni na vyrobu bioplynu

Obecné se zafizeni pro fizenou anaerobni fermentaci organickych latek nazyvaji bio-

plynové stanice. Podle zpracovdvaného materialu se rozdéluji na tyto tfi skupiny: [15]

e Zemédé&lské BPS — nejvice roziitené BPS v CR zpracovavajici hlavné statkovd hnojiva a ze-

médélskou biomasu odpadni nebo zdmérné péstovanou.

e C(istirenské BPS — zpracovavaji kaly z COV.

~

e Ostatni BPS — zpracovavaji bioodpady a VPZP, pfipadné bioslozku mechanicky vytfidénou

ze smésného KO. Soucasti téchto BPS je zatizeni na Upravu odpadu pred vstupem do BPS.

3.2.1 Rozdéleni technologii na vyrobu bioplynu
Technologie na vyrobu bioplynu se rozdéluji podle rGznych hledisek a vzajemné se

kombinuji pro dosaZeni optimalizace procesu fermentace.

e Podle davkovani surového materialu [8]

o Diskontinudlni — technologie s prerusovanym provozem, doba jednoho pracovniho cyk-
lu odpovida dobé zdrZeni materidlu ve fermentoru. Pouziva se hlavné pfi suché fer-
mentaci tuhych organickych material(i. Nevyhodou je na obsluhu narocny zplsob ma-
nipulace s materidlem.

o Semikontinudlni — doba mezi jednotlivymi ddvkami je kratSi nez doba zdrZzeni materialu
ve fermentoru. Jedna se o nejpouzivanéjsi zplsob plnéni pfi zpracovani tekutych orga-
nickych materidlQ pfi pouZiti vice vyhnivacich nadrzi. Material se davkuje 1krat az 4krat
za den. Vyhodou je snadnd automatizace procesu.

o Kontinudlni — prutokovy systém, pouziva se pfi plnéni fermentord pfi zpracovani teku-

tych organickych material( s minimalnim obsahem susiny.

e Podle podilu vihkosti zpracovavaného materialu [8]

o Mokra anaerobni fermentace — technologie zpracovavajici tekuty organicky material
s nizkym podilem susiny 3 — 14 %. Fermentace materialu s podilem susiny mensim nez
3 % ma negativni energetickou bilanci. Nejvice pouzivana technologie v CR, zejména u

zemédélskych BPS.
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o Suchd anaerobni fermentace — technologie zpracovavajici tuhy organicky material
s podilem susiny 18 — 30 %, vyjimecné az 50 %. Tato technologie je vhodna pro BPS

zpracovavajici bioodpady z komunalni sféry.

e Podle poctu stupnl procesu [16]

o Jednostupriovy proces — pfi tomto procesu probihaji vSechny ctyri faze fermentace
v jednom vyhnivacim prostoru.
o Vicestupriovy proces — nékteré faze procesu probihaji oddélené, a sice bud pouzitim

vétsiho poctu vyhnivacich nadrzi, nebo oddélenim ve vyhnivacim prostoru.

e Podle teploty procesu [8]

o Psychrofilni — teplotni padsmo 15 - 20 °C
o Mezofilni — teplotni pasmo 35 -40 °C

o Termofilni — teplota okolo 55 °C

3.2.2 Strojni linka na vyrobu bioplynu

Strojni linka pro anaerobni fermentaci organickych materidld mdze mit mnoho variant.
Konstrukce linky zavisi na druhu zpracovavaného materidlu a nutnosti Upravy materidlu pred
vstupem do zdkladni ¢asti BPS — fermentoru. LiSit se miZe i podle usporddani bioplynové
nebo kalové koncovky. Strukturu strojni bioplynové linky lze rozdélit na ctyri zakladni ¢asti:
Pfijem a pfiprava materialu, Anaerobni fermentory, Bioplynova koncovka a Kalova koncovka.

Schéma strojni linky pro anaerobni fermentaci je zobrazeno na obrazku 3.3. [8]

Obr. 3.3: Schéma strojni linky pro anaerobni fermentaci [8]
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e Prijem a priprava materidlu

Pro vSechny technologie anaerobni fermentace je spolecna pfijmova cast, ve které do-
chazi k evidenci pfijimaného materialu, zjisStovani jeho charakteru, mnozstvi apod. DuleZitou
soucasti prijmové ¢asti jsou silni¢ni vahy.

PFipravna ¢ast jednotlivych technologii anaerobni fermentace uz muize byt rozdilna a
zavisi zejména na strukture zpracovavaného materidlu. Pfipravé materidlu pred vstupem do
anaerobni fermentace je nutné vénovat nalezitou pozornost, protoze na kvalité vstupniho
materialu zavisi proces samotné fermentace. Pfi mokré fermentaci se nej¢astéji vyuziva sou-
stavy zasobnikd, ve kterych se provadi Uprava materidlu, jeho homogenizace, ptip. pasteriza-
ce pro odstranéni nezadoucich pfimési. Pfipravné zdsobniky mohou byt ocelové, betonové
nebo plastové a zpravidla jsou vybaveny Cerpacim a michacim zafizenim a nékdy také tzv.
maceratory, které slouzi k rozmélnéni materialu. Pfi suché fermentaci je pfipravna cast dale
vybavena rlznymi drti¢i, magnetickymi separdtory, diskovymi ¢i balistickymi tfidi¢i nebo
bubnovymi separdtory umoznujicimi Upravu vstupniho materidlu (napf. BRKO). V pfipadé
zpracovani VPZP je nutné v souladu s nafizenim EP €.1069/2009 provadét hygienizaci mate-

ridlu pred vstupem do procesu. [10]

e Fermentor (reaktor)

vevys

Fermentor (reaktor, vyhnivaci nadrz) je nejdulezitéjsi technologickou casti zafizeni na
vyrobu bioplynu. Ve fermentoru probiha proces anaerobni fermentace a musi splfiovat urci-
ta kritéria, tudiz jsou na néj kladeny vysoké naroky. Pro vytvoreni vhodného prostfedi proce-
su fermentace je dulezité, aby byl fermentor dobre plynotésné, vodotésné a tepelné izolo-
van. Dale je nutné, aby byl vybaven michacim a ohfivacim zafizenim a samozfejmé zafizenim
na odvadéni bioplynu a digestatu, popt. odbér zkuSebniho vzorku.

