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Uvodni slovo $éfredaktora

Vazeni étenari,

dostava se k vam prvni ¢islo jiZ tretiho ro¢niku
recenzovaného elektronického ¢asopisu WASTE FORUM.
Obsahuje celkem devét prispévku nejriznéjsiho zaméreni,
nicméné jedno téma je tentokrat zastoupeno hned ¢tyrmi
prispévky, a to anaerobni digesce.

V nejblizsich dnech se chystame pozZadat o zarazeni
c¢asopisu na Seznam neimpaktovanych recenzovanych
periodik vydavanych v CR v rdmci letosni aktualizace, kterd
probéhne v bfeznu. Nic by tomu nemélo zabranit, poZadavky
pro zafazeni WASTE FORUM pini.

Redakce vsak jiz v zajmu autor( hledi dale, a to smérem k ziskani impakt-faktoru. Jsme
si védomi, Ze je to ,béh na dlouhou trat” a Ze sami pro to pfilis udélat nemazeme. Jen to, Ze
ve spolupraci s ¢leny redakéni rady, recenzenty a v neposledni radé s autory budeme dbat
na dobrou urovern publikovanych praci. Hodné zaleZi na tom, jak ¢etné budou v zahrani¢nich
casopisech odkazy na ¢lanky publikované v nasem ¢asopisu. Prvni krok jiZ byl vykonan —
c¢asopisu bylo nabidnuto zarazeni do védecké databaze EBSCO Publishing, Inc.
(www.ebscohost.com). V souc¢asné dobé probiha licenéni Fizeni, v ramci kterého byly
provozovateli databaze poskytnuta vsechna dosud publikovana ¢isla ¢asopisu. Licenéni
smlouva neni exkluzivni, takZe nic nebrani tomu, aby se ¢asopis objevil casem i v dalsich
databazich, napr. SCOPUS.

Pristi ¢islo ¢asopisu vyjde v kvétnu, termin pro zasilani pfispévku je 8. dubna. Dalsi
Cisla letosniho ro¢niku pak budou mit uzavérky 8. ¢ervence a 8. rijna.

Ondfej Prochazka

Pro autory

Vydavatel éasopisu WASTE FORUM Ceské ekologické manaZerské centrum (CEMC) na
jeho vydavani nedostava Zadnou podporu z verejnych zdroji. Proto se snaZime
minimalizovat naklady spojené s vydavanim tohoto ¢asopisu. Proto je ¢asopis vydavan
pouze v elektronické podobé a Cisla jsou zverejfiovana na volné pfistupnych internetovych
strankach www. WasteForum.cz.

Pro sniZeni pracnosti pripravy jednotlivych &isel poZadujeme, aby autori prispévku je
posilali do redakce v kompletné zalomené podobé i se zabudovanymi obrazky a tabulkami,
tak zvané ,,printer-ready“. Pokyny k obsahovému ¢lenéni a grafické Upravé pfispévku spolu
s primo pouZitelnou Sablonou grafické upravy jsou uvedeny na www-strankach ¢asopisu
v sekci Pro autory.

Uverejnéni prispevki v ¢asopisu WASTE FORUM je v zasadé bezplatné. Nicméné
abychom prijmové pokryli alespori nezbytné externi naklady spojené s vydavanim ¢asopisu
(odmény recenzentum, poplatky za webhosting, softwarova podpora), budeme vybirat
symbolicky poplatek za uverejnéni podékovani grantové agenture ¢i konstatovani, Ze ¢lanek
vznikl v ramci feseni urcitého projektu. Vice na www-strankach v sekci Inzerce.
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LCA integrovanych systému nakladani se smésnymi

komunalnimi odpady v Ceské republice

Viadimir Koéf, Tatiana Kreémerovd®

a) Vysoka skola chemicko-technologicka v Praze, Technicka 5, 166 28
Praha 6. Tel. a fax:220444171;
e-mail: Vladimir.Koci@vscht.cz

b) ETC Consulting Group s.r.o., Kunesova 18, 130 00 Praha 3, e-mail:
krecmerova@etc-consulting.cz

Souhrn

Prace shrnuje dilci vysledky komplexniho vyzkumného projektu hodnoceni zplsobi
nakladani se smésnym komunalnim odpadem (SKO) metodou posuzovani Zivotniho cyklu —
LCA. Zde prezentujeme vysledky LCA studie zamérfené na porovnani a vycisleni
environmentalnich dopadt nasledujicich integrovanych systému nakladani s SKO: spalovani
S vyuZitim popelovin, spalovani bez vyuZiti popelovin, skladkovani se spalovanim
skladkoveho plynu na flefe, skladkovani s vyuZitim skladkoveho plynu, mechanicko-
biologicka uprava (MBU) s aerobnim stupném, MBU s biosusenim se spoluspalovanim
vyprodukovaného paliva z odpadi, MBU s biosusenim se spalovanim vyprodukovaného
paliva z odpadt v monozdroji.

Zjistili jsme, Ze nejvétsi dopady spojené s nakladanim s SKO predstavuje integrovany
system zahmujici skladkovani bez energetickeho vyuZivani skladkoveho plynu a aerobni
MBU. Nejmensi environmentalni dopady vykazuje IS zahrnujici MBU biosuseni. Pri srovnani
ostatnich IS zaleZi, zda byla do celkového hodnoceni zahrnovana toxicita a ekotoxicita
emitovanych latek a dalsi lokalni faktory.

Klicova slova: integrované systémy, posuzovani Zivotniho cyklu, LCA, smésné
komunalni odpady.

1. UvOD

V Ceské republice je dosud prevladajicim zpGsobem nakladani s komunalnimi odpady
skladkovani. V roce 2006 bylo 75 hm.% komunalnich odpadd uloZeno na skladky'.
Spalovanim se odstranuje cca 10 hm. % komunalnich odpadu. V poslednich letech se vedou
diskuse o moznostech zavadéni zafizeni k mechanicko-biologické Upravé odpadl. Tyto
technologie v8ak nejsou v Ceské republice provozovany, navzdory tomu, Ze jiz nékolik let se
uvazuje v nékterych krajich o jejich vystavbé. Tato situace je zpusobena i tim, Ze zatim
nejsou presné definovany podminky (i legislativni) tak, aby provoz t&chto zafizeni byl v CR
mozny. Tato prace slouzi pro zhodnoceni moznych environmentalnich pfinost zavedeni
jednotlivych integrovanych systémua nakladani s komunalnimi odpady. Na prvni pohled by se
mohlo zdat, Ze pouziti LCA pro feSeni problematiky nakladani s odpady jde proti smyslu a
poslani metody posuzovat environmentalni dopady produktt od kolébky do hrobu. Z tohoto
pohledu by odpadové hospodarstvi mélo byt vzdy soucasti zivotnich cyklt jednotlivych
produktl stavajicich se na konci faze uziti odpadem. Na druhé strané se na technologie
nakladani s odpady mazeme divat jako na sluzbu, jejiz environmentalni dopady nas zajimaji.
Metoda LCA mlze byt v oblasti odpadového hospodarstvi pouzita za ucelem porovnani
environmentalnich dopadu alternativnich systémi nakladani s odpady nebo za ucelem

Patronem tohoto ¢isla je 5. esko-slovenské symposium Vysledky vyzkumu a vyvoje pro odpadové hospodarstvi
ODPADOVE FORUM 2010, 21. — 23. 4. 2010, Kouty nad Desnou, Jeseniky. Vice na www.odpadoveforum.cz/symposium2010.

(Patronem pristiho cisla miiZe byt i vase firma!) WASTE FORUM 2010, éislo 1, strana 4




Viladimir Koci, Tatiana Kre¢meova: LCA integrovanych systému nakladani se smésnymi komunalnimi
odpady v Ceské republice

identifikace hlavni oblasti potencialniho zlepSeni v daném konceptu nakladani s odpady ¢i v
dané konkrétni technologii. Vysledky LCA mohou byt uzite€nymi podnéty pro proces
rozhodovani. LCA v odpadovém hospodarstvi se zaméfuje zejména na identifikaci
environmentalné vyznamnych procesu v fetézci zpracovani odpadd; na identifikaci
vyznamnych environmentalnich zatézi v ramci procesu; na ur€eni, zda navrhy na zlepseni
kon¢i v lokalni optimalizaci (posun environmentalnich zatézi na jina mista), nebo jestli jsou
environmentalné vhodnéjsi pro cely systém nakladani s odpady; a na hodnoceni
environmentalniho dopadu jednotlivych alternativ nakladani s odpady v ramci celého jejich
zivotniho cyklu.

Jednim z dil¢ich cilu projektu VaV ,Koncepty integrovanych systémi pro optimalizaci
nakladani se smésnymi komunalnimi odpady preferujici moderni principy EU a jejich
posouzeni metodou LCA" bylo posoudit integrované systémy nakladani s SKO z hlediska
environmentalniho. Pro toto posouzeni jsme zvolili metodu Posuzovani Zivotniho cyklu LCA.
Cilem nebylo porovnat samostatné technologie skladkovani, spalovani a MBU, ale tzv.
integrované systémy, tedy komplex hlavni technologie (napf. spalovani) a vedlejsi
technologie (skladkovani). Kromé skladkovani zadna z technologii neni tzv. kone¢na a je
potfeba se dale zabyvat vystupy, které vznikaji z provozu hlavnich technologii. Bud jde
o produkci odpadu, které jsou ukladany na skladku nebo o produkci tzv. druhotnych surovin
a energii, které v systému vznikaji.

2. EXPERIMENTALNI CAST
2.1 Integrované systémy odpadového hospodarstvi

Odpadové hospodarstvi, respektive nakladani s odpady, je systém &innosti, jejichz cilem
je odstranéni €i druhotné vyuziti lidskou spole¢nosti produkovanych odpadu. V soucasné
dobé nebyvaji odpady odstrafiovany naraz v jednom zafizeni, ale obvykle v nékolika
naslednych zafizenich. Sled technologickych procest podilejicich se na nakladani odpadu
oznacCujeme jako integrovany systém. Pro naSi praci jsme zvolili nasledujici integrované
systémy nakladani s SKO, jejichz environmentalni dopady jsme hodnotili metodou LCA.

- 1S MBU s aerobnim stupném (MBU-Aer),

- IS MBU s biosusenim se spalovanim vyprodukovaného paliva z odpad( v monozdroji
(MBU-Mono), ]

- IS MBU s biosu$enim se spoluspalovanim vyprodukovaného paliva z odpadt (MBU-
BS),

- IS skladkovani se spalovanim skladkového plynu na fléfe (Skl),

- IS skladkovani s vyuzitim skladkového plynu (Skl-G),

- IS spalovani bez vyuziti popelovin (Spal),

- IS spalovani s vyuzitim popelovin (Spal-P).

Ve vyCtu integrovanych systém( pro nakladani s SKO chybi integrovany systém
s technologii MBU s anaerobnim stupném. Pro tento IS nebyl pro modelovani v softwaru
GaBi k dispozici dostatek relevantnich dat.

2.1.1 MBU (klasick&) s aerobnim stupném bez vyuZziti ,,kompostu“

Hlavni technologii tohoto IS je mechanicko-biologicka tprava (MBU) SKO. Vystupy z této
Upravy jsou: stabilizovana organicka frakce, vyhfevna frakce, vytfidéné kovy materialové
vyuzitelné v hutich, posledni skupinu tvofi materialy uréené ke skladkovani, jako jsou
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Skodliviny z mechanické Upravy, inertni materidly, odpady z Cisténi odpadnich plynd. Na
skladce konc&i 30 — 40% vstupni hmotnosti odpadu. Vyhfevna frakce, ktera je uplatnitelna
jako palivo z odpadi ke spoluspalovani v energetice, predstavuje 30 — 40 % vstupni

hmotnosti odpadu.

Obrazek 1: IS MBU (klasicka) s aerobnim stupném

SKO
Kovy Nahrazeqé koyy
Predupraveny . (odvracené emise)
SKO Mechanicka
Uprava Vyhtevna frakce Sp0|U§pa|°V3n|_
(palivo z odpadu) Energetické vyuziti

(30-40%)

Skodlivé a inertni latk

Odpadni [ &istani
i| plyny i
il odpadnich [“2 PRI sy jagka (30-40%)
Uprava plynd

Upéavgny Stabilizovana
K frakce

. " Inertni materialy
Mechanicka douprava

odsitné frakce Nahrazené kovy
5
(odvracené emise)

2.1.2 MBU (biosuseni) se spoluspalovdnim paliva z odpadt a se spalovdnim paliva
z odpadi v monozdroji

Hlavni technologii je mechanicko-biologicka Uprava SKO. Vystupy ztéto Upravy jsou:
palivo z odpadu, vytfidéné kovy materidlové vyuzitelné v hutich, materidly uréené ke
skladkovani, jako jsou Skodliviny z mechanické Upravy, inertni materidly a odpady z Cisténi
odpadnich plyn. Materialy ulozené na skladce predstavuji 10 — 20 % hmotnosti vstupniho
odpadu. Palivo z odpadll predstavuje 50 — 60 % hmotnosti vstupniho odpadu a je
spoluspalovano v pfipadé jednoho IS v energetickych zdrojich a v pfipadé druhého IS
v zafizeni instalovaném specialné za timto u¢elem (monozdroj).

Obrazek 2: IS MBU (biosuseni) se spoluspalovanim paliva z odpadt v energetickych
zdrojich (a) a v monozdroji (b).

SKO
SKO
Predupraveny .
MVech’anlcka Kovy Nahrazené kovy Predupraveny .
preduprava (odvracené emise) SKO M?Ch,an|0ka | Kow  , Nahrazené kovy
preduprava (odvracené emise)
| Skodlivé latky
I Skodlivé latky
Odpadni Cisténi
. e isténi f =
Biologické | plyny o | Kal + popilek : Odpadni | Sjxtan;
i odpadnich Skladka (10-20% Biologické lyn: : Kal ilek P
suseni padn) ( ) 9ICKE L PV ] ygpadnich |2 PoPIek I sy 14dka (10-20%)
plyna suseni plynd
Upraveny) .
) Upé‘":(voe"y
. 5 Inertni materialy, i i
Mechanicka Kovy Nahrazené kovy it T o Kow Nahrazené kov Inertni materialy,
‘ (odvracens emise) Skodlivé latky Mechanicka [ Kow it emisye) Skodlivé latky
Uprava Uprava

Palivo z Palivo z
a) odpadi_,f gpoluspalovani - energetické vyuziti (50-60%) b) odpadd Monozdroj - energetické vyuZiti (50-60%)
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2.1.3 IS skladkovani

Hlavni technologii tohoto integrovaného systému je skladkovani odpadu. Pfivezené SKO
se na skladce rozprostfou a hutni. Vystupy skladkovani jsou prusakové vody a skladkovy
plyn. Prisakové vody jsou drenaznim systémem odvadény do jimky prasakovych vod a jsou
opétovné rozstfikovany na skladce nebo jsou &istény na COV. Byly uvazovany dva piipady
mnozstvi unikd plyn a prasakovych vod do prostiedi: (a) 20 % unik emisi do ovzdu$i, 20%
unik prisakovych vod ze skladky (Skl 20/20, resp. SkI-G 20/20); b) 30 % unik emisi do
ovzdus$i, 10% unik prusakovych vod ze skladky (Skl 30/10, resp. SkI-G 30/10). V pfipadé IS
skladkovani bez vyuziti skladkového plynu je vyvijeny skladkovy plyn jiman a bez uzitku
spalovan. V pfipadé IS skladkovani s vyuzitim skladkového plynu je vyvijeny skladkovy plyn
rovnéz odvadén drenaznim systémem a jiman, ale vtéto varianté spalovan a vyuzivan
k produkci tepla a elekirické energie. Vyrobené teplo a elekiricka energie jsou pak
modelovany jako inverzni procesy jejich vyroby, tudiz jako odvracené (angl. avoided) emise,
které by byly uvolnény, kdyby bylo vyrobeno stejné mnozstvi tepla nebo elektrické energie.
Jedna se o bé&zné pouzivany princip fedeni alokaéniho problému?.

2.1.4 IS spalovani

Hlavnim technologickym procesem tohoto integrovaného systému je spalovani odpadu ve
specialnim k tomu uc¢elu vybudovaném zafizeni (spalovna komunalnich odpadt). Vystupy
z technologie jsou teplo a elektricka energie, které jsou znovu vyuzivany. Dal§imi vystupy
jsou kovy, odpadni plyny, struska ze spalovani odpadu, popilek z ¢isténi plynu. Struska je
upravovana, ziskavaji se z ni kovy pro nasledné hutni zpracovani. Odpadni plyny jsou
cistény. V pfipadé IS spalovani bez vyuziti popilku jsou vzniklé popilky z €isténi odpadnich
plynt a popeloviny (struska) ze spalovani ukladany na skladku, kde kon¢&i 30 — 35 % odpadu,
coz bylo vypoéteno z hmotnosti vstupniho odpadu. V pfipadé IS spalovani s vyuzitim
popelovin jsou popeloviny (struska) a ze spalovani upravovany a materialové vyuzivany jako
stavebni material respektive vyrobek, a jsou do inventarizace zahrnuty jako inverzni procesy
s odvracenymi emisemi. V tomto pfipadé na skladce kon&i 2 — 5% puvodni hmotnosti
vstupniho odpadu.

Obrazek 3: IS skladkovani a spalovani a) IS skladkovani bez vyuziti jimaného
skladkového plynu; b) IS skladkovani s vyuzitim skladkového plynu; c) IS spalovani
bez vyuziti popelovin; d) IS spalovani s vyuzitim popelovin.

Skladkovy Jimani Skladkovy Jimani Elektfina  Nahrazena
Sko a1 pl SKO - EE—— .
Skladka |—2Y0 plynu Skladka —PY" plynu energie;
| + lovani +k Teplo (odvracené
Présaky Kal Spalovani Prisaky Kal ogenerace emise)
a) | Nakladani s prasakovymi vodami b) INakIédéni s prasakovymi vodami |

Elektiina Nahrazena

SKO i
Spaiovna -
SKO Elektfina Nahrazgna Odpadni Struska a Teplo emise)
Spalovna energie Iyn Skvar
P (odvracené plyny skvara
h Teplo i Nah 8
Odpadni Struska a emise) Rimim s ” ahrazené
plyny skvara Cllstenl Uprava a Kovy ( dkoyy _
< nu separace odvracené
T % Kov Nahrazené ply p emise)
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2.2 Metodika LCA

Pouzitd metodika LCA vychazela z CSN EN ISO norem **. Zvolenou funkéni jednotkou
bylo nakladani s 1t SKO. Hranice systému zahrnovaly provoz technologickych zafizeni,
vyrobu vS8ech pomocnych materidlovych a energetickych toku a recyklaci ziskanych
materialu Ci energie. Vyroba &i konstrukce technologickych zafizeni nebyla vzhledem k jejich
dlouhodobému uZivani a s odkazem na zahraniéni zkugenosti®®’ uvazovana. Sbér dat byl
realizovan osobnimi konzultacemi a dotaznikovym formulafem zaslanym provozovatelim
jednotlivych zafizeni. Procesy obecné& pouzivané v CR, napf. vyroba elekirické energie,
produkce zemniho plynu a podobné& byly zaloZeny na datech lokalizovanych na CR
a vychazely ze standardnich datovych soubor( Evropské komise databazové zpracované
v software GaBi (PE International) pro jednotlivé regiony &i staty.

Pfi modelovani integrovanych systéma zahrnujicich skladkovani byly uvazovany
2 varianty procentualniho mnozstvi Uniku emisi jimanych skladkovych plyn a prisakovych
vod. S ohledem na provozni data a na publikované zku$enosti®® byly uvazovany tyto
varianty: a) 20 % unik emisi do ovzdusi, 20% Uunik prlsakovych vod ze skladky; b) 30 % unik
emisi do ovzdus$i, 10% Uunik prisakovych vod ze skladky. SloZeni prlisakovych vod bylo
modelovano dle praméru za 30 let’, nebot realné praméry slozeni skladkovych vod pro
modelované skladky byly pouze pro 2-3 roky, coz neodrazi dlouhodobé pusobeni odpadi
v télese skladky. Do modelu integrovaného systému byly zahrnuty emise plynt do ovzdusi
z provozu mobilni techniky pouzivané pro mechanickou Upravu povrchu skladky. Mnozstvi
emisi bylo ur€eno na zakladé mnozstvi spotfebovanych paliv. Charakteristika znecistujicich
latek do ovzdu&i z procesu provozu mobilni techniky vychazi ze studie IWM LCA®. V procesu
skladkovani nejsou uvazovany dopady spojené s produkci vody potfebné pro pramyslové
uziti, dopady spojené s produkci a uzitim prostfedkl k deratizaci a dopady spojené s
vyrobou ochrannych siti.

PFi modelovani integrovanych systému zahrnujicich proces spalovani odpadu byly pouzity
nasledujici prfedpoklady. Pro inventarizaci toku souvisejicich s odstrafiovanim materialovych
vystupu ze spalovani na skladce (popilek, struska, filtraéni kolag) a pro inventarizaci pouziti
popelovin jako konstrukéniho materialu byla pouzita z data z projektu IWM LCA?®. V pfipadé
spalovani s vyuzitim popelovin, pfedpokladame 95 % vyuziti vstupniho odpadu. Popeloviny
se pouzivaji k produkci vyrobku, ktery slouzi jako konstrukéni material. Proto v modelovani
produkci tohoto materialu z popelovin nahrazujeme primarni vyrobu Stérkopisku jako
konstrukéniho materialu.

V pfipadé integrovanych systému obsahujicich procesy MBU byl pfijat predpoklad, Ze je-li
vyhfevnost z MBU ziskaného paliva pfiblizné stejna jako hnédého uhli (cca 18 MJ/t), bude
uziti tohoto vystupu z MBU (paliva) v pfipadé spoluspalovani modelovano jako nahrada
produkce hnédého uhli. Tento krok byl do modelu zahrnut jako inverzni proces produkce
hnédého uhli v CR. V pfipadé spalovani paliva z odpadd v monozdroji uvazujeme produkci
elektrické energie z hnédého uhli a pak nahrazeni této energie inversnim tokem ¢imz dojde
k odvraceni emisi, jez by byly spjaté s vyrobou odpovidajiciho mnozstvi elektrické energie.

Hodnoceni dopad(i zivotniho cyklu (LCIA) bylo provedeno metodikou CML IA™ a pro
srovnani vysledk( v ramci analyzy citlivosti i metodikou EDIP 2003"". Kromé téchto metodik
byly v ramci feSeni projektu pouzity i dalsi metodiky LCIA (IMPACT 2002+, UBP, Eco-
Indicator 99, Ecofaktor), ale pro rozsahlost vystupu nejsou tyto vysledky zde publikovany.
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3. VYSLEDKY A DISKUSE

3.1 Vystupy z inventarizace zivotniho cyklu

Vysledky LCA studie integrovanych systémua odpadového hospodarstvi neni snadné
prezentovat ve zkracené podobé. Ziskali jsme inventariza¢ni data obsahujici stovky hodnot
elementarnich (emisnich) tokd kazdého integrovaného systému. Hlavni inventarizaéni data
na vybrané majoritni elementarni toky, jez povazujeme za klicova s ohledem na jejich
mnozstvi, environmentalni vyznamnost eventuelné ekonomickou hodnotu, uvadime pro
srovnani IS v tabulce €. 1. Zaporné hodnoty elementarnich tokld znamenaji, ze dany IS
v dusledku materialovych a energetickych recyklaci Setfi dany vstup, coz v nékterych
pfipadech vede az k zaporné bilanci, tedy k situaci, kdy Uspora daného IS je vyssi, nez-li
vstup dané suroviny.

Tabulka 1: Vybrané vystupy inventarizace posuzovanych IS (kg/t SKO)

Elementarni tok [kg] | MBU-Aer | MBU-Mono | MBU-BS | Ski20/20 | Ski30/10 | Skl-G 20/20 | Sk-G30/10 [  Spal [ SpalP
Surovin
Ropa 243E+00 | 3,52E+00 | 8,50E-01 | 6,55E-01 | 6,55E-01 [ 6,91E-01 6,91E-01 1,43E+00 | 7,13E-02
Cerné uhli 2,09E+00 | -1,23E+01 | -1,03E+00 | 1,31E-01 | 1,31E-01 | -7,36E-01 -7,36E-01 | -1,54E+00 | -1,60E+00
Hné&dé uhli -226E+02 | -2,01E+02 | -6,43E+02 | 1,22E+00 | 1,22E+00 | -1,03E+01 | -1,03E+01 | -4,18E+01 | -4,20E+01
Zemni plyn 7,92E+00 | 1,02E+00 | 854E-01 | 7,00E-02 | 7,00E-02 | -1,73E-01 -1,73E-01 | -1,71E+02 | -1,71E+02
Voda 450E+02 | 3,26E+03 | -5,16E+01 | 2,15E+01 | 2,15E+01 | -1,42E+02 | -1,42E+02 | 3,21E+03 | 3,20E+03
Emise do ovzdusi
NHs 4,62E-05 | 1,62E-02 | 3,80E-03 | 1,567E-05 | 1,57E-05 | -1,20E-05 | -1,20E-05 | 6,95E-03 | 6,94E-03
CO; 1,09E+02 | 2,50E+02 | -5,43E+01 | 2,39E+01 | 3,41E+01 | 1,15E+01 1,23E+01 | 4,53E+02 | 4,48E+02
e 1,76E-01 7,18E-02 | -5,14E-01 | 4,84E-01 | 6,47E-01 | 4,69E-02 4,73E-02 | -2,78E-01 | -3,01E-01
NOX 1,66E-01 | -2,16E-01 | -9,45E-02 | 1,23E-01 | 1,23E-01 | 6,02E-02 6,02E-02 | 2,03E-01 | 1,39E-01
SO, 4,83E-01 | -5,48E+00 | -4,97E-01 | 6,18E-02 | 6,18E-02 | -2,88E-01 -2,88E-01 | -1,63E+00 | -1,64E+00
Suma PAU 9,19E-07 | 3,73E-06 | 7,69E-08 | 2,48E-05 | 2,48E-05 | 1,55E-07 1,565E-07 | -3,05E-06 | -3,25E-06
Halogenované UV | 3,07E-04 | 1,88E-04 | 4,09E-05 | 1,98E-06 | 1,98E-06 | -2,16E-06 | -2,16E-06 | -8,57E-06 | -8,96E-06
CHa 7,57E+00 | 537E+00 | 7,40E-01 | 1,24E+01 | 1,86E+01 | 8,41E-01 1,27E+00 | -1,23E+00 | -1,23E+00
Emise do povrchovych vod
AOX 2,21E-02 | 1,67E-02 | 3,09E-03 | 4,47E-05 | 2,26E-05 | 2,63E-05 1,33E-05 [ -1,45E-04 [ -1,45E-04
BSK 8,19E-05 | 4,41E-05 | 1,07E-05 | 2,22E-02 | 1,11E-02 | 1,31E-02 6,55E-03 | 8,16E-04 | 8,09E-04
ChSK 5,85E-03 | 529E-02 | -1,60E-02 | 5,88E-02 | 2,96E-02 | 3,15E-02 1,42E-02 | -2,01E-02 | -2,04E-02
TOC 413E-04 | 3,31E-04 | 538E-05 | 1,02E-05 | 1,02E-05 | 7,68E-06 7,68E-06 | -4,32E-04 | -1,02E-03
Ccd™* 1,23E-06 | 3,32E-06 | -2,15E-06 | 8,10E-08 | 8,10E-08 | -582E-08 | -5,82E-08 | 6,77E-04 | 1,85E-04
cr* 5,70E-07 | -3,64E-06 | -1,09E-08 | 3,09E-08 | 3,09E-08 | -2,04E-07 | -2,04E-07 | -6,17E-07 | -6,27E-07
cr* 2,65E-07 | 2,42E-07 | 490E-07 | 3,32E-15 | 3,32E-15 | 3,31E-15 3,31E-15 | 4,01E-04 | 3,17E-05
Pb™ 7,99E-06 | -3,33E-05 | 1,24E-05 | 3,56E-07 | 3,56E-07 | -2,06E-06 | -2,06E-06 | 242E-02 | 1,33E-03
Hg™ 1,11E-07 | 1,96E-06 | 1,73E-07 | 1,81E-09 | 1,81E-09 | 1,07E-09 1,07E-09 | 7,32E-03 | 7,32E-03
NOg 2,09E-04 | 3,11E-02 | -1,90E-06 | 2,561E-04 | 1,34E-04 | 1,33E-04 6,42E-05 | 6,03E-04 | 545E-04
PO 2,14E-05 | 1,87E-05 | 2,79E-05 | 6,65E-07 | 6,65E-07 | -7,67E-08 | -7,67E-08 | 4,17E-04 | 4,15E-04
Emise do prumyslové vyuzivané pudy

Cd™ 2,93E-06 | 2,21E-06 | 4,10E-07 | 2,80E-10 | 2,80E-10 [ 1,17E-11 1,17E-11 [ -9,34E-08 [ -9,35E-08

Cr 5,92E-05 | 4,36E-05 | 8,23E-06 | 7,68E-08 | 7,68E-08 | 8,42E-09 8,42E-09 | -2,57E-05 | -2,57E-05

Fe 3,33E-04 | 2,50E-04 | 4,65E-05 | 1,12E-07 | 1,12E-07 | 1,44E-08 1,44E-08 | -3,74E-05 | -3,75E-05
Hg™ 125E-09 | 9,23E-10 | 1,74E-10 | 1,55E-12 | 1,55E-12 | 1,92E-13 1,92E-13 | -5,18E-10 | -5,18E-10
NHs 7,89E-01 5,94E-01 1,10E-01 | 3,94E-05 | 3,94E-05 | 5,65E-06 5,65E-06 | -1,34E-02 | -1,34E-02
S0~ 1,85E-02 | 1,40E-02 | 2,59E-03 | 2,63E-03 | 1,32E-03 | 1,56E-03 7,78E-04 | -420E-04 | -421E-04

IS MBU s aerobnim stupném je pomérné naroény na surovinové zdroje, predevsim na

spotfebu ropy a zemniho plynu. Naopak IS MBU se spalovanim paliva z odpadd
v monozdroji je nejméné naroény co se tyCe spotieby €erného uhli, vtomto pfipadé jde
o jeho Usporu. Nejméné narocny na spotiebu ropy (jeji Uspora) je IS spalovani s vyuzitim
popelovin, jedna se vSak o IS (stejné jako IS se spalovanim bez vyuziti popelovin) naroény
na spotfebu vody. Oba IS skladkovani jsou naro¢né na spotfebu hnédého uhli. Je ovéem na
tomto misté pfipomenout, Ze inventarizace hodnot vstupnich a vystupnich materialovych
a energetickych tokl skladek z pohledu jednoho roku neni bez problému. Vzhledem
k nedostatku realnych dat provoznich vstupl na udrzovani skladky dlouhodobég, a na jeji
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nasledné uzavreni, Ize materialové a energetické naroky hodnocené za jeden rok provozu
skladky povazovat za minimalni hodnotu, ktera v praxi bude (neznamo o kolik) vyssi.

Emise Skodlivych latek do prostfedi z jednotlivych IS jsou z velkého mnozstvi ziskanych
dat uvedeny v tabulce 1 pouze pro nékteré vybrané elementarni toky. Z tabulky je patrné, jak
problematické je zhodnoceni, ktery z IS je environmentalné SetrnéjSi, zaméfime-li se pouze
na hmotnostni toky jednotlivych emisi. Zatimco napfiklad IS se spalovanim pfedstavuji vySsi
emise kovl do vod, jsou menSim pfispévovatelem emisi kovi do pud a mensim
prispévovatelem emisi organickych latek do ovzdusi. DileZité je ovéem zjisténi, ze IS s MBU
jsou pomérné naro¢né na spotfebu energetickych surovin. Jelikoz véak byla pro modelovani
pouzita zahrani¢ni zafizeni, je tfeba brat vysledky pro IS s MBU jako orientac¢ni. Pro
hodnoceni konkrétnich hodnot potencialnich dopadl emisi elementarnich tokd do prostredi
a pro vzajemné porovnani IS jsou vhodnéjsi vysledky indikatorl kategorii dopadu uvedené
v nasledujicim odstavci. Pfevedenim vysledkl inventarizace elementarnich tokud na vysledky
indikator( kategorii dopadu zjistime, ze mira environmentalnich intervenci v jednotlivych
kategoriich dopadu je rizné vyznamna. Zejména normalizace vysledkd umozni IS vzajemné
porovnat.

