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Abstrakt:

Cilem této diplomové prace byl navrh inovacniho stupné zpracovani separované sbiraného
biologicky rozlozitelného odpadu pro bioplynovou stanici. Kapitola ,,Pfehled poznatkt
z literatury* piedklada zakladni informace z odborné literatury. Tyto poznatky jsou nezbytné
k pochopeni daného tématu. Dale se v této praci nachazi technologické postupy zpracovani
biologicky rozlozitelnych odpadii a technické parametry jednotlivych zpiisobli zpracovani
odpadt. V kapitole ,,Vychozi podminky podniku“ je uvedena charakteristika zvolené
provozovny, soucasny stav zpracovani odpadu a popis technické a technologické linky.
Kapitola ,,Navrh feSeni” obsahuje zamér navrhu, popis technologické linky na zpracovani
biologicky rozlozitelného odpadu a jeji pfinos pro dany podnik. Inovativni zamér je podlozen
méfenim a ekonomickym zhodnocenim. Prace je ukoncena diskuzi o dalSich moznostech

inovace a zavérecnym shrnutim.

Kli¢ova slova: biologicky rozlozitelné odpady, kuchynsky odpad, fermentor, bioplyn,

kogeneracni jednotka

Design innovation process of biodegradable components of separate collection of

municipal waste for biogas plant

The aim of this thesis was the proposal of innovative processing stage by using the collected
biodegradable waste for biogas plant. "Summary of the knowledges from the literature™
provides essential informations from the scientific literature. These knowledges are necessary
to understanding the topic. Furthermore, are in this work describe the technological processes
for treatment of biodegradable waste and the technical parameters of the various methods of
waste treatment. In the chapter "Initial conditions of the company" is the characteristic of the
selected establishment, the current state of waste processing and description of the technical
and technological lines. Chapter "Proposed solution™ includes a design intent, a description of
the technological line for processing biodegradable waste and its contribution to the
enterprise. The innovative project is supported by measurement and economic evaluation.
Work is terminated by discussions about other possibilities for innovation and with the final

summary.

Keywords: biodegradable waste, kitchen waste, digester, biogas, cogeneration unit
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1 Uvod

Biologicky rozlozitelny odpad. V soucasnosti velmi diskutované téma, zejména ve
spojeni s planem odpadového hospodaistvi CR 2015 — 2024. Tento stav je nyni velmi
ptiznivy pro veskeré zpracovatele biologicky rozlozitelnych odpadt, nebot’ ty jsou hlavni
surovinou k vyrob& bioplynu v ramci anaerobni fermentace, ¢i kompostu pii fermentaci
aerobni. Biologicky rozlozitelny odpad je nedilnou soucasti veskerych odpadu, které lidstvo
produkuje a je Vv jeho zajmu s nim nakladat co nejefektivnéji. Anaerobni fermentaci je mozné
dosdhnout ¢astecné eliminace odpadu, vytézit zn¢j bioplyn pomoci vhodné technologie

a navic vyuzit kK energetickym tcelim — tedy k vyrobé tepla a elektrické energie.

V této diplomové préci je feSena problematika anaerobni fermentace, tedy zpracovani
bioodpadu bez piistupu vzduchu. K tomuto procesu dochdzi zejména v bioplynovych
stanicich. Podkladem pro feSeni navrhu inova¢niho stupné v ramci této diplomové prace bude

prave jedna z téchto provozoven.

Pfedmétem inovace technického zatizeni a technologického postupu bude v diplomové
praci hygienizacni linka pro zpracovani zejména kuchyniského odpadu a jeho vyuziti k vyrobé
bioplynu. Tato konkrétni bioplynova stanice disponuje velkym potencialem ve zpracovani
kuchyniského odpadu. Cilem diplomové prace bude navrzeni vhodné hygienizacni linky
a popis jejiho zafizeni ke vhodnému zpracovani odpadu. Tvrzeni o vhodnosti ¢i nevhodnosti
zapojeni nové hygienizaéni technologie bude podpofeno méfenim a ekonomickym
posouzenim pifedloZzeného navrhu. Cilem méfeni v bioplynové stanici bude prokazani
zavislosti obsahu metanu a vykonu kogeneracni jednotky na case. Méfeni poslouzi z Casti

jako podklad pro ekonomickou ¢ast diplomové prace.



2 Terminologie

2.1 Definice komunalnich odpadu

Odpad je kazda movita véc, které se osoba zbavuje nebo ma umysl nebo povinnost se
ji zbavit a ptislusi do nékteré ze skupin odpadii uvedenych v ptiloze €. 1 k zakonu o odpadech

(Zékon €. 185/2001 Sb., o odpadech).

Zbavovani se odpadu je v zdkon¢ uvedeno jako jev, pfi kterém osoba piedd movitou
véc, ktera spada do nékteré ze skupin odpadii, jeZz jsou uvedeny v ptfiloze ¢. 1 zakona
0 odpadech, pokud dojde k jeho vyuziti nebo odstranéni ve smyslu tohoto zakona. K tomuto
dochazi i v ptipadé, ze preda osob¢, kterd je opravnénd k vykupu nebo sbéru odpadii podle
zakona bez ohledu, zda jde o Uplatny nebo bezuplatny pievod. Jako zbavovani se odpadu je
pojata i situace, pii které odstrani movitou véc osoba sama (Zakon ¢. 185/2001 Sb.,
0 odpadech § 3 odst. 1 a 2).

Komunalni odpad

Je veskery odpad, ktery vznikd na uzemi obce pii Cinnosti pouze fyzickych osob.
Tento odpad je uveden jako komundlni v provadécim pravnim piedpisu. Vyjimku maji
odpady, které vznikaji u fyzickych osob opravnénych k podnikani, nebo u osob pravnickych

(Zékon €. 185/2001 Sb., o odpadech, § 4 pism. b).

Komunalni odpad je chdpan z hlediska evidence odpadii v rozSifené podobé jako
odpad z prumyslové ¢innosti, z ufadd, z domacnosti, z Zivnostenské ¢innosti véetné slozek

oddé€leného sbéru.

Vyuzitelné slozky

Jsou to druhy odpadi vyuzitelné ze slozky komundlniho odpadu ziskané oddélenym
sbérem a takové, které je mozno po Upravé nebo piimo pouzit ve vétSiné piipadi jako
druhotnou surovinu. Vyuzitelné slozky komundlniho odpadu jsou papir, plasty, sklo,

nezelezné a zelezné kovy a jejich slitiny, textil a biologicky odpad.

Tyto sloZzky oddélen¢ sebrané jsou podle katalogu odpadi uvedeny v podskupinach 20
01 a1501.



Druhotna surovina

Tento pojem neni v legislativé, ktera se zabyva odpadovym hospodatstvim, vymezen.
Rozumi se ji materidly bezprostfedné vyuzivané v procesu vyroby, tedy bez jakéhokoliv
zpracovani ¢i upravy jsou urceny k materidlové recyklaci ¢i vyuziti (Zéakon ¢. 185/2001 Sb.,

0 odpadech).

Biologicky rozlozitelny odpad

Jakykoliv anaerobné¢ nebo aerobné rozlozitelny odpad, ktery podléhd biologickému
rozlozeni (Vyhlaska €. 294/2005 Sb., o podminkach ukladani odpadl na skladky a jejich
vyuzivani na povrchu terénu a zmén¢ vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani

s odpady, ve znéni pozdé&jsich predpist, § 2 pism. b).

Biologicky rozlozitelny komunalni odpad

Je to pfedevSim odpad, ktery tvofi material, jenz je schopen aerobniho nebo
anaerobniho rozkladu (napft. papir, odpad ze zelené a potraviny). Ve srovnani s komunalnim
odpadem jde zejména o odpady ze sidlistni a uli¢ni zelen€, z drzby parka, sadl a lesoparkd,
ale i travnich hiist. Dale pak jde o odpady ze hibitovi, které jsou ve spravé mést a o odpady
ze zahrad fyzickych osob (obcantl). Do této skupiny patii i oddélené sebrané odpady
biologicky rozloziteln¢ z domdacnosti, z kuchyni a stravoven, ale i odpad ze dieva, ptirodnich

textilii a papiru (Zakon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech).

Smésny komunalni odpad

Je to odpad, ktery zbyde po odd¢leni nebezpecnych slozek a vyuzitelnych slozek
Z komunalnich odpadt. Je mozné se setkat s ndzvem ,,zbytkovy* odpad. V katalogu odpadi je
veden pod druhovym oznacenim 20 03 01 a pod nazvem ,,smésny komunélni odpad* (Zakon

¢. 185/2001 Sb., o odpadech).

Biopalivo

Je jim chéapano palivo vyrobené z biomasy. Definice, kterou uvadi vyhlaska
¢. 482/2005 Sb., o stanoveni druhli zpisobil vyuZiti a parametri biomasy pfi podpote vyroby
elektiny z biomasy, se stanovuji druhy biomasy, které jsou pfedmétem podpory z hlediska
ochrany Zivotniho prostiedi, stanovuje pfiloha ¢. 1 této vyhlasky. Ze strany komunalnich

odpadu jde v souladu s ptilohou piedevsim o zbytky z kuchyni a stravoven a biopaliva z nich



vyrobena, o biologicky rozlozitelnou souc¢ast vytfidéného komunalniho odpadu, ktery pochazi
z oddéleného sbéru a biopaliva z n€j vyrobena. Timto zpisobem urcend biomasa musi byt
vyuzita prostfednictvim anaerobni digesce, nebo v druhém piipad¢ prostiednictvim
vysokoteplotniho zplynovani (Vyhlaska ¢. 482/2005 Sb., o stanoveni druhii zpisobli vyuziti
a parametri biomasy pii podpofe vyroby elektiiny z biomasy; Zakon ¢. 185/2001 Sb.,
0 odpadech).

2.2 Definice zptisobii nakladani s odpady

Odpadové hospodaistvi

Rozumi se jim Cinnost zaméfend na predchazeni vzniku odpadi, na naslednou péci
0 misto, na kterém jsou odpady trvale ulozeny, na nakladdani s odpady a na kontrolu téchto

¢innosti (Zékon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech, § 4 pism. c).
Prevence

Je to Cinnost, kterd je zaméfena na predchazeni vzniku odpadl a jejich bezpecnosti.
Jde napft. v rdmci zakonu o obalech o snizovani hmotnosti a objemu oballl pravé osobami,
které uvadéji obal na trh pfi zachovani pozadavk, jeZ jsou kladeny na baleny vyrobek a pfi
zachovani piijatelnosti pro kone¢ného uZivatele, nebo jiného spotiebitele, s dosazenim cile
snizit mnozstvi odpadu z obal (Zakon ¢. 477/2001 Sb., o obalech, § 3 odst. 1 a § 4 odst. 1
pism. b).

Nakladani s odpady

Nakladanim s odpady se rozumi jejich soustted’ovani, sbér, shromazd'ovani, tfidéni,
vykup, doprava a preprava, uprava, skladovani, vyuzivani a odstranovani (Zakon ¢. 185/2001

Sb., o odpadech, § 4 pism. d).

ShromazZzd’ovani odpadu

Shromazd’ovani odpadii je Cinnost, pii které se odpady kratkodob¢ soustied’uji do
shromazd'ovacich prosttedkii pfed dalSim nakladdnim Vv mist€ jejich vzniku (Zakon

¢. 185/2001 Sb., o odpadech, § 4 pism. f).



Svoz odpadi

Jde o ¢innost, kdy se odpady z riznych mist pomoci dopravnich prostiedkd prepravuji
a neni zaji$tén mobilnim zafizenim jejich odvoz k vykupu a sbéru odpadt (Zakon ¢. 185/2001
Sb., o odpadech).