Podle typu konstrukce se rozdéluji fermentory horizontdlni a vertikalni. Vyhodou hori-
zontalnich fermentorl je mozZnost instalace vykonného a energeticky usporného mechanic-
kého michadla a lepsiho promichani organického materialu. U vertikalniho fermentoru Ize
oproti horizontdlnimu dosdhnout lepsiho poméru mezi povrchem a objemem, ¢imzZ se snizi
materidlové naklady a tepelné ztraty. Podle umisténi mohou byt fermentory nadzemni, pod-
zemni nebo polozapusténé. Vyhoda podzemnich fermentor( je v tom, Ze nezabiraji misto a
jsou dobre chranény pred kolisanim venkovni teploty. Konstrukce fermentorl muze byt ze
stavebnich materiall, kovova nebo plastova. [16]
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e Bioplynova koncovka

Bioplynova koncovka obsahuje potrubi na dopravu bioplynu, bezpeénostni zafizeni
proti zpétnému zahoteni bioplynu, dmychadlo, regula¢ni a kontrolni prvky, zafizeni na Upra-
vu bioplynu (¢isténi od H,0, CO,, H,S, mechanickych nedistot, atd.), horak zbytkového plynu,
zasobnik bioplynu a zafizeni na kone¢né vyuziti bioplynu. [8]

Vznikajici bioplyn je skladovan v zasobniku (plynojemu); jedna se o hermeticky uzavre-
né nadrZe o objemu aZz nékolik set tisic metr( krychlovych. Plynojemy se rozdéluji na niz-
kotlaké (do 5 kPa) a vysokotlaké (az 0,5 MPa) a podle typu konstrukce rozeznavame plyno-
jemy mokré a suché, dvoumembranové textilni plynojemy a textilni vaky a matrace. V dnesni
dobé se nejvice pouZivaji suché kovové a dvoumembranové textilni plynojemy, mokré plyno-

jemy jsou k vidéni pouze ve starsich provozech. [14]

e Kalova koncovka

Kalova koncovka je zafizeni pro zpracovani zbylého digestatu po fermentaci a sestdva
se z armatur, dopravnich cerpadel, homogenizatord, skladd a separacnich zafizeni. Pro sepa-
raci tekutych a tuhych sloZek digestatu se pouZivaji spddovd nebo rotacni sita, dekantéry,
Snekové nebo pasové lisy apod. Separovanou tuhou slozku lze vyuZit jako hnojiva a tekutou

slozku k inokulaci materidlu pred vstupem do procesu fermentace. [8]

3.3 Aerobni fermentace

Aerobni fermentace je dal$i hojné vyuZivanou technologii zpracovani BRO. Jednd se o
kontrolovany biologicky proces rozkladu biodegradabilnich material( plsobenim mikroorga-
nismuU s pristupem vzduchu. Cilem tohoto procesu je ziskat stabilizovany produkt obsahuijici
humusové latky, kterého lze vyuzit jako kompostu, odtud termin ,kompostovani“. Kom-
postovani je jedna znejméné ndrocnych metod zpracovani bioodpadld vzhledem
k pozadavkiim na technické zafizeni. Z technologického hlediska je asi nejdllezitéjsi, aby
zpracovavany material mél neustale pristup vzduchu a byl dobfe homogenizovan. Homoge-

nizaci a promichavanim materidlu se ovliviiuje rychlost proces( probihajicich v zakladce. [14]
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3.3.1 Proces aerobni fermentace

Kompostovani je nepretrzity proces, u kterého za aerobnich podminek dochazi k roz-
kladu organickych latek a jejich pfeméné na latky humusové. Obecné se setkdvame se tfemi
zakladnimi fazemi, jejichZz doba trvani zavisi na mnoha faktorech a zejména na zvolené tech-
nologii. Obrazek 3.4 ukazuje optimalni prabéh teploty pfi primyslovém kompostovani v jed-

notlivych fazich. [17]

Obr. 3.4: Zavislost teploty na dobé kompostovdni pro ,,Priimyslové komposty” [17]

[ °C]
70
60
50
40
30
20 __-7 — il
10 i i i i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
[tyden]
faze odbouravani faze premény faze syntézy
mineralizace dozravani

Jednotlivé faze procesu kompostovani: [14]

o |. faze - Rozklad — trva asi tfi tydny a béhem ného dochazi k intenzivnimu provzdusnovani

materialu, narlstu teploty az na 50 — 70 °C a k objemové redukci surovin. Mikroorganismy

v této fazi rozklddaji snadno rozlozitelné latky (cukry, bilkoviny, Skrob).

o |I. faze - Pfeména — trva mezi ¢tvrtym az osmym tydnem a dochazi k poklesu a stabilizaci

teploty na 40 - 45 °C, mikroorganismy rozkladaji lignin. Material méni svou barvu a struk-
turu, kompost ma stejnomérné hnédou barvu, drobkovitou strukturu a viini po lesni ze-

miné, ale jesté neni pfipraven k pfimému poutZiti.

o |ll. faze - Zrani — béhem této faze teplota uvniti hromady klesne na teplotu okoli, kompost
ziskd zemitéjsi strukturu a dochazi k pevnéjsSimu vazani zZivin a vytvari se kvalitni a stabilni

humus.
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3.3.2 Faktory ovliviuji aerobni fermentaci

Stejné jako u procesu anaerobni fermentace, tak i u tohoto procesu existuji dllezité

faktory ovliviiujici pribéh kompostovani. Mnohé z nich jsou i dosti podobné. Mezi hlavni

faktory patfi: [14]

e Homogenizace — po navaice je nutné zajistit spravnou surovinovou skladbu materidlu a

velikost ¢astic a tedy jejich dokonalou homogenizaci. Toho lze dosahnout pomoci separa-

Ve

tord, drticu ¢i Stépkovac.

Pomér uhliku a dusiku — optimalni pomér C:N po zaloZeni kompostu se uddva priblizné

30:1, v praxi se takového poméru dosahuje kombinaci riznych materiald.