3.2 Vystupy z hodnoceni dopadt zivotniho cyklu

V nasi studii jsme provedli disledné vycisleni environmentalnich dopadl dle metody LCA,
tedy s pouzitim charakterizace dopadu (Life Cycle Impact Assessment — LCIA). DulezZitost
tohoto kroku spociva ve skute€nosti, ze dopady raznych emisi latek do prostredi maji rizné
meérné dopady, a tudiz neni mozné porovnavat environmentalni dopady systéml pouze na
zakladé hmotnosti vypousténych emisi. Nepovazujeme za spravné s€itat hmotnosti latek
(napfiklad uhlovodikd) s rlznymi environmentalnimi dopady a vyjadfovat tyto emise
hmotnostni sumou. LCIA jsme provedli pouzitim metodiky CML IA'™,&imz jsme hmotnostni
toky emisi do rliznych slozek prostiedi pfevedli na tak zvané indikatory kategorii dopadu.

Tabulka 2: Vysledky indikatort kategorii dopadu vycislené metodikou CML I1A(kg/t SKO)

Kategorie MBU- | MBU- ' Ski SKi SK-G | SKIG
dopadu Aer Mono | MBU-BS | o920 | 3010 | 20120 | 30110 Spal | Spal-P
Ubytek

abiotickych 74E-01 | -1,1E+00 | 2.9E+00 | 23E-02 | 23E-02 | -53E-02 | -54E-02 | -3.9E+00 | -4,0E+00

surovin, kg Sb-
Equiv./1 t SKO

Acidifikace, kg

SO,-Equiv. 6,0E-01 -5,7E+00 | -5,6E-01 | 4,5E+00 | 6,6E+00 2,8E-01 5,5E-01 -1,5E+00 | -1,6E+00

Eutrofizace, kg
PO,*-Equiv. /1 5,4E-01 3,7E-01 6,1E-02 | 3,9E+00 | 5,8E+00 | 2,2E-01 3,3E-01 1,8E-02 9,0E-03
t SKO

Akvaticka

ekotoxicita,
kg DCB-Equiv. 7,6E-02 -1,0E-01 7,0E-03 2,1E-02 1,5E-02 -3,4E-03 -7,1E-03 2,7E+01 4,7E+01

/11 SKO

Globalni

gt)eﬁg\ggz(_mo 3,1E+02 | 39E+02 | -34E+01 | 3,3E+02 | 50E+02 | 3,3E+01 | 4,4E+01 | 42E+02 | 4,2E+02

Equiv./1 t SKO

Humanni

toxicita,
kg DCB-Equiv. 2,9E+00 | -1,2E+01 | -6,4E-01 1,6E+00 1,8E+00 | -7,3E-01 -7,3E-01 1,2E+01 3,9E+02

/11 SKO

Ubytek
stratosférického
0zénu

(rovnovazny 3,6E-06 | -3,2E-05 | -2,0E-06 | 2,6E-07 2,6E-07 | -1,7E-06 | -1,7E-06 | -2,5E-06 | -6,2E-06
stav), kg R11-
Equiv. /1t SKO

Vznik

fotooxidantu,
kg C2Hs -Equiv. 9,6E-02 -2,2E-01 -3,4E-02 9,7E-02 1,4E-01 -5,9E-03 -3,3E-03 -1,0E-01 -1,2E-01

/11 SKO

Terestricka

ekotoxicita, kg
DCB-Equiv. /1 t 4,5E-01 5,2E-02 5,2E-02 1,4E-01 7,3E-02 5,1E-02 1,1E-02 6,5E+00 2,6E+01

SKO
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Nejvétsi surovinovou narocnost predstavuji IS skladkovani bez energetického vyuziti
skladkového plynu (0.023 kg Sb-equiv. na 1 tunu SKO). VSechny ostatni hodnocené IS se
v dusledku vyuZivani odpadu jako surovin podileji na surovinovych Usporach. Nejvétsi
Uspory vykazuji IS se spalovanim a MBU biosu$eni se spoluspalovanim.

Pro kategorii dopadu acidifikace predstavuji nejvyznamnéjsi pfispévovatele IS zahrnujici
skladkovani, a to v obou scénafich emisi, kde se hodnoty vysledkl indikatorli kategorie
dopadu se pro tyto IS pohybuji v rozmezi od 0.28 do 6.6 kg SO.-equiv. na 1 tunu SKO. Mezi
acidifikujici IS Ize zapocist i aerobni MBU s hodnotou 0.6 kg SOz-equiv. na 1 tunu SKO. IS
se spalovanim se diky produkci elektrické energie, jejiz pfinos byl zahrnut formou inverzniho
toku k procesu vyroby elektrické energie v energetickém mixu CR, maji naopak pozitivni vliv
na acidifikaci praveé tim, ze elektrickou energii produkuji. Jelikoz je Uspora acidifikujicich latek
v téchto IS vySsi nez jejich dopady, maji tyto IS na acidifikaci zapornou (tedy pro prostiedi
pfinosnou) bilanci.

Kategorie dopadu eutrofizace je nejvice zasazena IS zahrnujicimi skladkovani se
spalovanim jimaného bioplynu na fléfe (od 3.9 do 5.8 kg PO,*-equiv. na 1 tunu SKO).
Vyznamny piinos pro eutrofizaci maji rovnéz IS aerobni MBU (0.54 kg PO,*-equiv. na 1 tunu
SKO), MBU biosugeni v monozdroji (0.37 kg PO,*-equiv. na 1 tunu SKO) a IS se
skladkovanim s kogeneraci skladkového plynu (od 0.22 do 0.33 kg PO,*-equiv. na 1 tunu

vvvvv

Kategorie dopadu toxicita a ekotoxicita jsou nejvice zplsobovany IS zahrnujicimi
spalovani. Nizké dopady IS zahrnujici skladkovani jsou zplsobeny nedostate€nymi daty
popisujicimi dlouhodobé plsobeni skladek na kvalitu pld a vodnich ekosystému. U provozu
skladek se zatim v bilancich predpoklada, ze k prisakim do spodnich vod dochazi pouze
omezené a ze kvyluhovani toxickych latek po dobé ukonéeni provozu skladky nebude
dochazet. To je ovSem velmi sporné a naopak lze ocekavat nartst uvolfiovani mnozstvi
toxickych latek ze skladek se zvy$ujicim se stafim skladek®. Tato skutednost rovnéz snizuje
vypocet environmentalnich dopadu IS se spalovanim bez vyuziti popelovin jako materialu.
Popilek a popeloviny, které se nevyuzivaji, jsou totiz po solidifikaci umistény na skladku,
zatimco popeloviny vyuzité na povrchu terénu maji v dusledku obsahu toxickych latek
vycCislitelny dopad na kategorii dopadu toxicita a ekotoxicita. Nezanedbatelné se na
kategoriich dopadu humanni toxicita a ekotoxicita podili i IS aerobniho MBU.

Nejvétsi dopady na globalni oteplovani ma IS skladkovani bez vyuziti skladkového plynu
30/10 (30 % unik emisi do ovzdusi, 10% unik prasakovych vod ze skladky) — 500 kg CO.-
eqiv. na 1 tunu odpadu, jenz se v dlsledku svého slozeni (CO, a CH,) na této kategorii
znacné podili. Nizsi dopady (420 kg CO.-eqiv. na 1 tunu odpadu) vykazuji IS se spalovanim,
se kterymi je srovnatelné i IS MBU biosuSeni se spoluspalovanim paliva z odpadu
v monozdroji. Nejniz§i dopady na globalni oteplovani maji IS se skladkovanim s vyuzitim
skladkového plynu kogeneraci. Jesté nizsi emise sklenikovych plynd produkuje IS MBU
biosuSeni se spoluspalovanim, vykazujici dokonce zapornou bilanci.

Dopady vSech integrovanych systému na kategorii dopadu Ubytek stratosférického ozénu
jsou pomérné malé, tudiz tato kategorie dopadu nema pro vzajemné porovnani IS realny
smysl. Srovname-li vSak vzajemné jednotlive IS, je patrné, ze nejvétsi mnozstvi emisi
ovliviiujicich Ubytek stratosférického ozénu se uvolfiuje z IS aerobniho MBU (3.6E-06 kg
CFC11-equiv./1 tunu odpadu) a z IS se skladkami bez spalovani skladkového plynu (oba IS
2.6E-07 kg CFC11-equiv./1 tunu odpadu).Kategorie dopadu vznik fotooxidant( je nejvice
zpusobovana emisemi z IS se skladkovanim bez vyuZiti skladkového plynu (od 9.7E-02 do
1.4E-01 kg CoH4-equiv. na 1 tunu odpadu) a IS aerobniho MBU (9.6E-02 kg C,H4-equiv. na
1 tunu odpadu).

Pred diskutovanim zjisténych vysledk( je tfeba upozornit na vyznamné predpoklady
a omezeni platnosti vysledkl studie. Sbér dat pro IS odpadového hospodarstvi je pomérné
komplikovana zalezitost. Jedna se o soubory dat ziskané od rtiznych provozovatell majicich
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rizné detailni informace o jimi vypousténych emisich. Jelikoz se na dana zafizeni vztahuji
rizné legislativni pozadavky, dochazi k situaci, ze urcity provozovatel monitoruje jistou
skupinu emisi a jiny provozovatel zase jinou skupinu emisi. To do zna¢né miry snizuje
moznosti vzajemného srovnani environmentalnich intervenci danych zafizeni.

Dal§im vyznamnym faktorem snizujicim moznost vzajemného porovnani IS se skladkami
s ostatnimi IS je jiz dfive zminény fakt, Ze bilance emisi latek do prostfedi provedené na
ro¢ni provoz skladek jsou vzdalené realité dopadu téchto zafizeni s ohledem na celou dobu
jejich  Zivotnosti®. Jestlize porovnavame environmentalni dopady skladek a spaloven
s ohledem na kratké obdobi jejich provozu, napfiklad jeden konkrétni rok, systematicky tim
stavime skladky do lepSiho svétla, nebot nezahrnujeme do srovnani jejich budouci
environmentalni dopady. Az se skladce napfiklad po nékolika desetiletich poskodi dno, bude
dochazet k uvolfiovani latek do podzemnich vod a do pid. Mizeme namitnout, Zze podobné
poskozeni muze byt opraveno. Oprava vSak bude predstavovat dal§i sekundarni dopady na
zivotni prostfedi a tudiz by tyto dopady meély byt zahrnuty jiz nyni do bilance
environmentalnich dopadu nakladani s odpady v sou¢asnosti. S ohledem na tuto skute¢nost
je tfeba vnimat vysledky environmentalnich dopadl skladek jako podhodnocené, realné
dopady skladek budou nepochybné vysSi nez nami zjisténé hodnoty.

Jako dalS§i omezeni platnosti této studie je tfeba vnimat skutec¢nost, Ze hodnocena
zafizeni predStaVUJI pouze reprezentatlvnl gast v Ceské republice provozovanych zafizeni.
Jelikoz zafizeni s MBU v CR provozovana nejsou, byla do hodnoceni zahrnuta data ze
zafizeni provozovanych v zahraniéni (Némecko, ltalie). V téchto zemich se vSak ponekud liSi
skladba komunalniho odpadu a proto i sloZzeni emisi muze byt odlisné od emisi, které by
méla MBU provozovana v CR.

Pro porovnani IS nelze vystacit s relativnim srovnanim jejich dopadl v jednotlivych
kategoriich dopadu, jak bylo provedeno v tabulce 2. Vyznam miry zasazeni jednotlivych
kategorii dopadu je patrny az po normalizaci vysledkd indikatord kategorii dopadu. Pro
zjednoduSeni prezentace normalizovanych vysledkd dopadu jednotlivych IS jsme zvolili
agregovani normalizovanych vysledk( indikatorl kategorii dopadu v ramci jednotlivych IS
jejich sectenim. Vysledky agregovanych normalizovanych vysledkd indikatord kategorii
dopadu jsou znazornény na nasledujicim obrazku. Za upozornéni stoji rozdil v sumé dopadu
IS se spalovanim s a bez vyuZiti popelovin. To je zplsobeno jiz dfive diskutovanym vlivem
v popelovinach obsazenych latek, pfedevS§im kovua, které se v pripadé jejich aplikace
v krajiné zahrnuji do kategorii dopadu toxicita a ekotoxicita. Jelikoz jsou referenéni vysledky
kategorii dopadu humanni toxicita a ekotoxicita zna¢né ovlivnény lokalnimi podminkami,
vyloucili jsme tyto kategorie dopadu (obdobné jako v dokumentech Environmentalni
deklarace o produktu dle CSN EN ISO 14025'%) a porovnali jednotlivé IS na zakladé
agregovanych normalizovanych vysledkd kategorii dopadu zahrnuti bez téchto kategorii
dopadu. Davod pro vylouceni kategorii dopadu toxicita a ekotoxicita spociva rovnéz ve
skute€nosti, ze ne v§echny elementarni toky podilejici se na téchto kategoriich dopadu jsou
v praxi monitorovany a tudiz nejsou k dispozici pro bilanéni vypocty. Provozovatelé zafizeni
se pfi monitoringu emisi drzi legislativné pfedepsanych pozadavk, ty vSak ne vzdy reflektuji
realné spektrum emitujicich latek a zaroven nejsou tyto legislativni pozadavky shodné pro
vSechna zafizeni, a zatimco u nékterych zafizeni se musi urcité emise monitorovat, u jinych
nikoli. V takovém pripadé pak muze byt vhodné pro vzajemné porovnani IS tyto kategorie
dopadu neuvazovat. Z nasledujiciho obrazku 4 je patrno, Ze vylou€eni kategorii dopadu
toxicita a ekotoxicita vede ke snizeni dopadl IS obsahujicich spalovani, ¢imz se tyto IS
zafadi na 2. a 3. misto environmentalné nejSetrnéjSich IS.
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Obrazek 4: Suma normalizovanych vysledku indikatora kategorii dopadd metodiky
CML IA. Normalizace byla provedena pro 27 stata EU
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Obrazek 5: Suma normalizovanych vysledkt indikatora kategorii dopadt metodiky
CML IA. Normalizace byla provedena pro 27 stati EU. Vylouéeny kategorie dopadu
humanni toxicita a ekotoxicita)
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Zjisténa suma normalizovanych vysledkd indikatord kategorii dopadu (Obrazek 4)
ukazuje, Ze IS se skladkovanim bez vyuzivani skladkového plynu maji z posuzovanych IS
nejvétsi environmentalni dopady, a to jak v pfipadé zahrnuti kategorii dopadu humanni
toxicita a ekotoxicita, tak i v pfipadé vylouceni téchto kategorii dopadu (Obrazek 5). Pomérné
vysoké jsou rovnéz dopady IS aerobniho MBU. Tento poznatek je plné v souladu se studii
provedenou v Némecku'®, kterd dale oznagila za IS se spalovanim za nejetrngjsi. Obdobné
nepfiznivé jsou IS se skladkovanim hodnoceny ve studii Areny et al.’, kde je konstatovana
nizka environmentalni vykonnost skladkovani, dokonce i v pfipadé nékolika zvyhodriujicich
predpokladl pfijatych v studii. Autofi predpokladaji jesté horsi celkové posouzeni této
skladkovani v pfipadé, ze by do studie LCA byly zahrnuty aspekty jako pachy, vizualni
znegisténi, poskozeni pFirodnich lokalit ™.
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3.3 Analyza citlivosti vysledkua studie

Hlavnimi proménnymi parametry v posuzovani Zzivotniho cyklu, kromé& samotnych
vstupnich dat, jednotlivych IS jsou: 1) rdzné predpoklady emisniho zatizeni u IS se
skladkovanim; 2) volba metodiky LCIA a 3) zahrnuti ¢i vylou€eni kategorii dopadu toxicita
a ekotoxicita. Co se ty€e prvniho bodu, jsou rozdily v hodnotach indikatort kategorii dopadu
pro obé varianty mnozstvi Unikd plyna a prisakovych vod ze skladky uvedeny v jednotlivych
tabulkach a grafech. Ackoli zména tohoto pfedpokladu vede k pomérné vyraznym zménam
v environmentalnich dopadech (zejména u IS bez vyuZiti skladkového plynu), nema vliv na
celkové hodnoceni IS se skladkovanim.

Analyzu citlivosti na volbu charakterizaéni metody LCIA jsme provedli provedenim
charakterizace s pouzitim metodiky EDIP 2003. Vysledky indikatorli kategorii dopadu
pouzivanych v metodice EDIP 2003 shrnuje nasledujici tabulka 3. Srovnani agregovanych
normalizovanych vysledk( indikator(i kategorii dopadu je obdobné jako u metodiky CML
znazornéno na obrazku 6.

Tabulka 3: Vysledky indikatorl kategorii dopadu vycislené metodikou EDIP 2003

MBU-

MBU-

SKI

SkKI

SkI-G

SkI-G

Kategorie dopadu Aer | Mono | MBU-BS | o520 | 3010 | 2020 | 3070 | SPal | SpalP
Acidifikace, m? UES 10,4 -104 -9,8 78,7 117 4,5 9,2 -28,4 -29,1
Akvaticka eutrofizace, kg j

NO5-Equiv. 0,58 0,32 0,04 8,21E-02 0,07 0,04 0,03 0,09 0,06
Globalni oteplovani, kg j

CO»-Equiv. 310 389 35,4 335 501 32,6 44,2 420 415
Vznik fotooxidantl — 1 53E- 2 5DE-
lidské zdravi + materialy, 0,0002 0,0001 9,56E-06 | 3,78E-04 | 0,0006 | 3,18E-05 | 4,43E-05 ‘05 ‘05
pers*ppm*hours

Vznik fotooxidantl —

vegetace, m 3102 1684 89,0 4729 6975 414 568 -127 -270
UES*ppm*hours

Ubytek stratosférického -3,19E- -1,99E- _ -1,70E- -1,70E- -2,49E- -6,23E-
0z6nu, kg R11-Equiv. 3,62E-06 05 06 2.61E-07 | 261E-07 06 06 06 06
Terestricka eutrofizace, 41 40 18 3.1 3.1 15 15 57 41
m U ) . ) ) ) ’ ) ’ )

Obrazek 6: Suma normalizovanych vysledk indikatora kategorii dopadd metodiky
EDIP 2003
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Obé pouzité metodiky LCIA (tedy CML IA a EDIP 2003) shodné oznaCily za IS
s nejvétSimi environmentalnimi dopady IS se skladkovanim bez vyuziti skladkového plynu a
aerobni MBU. Na rozdil od metodiky CML v8ak EDIP 2003 hodnoti IS se skladkovanim
s vyuZitim skladkového plynu jako Setrnéj§i ve srovnani sIS se spalovanim. Za
environmentalné nejSetrné&jsi IS Ize povaZzovat z hlediska EDIP 2003 MBU biosuSeni se
spoluspalovanim a MBU biosu$eni se spalovanim v monozdroji, coz odpovida i vysledkim
z metodiky CML. Na tomto misté je vSak nutné pfipomenout problematiku diskutovanou dfive
tykajici se stafi skladek a doby jejich nepfiznivého environmentalniho puasobeni
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a soucasného nedostatku dat o environmentalnim pusobeni ve skladkach pfitomnych
Skodlivych latek z dlouhodobého hlediska. Tato studie s pouzitim dostupnych dat totiz
hodnotila pouze environmentalni interakce IS zpohledu 1 roku provozu zafizeni.
Dlouhodoba data o plsobeni skladek na prostfedi dosud nejsou dostupna.

Jako dulezité se zahrnuti/vylouCeni toxicity a ekotoxicky jevi pfi porovnani IS se
spalovanim, kde v pfipadé zahrnuti kategorii dopadu toxicita a ekotoxicita vychazi IS
s vyuzitim popilki jako méné environmentalné Setrna, nez IS se spalovanim bez vyuziti
popilk, kdy jsou solidifikované popilky umistény na skladku a jejich mozné budouci
environmentalni dopady jsou pak zanedbany. Vliv zahrnuti & vylou€eni kategorii dopadu
toxicita a ekotoxicita diskutovany jiz dfive jsme ovéfili pouzitim charakterizaéni metodiky
EDIP 2003, ktera tyto kategorie dopadu neuvazuje. Ukazuje se, ze vysledky charakterizace
a normalizace pomoci EDIP 2003 maiji stejny trend jako metodologie CML v pfipadé, kdy
byly vylou¢eny kategorie dopadu toxicita a ekotoxicita. Metodika EDIP 2003 potvrzuje, ze IS
se spalovanim s vyuzitim popelovin ma mensi environmentalni dopady nez IS se spalovanim
bez vyuziti popelovin.

Vyznamnym faktorem ovliviiujicim zavéry studie je volba energetického mixu podilejiciho
se na pokryvani potieb elektrické energie v ramci celého produktového systému. V naSi
studii jsme pouzili aktualni Cesky energeticky mix a tedy i aktualni environmentalni dopady
vyroby elektrické energie v CR. Pro analyzu citlivosti vysledki studie na zménu pouzitého
zpusobu vyroby elektrické energie jsme pouzili odhad energetického mixu vyplyvajiciho ze
statni energetické koncepce CR pro rok 2030. Tato zmé&na ma pomérmné vyznamny vliv na
vysledné environmentalni dopady posuzovanych IS. Pro podrobnéjSi rozbor vysledkl zde
neni misto. Shriime, ze IS se skadkovanim bez energetického vyuZiti skladkového plynu
zUustane nejhorSi variantou a mezi nejlepsi varianty IS zlGstanou MBU biosuSeni se
spalovanim &i se spalovanim v monozdroji.

4. ZAVERY

Neexistuje jednoznacny vysledek, ktery by ur€il, ze ten ¢i onen IS je za vSech okolnosti
environmentalné nejSetrnéjSi. Se znacnou mirou jistoty jsme v8ak urcili, které IS nakladani
s SKO predstavuji nejvétsi zatéz na prostiedi: jedna se o IS se skladkovanim bez vyuZziti
skladkoveho plynu a aerobni MBU. Jako environmentalné nejSetrnéjsi se jevi IS MBU
biosuSeni se spoluspalovanim paliva z odpadi a MBU biosuSeni se spalovanim paliva
z odpadl v monozdroji. Stfedni misto mezi témito IS zaujimaji IS se spalovanim a IS se
skladkovanim s vyuzitim skladkového plynu. Srovnani IS skladkovani s vyuzitim
skladkového plynu a IS se spalovanim na zakladé environmentalnich hledisek neni
jednoznacné. Jelikoz v8ak dostupnd inventariza¢ni data byla pouze v horizontu jednoho roku
provozu hodnocenych zafizeni, nebyly do environmentalnich dopadu IS se skladkovanim
zahrnuty budouci dopady spojené s provozem skladek, jejich pfipadnou rekultivaci ¢i dopady
spojené s uvolnénim ve skladkach pritomnych Skodlivych latek do prostredi. Zatimco
nepfiznivé dopady emisi z IS se spalovanim jsou zapocteny jiz v dobé odstranéni odpadu,
ulS se skladkovanim je tfeba pocitat s jejich budoucimi dopady. Zde publikované
environmentalni dopady IS se skladkovanim je tedy nutno chapat jako podhodnocené.
DalSim dulezitym aspektem je to, Ze unik emisi do ovzdusi a Unik prisakovych vod z télesa
skladky je zvolen na zakladé zahraniénich studii, protoze tyto faktory v CR nejsou
dostate¢né znamy. V pfipadé, Ze Unik emisi a prisakovych vod by byl v realité vyssi, zvysi
se také negativni dopady IS skladkovani. Porovnani environmentalnich dopadu IS se
skladkovanim v¢etné vyuziti skladkového plynu a IS se spalovanim by mélo byt zpracovano
s pouzitim detailni dlouhodobé inventarizace zahrnuijici i uzavieni skladkového télesa a jeho
nasledné environmentalni aspekty. Pro objektivni zhodnoceni volby mezi IS bude vhodné
zahrnout i dal8i nez pouze environmentalni hlediska. Za timto U¢elem jsme ziskané vysledky
hodnotili multikriteridlni analyzou. S jejimi vysledky ¢tenafe seznamime v nejblizsi dobé.
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Seznam symbolu
CML IA  metodika hodnoceni dopadl Zivotniho cyklu
EDIP 2003 metodika hodnoceni dopadl Zivotniho cyklu

LCA posuzovani Zivotniho cyklu

LCIA hodnoceni dopadu Zivotniho cyklu

IS integrated systems of mixed municipal waste management
MBU mechanicko-biologicka uprava

MBU-Aer integrovany systém MBU s aerobnim stupném,

MBU-Mono integrovany systém MBU s biosusenim se spalovdnim vyprodukovaného
paliva z odpadt v monozadroji

MBU-BS integrovany systém MBU s biosusenim se spoluspalovanim vyprodukovaného
paliva z odpadu

MMW mixed municipal waste

Skl integrovany systém skladkovani se spalovanim skladkového plynu na flére,
SkI-G integrovany systém skladkovani s vyuZzitim skladkového plynu

SKO smeésny komunaini odpad

Spal integrovany systém spalovani bez vyuZiti popelovin

Spal-P integrovany systém spalovani s vyuZitim popelovin

UES m? ekosystému, kde doslo k pfekrodeni jeho schopnosti odoldvat urgitému

elementarniho toku (angl. unprotected ecosystem)

Podékovani

Prace vznikla s laskavou finan¢ni podporou Ministerstva skolstvi, mladeze a télovychovy
grantem MSM 6046137308 a dale diky podpore z fondu NPVII MSMT ,Koncepty
integrovanych systému pro optimalizaci nakladani se smésnymi komunalnimi odpady
preferujici moderni principy EU a jejich posouzeni metodou LCA*.
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Summary

This paper presents the Life Cycle Assessment (LCA) inventory and impact category
characterisation data and a study on the environmental impacts of integrated systems of
mixed municipal waste management (ISs) in the Czech Republic. Following ISs were
assessed: incineration with slag recovery, incineration without slag recovery, landfilling with
the incineration of landfill gas in the flare, landfilling with the recovery of landfill gas,
mechanical-biological treatment (MBT) with aerobic treatment, MBT biodrying with co-
incineration of refuse derived fuel (RDF), MBT biodrying with RDF incineration in
monosource. The functional unit chosen is the treatment of 1 t of mixed municipal waste
(MMW). Environmental impact was evaluated in terms of CML methodology. EDIP 2003
methodology was used for performing of sensitivity analysis for selection of characterisation
methodology. Results of impact category indicators for assessed integrated systems were
following: global warming potential GWP (from -3.4E+01 to 5.0E+02 kg CO2/t of MMW),
acidification potential AP (from -5.7E+00 to 6.6E+00 kg SO2 eq/t MMW), photochemical
oxidation potential POCP (from -2.2E-01 to 1.4E-01 kg C2H4 eq/t MMW), eutrophication
potential EP (from 9.0E-03 to 5.8E+00 kg PO43- /t MMW), human toxicity potential HTP
(from -1.2E+01 to 3.9E+02 kg 1,4-DBeqg/t MMW) freshwater ecotoxicity potential ETP (from -
1.0E-01 to 4.7E+01 kg 1,4-DBeq/t MMW), terrestric ecotoxicity potential ETP (from 7.3E-02
to 2.6E+01 kg 1,4-DBeq/t MMW) and ozone layer depletion potential ODP (from -3.2E-05 to
3.6E-06 kg CFC11eq/t MMW). Data were collected from the Czech republic for the
incinerators and landfills and from abroad (Germany, Italy, Austria, Spain) for the MBTs. It’s
because in the Czech Republic any facility of MBT is not in operation.

Keywords: mixed municipal waste, integrated systems, LCA, life cycle assessment.
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Suhrn

Problematika riesenia zhodnocovania odpadov sa nezaobera len technolégiami
a spracovatelskymi postupmi recyklacie odpadov. V stc¢asnosti, ked’ dopravné naklady tvoria
znacny podiel na celkovych nakladoch spracovatelskych spolo¢nosti, je potrebné sa
zaoberat’ aj distribuénym systémom recyklacie odpadov. Tento prispevok je zamerany na
popis variant a postupnost pokrytia zaujmoveého uzemia strediskami recyklacie stavebnych
a demolac¢nych odpadov (SDO) a navrhom mozZného spdsobu uréenia lokality recyklacnych
zariadeni, resp. vypoctu ich pracovného dosahu. Popisuje samotny distribucny systém
recyklacie, prvky a interakcie medzi prvkami. Sice je tento prispevok zamerany najma na
recyklaciu stavebnych a demolacnych odpadov, je mozZné spracovanym postupom
analogicky riesit’ aj logistiku recyklacie inych druhov odpadov.

Krucoveé slova: recyklacia, model, distribucné modelovanie, stavebny a demolaény
odpad, SDO

Uvod

Slovensky stavebny priemysel od roku 2004 az do hospodarskej krizy v roku 2009, ktora
neobisla ani stavebnictvo, zaznamenal rast objemu produkcie, €o malo za nasledok aj narast
tvorby stavebného a demolaéného odpadu (SDO) z tejto €innosti. V sledovanom obdobi od
roku 2004, sa SDO podiefal svojim mnoZstvom v rozmedzi 5 — 12 % na celkovom objeme
vzniknutych odpadov. MéZzeme predpokladat, Ze tento trend bude aj nadalej pretrvavat .

V roku 2008 prijal Eurépsky parlament novi Smernicu EP a Rady 2008/98/ES o odpade *

, ktora vymedzuje pat stupniovl hierarchiu odpadového hospodarstva: 1. predchadzanie
vzniku odpadov, 2. Uprava odpadov za ucelom opatovného pouzitia, 3. recyklacia odpadov,
4. iné vyuzitie odpadov, 5. odstranenie odpadov. Tato smernica urCuje recyklovat 50 %
komunalneho odpadu vratane plastov, skla, papiera a dreva a 70 % odpadov zo
stavebnictva do roku 2020. Na druhej strane, napriklad vroku 2005 v SR bolo 49 %
celkového objemu SDO zhodnocovanych a 31 % SDO zneSkodhovanych najma
skladkovanim. Z uvedeného vyplyva, ze je potrebné vytvarat legislativnu platformu, ktora by
tvorila pravne podmienky na naplnenie poziadaviek tejto smernice.

V slovenskej legislative je nakladanie s odpadmi dané zakonom NR SR ¢ 409/2006 Zb. z.
o odpadoch °. Tento zakon v oblasti nakladania so SDO uklad4 drzitelovi stavebnych
a demolacénych odpadov povinnost ich triedit podla druhov. Tato povinnost neplati, ak
v dostupnosti 50 km po komunikaciach od miesta uskutoChovania stavebnych
a demolacnych prac nie je prevadzkované zariadenie na materialové zhodnocovanie SDO.
Téato vynimka ndm nastoluje otazku:

JE ZABEZPECENE DOSTATOCNE POKRYTIE ZAUJMOVYCH OBLASTI
STREDISKAMI RECYKLACIE SDO?*

Nasledne moézeme predpokladat, ze sucasné pokrytie Uzemia SR strediskami na
recyklaciu SDO nie je dostatocné a teda, nie je zabezpeCena moznost recyklacie SDO na
celom Uzemi. Prave z tohto dévodu je potrebné sa zaoberat problematikou umiestnenia
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existujucich recyklaénych liniek aich zaujmovych UOzemi a navrhom novych lokalit
recyklaénych liniek v nepokrytych oblastiach, priom snahou je dosiahnut ¢o najvacsie
a najoptimalnejSie pokrytie Uzemia nielen z hladiska environmentalnych vplyvov, rozvrhnutia
zdrojov odpadu v rieSenej oblasti, ale aj z pohladu nakladov potrebnych na prevadzku
a technologické postupy recyklaénych zariadeni.