Sbér odpadi

Rozumi se jim soustfed’ovani odpadi fyzickou nebo pravnickou osobou za ucelem
podnikani od jinych subjektii k jeho ptfedani k dalSimu vyuziti nebo odstranéni (Zakon

¢. 185/2001 Sb., o odpadech, § 4 pism. i).

Oddéleny sbér odpadu (separace, tridényv sbér)

Je to Cinnost, ktera vede k oddélovani vybranych druhti a slozek odpadu, k jejich
soustfed’'ovani za U€elem vyuziti, pfedani nebo odstranéni. NejCastéji je tento pojem spjat
s odd€lenym sbérem nebezpecnych a vyuzitelnych slozek komunalnich odpadt. Tento pojem

je mozné nazyvat také jako separace Ci tfidény sbér (Zakon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech).

Zpracovani odpadu

Rozumi se jim operace, které jsou provadény zaucelem vyuziti, Upravy nebo

odstranéni odpadua (Zakon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech, § 36 pism. e).

Vvuzivani odpadu

Jde o vyuziti odpadii obdobnym zplisobem jako paliva nebo jinym zptisobem, ktery
vede k vyrob¢ energie; regeneraci/ziskani rozpoustédel; regeneraci/ziskani organickych latek,
kterd nejsou pouzivana jako rozpoustédla (v€etn€ kompostovani a jinych biologickych
procest); vyuzitim odpadl vzniklych aplikaci jednoho z jiz uvedenych zptsobii; aplikaci do

pudy, kterd zlepSuje ekologii, nebo je pfinosem pro zemédélstvi (Zakon ¢. 185/2001 Sb.,
0 odpadech).

Energetické vyuziti

Timto vyuzitim se rozumi pouziti odpadl zejména takovym zplisobem jako u paliv za
ucelem vyroby energie, nebo ziskani jejich energetického obsahu (Zakon ¢. 185/2001 Sb.,

o odpadech, § 4 pism. n).



Sbérné nadoby

Jsou to takové nadoby, které jsou uréené ke sbéru a shromazd’ovani odpadl. Sbérné
nadoby pouzivané v obcich maji nejcastéji objem 80 - 3200 litrt. Jsou vyrobené z plasti,
kovu, nebo sklolaminatu v rizném tvaru a provedeni a jsou barevné odliSené podle druhu

odpadu, ktery se do nich vklada (Komunalni odpad, 2015).

Sbérny dvur, sbérné misto

Jednd se o misto, které je urCené ke sbéru vybranych druhd odpadi a k jejich
shromazd’'ovani. Toto misto je vybavené mnozstvim rozlicnych druhi shromazd’ovacich
prostiedki (sbérné boxy, kontejnery, apod.). Ve sbérném dvofe je mozné sbirat rizny veétsi

pocet druht odpadti. Pojem neni legislativné vymezen (Komundalni odpad, 2015).

Vvtéznost oddéleného sbéru

Jedna se 0 mnozstvi oddélené sebranych druhti odpadi, které je mozno dale vyuzivat,
za urcité casové obdobi. Toto mnozstvi je obvykle vyjadieno v mérnych jednotkach (napft.

vytéznost v kg/obyvatele/rok). Pojem neni legislativné vymezen (Komunalni odpad, 2015).



3 Prehled poznatkii z literatury

3.1 Charakteristika biologicky rozlozitelného odpadu

Biologicky rozlozitelné odpady (BRO) jsou odpady, které podléhaji aerobnimu
rozkladu (za ptistupu kysliku) nebo anaerobnimu rozkladu (bez piistupu kysliku). Mezi BRO
patii cela fada odpadu, které jsou urcitou substanci biologického pivodu. Jsou to zejména
biologicky rozlozitelné komunalni odpady (BRKO), rostlinné zbytky ze zemédélské
prvovyroby a udrzby krajiny (odpady ze sadi a vinic, zbytky po likvidaci lesnich nalett
a ktovin), odpady potravinaiské, odpady z jatek, mlékaren, lihovarl, ze zpracovani dieva,
ktzi, textilniho primyslu, patii sem téz Cistirenské a vodarenské kaly, odpady z papirensko -

celulézarského pramyslu, atd.

Biologicky odpad (potraviny, zeleny odpad, Cistirensky kal, atd.) je velmi nestabilni
a rychle biologicky rozlozitelny. Ptfi jeho produkci je nutné se vyhnout pfedevsim zapachu,
ktery zplisobuje, avSak na druhé stran€ ma tento odpad vysoky potencidl jako zlepSujici Cinitel

kvality ptidy (Himanen a Hanninen, 2011).

Bioodpady zaujimaji v katalogu MZP 381/2001 Sb. nesourodou skupinu.

Nejpocetngjsi zastoupeni maji tyto odpady ve skupinach:

e 02 katalogu odpadt - odpady z prvovyroby v zemédélstvi, rybafstvi, zahradnictvi,
myslivosti a z vyroby a zpracovani potravin;

e 03 - odpady ze zpracovani vyroby desek, dieva a nabytku, papiru, celulozy a lepenky;

e 20 - komunalni odpady (odpady z domacnosti a podobné primyslové, Zivnostenské
odpady a odpady z Gradu) tedy i v¢etné slozek z dalsiho oddéleného sbéru;

e 1908 - odpady z ¢istiren odpadnich vod jinde neuvedené (Katalog odpadu ¢. 381/2001
Sh.).

Zpusoby, jakymi bylo nakladano s biologicky rozloZitelnymi odpady, prezentuje
prehledn¢ tabulka 1. Ztabulky 2 je patrné, ze vice jak polovina mnozstvi komunalnich
odpadt vyprodukovanych za rok 2013 jsou odpady biologicky rozlozitelné. Tento trend se
v CR udrzuje jiz del$i dobu a z podkladi, které jsou dostupné, je tomu tak minimalné od roku
2011. Nejvice pouzivanou metodou, co se tyCe mnozstvi zpracovaného odpadu, je

skladkovani, jak zobrazuji hodnoty v tabulce 1.



Tabulka 1:

Nakladani s komunalnimi odpady

vt
2008 2009 2010 2011 2012 2013
Skladkovani 2 057 429 2113 893 2161 801 2 167 041 1827 868 1815103
Spalovani
s vyuzitim tepla 367 470 369 953 494 949 607 222 651 563 628 413
Spalovani
bez vyuziti tepla 1723 2120 2152 2618 2834 2 696
Recyklace 279 849 352 787 451 765 495 695 665 279 685 920
Kompostovani 50 187 55712 75724 73762 85 099 96 101
Zdroj: www.czs0.cz
Tabulka 2: Produkce komundlnich odpadii
vt
2009 2010 2011 2012 2013
Produkce komunalnich 3300667 3334240 3357877 3232643 3228232
odpadui celkem
z toho:
bézny svoz 2374 027 2390421 2 446 597 2 195 867 2 139 595
svoz objemného odpadu 402 899 352 339 361 592 312 708 317 161
odpady z komunalnich
sluseb 72 438 62 587 66 204 56 574 52 034
oddélené sbirané slozky 460 302 528 893 483 483 448 088 448 428
z toho:
papir - - 158 348 147 975 145 012
sklo - - 120 358 112 872 114 062
plasty - - 102 772 100 703 105 235
kovy - - 53 164 40 841 37 461
z toho:
biclogicky rozlozitelny . . 1645704 1505699 1518784
odpad

Zdroj: www.czs0.cz



3.2 Zpracovani biologicky rozlozitelnych odpadi fermentaci

Fermentacni technologie je jednou z metod pro zpracovani biologicky rozlozitelnych
na technické vybaveni a stavebni prace. Vyslednym produktem této technologie je bioplyn.
Ten mize byt pouzit jak na vyrobu tepla, tak elektrické energie v kogeneracni jednotce.
Druhotnym produktem je stabilizovany biologicky rozlozitelny odpad vhodny pro aplikaci do
pudy jako pudni ¢inidlo. Z technologického hlediska je nejdilezité;si, aby ke zpracovavanému
odpadu nemohl jakymkoliv zplisobem pronikat vzduch, byl hermeticky uzavien a dobfe
homogenizovan. Pokud je biologicky rozlozitelny odpad zpracovavan v bioplynové stanici
s kompostovaci koncovkou, Ize tuto jednotku povazovat za ,,dokonalou kompostarnu* z jejiz
¢innosti l1ze ziskat jak energii (elektfina a teplo), tak dokonale stabilizovany produkt, ktery je

pouzitelny jako organické hnojivo (Ustak a Vana, 2006; Malat'’ak a Vaculik, 2008).

3.3 Historie fermentace

3.3.1 Ceska republika

Nejvétsi zastoupeni anaerobni metanové fermentace v Ceské republice je zejména pii
stabilizaci Cistirenskych kalt pifi ziskdvani plynu ze skladek komundlniho odpadu —
skladkového plynu a pfi anaerobnim &isténi odpadnich vod. Fermentaéni technologie v Ceské
republice byla s postupem c¢asu vyuZzivana zejména pro stabilizaci odpadt, které vznikaji
Vv Zivocisné vyrobe€. V minulosti byly exkrementy hospodaiskych zvifat vyuzivany zejména ke
hnojeni zeméd¢lské pudy. Ke hnojeni pifimo nebo po zpracovani s dalsi slozkou - slamou na
slamnaty hntij nebo s dalsimi organickymi odpady dale na kompost. V posledni dobé se
s velkou koncentraci jednotlivych druht hospodatskych zvitat do velkokapacitnich zafizeni
produkuje velké mnozstvi kejdy a nejde proto v téchto zatizenich aplikovat postupy
charakteristické pro malé provozovny a musi se stimto odpadem nakladdat zcela jinym
zpusobem. Tyto skutecnosti a dalsi ekologické aspekty maji za nasledek snahu vybudovat
Vv téchto spole¢nostech zatizeni, kterd eliminuji negativni vlastnosti exkrementli vSech

hospodaftskych zvitat a nasledné zlepseni jejich kvality (Malat’ak a Vaculik, 2008).

Ze zkuSenosti v praxi se ukazuje, Ze V mnoha ptipadech se jednd o rozdilné zptsoby
anaerobni stabilizace. Jeji vyhodou je ziskani energeticky vyhodného bioplynu, ktery muze

zemé&delské vyrobe slouzit jako lokalni zdroj energie. V minulosti se tyto metody aplikovaly



pouze u velkych podniki, avSak v soucasné dob¢ se ukazuje jejich ekonomicka vyhodnost

1 pti instalaci na mensich provozovnach a soukromych farmach (Malatak a Vaculik, 2008).
3.3.2 Svét

V minulosti se biologicky rozlozitelné odpady pouzivaly zejména pro hnojeni
zemédéelské puady. Roku 1881 je do provozu uvedeno prvni technologické feSeni na
zpracovani biologicky rozlozitelného odpadu, konkrétn¢ jim byla usazovaci a vyhnivaci nadrz
(dnes$ni septik) pro stabilizaci kald ve Francii. Vroce 1891 byl v Anglii vyroben
a zkonstruovan dal$i typ zafizeni pro Cisténi splaSkovych a komunalnich vod. Toto zafizeni
sestavajici z nadrze bylo uprostied opatfeno rostem z kovu. Na tento rost bylo nasypano
kameni. Voda s kalem, kterou bylo potieba vycistit, byla pfivadéna naspod nadrze. Zde se
usazoval kal a voda poté protékala smérem vzhiiru ptes Zelezny rost s kamenim, ktery plnil

funkci filtru. Usazeny kal byl periodicky vybiran ze dna nadrze (Malat’ak a Vaculik, 2008).