VIhkost a provzdusniovani — udrzeni pfimérené vlhkosti a pfistupu vzduchu je zdkladnim

pfedpokladem spravného kompostovani, optimalni vihkost je v rozmezi 50 — 60 %. Vzduch
Ize do hromady doddavat mechanicky; prekopavanim hromad pomoci nakladacd nebo spe-
cidlnich prekopdvaci. BEéhem procesu kompostovani je nezbytné sledovat vlhkost materi-

alu a obsah kysliku.

Teplota — ke spravnému prabéhu kompostovani jsou nezbytné mezofilni mikroorganismy
45 — 60 °C. Termofilni teplotni pasmo zabezpecuje eliminaci plevell a patogennich bakte-

rii. Teplota je dalSim parametrem sledovanym béhem procesu kompostovani.

Hodnota pH — optimalni hodnota pH u cerstvého materidlu se pohybuje v rozmezi 6 — 8.
Tato hodnota se upravuje opét misenim rliznych material( nebo pouZzitim alkalickych pfi-

sad, napf. vapence.

3.3.3 Technologie kompostovani

Z technologického hlediska Ize kompostovani rozdélit na: [17]

e Kompostovani na volnych hromadach — kompostovani v pasovych nebo ploSnych hroma-

dach na vodohospodarsky zabezpecené ploSe (obr. 3.5), pfip. kompostovani na zaklad-

kdch u domacnosti.

e Intenzivni kompostovani — kompostovani v uzavieném nebo polozavieném zafizeni, kte-

rymi mohou byt boxy, Zlaby nebo biofermentory.
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Kompostovani ve vacich — tzv. Ag Bag kompostovani, kdy se materidl pIni do polyetyleno-

vych vakd pomoci specidlniho lisu. Pfi plnéni je nutné spole¢né s materidlem do vaku

vsouvat provzdusiovaci hadici.

Vermikompostovani — kompostovdni pomoci Zizal Eisenia foetida, kalifornsky cerveny

hybrid.

Obr. 3.5: Kompostovdni na volné plose [19]

Z hlediska rozsahu kompostovani na: [10]

Domaci kompostovani — zpracovava se zahradni a kuchyrisky bioodpad z domacnosti. Pro-

vadi se hlavné na zakladkach nebo v boxech, pfipadné pomoci zZizal, tzv. vermikomposto-

vani. Pfekopdvani se provadi manualné, neni tfeba zadnych tézkych mechanismu.

Komunitni_kompostovani — zpracovava se opét zejména bioodpad ze zahrad a kuchyni.

Provadi se na zakladkach nebo ve velkych boxech, oblast svozu je uz Sirsi (zahradkarské
kolonie, ¢ast obce nebo celd obec, apod.). Prekopavani se provadi manudlné, popft. se po-

uziva nakladace.

Pradmyslové kompostovani — zpracovava se zejména BRKO, provadi se na volnych hroma-

dach, v silech, reaktorech apod. Kompostovani organizuje vétSinou obec nebo podnikatel-
sky subjekt a musi spliiovat fadu predpisli. V tomto pripadé je nezbytné pouZivat tézké

mechanismy jako tfidice, drtic¢e, nakladace, prekopavace apod.
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4 Technologicka linka pro zpracovani komunalnich biologicky rozlozitelnych

odpadu
V této kapitole bude predstaven rakousky patentovany systém vhodny pro zpracovani
BRKO s ndzvem ADOS. Jedna se o tzv. mechanicko-biologickou Upravu odpadd, pficemz me-
chanicka ¢ast spociva v tfidéni, dezintegraci a homogenizaci materiadlu a biologicka ¢ast zahr-

nuje procesy anaerobni a aerobni fermentace.

4.1 Systém ADOS

Systém ADOS (Anaerobni Digesce Organického Substratu) byl vyvinut rakouskou spo-
le¢nosti a po nékolik let Uspésné provérovan v jihovychodni Asii. Podstatou tohoto systému
je vyuzivani vyhod suchého i mokrého procesu anaerobni fermentace. Ke konverzi organic-
kych odpadd na obnovitelnou energii se vyuzivd kombinace obou technologii, obsah susiny
se pohybuje vrozmezi 8 — 15%. Technologické schéma systému ADOS je zobrazeno
v pfiloze 1. [18]

Zatizeni na zpracovani TKO s technologii ADOS bylo vybudovéno i v CR a v nedavné do-
bé uvedeno do trvalého provozu. BPS je situovana na okraji arealu skladky odpad( a navazu-
je na tfidici linku smésného komunalniho odpadu. Zafizeni bylo vystaveno jako joint-venture
dvou spole¢nosti a vyzadalo si investici priblizné 250 mil. K¢ bez jakychkoli dotaci. Zafizeni je
konstruovano na denni kapacitu 103,8 tun organického odpadu, ktery konvertuje az na
1,0 MW, Za rok tedy dokdaze pojmout 28 tis. tun organického odpadu a vyrobit az 8 GWh
elektrické energie. Energetickou bilanci zafizeni uvadi tabulka 4.1. Zpracovava se zde BRO ze
separovaného domovniho odpadu, z mechanicky vytfidéného smésného KO a z komercnich
a prUmyslovych zdroji. Seznam povolenych odpadld ke zpracovani v BPS je uveden
v pfiloze 2. Odpady pochazi zejména ze svozové oblasti z okolnich obci, ale jsou zde zpraco-

vavany i BRO pochazejici z oddéleného sbéru z Prahy. [18]

Tab. 4.1: Energetickad bilance [18]

Hodnota Jednotka
bioplyn 12 342,6 Nm?®.den™
produkovana tepelna energie 34 128,0 kW.den™
produkovana el. energie 23 928,0 kWh.den™
vlastni spotfeba el. energie 3937,0 kWh.den™
elektricka energie do sité 19 983,0 kWh.den™
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4.2 Pfijem a Gprava odpadi

VazZeni viech pfijimanych a predavanych odpadl je realizovano na mobilni vaze typu
PIVOTEX, 11 x 3,4 m, s vazivosti 40 tun.