Experimentalna ¢ast’

Moznosti pokrytia uzemia strediskami recyklacie

V ramci rieSenia tohto problému je mozné uvazovat sdvoma zakladnymi modelmi
pokrytia Uzemia:

e model s uz existujucim recyklaénym zariadenim,

e model bez existujuceho recyklaéného zariadenia,
ktoré sa od seba liSia zadanymi vstupnymi Udajmi a postupom hladania neznamych
parametrov recyklacnych zariadeni, resp. ich zaujmovych oblasti.

Pred samotnym popisom postupu pokrytia Uzemia recyklaénymi zariadeniami je nutné
charakterizovat jednotlivé varianty.

A) MODEL S UZ EXISTUJUCIM RECYKLACNYM ZARIADENIM

Tato situacia nastane pri rieSeni Uzemia s uz vybudovanym recyklatnym zariadenim, kde
je dana jeho poloha aj kapacita. Ulohou rieSenia tohto modelu je urcit pracovny zaber
existujucej recyklacnej linky, kde hfadanou neznamou je polomer ,R"“ zaujmového Uzemia,
ktory je ur€eny vzhladom na posudenie efektivnosti jestvujucich kapacit recyklacnych liniek.
Do rieSenia tejto ulohy vstupuju aj dalSie vonkajSie faktory ako sU — mnozstvo odpadov,
dopravné vzdialenosti, priebeh vystavby a odbytové moznosti. Zistenim velkosti zaujmového
Uzemia budeme schopni odpovedat napriklad na otazky (vid obrazok 1.):

e Kolko producentov stavebnych odpadov je recyklacné zariadenie schopné obsluzit?

e Aka je velkost pracovného zaberu recyklaéného zariadenia?

e Kolko producentov stavebnych odpadov sa nachadza v dosahu recyklaéného

zariadenia?

¥ KOTKOPRODUCENTOV STAVEENYCH ODPADOV JERECYKLACNE
ZARIADENIE SCHOPNE OBSLUZIT PRI SVOJEJKAPACITE?
¥ AKA JE VECKOST PRACOVNEHO ZABFRU RECYKLACNEHO
ZARADENIA?
v KOEKO PRODUCENTOV STAVEBNYCH ODPADOV SA NACHADZA
¥ V ZABFRE RECYKLACNEHO ZARIADENIA?

LEGENDA

Pracovny dosah

R | recyklacného
zariadenia
L) ]

\ E - Polomer
| /  pracovného
dosahu RZ

RZ —recvklacné
zariadenie

O P1—-Pn—

producenti SDO

PRACOVNY DOSAH
RECYKLACNEHO ZARIADENIA

X

Obrazok 1: Schématické znazornenie off-site recyklacie 1. tlohy

B) MODEL BEZ EXISTUJUCEHO RECYKLACNEHO ZARIADENIA
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RieSenim tejto ulohy je dimenzovanie recyklaéného zariadenia (off-site alebo in-site
recyklacie) a jeho lokalizacia v zaujmovom Uzemi, vid. obrazok 2. Pri tomto probléme
vstupuju do procesu navrhu vonkajSie faktory, ako sU — kapacita zariadenia, jeho
umiestnenie, doba vyuzitia. RieSenim tohto problému zase vieme odpovedat na otazky:

e Kolko zariadeni je nutné lokalizovat v skimanom regione?

e Kde lokalizovat recyklacné zariadenie?

e Aké technologie recyklacie vyuzit?

e AkuU kapacitu ma mat navrhnuté recyklaéné zariadenie?

Koflko zariadeni lokalizovat v
skumanom regiéne?

Kde lokalizovat recyklacne zariadenie?

Aké technolégie recyklacie vyuZit?

Aku by mali mat’ kapacitu?

Legenda:

P -producent SDO

S -spotrebitel recyklatov

Spoterbitel
recyklatov

Producent
= SDO

Recyklacné

Ma  zeriadenie

Obrazok 2: Schématické znazornenie off-site recyklacie 2. tlohy *.

Postup pokrytia izemia strediskami recyklacie

Pre zabezpeenie pokrytia zaujmového Uzemia recyklaénymi strediskami je nutné
zabezpedit dodrzanie postupnosti rieSenia, ktoré je rozdelené do dvoch krokov, vid
obrazok 3. Najskér bude potrebné urcit velkost polomeru ,R* zaujmovej oblasti uz
existujucich recykla¢nych stredisk — 1. krok (model A), a nasledne v 2. postupovom kroku
(model B), v oblastiach, ktoré nebudu pokryté recyklacnymi strediskami bude nutné navrhnat
umiestnenie a kapacitu novych centier, resp. vtychto miestach budl vyuzité mobilné
recyklacné linky.

1. KROK 2. KROK
model A model B

Obrazok 3: Postup pokrytia zaujmového Uzemia strediskami recyklacie
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V 1. kroku, kde su uz lokalizované recyklaéné zariadenia sa uvazuje s vyuzitim off — site
recyklacie, ktora zabezpecluje spracovanie SDO prostrednictvom velkokapacitnych
zariadeni. Tieto recyklacné zariadenia sa vyznacuju schopnostou zabezpecit spracovanie
velkého objemu nie homogénneho SDO a recyklaty takto ziskané su vysoko kvalitné
v porovnani s recyklatmi pochadzajicimi z in-site recyklacie. DalSou podstatnou vyhodou off-
site recyklacie je eliminacia negativnych vplyvov recyklacie na okolie recyklaéného
zariadenia. Toto velkokapacitné zariadenie by malo byt situované mimo bytovej oblasti alebo
oblasti s obcianskou vybavenostou. Sice pri samotnom spracovani odpadov dochadza
k vzniku hluku, prasnosti, vibracii a zaberu pody, ale nedbjde k negativnemu pdosobeniu
tychto faktorov na okolie zariadenia. Obdobne aj v 2. kroku pri navrhu umiestnenia novych
recyklaénych zariadeni je nutné vyuzivat off-site recyklaciu. Uplatnenie vyuzitia in-site
recyklacie a mobilnych recyklaénych zariadeni je mozné v ekonomicky slabych regiénoch,
kde nie je predpoklad vzniku dostatoéného objemu SDO a teda prevadzka velkokapacitnych
off-site zariadeni by nebola z ekonomického hladiska efektivna.

Vysledky a diskusia

Samotné rieSenie oboch modelov recyklacie SDO spociva v uréeni minimalnej hodnoty
nakladovej ucelovej funkcie. Pred jej vyjadrenim je nutné charakterizovat prvky systému
recyklacie a ich vzajomné interakcie.

Obidva modely rieSenia mézeme vyjadrit’ distribuénym systémom modelovania recyklacie
SDO a jeho prvkami, vid obrazok 4. V modeli s existujucim recyklaénym zariadenim je tento
distribu¢ny systém tvoreny dvoma prvkami:
e producenti stavebnych a demolaénych odpadov (tvoria vstupy do systému),
e spolo¢nosti prevadzkujuce recyklacné zariadenia.

Systém bez existujluceho recyklaéného zariadenia je rozSireny este o jeden prvok:
e spotrebitelia recyklatov (tvoria vystupy zo systému).

Stacioname
DOPRAVA SDO OFF - SITE recyklaéné linky

PRODUCENT ey | 7RG
SDO (P)

DOPRAVA
RECYELATOV
L

MODEL BEZ EXISTUJUCEHO
RECYKLACNEHO ZARIADENIA

IN-SITE
recyklicia

|
I
DOPRAVA SDO |

|
h 4

Obrazok 4: Prvky systému recyklacie stavebnych a demola¢nych odpadov

Kazdy ztychto prvkov systému recyklacie ma svoju polohu, je v interakcii s ostatnymi
prvkami systému dopravnymi, ekonomickymi alebo informaénymi vazbami a spolu tvoria
topoldgiu distribunej siete. Ak sa zmeni poloha jedného prvku systému, zmenia sa aj vazby
medzi ostatnymi prvkami. Pre umiestnenie distribuéného uzla (recyklacného zariadenia)
a jeho zaujmové Uzemie je potrebné zohladnovat aj parametre distriblcie, teda maximalny
&as distriblicie, maximalna dizka distribuénej drahy, kapacita dopravného prostriedku °.

Pred samotnym vypoctom oboch modelov je potrebné zabezpedit Specifikaciu nakladov
distribuéného systému. Tieto naklady mézeme rozdelit do troch zakladnych typov:

» fixne naklady umiestnenia zavodu v konkrétnej lokalite,

» variabilné naklady spracovania SDO,
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» dopravné naklady spojené sdopravou SDO do recyklaéného zavodu, resp.
recyklatov k spotrebitefom.
RieSenie oboch modelov vychadza z logistiky, resp. z manazmentu logistiky, ktoré ako
[5] uvadza je manazmentom dopravy a distribucie tovarov.

MODEL S UZ EXISTUJUCIM RECYKLACNYM ZARIADENIM

Pri rieSeni tohto modelu predpokladame, ze zaujmové Uzemie pracovného dosahu
recyklaéného zariadenia ,RZ" je kruhova oblast a hfadanou neznamou je polomer ,R*, ktory
charakterizuje velkost tohto Uzemia. Vtomto zaujmovom Uzemi sa nachadza ,m"
producentov SDO. Pri ich umiestneni m6zu nastat’ dva pripady:

e symetrické rozmiestnenie producentov (obrazok 5),
e asymetrické rozmiestnenie producentov (obrazok 6).

LEGENDA

< Zaujmova oblast
\,/ recyklatneho

/ I 51 P ) zariadenia
/[ @ W _\
( 2y | o R-Polomer
| RZ | =7 zaujmovej oblasti

\ R .' =

\op _\f

\\ =4 P;) RZ - recyklafné
M’mmﬁ OBLAST RZ zariadenie

® Pi-Py-
«/ producenti SDO

X

Obrazok 5: Symetrické rozmiestnenie ,m" producentov SDO v zaujmovej oblasti RZ
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Obrazok 6: Asymetrické rozmiestnenie ,m" producentov SDO v zaujmovej oblasti RZ

Kedze predpokladame, ze zaujmové Uzemie je kruhova oblast a producenti SDO su
rovnomerne rozmiestneny v tomto priestore, v nasledujucich krokoch sa postup rieSenia
nebude odliSovat pre tieto dva pripady.

Polomer ,R* zaujmového Uzemia je funkciou dopravnych nakladov medzi producentmi
odpadov a recyklaénym zariadenim (DPNppgz), kapacitou recyklaéného zariadenia (Qgz)
a mnozstvom vzniknutého odpadu uréeného na spracovanie (goq). TO je mozné zapisat ako:

R =f (DPNprz, Orz Goda) (1)

Optimalny polomer zaujmového Uzemia recyklaénej linky sa vypocita ako minimum
funkcie f“. Po prvej derivacii ziskame jej hfadany extrém — minimum funkcie ,f*.
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min R = f"(DPNprz, Orz God) (2)

MODEL BEZ EXISTUJUCICH RECYKLACNYCH ZARIADENI

Jedna sa o lokaény problém (umiestnenia), ktory sa zaobera presnym umiestnenim
jedného alebo viacerych objektov (zavodov) v nejakych teoreticky moznych oblastiach.
Naklady na umiestnenie kazdého nového objektu v kazdej oblasti musia byt zname *.
Pomocou postupu lokalizacie umiestnenia jedného objektu v rovine ° s minimalizadnym
kritériom je nasledne uréena poloha recyklacného zariadenia v rieSenej oblasti vzhfadom na
rozvrhnutie zdrojov.

Umiestnenie recyklacného zariadenia ,RZxy“ je funkciou dopravnych nakladov medzi
producentmi odpadov a recyklaénym zariadenim (DPNpgz), dopravnych nakladov medzi
recyklatnym zariadenim a spotrebitelmi recyklatov (DPNgzs), mnozstvom vzniknutého
odpadu uréeného na spracovanie u ,n“ producentov (Qoq) @ mnozstvom spracovanych
recyklatov ur€enych na predaj ,m“ spotrebitefom (q;). Funkcia optimalneho umiestnenia
recyklacného zariadenia R,y je vyjadrena ako:

RZxy = f (DPNI pgrz, DPN2 75, Gos, qr) (3)

Obdobne ako v prvom pripade, optimalne umiestntenie recyklacnej linky sa vypocita ako
minimum funkcie ,f*. Po prvej derivacii ziskame jej hfadany extrém — minimum funkcie ,f*.

min RZxy = f*(DPNI prz, DPN2 rzs, Qoas qr) (4)

FUNKCIA ROZLOZENIA ZDROJOV ODPADU V ZAUJMOVOM UZEMi

Pri rieSeni Uloh oboch pripadov bude néslednym krokom urenie nakladovej
optimaliza¢nej funkcie. Pre Uc&ely jej vyjadrenia (vyjadrenia dopravnych nakladov) je nutné
definovat funkciu rozloZenia zdrojov (producentov) v zaujmovom Uzemi, ktora je zaloZzena na
predpoklade, Ze medzi znamymi objektmi a novym objektom existuju vazby a s zname
merné naklady na jej realizaciu v zavislosti na vzdialenosti medzi existujucimi objektmi
a novym objektom. Tieto naklady su zvacsa:

o funkciou prepravnych vzdialenosti dj— funkcia rozloZenia zdrojov v rovine,
e prepravovaného mnozstva x;
e druhu prepravného prostriedku s odliSnymi prepravnymi nakladmi c; ’ obrazok 7.

Samotna funkcia rozloZenia zdrojov v rieSenej oblasti je totoZzna s uréenim prepravnych
vzdialenosti dj. Ak je vopred zadana mnozina moznych miest, kam je vhodné lokalizovat
nové objekty, je potrebné najst skuto¢né vzdialenosti zo zndmych logistickych databaz, GPS
systémov alebo priamo z geografickych map rieSenych oblasti [7]. CastejSie sa vyuzivaju
matice vzdialenosti ziskané vypocltom zo znamych suradnic [7]. Vhodné je pouzit priamu
Euklidovsku vzdialenost — vzdialenost’ vzdusnou ¢iarou:

d; :\/(xi_x_i)2+(yi_y_j)2 (5)

Pre zrealnenie tychto priamych vzdialenosti v dalSom rieSeni budi pouzité Euklidovské
vzdialenosti s priamou korekciou, ktord je dana koeficientom”. Koeficient “k” je definovany
vintervale (1,2 — 1,3) a upravuje priame vzdialenosti o mozné zakrivenia realnych
dopravnych tras.

dgj :k\/(xi_xj)z_'_(yi_yj)z (6)
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Obréazok 7:Lokalizacia jedného bodu v rovine °

Zaver

V prispevku boli stru¢ne analyzované modely pokrytia Uzemia bez existujucich
recyklaénych stredisk i s uz vybudovanymi recyklaénymi zavodmi, ktorymi sa zaobera projekt
~Stanovenie optimalneho polomeru zaujmovej oblasti zavodu na spracovanie stavebnych
a demolacénych odpadov®. Pri uplatneni tychto poznatkov do praxe je mozné zabezpedit
moznost' recyklacie v celej rieSenej oblasti, ¢im sa dosiahne vysSia miera zhodnocovania
stavebnych a demolacnych odpadov a teda dojde kZiadanému zlepSeniu a splneniu
poziadaviek plyndcich zlegislativy EU i Planu odpadového hospodarstva Slovenskej
republiky.
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Interest area covering by construction and demolition waste

recycling plants
Ivan Hyben, Marcela Spisakova
Civil Engineering Faculty, Technical University of KoSice, ICETEM, Department of
Construction Technology, Vysokoskolska 4, 042 00 Kosice,
e-mail: ivan.hyben@tuke.sk, marcela.spisakova@tuke.sk

Summary

The construction and demolition waste (CDW) recycling issue is not only about the
selection of suitable technology and treatment method of waste recycling. In the present,
when the tfransportation costs creates a serious part in total costs of recycling company, it is
necessary to deal with a distribution system of waste recycling. This article describes
variants and the method of interest area covering through the CDW recycling plants and it
designs a possible way of recycling plants location estimate and calculation of them working
radius. It describes a particular distribution system of recycling, elements and mutual
interaction among them. However, this contribution is mainly intent on recycling of
construction and demolition waste, it is analogical possible to solve the logistic of other waste
types recycling through this described method. There is described a method of solving area
covering by recycling links, the location design of new recycling links in uncovering area
according this pictures:

Keywords: recycling, model, distribution modelling, construction and demolition waste CDW
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Suhrn

Cielom prace bolo preskiumat’ mozZnost pouZitia kontaminovanych plastov, ktorych
vlastnosti boli porovnavané s pévodnymi materialmi. Boli pripravené zmesi polypropylénu
(Supol HT310E) s ABS (Magnum 3416 SC) s 10% a20% obsahom kontaminatu.
Kontaminaty boli spracované vstrekovanim. Mierne modifikované parametre vstrekovania
v porovnani s vychodiskovymi materialmi sa ukazali ako dostatoéne pre vyrobu skusobnych
telies. Boli sledované zakladné vlastnosti plastov ako hmotnostny index toku, odolnost’ voci
vysokym teplotam, tvrdost ,vrubovd hiZevnatost, medza kizu, prediZenie pri pretrhnuti,
praca potrebna na pretrhnutie. Bolo zistené, Ze kontaminaty nemali vyrazny vplyv na tvrdost
a teplotu méaknutia. Kontaminovanie polypropylénu materialom ABS nemalo vyrazny vplyv na
vrubovu huZevnatost. Kontaminat ovplyvnil vSetky ostatné viastnosti viac ako o 20 %.

Krucove slova: polypropylén, ABS, kontaminacia

Uvod

Plasty si na z&klade ich jedineCnych vlastnosti alahkej spracovatelnosti vydobyli
vyznamnl poziciu aj voblasti konstrukénych rieSeni a v suCasnosti su jednym
z najrozSirenejSich materialov pouzivanych v strojarstve a elektrotechnike. Jedna tretina
vSetkych termoplastov je spracovavana technol6giou vstrekovania a viac ako jedna polovica
vSetkych zariadeni na spracovanie plastov je pre vstrekovanie plastov.'

Aj napriek tomu, Ze v suCasnosti existuju technologie vstrekovania, pri ktorych je
mnozstvo technologického odpadu vytvoreného pri samotnej produkcii takmer Uplne
eliminované, este stale sa vo velkej miere pouziva technoldgia vstrekovania do formy so
studenou rozvadzacou sustavou. V tomto pripade predstavuje technologicky odpad ¢asto az
25 %. Ak sa k tomu pripocita odpad v podobe nepodarkov, ktoré vznikaju najma pri nabehu
vyroby, vznika zakonite ekonomicka a ekologicka poziadavka na opatovné vyuzitie tohto
odpadu. K technologickému odpadu patri aj material, ktory bol v prevadzke pomieSany
s inymi druhmi materialov. Otazkou ostava, aky vplyv ma mnozstvo a druh primieSaného
materidlu na vybrané vlastnosti zakladného materialu a teda aj samotného vyrobku.

Ako experimentalne materialy boli pouzité polypropylén (PP) a akrylonitril butadien styrén
(ABS), ktoré patria v su€asnosti medzi najpouzivanejSie plasty. Polypropylén je najcastejSie
pouzivany v automobilovom priemysle na vyrobu naraznikov, réznych list, vyplni dveri,
palubnych a pristrojovych dosiek, opierok a mnohych dalSich interiérovych a exteriérovych
prvkov automobilu. Niektoré nové modely aut obsahuju viac ako 50 kg polypropylénu na
jedno vozidlo. Okrem automobilového priemyslu nachadza polypropylén uplatnenie
v aplikaciach ako napr. kontajnery a priklopy, spojovacie Casti, baliaci material, domace
spotrebide, kancelarska technika, vypodtova a telekomunikaéna technika®.
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ABS ma v sucasnosti na trhu najvacsi podiel zo vSetkych konstrukénych plastov. Je to
amorfny plast ktory pri zvySeni teploty postupne makne. Jednu Stvrtinu celkovej spotreby
ABS predstavuju aplikacie v automobilovom priemysle. Interiérové Casti s najvac¢Sou
aplikaénou oblastou ABS a predstavuju az 60 % z celkového objemu.?

Polypropylén aj ABS sa Casto spracovavaju v jednej prevadzke zameranej na vyrobu
interiérovych a exteriérovych dielcov pre automobilovy priemysel. Vznika tak realne
nebezpefenstvo vzajomnej kontaminacie, napriklad pri zamene materidlu. Objem
kontaminatu vSak nebyva velky, lebo k zaregistrovaniu omylu dochadza spravidla uz pocas
spracovania. V kazdom pripade vznika odpad, ktory mozno dalej spracovat. Malé mnozstvo
kontaminatu spésobuje, ze jeho velkokapacitné spracovanie napriklad na dvojzavitovkovom
extruderi a naslednou granulaciou je neefektivne. Z tohto dévodu boli v predkladanej praci
kontaminované zmesi pripravené mieSanim granulatov zloZiek a vstrekovanim pri mierne
modifikovanych parametroch pouzitych pre vstrekovanie nekontaminovanych materialov.

Experimentalna cast’

Metodika experimentov

Cielom prace bolo sledovanie zmien vybranych fyzikalnych a mechanickych vlastnosti
polypropylénu, resp. ABS v zavislosti od ich vzajomnej kontaminacie. V prvom pripade bol
ako zakladny material pouzity PP, ktory bol kontaminovany materidlom ABS. Boli vytvorené
zmesi PP obsahujuce 10 a 20 % ABS a spracované vstrekovanim pri mierne upravenych
parametroch pouzitych pri vstrekovani nekontaminovaného polypropylénu. V druhom
pripade boli vytvorené zmesi zédkladného materialu ABS obsahujuceho 10 a20 % PP
a spracované vstrekovanim pri  mierne upravenych parametroch vstrekovania
nekontaminovaného ABS.

Z mechanickych vlastnosti boli sledované tvrdost podla Shora D, napatie na medzi
klzu, predizenie pri pretrhnuti, prdca potrebnd na pretrhnutie a vrubova hiZevnatost.
Vzhladom nato, Ze praca potrebna na pretrhnutie reprezentuje huzevnatost, bola zistovana
s cielom konfrontacie s vrubovou huzevnatostou. Z fyzikalnych vlastnosti bol sledovany
index toku taveniny a teplota maknutia podla Vicata.

Index toku bol merany podla STN EN 11 33. Meranie sa vykonalo na plastomeri
s oznacenim VP-05. Pre kazdy material sa meranie opakovalo tri krat.

Teplota maknutia sa stanovila podla normy STN ISO 306. Kazdé meranie sa vykonavalo
na troch vzorkach v zariadeni FWV 633.

Meranie tvrdosti sa uskutocnilo podlfa normy STN EN ISO 868. Bol pouzity tvrdomer typu
D. Meranie sa vykonalo na piatich vzorkach z kazdého vstrekovaného materialu.

Vrubova hiazevnatost sa stanovila podla normy STN ISO 179-1. Na meranie bolo pouzité
Charpyho kladivo od vyrobcu Kogel Leipzig. Pre kazdy material bolo vykonanych 15 merani.

Tahova skugka bola vykonand podla STN ISO 527 na zariadeni Hegewald Pesche.
Meranie sa uskutoCnilo na desiatich vzorkach z kazdej zmesi.

Experimentalne materialy
Polypropylén Supol HT310E ma dobry index toku, je plneny mineralmi, je odolny voci UV
Ziareniu a je ur€eny na spracovanie procesom vstrekovania plastov. Pouziva sa hlavne
v automobilovom priemysle®.
Zakladné vlastnosti:
e hustota: 0.95 g/cm?®
index toku: (230°C/2.16 Kg) 22 g/10 min,
teplota maknutia: 121 °C (pouzitelny do 104 °C),
vrubova hiZevnatost’ 4 kJ/m?
napatie na medzi klzu: 30 — 35 MPa
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ABS MAGNUM 3416 SC je material s dobrou odolnostou voc&i vysokym teplotam
a s vynikajucimi procesnymi charakteristikami. Pouziva sa v automobilovom priemysle na
interiéry, exteriéry, palubné dosky, ale aj na doméace spotrebice’.
Zakladné vlastnosti:
e hustota: 1.05 g/cm?®
index toku (230 "C/3.8 Kg): 2.2 g/10 min.
teplota maknutia uréena podrla Vicata:119 °C
vrubova hizevnatost: 12 kJ/m?
napatie na medzi klzu: 51 MPa

Priprava materialu
Granulaty PP a ABS boli pred vstrekovanim premie$Sané v hmotnostnom pomere podla
tabulky 1 na laboratérnej mieSacke typu PAPPENMEIER.

Tabulka 1: Experimentalne zmesi

Oznacenie zmesi Zlozenie zmesi

(K0) 100 % hmot. PP + 0 % hmot. ABS
(K10) 90 % hmot. PP + 10 % hmot. ABS
(K20) 80 % hmot. PP + 20 % hmot. ABS
(K80) 20 % hmot. PP + 80 % hmot. ABS
K(90) 10 % hmot. PP + 90 % hmot. ABS
K(100) 0 % hmot. PP + 100 % hmot. ABS

Priprava vzoriek

Zmesi boli vstrekované na zariadeni Battenfeld Ba 250 Plus pri parametroch podla
tabulky 2. Na vstrekovanie boli pouzité dve dvojdutinové formy. Produktmi jednej formy boli
skusobne telieska pre statickl skusku v tahu. Produktmi druhej formy boli skiSobne telieska
pre skusSky vrubovej hdzevnatosti. SkuSobne telieska pre tahovd skusku boli pouzité pre
vykonanie tahovych skusok, stanovenie teploty maknutia a stanovenie tvrdosti.

Tabulka 2: Parametre vstrekovania pouzité pri priprave vzoriek

Nazov zmesi K(0) | K(10) | K(20) | K(80) | K(90) | K(100)
Teplota dyzy (°C) 225 245 245 250 250 260
Teplotna zéna 1 (°C) 225 245 245 255 255 255
Teplotna zéna 2 (°C) 225 245 245 250 250 250
Teplota formy ("C) 25 40 40 40 40 40
Cas vstrekovania (s) 2 2 2 2 2 2
Cas dotlaku (s) 6 6 6 6 6 6
Cas chladenia (s) 20 20 20 20 20 22
Operacné Casy (s) 4 4 4 4 4 4
Celkovy ¢as cyklu(s) 32 32 32 32 32 34
Maximalny vstrekovaci tlak 126 (MPa) |54,00% | 54,00% | 54,00% | 54,00% | 54,00% | 54,00%
Dotlak 126 (MPa) 54,00% | 54,00% | 54,00% | 54,00% | 54,00% | 54,00%
Rychlost ax. pohybu zavitovky (m/s) 1. 17 17 17 17 17 17
Rychlost’ ax. pohybu zavitovky (m/s) 2. 30 30 30 30 30 30
Draha vstrekovania (mm) 1. 20 20 20 20 20 20
Draha vstrekovania (mm) 2. 17 17 17 17 17 17
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Vysledky a diskusia

Parametre vstrekovania kontaminovaného polypropylénu a ABS zabezpecili vylisky bez
tvarovych deformécii a inych defektov. Nabeh, priebeh vstrekovania, oddelovanie vtokovej
sustavy boli analogické v porovnani so vstrekovanim nekontaminovaného polypropylénu
a ABS.

V tabulke 3 sU uvedené maximalne a minimalne namerané hodnoty sledovanych
vlastnosti pre jednotlivé experimentalne zmesi.

Tabulka 3 : Rozsah nameranych hodnét

Rozsah nameranych hodn6t pre sledované vlastnosti

KO K10 K20 K80 K90 K100

Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min

Index toku

(g/10min) 19,06 | 19,98 | 13,43 | 13,87 | 9,98 9,83 4,22 4,09 3,94 3,85 0,70 0,68

(T%g'ma maknutia | 440 135 135 131 127 | 126 116 115 115 115 115 117

Tvrdost’

60 56,9 59,6 57 60,9 58,6 69,8 66,9 71,6 68,3 75,9 77,24
Shore D

Huzevnatost’

(KJ/m?) 4,9 4,23 4,9 3,6 4,9 3,6 5,9 4,9 12,7 9,8 16,9 15,3

Medza klzu

(MPa) 22,10 | 20,80 | 27,30 | 25,60 | 27,90 | 25,70 | 27,80 | 25,60 | 45,80 | 36,70 | 61,30 | 55,50

Taznost

(%) 22,86 | 15,67 | 54,18 | 39,72 | 33,79 | 26,78 | 16,91 | 13,55 | 56,28 | 35,35 | 295,8 | 176,9
0,

Praca potrebna
na pretrhnutie 2,35 1,55 1,95 1,56 1,35 0,94 0,87 0,57 1,95 1,56 26,87 | 16,21

(kN.mm)

Zgrafu 1 je zrejme, ze mnozstvo kontaminatu ovplyvnilo index toku taveniny
kontaminovaného polypropylénu aj ABS. Najvy$Siu hodnotu indexu toku dosahoval

fvowe

dosahoval ABS. Pridavanim PP do ABS sa zvySoval index toku. Medzi zmesami K80 a K90
je sledovany iba nepatrny narast hodnoty indexu toku.
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Graf 1: Zavislost indexu toku od kontaminécie

Pre zmes K10 bol sledovany pokles 29,6 % indexu toku oproti nekontaminovanému PP.
Pri zmesi K20 bol sledovany pokles 48,9 % indexu toku oproti nekontaminovanému PP.
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Uz 10 % kontaminatu PP zvySilo index toku taveniny danej zmesi 5,6 nasobne.
Dvojnasobné zvySenie obsahu kontaminatu (K80) sa v8ak na indexe toku prejavilo
nevyrazne v porovnani so zmesou K90. ]

Zmes K80 mala v porovnani s ABS 6 krat vy$Siu hodnotu indexu toku taveniny. Uprava
vstrekovacich teplét (tabulka 2) zodpovedala vplyvu kontaminatov na index toku taveniny.
Znizovanie indexu toku polypropylénu kontaminatom ABS zapri€inilo rast vstrekovacej
teploty a zvySovanie indexu toku ABS kontaminatom polypropylénu zapricinilo pokles
vstrekovacej teploty.

Vyrobcom udavana hodnota indexu toku PP 22 g/10 min sa odliSovala od nami
nameranych hodnét iba nepatrne. Hodnota indexu toku udavana vyrobcom pre ABS je
2,29/10 min. Je zrejmy velky rozdiel vo&i nameranej hodnote 0,69 g/10 min.. Dévodom su
odliSné podmienky merania, ktoré udava vyrobca.

Zgrafu 2 je zrejmé, ze teplota maknutia PP mierne klesala s rasticou hodnotou
kontaminatu ABS. Pokles teploty méknutia pre zmes K10 voci PP predstavoval iba 1,5 %, ¢o
je mozné povazovat za nepodstatné. Pokles teploty maknutia pre zmes K20 voci PP bol
6,4 %.

Zmes K90 vykazovala iba 0,86% pokles teploty maknutia voci ABS, ¢o je pri plastoch
povazované za bezpredmetné. Zmes K80 vykazovala iba nepatrny pokles teploty maknutia
voci ABS. Teploty maknutia ABS sa vplyvom kontaminéacie PP prakticky nemenili.

Vyrobcom udavana teplota méaknutia pre zakladny material PP je 121 °C, pricom
namerana bola 135,33 °C. Vyrobcom udavana teplota maknutia pre ABS je 119 °C
a namerana hodnota bola 115 “C. Tieto rozdiely boli pravdepodobne spdsobené rozdielnou
rychlostou ohrevu. Pri experimentoch boli vzorky ohrievané rychlostou 50 °C/hod., vyrobca
udava hodnoty pre rychlost ohrevu 120 °C /hod.
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Graf 2: Zavislost priemernych teplét maknutia od kontaminacie

S0.00
&0.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

76.60
67.83 69.58

58.78 58.33 59.98

Skutocna tvrdost Shore D

Graf 3: Zavislost priemernej hodnoty tvrdosti od kontaminacie
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Zavislost' tvrdosti od kontaminacie je zobrazena na grafe 3. ZvySovanim obsahu ABS
v PP sa menila priemerna hodnota tvrdosti nevyrazne. Zmes K10 vykazovala zanedbatelny
0,77% pokles tvrdosti vo¢i PP. Zmes K20 vykazovala mierny av8ak opat zanedbatelny
2,04% narast tvrdosti voci PP. Z tychto hodnét vyplyva, Ze hodnoty tvrdosti pre zmesi K10
a K20 prakticky nebudu ovplyvnené zvySovanim obsahu ABS.