Jednou z modernéjsich technologii ¢isténi byla tzv. dvoutcelova nadrz, ktera slouzila
k zadrzeni sedimentovaného kalu a vody po rozdilnou dobu zdrZeni v jednotlivych nadrzich.
Tato technologie byla navrzena v roce 1914 v USA. Odpadni voda kontinualné protékala
nadrzi a castice kalu v ni obsazené postupné sedimentovaly na dn€ néadrze, kde poté
samovolné a nefizené probihal anaerobni proces. Rok 1924 v némeckém Essenu pfinesl prvni
samostatnou anaerobni Cistici nadrz. Nadrz byla opatfena zafizenim na vyhfivani kalu.
Vyhftivani bylo realizovano pomoci spalovani uvoliiovaného bioplynu (Malatdk a Vaculik,

2008).

Ve 30. a 40. letech minulého stoleti se ziskavaly cenné provozni zkusenosti ze stale
vice se rozvijejicich technologii zpracovani biologicky rozlozitelného odpadu. Bioplyn se

zacCal vyuzivat i k vyrob¢ elektrické energie a vytapéni (Malat’ak a Vaculik, 2008).

Technické uspéchy bioplynu v oboru ¢isténi splaskovych odpadnich vod motivovaly
snahy o rozsifeni a aplikaci i na dal$i organické substraty, nez pouze na kal z odpadnich vod.
To mélo za nasledek jejich rozSifeni i na pouziti této fermentacni technologie také na

potravinaisky a zeméd¢lsky odpad.

Od 70. let jiz neni technologie fermentace omezena pouze na zpracovani biologicky
rozlozitelnych odpadli, ale zdmérné je pro tuto technologii péstovana i tzv. energeticka

biomasa (Malat'ak a Vaculik, 2008).
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3.4 Vyznam fermentace

3.4.1 Ekologické aspekty

Bioplyn, jako jeden z obnovitelnych zdroji energie, muze eliminovat negativni
dasledky stale se zvySujiciho mnozstvi sklenikovych plynt v atmosféte, které je zplisobeno
spalovanim fosilnich paliv. Energie vyuzivand z biomasy ma kladny vyznam v tom, ze se
nepodili na zvySovani sklenikového efektu, protoze CO2 uvolnény z biopaliv, se nepodili na

akumulaci CO2 v atmosféte (Pastorek, Kara, Jevi¢, 2004).

Dalsi vyhodou, pro¢ pouzivat biopaliva, je napf. ta skutecnost, Ze energie, ktera se
timto zpusobem ziska z bioodpadu, ktery je svymi vlastnostmi velice nebezpecny zZivotnimu
prostiedi, navraci zpét do kolob&hu energii v piirod€. Tyto negativni vlastnosti jsou pouzitim
vhodnych technologii eliminovany. Biopaliva se taktéz snaze biologicky rozkladaji a pfii
jejich pouziti dochazi k mensimu znecisténi ovzdu$i, nez pfti spalovani fosilnich paliv

(Babicka, 2002; Gadus, Pruzinsky, 2006).

Metanu — plynu, ktery patii mezi tzv. sklenikové plyny, se do atmosféry uvoliuje
ro¢né 535 106 t vzniklych lidskou a pfirodni ¢innosti. Metan zachycuje az 30x vice tepla nez
CO2. Metan se asi z 18 % podili na celkovém oteplovani zemé (podil CO2 ¢ini 49 %). Dalsi
latky jsou oxidy dusiku, chlorované uhlovodiky, aj.) (Pastorek, Kara, Jevic, 2004).

3.5 Anaerobni fermentace

Anaerobni fermentace je biochemicky proces skladajici se z mnoha dil¢ich, na sebe
navazujicich biologickych, fyzikalnich a fyzikdlné¢ - chemickych procest. Faze nazyvana
metanogeneze je pouze konecnou fazi biochemické konverze biomasy na bioplyn a zbytkovy
fermentovany material v anaerobnich podminkach. Dale miize byt tento proces nazyvan jako

biomethanizace, biogasifikace, metanové kvaSeni, atd. (Babicka, 2002; Gadus, Pruzinsky,
2006).

Pro lepsi predstavu je na obrazku 1 graficky zobrazené schéma anaerobni fermentace

organickych materialt. Proces se rozdéluje do ¢ty zakladnich fazi (Gujer a Zehnder, 1983):
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Obrazek 1: Schema anaerobni fermentace

anaerobni fermentace organickych latek

(zjednodusene schema)

|. faze Il. faze 1. faze IV. faze
HYDROLYZA ACIDOGENEZE ACETOGENEZE METANOGENEZE
VSTUP organické vodik (Hy) VYSTUP
kyseliny oxid uhli¢ity (CO,)
VLHKE JEDNODUSSI [ i}(kapronpvé. = f> 1) bioplyn:
ORGANICKE - ORGANICKE valerova, kyselina octova - metan (CH,)
LATKY SLOUCENINY maselna, ~ oxid uhligity (CO,)
(polymery) (monomery) propionova) - sulfan (H,S)
- dalSi minoritni plyny
hlavni slozky: vodik (H,)
— uhlohydraty oxid uhlicity (CO,) 2) fermentovany material
- tuky C ?
— bilkoviny kyselina octova

Zdroj: Pastorek, Kara, Jevic, 2004

I. faze - HYDROLYZA - zagina jeité v dobé, kdy je v prostfedi stale ptitomny
vzdusny kyslik. K nastartovani této faze je zapotfebi obsah vlhkosti minimalné 50%
hmotnostniho podilu. Enzymaticky rozklad méni polymery (proteiny, lipidy, polysacharidy
atd.) na organické latky jednodussi baze (monomery) (Pastorek, Kara, Jevi¢, 2004; Gerhardt,
2007).

II. faze - ACIDOGENEZE - pfitomny muze byt stale vzduSny kyslik, avSak v této
fazi dojde k definitivnimu vytvoteni bezkyslikatého (anaerobniho) prostfedi. Toto zajisti Cetné
kmeny prislusnych fakultativnich anaerobnich mikroorganismd, které jsou aktivovany v obou
prostiedich. Metanogennim bakteriim umoziuji tvorbu metanu vzniklé latky: CO2, H:
a CH3COOH. Kromé téchto latek vznikaji 1 dal$i, kterymi jsou jednodussi organické latky
(alkoholy a vyssi organické kyseliny) (Straka a kolektiv, 2006).

III. faze - ACETOGENEZE - vyssi organické slouceniny jsou zde transformovany
acidogennimi specializovanymi kmeny bakterii na kyselinu octovou (CH3COOH), oxid

uhlicity (CO2) a vodik (H2) (Pastorek, Kara, Jevi¢, 2004; Straka a kolektiv, 2006).

IV. faze - METANOGENEZE - metanogenniacetotrofni bakterie rozkladaji zejména
kyselinu octovou (CH3COOH) oxid uhli¢ity (CO2) a metan (CH4). (Wiegant, Lettinga, 1985)
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hydrogenotrofni bakterie jsou producenty metanu (CHa) z vodiku (H2) a oxidu uhli¢itého
(CO2). Urcité kmeny bakterii metanogennich se chovaji jako obojetné (Pastorek, Kara, Jevic,
2004).

K zajisténi stability procesu anaerobni fermentace vSech organickych materidli je
velice diilezité zachovat optimalni rovnovahu v kinetice jednotlivych fazi. Tyto faze probihaji
s odlisnou kinetickou rychlosti. Metanogenni faze probihé cca pétkrat pomaleji, nez pfedchozi
tfi faze. Z tohoto divodu je potieba, aby se prizptisobila konstrukce vlastnich bioplynovych
technologickych systémt a poté dadvkovani surového materidlu, aby nehrozilo pfetiZeni

fermentoru se vS§emi negativnimi disledky.

Obrazek 2: Schéma zmen slozeni bioplynu pri nabehu anaerobniho fermentacniho procesu

aerobni ,
procesy anaerobni procesy
1 metanogenaze :
1 ! .
i prechodné faze | stabllizovand
' ;
I
I
| 7 =
]
I
L —
; X
]
' g
]
s —
i
]
r T
I
I
I
I 5
|
I
I
I
I
] \ .

Zdroj: Pastorek, Kdra, Jevic, 2004
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3.5.1 Vyhody anaerobniho zpracovani
Vyhodami anaerobniho zpracovani jsou zejména (Pastorek, Kara, Jevic, 2004):

Snizeni emisi sklenikovych plynt a zaroven diky vyuziti bioplynu namisto fosilnich paliv

pokles produkce CO; a tim snizeni emisi CHs z hnojist.

1. Ekologicky ¢ista a ptijatelna recyklace odpadi;

2. produkce bioplynu s obsahem 50-75 % CHa, ktery 1ze vyuzit k energetickym tc¢eltim;
3. snizeni obsahu vSech patogent a semen znamych plevela;

4. anaerobni stabilizace efektivnéji recykluje organické odpady pouzivané jako hnojiva a

tim sniZeni nutnosti pouzivat hnojiva prumyslové vyrabéna;

o

aplikace ptirozeného prirodniho materialu, ktery byl diive odpadem, zpét do ptirody;

6. Omezeni moznosti kontaminace vod nezadoucimi latkami.

3.5.2 Obecné vlastnosti materialu vhodného pro anaerobni

fermentaci

vvvvvv

Nejcasteji zpracovavané smeési jsou homogenizované smési materialu, tedy organicky

material s podilem vysokého zastoupeni biologicky rozlozitelnych latek.

Optimalni obsah suSiny pevnych odpadi je 22 — 25 % pfi jejich zpracovani, u tekutych
odpadl je to 8 — 14 %. Tekuté odpady, které maji obsah suSiny mensi nez 3 %, jsou
zpracovavany technologii anaerobni fermentace Se zapornou energetickou bilanci
(pozadovana provozni teplota pro proces fermentace je udrzovana piivodem doplitkového
tepla z vngjsiho zdroje). Pozitivni energetické bilance se dosahne nejcastéji az pii vys$im nez
3-5 % obsahu suSiny v tekutych odpadech. Horni hranici optimalniho obsahu suSiny
v tekutém odpadu tvoii mez Cerpatelnosti materialu. Maximalni procentualni obsah susiny, pfi
kterém stale probiha proces anaerobni fermentace, je 50 %. Heterogenni vlhkosti pole
V pevném organickém materialu zplsobuje, Zze v provozu v praxi je metanogeneze tlumena
postupné, nikoli razové. Tento faktor je velmi vyznamny hlavné pfi zpracovani materidli ve

velkych objemech, jako napt. skladek komunalnich odpadt (Has a kolektiv, 1985).
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Dalsi faktor, ktery ovliviluje metanogenni fermentaci, je stupen velikosti pH
(kyselost/zasaditost) materialu. Jeji optimalni hodnota pfi vstupu do procesu je hodnota blizka
neutralnimu pH =7 - 7,8. V pribehu celého procesu se velikost pH méni. Na zacatku procesu
pfevazuje aktivita acidogenti a hodnota pH muze klesnout na 4 - 6. Pokud hodnota pH
substratu klesne pod 5, muze se stat, ze se za¢nou objevovat inhibi¢ni G¢inky vzhledem
k nékterym kmenim metanogenti. Jestlize vSak dojde za pfiznivych podminek, které
nastanou, k jejich dalsimu rozvoji, zvysi poté svou aktivitou hodnotu pH substratu az na
hodnotu pH = 7 (neutralni pH). V praxi se hodnota pH materialu pii vstupu do celého procesu
upravuje alkalickymi pfisadami nebo homogenizaci smésnych materialti (Bjérnsson, Murto,
Mattiason, 2000; Kara a kolektiv, 2007; Zidek, 2008).