Zvazeny a zkontrolovany SKO je v pfijmové hale davkovan nakladacem do trhace pytll
(obr. 4.1) a odtud retézovym dopravnikem odvadén do bubnového sita s prlimérem
ok 60 mm (obr. 4.2). Z bubnového sita je nadsitna frakce expedovana pasovym dopravnikem
do lisu a odtud ddle odvdzena na spalovnu nebo ukldddna na sklddku. Podsitna frakce je do-
pravovana k magnetickému separatoru kovl a dale do zasobniho boxu, kde je pfipravena

k dalSimu zpracovani. [18]

Obr. 4.1: Prijmovd hala s trhacem pytli [zdroj Obr. 4.2: Rotacni sito [zdroj autor]
autor]

Dalsi Uprava materidlu je rozdélena do dvou oddélenych zén: zelena zéna a cervena
zéna. V zelené zéné se zpracovava predtiidény BRKO z vySe popisované tridici linky a biode-
gradabilni odpad rostlinného plvodu. Tyto odpady jsou navezeny do nerezového vyklopného
zasobniku s hydraulickym systémem a odtud pomoci $nekového dopravniku prepraveny do
tzv. ADOS mlynu, kde probiha dezintegrace na velikost ¢astic o priiméru 16 mm. ADOS mlyn
je vybaven separacnim sitem, pomoci kterého dochazi k vytfidéni nezadoucich pFimési
(inertni material, plasty, sklo, kovy). V. mlynu je rozemlety substrat promichavan s uZitkovou
nebo odpadni vodou a pada jako smés do sedimentacni nadrze. V ndadrzi dochazi
k homogenizaci substratu a k vyhrnovani usazeného pisku do pfistavené vany. Po Upravé je
substrat precerpdvan do vyhnivacich sil. [18]

V Eervené z4né se zpracovava VPZP 3. kategorie, ktery podléha nafizeni ES 1069/2009
(dfive 1774/2002) a musi byt vystaven hygienizaci. VPZP je po zvazeni a provedené kontrole

vysypan do nerezového vyklopného zasobniku s hydraulickym systémem a odtud pomoci
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Snekového dopravniku prepraven do drtice umisténého nad kladivovym ADOS mlynem.
V drti¢i je material dezintegrovan na velikost ¢astic 40 mm a z drtie pada pfimo do ADOS
mlynu (obr. 4.3), kde je rozemlet na velikost ¢astic 12 mm a opét zde dochazi k vytfidéni ne-
7adoucich piimési pomoci separaéniho sita. Takto upravené VPZP jsou pomoci ¢erpadla do-
pravovany do jedné ze dvou pasterizacnich jednotek (obr. 4.4). Po naplnéni maximalni kapa-
city 15 m? se spusti signalizace hladinového &idla a zaéne se automaticky plnit druha jednot-
ka. Po naplnéni obou jednotek se automaticky spusti zahfivaci proces, ktery spociva
v Cerpani materidlu ze spodni ¢asti nadrzi v okruhu pres tepelny vyménik a jeho zahfivani na
teplotu 70 °C. Po dosaZeni teploty je zahdjeno méreni ¢asu a udrZzovani stanovené teploty po
dobu 60 minut. Takto pfipraveny material je ¢erpadlem dopraven do jedné ze dvou vyhniva-

cich nadrzi. [18]

Obr. 4.3: ADOS mlyn s drti¢em [zdroj autor] Obr. 4.4: Pasterizacni jednotky [zdroj autor]

4.3 Fermentory

Uvedend BPS vyuziva k procesu samotné fermentace dvé vyhnivaci vertikalni uzaviena
sila (obr. 4.5) o rozmérech: pramér 9 m, vyska 18 m. Konstrukce sil tvofi ocelovy ram, sklo-
laminatové vnitfni oplasténi, izolace a vnéjsi trapézové plechy. Sila jsou navrzena na pretlak
75 mbar a podtlak -5 mbar. Nové vstupujici material je v silech smichdvan s jiz pfitomnym
materialem. Tok materidlu ve vyhnivacim silu probiha shora smérem dolG pomoci obéhové-
ho Cerpaciho systému. Reakcni teplota anaerobnich procest ve vyhnivacim silu se pohybuje

okolo 52-55 °C (termofilni proces) a je udrzovana tepelnymi vyméniky, které jsou zdsobova-
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ny odpadnim teplem z kogeneracnich jednotek, pripadné teplem z kotelny. Reakéni doba

v silech je 21 az 30 dn(i v zavislosti na kvalité vstupniho materidlu a vyvinu bioplynu. [18]

Obr. 4.5: Vyhnivaci sila [zdroj autor]

4.4 Bioplynova koncovka

Produkovany bioplyn je tvoren vétsinou z: 60 % CH,, 40 % CO,, v mensi mife N, vzacné
0,, minoritni podil H,S do 200 ppm a dalsi pfimési. Prioritné se hromadi v horni ¢asti obou
vyhnivacich sil, kde priimérné 2 metry uzitné vysky sila tvofi dostate¢nou zasobni kapacitu
v prostoru mezi digestatem a stropni konstrukci sila, pfi provoznich tlakovych pomérech 45
mbar. Po prekroceni stanoveného tlaku (vétSinou 50 — 55 mbar) se automaticky otevre tla-
kovy uzavér a bioplyn je pretlakem dopravovan do plynového zasobniku. [18]

Pfed plynojemem prochazi bioplyn pres odvodrnovaci jednotku, v které dochazi k separaci
kondenzatu, jenZ je odvadén do kanalizace technologickych vod. Plynojem je tvoren
dvouplastovou textilni membranovou konstrukci kulovitého tvaru (obr. 4.6) o kapacité
1600 m®a je ukotven na betonové konstrukci. Plast je provozovan za konstantnich tlakovych
podminek 20 mbar pomoci vyvévy, kterd vhani vzduch mezi obé membrany. [18]