Zmes K90 vykazovala 9,16% pokles tvrdosti vo&i ABS. Pre zmes K80 bola tvrdost
0 11,45 % menSia ako pre ABS.
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Graf 4: Zavislost vrubovej huZevnatosti od kontaminacie

Z grafu 4 je zrejmé, Zze zvySovanim obsahu ABS v PP sa menila priemerna hodnota
vrubovej huzevnatosti iba malo. Zmes K10 vykazovala mierny 7,9% pokles vrubovej
hGzevnatosti vo&i PP. Daldim pridavanim ABS do PP sa priemernd hodnota vrubovej
haZevnatosti mierne znizila 0 1,97 %. Vzhladom nato, Ze uvedeny pokles je mensi ako
rozdiel viacerych priemerovanych hodnét (pozri tabulku 3), mozno vplyv kontaminantu ABS
v rozmedzi 10 % az 20 % zanedbat.

Zmes K90 vykazovala vyrazny 27,08% pokles vrubovej huzevnatosti vo¢i ABS. Pre zmes
K80 bola namerana vrubova huzevnatost o 60,27 % mensia ako pre ABS. Z tohto vyplyva,
Ze pridavanim PP do ABS sa vrubova huzevnatost zniZuje vyrazne. Lomové plochy vzoriek
K80 aK90 vykazovali naznaky delamindcie. Na obrazku 1 sU znazornené oblasti
delaminécie.

Maznaky delaminacie

Obrazok 1: Naznaky delaminéacie

Meranim sme zistili, ze medza klzu sa menila nerovnomerne zvySovanim podielu
kontaminatu Z grafu 5 je zrejme , Ze zmes K10 vykazovala narast napatia na medzi klzu
0 22,85 % voci PP. ZvySenie mnozstva kontaminatu ABS o 10 % medzu klzu neovplyvnilo.
Zmes K20 vykazovala priemerny narast napatia na medzi klzu o 3,43 % voci zmesi K10.
Vzhladom nato, Ze rozdiely v priemerovanych hodnotach boli viackrat vySsie, (pozri tabulku
3), mozno tento rozdiel zanedbat.
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Zmes K90 vykazovala vyrazny 31,32% pokles napatia na medzi kizu voci ABS. Zmes K80
v porovnani so zmesou K90 vykazovala pokles o0 23,57 %.
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Graf 5: Zavislost napatia na medzi klzu od kontaminacie

Na grafe 6 sU znazornené priemerné hodnoty taznosti experimentalnych materialov.
Priemerované hodnoty taznosti vSetkych materialov vykazuju znacéné rozdiely (pozri tabulka
3). Dévodom je zrejme preklz vzoriek v upinacich Celustiach. Priemerné hodnoty taznosti
nemozno teda povazovat za nehodnoverné. Podobné zavery mozno vyvodit aj pre prace
potrebné pre pretrhnutie. Boli stanovené z pléch pod tahovou krivkou (graf 7, tabulka 3).
Praca potrebna pre pretrhnutie vzoriek je stanovena z plochy pod tahovou krivkou a tahova
krivka zodpoveda taznosti. Nereprodukovatelnost priemernych vysledkov prace potrebne;j
na pretrhnutie zabranila jej porovnavaniu s hodnotami vrubovej hizevnatosti.
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Graf 6: Zavislost taznosti pri pretrhnuti od kontaminacie

Zmena mechanickych vlastnosti v zavislosti od mnozstva kontaminatu ako aj naznaky
delaminacie po€as poruSovania materidlu zabranuju jeho pouzitiu na pbvodné Gcely.
Kontaminovany material je vSak mozné spracovat jednoduchym sp6sobom priamo vstrekovanim
na vyrobu menej namahanych dielcov ako napriklad krytov, misiek, téglikov a pod.
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Graf 7: Zavislost prace potrebnej na pretrhnutie od kontaminacie

Zaver

Kontaminaciou polypropylénu materialom ABS sa znizil index toku polypropylénu takmer
o0 jednu tretinu, €o spbsobilo nutnost’ zvySenia vstrekovacej teploty. Pridavok polypropylénu
do ABS spoésobil vyrazné zvySenie indexu toku, reprezentujuceho reologické vlastnosti.
V dbsledku toho bolo zatecenie do formy zabezpecené pri znizenych teplotach vstrekovania.

Kontaminacia polypropylénu, aani ABS vyraznejSie neovplyvnila teplotu méaknutia
a tvrdost' v porovnani s nekontaminovanymi materialmi.

Zatial ¢o bola vrubova huzevnatost v pripade kontaminacie polypropylénu materialom
ABS ovplyvnena nevyrazne, v pripade kontaminacie ABS polypropylénom doSlo
k vyraznému poklesu vrubovej hiZevnatosti a to o viac ako polovicu.

Pridanim 10 % do ABS do polypropylénu sa vyraznejSie zvySila medza klzu, dalSi
pridavok o 10 % ju v8ak neovplyvnil. Pridavanim polypropylénu do ABS sa znizovala medza
klzu rovhomerne.

Experimentalne sa potvrdilo, Ze kontaminované zmesi mozno spracovat bez
predchadzajucich uprav vstrekovanim z mierne upravenymi teplotami spracovania
a vstrekovania. Upravy parametrov zodpovedaju vplyvu mnozstva kontaminatu na index toku
taveniny.

Kontaminované zmesi nie je mozné pouzit na pévodné Ucely ako nekontaminovanych
materialov, tak z dévodu zmeny vlastnosti ako aj naznakov delaminacie. Kontaminaty mozno
jednoduchym spdsobom spracovat vstrekovanim pri vyrobe takych dielcov ako misky,
nadoby, tégliky, kryty a pod.
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Summary

The purpose of work was to determine the possibility of reusing contaminated plastics and
to compare their properties with virgin plastic materials. The blends of polypropylene (Supol
HT310E) and acrylonitrile butadiene styrene (Magnum 3416 SC) were created by mixing
them together. The contaminate materials were processed by injection molding. Slightly
modified injection molding parameters showed to be sufficient for production of test
specimens. Basic properties of plastics were observed such as melt flow rate, softening
point, hardness, impact strength; yield stress, elongation at break, energy-absorbing
capacity. It was found out that the contamination did not radically influence softening point
and hardness. Moreover, contamination of polyproplyne by ABS did not influenced impact
strength. Furthermore, all other tested properties were influenced by contamination more
than 20%.

Keywords: polypropylene, contamination, ABS
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Sledovani vlivu technologickych podminek na

ucinnost rozkladu odpadni ovéi viny

OndFej Krejér, Pavel Mokrejs®

Univerzita Tomase Bati ve Zliné, Fakulta technologickd, Ustav
inZenyrstvi polymerd, Nam. T. G. Masaryka 275, 76272, Zlin, e-mail:
o.Kkrejci@centrum.cz

Souhrn

Textilni a masozpracujici primysl produkuji znacna mnoZstvi odpadni ovéi viny, ktera
obsahuje cca 90 % keratinu. Keratinové odpady Ize zpracovat na keratinové hydrolyzaty,
které Ize vyuZit napf. vzemédélstvi, kosmetickém pramyslu a jinych odvétvich. Tento
prispévek se zabyva zpracovanim odpadni ovéi viny dvoustupriovou alkalicko-enzymovou
hydrolyzou, pri niZz byl sledovan vliv vybranych technologickych parametrii na ucinnost
hydrolyzy (vyjadfenou mnoZstvim rozloZené viny). Byla pouZita metodika dvoudrovriovych
statistickych faktorovych pokust se tfemi sledovanymi technologickymi parametry:
koncentrace alkalického prostredi (KOH) pfi hydrolyze, pridavek proteolytického enzymu
ve 2. stupni hydrolyzy a teplota 2. stupné hydrolyzy. Fischerovym testem bylo zjisSténo, Ze
koncentrace KOH je statisticky nejvyznamneéjsim faktorem pri hydrolyze. V 1. stupni se vina
hydrolyzy (73 %) bylo dosaZeno za téchto podminek 2. stupné: 5% pridavek enzymu
(vztaZeno na navazku viny), teplota 60 C. Pripraveny keratinovy hydrolyzat obsahuje vysoké
mnoZzstvi dusiku (12,5 %) a akceptovatelné mnoZstvi popelovin (15 %). Keratinovy
hydrolyzat ma filmotvorné viastnosti, proto pfedmétem navazujiciho vyzkumu bude
posouzeni moznosti jeho vyuZiti v obalové technice.

Klicova slova: pevny odpad, ovci vina, hydrolyza, keratinovy hydrolyzat, proteolyticky
enzym.

Uvod

Keratiny jsou fibrilarni proteiny vyskytujici se ve viné, chlupech, pefi, nehtech, rozich,
kopytech a dalSich ¢&astech zivocichl. Jejich charakteristickymi vlastnostmi jsou
nerozpustnost a pevnost zplsobené sirnymi mustky mezi cysteinovymi aminokyselinovymi
zbytky. Ve svété se rocné vyprodukuje pfiblizné 1,2 mil. tun surové viny uréené pfevazné pro
textilni primysl '. Velkd &ast viny je ale odstranéna b&hem ¢&isté&ni a Upravy viny nebo
vyfazena pro své nevyhovuijici vlastnosti. DalSi keratinové odpady vznikaji napf. pfi chovu
nebo na jatkach. Celkem je ve svété vyprodukovano vice nez 5 mil. tun keratinovych odpadu
za rok °. Pfevazna &ast tohoto odpadu by mohla byt dale zpracovana na keratinové
hydrolyzaty, které Ize pouzit v zemédélstvi jako hnojivo nebo jako pfidavek do krmiva pro
dobytek. Dale je mozné vyuziti v kosmetickém pramyslu jako pfidavek do vlasové kosmetiky
a krémul. V primyslu je mozné keratinové hydrolyzaty pouzit jako sorbenty nebo plniva.
Z upravenych keratinovych hydrolyzath mohou byt také vyrabény obalové materialy
pouzitelné v zemédélstvi a primyslu.

Keratin Ize na hydrolyzaty zpracovat alkalickym, kyselym, redukénim & enzymovym
zpusobem. Jednim z prvnich postupl hydrolyzy keratinu je alkalicky zplsob rozkladu, ktery
pouzili Abouheif a kol. ® Vinu a pefi hydrolyzovali v 3% roztoku NaOH za varu. Jiny zpGsob
rozkladu pomoci Ca(OH), popsali Coward-Kelly a kol. *, ktefi pouZili nizké koncentrace
hydroxidu (0,4 g/1 g materialu), ale zvysili teplotu az na 150 °C. DalS§i moznou metodou
hydrolyzy keratinu je kysely zpusob. Hydrolyzu pomoci kyseliny sirové pouzili Kurbanoglu
a kol. °, ktefi keratin hydrolyzovali v H,SO, o koncentraci 3 mol/dm® pii 70 °C po dobu
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24 hodin a poté zvysili teplotu na 130 °C a zahfivali dalSi 4 hodiny. Redukéni zplsob
rozkladu keratinu 2-merkaptoethanolem v prostfedi mocoviny popsal ve své praci
Schrooyen °.

V posledni dobé se stale castéji pouziva rozkladu keratinu pomoci enzymu
produkovanych keratinolytickymi bakteriemi. Tento zpasob vyuZili napf. Lin a kol. 7, pro
rozklad keratinu pouzili bakterie Bacillus licheniformis. Moznosti rozkladu keratinu pomoci
bakterii popsali také Syed a kol. 8, ktefi pouzili bakterie Streptomyces gulbargenzis. Véechny
tyto metody je mozné pouzit pfi dalSim zpracovani keratinovych odpadu, avSak maji nékolik
nevyhod.

PFi hydrolyze chemickymi zpusoby se vyuziva vysokych koncentraci €inidel a drastickych
podminek rozkladu (teplota, tlak) nebo se pracuje sdrahymi chemikaliemi. U rozkladu
pomoci bakterii jsou pouzity mirné podminky, ale prace s bakteriemi vyzaduje specialni
vybaveni a zachazeni. Pro lepS§i zuzitkovani keratinovych odpadi je potfeba vyvinout
metodu rozkladu, ktera by byla G¢inna a zaroven energeticky nenaro¢na.

Tento prispévek se zabyva rozkladem odpadni ov&i viny pomoci kombinované
dvoustupriové alkalicko-enzymové hydrolyzy, pfi niz je v prvnim stupni vina zpracovana ve
vodném roztoku KOH a ve druhém stupni je hydrolyzovana komerénim proteolytickym
enzymem na keratinovy hydrolyzat. Byl sledovan vliv vybranych technologickych podminek
hydrolyzy na G€innost rozkladu pomoci statistickych faktorovych pokusu.

Experimentalni ¢ast

Vstupni material

Z jatek byla dodana odpadni ovéi vina. Slozeni surové ov¢i viny (hodnoty vztazeny na
suSinu): susina = 91,56 %; popel = 2,33 %; tuk = 8,18 %; dusik = 12,17 %; sira = 2,51 %.
Analyticka stanoveni susiny, popela a tuku byla provedena podle standardnich metod °
a stanoveni obsahu dusiku a siry bylo provedeno podle metodik AOAC .

PouZzité chemikalie

V8echny chemikalie pouzité pro analytické stanoveni a hydrolyzu viny byly dodany firmou
Lukes (CR).

Enzym Savinase 6.0T, Type W (Novozymes, Dansko) je proteindza pouzivana k rozkladu
latek bilkovinného charakteru. Tento enzym je produkovan submerzni fermentaci geneticky
modifikovaného mikroorganismu Bacillus. Savinase je serinovy typ proteindzy s vybornou
ucinnosti pfi vyssi hodnoté pH.

PouZité pristroje

PFi praci byly pouzity nasledujici pfistroje: vahy Kern 770 (Némecko); inkubatory WTB
Binder (Némecko); horkovzdu$na susSarna Memmert (Némecko); vodni lazné GFL, IKA,
Schott (vée Némecko); michadla IKA, Hecht, Schott (v§e Némecko); pH metr WTW
(Némecko); nozovy mlyn Fritsch (Némecko); vakuova odparka Heidolph (Némecko); TA
Instruments Differential Scanning Calorimeter DSC 2010 (USA); TA Instruments TGA Q 500
(USA).

Uprava surové viny

Pred provedenim vlastni hydrolyzy bylo nutné surovou vinu vyprat, odtuénit, vysusit
a desintegrovat na malé ¢asti. Surova vina byla nejprve vyprana ve vlazné vodé a byla
zbavena necdistot. Poté byla vyprana ve vodé s mycim prostfedkem a nakonec propirana
vodou az do odstranéni veSkerého myciho prostfedku. Surova vina byla odtu¢néna
enzymem Lipex 100T (Novozymes, Dansko) podle nami navrzeného a vyzkou$eného
postupu: pomér vina:voda = 1:50, teplota pfi odtu¢hovani 40+2 °C, doba odtu¢néni 24 h, 1%
pfidavek enzymu (vztazeno na hmotnost suché viny), pfed pfidanim enzymu byla hodnota
pH upravena na 8 pomoci NaOH o koncentraci 5 mol/dm?. V priib&hu odtuéfiovani byla smés
nékolikrat promichana. Po odtu¢néni byla vina promyta vodou a vysu$ena v horkovzdu$né
susarné pfi 103+2 °C. Nakonec byla vysuSena vina mleta v nozovém mlyné s velikosti ok
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sita 1 mm. Takto upravena vina byla uchovavana v exsikatoru pfi pokojové teploté. Na
nasledujici experimenty bylo vzdy navazovano 10 g upravené a pomleté viny.

Planovani a vyhodnoceni experimentt

Experimenty rozkladu viny byly provedeny faktorovymi pokusy 2° se dvéma opakovanimi
ve stfedovém experimentu. Vysledky byly vyhodnoceny v programu Statgraphics 6.0 .
Sledované faktory:

Faktor A: koncentrace KOH, dolni limit = 0,2%, horni limit = 0,6%

Faktor B: pfidavek enzymu, dolni limit = 1 %, horni limit = 5 %

Faktor C: teplota 2. stupné hydrolyzy, dolIni limit = 40 °C, horni limit = 60 °C

Dvoustupriova hydrolyza ovci viny

V prvnim stupni hydrolyzy bylo 10 g pfedupravené viny smichano se 150 ml vodného
roztoku KOH (faktor A, viz Tabulka 1). Poté byla smés za stalého michani 12 hodin
zahfivana pfi teplot¢ 90 °C na vodni lazni a ihned po uplynuti této doby byla smés
premisténa do inkubatoru vyhfatého na 90 °C a zahfivana bez michani dalSich 36 hodin. Po
uplynuti stanovené doby byla hodnota pH smési upravena na 9 pomoci roztoku NaOH
o koncentraci 1 mol/dm?.

Ve druhém stupni po Upravé teploty na hodnoty dle faktoru C (tabulka 1) bylo ke smési
pridano sledované mnozstvi enzymu (faktor B, viz tabulka 1) a smés byla za stalého michani
zahfivana 12 hodin na vodni lazni pfi sledované teploté. Poté byla smés pfemisténa do
inkubatoru se stejnou teplotou a zahfivana dalSich 12 hodin bez michani. Po uplynuti
stanovené doby byla smés prefiltrovana pres 16 vrstev PAD tkaniny s primérem poru
150 um. Tuhé faze byla nasledné 24 hodin susSena pfi 103+ 2 °C v inkubatoru. Po vysus$eni
a vychlazeni v exsikatoru byl nerozlozeny zbytek zvazen a gravimetricky bylo zjisténo
mnozstvi rozlozeného keratinu. Kapalny keratinovy hydrolyzat byl nejprve pfiveden k varu
(inaktivace enzymu) a poté zahustén na vakuové odparce. Pak byl v silikonové formé
vysuSen pfi 60+2 °C a rozetfen na prasek.

Analyza keratinového hydrolyzatu

Stanoveni susiny, popela a aminoskupin bylo provedeno podle standardnich metod °.
Stanoveni obsahu dusiku a siry bylo provedeno podle metodik AOAC ™.

Termické analyzy keratinovych hydrolyzatd (DSC a TGA) byly provedeny v teplotnim
intervalu 25 — 400 °C pfi dT/dt = 15 °C/min v inertni dusikové atmosféfe za prutoku
150 ml/min.

Vysledky a diskuse

Mnozstvi viny rozlozené pfi zvolenych podminkach jsou uvedena v tabulce 1.
Tabulka 1: Rozklad ovéi viny 2-stupfiovou alkalicko-enzymovou hydrolyzou

Faktor A: - S e . .
. Faktor B: pridavek  Faktor C: teplota  Mnozstvi rozlozené
Béh koncent‘r’/aoce KOH, enzymu*, % 2. stupné, °C viny, %
1 0,2 1 40 26,7
2 0,2 1 60 30,7
3 0,2 5 40 29,3
4 0,2 5 60 36,7
5 0,4 3 50 50,8
6 0,4 3 50 53,4
8 0,6 1 40 63,2
8 0,6 1 60 71,8
9 0,6 5 40 71,9
10 0,6 5 60 73,9

* vztazeno na navazku suché viny
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Vtabulce 2 jsou uvedeny hodnoty Fischerova testu, které vyjadfuji statistickou
vyznamnost vlivu faktorll na G&innost rozkladu pro zvolené parametry a jejich interakce.

Jedinym faktorem se statistickou vyznamnosti byla koncentrace KOH, tento parametr mél
nejvétsi vliv na mnozstvi rozlozené viny.

Tabulka 2: Analyza rozptylu a Fischerova testu statistické
vyznamnosti vlivu faktord na mnozstvi rozlozené viny

Sledované faktory Soucet ¢tvercu F-test
A: Koncentrace KOH 3096,06 477 56**
B: Pridavek enzymu 46,80 7,22
C: Teplota 59,79 9,22
Interakce AB 0,63 0,10
Interakce AC 0,09 0,01
Interakce BC 1,38 0,21
Celkova chyba 19,45
Celkova chyba (kor.) 3224,19

F2 =103
** statisticky vyznamny faktor

MnoZstvi rozloZzené viny je popsano nasledujici rovnici a jejim korelaénim koeficientem (R?):
Y =-9,12+98,85A+197B +0,36C +0,70AB - 0,05AC - 0,02BC ; R* =0,998 (1)

Na obrazcich 1 — 3 jsou znazornény vrstevnicové diagramy rozkladu odpadni ov¢€i viny
dvoustupriovou alkalicko-enzymovou hydrolyzou pfi rdznych podminkach. Obrazek 1
znazoriuje vliv pfidavku enzymu a teploty 2. stupné hydrolyzy na mnozstvi rozloZzené viny pfi
pouziti 0,2% KOH (A) a 0,6% KOH (B). Ze sklonu kfivek Ize vypozorovat, Ze vliv pfidavku
enzymu a teploty je skoro stejny. Pfi minimech sledovanych parametrd (1 % enzymu, 40 °C)
bylo v 0,2% KOH rozlozeno pouze 26,8 % viny, ale v 0,6% KOH to bylo jiz 65,8 %. Stejné je
tomu i pfi maximech sledovanych parametrd (5 % enzymu, 60 °C), kdy bylo v 0,6% KOH
rozloZzeno o témeér 40 % vice keratinu nez pfi pouziti 0,2% KOH.

A - 0,2% KOH B - 0,6% KOH

% rozlozené viny % rozlozené viny

":'34,? 1744

-Ndag7 .
: 733

Tepfota "0
Teplota °C

V1327 o
S W

1712

o 1+ 2 3 4 &

Piidavek enzymu, % Piidavek enzymu, %

Obrazek 1: Vliv pfidavku enzymu a teploty 2. stupné hydrolyzy na mnozstvi
rozlozené viny
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Na obrazku 2 je znazornén vliv koncentrace KOH a teploty 2. stupné hydrolyzy na
mnozstvi rozlozené viny pfi dvou pfidavcich enzymu (1 % enzymu — A, 5 % enzymu — B).
Podle strmosti kfivek je patrné, Zze koncentrace KOH ma mnohem vyraznéjsi vliv na mnozstvi
rozloZzené viny nez teplota. Dale je mozné z diagramul vycist pomérné maly vliv mnozstvi
pfidaného enzymu. PFi stejnych podminkach rozkladu bylo pfi pfidavku 5 % enzymu
rozloZzeno vzdy asi 0 5 % vice viny nez pfi pfidavku 1 % enzymu.

A -1 % enzymu B -5 % enzymu
% rozlozené viny % rozlozene viny
GO 1348 (438 1528 \61,8 1] 60 F--
56F- - 51 O .
& N S
@ 52:: Eﬁ £
2 48l L 4ol
q- [ :- = = q_ -:u
IE I, |EJ_ H
44 44 e
snb--1s03 \ags 1483 1573 | a0 k- -
02 03 04 058 08 02
Koncentrace KOH % Koncentrace KOH, %

Obrazek 2: Vliv koncentrace KOH a teploty 2. stupné hydrolyzy na mnozstvi rozloZzené viny

Vliv koncentrace KOH a pfidavku enzymu na mnozstvi rozlozené viny pfi teplotach 40 °C
(A) a 60 °C (B) je uveden na obrazku 3. Ze sklonu kfivek mizeme opét vyvodit, Ze
koncentrace KOH ma mnohem vétsi vliv na mnozstvi rozlozené viny nez pfidavek enzymu.
PFi minimech sledovanych parametrt bylo pfi 40 °C rozlozeno 30,3 % viny (A) a pfi 60 °C
36,6 % viny (B). Pfi maximech sledovanych parametrt byl rozdil mezi mnozstvim rozlozené
viny pfi 40 °C a pfi 60 °C jen 4,6 %.

A - 40°C B-60°C
% rozlozené viny % rozlozene viny
® 3 ]
=5 2 ]
< <
Ped I=] ]
5 5 |
2L -t
2 . VAT 2
= s d B gl 3
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C 348 439 8529 61,9 1
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Koncentrace KOH, %% Koncentrace KOH, %

Obrazek 3: Vliv koncentrace KOH a pfidavku enzymu na mnozstvi rozloZzené viny
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Keratinovy hydrolyzat (KH)
Slozeni keratinovych hydrolyzat( pfipravenych podle béhu 1 a béhu 10 je uvedeno
v tabulce 3.

Tabulka 3: Slozeni keratinovych hydrolyzatt

Keratinovy hydrolyzat

Slozeni Béh 1 Béh 10
Susina, % 93,56 94,32
Popel***, % 13,82 14,93
Aminoskupiny***, mmol/g 0,35 0,54
Dusik*™*, % 9,99 12,53
Sira*™*, % 1,87 2,88

* k%

vztazeno na susinu

U keratinovych hydrolyzat( pfipravenych podle béhu 1 a béhu 10 byly provedeny termické
analyzy (DSC a TGA). Na obrazku 4 je DSC a TG kfivka KH pfipraveného podle béhu 1. Na
DSC kfivce (A) jsou patrné dva endotermni piky. Prvni pik ma minimum pfi 94 °C a vyjadfuje
odparovani sorbované vody ze vzorku. Za prvnim pikem nasleduje kratky esovity pfechod
znadici teplotu skelného pfechodu (Tg). Druhy endotermni pik ma minimum pfi 202 °C
a souvisi stanim vzorku (T,). Na TG kfivce je odstranéni veSkeré sorbované vody
reprezentovano 2,85% poklesem hmotnosti pfi 103 °C. Pfi T4 byl 5,57% pokles hmotnosti
a pfi T, hmotnost poklesla 0 8,71 %.

A-DSC B-TGA
02
03¢
; 94 43%
1001 2
Q '0.2_ e \J\LH
; 2 \[\
;0,41 = \“-‘.\
g™ % 801 %
> g 2020C N
3 0.6 3 91,20% \
& £
F 0,81 804 %
1.0 94°C 202°C
'1.2 T

Teplota, °C Teplota, °C

Obrazek 4: DSC a TG krivky keratinového hydrolyzatu pfipraveného podle béhu 1

Na obrazku 5 jsou znazornény DSC a TG kfivky KH pfipraveného podle béhu 10. Na DSC
kfivce (A) jsou patrné dva endotermni piky a mezi nimi kratky esovity pfechod. Prvni pik
s minimem pfi 100 °C souvisi s odstranénim sorbované vody. Na TG kfivce (B) je mnoZstvi
vody vyjadfeno poklesem hmotnosti 0 3,5 % pfi 103 °C. Teplota skelného pfechodu je na
DSC kfivce zobrazena pfi 165 °C a pfi této teploté byl na TG kfivce naméfen pokles
hmotnosti o 6,3 %. Druhy endotermni pik na DSC kfivce souvisi s tanim vzorku a ma

minimum pfi teploté¢ 201 °C. Na TG kfivce byl pfi 201 °C zaznamenan 9,5% pokles
hmotnosti.
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Obrazek 5: DSC a TG krivky keratinového hydrolyzatu pfipraveného podle béhu 10

Zavéry

Cilem prace bylo zhodnotit vliv vybranych technologickych podminek na mnozstvi
rozloZzené odpadni ov¢i viny. Rozklad byl proveden kombinovanou dvoustupriovou alkalicko-
enzymovou hydrolyzou a vysledky byly statisticky vyhodnoceny. NejvyznamnéjSim faktorem
ovliviiujicim G¢&innost rozkladu byla koncentrace KOH, zbylé faktory (pfidavek enzymu
ateplota 2. stupné hydrolyzy) ovlivhovaly Uuc€innost rozkladu méné. PFi maximech
sledovanych faktora (tj. 0,6% KOH, 5 % enzymu a 60 °C) bylo rozlozeno 73,9 % odpadni
viny. Popsana metoda hydrolyzy odpadni ov¢i viny ma vysokou Uc€innost a mohla by najit

své uplatnéni pfi zpracovani odpadniho keratinu na keratinové hydrolyzaty pouzitelné
v zemédeélstvi nebo pramyslu.
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Influence of technological conditions on effectiveness of waste
sheep wool decomposition

Ondfrej Krejéi?, Pavel Mokrejs®

@Tomas Bata University in Zlin, Faculty of Technology, Department of Polymer
Engineering, Nam. T. G. Masaryka 275, 76272, Zlin, e-mail: o.krejci@centrum.cz

Summary

Textile and meat industry produce high amount of waste sheep wool, which contains
approx 90 % of keratin. This waste can be processed into keratin hydrolysate, which can be
used in agriculture, cosmetic industry and other branches. This article deals with processing
of waste sheep wool by two-stage alkali-enzymatic hydrolysis; the influence of selected
technological conditions on hydrolyses effectiveness (expressed by amount of decomposed
wool) was studied. Two-leveled statistical factorial-test method with three monitored
technological conditions was used: concentration of alkali (KOH) during hydrolysis, amount
of enzyme in hydrolysis 2™ stage and temperature in hydrolysis 2" stage. According to
Fischer test concentration of KOH was found to be the most important factor in the study of
hydrolysis. In the 1°' step, wool was hydrolysed for 48 hours in 0.6% water solution of KOH
(ratio 1:15) at 90 <C. The highest effectiveness of hydrolysis (73 %) was achieved at
following conditions of 2™ stage hydrolysis: 5% amount of enzyme (based on weighted
quantity of wool), temperature 60 C. Keratin hydrolysate prepared contains high amount of
nitrogen (12.5 %) and acceptable amount of ash (15 %). Keratin hydrolysate has film-forming
properties hence its utilisation in packaging will be the aim of subsequent study.

Keywords: solid waste, sheep wool, hydrolysis, keratin hydrolysate, proteolytic enzyme.
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Hodnotenie katalytickych vlastnosti ¢erveného kalu
pri ozonizacii farbiv
Zuzana Soldanova, Lubomir Caplovié, Maro$ Soldén?

@ Materialovotechnologicka fakulta STU, Paulinska 16, 917 24 Trnava, SR
e-mail: zuzana.soldanova@stuba.sk

Suhrn

Mnoho priemyselnych vyrob vyuZiva farby a farbiva pri vyrobe svojich vyrobkov.
Pritomnost’ tychto latok v odpadovych vodach aj v nizkej koncentracii vyrazne zhorsuje ich
senzorické vlastnosti. Viaceré z nich vykazuju toxické vlastnosti, takZze ich odstrariovanie
z priemyselnych odpadovych véd méZe byt vaznym environmentalnym problémom. Cielom
prispevku je overenie katalytickych viastnosti odpadu z vyroby hlinika — ¢erveného kalu pri
Uprave senzorickych vlastnosti vody na modelovej vzorke metylénovej modrej. Odpad je
v stucasnosti deponovany na skladke a predstavuje ekologicky aj esteticky problém. Zatial
nie je znamy Ziadny vyhodny spdsob pre jeho vyuZitie a teda aj likvidaciu.

Krucovée slova: ¢erveny kal, katalyza, metylénova modra.

Uvod

Mnoho priemyselnych vyrob vyuziva farby afarbivd pri vyrobe svojich vyrobkov.
Pritomnost tychto latok v odpadovych vodach aj v nizkej koncentracii vyrazne zhorsuje ich
senzorické vlastnosti. Viaceré z nich vykazuju toxické vlastnosti, takze ich odstrafiovanie
z priemyselnych odpadovych v6d méze byt vaznym environmentalnym problémom.
Odhliadnuc od estetického aspektu, mnohé z tychto farbiv mézu pri anaerébnych reakciach
vo vodnej faze vytvarat karcinogénne aminy’. Jednym z najéastejsie pouzivanych farbiv je
metylénova modra.