DalSim vyznamnym parametrem, kterym lze hodnotit vhodnost materidlu pro
anaerobni fermentaci, je vysledny pomér dusikatych a uhlikatych latek. Optimalni pomér je
v pasmu kolem 30 : 1. Pfi nastalém vysokém obsahu dusikatych latek ¢i latek s vysokym
obsahem uhliku mize dojit ke zhorSeni kvality slozeni bioplynu. Latky s vysokym obsahem
dusiku jsou napt. exkrementy hospodaiskych zvirat. Naopak vysoky obsah uhliku je tvoien
materialy rostlinného pivodu. Optimalniho poméru C:N se v praxi dosahuje misenim rtiznych

materialti (Pastorek, Kara, Jevic, 2004).

Proces anaerobni fermentace a vhodnost materidlu mize velice negativné naruSit
pfitomnost nezadoucich piimési. Jde zpravidla o latky, které potlacuji mikrobialni rozvoj.
Jsou jimi vSechny druhy antibiotik pouzivané jako 1éCiva zejména pro zvifata nebo
preventivng jako soucast smési, kterymi je krmena dribez. Nevhodnymi materialy, které by se
nem¢ly dostat do pracovniho prostoru reaktorli, jsou takové, které jsou jiZ napadeny

hnilobnym procesem (Pastorek, Kara, Jevi¢, 2004).

Materidl vhodny k anaerobni fermentaci muze byt také narusen piedchozim
zpracovanim nebo manipulaci. Dlouhodobym skladovanim materialu, pii kterém mohou
probihat procesy aerobni fermentace (kompostovani) nebo fyzikalné¢ chemické ucinky na
materidl (napf. pfi potrubni dopravé) mize byt narusen nasledujici proces anaerobniho

zpracovani materialu (Has a kolektiv, 1985).
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3.6 Bioplyn - zakladni poznatky

3.6.1 Charakteristika bioplynu

Princip vzniku bioplynu, at’ uz se jedna o zemni plyn, dalni plyn, reaktorovy plyn,
skladkovy plyn, je vzdy stejny. Fyzikalni a chemické vlastnosti konkrétniho bioplynu vsak
zaviseji na procesnich a materialovych parametrech. Bioplyn by se v idealnim pfipadé skladal
pouze ze dvou majoritnich plyni - metanu (CHs) a oxidu uhli¢itého (CO2). Zastoupeni
metanu je obvykle od 50 - 75 %. V idealnim pfipadé¢ je zastoupeni metanu doplnéno 25 — 50%
oxidu uhli¢itého. Z praxe je zndmo, Ze surovy bioplyn tvofi i dal§i minoritni plyny, které
signalizuji pfitomnost n€kterych dalSich chemickych prvkt v daném materialu nebo poruchy
Vv prib&hu anaerobni fermentace. Pokud bioplyn obsahuje vysoké zastoupeni oxidu uhli¢itého,
je to znamka, Ze nebyly vytvofeny optimalni podminky pro proces anaerobni fermentace.
ovSem S vyjimkou pocateéniho procesu. VzduSny kyslik muize tvofit vybuSnou smeés
s metanem. Dalsimi plyny, které se mohou objevit, jsou stopy argonu, amoniaku a oxidu
dusného. V piipadé, Ze se objevi v plynu stopy vodiku, nema to Zadné negativni vlivy na jeho
energetickou kvalitu, ale je to indikator naruseni rovnovahy mezi pribéhem metanogenni
a acidogenni faze, kterou zpiisobuje zejména nadmérna zatéz reaktoru surovym materidlem.
Pokud se objevi stopy oxidu uhelnatého, mohou byt znamkou vzniku lozisek pozaru, ktery
zde muze vzniknout pii suché anaerobni fermentaci. Tato situace je velmi nebezpecna
a nevyskytuje se v reaktorech, ale predevsim na skladkach komunalniho odpadu (Straka
a kolektiv, 2006).

3.6.2 Vznik bioplynu

Biologicky rozklad organickych latek je velmi slozity vicestupiiovy proces. Na konci
tohoto procesu vznikd plsobenim metanogennich, hydrogenofilnich a acetotrofnich
mikroorganismi bioplyn, ktery je Vvidedlnim piipadé slozen ze dvou slozek plynného
skupenstvi, a to z oxidu uhli¢itého (CO2) a metanu (CHs). Prubéh tohoto procesu dale

ovlivituje fada dalSich materialovych a procesnich parametru (Straka a kolektiv, 2006):

e SloZeni materialu;

e teplota prostiedi;
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e podil vlhkosti;
e anaerobni (bezkyslikaté) prostiedi;

e (islo pH; atd.

Anaerobni mikroorganismy, které produkuji metan (metanogeny), jsou na nasi planeté
povazovany za jedny z nejstarSich. Kyslik i ve velmi malé koncentraci je pro né to samé, co
jed pro bézné zivé organismy. Tyto mikroorganismy jsou natolik pfizptisobivé, ze dokazaly
na nasi planeté ptezit i v dobach, kdy se na Zemi zacal objevovat kyslik. Metanogenni kultury
se Vpfirodé zasadné nachazeji ve smésnych kulturach, nikoli v istém stavu (Straka

a kolektiv, 2006).

Biologicky rozklad vSech organickych latek v anaerobnich podminkach je proces,
ktery se nazyva anaerobni digesce, metanovéa fermentace, anaerobni fermentace, metanové
kvaSeni, biometanizace, biogasifikace, biochemicka konverze organické latky atd. V ptirodé
tento proces probiha samovolné za uréitych podminek nebo je naopak zamérné vyvolan
v biotechnickych zafizenich. Vyslednym produktem metanové fermentace je vzdy plynna

smés a fermentovany zbytek organickych latek (Babicka, 2002; Gadus a Pruzinsky, 2006).

3.6.3 Vlastnosti a sloZeni bioplynu

Vyhtevnost

Vyhtevnost bioplynu je uréena obsahem majoritniho plynu — metanu (CHa), jak je

vidét na obrazku 3.

Ostatni plyny, které maji minoritni zastoupeni, jako jsou napf. H2 a H2S, maji
zanedbatelny energeticky vyznam. Vyhfevnost mé stejnou hodnotu jako spalné teplo suchého

bioplynu (Pastorek, Kara, Jevic, 2004).
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Obrazek 3: Zdznam vyhirevnosti bioplynu zavislé na koncentraci metanu
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Zdroj: Pastorek, 2000

Hranice, kdy dojde k zapaleni metanu ve smési se vzduchem je 5-15 % objemovych.

Takto vznikla koncentrace je jiZ vybusnou smési. Zapalna teplota bioplynu je stejné jako pro

metan, tedy 650-750 °C. Velmi dileZitou hodnotou je hodnota hustoty metanu a bioplynu,

kde je CHas zastoupeno s 60 % podilem. Bioplyn je plyn, ktery je t&€Z8i nez vzduch a vytvari

tedy pro vsSechny zivoCichy, nevyjimaje c¢lovéka, smrtelné nebezpetné prostiedi. Toto

prostiedi miiZze vznikat v reaktorovych nadobach, ale taka napf. v prohlubeninach u skladek

v

rwe

uhli¢ity (CO2) dold. Kazdy projektant a informativné 1 uzivatel by se mél seznamit s poZzarné

technickymi charakteristikami a ostatnimi technickymi udaji a vlastnostmi metanu (Pastorek,

Kara, Jevi¢, 2004). Zakladni vlastnosti metanu jsou uvedeny v tabulce 3.
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Tabulka 3: Zakladni viastnosti metanu

Zakladni vlastnosti metanu

(Pozarné technicka charakteristika — vyhl. MV ¢&. 21/1996)

Teplota vzniceni 537°C

Mez vybusSnosti 4,4 — 17 % objemovych
Teplotni tfida T1

Skupina vybusnosti A

Mezni experimentalni bezpecna spara 1,14 mm
Relativni hustota — vztaZzena ke

vzduchu 05
Vyhievnost - objemova 34,016 MJ.m?3

(ref. teplota spal. 15 °C, ref. Podm. méfeni objemu 15 °C, 101, 325 kPa)

Zdroj: Pozarné technicka charakteristika — vyhl. MV ¢. 21/1996

3.6.4 Zarizeni na vyrobu bioplynu

Bioplynové technologie se rozdéluji podle diavkovani surového materidlu na

(Veseld, 2008):

Diskontinualni (s preruSovanym provozem, davkové, cyklické, atd.):

e Dobé jednoho pracovniho cyklu pfesn€ odpovida doba zdrZeni materialu ve
fermentoru;
e pouziti hlavné zejména pti suché fermentaci;

e manipulace s materialem je narocna na obsluhu.

Semikontinualni:

e Doba zdrzeni materidlu ve fermentoru je delSi nez doba mezi jednotlivymi
davkami;
e nejpouzivangj$i zpusob pouzivany pro plnéni fermentorii pii zpracovani

tekutych materialti organického pivodu;
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e material je davkovan jedenkrat az Ctyiikrat i vicekrat za den;

e material, ktery vstupuje do fermentoru ma na zménu pracovnich parametrt
fermentoru maly vliv (teplota, homogenita);

e technologicky proces neni narony na obsluhu a Ize ho snadno

automatizovat (Vesela, 2008).

Kontinualni:

e Pouziva se pro naplnéni fermentord, které jsou urCeny pro zpracovani tekutych
material (odpadi) s velmi malym obsahem suSiny;
e podle podilu vlhkosti materidlu se rozlisuji:
a) bioplynové technologie na zpracovani tuhych materiald (vysokosusinové
s podilem sus$iny 18-30 %, vyjimecné az 50 %),
b) bioplynové technologie na zpracovani tekutych materiali s nizkym
podilem susiny 0,5-3 % a negativni energetickou bilanci, pfipadné s vys$sim
podilem suSiny 3-14 % a pozitivni energetickou bilanci,

c) bioplynové technologie kombinované (Vesela, 2008).

3.7 Fermentace priumyslovych a tuhych komunalnich odpadi

Na rozdil od fermentace ostatnich odpadii (napt. exkrementy hospodarskych zvirat) je
fermentace priamyslovych a tuhych komunalnich odpadd naroénéjsi z hlediska
technologickych operaci, které jsou nezbytnou soucasti zpracovani pravé téchto odpadi. Mezi

tyto operace fadime napf. drceni, tfidéni, homogenizace a lisovani (Malat'ak a Vaculik, 2008).
3.7.1 Fermentace tuhych komunalnich odpadi

Stale vétsi riist populace mé za nasledek neustale se zvySujici potfebu co nejefektivnéji
zhodnotit 1 tuhé komunélni odpady. Fermenta¢ni technologie je pravé jednou z moZznosti

zpracovani tohoto odpadu (Zhang a Wang, 2013).

Jedna ze zemi, ktera jiz v minulosti zazila kriticky stav v souvislosti se skladkovanim
tuhého komunalniho odpadu - TKO, bylo USA. Produkce odpadii neustdle nartistala
a projektované kapacity sklddek neustale klesaly. Byl zde feSen problém, jak TKO zpracovat

a tim ho eliminovat. Ve sniZzeni objemu TKO hraje znacnou roli recyklacni proces. OvSem ani
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to neumoznuje odstranit vice jak 30 % zcelkového mnozstvi odpadu v podobé
recyklovatelnych surovin. Anaerobni technologie se tedy nabizi jako jedna z moznosti
ekologicky zpracovavat biologicky rozlozitelnou frakci z celkového TKO (Malatak
a Vaculik, 2008).