Ochlazeny a odvodnény bioplyn je z plynojemu dopravovan do dvou kogeneracnich
jednotek (KGJ) od vyrobce DEUTZ Power Systems GmbH & Co typu TCG 2016B V12 s vyko-
nem 537 kW elektrické energie a 480 kW tepelné energie. KGJ jsou umistény v samostatné

stojicich kovovych kontejnerech (obr. 4.7) o rozmérech 12 x 3 x 3 m v blizkosti plynojemu.
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KGJ tvoFi generator na vyrobu elektfiny, pohanény spalovacim motorem. Cast vyrobené elek-
tfiny se vyuZiva v technologii BPS a zbytek je dodavan do verejné sité. Vyhoda kogenerace
spociva v tom, Ze odpadni teplo odvadéné ze spalovaciho motoru (obvykle chladi¢em a vyfu-
kem), je vyuZito pro vyrobu tepelné energie. Ta je pfi procesu anaerobni fermentace vyuzita
jednak pro ohtev reaktor(, a jednak mUze byt jeji prebytek vyuZit v procesu hygienizace ma-
teridlu VPZP. Diky tomu je dosaZfeno vysoké ucinnosti celého procesu, Uspory paliv

a snizovani mnozstvi Skodlivych emisi. [18]

Obr. 4.6: Membrdanovy plynojem [zdroj autor] Obr. 4.7: Kogeneracni jednotky [zdroj autor]

V pripadé vypadku nebo odstaveni KGJ bude produkovany bioplyn spalovan na nouzo-
vém horaku (flére), ktery musi spalit kapacitu uvolnéného bioplynu. Bioplyn nelze vzhledem
k vysokému obsahu CH,; vypoustét volné do ovzdusi. Fléra je dimenzovdna na maximalni od-
hadované mnozstvi bioplynu z anaerobnich procesu tj. 350 m3.hod™ a je spindna automatic-

ky v zavislosti na tlakovych stavech v plynovych zadsobnicich. [18]

4.5 Kalova koncovka

Stalost vyhnivacich procesu zajistuje pribéziné odvadéni fermentacniho kalu (digesta-
tu) ze spodni c¢asti fermentorll pomoci Cerpadla na odstredivku Flottweg umisténou v kom-
postarné, ktera je soucasti systému ADOS. Po odstfedéni vznikne digestat s obsahem susiny

20 — 25 % a fugat (kalova voda) s obsahem susiny 0,5 — 1,5 %. Fugat mlze byt pouzit zpét
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v systému anaerobni fermentace nebo jako hnojivo na polich pfi splnéni podminek zdkona
¢.156/1998 Sb., o hnojivech. [18]

Digestat je pouZit jako vstupni surovina v kompostovacim procesu RFK. Jedna se o ra-
kouskou patentovanou technologii pro dokompostovani fermentacniho kalu, ktery muize byt
pro dosazeni optimalnich parametrl michan pouze s dievni stépkou nebo klirou. Komposto-
vaci proces RFK je diky nucenému obé&hu Eerstvého vzduchu a dodavani vlhkosti velmi rych-
ly a u€inny. Provozem ovéfeny systém RFK zaruCuje dokompostovani digestatu béhem C&tyr
az Sesti tydnd, pficemz prekopavka se uskuteCnuje 1x za tfi dny. Kompostovani probiha
v hale o ploe 528 m?, ktera je vybavena aera&ni podlahou se zabudovanymi provzdusfiova-
cimi kanalky, pomoci nichz je vzduch nasavan pres kompost odshora dold k podlaze a potom
dale do filtra¢ni Cistici jednotky vné kompostarny. Obéh vzduchu je zajistén pomoci vzducho-
techniky a vyvévy situované pred Cistici filtracni jednotkou. Pfi kompostovani se pouziva
zakladka trojuhelnikového nebo lichobé&znikového prafezu s vyskou od 2,5 do 4 m, ktera je

zvihéovana pomoci sprinklerového zafizeni umisténého pod stropem haly. Po dokonceni
kompostovaciho procesu je kompost prevezen nakladaéem na dozrdvaci plochu do lichobéz-
nikového tvaru, ktera je nezakryta a zabezpecend odkanalizovdnim. Zde se ponechd po dobu
min. 14 dnG od posledni prekopavky. Pfed expedici hotového kompostu z dozravaci plochy je
kompost ovzorkovan a je posouzena jeho kvalita dle CSN 46 5735 Primyslové komposty.

(18]

Obr. 4.8: Kompostovdni v hale (ilustracni foto) [19]

4.6 Monitoring a zabezpeceni zafizeni

Celé zafizeni je monitorovdno automatickym systémem SCADA. Jednd se o kontrolni
software, ktery umozZnuje zobrazeni aktualniho stavu jednotlivych ¢asti technologie anae-

robni digesce na monitoru pocitace v fidici mistnosti. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.4, bio-
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plyn dosahuje ve fermentorech v normalnich podminkdch provozu tlakovych poméru
45 mbar. Pokud je tlak prekrocen, otevie se automaticky tlakovy uzavér, nastaveni je prove-
deno SCADA systémem a je obvykle dano v rozmezi 50 — 55 mbar. Pokud by vznikla zavada a
bezpecnostni systém by nemohl fungovat, tlakovd pojistka zajisti, aby nebyl prekrocen
tlak 60 mbar. Tento systém pracuje jako ,pfirozené zatizeni” na fyzikdlnim principu, které
cest vsilech. Stejné tak je silo vybaveno hlidanim podtlaku (riziko imploze). Pneumaticky
ventil se otevie i vtomto pfipadé a vyrovna tlak v sile. Dostatecny tlak v sile je 0 mbar (at-
mosféricky tlak). Pojistny ventil je nastaven na hodnotu sepnuti -5 mbar. [18]

Za vypusti bioplynu u sila je nainstalovdn protivybusny systém, ktery chrani silo
v pfipadé vybuchu. Sila maji dvé vypusti bioplynu a kazdé z nich je vybaveno protivybusnym
uzavérem. Hlavni linie je bézné oteviend, zatimco sekundarni linie je uzaviena pneumatic-
kym motylovym uzavérem. V pfipadé, Ze tlak prekroci hodnotu 15 mbar, pojistny ventil
sekundarni linie se otevie a umozni prlichod bioplynu pfes tuto linii. Pojistny ventil je chra-
nén dvojitym motylovym ventilem, aby byla zajisténa jeho Cistota v pripadé, Ze neni pouZi-
van. Mérené pratoky bioplynu jsou prenaseny do systému SCADA. [18]