V mnohych krajinach sa o0zén pouziva na dezinfekciu pitnej vody a na oxidaciu
niektorych polutantov priemyselnych odpadovych véd. Ozén je selektivny oxidant a zalezi od
druhu znedistenia a od chemickej podstaty latok ¢ mézeme na oxidaénu degradaciu
vyhodne pouzit 0zén. Ozo6n reaguje s organickymi znecisteninami vo vode dvomi cestami:
priamou cykloadi¢nou reakciou (ide najma o nenasytené systémy ako su alkény
a azofarbiva), ktora v kone¢nom désledku vedie k oxidacii alkénu na odpovedajlce
karbonylové zlu€eniny, alebo reaguje nepriamymi reakciami, pomocou reaktivnych
kyslikovych radikalov (ROS), ktoré v zavislosti od pH prostredia v priebehu ozonizécie
vznikaju (napriklad hydroxylovy radikal HO’). Produkcia hydroxylovych radikalov tymto
oxidaénym systémom je délezitym krokom pre degradaciu organického znegéistenia vody.?®

Katalyticka ozonizacia organickych zlu¢enin na povrchu katalyzatora méze prebiehat
$tyrmi sposobmi* °:

e medzi dvoma adsorbovanymi ¢asticami,

e medzi radikalom v roztoku a adsorbovanym substratom,

e medzi radikalom viazanym na povrchu Castice a substratom v roztoku,
e medzi Easticami v roztoku.

O spbsobe reakcie rozhoduje chemicka povaha reagujucich cCastic, resp. ich
schopnost adsorpcie na povrchu katalyzatora. Castice katalyzatorov, ktoré sa nachadzaju
v ¢ervenom kale, maju schopnost adsorbovat organické polutanty, a preto sa organické
latky, oznacované ako terCové, vyskytuji na adsorpénych centrach katalyzatora, kde
samotna degradacia prebieha.

Patronem tohoto ¢isla je 5. esko-slovenské symposium Vysledky vyzkumu a vyvoje pro odpadové hospodafstvi
ODPADOVE FORUM 2010, 21. — 23. 4. 2010, Kouty nad Desnou, Jeseniky. Vice na www.odpadoveforum.cz/symposium2010.

(Patronem pristiho cisla miiZe byt i vase firma!) WASTE FORUM 2010, éislo 1, strana 4.3




Zuzana Soldanovd, Lubomir Caplovié, Maros Sold4n: Hodnotenie katalytickych viastnosti éerveného kalu
pri ozonizacii farbiv

Vznik Cerveného kalu je spojeny s vyrobou oxidu hlinitého Bayerovym spésobom
z bauxitu dovazaného zvacsa z Madarska, pricom v podmienkach ZSNP Ziar nad Hronom
vznikalo od zaciatku vyroby v roku 1957 ro¢ne asi 70 000 t Cerveného kalu chemického
zlozenia 15 % Al;,O3, 13 % SiOs, 45 % Fe03, 6 % TiO,, 2 % Ca0, 7,5 % Na,O, zvySok strata
zihanim. Tento kal je v prachovej forme, ¢im je jeho negativne pdsobenie na Zivotné
prostredie eSte vyraznejSie. Zlozenie Cerveného kalu sa lisi podla druhu a kvality pouzitého
bauxitu (tabulka 1)°.

Vroku 1995 dokoncila firma za U€asti zahraniénych partnerov modernizaciu vyroby
hlinika a samostatna akciova spolo¢nost’ Slovalco od toho roku vyraba hlinik novou, Zivotné
prostredie len minimalne zatazujucou technolégiou. Pre svoju potrebu totiz uz dovaza
hotovy oxid hlinity. Zostal vS§ak problém, ato odkalisko — kalové pole, ktory si vyzaduje
likvidaciu pritomnych Skodlivych alkalickych vod a nadvéaznu rekultivaciu odkaliska.

Odkalisko ¢erveného kalu ma v sucasnosti rozlohu vySe 40 hektarov. Dosahuje vysku
42 — 45 metrov nad okolitym terénom a mnozstvo ulozeného kalu predstavuje 8 — 8,5 mil.
ton. Objem volnych a viazanych alkalickych véd je priblizne milion kubickych metrov.

Tabur'ka 1: ZloZenie ¢erveného kalu z vyroby Al,O; z bauxitovej rudy v hmot. %

Oblast/Zlozenie | SiO, | Al,O; | Fe;O; | TiO, | CaO MgO | K;O | Na,O
Turecko 2,50 | 14,10 | 38,30 - 4,10 - - -
India 9,64 | 17,28 | 38,80 | 18,80 - - - 6,86
Australia 17,06 | 25,45 | 34,05 | 4,90 3,69 1,86 | 0,20 | 2,74
épanielsko 6,10 | 20,10 | 31,80 | 22,60 | 4,78 0,20 (0,03 ]| 4,70
Taliansko 9,58 | 17,19 | 30,45 | 8,61 7,77 0,86 |10,30| 12,06
Cina 19,14 | 6,93 12,76 | 3,43 | 46,02 | 1,15 [ 1,20 | 2,37
Francuzsko 4,98 | 15,00 | 26,62 | 15,76 | 22,21 0,95 (0,02 1,02
Madarsko 9-15|16-18 | 33-48 | 46 (0,5-3,5|0,3-1| — | 8-12
Slovensko 13,0 15,0 45,0 6,0 2,0 0,7 - 7,5

Prvé snahy vyuZitia kalu boli zamerané na jeho vyuzitie pri Uprave Kkyslych
polnohospodarskych péd, vyrobu Zeleza a na prisadu do stavebnych hmét. Ziadny z tychto
pokusov nebol Uspesne realizovany. Hladala sa moznost vyuzitia kalu ako pridavku do
aglomeracnej vsadzky vysokych peci, ale z dbévodu narokov na neustale znizovanie
energetickej narocnosti v Ciernej metalurgii sa od vyuzitia kalu v tejto oblasti upustilo.
Cerveny kal bol testovany pre rozne aplikacie (obrazok 1), ktoré zahfiaju:

« upravu vody: napr. odstrariovanie fenolov z vodnej fazy, tazkych kovov, dusi¢nanov,

fosfatov a dekontaminaciu kyslych vyluhov,

+ remediaciu pody,

- vyrobu stavebnych a konstrukénych materialov napr. cementu a keramickych

materialov,

- dalSie pouzitie napr. vytesriovanie kovov, Uprava zlatej rudy, ako sorbent pre SO,,

ako sorbent pre H,S z dymovych plynov, alebo inhibitor korézie na uhlikovej oceli’.
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Obrazok 1: Mozné aplikacie ¢erveného kalu

Katalytické procesy sa v priemyselnych procesoch pouzivaju vo velkej miere. Klaéovym
problémom ich aplikacie je najdenie efektivneho, dostupného a lacného katalyzatora. Kedze
zlozenie Cerveného kalu ho predur€uje na takéto pouZzitie, boli realizované viaceré vyskumy
v tejto oblasti. Cerveny kal bol pouzity napr. pri katalytickej oxidacii prchavych organickych
zlugenin. Katalyticka aktivita tohto odpadu je porovnatelna s Fe,Os pri oxidacii toluénu®.

DalSie pouzitie vtejto oblasti bolo zamerané na pripravu katalyzatora na baze
&erveného kalu zrazacou metdédou v kombindcii s kalcinaciou®. Takto pripraveny katalyzator
sa pouziva pri katalytickej oxidacii metanu.

Katalytické vlastnosti ¢erveného kalu su dané predovSetkym velkostou &astic, plochou
povrchu, schopnostou adsorbovat latky, distriblciou pérov a krystalickou formou. Cerveny
kal je silne alkalicky s pH v rozmedzi od 10 do 12 '°. Kvéli jeho vysoko Zieravému charakteru
je povazovany za nebezpecny pre zivotné prostredie, vyzaduje neutralizaciu. Specificka
hodnota BET povrchu &erveného kalu obvykle lezi medzi 20 — 30 m?g. Komeréné
katalyzatory maju hodnotu Specifického povrchu vySSiu, preto sa povrch Cerveného kalu
aktivuje za G&elom jeho zvysenia''.

Experimentalna cast’

Postup pripravy aktivovaného kalu:

K 10 g kalu sme pridali 190 ml destilovanej vody a 18 ml 31% HCI. Vzniknutd suspenziu
sme zahrievali 20 minat pri 100 °C a nasledne doplnili destilovanou vodou na objem 800 ml.
Roztokom 22% NH3; sme upravili prostredie na pH = 8. Takto upravenu suspenziu sme
zahrievali 10 minuat pri 50 °C, trikrat dekantovali 40°C destilovanou vodou a potom
prefiltrovali. Upraveny kal sme susili pri 110 °C v suSiarni Hekaust-Instrument HS 62A
a nasledne zihali pri 550 °C v muflovej peci typu LM 312-11/2 po dobu 2 hodin®. Z dévodu
ziskat adsorbent s rovnakou velkostou zfn, sme ho nasledne preosiali cez sito s velkostou
6k 50 ym.

Postup pripravy neaktivovaného kalu:

Navazok 10 g kalu sme doplnili na objem 100 ml destilovanou vodou. Suspenziu sme
premiesali, trikrat dekantovali 40 °C destilovanou vodou a potom prefiltrovali. Vzniknuty
filtraCny kola€ sme vysusili v suSiarni Hekaust-Instrument HS 62A pri 110 °C a nasledne
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2 hodiny zihali v muflovej peci typu LM 312-11/2 pri 550 °C. Takto ziskany adsorbent sme
nasledne preosiali cez sito s velkostou 6k 50 upm®.
Struktirne analyzy sa pristrojovo realizovali na riadkovacom mikroskope TESLA BS 500.
Experiment katalyzy pomocou skimanych katalyzatorov bol realizovany nasledovnym
postupom: 5
Pred zaciatkom ozonizacie ozonizatorom DEZOSTER od firmy HIVUS Zilina bol do
pripravenej vzorky 0,005% roztoku metylénovej modrej (0,005 g metylénovej modrej
CigH1sCINsS.xH,O sM = 37390 g.mol'do 100 ml destilovanej vody) pridany kal
v odpovedajucom mnozstve (0,1 g alebo 0,5 g). Pri spektrofotometrickom merani boli
ziskavané absorpéné spektra vzorky v rozsahu vinovych dizok 450 az 800 nm pouZitim 1 cm
kremennej kyvety oproti referenénej vzorke (destilovana voda) pocas ozonizacie vzorky (t = 0
az 25 min).
Z nameranych hodnét absorbéného maxima pri 660 nm sa vypocitala uc€innost
ozonizacie roztoku metylénovej modrej v prisluSnom €ase pouzitim nasledujuceho vztahu:
n, = A=A 100 [%]
AO
kde n:— ucinnost reakcie za urc€ity ¢as,
A, — absorbancia vzorky pred reakciou,
A; — absorbancia vzorky po reakcii.

Vysledky a diskusia
Z obrazku 2 je vidiet, ze Cerveny kal obsahuje Castice réznej velkosti a tvaru, niekde
je mozné pozorovat aj kryStalické Struktury. Pérovita Struktira je badatelna aj na vzorkach
neaktivovanych vzoriek ale aktivaciou povrchu sa vyrazne zvySi. Zatial ¢o Struktdra
neaktivovanej formy je v oboch pripadoch hladka a plochd, aktivacia silnou kyselinou vytvara
povrch s novou Struktdrou. Vzorky aktivované kyselinou vykazuju pritomnost novych dutin

a) b)
Obrazok 2: Povrch vzorky ¢erveného kalu a) neaktivovaného b) aktivovaného
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Aktivaciou povrchu pouzitim kyseliny sa zvySuje pérovitost a velkost Specifického
povrchu, €o vedie k urychleniu reakcie. Pri Cervenom kale sa v8ak neutralizuju hydroxidové
ibny na jeho povrchu, ¢o znizuje adsorpénl schopnost katalyzatora pri adsorpcii molekdul
farby, preto je vplyv aktivacie pri ¢ervenom kale menej vyrazny. Z obrazkov 3 — 5 vSak
vyplyva, Ze aktivaciou povrchu pouzitim chemickych Cinidiel sa vyrazné zvySenie U&innosti
katalyzovanej ozonizacie metylénovej modrej nedosiahlo.

Taburka 2: Uginnost degradacie metylénovej modrej ozonizaciou bez pridavku katalyzatora

34

t A n [%]
[min]

0 2,479 0 I p——
1 2,551 0 < e oo
2 2,398 4,25 " ———
3 1,437 39,92

8 | 0239 | 8940 N

25 0,036 89,40 “m]

Obrazok 3: Absorpcné spektra 0,005% roztoku metylénovej modrej v réznych ¢asoch
ozonizacie bez pridavku katalyzatora

Tabulka 3: Porovnanie GCinnosti degradacie metylénovej modrej ozonizaciou s pridavkom
0,5 g aktivovaného a neaktivovaného CK

Aktivovany kal Neaktivovany kal
mn] | A | 004 | A | arA
0 2,626 0 2,637 0
1 1,838 29,65 1,2 54,05
2 0,758 70,58 0,71 72,52
3 0,754 70,69 0,272 88,86
8 0,157 92,16 0,116 93,90
25 0 94,70 0,107 94,00

Aktivovany kal Neaktivovany kal
min] | A ] nEd | A | nrA
0 2,534 0 2,523 0
1 2,594 0 1,586 36,67
2 2,323 8,32 0,532 77,86
3 0,959 60,88 0,364 84,56
8 0,362 85,29 0,237 90,00
25 0,155 91,17 0,168 90,00

Tabulka 4: Porovnanie GCinnosti degradacie metylénovej modrej ozonizaciou s pridavkom
0,1 g aktivovaného a neaktivovaného CK
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Obrazok 4: Absorpcné spektra 0,005 % roztoku metylénovej modrej v réznych ¢asoch

ozonizécie s pridavkom 0,5g a) neaktivovaného a b) aktivovaného CK
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Obrazok 5: Absorpcné spektra 0,005 % roztoku metylénovej modrej v réznych ¢asoch

ozonizacie s pridavkom 0,1g a) neaktivovaného a b) aktivovaného CK

Zistilo sa, Ze so stUpajucim mnozstvom katalyzatora vzrastd rychlost ozonizacie
metylénovej modrej a skracuje sa €as potrebny na jej Uplne odstranenie (obrazok 6). Mozno
ho vysvetlit zvySenim poctu dostupnych aktivnych centier na povrchu katalyzatora, kde
reakcia prebieha. Tym sa zvySuje aj pocet reaktivnych kyslikovych radikalov (hydroxylovy,
superoxidovy), ktoré uc¢inne degraduju organickd zlu¢eninu. Pri vyS8Sich pridavkov
katalyzatora vS§ak mozno v désledku agregacie jeho molekul o¢akavat pokles katalytickej
aktivity, pretoze sa znizi po€et dostupnych aktivnych centier na jeho povrchu.
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Obrazok 6: Vplyv mnozstva €erveného kalu na ucinnost’ ozonizacie roztoku metylénove;j
modrej po 25 minutach

Zavery

Uginnost katalyzovanej ozonizacie roztoku metylénovej modrej bez pouzitia katalyzatorov
bola nizsia ako pri ich pouziti, pouzitie Cerveného kalu ako katalyzatora ma kladny vplyv na
priebeh ozonizacie. Ak porovname vplyv Upravy katalyzatora na priebeh reakcie zistime, ze
ucinnost odstranovania metylénovej modrej sa po Uprave zmenila len nepatrne.
Z ekonomického a environmentalneho hladiska preto nie je potrebné upravovat uvedené
katalyzatory chemickymi €inidlami, pretoZze sa tym zvySuje zatazenie zivotného prostredia.
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Evaluation of catalytic properties of black mud in ozonization of
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Summary
Many industries, such as paper, plastics, food, cosmetics, textile, etc., use dyes in order

to colour their products. The presence of these dyes in water, even at very low
concentrations, is highly visible and undesirable. Since some of these dyes are toxic in
nature, their removal from the industrial effluents is a major environmental problem. The
objective of this work is to verify the catalytic activity of waste from metal production namely
waste from aluminium production — red mud for removal of methylene blue. This waste is still
dumped on dumping ground and may be a potential environmental problem.

Keywords: red mud, catalysis, methylene blue.

Patronem tohoto ¢isla je 5. esko-slovenské symposium Vysledky vyzkumu a vyvoje pro odpadové hospodafstvi
ODPADOVE FORUM 2010, 21. — 23. 4. 2010, Kouty nad Desnou, Jeseniky. Vice na www.odpadoveforum.cz/symposium2010.

(Patronem pristiho cisla miiZe byt i vase firma!) WASTE FORUM 2010, éislo 1, strana 50




Karel Obroucka, Jifi Rusin, Katefina Chamradova: Modelova studie digesce hovézi kejdy

Modelova studie anaerobni digesce hovézi kejdy
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Souhrn

Prispévek predstavuje zakladni teze vyzkumného projektu zaméfeného na
kofermentacni vyrobu bioplynu z organickych materiali spolu s hovézi kejdou. Diskutovany
Jjsou vysledky referenéniho modelového procesu — mezofilni anaerobni fermentace hovézi
kejdy pfi 40 C vobjemu 0,06 m°’. P¥izatizeni reakéniho prostoru fermentoru 1,032 kg
organickych latek na m®> a den (pfi dobé zdrzeni 69 dnti) byla zjisténa produkce methanu
0,287 my® na metr krychlovy reakéniho prostoru a den. Primérné bylo ziskano 0,278 my®
methanu z 1 kg pfivedenych organickych Iatek respektive 0,64 my® methanu z 1 kg
procesem odstranénych organickych latek.

Kli¢ova slova: organicky material, odpad, hovézi kejda, anaerobni digesce,
kofermentace, bioplyn

Uvod

Centrum environmentélnich technologii VSB-TU Ostrava ve spolupraci s firmou
VITKOVICE POWER ENGINEERING, a. s. fesi v letech 2007 az 2010 projekt ziskany ve
vefejné soutézi IMPULS vyhlaSené Ministerstvem pramyslu a obchodu CR. Projekt
s evidenénim &islem FI-IM4/215" je zaméfen na vyzkum a vyvoj novych technologii
kofermentace zemeédélskych odpadu a dalSich biogennich materiald s cilem zvySeni
energetické a ekonomické efektivnosti procesu. Resitelé projektu maiji za cil ovéfeni novych
(nebo dosud jen vyjimec¢né uplathovanych) zdroju organickych materialt (odpadu) vhodnych
pro vyrobu bioplynu, sestaveni databaze vlastnosti a slozeni téchto materialt, provedeni
laboratornich modelovych kofermentaénich zkousek s vyuzitim hovézi kejdy jako inokula,
ovéfeni laboratornich poznatki o metanovém potencidlu na poloprovoznim zafizeni
a postupné i na zkuSebnim (pilotnim) fermentoru, vykazujicim zlepSenou technologickou
funkci a efektivnéjsi vyuziti obnovitelnych zdroji energie.

Napini projektu je vyzkum procesu kofermentace zemédélskych odpadl s odpady
z potravinarského, lihovarnického, pivovarnického a jinych priimysla. Projekt je zaméren také
na kafilerni odpady, biologicky rozlozitelné podily komunalnich odpadu, fytomasu z udrzby
verejné zelené ¢i zamérné péstovanou energetickou biomasu.

Pro splnéni vytyCenych cili jsou zakladnim smérem feSeni projektu laboratorni testy
vlastnosti jednotlivych vstupnich surovin a hledani procesnich podminek kofermentace
(teplota, zatizeni, doba zdrzeni, pH, homogenizace, pfidavky mikroorganismu aj.) pro rlizné
kombinace materiald a rlzny obsah suSiny (respektive organickych latek) ve vstupnich
smésich do modelovych bioreaktortl. VSe ve vztahu k optimalnim vytézkiim a vlastnostem
vznikajiciho vystupniho produktu (bioplynu a digestatu). V pfipadé bioplynu jde zejména
o jeho mérnou produkci a slozeni (zejména obsah methanu).
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K dosazeni cilll projektu jsou vyuZity nasledujici postupy?:

e Rozbor vlastnosti kofermentovatelnych materiall a jejich smési z hlediska anaerobni
rozlozitelnosti a z hygienického hlediska.

¢ RozSsifeni a prohloubeni databazovanych udaji o kofermentovatelnych materialech.

e Laboratorni modelovy vyzkum podminek optimalniho anaerobniho zpracovani vybranych
biogennich material(, vedouci k nalezeni nejvyhodnéjSich kofermentacnich smési pfi
vylouceni ¢i omezeni zavadnych vlastnosti rezultujicich digestatu.

e Poloprovozni ovéfeni poznatku laboratorniho modelovani.

¢ Vyvoj pocitacového programu pro optimalizaci vlastnosti vstupni smési.

e Obecny prizkum moznosti alternativniho vyuziti digestatd mimo hnojeni.

Firma VITKOVICE POWER ENGINEERING, a. s. v ramci projektu navrhla a uvedla
v &innost poloprovozni fermentaéni zafizeni (PPM) o reak&nim objemu 2,0 m® na némz
v soucasné dobé provadime prvni poloprovozni kofermentaéni zkouSku pivovarskych
odpadu.

Metodika

Modelova kontinualni anaerobni digesce v objemu 0,06 m®

Od fijna 2007 do soucasnosti probiha modelova anaerobni kofermentace hovézi kejdy
s dalSimi organickymi kosubstraty v Sesti laboratornich fermentorech o shodném reakénim
objemu 60 dm?®. Cilem modelovani je ziskani poznatkGi o moznostech zatizeni fermentoru
organickymi latkami pfi dané teploté, dobé zdrzeni a podminkach michani, a to pfi rizné
velkém pfidavku vybraného kosubstratu k hovézi kejdé. Sledovan je narist mérné produkce
bioplynu a methanu, vztazeno na objemovou jednotku reakéniho prostoru a také na
hmotnostni jednotku pfivedenych, respektive odstranénych organickych latek. Modelovani
sestava z provedeni referencni kontinualni zkousky — mesofilni anaerobni fermentace
referenéni hovézi kejdy z Mlé¢né farmy Pustéjov a z fady kofermentaénich kontinualnich
zkouSek s kosubstraty. VSechny zkouSky maji dlouhodoby charakter (doba trvani v fadu
meésica).

Referenéni zkouSka byla provedena na modelovém fermentoru oznaceném M1.
Referenéni hovézi kejda o pramérném obsahu celkové suSiny 7,9 % hm., obsahu
organickych latek v susiné 81 % hm. apH 7,1, je material dlouhodobé Uspésné vyuzivany
jako nosny substrat v referenéni zemédélské bioplynové stanici firmy VITKOVICE POWER
ENGINEERING, a. s. v Pustéjové. Laboratorni modelovy fermentor M1 byl kontinualné
michan a pravidelné denné doplhovan Cerstvou davkou hovézi kejdy a odpovidajici objem
digestatu byl denné odpoustén a pravidelné analyzovan. Podrobné byla sledovana
predev§im denni produkce a slozeni bioplynu (zejména obsah methanu a oxidu uhli¢itého).
Pravidelné bylo kontrolovano pH digestatu a v delSich ¢asovych rozestupech byly zjiStovany
koncentrace nizSich organickych kyselin.

Shodna aparatura a metodika zkou$ky byla vyuzita pfi navazujicich modelovych
kofermentacnich procesech ve fermentorech postupné az dosud znac¢enych M2 az M18. Pri
téchto zkousSkach byly a dosud jsou dlouhodobé testovany vyznamné zemédélské
bioodpady, zbytkova krmiva, odpady a materialy z pramyslu potravinarského, lihovarnického,
pivovarnického, cukrovarnického, farmaceutického, geochemického a dalSich. Rovnéz
nékteré odpady z provozu jidelen a velkokuchyni byly jiz zahrnuty do modelového programu.
Kukufiéna silaz, jako potencialné druhy mozny zakladni substrat pro provoz zemédélskych
bioplynovych stanic, byla testovana ve ziedéném stavu pfi fermentaci i bez podilu hovézi
kejdy. U materiald, jez by bylo mozno teoreticky vyuzit jako samostatnou surovinu pro vyrobu
bioplynu (bez kofermentace s nosnym substratem — hovézi kejdou nebo fedénou kukufi¢nou
silazi) bylo cilem modelového procesu udrzet fermentaéni proces i pfi Uplném vypusténi
nosného substratu ze vstupni smési. Z toho divodu probéhly nékteré modelové zkouSky
fermentace samostatného kosubstratu. Naproti tomu byly testovany i materialy, které se pro
kofermentaci hodi pouze pfi nizkych podilech (nékdy pouze do 10 % obj. vstupni smési), at
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jiz z dbvodu nevhodného slozeni (napfiklad vysoky obsah organického dusiku), nebo
zdlvodu omezené Cerpatelnosti vytvofené vstupni smeési. Vysledky modelovych
kofermentaci byly jiz ¢asteéné publikovany®*, respektive budou zvefejnény v samostatnych
prispévcich.

Vysledky

Referenéni modelovy proces (fermentace hovézi kejdy)

Modelovy proces ve fermentoru M1 sestaval z pocate¢niho obdobi zapracovani a ze
¢tyf méfenych obdobi (a, b, ¢, d) s rozdilnou velikosti denni davky vstupni kejdy — primérné
parametry za jednotliva obdobi viz tabulka 1. Po ukon&eni procesu byly vzhledem k nepfili§
se lisicim hodnotdm produkce bioplynu (vzhledem k rdznym davkam kejdy) vypocteny
primérné parametry za celych 498 dnl procesu.

Pramérné denni davce 0,95dm®d’ hovézi kejdy o pramérné hodnoté CHSKc,
80 000 mg.dm™, pH 7,1, obsahu celkové susiny 7,9 % hm., obsahu organickych latek 81 %
hm. susiny odpovida zatiZzeni fermentoru 1,032 kgys.m™.d" organickych latek.

Primérné (za celych 498 dnl procesu) meéla hovézi kejda teoretickou hydraulickou
dobu zdrzeni ve fermentoru 69 dnu. Redlna doba zdrZeni nebyla stanovena. Byly zjistény
nasledujici pramérné parametry digestatu: pH 7,8, celkové susina 4,9 % hm., organické latky
73 % hm. susiny. Ucinnost odstranéni organickych latek procesem (pokles organickych latek
vstup versus vystup) byla zjisténa 43 %.

V prib&hu procesu bylo priimémé produkovano 29 dmy®.d’ suchého bioplynu
o primérném obsahu methanu 58 % obj. Mérna produkce suchého bioplynu na hmotnostni
jednotku pfivedené celkové susiny byla zjisténa 0,41 my®.kgrs. Tomu odpovida zjisténa
hodnota produkce bioplynu vzhledem k jednotce objemu vstupni kejdy (32,4 my.m=.d™).
Produkce bioplynu na hmotnostni jednotku pfivedenych organickych latek byla
0,50 my®.kgvs, . Produkce bioplynu na hmotnostni jednotku odstranénych organickych latek
byla 1,07 my>.kgvse'. Vzhledem k jednotce reakéniho objemu byla procesem dosaZena
produkce bioplynu 0,48 my®.m™.d" respektive produkce methanu 0,287 my>.m=>.d™".

Nejvy$si produkce methanu (0,379 my®.m=.d") byla na modelu M1 zji§téna pfi zatizeni
0,790 kgvs.m?.d" a teoretické hydraulické dobé& zdrZzeni 80 dni (obdobi b). Pfi priblizné
dvojnasobném zatizeni a zaroven poloviéni dobé zdrzeni byla produkce methanu primérné
0,310 myé®m=.d".

Obrazek 1 ilustruje pribéh modelové fermentace hovézi kejdy (referenéniho substratu)
v modelu M1 pomoci denniho zaznamu reakéni teploty, obsahu organickych latek v susiné
digestatu, produkce surového bioplynu za laboratornich podminek a obsahu methanu
v tomto bioplynu. Z grafu Ize napfiklad vyCist skutecnost, Ze produkce bioplynu vzrostla
pfiblizné na trojnasobnou hodnotu poté, co bylo do nepfetrzité ¢&innosti uvedeno
pomalobézné michadlo. V tabulce 1 jsou souhrnné uvedeny naméfené a vypoctené
parametry v modelu M1 sledovaného procesu v jednotlivych obdobich a,b,c,d (pfi rdzné
vysokych zatizenich fermentoru organickymi latkami). VSechny hodnoty jsou uvedeny jako
aritmeticky primér za dané obdobi procesu.

Diskuze vysledki

Dosazené vysledky byly porovnany s dostupnymi daty v literatufe. Napfiklad Chen®
a Habig® uvadéji pro hovézi kejdu mérnou produkci methanu 0,133 az 0,322 my’.kgz"
(vztazeno na kilogram organickych latek stanovenych jako ztrata zihanim susiny pfi 550 °C).
Schulz, Eder” uvadséji pro hovézi kejdu mé&mou produkci methanu 0,133 az 0,322 my®.kgz .
Nami zji$téna hodnota produkce methanu 0,287 my®.kg™' organickych latek se tedy jevi jako
realna, i s pfihlédnutim k faktu, ze se vztahuje na kilogram organickych latek stanovenych
spalenim susiny pfi 800 °C, tedy se zapoctenim rozkladnych jeva nad 550 °C.

Byla rovnéz potvrzena skutecnost, ze pro uc¢inné probihajici anaerobni proces je
intenzita michani rozhodujicim kritériem. Navic i pfes intenzivni kontinualni michani neni
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jednoduché zamezit u anaerobniho fermentoru postupnému snizovani ¢inného objemu,
nebot nelze zcela zabranit usazovani pfedevs§im anorganického podilu biomasy u dna
fermentoru a tvorbé nanosu (i s organickym podilem) na topidlech a v pfipadnych mrtvych
objemech fermentoru (véetné krusty u hladiny). Postupem &asu tak mlze dochazet ke
snizeni plynového vykonu fermentoru.

Zaver

Byla stanovena mérna produkce bioplynu a methanu z hovézi kejdy pfi modelovych
mesofilnich anaerobnich podminkach. Zjisténa hodnota poslouzi jako referenéni hodnota pro
porovnavani vysledkd dalSich modelovych procest (v ramci projektu probihajiciho jiz tretim
rokem bylo dosud uskuteénéno pfiblizné 40 kontinualnich laboratornich modelovych
kofermentaci v objemu 60 dm?®). Byly provedeny souhrnné laboratorni rozbory vzork( véech
vyuzitych vstupnich surovin, vstupnich smési a vyznamnych modelovych digestatd a jejich
separatu ¢i fugatl (procesnich vod). Modelové laboratorni zkousky budou pokracovat az do
konce projektu (konec roku 2010), pfiemz Centrum environmentélnich technologii VSB-TU
Ostrava predpoklada navazné vyuziti vybudované laboratofe anaerobni digesce pro
provadéni obdobnych modelovych zkousek komerénim zplsobem.

Od za&fi 2009 byl do Cinnosti uveden poloprovozni modelovy fermentor (v projektu
znageny zkratkou PPM) o &inném reakénim objemu 2,0 m°. Na tomto poloprovoznim
zafizeni probihaji prvni ovéfovaci zkousky kofermentace perspektivnich bioplynovych
kosubstratt (aktualné pivovarské vedlejSi komodity — mlato, kvasnice, sladovy prach ve
smési s pivovarskou odpadni vodou). Na zakladé praktickych poznatkll z laboratorniho
a poloprovozniho vyzkumu je zpracovavana technologie kofermentace jednotlivych
kosubstratd. Tyto souhrmné poznatky budou uvedeny v zavéreéné zpravé projektu’.

Laboratorni a poloprovozni modelovy vyzkum je ovSem jen &asti vyzkumného projektu,
v ramci néhoz je sestavovana Databaze viastnosti anaerobné fermentovatelnych materiald,
jez obsahuje jiz 500 druht materiald (odpadu) a jejich vyznamné parametry mérené
jednotnou metodikou. Doplhovani databaze je praci, jez bude na Centru environmentalnich
technologii pokraCovat i po ukonéeni tohoto vyzkumného projektu.