Velmi uspésnou metodou pro zpracovani TKO je systémova analyza biomethanizace
odpadu v USA, ktera je modelovana tak, Ze samotny proces rozdéluje do né€kolika podprocest

(Malat'ak a Vaculik, 2008):

1. Preduprava odpadu;

2. anaerobni fermentace;

3. cisténi plynu;

4. zpracovani tuhych zbytk.

1. Preduprava odpadu

Tento proces ma za uUkol co nejvhodnéji upravit biologicky rozlozitelné slozky
a odstranit slozky, které jsou nevhodné a rusivé pro zpracovani v reaktoru. Jednotlivé

postupy, které tento proces zahrnuji, jsou (Malat'’dk a Vaculik, 2008):

a) Drceni;

b) magneticka separace;
c) diskovy tfidic;

d) balisticky tiidic;

e) bubnovy tiidic.
Vstupni proudy do piepravy TKO jsou:
- TKO 500 t.den-! + 51 t.den vody pro bubnovy tiidic.
Vystupy:

e Zelezny odpad 20 t.den;

e hlinikovy odpad 3 t.den;

e plasty 21 t.den™;

e mineralni odpad na skladku 64 t.den;

e vstupni odpad pro biotechnologii 443 t.den™.
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2. Biomethanizace

Biomethanizace je feSena jako systém s recyklem hlavné vody potiebné pro uspeésny
prubéh procesu a s recyklem c¢asti nerozpustnych latek. Objem recyklu 1ze ménit podle potieb
optimalizace procesu (1400-2300 t.den™). Vlastni digesce pozaduje pfi 21 dennim zdrZeni
kvasny prostor cca 38 000 az 55 000 m3 pro vstupni mnozstvi 443 t.den’. V tomto procesu je
168 t.den substratu pieménéno na bioplyn a odpadd 215 t.den-1 filtraéniho kolace
a 60 t.den piebytkového filtratu (obsah celkovych tuhych latek 2 %) (Malatak a Vaculik,
2008).

W

3. Cisténi plynu

Pro model bylo pouzito jak adsorp¢ni Cisténi na zeolitech (PSA), tak membranova
permeace s produkci nahradniho zemniho plynu (95 % CHa) (SNG). Pfi tomto procesu je
90 % ze ziskaného metanu prevedeno do formy SNG, ostatni je jako nizkotlaky permeat
spalen. Zeolitovy proces je drazs$i nez membrany, avsak poskytuje vyssi vytézky metanu (nad

vvvvv

technicky COo.

4. Zpracovani tuhych odpadu

Samotny odpad z anaerobni digesce miize byt zpracovan nékolika zptisoby. Musi byt

vSak odvodnén na obsah vody 40-50 %. Zplsoby jsou nasledujici:

e Spalovani;
e zplynovéni;
e skladkovani;

e kompostovani.

3.8 Systémy sbéru separovaného biologicky rozloZitelného

komunalniho odpadu

Pti vybéru vhodnosti daného systému sbéru je nutné zjistit nékolik klicovych kritérii.
Velmi dulezitym kritériem je pfitomnost opravnéného zpracovatele BRKO v dané lokalité

a to, zda a sjakymi druhy BRKO je opravnén nakladat. Pokud se tento zpracovatel chce
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podilet na odbéru dalSich druhii odpadu, jako jsou napf. odpady z kuchyni, pohostinstvi
a domacnosti, musi spliovat dal$i podminky na specidlni hygienickou upravu, které uklada
Natizeni Evropského Parlamentu a Rady (ES) ¢. 1774/2002, kterym se stanovuji hygienicka
pravidla tykajici se vedlejSich zivociSnych produkti. Dalsimi faktory, které rozhoduji
o zvolenych systémech sbéru, jsou zejména finanéni moznosti obci, kultivovanost obCant pii
dosavadnim tfidéni vyuzitelnych slozek a uroven nakladani s odpady v obci. Oddéleny sbér

bioodpadu vyzaduje nasledujici (Hora, 2005):

osvétou obyvatelstva;

e zvazeni mistnich podminek sbéru (socidlni struktura obyvatelstva, typ
zastavby);

e znalost mnozstvi a mist produkce bioodpadu na izemi mésta

e zkuSebni zavedeni oddéleného sbéru;

e provedeni pravidelného hodnoceni Géinnosti a kvality sbéru a jeho
optimalizaci;

e provadéni analyz kontaminace sebran¢ho bioodpadu;

e zkoumani cest odbytu kompostu;

e analyza nakladd sbéru.
Z organizac¢niho hlediska existuji nasledujici zptisoby sbéru bioodpadu (Hora, 2005):

1. Sbérné dvory

Sbérné dvory se nejCastéji pouzivaji pro sbér odpadu ze zelené. Ve sbérném je odpad
sbiran donaskovym zpisobem do velkoobjemovych kontejnert a poté svazen k dalsimu
zpracovani nebo pfinasen piimo do zpracoven (kompostarny, bioplynové stanice). Problém
donaskového zpiisobu piimo do sbérnych dvort ¢i do zpracoven je Casto ve velké dochazkové
vzdalenosti a proto se zakladaji tzv. stdla sbérnd mista, ktera jsou oplocena, vybavena

kontejnery a oznacena.

2. Donaskovyv zpusob sbéru

Tento zpasob sbéru je nejCastéji vyuzivan ke sbéru kuchynského bioodpadu
z domacnosti a odpadu ze zelené¢ do nadob, které jsou umisténé na vefejném prostranstvi.

Sbér je realizovan pomoci nadob o objemu 60 — 240 litrti a tyto jsou svazeny jednou za 1 — 2
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tydny. (Hora, 2005). Nadoby jsou bud’ rozmistovany plosné podle piedem vypracované
mapy, nebo cilen¢ napt. na zakladé zadosti od obyvatel (Hora, 2005).

3. Zpusob odvozovy

Je uréen zejména pro bioodpad z domdacnosti. Provadi se prostiednictvim sbérnych
nadob mensich objemt (120 nebo 240 litrd) pristavenych v blizkosti obytnych objektt. Je
vhodny pro obé skupiny BRKO (odpady ze zahrad i kuchyni). Je to zptisob, pfi kterém se
dosahuje nejvyssi G¢innosti sbéru bioodpadu, ale také je vyrazné provozné nakladnéjsi nez
donaskovy sbér. Je zapotiebi provadét oddélené sbér velko-objemného zahradniho bioodpadu

(napf. vétve), a to sezonng jaro — podzim (Hora, 2005).

3.9 Anaerobni fermentace vlhkych organickych materiali

Anaerobni fermentace vlhkych organickych materidli se systémem jimanim bioplynu
patii k nizkopotencialnim energetickym zdrojim, ¢imz pfispiva K zasadnimu omezeni
plynnych emisi z odpadld organického plivodu a naslednému vyuziti zachyceného plynu
K energetickym celim. Tato technologie zpracovani odpadu a jejich vedlejsich produktd na
bioplyn a fermentovany substrat, ktery se vyuziva v Sirokém pojeti k hnojarskym ucelim
a jeho naslednd aplikace na degradovanou pidu a tim zlepSujici ucinky Zivotniho prosttedi,
ma obrovsky vyznam. Pfi zpracovani materiall, které jsou povazovany jeho ,,plivodcem® za
odpad, je tieba dodrzovat zavazna legislativni ustanoveni, kterym je zejména zakon
¢. 185/2001 Sb., o odpadech, ve znéni pozdéjSich predpisti a vSech provadécich vyhlasek
MZP k tomuto zakonu se poutajicich a jejich pozd&jsich inovaci. Pokud je jeden z vysledki
procesu fermentace, mezi které se fadi i fermentovany substrat, uvadén na trh, je potieba se
fidit ustanovenimi zakona ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech, ve znéni zakona ¢. 308/2002 Sb.

a vSech té€chto souvisejicich provadécich vyhlasek MZe (Pastorek, Kara, Jevi¢, 2004).

Pifed samotnym zamérem zahdjeni projektovych praci pro bioplynovou stanici je
poticba poradit se s mistné piislusSnymi organy, kterymi jsou zejména mistné piislusny
stavebni Ufad a dalSi dotcené ufady a instituce. Konzultace s mistné piisluSnymi organy,
zjiSténi podminek, zda se v misté vystavby vyplati realizace bioplynové stanice a zmapovani

okoli, je vice nez uc¢elnym krokem (Pastorek, Kara, Jevi¢, 2004).
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Anaerobni fermentace organickych materialt, které pochéazeji ze zemédélstvi,
komunalniho hospodafstvi, lesnictvi a venkovské krajiny, se vyuziva ze tii hlavnich divoda

(Pastorek, Kara, Jevic, 2004):
1) Produkce kvalitnich organickych hnojiv:

Tohoto vyuzivaji zejména zemédélské podniky. Pokud se v podniku zpracovava
vlastni organicky material a vysledny produkt po zpracovéni, tedy vyprodukované vlastni
hnojivo, vyuzivaji v daném podniku, tedy neuvadéji ho na trh, nemusi se fidit legislativnim
ustanovenim zdkona ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech, ve znéni pozd¢jSich predpisi ohledné
povinnosti registrovat hnojiva uvadéna na trh. Na rozdil od téchto podnik, pokud podnikatel
shromazd’uje odpady a pomoci anaerobni fermentace je dale zpracovava a hnojivo prodava,

musi se samoziejmé fidit timto zadkonem.
2) Ziskani dalsiho dopliikového zdroje energie

Nejvyhodnéjsi varianta, jak naklddat se vzniklym bioplynem, je jeho vyuziti pro

vlastni potfeby. Existuje n¢kolik variant, jak vzniklého bioplynu vyuzit:

e Ohfev teplé uzitkové vody;
e Ohfev teplé uzitkové vody a S tim spojena vyroba elektrické energie pomoci

kogeneracni jednotky (Pastorek, Kéra, Jevic, 2004).

Energeticky regula¢ni Gifad svym rozhodnutim stanovuje cenu za elektfinu vyrabénou
spalovanim bioplynu v bioplynovych stanicich. Energeticky regula¢ni tGfad dale stanovuje
vykupni cenu a tzv. zeleny bonus (pro kategorie bioplynovych stanic AF, AF1 a AF2).
VyKkupni cena pro rok 2014 ¢&ini 3,04 — 4,12K¢ . kWh (rezim tzv. zelenych bonust
stanovuje 1,98 - 3,06 K& . kwWht) (Pastorek, Kara, Jevi¢, 2004; Skupina CEZ, 2015).

3) Zlepseni pracovniho a Zivotniho prostiedi

Tlak na zlepSeni pfedevSim Zivotniho prostfedi ma nyni velky vliv na stile se
rozsifujici a Castéji stavéné bioplynové stanice a dalSi zpracovny bioodpadu, nebot’ to fesi
problém se zneCiStovanim Zivotniho prostfedi a eliminaci negativnich vlivli pfedevS§im ze

skladkovani odpadii (Pastorek, Kéra, Jevic, 2004).

25



3.10Technologie a technika vyuzivana pri fermentaci

3.10.1 Technologie mokrého a suchého biozplynovani

V soucasnosti je hlavnim cilem anaerobniho zpracovani odpadu ziskat bioplyn
a nasledné jej vyuzit pro produkci energie. V minulosti tomu vSak takto nebylo. Prvotnim
vyznamem fermentace byla pfedevsim stabilizace biologicky rozlozitelného odpadu (Malat’ak

a Vaculik, 2008).

Jednotlivé technologie anaerobni fermentace odpadu (substratu) se rozdéluji na dveé
hlavni skupiny dle podilu suSiny ve vsazce na mokré a suché. Suché technologie pracuji se
susinou substratu vétSinou v rozmezi 30-35 %, u mokré technologie se pracuje se susinou
substratu v rozmezi cca 10 %. Pro predstavu je na obrazku 4 znazornéna vytéZnost bioplynu

ruznych substratti. Hodnoty jsou pfevzaty z laboratorniho méteni (Malat'ak a Vaculik, 2008).