Plynojem je vybaven bezpecnostnim ventilem (kapalinova pojistka), kterd rovnéz pra-
cuje jako prFirozené zafizeni stejné jako systém pojistného ventilu u obou sil. Plynovy analyza-
tor monitoruje kvalitu vzduchu mezi obéma membranami a pfitomnost CH, je ihned indiko-
vana spusténim alarmu (detekce netésnosti plasté). [18]

Za plynojemem je bioplyn kontrolovan pies motorem ovladany ventil vedle fléry, kde
je také instalovan manudlini pojistny ventil. Pfed motory je protizaslehova klapka pro ochra-
nu motorl a plynojemu. Systém pojistnych ventil( zabranuje zpétnému pritoku bioplynu do
plynojemu a z plynojemu do fermentora. Kvalita bioplynu je méfena a kontrolovana analyza-

tory umisténymi v plynovych motorech. [18]
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5 Zhodnoceni produkce bioplynu

5.1 Potencial produkce bioplynu v CR

Produkce bioplynu se v CR rozvijela hlavné diky zpracovani &istirenskych kalt a odply-
Aovani sklddek KO. Potencial produkce bioplynu z téchto materiald tvofi 138 mil. m®.rok™ a
je vyuzit z pfibliznych 80 %. Nejvétsi potencidl produkce bioplynu tvofi zemédélské obnovi-
telné suroviny (zvifeci fekdlie, rostlinnd biomasa), vtomto pripadé <cini pfiblizné
485 mil. m®.rok’*. Zemédélské BPS naplriuji tento potencidl z 16,4 %. V piipadé bioodpadd
z komunalni sféry &ini potencidl produkce bioplynu 140 mil. m*.rok™ a ten je vyuzit z pouhych

5,5 %. Souhrn ro¢niho potencialu produkce bioplynu z rliznych zafizeni uvadi tab. 5.1. [20]

Tab. 5.1: Rocni potencidl produkce a energetického vyuZiti bioplynu [20]

Polozka Jednotka cov !(o-’ cov pru’- BvPsze- ) 8PS I’<o-’ Skladky | Celkem
munalni | myslové | médélské | munalni

Dostupny potencial
produkce bioplynu mil. m® 69 7 485 140 69 780
produkce el. energie | GWh 89 7 753 218 100 1167
produkce tepla T) 870 110 2900 847 94 4821
pocet zatizeni ks 110 27 365 125 60 687
Rok 2007 - skutecnost
produkce bioplynu mil. m* 54,4 3,2 19,9 6,6 65,1 150,5
produkce el. energie | GWh 70,9 3,3 30,9 10,3 97,8 215,2
produkce tepla TJ 695,6 53,5 119,8 39,9 92,0 1009,2
pocet zatizeni ks 96 13 15 6 57 187
Rok 2009 - odhad
produkce bioplynu mil. m* 55,0 3,9 79,6 7,7 67,4 213,6
produkce el. energie | GWh 71,6 4,1 124,1 12,0 101,2 313,0
produkce tepla TJ 702,7 65,8 454,0 46,5 95,2 1364,2
pocet zatizeni ks 97 16 125 7 59 304

V soucasné dobé je v CR provozovano pouze devét komundlnich BPS s celkovym elek-
trickym vykonem 6,4 MW. Optimalnim stavem pro tyto BPS by bylo zpracovavat jiz vytfidéné
BRO, které zahrnuji predeviim kuchyriské odpady, odpady z Gdriby zelené a VPZP. Bohuizel
vétsSina téchto odpadl konci ve smésném KO a posléze na skladce nebo v odpadni vodé pro-
stfednictvim kuchynskych drti¢d. Dalsi rozvoj vystavby komundlnich BPS je zavisly na plos-
ném separovaném sbéru BRO a stim souvisejici osvétou obyvatel a jejich motivaci a

v neposledni fadé moznosti ziskani dotaci ze statnich a evropskych fond(.
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5.2 Ekonomika komunalnich BPS

Zakladnim predpokladem pro Uspésnou vystavbu a provoz komunalni BPS je provedeni
ekonomické analyzy projektu. Na jedné strané jsou uvazovany ndklady investi¢ni a provozni a
na strané druhé prijmy z provozu. Na ndvratnost investic ma nemaly vliv vySe nenavratné
dotace. Jedna se o finan¢ni podporu z operacnich program( na vyuZiti obnovitelnych zdroja
energie.

Navratnost investice Ize spocitat podle jednoduchého vzorce: [8]

I
D =
Pr—Npy

(5.2.1)

kde: D —ndvratnost investice (roky)
| — ndklady na poftizeni investice (K¢)
P, - pramérné roéni pfinosy (K&.rok™)

Npr — ro¢ni provozni naklady (K&.rok™)

e |Investiéni ndklady

Investi¢ni naklady pfi vystavbé zemédeélské BPS stredni velikosti s technologii mokré
fermentace se pohybuji okolo 100 tis. K¢ na 1 kW instalovaného elektrického vykonu. Pfi
realizaci komunalni BPS zpracovavajici BRKO je tfeba uvazovat jesté dalsi technologické celky
nezbytné pro provoz zafizeni. Mezi tyto celky patfi napr. hala pro prijem odpadi vybavena
vzduchotechnikou a biofiltrem, linka separace odpadd, linka hygienizace, apod. V tomto pfi-
padé rostou investi¢ni naklady i na vice nez dvojnasobek a lze je odhadovat okolo
200 az 250 tis. K¢ na 1 kW instalovaného elektrického vykonu. Obecné plati, Ze ¢im mensi

stanice, tim vétsi mérné investi¢ni naklady. [20]

® Provozni naklady

Naklady na provoz komunalni BPS jsou opét vyssi nez naklady na zemédélskou BPS.
Pri¢inou je komplikovanéjsi provoz a prisnéjsi legislativni podminky provozu. Mezi provozni
naklady Ize zahrnout predevsim: naklady na obsluhu zafizeni, ndklady na servis a opravy zafi-
zeni, ndjmy, odpisy, apod. Tyto naklady se mohou pohybovat i v fadech nékolika milioni K¢

rocné. [20]
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® Pfijmy z provozu