Vyzkumny projekt umoznil rovnéz vyvoj pocitatového programu KOFERM, ktery feSi
otazku misicich pomért kosubstratu pfi pozadavku konstantniho nebo bez vyznamnych
skokud se méniciho sloZeni vstupni smési, tedy jednoho z hlavnich pozadavku pro plynule
pracujici anaerobni fermentor. Databaze viastnosti anaerobné fermentovatelnych materiald
zde poslouzila jako soubor vstupnich dat PC programu. Jsou hledany moznosti uplatnéni
urcité zpétné vazby do tohoto pocitatového programu tak, aby program bylo mozno vyuzit
jako Fidici software pro provozovanou bioplynovou stanici. Ktomuto Gcelu bude slouzit
predevsim on-line sledovani obsahu vodiku v kapalné i plynné fazi.

Vysledky ziskané vramci vySe diskutovaného vyzkumného projektu budou
v nasledujicich letech uplatnény predevsim pfi navrhu novych bioplynovych stanic firmou
VITKOVICE POWER ENGINEERING, a. s.
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PROCES UKONCEN Anaerobni digesce v modelu M1

Fermentace hovézi kejdy z mlééné farmy Pustéjov (referencni substrat)
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Obrazek 2: Pribéh anaerobni digesce hovézi kejdy v modelu M1 (referenéni proces)
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Tabulka 2 Parametry modelové mezofilni anaerobni digesce hovézi kejdy v modelu M1

Obdobi a: Fermentace hovézi kejdy, zatizeni 0,95 kgvs.m™.d™', doba zdrzeni 64 d

PROCES VSTUPNi SMES DIGESTAT Produkce bioplynu n | cH, Produkce methanu
Stav | Dny | t D o z HRT [pH [ TS VS [ VSrs [pH [ TS| VS [VSrs | Bw Brs B, Bysp Byso B, My M, Musp Myso
ukonéeno | 131 | °C | dm°.d” [ %.d” kg.dm'3 kgvs.m'a.d'1 d - %hm - %hm dmy’d’ mNa.kgTs'1 my.m>d’ mNa.kngp'1 mNa.kng‘,’1 mm3d’ | % %0bj dmld’ | m@m3d! mNa.kngp'1 mNa.kng‘,’1
PRUMER [39] 094 [157| 1014 0954 |64 [ 7 [ 7|68 |8[5[a]72] 26 0,36 27,3 0,45 1,08 043 |41] 58 | 1539 | 0,257 | 0,269 0,65
Obdobi b: Fermentace hovézi kejdy, zatizeni 0,79 kgvs.m™.d"', doba zdrzeni 80 d
PROCES VSTUPNi SMES DIGESTAT Produkce bioplynu n | cH, Produkce methanu
Stav | Dny | t D o z HRT [pH [ TS| VS [ VSrs [pH [ TS| VS [VSrs | Bw Brs B, Bysp Byso B, My M, Musp Myso
ukoncéeno | 22 °C dma.d'1 %.d" kg.dm'3 kgvs.m'a.d'1 d - %hm - %hm dmNa.d'1 mNa.kgTs'1 mNa.m'a.d'1 mNa.kngp'1 mNa.kng‘,’1 mNa.m'a.d'1 % | %o0bj dmNa.d'1 mNa.m'a.d'1 mNa.kngp'1 mNa.kng‘,’1
PRUMER 38| 0,75 [1,25/1,014 | 0790 |80 |7 [8]6 |8 [8|6][5] 73| 37 0,63 49,4 0,78 2,81 062 [28] 60 | 22,77 [ 0,379 | 0,480 1,73
Obdobi c: Fermentace hovézi kejdy, zatizeni 1,60 kgvs.m™.d™", doba zdrzeni 41 d
PROCES VSTUPNi SMES DIGESTAT Produkce bioplynu n | cH, Produkce methanu
Stav | Dny | t D o z HRT [ pH [ TS| VS [ VSrs [pH [ TS VS [VSrs | Bw Brs Bo Bysp Byso B, My M, Musp Myso
ukonceno | 185 | °C dma_d'1 %.d"! kg.dm'3 kgvs.m'a.d'1 d - %hm - %hm dmNa.d'1 mNa.kgTs'1 mNa.m'a.d'1 mNa.kngp'1 mNa.kng‘,’1 mNa.m'a.d'1 % | %o0bj dmNa.d'1 mNa.m'a.d'1 mNa.kngp'1 mNa.kng‘,’1
PRUMER [39] 1,45 [242] 1,014 | 1,604 #1787 ]8 [8]5]3] 31 0,27 21,7 0,33 0,70 052 |47 57 | 1858 | 0,310 0,193 0,41
Obdobi d: Fermentace hovézi kejdy, zatizeni 0,78 kgys.m™.d"", doba zdrzeni 90 d
PROCES VSTUPNI SMES DIGESTAT Produkce bioplynu n | cH, Produkce methanu
Stav | Dny | t D o z HRT [pH [ TS VS| VSws [pH [ TS| VS| VSs| Bw Brs Bo Busp Buso B My M, Mysp Mvso
ukonceno | 160 | °C dma_d'1 %.d"! kg.dm'3 kgvs.m'a.d'1 d - %hm - %hm dmNa.d'1 mNa.kgTs'1 mNa.m'a.d'1 mNa.kngp'1 mNa.kng‘,’1 mNa.m'a.d'1 % | %o0bj dmNa.d'1 mNa.m'a.d'1 mNa.kngp'1 mNa.kng‘,’1
PRUMER [40] 067 [1,11]1,014 | 0780 |90 |7 [8[7 [ 8 [8|[4]3] 72 2 0,37 31,3 0,45 0,80 035 |56] 57 | 12,28 | 0,205 | 0,263 0,47
P . : P 3 41 "
PRUMERNE HODNOTY ZA OBDOBI a, b, ¢, d (zatizeni 1,03 kgys.m™.d"', doba zdrzeni 69 d
PROCES VSTUPNi SMES DIGESTAT Produkce bioplynu n | cH, Produkce methanu
Dy | t D P z HRT [pH [ TS| VS| VSrs [pH [ TS| VS| VSrs| Bw Brs B, Bvso Buso B My M Mvsp Myso
498 | °C dma.d'1 %.d" kg.dm'3 kgvs.m'a.d'1 d - %hm - %hm dmNa.d'1 mNa.kgTs'1 mNa.m'a.d'1 mNa.kngp'1 mNa.kng‘,’1 mNa.m'a.d'1 % | %o0bj dmNa.d'1 mNa.m'a.d'1 mNa.kngp'1 mNa.kng‘,’1
PRUMER [39] 095 [159] 1,014 | 1032 | 69 [71]79]64] 81 |78[49][36] 73 | 29 0,41 32,4 0,50 1,07 048 [43] 58 [ 17,21 | 0,287 | 0,278 0,64

Vysvétlivky znaceni:

t - prumérna reakéni teplota v pribéhu modelové anaerobni fermentace

pH - zaporné vzaty logaritmus koncentrace oxoniovych iontti H3O"

D - primérna denni davka vstupni smési (smési kosubstratt se zakladnim substratem); % objemu reaktoru za den

TS - obsah celkové susiny stanoveny susenim v TGA analyzatoru pfi 105°C

p - primérna hodnota mémé hmotnosti vstupni smési

VS - obsah organické susiny stanoveny spalovanim v TGA analyzatoru pfi 800°C

Z - objemové zatiZeni reakéniho prostoru pfivedenymi organickymi latkami

VSts - obsah organickych latek v celkové susiné

HRT - teoreticka hydraulick& doba zdrZeni substratu v reakénim prostoru

n - uéinnost odstranéni pfivedenych organickych latek

Bn - denni produkce suchého bioplynu prepoétena na normalni podminky (0°C; 101,325 kPa)

CHj, - obsah metanu ve vihkém bioplynu (laboratorni podminky 25°C; 101,350 kPa)

Brs - denni produkce suchého bioplynu na hmotnostni jednotku pfivedené celkové susiny (normaini podminky)

My - denni produkce methanu pfepoétena na normalni podminky (0°C; 101,325 kPa)

B, - denni produkce suchého bioplynu na objemovou jednotku spotfebované vstupni smési (normaini podminky)

M, - denni produkce methanu na objemovou jednotku reakéniho prostoru (norméini podminky)

Bysp - produkce suchého bioplynu na hmotnostni jednotku pfivedenych organickych latek (norméini podminky)

Mys, - produkce methanu na hmotnostni jednotku pfivedenych organickych latek (norméini podminky)

Byso - produkce suchého bioplynu na hmotnostni jednotku odstranénych organickych latek (normalni podminky)

Mys, - produkce methanu na hmotnostni jednotku odstranénych organickych latek (normalni podminky)

B - denni produkce suchého bioplynu na objemovou jednotku reakéniho prostoru (norméalni podminky)
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Podékovani

Tento prispévek vznikl v ramci feseni a s podporou verfejné zakazky v programu
IMPULS zadavatele MPO CR, ev. &. FI-IM4/215 s ndzvem ,Vyzkum a vyvoj novych
technologii kofermentace zemédélskych odpadi a dalsich biogennich materialt s cilem
zvyseni energetické a ekonomické efektivnosti procesu”,

Model Study of Anaerobic Digestion of Bovine Slurry
Karel OBROUCKA, Jifi RUSIN, Katefina CHAMRADOVA
Centre of environmental technologies at VSB - Technical University Ostrava

Summary

The contribution explains base thesis of research project from public competition
IMPULS pronounced by Ministry of Industry and Trade in the Czech Republic no. FI-IM4/215.
The project is specialized in anaerobic co-fermentation of bovine slurry with wide scale of
organic materials and waste with the aim of increasing energetic and economical effect of the
process. The laboratory-scale model anaerobic digestion of bovine slurry in volume of
0,06 m® at 40 T is discussed. With the organic load of 1,032 kg.m®.d" (hydraulic retention
time 69d) the 0,287 my®’kg'.d' methane production from inducted organics and
0,640 my®.kg'.d™" methane production from removed organics was identified.

Key words: organic material, waste, bovine slurry, anaerobic digestion, co-fermentation, biogas
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Souhrn

Prispévek uvadi vysledky modelové kofermentace hovézi kejdy s lihovarskymi vypalky
zovoce a ze smésného asanacniho odpadu z cukrarské vyroby. Modelové zkousky byly
provedeny v ramci feseni projektu z verejné soutéZe IMPULS vyhlasené Ministerstvem
priimyslu a obchodu CR, ev. é. FI-IM4/215. Byly pouZity modelové fermentory o reakénim
objemu 0,06 m’. Provedenymi experimenty bylo potvrzeno, Ze lihovarské vypalky
z odpadnich cukrovinek jsou hodnotnéjsim bioplynovym substratem neZ lihovarské vypalky
ze smeésiovoce. Pri fermentaci 100 % lihovarskych vypalki z ovoce byla zaznamenana
produkce methanu az 0,48 my®.kgvs,' (na jednotku odstranénych organickych latek).
Pri fermentaci 100 % lihovarskych vypalki z odpadnich cukrovinek byla zaznamenana
produkce methanu aZ 1,00 my’.kgvs, ' (na hmotnostni jednotku odstranénych organickych
latek).
Kli¢ova slova: ovoce, cukrarsky odpad, lihovarské vypalky, hovézi kejda, kofermentace,
bioplyn

Uvod

Centrum environmentalnich technologii VSB-TU Ostrava a firma VITKOVICE POWER
ENGINEERING, a. s. feSi projekt ziskany ve vefejné soutézi IMPULS vyhlasené
Ministerstvem priimyslu a obchodu CR. Projekt s evidenénim &islem FI-IM4/215" je zaméten
na vyzkum a vyvoj novych technologii kofermentace zemédélskych odpadu a dalSich
biogennich materialt s cilem zvySeni energetické a ekonomické efektivnosti procesu. Projekt
je feSen v letech 2007 az 2010. Nize diskutované laboratorni modelové kofermentaéni
zkousky byly provedeny v ramci 1. etapy projektu, v ramci niz bylo dosud s hovézi kejdou
kofermentovano pfiblizné 20 biologicky rozlozitelnych materiali (odpadu)?.

Mezi anaerobné& zpracovatelné materidly (odpady), jejichz roéni produkce v CR
v soudasné dobé stoupd aZz ke 2 miliondm tun®, patii napfiklad lihovarské vypalky,
produkované pfi vyrobé bioethanolu pro potravinarské Ucely a do biopaliv. Lihovarské
vypalky maji vzhledem k puvodni suroviné az trojnasobné obsahy Zivin (kromé sacharidud),
proto jsou uplatiovany jako krmivo a nahrazka masokostni moucky v krmnych smésich.
VétSina lihovarskych vypalkd ovéem muze byt uplatnéna pfi vyrobé bioplynu, ¢emuz nahrava
predevsim nizky obsah susSiny (bézné do 10 % hm.). Lihovary a péstitelské palenice prozatim
feSi otazku nakladani s prebyteénymi vypalky (odpad s katalogovym ¢&islem 02 07 02),
vétSinou pomoci energeticky naroéného odvodnéni a nasledného kompostovani.

Pro modelové experimenty byly ziskany lihovarské vypalky z podniku Lihovar a likérka
Velkda Polom, s. r. o, a to ze dvou druhl surovin (ze smési ovoce a ze
smésného asanacniho odpadu z vyroby cukrovinek). Vyuziti ovocnych vypalkd k vyrobé
bioplynu neni dosud pfrili§ ¢asté, problémem je pfedevsim relativné malé mnozstvi, sezénni
charakter a ménici se slozeni.
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Metodika

Modelova kontinualni anaerobni digesce v objemu 0,06 m®

K ovéfeni prispévku lihovarskych vypalkd na tvorbu bioplynu byly vyuzity modelové
procesy vedené kontinualné v nepretrzité michanych modelovych fermentorech o objemu
60 dm®, temperovanych na 40 °C. Jako referenéni zkouska byla provedena fermentace
hovézi kejdy ve fermentoru oznadeném M1 (viz &lanky*®). Takto ziskana referenéni data
(zejména ucinnost odstranéni organickych latek a produkce bioplynu respektive methanu)
byla porovnavana s vysledky modelovych zkou$ek kofermentace lihovarskych vypalku.

PFi kofermentacni zkouSce byl modelovy fermentor (zapracovany na hovézi kejdu)
denné doplriovan davkou vstupni smési, tvofenou hovézi kejdou a kosubstratem, pfi¢emz
podil kosubstratu byl zvolen 10, 30, 50, 70 a 100 % obj. Vypalky byly dovazeny z lihovaru

dvakrat za tyden, pfiemz jejich slozeni se vzdy mirné liSilo.

Tomu pfi kofermentaci odpovidalo kolisani zatizeni fermentoru organickymi latkami
v rozsahu od 0,7 do 1,9 kgvs.m™>.d™". Velikost denni davky vstupni smési byla zvolena 1 dm®
(1,67 % reakéniho objemu). Teoreticka hydraulickd doba zdrzeni substratu ve fermentoru
diky obCasné vynechanym davkam (o vikendech a svatcich) vySla v jednotlivych obdobich
kofermentace od 39 do 87 dnu, nej¢astéji vSak 60 dnu.

Tabulka 1 Primérné parametry modelovych kosubstrat(

Ukazatel

Znacka, jednotka

Hovézi kejda

Lihovarskeé vypalky

Lihovarské vypalky
z odpadnich cukrovinek

Pustéjov z ovoce
Zakladni parametry
Susina celkova TS, % hm. 7,5 8,0 9,0
Spalitelné latky (ztrata zihanim) ZZ, % v suSiné 80,0 90,6 95,4
Celkovy organicky uhlik TOC, % susiny 35,1 29,8 28,5
Chemicka spotfeba kysliku CHSK¢,, mg/dm® 79560 65350 115340
pH — 6,9 3,6 3,7
Lipidy g/kg v susiné 32,0 6,5 161,0
Skrob g/kg v susiné 70,0 30,8 15,4
Vlaknina g/kg vsusiné 146,7 106,1 21,8
Dusik celkovy N., % v susiné 5,83 1,31 3,15
Dusik amoniakalni Nnpas, Mg/kg v SUS. 21427 1763 9820
Dusik dusi¢nanovy Nnos,, mg/kg v sus. 732 152 1150
Fosfor P., mg/kg v susiné 8112 1711 2625
Vapnik Ca, % hm. 4,0 0,3 0,4
Draslik K, % hm. 3,4 1,8 0,7
Horcik Mg, % hm. 0,8 0,1 0,2
Sira celkova S., g/kg v susiné 4,6 0,6 1,8
Rizikové prvky
Arsen As, mg/kg v susiné <0,5 0,68 <0,50
Kadmium Cd, mg/kg v susiné 0,26 0,21 0,34
Chrom Cr, mg/kg v susiné 8,34 <4,45 3,22
Méd Cu, mg/kg v susiné 446 69,25 28,3
Rtut Hg, mg/kg v susiné 0,033 0,098 0,029
Nikl Ni, mg/kg v susiné 4,71 3,78 3,45
Olovo Pb, mg/kg v susiné <2,5 2,63 <2,5
Zinek Zn, mg/kg v susiné 323 1271 48,6
Absorbovatelné org. halogeny AOX, mg/kg v 22 <10 <10
Niz$i mastné kyseliny
Kyselina octova mg/kg plv. vzorku 2450 10180 360
Kyselina propionova mg/kg plv. vzorku 1365 <100 <100
Kyselina maselna mg/kg plv. vzorku <100 <100 <100
Kyselina mlééna mg/kg plv. vzorku 635 8365 <100
Indikatorové mikroorganismy
Enterokoky KTJ/g 4x10* 0 0
Termotolerantni koliformni bakterie KTJ/g 1x10°* 0 0
Salmonella nalez Negativni Negativni Negativni
Celkovy poc€et mikroorganismi CPM, KTJ/g - 252,5 0
Termofilni mikroorganismy KTJ/g 1x10° 375 0
Mezofilni bakterie KTJ/cm® 9x10’ 167,5 0
Psychrofilni bakterie KTJ/em® 6 x 10° 110 0

Poznamka: Jsou uvedeny aritmetické priméry vysledkd vzdy nejméné z péti analyzovanych vzorkd materialu.
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Vysledky

V tabulce 1 jsou uvedeny analyticky stanovené parametry referenéniho substratu
(hovézi kejdy) a obou druhu testovanych kosubstratli. Prvnim kosubstratem jsou lihovarské
vypalky sezonniho charakteru — vypalky z ovoce (ziskany z destilace smési ovoce — jablka,
Svestky, hrusky). Druhym kosubstratem jsou lihovarské vypalky ze smésného odpadu
z vyroby cukrovinek (Cokolady, oplatkl, susenek apod. z podniku Opavia — LU, a. s.) — dale
jen lihovarské vypalky z odpadnich cukrovinek.

Modelova kofermentace lihovarskych vypalkl z ovoce

V modelovém fermentoru (oznaen M2) byla po pocéatec¢ni fazi zapracovani na hovézi
kejdu' kofermentovana hovézi kejda s lihovarskymi vypalky zovoce. Naméiené
a odpovidajici dopoctené parametry jsou uvedeny v tabulce 2. Graficky je pribéh zkousSky
znazornén v grafu na obrazku 1.

Nejprve byla denné davkovana vstupni smés s 10 % obj. ovocnych vypalkl a mérnou
hmotnosti 1015 kg.m™. Proces kofermentace byl pfi zatizeni fermentoru 1,032 kgys.m?®.d™
organickych latek sledovan 21 dnl. Rozdil obsahu organickych latek ve vstupni smési
a v digestatu byl vtomto obdobi naméfen primérné 1,9 % hm. vzorku, z ¢ehoz vychazi
ucinnost odstranéni organickych latek procesem 32 %. Primérné bylo denné produkovano
37 dmy>.d™ bioplynu, respektive 21,47 dmy°.d" methanu.

Obsah sulfanu v bioplynu nepfesahl 1000 ppm. Produkce methanu vztazena na
jednotku objemu reaktoru byla pramémé 0,358 my’.m™>.d"". Produkce methanu vztazena na
hmotnostni jednotku pfivedenych organickych latek vysla pramémé 0,347 my°.kgvsp'
a produkce methanu vztazena na hmotnostni jednotku odstranénych organickych latek vysla
pramérné 1,09 my®.kgvse .

Poté byl podil ovocnych vypalku ve vstupni smési navySen na 30 % obj. Proces byl pfi
zatizeni pfiblizné 0,847 kgvs.m™>.d" organickych latek sledovan 19 dnd. Doslo ke snizeni
produkce methanu z hmotnostni jednotky odstran&nych organickych latek na 0,82 my®.kgvs, .

Po nasledném zvySeni podilu vypalkll ve vstupni smési na 50 % obj. byl proces pfi
zatizeni organickymi latkami 0,724 kgys.m™.d"! sledovan dal$ich 21 dn(. Produkce methanu
vztazena na hmotnostni jednotku odstranénych organickych latek byla zjisténa
1,53 mn®.kgvse !, bylo tedy pfistoupeno k dalsimu navy$eni podilu vypalkd ve vstupni smési
na 70 % obj.

PFi zatizeni 1,110 kgyvs.m®.d" organickych latek byl proces kofermentace sledovan
24 dnu. Produkce methanu vzhledem Kk jednotce objemu reaktoru dale narostla, ale
vzhledem ke hmotnostni jednotce odstranénych organickych latek dosSlo k poklesu (na
0,64 my®methanu z 1 kgvso).

V zavérecném obdobi procesu byla hovézi kejda zcela vypusténa ze vstupni smési, byly
fermentovany pouze lihovarské vypalky z ovoce, pfi¢emz bylo zvySeno jejich pH z pfiblizné
3,6 na 6,0 aplikaci 4 g oxidu vapenatého na 1 dm® vypalkd. Pii zatizeni 1,369 kgys.m®.d”" byl
proces sledovan 8 dni. Poté bohuZzel doSlo k vypadku dodavek vypalki (zméné podminek
v lihovaru). Zaznamenana byla dosud nejvysSi produkce methanu vzhledem k objemové
jednotce reakéniho prostoru fermentoru (0,478 my®.m?>.d" ,coz predstavuje 166 %

v v

methanu na jednotku odstran&nych organickych latek (pouze pfiblizné 0,48 my>.kgvs, ).

Modelova kofermentace lihovarskych vypalkl z odpadnich cukrovinek

V modelovém fermentoru (oznaen M4) byla po pocatec¢ni fazi zapracovani na hovézi
kejdu' kofermentovana hovézi kejda s lihovarskymi vypalky z odpadnich cukrovinek.
Namérené a odpovidajici dopoctené parametry jsou uvedeny v tabulce 3. Graficky je prabéh
zkou$ky znazornén v grafu na obrazku 2.
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Tabulka 2: Parametry modelové kofermentace hovézi kejdy s lihovarskymi vypalky z ovoce

Obdobi a: Kofermentace hovézi kejdy s 10% lihovarskych vypalku z ovoce, zatizeni 1,03 kgvs.m™.d"', doba zdrzeni 60 d

PROCES VSTUPNI SMES DIGESTAT Produkce bioplynu n | cH, Produkce methanu
Stav Dny | t D o) Z HRT pH TS VS | VSts pH TS VS | VSts Bn Brs Bo Bvsp Bvso B, My M. M\/Sp Mvso
ukoncéeno | 21 °C dma.d'1 %.d" kg.dm'3 kgvs.m'a.d'1 d - %hm | %hm | %hm %hm | %hm | %hm dmNa.d'1 mNa.kgTs'1 mNa.m'a.d'1 mNa.kngp'1 mNa.kng‘,’1 mNa.m'a.d'1 % | %o0bj dmNa.d'1 mNa.m'a.d'1 mNa.kngp'1 mNa.kng‘,’1
PRUMER [41| 1,00 | 1,67 | 1,015 1,032 60 |7 | 7 6 9 (8| 6 4 73 37 0,54 37,1 0,60 1,88 062 (32| 56 | 21,47 0,358 0,347 1,09
Obdobi b: Kofermentace hovézi kejdy s 30% lihovarskych vypalkii z ovoce, zatizeni 0,85 kgvs.m™.d"', doba zdrzeni 60 d
PROCES VSTUPNi SMES DIGESTAT Produkce bioplynu n | cH, Produkce methanu
Stav Dny | t D o) Z HRT pH TS VS | VSts pH TS VS | VSts Bn Brs Bo Bvsp Bvso B, My M. M\/Sp Mvso
ukon&eno | 19 °C dma.d'1 %.d" kg.dm'3 kgvs.m'a.d'1 d - %hm | %hm | %hm - %hm | %hm | %hm dmNa.d'1 mNa.kgTs'1 mNa.m'a.d'1 mNa.kngp'1 mNa.kng‘,’1 mNa.m'a.d'1 % | %o0bj dmNa.d'1 mNa.m'a.d'1 mNa.kngp'1 mNa.kng‘,’1
PRUMER 39| 1,00 | 1,67 | 1,016 0,847 60 7 6 5 83 8 4 3 7 30 0,49 29,7 0,59 1,46 0,50 40 | 54 16,69 0,278 0,329 0,82
Obdobi c: Kofermentace hovézi kejdy s 50% lihovarskych vypalku z ovoce, zatizeni 0,72 kgvs.m™.d"', doba zdrzeni 55 d
PROCES VSTUPNi SMES DIGESTAT Produkce bioplynu n | cH, Produkce methanu
Stav Dny | t D o) Z HRT pH TS VS | VSts pH TS VS | VSts Bn Brs Bo Bvsp Bvso B, My M. M\/Sp Mvso
ukoncéeno | 21 °C dma.d'1 %.d" kg.dm'3 kgvs.m'a.d'1 d - %hm | %hm | %hm - %hm | %hm | %hm dmNa.d'1 mNa.kgTs'1 mNa.m'a.d'1 mNa.kngp'1 mNa.kng‘,’1 mNa.m'a.d'1 % | %o0bj dmNa.d'1 mNa.m'a.d'1 mNa.kngp'1 mNa.kng‘,’1
PRUMER 39| 1,08 | 1,81 | 1,017 0,724 55 6 5 4 80 8 4 3 72 30 0,56 27,7 0,69 2,38 0,50 29 | 62 19,25 0,321 0,443 1,53
Obdobi d: Kofermentace hovézi kejdy se 70% lihovarskych vypalku z ovoce, zatizeni 1,11 kgys.m™.d"', doba zdrzeni 60 d
PROCES VSTUPNi SMES DIGESTAT Produkce bioplynu n | cH, Produkce methanu
Stav Dny | t D o) Z HRT pH TS VS | VSts pH TS VS | VSts Bn Brs Bo Bvsp Bvso B, My M. M\/Sp Mvso
ukonéeno | 24 °C dma.d'1 %.d" kg.dm'3 kgvs.m'a.d'1 d - %hm | %hm | %hm - %hm | %hm | %hm dmNa.d'1 mNa.kgTs'1 mNa.m'a.d'1 mNa.kngp'1 mNa.kng‘,’1 mNa.m'a.d'1 % | %o0bj dmNa.d'1 mNa.m'a.d'1 mNa.kngp'1 mNa.kng‘,’1
PRUMER 38| 1,00 | 1,67 | 1,018 1,110 60 5 7 7 91 8 4 3 72 35 0,48 35,1 0,53 0,90 0,59 58 | 69 24,99 0,416 0,375 0,64
Obdobi e: Fermentace 100 % lihovarskych vypalkii z ovoce, zatizeni 1,37 kgvs.m™.d"', doba zdrzeni 60 d
PROCES VSTUPNI SMES DIGESTAT Produkce bioplynu n | cH, Produkce methanu
Stav Dny | t D 9] V4 HRT pH TS VS | VSs pH TS VS | VSs Bn Brs B, Bvsp Bvso B, My M. M\/Sp Mvso
ukonéeno 8 °C dma.d'1 %.d" kg.dm'3 kgvs.m'a.d'1 d - %hm | %hm | %hm - %hm | %hm | %hm dmNa.d'1 mNa.kgTs'1 mNa.m'a.d'1 mNa.kngp'1 mNa.kng‘,’1 mNa.m'a.d'1 % | %o0bj dmNa.d'1 mNa.m'a.d'1 mNa.kngp'1 mNa.kng‘,’1
PRUMER 40| 1,00 | 1,67 | 1,020 1,369 60 4 9 8 88 8 3 2 71 39 0,42 39,2 0,48 0,66 0,65 73| 71 28,66 0,478 0,349 0,48

Vysvétlivky znaceni:

t - prumérna reakéni teplota v pribéhu modelové anaerobni fermentace

pH - zaporné vzaty logaritmus koncentrace oxoniovych iontti H;O"

D - primérna denni davka vstupni smési (smési kosubstrati se zakladnim substratem); % objemu reaktoru za den

TS - obsah celkové susiny stanoveny susenim v TGA analyzatoru pfi 105°C

p - primérna hodnota mérné hmotnosti vstupni smési

VS - obsah organické susiny stanoveny spalovanim v TGA analyzatoru pfi 800°C

Z - objemové zatiZeni reakéniho prostoru pfivedenymi organickymi latkami

VSts - obsah organickych latek v celkové susiné

HRT - teoreticka hydraulick& doba zdrZeni substratu v reakénim prostoru

n - uéinnost odstranéni pfivedenych organickych latek

Bn - denni produkce suchého bioplynu prepoétena na normalni podminky (0°C; 101,325 kPa)

CHj, - obsah metanu ve vihkém bioplynu (laboratorni podminky 25°C; 101,350 kPa)

Brs - denni produkce suchého bioplynu na hmotnostni jednotku pfivedené celkové sus$iny (normalini podminky)

My - denni produkce methanu pfepoétena na normalni podminky (0°C; 101,325 kPa)

B, - denni produkce suchého bioplynu na objemovou jednotku spotfebované vstupni smési (normaini podminky)

M, - denni produkce methanu na objemovou jednotku reakéniho prostoru (norméini podminky)

Bysp - produkce suchého bioplynu na hmotnostni jednotku pfivedenych organickych latek (norméini podminky)

Mys, - produkce methanu na hmotnostni jednotku pfivedenych organickych latek (norméini podminky)

Byso - produkce suchého bioplynu na hmotnostni jednotku odstranénych organickych latek (normalni podminky)

Mys, - produkce methanu na hmotnostni jednotku odstranénych organickych latek (normalni podminky)

B - denni produkce suchého bioplynu na objemovou jednotku reakéniho prostoru (normalni podminky)
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Kofermentace hovézi kejdy s lihovarskymi vypalky ze smési ovoce (jablka, hrusky, Svestky)

100

=== (Jhsah metanu v bioplynu [% obj.] —+— Reakéni teplota [FC] —a— Organicka su&ina digestatu [% celk. susiny] ——Denni produkce bioplynu [dm3/d]
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Obrazek 1: Graficky zaznam modelové kofermentace lihovarskych vypalk( z ovoce
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Karel Obroucka, Jifi Rusin, Katefina Chamradova: Moznosti vyuZziti lihovarskych vypalka k vyrobé bioplynu

Tabulka 3 Parametry modelové kofermentace hovézi kejdy s lihovarskymi vypalky z odpadnich cukrovinek

Obdobi a: Kofermentace hovézi kejdy s 10% lihovarskych vypalki z cukrovinek, zatizeni 0,91 kgvs.m™.d™", doba zdrzeni 60 d