Obrazek 4: vytéznost bioplynu v M3t riiznych substrati

1000 -
800

800 -
“
E
; 600 -
a
2
2
g 400 - 260
-
E -
e £890
o

200 - 150

65 i
25 36
0 I 1 I I T T T T T T \
kejda skotu prasedi obsahy zeleninové travnisilaZz kuchyriské p&enicné tuky a oleje
kejda Zaludkd odpady odpady odpady biolog.
plivodu

Zdroj: Biom, 2009

26



3.10.2 MokKkry proces anaerobni fermentace

Docileni optimalni suSiny fermentovaného substratu je dosahovéano recyklaci procesni
tekutiny z odvodnéni jiz zfermentovaného substratu. Recyklovana tekutina ma vyznamné
pufracni uCinky (schopnost odolavat zménam pfi okyselovani ¢i alkalizovani fermentovaného
substratu) (Zauner, 1985) a je zarovenn ockovacim médiem. Anaerobni fermentace tekutého
substratu je narocna na vyhtivani, cerpani a odvodiovani a vyzaduje objemné biofermentory.
Pomald reprodukovatelnost anaerobnich mikroorganismt je ptic¢inou mozného nizkého
zatiZzeni fermentoru, nebot’ v ném musi substrat setrvavat zpravidla déle nez 15 dni (Guijer,
Zehnder, 1983). Problémem byva i zab&h bioplynové stanice, protoze k vytvoreni optimalniho
poméru mezi poctem hydrolytickych, acidogennich, acetogennich a metanogennich bakterii je
zapotiebi vice ¢asu (Mackie, Bryant, 1981). Je mozné vyuzit dvoufazovy systém ,,D.U.T.,
pouzivany V Singenu v Némecku, kde probiha proces fermentace fytomasy s bioodpadem

a tekutymi organickymi odpady (Malat’dk a Vaculik, 2008).

Vznikly bioplyn z tohoto systému je mozné pouzit k nahrazeni energii pouzivanych ke
kompostovani za piistupu vzduchu, kde na 1 t bioodpadu je tfeba 50-100 kWh. Pti vyrobé
bioplynu vznikaji vysoké teploty a ty zajiStuji zdravotni nezdvadnost substratu. Kombinace
aerobniho a anaerobniho kompostovani je moznou cestou od odpadového k bezodpadovému

hospodatstvi (Malatdk a Vaculik, 2008).

3.10.3 Suchy proces anaerobni fermentace

Suché biozplynovani vyuziva substrat se suSinou v rozmezi 35-40 %. Jsou zde
zastoupeny dva procesy: mezofilni probihajici za teploty 35-40 °C, nebo termofilni za teploty
55-60 °C. Termofilni proces ma nespornou vyhodu pfedevsim v hygienizaci, kterou Ize vyuzit
pouze pii zpracovavani hygienicky zavadného materialu. Z vétSiny zdroji vyplyva, Zze
v prib¢hu anaerobni digesce fytomasy nejsou podstatné rozdily ve vysledném vytézku
metanu mezi mezofilnim a termofilnim procesem a z divodu nizsich ztrat tepla se jako lepsi

feSeni pro tento ucel jevi procesy mezofilni (Malat'ak a Vaculik, 2008).

Existuje mnoho kontinualnich i diskontinualnich technologickych systému, které lze
pouzit pro biozplynovani tuhych biodegradabilnich odpadt. Jednim z nejjednodussich je tzv.
Bach-systém (diskontinualni vsazkovy systém). Tento systém byl béhem 60. let obohacen

riznymi modifikacemi. Jeho nejcastéj$i variantou je pouziti tii vsdzkovych biofermentort,

27



které jsou stiidavé vyprazdinovany a plnény v kombinaci s plynojemem integrovanym
v jednom objektu (Sun a kol., 1987). Pouzivané diskontinualni fermentory pro zpracovani
slamnatého hnoje navrhl sam Zilka (Zilka, 1979). Zakladem je dratény ko§ o praméru 6 m, do
kterého se sype chlévskd mrva. Na tento ko§ se po naplnéni pomoci jefdbu nasadi tepelné
izolovany zvon. Zvon je opatfen zafizenim pro odvod bioplynu do plynojemu (Malat'ak

a Vaculik, 2008).

Kontinualni systémy, které pracuji se suSinou substratu piiblizn¢ 30 %, vznikaji na
zakladé navrhu Wong-Chong (WONG-CHONG, 1975). V tomto systému prochazi substrat
kontinualn¢ fermentorem a ¢ast zfermentovaného substratu se vraci zpét na zacatek procesu.
Zde je promichavana s Cerstvym substratem. Hlavni zaméfeni vyvoje téchto systému bylo
sméfovano do oblasti anaerobni digesce bioodpadu ze separovaného sbéru komunalniho

odpadu (Wiemer, Kern, Mayer, 1997).

Dalsim je systtm DRANCO, neboli (Drug Anaerobic Composting), ktery vznikl
v Belgii a pouzivd biofermentor valcového tvaru vyprazdiiovany pomoci Snekového
mechanismu a externiho ¢erpadla slouziciho k recirkulaci tekuté ¢asti substratu (Baere,
Verdonck, Verstraete, 1986). Dalsimi systémy jsou napi. Svycarsky KOMPOSTGAS
(Wellinger, Wyder, Metzler, 1992) a francouzsky WALORGA. KOMPOSTGAS pouziva
lezaty valec, ve kterém se tuha ¢ast substratu pohybuje v horizontalni ose a je promichavana
s recirkulujici procesni tekutinou (Edelmann a Engeli, 1996). Francouzsky systém vyuziva

bioplyn k promichavani ¢asti obsahu fermentoru.

Jednostupnové zatizeni, které se velmi osvéd¢ilo pro anaerobni digesci fytomasy, je
ofermenta¢ni kanil“ (GARKANAL). Je to systém, ktery pouziva stacionarni procesni
tekutinu, uvnitt které jsou perforované naddoby naplnéné tuhym substratem. Nadoby se zde
pomalu pohybuji. Tento systém ma vyhodu v tom, Ze se v procesni tekutin¢ netvoii plovouci

vrstva ani sediment (Baserga a Egger, 1995).

Dvoustupiiové procesy funguji tak, Ze v prvnim stupni je realizovdna hydrolyza
a acidogeneze a ve druhém stupni se zpracovava procesni tekutina s meziprodukty rozkladu.
Ve druhém stupni probihd acetogeneze a metanogeneze. Po ukonceni posledniho stupné —
metanogeneze recirkuluje procesni tekutina zpét na zacatek procesu a je misena s cerstvym

tuhym substratem (Malat'’ak a Vaculik, 2008).
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4 Vychozi podminky podniku

4.1 Bioplynova stanice JaroSovice

Bioplynova stanice Jarosovice je od roku 2014 novym provozem pro zpracovani odpadi.
Tato bioplynova stanice funguje na bazi mokré fermentace. Technologii zde zastupuje
dvoustupniovy fermentor, nazyvany taktéz ,kruh v kruhu“. V tomto fermentoru probiha
termofilni fermentace o teplot¢ 45 °C. Bioplynova stanice je vuzkém kontaktu
s Kompostarnou JaroSovice, ktera se nachazi ve stejném arealu. Tato Spoluprace s sebou
pfindsi spoustu vyhod. Kompostarna JaroSovice naptiklad svazi gastroodpad ze Sirokého okoli
ke zpracovani v jejim provozu. K hygienizaci tohoto odpadu zde slouzi fermentor EWA, blize
popsany nize. Surovinova zakladka samotné bioplynové stanice je v poméru 60 : 40, kde
60 % zastupuje kejda a 40 % biomasa. Z téchto 40 % biomasy je 70 % objemu sloZeno

Z kukufi¢éné silaze a 30 % z travni senaze.

3 za

Bioplynu, zékladniho kamene kazdé bioplynové stanice, se zde vytézi okolo 6500m
den a zastoupeni jeho hlavni slozky — metanu — v ném tvoii primérmé 60%. Tento vznikly
bioplyn ptetvari v elektrickou energii kogenera¢ni jednotka MWM Caterpillar. MWM

Caterpillar je schopna vyrobit mé&si¢né okolo 400 MWh.

V diplomové praci je teSen zejména dopad nahrazeni casti kukuficné silaze
gastroodpadem a vliv na vyslednou koncentraci metanu v bioplynu a stim spojenou
vykonnost KVET — tedy kogenera¢ni jednotky. Déle je zde rozpracovana hygienizacni linka
pro zpracovani gastroodpadu a navrh jejiho vyuZiti v provozu JaroSovice, kde by touto linkou

byl nahrazen fermentor EWA, ktery je ze zkuSenosti v praxi nespolehlivym.

Moznosti spoluprace s provozovnou JaroSovice

Provozovna JaroSovice nabizi tyto sluzby:

e Likvidace biologicky rozlozitelného materidlu z obce: listi, trava, vétve, uli¢ni
smetky, hibitovni odpad,;
e zpracovani odpadi a gastroodpadli ze zavodnich a Skolnich jidelen, vetejného

stravovani, vyroben lahtudek, restauraci, atd.;
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e likvidace kalu z c¢istirny odpadnich vod;

e moznost vyroby energetické Stépky z biomasy. Vyroba energetické Sté€pky vlastnimi
drti¢i z cizich odpada — vétve, odpadové dievo, apod.;

e pafezova fréza — vyfrézovani pafezil, kofenl po t€zb¢ a udrzbé zeleng, atd.;

o sadarské a udrzbarské prace - pomoc pii udrzbé sadl a zahrad;

e zahradnické préce a zahradnicky materidl - komplexni zahradnické sluzby s moznosti
navrhl zahrad, odborné kaceni stromii, apod.;

e doprava materiald - doprava nakladnim autem i kamionem, kontejnerova doprava;

e moznost sitovani sypkych materiald - kamen, kompost, hlina, zemina, apod.

4.1.1 Popis technologického zarizeni

Mistnost kogenerace

V této mistnosti je umistény motor kogenerace MWM Catterpilar. Mistnost je osazena

nutnou vzduchotechnikou a odvétranim dle pozadavkl vyrobce kogeneraéni jednotky.
Elektro rozvodna NN:

V mistnosti elektro rozvodny jsou umistény fidici, ovladaci a kontrolni skiing, které se

staraji o plynuly chod BPS.
Sklad motorovych oleju

Zde je skladovan jak Cerstvy olej, tak 1 vyjety pouzity motorovy olej v samostatnych
dvouplastovych nadrzich. Tyto nadrze jsou propojeny s klikovou skiini motoru, ¢imz je

mozné zajistit automatické dopliiovani, ale 1 kompletni vymeénu motorového oleje.
Sklad plynu

V tomto prostoru je umistén plynojem pro jiméani bioplynu. Plynojem slouZi jako
vyrovnavaci prvek mezi vyrobou bioplynu a jeho zpracovanim. Je konstruovan jako
nizkotlaky. Jeho velikost je volena tak, aby jeho objem stacil jeSt¢ miniméalné na dvé hodiny
plného provozu plynového motoru. Je opatien jednou piivodni a jednou vystupni plynovou

ptirubou.
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Koncové sklady

Jsou vyuzity 2 stdvajici nadzemni ocelové jimky na kejdu. Uzitny obsah jimek je
2 krat 1 250 m3. Vystupni mnozstvi digestatu je cca 5 700 t, celkova kapacita jimek je 160

dni, tj. 5,3 mésice.
Fermentory a servisni sklep

Fermentory jsou tvofeny zelezobetonovymi kruhovymi jimkami se zastropenim
zelezobetonovou deskou. Jimky jsou zelezobetonové, kruhového tvaru, o priméru 18 m
a vySce 6 m. Celkovy vnitini obsah fermentort je 2 x 1526 m?, tj. 3 052 m®. Prostor mezi
fermentory a koncovym skladem je vyuzit jako servisni sklep (strojovna ¢erpadel), ve kterém
budou umisténa Cerpadla a propojovaci potrubi mezi fermentory. Vstup do servisniho sklepa

je z trovné terénu po ocelovém schodisti.