PFijmy z provozu BPS jsou tvofeny predevsim pfijmem za vyuZiti nebo zpracovani od-
padu, z prodeje elektfiny a z prodeje tepla. Ceny za vyuZiti nebo zpracovani odpadu se neu-
stdle méni podle aktudlni situace na trhu. U prodeje elektfiny jsou mozné dvé varianty: lze
uplatnit garantovanou vykupni cenu stanovenou Energetickym regulaénim ufadem (ERU),
ktera ¢ini 3 550 KEMWh™ pro komunélni BPS nebo vyuzit tzv. zelenych bonusi. V pfipadé
vyroby tepla je mozné zazddat o podporu tzv. kombinované vyroby u Ministerstva primyslu

a obchodu. [20]

5.3 Bioplyn a Zivotni prostredi

Metan (CH4) ani oxid uhlicity (CO,) nejsou toxické plyny, takZe v idedlnim sloZeni je bi-
oplyn vlastné nejedovaty. U obou majoritnich slozek se jedna o nedychatelné plyny, které
zpusobuji uduSeni a metan je navic vybusny pfi koncentracich 5 az 15 %. Avsak bioplyn toxic-
ky byt mGze a to diky jediné slouceninég, kterou je sulfan (H,S). [14]

Sulfan je bezbarvy plyn o malo tézsi nez vzduch charakteristického zapachu po shnilych
vejcich a uz v malych koncentracich plsobi skodlivé na vétsinu Zivocich(l. Projevuje se jako
nervovy jed, ktery paralyzuje nervovy systém a k smrti dochdzi zastavou dychani. Nebezpec-
né jsou uz koncentrace od 100 - 140 mg.m's. Sulfan se vyjimecéné objevuje i na skladkach
TKO, kde muze byt vypuzovan z vyluhové vody spolec¢né s CO, a mlze byt potencidlnim ne-
bezpedim pro zaméstnance skladky nebo faunu Zijici v okoli skladky. [11]

Oxid uhlicity je bezbarvy tézky plyn bez zapachu s typickym projevem kyselosti na sliz-
nicich s drazdivymi ucinky na dychaci ustroji. Nebezpeény je hlavné tim, Ze se jako velmi téz-
ky plyn hromadi u zemé a pfi koncentracich vétSich nez 7 — 10 % muze vést k bezvédomi a
nasledné az k smrti udusenim. Dusivé ucinky prebytku CO, byly prokazany i u rostlin v okoli
sklddek TKO. Poskozeni rostlin se projevuje zejména chlorézou, ztratou listi, usychanim vétvi,
ale i trpasli¢im rlistem, povrchové a tésné podpovrchoveé rostoucimi koreny. Stromy s trpas-
licim rQstem lze spatfit na mistech byvalych skladek, kde probéhla rekultivace a snaha o za-
lesnéni télesa. [11]

Metan a oxid uhliéity jsou jedny z nejvyznamnéjsich tzv. sklenikovych plyna, které pfi-
spivaji k tolik diskutabilnimu globalnimu oteplovani. Metan zachycuje az 30 krat vice tepla

nez CO,. Pfirodnimi zdroji metanu jsou predevsim anaerobni procesy probihajici v mocdlech,
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v Zaludcich prezvykavcl, ale také Uniky z ocean(ll a termitist. Antropogenni zdroje metanu se
odhaduji na zhruba dvojndsobny podil oproti zdrojim pfirodnim a podle US TPA ve strukture
antropogennich emisi sklenikovych plyn( je obsah CO, tvofen z 66 % a obsah CH; z 18 %.

Skladba antropogennich zdroji metanu je odhadovana ndsledovné: [11]

o tézba uhli, zemniho plynu a ropny primysl 28 %
o stfevni fermentace hospodarskych zvifat (hlavné skot) 23 %
o rozklad odpad (skladky, kaly) 21%
o biologicka produkce z ryzovych poli 17 %
o rozklad biomasy z jinych antropogennich Cinnosti 11%

Negativni dusledek na Zivotni prostfedi spalovanim fosilnich paliv a s tim spojenou je-
jich téZbou, ale také rozkladem biodegradabilnich odpadt na skladkach TKO, Ize zmirnit vyu-
zivanim obnovitelnych zdroju energie, mezi které se reaktorovy bioplyn fadi. Vyuzitim BRKO
k vyrobé bioplynu a nasledné produkci elektrické a tepelné energie nesnizime pouze mnoz-
stvi sklenikovych plynQ, které se uvoliuji pfi jejich rozkladu, ale usetfime neobnovitelné
zdroje energie pro dalsi generace a zredukujeme mnozstvi skladek TKO na minimum. Tim
muGzeme docilit pozadavk( stanovenych smérnici Rady 1999/31/ES o skladkach odpadd,
podle které uz v roce 2013 smi maximalni podil rozlozZitelné slozky uloZzené na skladky cinit
nejvice 50 % hmotnostnich z celkového mnozstvi BRKO vyprodukovaného v roce 1995.

V opaéném pripadé ¢ekaji CR sankce za nesplnéni téchto cil(.
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Zavér

Naplini této prace je sezndmeni se s problematikou zpracovani biologicky rozloZitelnych
komundlnich odpadd. Zejména se seznamit s legislativnim prostfedim v CR a EU, charakteris-
tikou biodegradabilnich odpad(, technologii a technikou anaerobniho zpracovani téchto od-
padu véetné popisu technologické linky pro jejich zpracovani a provést zhodnoceni produkce
bioplynu s ohledem na Zivotni prostredi.

V zavislosti na ochrané Zivotniho prostfedi a zdravi lidi je kladen stale vétsi diraz na
vyuzivani biologické slozky odpadd, ve které se skryva vyznamny energeticky potencial. DG-
sledkem bylo stanoveni cili pro postupné omezovani sklddkovani biologicky rozloZitelné
slozky smérnici Rady 1999/31/ES o skladkach odpadl. Odklonéni BRKO ze sklddek a jeho
zpracovani anaerobni fermentaci vyrazné omezuje narustajici sklenikovy efekt a s tim spoje-
né klimatické zmény. Vyroba reaktorového bioplynu a jeho ndsledna konverze na elektrickou
energii nema vliv pouze na eliminaci sklenikovych plyn(, ale zvySuje i Usporu neobnovitel-
nych zdroj(i energie a samoziejmé mUZe posilit energetickou bezpecnost statu.