PROCES VSTUPNI SMES DIGESTAT Produkce bioplynu CH, Produkce methanu
Stav | Dny | t D P z HRT [pH [ TS| VS [VSrs |[pH [TS]VS [VSrs| Bw Brs B, Bysp Bvso B, n My M, Mysp Myso
ukonéeno | 31 °C dma.d'1 %.d" kg.dm'3 kgvs.m'a.d'1 d % hm - % hm dmNa.d'1 mNa.kgTs'1 mNa.m'a.d'1 mNa.kngp'1 mNa.kng‘,’1 mNa.m'a.d'1 % | % obj dmNa.d'1 mNa.m'a.d'1 mNa.kngp'1 mNa.kng‘,’1
PRUMER [40] 1,00 [1,67[1,015] 0905 [ 60 |7 [7[5[ 8 [8|4[3] 76 27 0,41 27,3 0,50 1,33 045 [38] 53 | 1499 | 0,250 0,276 0,73
Obdobi b: Kofermentace hovézi kejdy s 30% lihovarskych vypalkii z cukrovinek, zatizeni 0,78 kgvs.m>.d"', doba zdrzeni 60 d
PROCES VSTUPNI SMES DIGESTAT Produkce bioplynu CH, Produkce methanu
Stav | Dny | t D P z HRT [pH [ TS| VS [VSrs |[pH [TS]VS [VSis| Bw Brs B, Bysp Bvso B, n My M, Mysp Myso
ukonéeno | 10 °C dma.d'1 %.d" kg.dm'3 kgvs.m'a.d'1 d % hm - % hm dmNa.d'1 mNa.kgTs'1 mNa.m'a.d'1 mNa.kngp'1 mNa.kng‘,’1 mNa.m'a.d'1 % | % obj dmNa.d'1 mNa.m'a.d'1 mNa.kngp'1 mNa.kng‘,’1
PRUMER [39] 1,00 [1,67] 1,018 | 0,781 60 [7]6[5[8 [8|5[3[7a ] a 0,71 M3 0,88 3,24 069 [27] 59 | 2493 | 0415 0,532 1,96
Obdobi c: Kofermentace hovézi kejdy s 50% lihovarskych vypalki z cukrovinek, zatizeni 0,89 kgvs.m™.d™, doba zdrzeni 55 d
PROCES VSTUPNI SMES DIGESTAT Produkce bioplynu CH, Produkce methanu
Stav | Dny | t D P z HRT [pH [ TS| VS [VSrs |[pH [TS]VS [VSrs| Bw Brs B, Bysp Bvso B, n My M, Mysp Myso
ukonéeno | 20 °C dma.d'1 %.d" kg.dm'3 kgvs.m'a.d'1 d - % hm - % hm dmNa.d'1 mNa.kgTs'1 mNa.m'a.d'1 mNa.kngp'1 mNa.kng‘,’1 mNa.m'a.d'1 % | % obj dmNa.d'1 mNa.m'a.d'1 mNa.kngp'1 mNa.kng‘,’1
PRUMER [40] 1,08 [1,81[1,021| 088 | 55 |7 [6 5[ 82 [8|4[3] 72 40 0,63 37,1 0,76 2,09 067 |36] 64 | 26,72 | 0,445 0,503 1,39
Obdobi d: Kofermentace hovézi kejdy se 70% lihovarskych vypalku z cukrovinek, zatizeni 1,40 kgys.m™.d"', doba zdrzeni 60 d
PROCES VSTUPNi SMES DIGESTAT Produkce bioplynu CH, Produkce methanu
Stav_ [Dny [ t D P z HRT [pH [ TS| VS [VSrs |[pH [TS]VS [VSrs| Bw Brs B, Bysp Byso B § My M Mysp Myso
ukonéeno | 28 °C dma.d'1 %.d" kg.dm'3 kgvs.m'a.d'1 d % hm - % hm dmNa.d'1 mNa.kgTs'1 mNa.m'a.d'1 mNa.kngp'1 mNa.kng‘,’1 mNa.m'a.d'1 % | % obj dmNa.d'1 mNa.m'a.d'1 mNa.kngp'1 mNa.kng‘,’1
PRUMER [39] 1,00 [1,67[1,024 | 1,400 |60 |6 [9[8] 92 [8]4]3] 72 64 0,71 64,3 0,77 1,17 1,07 |66] 70 | 46,79 | 0,780 0,557 0,85
Obdobi e: Fermentace 100% lihovarskych vypalki z cukrovinek, zatizeni 1,05 kgvs.m™.d™', doba zdrzeni 87 d
PROCES VSTUPNI SMES DIGESTAT Produkce bioplynu CH, Produkce methanu
Stav | Dny | t D P z HRT [pH [ TS| VS [VSrs |[pH [TS]VS [VSrs | Bw Brs B, Bysp Bvso B, n My M, Mysp Myso
ukonéeno | 23 °C dma.d'1 %.d" kg.dm'3 kgvs.m'a.d'1 d % hm - % hm dmNa.d'1 mNa.kgTs'1 mNa.m'a.d'1 mNa.kngp'1 mNa.kng‘,’1 mNa.m'a.d'1 % | % obj dmNa.d'1 mNa.m'a.d'1 mNa.kngp'1 mNa.kng‘,’1
PRUMER [39]| 069 [1,15[ 1,028 | 1,051 87 [6 (119 [8 [8[4a]2]es8 62 0,80 90,2 0,98 1,35 1,03 |73] 72 | 4596 | 0,766 0,729 1,00
Obdobi f: Fermentace 100% lihovarskych vypalku z cukrovinek, zatizeni 1,89 kgvs.m™.d"', doba zdrzeni 39 d
PROCES VSTUPNI SMES DIGESTAT Produkce bioplynu n | cH, Produkce methanu
Stav_ [Dny [ t D P z HRT [pH [ TS[VS [ VSts [pH [ TS| VS [VSrs | Bw Brs Bo Bvsp Buso B: My M Mvsp Mvso
ukonéeno | 107 | °C dma.d'1 %.d" kg.dm'3 kgvs.m'a.d'1 d % hm - % hm dmNa.d'1 mNa.kgTs'1 mNa.m'a.d'1 mNa.kngp'1 mNa.kng‘,’1 mNa.m'a.d'1 % | % obj dmNa.d'1 mNa.m'a.d'1 mNa.kngp'1 mNa.kng‘,’1
PRUMER [39]| 1,52 [253[1,028 | 1,894 | 39 [6 [8[7 [ 93 |[7[4[3 [ 72| 101 0,82 66,3 0,89 1,46 1,68 |61] 66 | 69,07 | 1,151 0,608 1,00
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Karel Obroucka, Jifi Rusin, Katerina Chamradova: MozZnosti vyuzZiti lihovarskych vypalka k vyrobé bioplynu

Kofermentace hovézi kejdy s lihovarskymi vypalky z odpadnich cukrovinek (éokolada, oplatky, susenky)

==te (Jhzah metanu v bioplynu [% obj.] —+— Reakéni teplota [FC] —=— Organicka susina digestatu [% celk. suginy] =—r—Denni produkce bioplynu [dm3id]
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Obrazek 2: Graficky zaznam modelové kofermentace lihovarskych vypalkl z odpadnich cukrovinek
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bioplynu

Nejprve byla denné davkovana vstupni smés s 10 % obj. lihovarskych vypalku
z odpadnich cukrovinek a mérnou hmotnosti 1015 kg.m™. Proces kofermentace byl pfi
zatizeni fermentoru 0,905 kgvs.m™?.d" organickych latek sledovan 31 dnu. Rozdil obsahu
organickych latek ve vstupni smési a v digestatu byl v tomto obdobi zjiStén praimérné 2,1 %
hm. vzorku, z ehoz vychazi G&innost odstranéni organickych latek procesem 38 %.
Pramérné bylo denné produkovano 27 dmy®.d™" bioplynu, respektive 15 dmy®.d”" methanu.

Obsah sulfanu v bioplynu nepfesahl 1000 ppm. Produkce methanu vztazena na
jednotku objemu reaktoru byla pramémé 0,250 my’.m™>.d"". Produkce methanu vztazena na
hmotnostni jednotku pfivedenych organickych latek vysla pramémé 0,276 my°.kgvsp'
a produkce methanu vztazena na hmotnostni jednotku odstranénych organickych latek vysla
pramérné 0,730 my°.kgvso -

Poté byl podil lihovarskych vypalka ve vstupni smési navySen na 30 % obj. Proces byl
pfi zatiZeni pfiblizné 0,781 kgys.m™.d" organickych latek sledovan 10 dnd. Doslo ke zvyseni
produkce methanu z hmotnostni jednotky odstran&nych organickych latek na 1,96 my®.kgvs, .

Po nasledném zvySeni podilu vypalkll ve vstupni smési na 50 % obj. byl proces pfi
zatizeni organickymi latkami 0,886 kgys.m™.d™! sledovan dal$ich 20 dnl. Produkce methanu
vztazena na hmotnostni jednotku odstranénych organickych latek byla zjisténa
1,39 mp®.kgvse ! bylo tedy pfistoupeno k dal§imu navy$eni podilu vypalkd ve vstupni smési
na 70 % obj.

PFi zatizeni fermentoru 1,110 kgvs.m™>.d™" organickych latek ze smési tvofené ze 70 %
vypalky a z 30 % hovézi kejdou byl proces kofermentace sledovan 28 dnd. Produkce
methanu vzhledem k jednotce objemu reaktoru narostla na 0,780 my®.m®.d"., ale vzhledem
ke hmotnostni jednotce odstranénych organickych latek doslo k poklesu (na 0,85 my®
methanu z 1 kgvso).

Dale byl proces 23 dnu sledovan pfi davkovani pouze samostatnych vypalkd (bez
podilu hovézi kejdy). Hodnota pH vypalki byla zvySena z pfiblizné 3,7 na 6,0 aplikaci 4 g
oxidu vapenatého na 1 dm?® vypalk(. PFi zatizeni fermentoru 1,051 kgys.m™>.d”" organickych
latek byla zjisténa produkce methanu 0,766 my®.m=.d"., respektive 1,00 my>.kgvso

V zavérec¢ném obdobi procesu byly rovnéz fermentovany pouze samotné lihovarské
vypalky z odpadnich cukrovinek, ale zatiZzeni fermentoru organikou bylo zvySeno na
1,894 kgvs.m=.d". Byl zjistén nardst produkce methanu na 1,151 my>.m?®.d" (to pfedstavuje
priblizné 400 % oproti produkci z referenéni hovézi kejdy), ale vzhledem ke hmotnostni
jednotce odstranénych organickych latek jiz k dalSimu navy$eni produkce methanu nedoslo.
Stale byl produkovan pfiblizné 1 my® methanu z kilogramu odstrané&nych latek.

Diskuze vysledki

Provedené kontinualni modelové zkousky potvrdily vhodnost lihovarskych vypalkl
k vyrobé bioplynu. Oba testované druhy lihovarskych vypalki bylo po prechodné fazi
kofermentace s hovézi kejdou (adaptaci mikroorganismi) mozno fermentovat i samostatné,
pfiéemz uplatnénou korekci pH z hodnoty 3,6 na 6,0 (pomoci 4 g oxidu vapenatého na 1 dm?®
vypalkl) pravdépodobné nebylo nutné provadét. Lihovarské vypalky z ovoce (jablek, Svestek
a hrusek) produkovaly pfi kontinualnim testu vyrazné méné bioplynu respektive methanu nez
lihovarské vypalky z odpadnich cukrovinek (z vyroby <&okolady, oplatki a pecenych
cukrovinek v podniku Opavia — LU, a. s.). Je to dano pfedevS§im o 1 % hm. vy§§im
primérnym obsahem celkové suSiny a predevS§im vyS8§im obsahem organickych latek
v susSiné u lihovarskych vypalk z odpadnich cukrovinek (az 95 % hm susiny).

Zatimco vypalky z ovoce obsahovaly méné lipidd nez napriklad hovézi kejda (pouze
0,6 % hm. susiny), obsah lipid v lihovarskych vypalcich z odpadnich cukrovinek byl pfiblizné
pétinasobny proti obsahu v hovézi kejdé (16 % hm. susiny). Lihovarské vypalky z odpadnich
cukrovinek naopak obsahovaly v suSiné méné vlakniny a Skrobu. Z pohledu obsahu dusiku,
fosforu a rizikovych prvkd typu arsen, kadmium, rtut apod. se oba druhy vypalku pfilis nelisi
a nevzdaluji se ani od hodnot zjisténych u hovézi kejdy.
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bioplynu

Lihovarské vypalky z ovoce dle ocekavani obsahovaly vysokou koncentraci kyseliny
octové (pfiblizné 1 % hm.) a dokonce i 0,8 % hm. kyseliny mlé¢éné. U vypalka z odpadnich
cukrovinek nebyly zjistény vyrazné koncentrace organickych kyselin.

Naméfené produkce methanu zjednotky hmotnosti anaerobnim procesem
odstranénych organickych latek naznacuji, Ze k nejkladnéjSimu vlivu vypalkl na anaerobni
rozkladny proces dochazelo pfi 50 % obj. ovocnych vypalkll ve vstupni smési s kejdou,
respektive pfi 30 % obj. lihovarskych vypalkll z odpadnich cukrovinek ve vstupni smési
s kejdou (viz posledni sloupec tabulek 2 a 3). Zvolime-li mérné zatizeni jednostupnového
mezofilniho fermentoru organickymi latkami pfiblizné 1,0 kgvs.m>.d™", Ize kofermentaci
ovocnych vypalku s hovézi kejdou pfi 50%nim podilu vypalkd ve vstupni smési dosahnout
priblizné 12%niho zvySeni produkce methanu (vztazeno na jednotku objemu reaktoru a den)
oproti digesci samotné hovézi kejdy. V pfipadé obdobné kofermentace 50 % vypalku
z odpadnich cukrovinek Ize ocekavat pfiblizné 55%ni zvySeni produkce methanu
(opét vztazeno na jednotku objemu reaktoru a den).

Dosazené vysledky byly porovnany sdaty v literatufe. Selly® uvadi pro lihovarské
vypalky mérnou produkci bioplynu 0,870 az 1,000 my’.kgzz (vztazeno na ztratu zihanim
vypalkt). Nami naméfena produkce bioplynu pfi fermentaci 100 % vypalkd z ovoce ¢ini
nizkych 0,480 my®.kgys (vztaZeno na organické latky vypalkl, stanovené spélenim pfi
800°C), ale pro lihovarské vypalky z odpadnich cukrovinek byla naméfena maximalni
produkce bioplynu 0,980 my°.kgys. Das’ a Sales® uvadsiji, ze energeticky obsah bioplynu
z mezofilni digesce lihovarskych vypalku je vy$Si nez energie potfebna pro destilaci, pfi niz
vypalky vznikaji. Lze predpokladat, ze vypalky z ovoce budou vzdy spiSe na spodni mezi
rozsahu produkce bioplynu (oproti napfiklad vypalkiim ze pSenice, kukufice ¢i brambor).

Zavér

Vysledky ziskané v ramci vySe diskutovanych modelovych kontinualnich testl prokazuji
vhodnost lihovarskych vypalki z ovoce a =z odpadnich cukrovinek k vyrobé bioplynu
v kofermentaénich bioplynovych stanicich. Lze doporucit i fermentaci samotnych
lihovarskych vypalkG napfiklad v misté vzniku, problémem ovSem bude ménici se skladba
surovin lihovaru, kdy bézna surovina (obili, brambory) je sez6nné ¢&i ob&asné doplhovana
ovocem, melasou nebo sacharidovymi a tukovymi odpady z potravinarského pramyslu.
Uvedené zkou$ky byly provedeny v podéateéni fazi feSeni vyzkumného projektu’. Ovéreni
mérné produkce methanu z lihovarskych vypalki vyrobenych z nejCastéji pouzivanych
surovin bude provedeno vramci dalSiho feSeni vyzkumného projektu s dirazem na delsi
dobu trvani kofermentacni zkousky.
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Podékovani

Tento prispévek vznikl v ramci feseni a s podporou verfejné zakazky v programu
IMPULS zadavatele MPO CR, ev. &. FI-IM4/215 s ndzvem ,Vyzkum a vyvoj novych
technologii kofermentace zemédélskych odpadi a dalsich biogennich materialt s cilem
zvyseni energetické a ekonomické efektivnosti procesu”,

Utilization Possibilities of Distiller Slops for Biogas Production
Karel OBROUCKA, Jifi RUSIN, Katefina CHAMRADOVA
Centre of environmental technologies at VSB — Technical University Ostrava

Summary

The contribution deals with the laboratory-scale model verification of anaerobic co-
fermentation technologies for bovine slurry and distillery slops from fruit and confectionery
waste. The model anaerobic processes performed in research project from public
competition IMPULS pronounced by Ministry of Industry and Trade in the Czech Republic no.
FI-IM4/215 were carried in model fermenters with identical volumes of 0,06 m®. It was
confirmed that distillery slops from confectionery waste is more valuable biogas substrate
than distillery slops from fruit. During anaerobic fermentation of 100% distillery slops from
fruit the 0,48 my® methane production per 1 kg of removed organic matter was measured.
During anaerobic fermentation of 100% distillery slops from confectionery waste the 1,00 my®
methane production per 1 kg of removed organic matter was measured.

Key words: fruit, confectionery waste, distillery slops, bovine slurry, co-fermentation, biogas
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Vyuziti problematickych organickych odpadi
k anaerobni digesci z hlediska vlastnosti digestatu
Karel OBROUCKA, Roman KUCA, Michaela MICHNOVA

VSB-TU Ostrava, Centrum environmentélnich technologii, 17. listopadu 15,
708 33 Ostrava Poruba, e-mail: karel.obroucka@vsb.cz,
roman.kuca@vsb.cz, michaela.michnova@vsb.cz

Souhrn

Clanek uvadi diléi vysledky vyzkumného projektu ziskaného ve verejné soutéZi MZP ev.
¢. SP/3g4/103/07 s nazvem ,,Vyzkum vlastnosti a vyuZiti digestatu z anaerobnich procest
kofermentace zemédélskych a dalsich, zejména obtizné vyuZitelnych organickych odpadi*.
Projekt je zamérfen predevsim na mozZnosti posuzovani a ovérovani technologii anaerobni
kofermentace hovézi kejdy s jinymi druhy organickych odpadu, jejichz dalsi vyuZiti v jinych
technologiich nebo jinymi postupy se jevi jako problematické. Vyzkum klade diraz zejména
na posouzeni kvality a mozZnosti vyuZiti zbytku po anaerobni digesci (digestatu). Ze Skaly
biologickych materidlii (bioodpadti), které byly vramci projektu’ prozatim experimentainé
overeny v laboratornich fermentorech, jsou v pfispévku prezentovany vysledky kofermentace
odpadniho zasoleného glycerolu s hovézi kejdou. Vysledky experimentu prokazaly, Ze bylo
mozZno kofermentovat odpadni glycerol ve smési s hovézi kejdou aZz v mnoZstvi do 20 % obj.
S priznivymi dopady na mnoZstvi a kvalitu vzniklého bioplynu a bez nepfiznivych viivi na
digestat hodnoceny dle soucasné legislativy.

Klicova slova: anaerobni digesce, kofermentace, digestat, bioplyn, odpadni glycerol,
kejda

Uvod

Anaerobni digesce (nebo téz anaerobni fermentace) znamena kontrolovanou mikrobialni
pfeménu organickych latek bez pfistupu vzduchu za vzniku plynného podilu (bioplynu) a
digestatu®.

Bioplyn je smés dvou hlavnich plynnych slozek, metanu a oxidu uhli¢itého. Pomér téchto
hlavnich sloZek z&visi na konkrétnich podminkach vzniku a kvalité substratu®. Nejéast&iji &ini
soudet objemovych podiltd metanu a oxidu uhligitého 92 az 94 % obj.*. Vedle metanu a oxidu
uhli¢itého maze bioplyn rovnéz v zavislosti na slozeni fermentované biomasy a podminkach
procesu obsahovat mala mnozstvi kysliku, vodiku, dusiku, oxidu uhelnatého, sirovodiku,
amoniaku, vodni pary atd.

V souvislosti s rozSifujicim se sortimentem vyuzitelnych organickych odpadl i jejich
mnozstvim se do popredi zajmu jejich mozného vyuziti dostava proces anaerobni digesce,
resp. kofermentace vybranych organickych odpadi ve smési s kejdou (obvykle hovézi,
veprovou). Pfidané odpady vS§ak mohou tento proces poznamenat ve vice smérech. Mlze
dojit ke zmé&ndm mnozstvi a sloZeni vznikajiciho bioplynu, ale i k ovlivnéni dynamiky
procesu. Neékteré pfisady se jen neochotné UcCastni procesu, pfipadné jej zpomaluji.
Dostavaji se tak vlastné ve vétSim ¢ mensSim méfitku do digestatu, i kdyz kofermentaci
proSly; maji tudiz na cely transformacni proces negativni vliv. Jestlize tato transformace
pfidanych komponent probihd s rozdilnou intenzitou, nepochybné se to projevi i na slozeni
a jakosti digestatu. Digestatem ésou nazyvany zbytky po anaerobni fermentaci (Ci
kofermentaci) na bioplynové stanici’.

Na digestaty jsou z hlediska legislativniho kladeny zejména hygienické pozadavky. Jedna
se o splnéni procesnich hygieniza¢nich parametr(, splnéni limitnich hodnot rizikovych prvki
a indikatorovych organismu. Legislativni opatfeni tykajici se nakladani s digestaty jsou
soucasti nékolika zakonl, vyhlasek, nafizeni apod.. Ve stru¢nosti soucasna legislativa
nahlizi na digestat dle nasledujicich pozadavku:
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e pozadavky na digestaty pouZivané jako hnojivo na zemédélské pudé (zakon
¢. 156/1998 Sb.%, resp. zakon & 9/2009 Sb.’, vyhladka &. 474/2000 Sb.%, resp.
vyhlagka &. 271/2009 Sb.? atd.),

e pozadavky na digestaty z bioodpadld pouzivané na nezemédélské pudé (vyhlaSka
&. 341/2008 Sb.™, atd.),

e pozadavky na digestaty vzniklé biozplyfiovanim vedlejSich zivocisnych produktl
(Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) &. 1774/2002'", atd.).

Experimentalni ¢ast

Podstatna cast experimentalnich praci byla realizovana na fyzikalnim laboratornim
modelu fermentoru (viz obr. 1) v laboratofi Centra environmentalnich technologii VSB-TU
Ostrava. Ziskané vysledky z experimentu v laboratornim fermentoru je rovnéz mozno ovefit
na poloprovoznim anaerobnim reaktoru o objemu 2 m® (viz obrazek 2).

Laboratorni model se skladal ze zakladniho reakéniho &lanku, tvofeného anaerobnim
fermentorem o objemu 60 dm®, k némuZ byly pfifazeny pomocné aparatury (laboratorni
plynomér, teploméry, plynojem atd.). Analyza slozeni bioplynu byla realizovana
analyzatorem Binder Combimass Ga-m s infraervenym senzorem pro meéfeni obsahu CHy,
CO,, Oz a H.S v % obj. Kofermentace probihala v tzv. mezofilni oblasti teplot, tzn. substrat
v reaktoru byl ohfivan na cca 40 °C a kontinualné promichavan pomoci nizkootackového
elektrického motoru (cca 24 ot.min™).

Vznikajici digestat byl pravidelné odebiran a testovan na obsah celkové su$iny, obsah
organickych latek, obsah celkového organického uhliku, obsah celkového dusiku, obsah
amoniakalniho dusiku, obsah dusi¢nanového dusiku, Ca, Mg, K, P, S, téZzké kovy, nizsi
mastné kyseliny, termotolerantni koliformni bakterie, enterokoky, Salmonella spp., dikazovy
test Salmonella, po¢ty mikroorganismd atd. Analyzy byly provadény jak v laboratofich
naseho pracovisté, tak zejména v akreditované Laboratofi Morava, s. r. o. Uvedené
parametry byly sledovany jak z hlediska sou€asné legislativy, tak z hlediska procesniho.

Obrazek 1: Laboratorni fermentory Obrazek 2: Poloprovozni fermentor

V ramci vyzkumného projektu' probéhla v laboratornich fermentorech kofermentace
hovézi kejdy s odpadnimi materidly zrdznych primyslovych odveétvi (potravinarsky,
farmaceuticky, oleochemicky pramysl apod.) V tomto pfispévku je podrobnéji prezentovan
experiment kofermentace odpadniho glycerolu s hovézi kejdou. Experimentalni ovéfeni
modelové kofermentace jednotlivych materialt (odpadu) s hovézi kejdou probiha obvykle po
dobu nékolika meésict. Béhem procesu kofermentace je sledovan vliv postupné
navySovaného podilu kosubstratd (odpadl) ve smési s hovézi kejdou jak na mnozstvi
a kvalitu bioplynu (koncentrace metanu), tak pfedevsim na vyslednou kvalitu digestatu.
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Popis a priubéh experimentu modelové kofermentace odpadniho glycerolu

Jednim z odpadnich materialt, u kterého bylo predpokladano mozné vyuziti procesem
anaerobni digesce (kofermentace), byl odpadni zasoleny glycerol z rektifikace surového
glycerolu. Vzorek odpadniho glycerolu vznikl a byl odebran ve spoleénosti Glycona, s. r. 0.,
Otrokovice, ktera se zabyva vyrobou surového glycerolu, mastnych kyselin, metanolu
z glycerinové faze apod. Odpadni glycerol je zde produkovan v mnozstvi cca 5 t za den.
Dale je za tepla gravitaéné rozdélen na spodni solnou vrstvu (cca 3 t za den), ktera je
odstrafiovana spolu s odpadnimi vodami na COV, a horni vrstvu, kterd je vyuzivana do
smésnych krmiv (cca 2 t za den). Jiné odpadni vody s oleochemickymi anaerobné
rozlozitelnymi produkty (v€etné glycerolu), vznikajici ve spoleénosti Glycona, jsou bézné
dodavany do bioplynovych stanic. Z tohoto diivodu bylo cilem provedeného experimentu
ovefit, zda a za jakych podminek by bylo mozno procesem anaerobni digesce vyuzit
odpadni glycerol bez jeho pfedchozich Uprav. Vysledky zakladnich analyz odpadniho
glycerolu jsou uvedeny v tabulkach 1 a 2.

Tabulka 1: Zakladni fyzikalni a chemické parametry odpadniho glycerolu

Susina | Spalitelné
C celkovy C organicky N celkovy N amoniakalni S celkova celkové Iatky PH
O/OTS O/OTS O/OTS mg. kgTs_1 mg. kgTs_1 % °/o-|-5 -
36,1 32,2 0,08 134 1210 97,6 88,24 7,88
Tabulka 2: Koncentrace téZkych kova v odpadnim glycerolu
As Cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Zn
mg.kgTs'1 mg.kgTs'1 mg.kgTs'1 mg.kgTs'1 mg.kgTs'1 mg.kgTs'1 mg.kgTs'1 mg.kgTs'1 mg.kgTs'1
<0,50 <0,10 9,48 <2,50 0,002 <0,50 10,4 <2,50 15,9

Samotny modelovy experiment kofermentace odpadniho glycerolu probihal nasledujicim
zpusobem. Cely objem reaktoru (60 dm®) byl nejprve naplnén pouze hovézi kejdou. Po
nékolikatydennim ,,zapracovani reaktoru hovézi kejdou (po ustaleni procesu), se zacal
spolu s Cerstvou hovézi kejdou pFidavat do reaktoru odpadni glycerol v mnozstvi 2 — 20 %
obj.. Substrat hovézi kejdy s glycerolem v danych pomérech byl do reaktoru davkovan denné
s vyjimkou vikendu. Reaktor byl provozovan pfi mezofilnich teplotnich podminkach (cca
40 °C). Zakladni informace o prabéhu procesu anaerobni kofermentace odpadniho glycerolu
s hovézi kejdou jsou uvedeny v tabulce 3. Vysledné hodnoty uvedené v tabulce 3 jsou
primeérné za obdobi kofermentace substratu o daném poméru.

Tabulka 3: Pribéh anaerobni kofermentace pfi postupném navySovani odpadniho glycerolu
ve vstupnim substratu

Kofermentace hovézi kejdy s 2 % odpadniho zasoleného glycerolu

Proces Vstupni substrat (HK 9,8 : GL 0,2) , .
— Denni produkce bioplynu CH,

Dny procesu | HRT | Denni davka p pH| TS VS | VSrs

d d dm?®d’ kg.dm® | — % hm|%hm|%hm| dmy’d? | dmalkgrs” % obj

60 86 0,70 1,020 (6,7| 9,7 | 8,0 | 82,4 29 420 56

Kofermentace hovézi kejdy s 5 % odpadniho zasoleného glycerolu

Proces ’ V’stupnl substrat (HK 9,5 : GL 0,5) Denni produkce bioplynu CH.
Dny procesu | HRT | Denni davka p pH| TS VS | VSrs

d d dm?®d’ kg.dm® | - [%hm|%hm|%hm| dn’d’ | dmn’kgrs™ % obj

58 89 0,67 1,028 (58| 9,8 | 81 | 82,0 35 520 59
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Kofermentace hovézi kejdy s 10 % odpadniho zasoleného glycerolu
Proces ’ \{stupnl’ substrat (HK 9,0 : GL 1,0) Denni produkce bioplynu CH.
Dny procesu | HRT | Denni davka p pH| TS VS | VSrs
d d dm?®d’ kg.dm® | — [%hm|%hm |[%hm | dmdd’ | dmy’kgrs™ % obj
51 83 0,73 1,057 |4,9| 17,0 | 14,6 | 85,3 64 490 60
Kofermentace hovézi kejdy s 20 % odpadniho zasoleného glycerolu
Proces ’ \{stupnl’ substrat (HK 8,0 : GL 2,0) Denni produkce bioplynu CH.
Dny procesu | HRT | Denni davka p pH| TS VS | VSrs
d d dm?®d’ kg.dm® | — [%hm|%hm |[%hm | dmdd’ | dmy’kgrs™ % obj
61 87 0,69 1,080 |4,8| 27,4 | 23,8 | 87,0 116 570 59

Poznamka: HRT — teoreticka hydraulicka doba zdrzeni substratu v reakénim prostoru, TS-celkova susina, VS-org.susina, VS+s-
obsah organickych latek v celkové susiné, HK-hovézi kejda, GL-odpadni glycerol

Vysledky a diskuse

Vyhodnoceni procesu z hlediska produkce a kvality bioplynu

Na zakladé pravidelnych dennich laboratornich méfeni koncentraci metanu v bioplynu
(% obj.), produkce bioplynu (dm?®.d™"), reakénich teplot (°C) a organické susiny v digestatech
(% celkové susSiny) byly graficky zpracovany pribéhy anaerobni kofermentace hovézi kejdy
s glycerolem (viz obr. 3).

Obsah CH,4 [ obj.], teplota [°C],

Den procesu kofermentace |0, opj glycerol 5% obj. glycerol

org. susina [%]
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Kofermentace odpadniho zasoleného glycerolu s hovézi kejdou

| =e={Jbsah metanu v bloplynu [% ob] ] Reakéni teplota ["C] +Organ|cka susina digestatu [“t'n celk. susiny] ——Denni prudukce bioplynu [dm3.d- 1] I

1 pnrucha regulace
Hteploty,pokles metanu a
- produkce BP

e A e 3
1

&M
{

V s;g“’\ﬁﬁsfﬁﬁ‘“ﬁ%‘f f‘ﬁ? ur

= I::::‘:X

— @ PR B e T ey N N e B el € - — @ W @O0 @M — 0
— = [or e e B s S v B o = R ] f- 00 00 © MODHHOO O — eI
— o — NN NN NN

10% obj. glycerol 20% obj. glycerol

Denni produkce bioplynu [dm*d"']

Obrazek 3: Kofermentace hovézi kejdy a odpadniho glycerolu

Na obrazku 4 je graficky znazornén vliv pfidavki odpadniho glycerolu na produkci
bioplynu a tvorbu metanu pfi anaerobni kofermentaci. Uvedené hodnoty koncentraci metanu
a produkci bioplynu jsou primérem dennich naméfenych hodnot za obdobi kofermentace
vstupni smési o daném poméru (pfepoctené na normalni podminky).
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Vliv pfidavku odpadniho zasoleného glycerolu na produkci bioplynu a tvorbu metanu
pfi anaerobni kofermentaci

‘I:I CH4 [% obj.] —&—Primérna denni produkce bioplynu [dmN3.d-1] ‘
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Obrazek 4: Vliv pfidavku odpadniho zasoleného glycerolu na produkci bioplynu a tvorbu
metanu pfi anaerobni kofermentaci

Z grafti na obrazku 3 a 4 je patrno, jak s pozvolnym navySovanim odpadniho glycerolu ve
vstupnim substratu rostla produkce bioplynu. Koncentrace metanu v bioplynu se
s navySovanim glycerolu ve vstupnim substratu vyraznéji nemeénila. Kolisavy trend produkci
bioplynu a koncentraci metanu patrny v grafu na obr. 3, byl zplsoben predevSim
vikendovymi pauzami davkovani substratu.