Jimky fermentord jsou opatieny foliovou izolaci a detekénim systémem prisaku. Nad
terénem jsou jimky izolované tepelnou izolaci. Sklep mezi fermentory je proveden podobné

jako fermentory. Nadrze fermentort jsou zapustény cca 2 m pod stavajici trovni terénu.

4.1.2 Popis technologie - dopravni cesty pro hygienizovany material

Zbytky potravin a kuchynské zbytky jsou hygienizovany ve stavajici hygieniza¢ni
jednotce — fermentoru EWA. Popis fermentoru EWA byl jiz pouzit a pfevzat z mé bakalaiské
prace pro potieby navaznosti a feSeni danych problémi v této praci. Dale je v této kapitole

popsana hygienizac¢ni linka pro hygienizaci zejména gastroodpadd.

4.1.2.1 Fermentor EWA

Aerobni fermentor EWA (Ecological Waste Apparatus) na obrazku 5 slouzi ke
zpracovani, pfeméné a hygienizaci biologicky rozloZzitelnych odpadii na vyrobek ve formé
kompostu metodou rychlé intenzivni automaticky fizené aerobni termofilni fermentace

(Fermentor EWA, 2013; Kompostarna JaroSovice, 2009).
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Obrazek 5. Aerobni box EWA

Zdroj: Fermentor EWA, 2013

Princip zpracovani

Smeés biologicky rozlozitelnych odpadil a strukturdlni (nasdkavé) biomasy se naskladni
do pracovni ¢asti fermentoru, jeho schéma je mozné vidét na obrazku 6. Optimalni vlhkost
zakladky (50 — 60 %) a dostupnost vzdusného kysliku aktivuje metabolicky aparat aerobnich
bakterii. Aeraci a prekopavanim uvniti fermentoru dochdzi k provzdusnovani zakladky.
Vysokd urovenn metabolické aktivity a soufasné mnozeni bakterii se navenek projevuje
zvySovanim teploty zakladky. Za stejnych podminek probihd v celém profilu zakladky
intenzivni termofilni aerobni fermentace, ¢imz se urychluji kompostovaci procesy. Slozité
organické latky se rozkladaji a pfemeénuji se v jiné. Diky optiméalnim podminkdm probiha ve
fermentoru boufliva biologicka oxidace. Teplota v zakladce se zvysSuje nad 70 °C a dochazi
k postupné denaturaci bilkovin. Vysoké teploty v zaklddce po definovanou dobu
zpusobuji inaktivaci pfitomnych mikrobl a patogennich organismi (viry, bakterie, kvasinky,
plisné, prvoci, Cervi). Tento proces se nazyva aerobni termofilni stabilizace a hygienizace
zakladky. Plsobenim vysoké teploty se sniZzuje mnozstvi mikroorganismil a semena pleveld
ztraceji svou kli¢ivost. Tato faze trvd minimaln€ 48 hodin od zaloZeni zakladky. Vysledkem
je kompost k agrotechnickému vyuziti o vlhkosti 40 — 45 %, ktery lze ihned expedovat nebo
nechat dozrat na vhodné plose (Fermentor EWA, 2013).
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Obrdazek. 6: Schéma fermentoru EWA

Déleny
Koregkovy mezistrop  vzdusnici
dopravnik injektor

Pohon koreckového

Hydraulicky Soniavnlki

agregat

Segmentova

POt Unaseci kola =i
koreckového dopravniku Ventilator

Zdroj: Fermentor EWA, 2013

Pokud je cilem vyroba kompostu k energetickym ucelim — biopaliva, je vyhodné
sniZit obsah vody v zakladce na cca 35 %. Ve druhé fazi zpracovani se proto spousti rezim
biologického dosuSovani. Jeho podstata spociva v tom, ze se intenzivni, ale fizenou aeraci
zakladky z fermentoru vytésnuje vodni para. Pfitom je dulezité, aby se teplota zakladky
udrzela nad 50 °C. V pftipadé vysoké vlhkosti atmosférického vzduchu je vyhodné snizit
vlhkost rekupera¢nim prvkem, feSeného v ramci vzduchotechniky technologie (Fermentor
EWA, 2013).

Pocet a doba trvani provzdusiovani se koriguje v zavislosti na teplot¢ vnéjsiho
vzduchu a aktualni teploté zakladky. To je dalezité, aby nedoslo k nezadoucimu podchlazeni
zakladky. Tato faze trva cca 48 hodin v zavislosti na atmosférickych podminkéach a slozeni
zakladky. Na zaklddku plsobime poctem, délkou a Casovym nastupem provzdusinovani
a poCtem a Casovym ndstupem piekopavani. Pracovni prostor je vidét na obrazku 7.
VysuSovani probiha tak, ze voda obsazena v zakladce se méni v paru. Odparovani napomaha
teplota zakladky, kterd je vyssi nez teplota okolniho prostiedi. Vlhky vzduch se fizenou aeraci

zakladky dostava mimo zakladku a odchazi do atmosféry (Fermentor EWA, 2013).
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Obrazek.7: Pracovni prostor fermentoru EWA

Zdroj: Fermentor EWA, 2013

Vysledkem procesu Fizené aerobni termofilni fermentace mohou byt tyto certifikované

vyrobky:

e Kompost k agrotechnickému vyuziti (mulckompost) (Fermentor EWA, 2013);

e kompost k energetickému vyuziti (biopalivo) (Pastorek, Kéra, Jevi¢, 2004).

Kompost k agrotechnickému vyuziti (mul¢kompost)

Kompost k agrotechnickému uziti se vyrabi procesem fizené aerobni fermentace.
Jednd se o smés biologicky rozlozZitelnych odpadii a odpadni biomasy z lesnictvi
a zem&délstvi. Pouziva se k povrchové aplikaci na pidu, pfi zakladani a udrzbé zelené.
Prevazné se pak pouziva k tvorbé mulCovacich vrstev kolem vysadeb kvétin, keit a dievin.
Mulcovaci vrstva omezuje vypar z povrchu plidy, omezuje rist plevell a tlumi teplotni

rozdily.

Tento typ kompostu miize také slouzit k tvorbé rekultivacnich substratii, v takovém

piipad¢€ se misi se zeminami, aby se vylepsily jejich fyzikdlni vlastnosti.
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Kompost k energetickému vyuZziti (biopalivo)

Kompost k energetickému vyuziti je fermentovana smés, vyrobend podle podnikové
normy, v souladu s vyhlaskou ¢. 5/2007 Sb., sloZzend z BRO (viz katalog bioodpadu vyhlasky
¢. 341/2008 Sb.) (Fermentor EWA, 2013; Pastorek, Kara, Jevic, 2004).

V podnikové normé vyrobce stanovi vyrobni postup, rozsah pouzitych vstupd,
maximalni hodnoty sledovanych latek, jakostni znaky a doporuc¢ené zptsoby vyuziti. Palivo
je urcené ke spalovani v kotlich na tuhd paliva. Je vhodné pro kotelni systémy spalujici
biomasu, ale také pro kotle uhelné. Palivo je mozné vyuzivat v kotlich rostovych, ale
mimotadn¢ dobrych vysledki se dosahuje v kotlich s fluidni vrstvou. Spalovani muze
probihat samostatn€ nebo ve smési s fosilnimi palivy. Vyrobené palivo se dodava obvykle

ve formé sypané (Fermentor EWA, 2013).

Kompost k energetickému vyuziti mé drobtovitou, hrudkovitou az vlaknitou strukturu,
barva je hnéda az ¢ernohnéda. Ve smeési jsou patrné vstupni slozky biomasy — ¢asti rostlin,
kary, vétvi atd. Maximalni délka jednotlivych kouskt biomasy je 50 x 50 x 50 mm, velmi
tenké vétvicky mohou byt dlouhé az 100 mm, ojedinéle az 200 mm. (Fermentor EWA, 2013)

Provoz fermentoru EWA a fizeni procesu

Pracovni cyklus aerobniho fermentoru tidi primyslovy pocita¢. Jeden pracovni cyklus
sestdva ze tfi nebo Ctyf Casov€ oddélenych fazi, podle poZzadovaného findlniho vyrobku.
Z pohledu obsluhy miZze jit o reZim ruc¢ni, automaticky a poloautomaticky. Rozdil mezi
reZimy je v potiebé fyzické pfitomnosti pracovnika obsluhy. Samotnd strojovna je vidét na

obrazku 8.
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Obrazek 8: Strojovna fermentoru EWA

Zdroj: Fermentor EWA, 2013

V ptipadé¢ vyroby mul¢kompostu nedochizi k biologickému dosuSovani a doba
fermentace je 48 hodin. Muze byt také delsi, v zavislosti na aktudlnich podminkéch a kvalité

vstupnich surovin (Fermentor EWA, 2013).

NejdiilezitéjSi fazi je vlastni fermentace. Inteligentni Fizeni je zaloZeno na zakladé

kontinualniho zji§t’ovani téchto velic¢in z pracovniho prostoru fermentoru:

e Teplota zakladky v celém profilu;
e 0Obsah kysliku v odplynu.

Teplota zakladky se méfi clonou specidlnich teploméri, které svym provedenim
odpovidaji specifickému prostfedi fermentoru. Vedle teploty zakladky se méfi teplota
vnéjSiho prostiedi. Aktualni hodnoty se zaznamenavaji a vyhodnocuji pramyslovym
pocitadem. Ridici program spousti aeraci a piekopavani pii dosaZeni pfedem nastavenych

hodnot nebo mohou tyto funkce byt spoustény pracovnikem obsluhy pfi tzv. ruénim rezimu.

Obsah kysliku a oxidu uhli¢itého je v atmosféfe ve stilém vzajemném pomeéru. Pii
procesu biologické oxidace organickych substratli (aerobni fermentace — kompostovani)
se jejich vzajemny pomér méni. Obsah kysliku klesa, protoze je spotfebovavan. Naproti tomu

stoupa obsah oxidu uhlicitého, ktery je koneCnym metabolitem aerobni oxidace uhlikatych
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substrati (Krebstv cyklus). Pfes vzdusnici injektory, umisténé uvnité pracovniho prostoru
fermentoru, probihd nucend ventilace zakladky. Do zaklddky se vhani cCerstvy vzduch
a soucasn¢ je evakuovan vzduch s obsahem vodni pary. Optimalni provzdusinovani zakladky
je predpokladem pro pribéh fermentace v aerobnich podminkach. V piipadé, ze aerace
nezabezpeci dostatecny pfisun vzdusného kysliku, je spusténo piekopani zakladky. Tim dojde
k z4ddoucimu nakypieni a prevrstveni zakladky za soucasné vymény plynll v pracovnim
prostoru fermentoru. Po piekopani je zakladka opét dostateéné porézni a kompostovani

probiha v aerobnim prostiedi (Fermentor EWA, 2013).