Bariérou dalSiho rozvoje je zatim nedostatecna podpora komunalnich BPS, coz? je zfe-
telné i z poctu provozovanych zafizeni tohoto typu. V CR je provozovano pouze devét komu-
nalnich BPS, zatimco zemédélskych BPS je provozovano vice nez 140. Investi¢ni ndklady na
vystavbu komunalni BPS jsou vlivem nutnosti vybudovani tfidicich linek, hygienizacnich zafi-
zeni, filtra¢nich zatizeni, apod. i vice nez dvakrat vyssi nez na vystavbu zemédélské BPS. Rov-
néz provozni naklady jsou vyssi z divodu komplikovanéjsiho provozu a ptisnéjsich predpis(.
Pfesto statem garantované vykupni ceny elektfiny doddvané do sité jsou u BPS komunalnich
nizsi nez u zemédélskych.

Jak vyplyva z hodnoceni produkce bioplynu v této praci, je pokryti BPS pro zpracovani
BRKO v CR velice nepatrné a celkovy potencial vyuZit podle odhad( jen z pouhych 5,5 %. Do
budoucna je nutné provést nékolik dlilezitych opatfeni pro podporu rozvoje vystavby zafize-
ni zpracovavajicich BRKO. Jednim z nich by mohlo byt zvyseni vykupni ceny elektfiny vyrobe-
né v komunalnich BPS dodavané do sité. DalSim krokem by mohlo byt zavedeni plosné sepa-
race bioodpadu a tim sniZeni nakladl spojenych s jejich Upravou pred zpracovanim. Pro rad-
né provadéni separace BRO je nezbytna dlsledna osvéta obyvatel a jejich motivace. Tato
opatreni by se projevila snizenim mnozstvi BRKO uloZzenych na skladdkach a naslednou elimi-

naci nepfiznivych ucink( na Zivotni prostredi.
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Priloha 2: Seznam povolenych odpadi pro zpracovani v BPS

020101
020103
02 01 06

02 01 07
020201
02 02 03
02 02 04
020301
0203 04
02 03 05
020401
02 04 03
020501
02 05 02
02 06 01
02 06 03
020701
02 07 02
0207 04
02 07 05
030101
030105

030301
03 03 07
030308
03 03 09
030310

Kaly z prani a ¢isténi

Odpad rostlinnych pletiv

Zviteci trus, moc¢ a hnUj (véetné znecisténé slamy),kapalné odpady, soustie-
dované oddélené a zpracované mimo misto vzniku

Odpady z lesnictvi

Kaly z prani a z ¢isténi

Suroviny nevhodné ke spotiebé nebo zpracovani

Kaly z CiSténi odpadnich vod v misté jejich vzniku

Kaly z prani, ¢isténi, loupdni, odstfedovani a separace

Suroviny nevhodné ke spotiebé nebo zpracovani

Kaly z CiSténi odpadnich vod v misté jejich vzniku

Zemina z CiSténi a prani repy

Kaly z CiSténi odpadnich vod v misté jejich vzniku

Suroviny nevhodné ke spotiebé nebo zpracovani

Kaly z CiSténi odpadnich vod v misté jejich vzniku

Suroviny nevhodné ke spotfebé nebo zpracovani

Kaly z CiSténi odpadnich vod v misté jejich vzniku

Odpady z prani, Cisténi a mechanického zpracovani surovin

Odpady z destilace lihovin

Suroviny nevhodné ke spotfebé nebo zpracovani

Kaly z CiSténi odpadnich vod v misté jejich vzniku

Odpadni klra a korek

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

Odpadni klira a dfevo

Mechanicky oddéleny vymét z rozvldknovani odpadniho papiru a lepenky
Odpady z tfidéni papiru a lepenky urcené k recyklaci

Odpadni kaustifikac¢ni kal

Vymétova vlakna, kaly z mechanického oddélovani obsahuijici vldkna, vyplné a
povrchové vrstvy z mechanického tridéni
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030311
040101
04 01 07

0402 10
04 02 20

0402 21
04 02 22
16 03 06

190503
1906 04
19 06 05
19 06 06

1908 05
1908 12

1908 14
190901
1909 02
1909 03
200108
2001 25
2002 01
2003 02

Kaly z CiSténi odpadnich vod v misté jejich vzniku

Odpadni klihovka a Stipenka

Kaly neobsahujici chrom, zejména kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich
vzniku

Organické hmoty z ptirodnich produktd (napft. tuk, vosk)

Jiné kaly z cisténi odpadnich vod v misté jejich vzniku neuvedené pod cislem
0402 19

Odpady z nezpracovanych textilnich vliaken

Odpady ze zpracovanych textilnich vliaken

Organické odpady neuvedené pod cCislem 16 03 05 (napf. zkazena krmiva,
zbytky krmiv, zkazené nemorené osivo)

Kompost nevyhovuijici jakosti

Produkty vyhnivani z anaerobniho zpracovani komunalniho odpadu
Extrakty z anaerobniho zpracovani odpadu zivocisného a rostlinného plvodu
Produkty vyhnivani z anaerobniho zpracovani zivoc¢isného a rostlinného
plavodu

Kaly z ¢isténi komunadlnich odpadnich vod

Kaly z biologického cisténi prlimyslovych odpadnich vod neuvedené pod Cis-
lem 19 08 11

Kaly z jinych zplsobu ¢isténi priimyslovych vod neuvedené pod ¢is.19 08 13
Pevné odpady z primarniho cisténi (z Cesli a filtr()

Kaly z ¢ifeni vody

Kaly z dekarbonizace

Biologicky rozlozitelny odpad z kuchyni a stravoven

Jedly olej

Biologicky rozlozitelny odpad

Vv,

Odpad z trzist