Tabulka 4: Technicka specifikace fermentorového boxu EWA

délka: 12192 mm
Rozméry: Sirka: 2 438 mm
vyska: 2 896 mm
Hmotnost prazdného fermentoru: 14 800 kg
Maximalni hmotnost plného fermentoru: 32 000 kg
Objem pracovni &asti: 36 m®
Hmotnost jedné zakladky: 10-17t
1 t kompostu 5 kWh
Spotieba el. energie na zpracovani: 1 t biopaliva 8 kWh

Vyhtevnost 1 kg biopaliva cca 10 MJ

Zdroj: Fermentor EWA, 2013

4.1.3 Souhrn vychozich podminek

Provozovna Jarosovice ma velky potencial, ktery jeji stavajici zaméstnanci efektivné
vyuZivaji a jsou pro ni kvalifikovanymi odborniky. V posledni dobé se tento provoz zabyva
zejména moznosti zpracovani separované sbirané¢ho gastroodpadu ze Sirokého okoli. Jiz
Vv soucasné¢ dob¢ se tento odpad dovazi do provozu Kompostarny JaroSovice, kde se

zpracovava v jiz zminovaném fermentoru EWA.

Néavrhem pro tuto praci je dovybaveni provozovny JaroSovice o novou hygieniza¢ni
linku. Tato linka bude popsana nize v praci a podloZena materialy z jiného provozu BPS, kde
je jiz instalovana. Tento provoz je srovnatelny s provozem JaroSovice. Fermentor EWA je
podle odborného persondlu bioplynové stanice JaroSovice nespolehlivy a je tedy na misté jej
nahradit jinou technologii pro zpracovani separované sbirané¢ho gastroodpadu a poptipadé

1 tfidéného komunalniho odpadu.
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5 Navrh reseni

5.1 Hygienizac¢nilinka

Samotna hygienizacni linka slouzi pro pfijem, vytfizeni a zhygienizovani pfijimaného
odpadu. Konkrétn¢ tato linka je dimenzovana pro piijem az osmi tun odpadu za den, pficemz
Vv samotném provozu JaroSovice se podle odhadt piijmou do kompostarny zhruba 4 tuny
tohoto odpadu denné. Bioplynova stanice by mohla byt schopna zpracovat kuchyiiské zbytky
spolu s ostatnimi surovinami a zhodnotit je tedy na bioplyn. Doposud je gastroodpad vyuzit
pouze jako ¢ast surovinové zakladky pro vyrobu zivinové pomérné kvalitniho kompostu, ta se
mimo jiné skldda predevsim z nadrcenych vétvi, pilin a listi. Vyroba a produkce kompostu se
V dnesni dobé provozu JaroSovice pfili§ nevypléci, nebot’ neni pro tento produkt vyznamny
odbyt a je dale pouzit predev§im na vlastni pole. Proto je pouziti gastroodpadu pro zpracovani

Vv bioplynové stanici vnimano jako dobry posun a krok tim spravnym smérem.

Pfivezeny gastroodpad by bylo mozné vysypavat piimo z bareld, ve kterych se
shromazd'uje a piepravuje, do shromazd’ovaci nadrze. Barely se poté presouvaji do myciho
zafizeni — zde se za teploty 800°C s pfidavkem antibakteridlniho pfipravku, hygienizuji
prazdné barely. Antibakterialni ptipravek se nepouziva synteticky, ale na ptirodni bazi, aby

bylo mozné vodu, obohacenou o tuky, dale zpracovat a pouzit v BPS.

KdyZ je nadrz na odpad plna, piesouva se odpad pomoci $nekového podavace na
kontrolni pas. Na kontrolnim pase se manualné kontroluje prochazejici odpad a odstranuji se
nezadouci piimési, jako napf.: masivni kosti, pfibory a obalovy material. Gastroodpad, ktery
je zbaven nezadoucich piimési, pokracuje potrubim ke kladivkovému Srotovniku, ktery za
pomoci 10kW vykonu nadrti odpad na pozadovanou velikost ¢astic 1,2 mm. Material
0 pozadované velikosti ¢astic mensi nez 1,2 mm je vhanén do hygienizac¢nich boxt, které
zajisti jeho zahtati na poZadovanou teplotu 70°C po dobu jedné hodiny. Poté je mozZno tuto

surovinu ¢erpat v piesnych davkach do BPS pomoci dalkové ovladaného Cerpadla.

V piipadech instalace linky, jako je tato, se vychazi z moznosti jednotlivych podnikd.
NejdilezitéjSimi kritérii jsou samoziejmé pozadavky investora a od nich se odvijejici cena.
U linek tohoto typu, spadajicich do kategorie malych linek, jsou ndklady na provoz

zanedbatelnym prvkem a pfi realizace se netesi.
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Na obrazcich 9, 10, 11 je mozné vidét rozmisténi jednotlivych soucasti hygienizacni

linky. Tabulka 5 udava nazvy jednotlivych soucasti ¢iselnych odkazli na obrazcich.

Tabulka 5: Popis soucdsti hygienizacni linky

Nazev Popis

Ptijmovy zlab

Transportér Snekovy zlabovy
Transportér Snekovy Zlabovy
Ttidici pas

Snekovy dopravnik plnici
Drtici Cerpadlo kladivkové
Myci box

o N o o1 A W DN B

Obsluzné ploSiny

Zdroj: Coramexport s.r.o., 2008

Obrazek 9: Schema hygienizacni linky — prijem odpadu

| o [T

Zdroj: Coramexport s.r.o., 2008
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Obrazek 10: Schéma hygienizacni linky — bocni pohled
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Zdroj: Coramexport s.r.o., 2008

Obrazek 11: Schéma hygienizacni linky — pohled shora
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Zdroj: Coramexport s.r.o., 2008
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Piijmovy Zlab 8m3:

Hlavnim tkolem ptijmového zlabu na obrazku 12 je zaruceni plynulosti pribéhu linky.
Zlab na obrazku vyrovnava predevsim narazovy piijem odpadu, linka totiZ neni uzptisobena

tomu, aby byla schopna zpracovat najednou velké ndrazové mnozstvi.

Obrazek 12 Prijmovy zlab

Zdroj: Vlastni

Snekové dopravniky:

Snekové dopravniky jsou uzptisobeny k tomu, aby kontinualng piivadély gastroodpad
z ptijmového Zlabu na tfidici pas. Volba $nekového dopravniku je zde volena proto, aby byl
zaruCeny bezproblémovy chod a aby byl odpad jiz z ¢asti mélnén na mensi ¢astice. Plnici
Snekovy dopravnik zajist'uje plnéni drticiho Cerpadla.

Tridici pas:

Jak je vidét na obrazku 13, tak tidici pas zajistuje obsluze, ktera vizualné kontroluje
pfijimany odpad, aby mohla co nejefektivnéji odhalit nezadouci pfimési v odpadu. Témito
piimésemi jsou nejcastéji: piibory, sitky na ovoce, mikrotenové sacky, velké kosti. Pas je
dostate¢né Siroky a dlouhy na to, aby obsluha stihala jeho kontrolu. V pfipad€ nouze je

v dosahu vypinaci tladitko k zastaveni chodu linky. Rovnomérné rozlozeni odpadu po

povrchu tridiciho pasu zajist'uje jiz zminiovany $Snekovy dopravnik.
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Obrazek 13: Tridici pas

Zdroj: Viastni

Drtici ¢erpadlo:

Ukolem drticiho ¢erpadla je dosdhnout pozadované velikosti &astic odpadu pro dalsi

zpracovani. Maximalni velikost ¢astic je 1,2 mm. Drtici ¢erpadlo disponuje vykonem 10 kW.

2x zasobni nadrZe na nadrceny material

Tyto nadrZe na obrazku 14 jsou plnény drticim Cerpadlem a v nich se ohfiva nadrceny
odpad na pozadovanou teplotu 70 °C po dobu jedné hodiny. Kazdé plnéni musi byt
zaprotokolovano, tedy musi byt zaznamenan Cas, kdy nadrze dosahly teploty 70 °C a od té
chvile ur¢end jedna hodina ke zhygienizovéani. Tyto nadrze tedy mohou slouzit misto jiz
zminovaného fermentoru EWA, ktery je pouzivan doposud a nahradit jej. Odpad je nadale

surovinou a je mozné jej pouzit do BPS.
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Obrazek 14: Zasobni nadrze

Zdroj: Vlastni

Myc¢ka sudii:

Tento nedilny prvek linky na obrazku 15 je zkonstruovan tak, aby naklady na jeho provoz
byly co nejmensi a v celkovém provozu tim padem zanedbatelné. Mnozstvi vody, které je

u mycky potiebné, je cca 1m? na 300 umytych sudi.
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Obrazek 15: Mycka sudi

Zdroj: Viastni

5.2 Meéreni

V ramci diplomové prace probihalo ¢tyfméesi¢ni méfeni koncentrace jednotlivych plynt
v bioplynu. Pro konkrétni potieby je v praci uvadén vysledek méfeni procentudlni
koncentrace metanu CHs v zavislosti na Case a vliv jeho zastoupeni na vykon kogeneracni
jednotky. Naésledné pak probihalo porovnani s méfenim Vjiném podniku, ktery jiz
gastroodpad zpracovava. 5 % z kukufi¢né silaze zde bylo nahrazeno pravé hygienizovanym
gastroodpadem. V priméru se mnozstvi gastroodpadu pohybovalo okolo jedné tuny a ostatni

slozky vstupnich surovin mély konstantni hodnoty.
5.2.1 Mérici zarizeni BC20:

Procentualni zastoupeni jednotlivych plynti v bioplynu bylo méfeno pomoci piistroje

BC20 — analyzator bioplynu, na obrazku 16.

Jednd se o stacionarni méfici pfistroj, ktery urcuje koncentrace jednotlivych plynt,
zastoupenych v produkovaném bioplynu. Témito plyny jsou: metan, kysli¢nik uhli¢ity, kyslik

a sirovodik.
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Mg¢fici zatizeni BC20 pouzivd k méfeni koncentrace metanu a oxidu uhlicitého ¢idlo
tepelné vodivosti. Toto ¢idlo na zdkladé tepelné vodivosti, kterou maji oba plyny rozdilnou,
urcuje smeéSovaci pomeér. K méfeni vzduchu — tedy kysliku, ktery se do bioplynu piidava pro
jeho odsiteni, slouzi kyslikové ¢idlo. Vzduch by mohl zkreslit vysledné hodnoty a je tedy

zajisténo jeho zohlednéni odpovidajicim zptisobem.

Dalsi plyny, které se mé&ii, jsou zachycovany pomoci elektrochemickych ¢&idel. Cidla
pracuji na podobném principu jako baterie, avSak s rozdilem, ze energie je vyrabéna pouze za

predpokladu, ze je pfitomen pozadovany plyn.

BC20 je vybaven dvéma vzajemné nezavislymi méticimi vétvemi. Jedna vétev slouzi

pro kontinualni méteni, druha pro méfeni periodické.
Plyny kontinualn& métené jsou:

e Metan (CHa);
o kyslik (O2);
o oxid uhlicity (CO).

Periodicky métené plyny:

e Sirovodik (H2S);

e amoniak (NHs.);

e vodik (Hy)

e kysli¢nik uhelnaty (CO).
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Obrdzek 16: Analyzator bioplynu - BC20

Zdroj: Chemec, 2015

Mg¢tici vétev kontinualni pfepina pii samotném méfeni v taktu 2,5 minuty mezi
jednotlivymi méfenymi médii — tedy mezi bioplynem a vzduchem. Ve fazi, kdy se méfi
bioplyn, jsou zjiStovany koncentrace metanu, kysliku a oxidu uhli¢itého a jsou pfedany na
datovy logger (slouZzi k registraci dat) a datova rozhrani. Ve fazi, kdy se méti vzduch, slouzi
naméfené hodnoty k hrubé kontrole funkénosti ¢idla tepelné vodivo