Vyhodnoceni procesu z hlediska kvality digestatu

Digestat byl hodnocen pfedevSim z hlediska sou€asné legislativy, a to dle jeho mozné
aplikace na pudy vyuzivané v zemédélstvi podle vyhlasky MZe &. 474/2000 Sb.? (resp. dle
novely & 271/2009 Sb.?) a aplikace digestatu na pudy nezemédélské dle vyhlasky MZP
&. 341/2008 Sb.™.

Pokud je vystup z BPS aplikovan na zemédélskou pidu za u¢elem hnojeni v souladu
se zakonem &.156/1998 Sb.° (resp. zakonem &. 9/2009 Sb.”), o hnojivech, pomocnych
latkach, pomocnych rostlinnych pfipravcich a substratech a o agrochemickém zkousSeni
zemédélskych pud, pfipadné je-li dale zpracovavan jako organické hnojivo a néasledné
aplikovan na zemédeélskou pudu, nejedna se v tomto pfipadé o odpad, ale o hnojivo a je
tfeba dale postupovat podle pfisludnych predpisti MZe. Dle zakona® byla rovnéz zavedena
povinnost registrace pro veskeré digestaty vyrabéné s pouzitim odpadd (napf. kaly, vedlejsi
zivocisné zbytky apod.), v€etné téch, které nejsou uvadény do obéhu. V srpnu 2009 vesla
v platnost novela vyhlagky &. 474/2000 Sb.%, vyhlaska ¢&.271/2009 Sb.°, o stanoveni
pozadavkl na hnojiva. Dle této vyhlasky je digestat organické hnojivo typ 18.1 €) a musi
splfiovat limitni hodnoty rizikovych prvkd uvedenych v pfiloze €. 1, tabulka €. 2 b) nebo c¢)
této vyhlasky®.

Digestaty vzniklé kofermentaci bioodpadl a pouzivané mimo zemédeélskou a lesni pldu
se nazyvaji rekultivaéni digestaty. Tuto problematiku fesi vyhlaska ¢&. 341/2008 Sb.™,
upravujici podrobnosti nakladani s biologicky rozlozitelnymi odpady (bioodpady). Tato
vyhlaska uvadi seznam bioodpadu vyuZitelnych v rliznych zafizenich pro jejich zpracovani
(pfiloha €. 1 této vyhlasky). Vystupy z BPS se v této vyhlaSce déli do 4 skupin a 2. skupina
jesté na 3 tfidy podle zplUsobu jejich pouziti. Rekultivaéni digestaty je mozno pouzit napf. na
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povrchu terénu u rekreacnich a sportovnich zafizeni, v méstskych parcich, pfi rekultivaci

v pramyslovych zénach nebo pro rekultivaéni vrstvy sklade

10, 12
K'o 2,

Tabulka 4: Vysledky analyz odebranych vzork( digestatu (v€éetné hovézi kejdy)

Digestat

)
Susina celkova % 7,91 4,74 4,39 5,08 5,88 7,67
Spalitelné latky YoTs 78,4 74,9 70,2 71,1 68,9 65,4
pH - 7,67 7,96 8,08 8,02 7,93 8,16
Kyselina octova mg.kg” 213 327 454 424 478 478
Kyselina propionova mg.kg” 1090 426 428 667 975 374
Kyselina méselna mg.kg” <100 <100 <100 <100 <100 <100
Kyselina valerova mg.kg™ <100 <100 <100 <100 <100 <100
Kyselina mlécna mg.kg” 397 580 1030 661 636 1357
Celkovy uhlik YoTs 38,0 34,9 334 34,7 32,2 32,0
Celkovy org. uhlik Y%ts 37,4 34,3 30,6 34,3 31,6 31,2
Dusik celkovy Y%ts 5,24 6,56 8,58 7,24 6,01 4,9
Dusik amoniakalni mg.kgrs' | 23800 38943 57300 53500 36300 21733
Dusik dusi¢nanovy mg.kgrs” 818 652 531 695 484 383
Sira celkova mg.kgrs' | 3970 5610 5460 4920 5350 3830
Arsen mg.kgrs' | <0,50 0,89 0,66 0,88 2,14 1,21
Kadmium mg.kgrs” 0,67 0,43 0,74 0,68 0,44 0,53
Chrom mg.kgTs,'1 <2,50 10,27 10,59 9,27 13,17 18,5
Med mg.kgrs” 696 649 582 408 314 179
Rtut mg.kgrs' | 0,047 0,042 0,049 0,038 0,041 0,045
Molybden mg.kgrs' | <0,50 1,30 <0,50 0,89 2,08 2,43
Nikl mg.kgTs,'1 12,6 21,6 18,7 17,4 19,2 18,3
Olovo mg.kgTs,'1 <2,50 4,25 <2,50 2,87 3,56 7,22
Zinek mg.kgrs” 400 409 438 351 310 262
Véapnik mg.kgrs' | 28500 30900 29500 22600 27000 15600
Draslik mg.kgrs” | 20800 42400 60600 49800 53700 61100
Hor¢ik mg.kgrs' | 7900 11800 13100 11800 8900 5000
Fosfor mg.kgrs' | 7600 9500 15300 6800 10700 13900
Lipidy YoTs 2,96 2,38 1,86 1,45 1,27 1,41
Skrob YoTs 0,99 0,83 1,36 0,59 0,46 0,66
Vlaknina mg.kg'1 17230 7170 5190 7160 7280 10150
Enterokoky KTd.grs' | 2,2x10° | 1,8x10* | <5x10" | 2,3x10* | 7,1x10° | 3,6x10°
Termotolerantni koliformni bakterie | KTJ.grs™" | 1,1x10° | 7,3x10° | <5x10" | 2,5x10° | 1,2x10* | 4,1x10°
Salmonella - negativni | negativni | negativni | negativni | negativni | negativni
Dukazové testy Salmonella - negativni | negativni | negativni | negativni | negativni | negativni
Psychrofilni mikroorganizmy KTJd.g' | 9,2x10° | 10,1x10" | 1,7x10° | 1,1x10° | 6,3x10° | 3,1x10°
Mezofilni mikroorganizmy KTJd.g' | 7,8x10° | 3,9x10° | 2x10° | 1,6x10° | 4,3x10° | 1,1x10°
Termofilni mikroorganizmy KTJ.g" | 3,7x10° | 2,4x10° | 1x10° | 1,5x10° | 3,8x10° | 3,7x10°
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Tabulka 4 uvadi vysledky analyz pravidelné odebiranych digestati z kofermentace
odpadniho glycerolu s hovézi kejdou v daném poméru. Za dané obdobi kofermentace
odpadniho glycerolu v urcitém poméru byly provedeny vzdy tfi odbéry digestatu, hodnoty
uvedené v tabulce 4 jsou jejich praimérem. Tabulka 4 rovnéz uvadi pro porovnani analyzu
hovézi kejdy a digestatu, jenz vznikl fermentaci pouze hovézi kejdy bez pfidavku odpadniho
glycerolu. Cerstva hovézi kejda pro experiment byla odebirana jedenkrat tydné z hovézi
farmy, jeji slozeni se béhem experimentu ménilo, vtabulce 4 jsou uvedeny primérné
hodnoty péti odebranych vzork( hovézi kejdy.

Dle vyhlasky &. 474/2000 Sb.® nesplfiovala vétsina digestatd limitni hodnoty rizikovych
prvkl v ukazateli méd. | pfes navy$eni limitni hodnoty pro méd ze 100 mg.kg” susiny
(vyhlagka &.271/2009 Sb.%) na sougasnych 250 mg.kg’' susiny®, nespliiuji digestaty
v ukazateli mé&d pozadavky této vyhlasky® (viz tabulka 4). M&d vSak byla obsazena ve
zvySenych koncentracich jiz v samotné hovézi kejdé a nebyla tedy vnasena do procesu
kofermentovanym odpadnim glycerolem. Naopak s navySovanim podilu odpadniho glycerolu
ve smési dochazelo k postupnému snizovani koncentraci médi v digestatu (viz tabulka 4).
Digestat odebrany v obdobi kofermentace substratu s obsahem 20 % odpadniho glycerolu jiz
obsahoval méd v podlimitnich hodnotach. Koncentrace ostatnich rizikovych prvka (tézké
kovy) naméfenych v digestatech neprekrogily limitni hodnoty urgené vyhlaskou®. Dle
vyhlagky® musi digestaty jako organick& hnojiva typu 18.1. e) obsahovat minimalné 25 %
spalitelnych latek a 0,6 % celkového dusiku, tyto pozadavky byly pro veSkeré odebrané
vzorky digestatt spinény.

Porovnanim naméfenych hodnot v digestatech s limitnimi hodnotami koncentraci
vybranych rizikovych prvka a latek dle vyhlagky &. 341/2008 Sb.' (pfiloha &. 5, tabulka 5.1)
nevyhovél digestat odebrany v obdobi kofermentace substratu s obsahem 2 % odpadniho
glycerolu ani jedné ze tfi tfid pro nakladani s rekultivacnim digestatem v ukazateli méd (tfida
I-170 mg.kgrs”, tfida 1-400 mg.kgrs™, tfida lI-500 mg.kgrs™). Vyhlagka ¢&. 341/2008 Sb.'°
(pfiloha €. 5, tabulka 5.4) urCuje také ucinnosti hygienizace na zakladé sledovani
indikatorovych mikroorganismd (Salmonella spp., termotolerantni koliformni bakterie,
enterokoky). Kritéria pro kontrolu ucinnosti hygienizace splnil pouze digestat odebrany
v obdobi kofermentace 2 % odpadniho glycerolu. Pro ostatni analyzované digestaty byly
problematické indikatorové mikroorganismy termotolerantni koliformni bakterie a enterokoky
(limit < 10°, resp. < 50 KTJ.g™")°. Rekultivaéni digestaty musi rovnéz splfiovat znaky jakosti®,
jako je maximalni vihkost 98 % hm., obsah celkového N pfepocteného na susSinu musi byt
vy$8i nez 0,3 % hm. a pH musi byt v rozmezi 6,5 — 9,0 (pfiloha &. 5, tabulka 5.3)°. Odebrané
vzorky digestatll splfiuji tyto pozadavky vyhlasky'.

Vznikly digestat nevykazoval vyraznéj§i znamky zapachu a vysledky analyz digestatu
nasveédcuji kvalitnimu rozkladu organickych latek. B€hem procesu naméfené koncentrace
jednotlivych niz§ich mastnych kyselin v digestatech, které mohou pfi vy§Sich koncentracich
inhibiéné plsobit na anaerobni mikroorganismy, nenaznacovaly vyznamnéjsi pretézovani
reaktoru.

Hodnoty koncentraci amoniakalniho dusiku v digestatu, ktery je ve vy$Sich koncentracich
toxicky pro anaerobni mikroorganismy, postupné klesaly s rostoucim podilem odpadniho
glycerolu ve vstupnim substratu. Pfesto pravdépodobné vlivem amoniakalniho dusiku byly
nameéreny v digestatech mirné vy$Si hodnoty pH, nez je optimum pro metanogenni bakterie
(pH 6,5 az 7,8). Hodnota pH, ktera je jednim ze zakladnich Udaji poskytujici informaci
o stavu a stabilité procesu, se pfi kofermentaci odpadniho glycerolu pohybovala v rozmezi
7,9 az 8,2.

S rostoucim zatizenim a zdrzenim odpadniho glycerolu v reaktoru béhem experimentu
postupné narUstala celkova suSina digestatu (se zvySujicim se obsahem odpadniho
glycerolu v substratu, rostl rovnéz podil anorganické faze v digestatu).
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Zaver

Modelovy experiment anaerobni kofermentace odpadniho glycerolu prokazal, Ze pfi
pozvolném zatézovani reaktoru a dostate¢né dlouhé dobé zdrzeni substratu v reakénim
prostoru, maze byt odpadni glycerol vhodnou surovinou pro kofermentaci v bioplynovych
stanicich. Velmi pozvolné zatéZzovani reaktoru odpadnim glycerolem bylo velmi dalezitym
aspektem bezproblémového chodu procesu. Pfi experimentu, ktery predchazel testu
popsanému v tomto ¢lanku, byla nevhodné zvolena pfili§ vysoka Uvodni davka odpadniho
glycerolu (10 % obj.) pfi€inou naprostého pretizeni reaktoru, a to i pfes nasledné postupné
snizovani obsahu glycerolu ve vstupnim substratu.

NejlepSich vysledku, co se tye mnozstvi a kvality bioplynu, bylo dosazeno pfi
kofermentaci glycerolu v mnozstvi 20 % obj. Béhem kofermentace odpadniho glycerolu
v tomto mnozstvi dosahla pramérna denni produkce bioplynu hodnoty 570 dmy®.kg™ celkové
suSiny o praimérném obsahu metanu 59 % obj. Jedna se o hodnoty srovnatelné, resp. lepSi
nez pfi kofermentaci nékterych zemeédélskych ¢&i odpadnich biologicky rozlozitelnych
materiald” '* . K navy$eni glycerolu ve vstupnim substratu nad 20 % obj. jiz nedoslo,
vzhledem jiz k tak znaénému zatiZzeni reaktoru organickymi latkami.

Z pohledu soucasné legislativy vyuziti digestatl na zemeédélskych ¢i nezemeédélskych
pudach se ukazal problematicky predev§im zvySeny obsah médi v digestatu. Nadlimitni
koncentrace médi byla vSak dle provedenych analyz zjiSténa jiz v samotné hovézi kejdé.
Méd se do kejdy dostava ze skalice modré, kitera se pouziva k dezinfekci kopyt dobytka.
Rovnéz byly u vétSiny digestatu prekroCeny limity indikatorovych organismud uc€innosti
hygienizace. Po otevieni a vyprazdnéni modelového reaktoru po ukonéeni procesu byla
v reaktoru zaznamenana vrstva zatvrdlé susiny substratu kolem topidel reakéni smési, coz
pfi modelové kofermentaci jinych kosubstratli nebylo pozorovano. Neni zcela vylouéeno, ze
by tato skuteénost mohla plsobit obtize i v pramyslovém reaktoru (ovSem vzhledem
k zplsobu ohfevu a michani reakéni smeési pramyslovych rektord to neni pfilis
pravdépodobné).

Podékovani

Tento prispévek vznikl v rdmci fe$eni a s podporou vefejné zakazky zadavatele MZP CR,
VaV ev. €. SP/3g4/103/07 s nazvem ,,Vyzkum vlastnosti a vyuziti digestatu z anaerobnich
procest kofermentace zemédélskych a dalSich, zejména obtizné vyuzitelnych organickych
odpadu®.
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Utilization of problematic organic waste to anaerobic digestion from
the point of view digestate properties
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Summary

This article presents partial results of the research project produced in the tender Ministry
of the Environment no. SP/3g4/103/07 "Research of properties and usage of digestate from
anaerobic co-fermentation processes agricultural and other, particularly difficult usable
organic waste". The project focuses primarily on the possibility of assessment and
verification technologies, anaerobic co-fermentation of bovine liquid manure with other
organic waste, which further use in other technologies or other procedures appear to be
problematic. Research is focused mainly on assessing the quality and potential uses of
residue after anaerobic digestion (digestate). Range of biological materials (biological waste),
which were in the project experimentally verified in laboratory fermenters are presented in
this paper the results of co-fermentation waste glycerol with bovine liquid manure.
Experiment results show that it was possible to co-fermentation waste glycerol mixed with
bovine liquid manure in quantities to 20 % vol., with a positive impact on the quantity and
quality of the generated biogas and without adverse effects to digestate.

Keywords: anaerobic digestion, co-fermentation, digestate, biogas, glycerol waste, liquid
manure
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Souhrn

V poslednich letech vyrazné stoupl zajem o anaerobni zpracovani biodpadt
v bioplynovych stanicich. NejenZe se jedna o vhodny zptisob odstrariovani takovych odpadtl,
ale zaroven Ize timto procesem ziskat energeticky cenny bioplyn.

V zajmu provozovateli bioplynovych stanic tak logicky je zpracovavat organické materialy
s co nejlepSimi viastnostmi pro anaerobni rozklad. DileZité je vsak také vzajemné
ovliviiovani téchto materiald pri spolecném anaerobnim zpracovani — pfi kofermentaci. Jedna
se zejména o dobrou rozloZitelnost materialu a co nejvyssi specifickou produkci bioplynu.
Jednim Zz takovych materiald mdzZe byt i masokostni moucka. Ta je pro svou dobrou
rozloZitelnost a vysokou produkci plynu pro anaerobni zpracovani optimalni. Nevyhodou
vsak je velké mnoZstvi dusiku, k jehoz uvoliovani béhem rozkladu moucky dochazi. Takto
uvolnény dusik se v anaerobnich podminkach transformuje na formu amoniakalniho dusiku,
ktera ve vyssich koncentracich pusobi jako inhibitor rozkladu a dochazi tak k jeho brzdéni
nebo aZ k uplnému zastaveni. Optimalni je proto jeji zpracovani v kombinaci s jinymi
vhodnymi bioodpady.

Cilem této prace je zhodnotit u¢inky masokostni moucky na proces anaerobniho rozkladu,
porovnat jeji pozitiva, negativa a pokusit se nastinit optimalni podminky pro provoz systémc
vyuZivajicich tento substrat spoleéné s prebyteénym kalem z éistiren odpadnich vod (COV).

Kli¢ova slova: Anaerobni rozklad, bioplyn, inhibice amoniakalnim dusikem, masokostni
moucka.

Uvod

Anaerobni zpracovani biologickych odpadl je dnes béznou a z energetického pohledu
velmi vyhodnou technologii, ktera patfi v naSich podminkach k nejperspektivnéj§im cestam
k obnovitelnym  zdrojam energie. Castou charakteristikou rdznych typli biomasy
a biologickych odpadu je vSak vysoka koncentrace dusikatych latek, ktera maze komplikovat
pribéh procesu transformace organickych latek na bioplyn.

Jednim z materialt s vysokym obsahem dusikatych latek je masokostni moucka. Tato jeji
nevyhoda je v8ak kompenzovéana velmi dobrou biologickou rozlozZitelnosti a vysokou
produkci bioplynu. To vyplyva i zprace Kutila a spol.', ktefi na zakladé praktickych
zkuSenosti s provozem bioplynové stanice potvrzuji vhodnost vyuziti masokostni moucky
jako pfidavného substratu pfi fermentaci hovézi kejdy. Vliv masokostni moucky na
objemovou produkci bioplynu byl pii primérné davce hovézi kejdy 138 m®d a davce
masokostni moucky 1,2 — 1,5 t/d az 50 %.

Pro anaerobni stabilizaci kall a ¢isténi odpadnich vod zemédélskych, farmaceutickych,
potravinarskych apod. jsou charakteristické vysoké koncentrace dusiku fadoveé v jednotkach
grami na litr. To jsou jiz koncentrace, které mohou brzdit aktivitu anaerobnich
mikroorganismd a zplsobovat provozni problémy. Resenim t&chto problémii pak maze byt
,nafedéni“ vstupniho materidlu jinymi materialy s nizkou koncentraci dusiku, nebo
dvoustupriovy proces s odstranénim dusiku mezi prvnim a druhym stupném, pfi¢emz prvni
stupen je pak provozovan jako prevazné acidogenni a druhy jako methanogenni.

Nejbéznéjsi, ale také nejrizikovejsi forma dusiku v anaerobnich systémech je amoniakalni
dusik (tj. suma N-NH;" a N-NHj3), protoze vétSina dusikatych latek je v pribéhu anaerobnich
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procesi pfeménéna na zminény amoniakalni dusik. Je produktem rozkladu bilkovin
a dalSich organickych latek obsahujicich dusik, vznika také redukci NO,  a NOj". Jako pro
fadu podobnych latek i zde plati, Ze v nizkych koncentracich je dusik nezbytny pro optimalni
funkci mikroorganismu, ve vy$Sich koncentracich v8ak inhibuje jejich €innost.

Stejné dulezitou roli jako koncentrace amoniakalniho dusiku hraje i hodnota pH ovliviujici
rovnovahu NHa/NH,*, protoZze mnohem toxi¢téjsi je volny nedisociovany NHs. Se vzristajicim
pH tedy prudce stoupa toxicita Namon. NEkteré prace uvadeji, ze k inhibici methanogeneze
stai 0,1 az 0,2 g/l dusiku z volného nedisociovaného amoniaku. Je-li pH v reaktoru
dostateéné nizké, muze byt tolerovana koncentrace 5 — 8 g/I Namon’-

Speece a Parkin® testovali inhibici amoniakalnim dusikem v semikontinualnich systémech
v rozsahu koncentraci 4 — 14 g/I. Reaktor s koncentraci 10 g/l Namon mél deset dnli produkci
plynu témér nulovou, ale pak doSlo velice rychle k jejimu navratu na pUvodni hodnotu.
Mechanismem amoniakélni inhibice se zabyvali také Wiegant a Zeeman®. Zjistili, Ze NHs
pusobi jako inhibitor tvorby methanu z CO, a H, a ma minimalni vliv na jeho tvorbu z acetatu,
coz potvrzuje nezavislost specifické rastové rychlosti methanogenu rozkladajicich acetat na
koncentracich do 4,5 g/l Namon. Na zakladé termodynamickych Gvah dosli k zavéru, ze
inhibice spotfeby vodiku vede ke zvySeni jeho parcialniho tlaku a kinhibici rozkladu
propionatu. Propionat se v systému zagina akumulovat a inhibuje acetotrofni methanogeny,
tedy methanogeny tvofici methan z acetatd. Tato teorie vysvétluje rozpor mezi pozorovanou
akumulaci acetatu v anaerobnich systémech s vysokou koncentraci NH; a nezavislosti
methanogenu rozkladajicich acetat na vysokych koncentracich NHj, jez byla laboratorné
prokazana.

Vtabulce 1 jsou uvedena vybrana literarni data tykajici se inhibi¢niho puasobeni
nedisociované formy amoniaku.

Tabulka 1: Inhibi¢ni pasobeni nedisociovaného NH; v g/l.

c(N-NH,) | Stupen inhibice Teplotni rezim | Citace

0,08 po&atek mezofilni McCarty, McKinney®
0,15 podatek mezofilni Braun a kol.?
0,1-0,2 pocatek mezofilni Henze, Harremoes®
0,215 50 % mezofilni El Hadj a kol.”

0,39 podatek termofilni Hashimoto®

0,215 50 % termofilni El Hadj a kol.”

0,56 50 % termofilni Gallert, Winter®

0,7 provozni problémy termofilni Angelidaki, Ahring™
do 1,1 udrzitelny inhibovany provoz | termofilni Hansen a kol."

Pro inhibi¢ni pusobeni amoniakalniho dusiku je charakteristicka reversibilita. Tedy
anaerobni baktérie inhibované vysokou koncentraci amoniakalniho dusiku neztraceji svou
aktivitu trvale, ale je mozno ji po urcitém ¢ase obnovit. ,Znovuoziveni“ anaerobnich baktérii
je mozné urychlit vhodnym zasahem, nafedénim kalu vedoucim ke snizeni koncentrace
amoniakalniho dusiku, nebo pfidavkem &erstvého inokula vedoucim ke zvySeni NLg.

e Udaje o koncentracich amoniakalniho dusiku jsou bezcenné, neni-li uvedena také
hodnota pH, protoZe inhibi¢ni vliv ma zejména nedisociovany NHs.

e Jako optimalni rozmezi pH se v této souvislosti zmiriuje interval 7,0 — 7,5. Rovnéz zde je
velmi dulezity faktor adaptace biomasy, ktera maze tento interval vyrazné rozsifit.

e Vysoka koncentrace amoniakalniho dusiku zplsobuje inhibici hydrogenotrofnich

a sekundarné i acetotrofnich methanogenu.

e Pocatky inhibi¢niho pusobeni se objevuiji jiz pfi koncentracich 2 — 3 g/l, vyznamnou roli
zde vSak hraje aktualni hodnota pH (v tomto pfipadé 8 a vyse).
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e Interakce mezi amoniakalnim dusikem, niz§imi mastnymi kyselinami a pH vede k tzv.
.nhibovanému ustalenému stavu®, ktery predstavuje stav, pfi kterém je proces stabilni,
ale funguje s nizkym vytéZkem methanu.

e Uvadéné letalni koncentrace amoniakalniho dusiku (stoprocentni inhibice) pro
methanogenni mikroorganismy jsou okolo 10 g/l (pfi neutralnim pH cca 7), bez ohledu na
to na jakou plvodni koncentraci byla biomasa adaptovana.

e Dlouhodobou a postupnou adaptaci mikroorganisml lze vyrazné posunout hranici
pocatecnich pfiznaku i stupné inhibice.

e Pro inhibi¢ni piisobeni amoniakalniho dusiku je charakteristicka reversibilita.

Tato prace shrnuje vysledky testi anaerobni rozlozitelnosti Cistirenského kalu z biologické
Cistirny odpadnich vod a masokostni moucky. V provedenych testech jsme se soustredili
predevsim na koncentraci amoniakalniho dusiku a jeji vliv na cely proces a na dal$i aspekty,
které budou ovliviiovat nasledné zpracovani téchto materiald napf. aerobni docisténi kalové
vody.

Experimentalni ¢ast

Jednorazové testy

Testy probihaly v plynotésnych, diskontinualné michanych nadobkach uzavfienych
septem. Do kultivaénich nadobek bylo stanovenym zpusobem nadavkovano anaerobni
inokulum a testovany substrat (masokostni moucka). Kvalita inokula byla charakterizovana
obsahem a vzajemnymi poméry veskerych, rozpusténych a nerozpusténych latek. Kvalita
substratu byla vyjadfena pomoci CHSK. Zakladem pro vyhodnoceni byl referenéni pokus,
ktery mél za ukol sledovat endogenni produkci inokula, tj. objem vyprodukovaného bioplynu
inokulem bez pfidaného substratu. Test probihal v mezofilnich (37 °C) podminkach
a testovany substrat byl davkovan pfi dvou rliznych pocatec¢nich zatizenich inokula (0,5,
resp. 1,0 g/g [CHSK, NLzz]). Test byl nasazen triplicitné, tj. tfi reakéni nadobky vedle sebe
pro obé varianty testu.

Kontinualni test

Test probihal v anaerobnim kontinualné michaném reaktoru o objemu 11 | s moznosti
kontinualniho méfeni objemu vznikajiciho plynu. Reaktor byl provozovan pfi mezofilnich
teplotnich podminkach (40 °C). Jako anaerobni inokulum byla pouzita smés mezofilné
stabilizovanych kalt z méstskych Cistiren odpadnich vod. Testovany material byl do reaktoru
davkovan denné s vyjimkou vikendu. Davkovani materidlu do reaktoru bylo provadéno
ruéné. V pravidelnych intervalech byly provadény analyzy reakéni smési, vznikajici kalové
vody a produkovaného bioplynu.

Vysledky a diskuse

Vstupni analyzy

Vstupni analyzy pouzitého anaerobniho inokula a masokostni moucky jsou uvedeny
v tabulce 2. Kromé& zakladnich analyz byly vzorky kalu zCOV a masokostni moucky

vvvvvv

v tabulce 3 a jsou uvedeny v procentech vzorku vysu$eného pfi 105 °C.
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Tabulka 2: Parametry pouzitych materialu.

anaerobni inokulum [g/l] masokostni moucka [g/g]
CHSKn - 1,382
CHSK; 1,097 -
VL 26,58 0,965
VLzz 15,11 0,671
RL 2,21 -
RLzz 0,79 -
NL 24,37 -
NLzz 14,32 -
Namon,f 1 ,049 -
pH 7,59 -

Tabulka 3: Vysledky elementarni analyzy (anorganicka slozka).

kal [%] masokostni moucka [%)]
Al 3,51 -
Ca 9,38 25,46
Cl 3,53 1,21
Fe 10,79 0,27
K 1,65 1,60
P 3,39 5,28
S 4,39 1,51
Si 7,06 -

Jednorazové testy

Kultivace probihala v inkubaéni mistnosti pfi pozadované konstantni teploté. Produkce
bioplynu byla méfena volumetricky a byla méfena zpocatku jednou denné a dale podle
potfeby. Testy byly ukonceny, kdyz se substratova produkce plynu blizila nule. V prabéhu
testu byla chromatograficky sledovana téz kvalita vznikajiciho bioplynu. Po ukonéeni testu
bylo provedeno stanoveni zbytkové CHSK a suSiny vzorku.

Testy byly usporadany tak, aby bylo mozné posoudit rychlost a stuper rozkladu
masokostni moucky a vytéznost bioplynu vznikajiciho jeho rozkladem. Jednim z cilu testu
bylo urcit také mnozstvi amoniakalniho dusiku uvolnéného rozkladem masokostni moucky.
K inokulaci byl pouzit stejny anaerobni kal jako v pfipadé kontinuélniho testu.

Na nasledujicim obrazku 1 jsou uvedeny pribéhy specifické produkce bioplynu pro obé
pocatecni zatizeni. Produkce bioplynu byla vztazena na gram CHSK testovaného materialu.

——05(g/g[CHSK, NLzz])  —=—1,0 (g/g [CHSK, NLzZ]) |

400

350 + » —9
300 +

250 +
200 +
150 +

100 +
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0 | | | | |
0 100 200 300 400 500 600
Cas pokusu (h)

Obrazek 1: Specifickd produkce bioplynu pro podateéni zatizeni inokula 0,5 a 1,0 g/g
[CHSK, NLzz].
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Vytéznost bioplynu v mezofilnich podminkach pro obé zatiZzeni inokula doséhla hodnoty
0,35 I/g CHSK masokostni moucky, coz predstavuje pfiblizné 70 % maximalni teoretické
vytéZnosti. Tato hodnota sveéd¢i o dobré anaerobni rozlozitelnosti materialu.

Kontinuadlni test

Provoz experimentalniho anaerobniho reaktoru Ize rozdélit na dvé etapy. V prvni etapé
trvajici 9 tydnG byl reaktor zapracovavan a reaktor b&hem ni zpracovaval pouze kal z COV.
Davka kalu byla postupné zvySovana na kone¢nou stanovenou hodnotu. Vysledky této etapy
umoznuji vyhodnocovat vliv pfidavku dalSich organickych material, konkrétné masokostni
moucky, ktera byla do reaktoru davkovana ve zbyvajici dobé testu trvajici pfiblizné Ctyfi
meésice. Jeji davka byla stejné jako u kalu zvySovana postupné. Pomérné rychle, béhem
Sesti tydn(, byla davka masokostni moucky zvySena az na 12,2 g/d. Na této hodnoté byla
davka drZzena dalSich osm tydnd do ustaveni rovnovahy v reaktoru. Na posledni tfi tydny
testu bylo vSak jesté pfistoupeno k dalSimu zvySeni davky masokostni moucky na 18,3 g/d,
diky ¢emuz bylo simulovano pfetizeni reaktoru.

Produkce a slozeni bioplynu

Produkce bioplynu byla pribézné zaznamenavana pomoci plynoméru. Na obrazku 2 je
zachycen pribéh zavislosti produkce bioplynu na davce masokostni moucky. Hodnoty
odpovidaji praméram denni produkce bioplynu vzdy pro danou davku masokostni moucky.
Davka masokostni moucky 0 g/d odpovida prvni etapé provozu, kdy reaktor zpracovaval
pouze 600 ml kalu z COV.
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Obrazek 2: Produkce bioplynu v zavislosti na davce masokostni moucky.

V prvnich tydnech pokusu dochazelo i pfes zvySovani davky kalu ke snizovani produkce
bioplynu. To bylo dano rozkladem zbytkového substratu pfitomného v pouzitém anaerobnim
inokulu. Po vyC€erpani tohoto substratu se v zavislosti na zvySovani davky kalu Uumérné
zvySovala také produkce bioplynu. Od pocatku davkovani masokostni moucky doslo
k vyraznému navysSeni dennich produkci bioplynu.

Denni produkce bioplynu nebyly v pribéhu tydne stejné, ale dochazelo ke zménam.
Ze pate¢ni davka materialu byla prakticky beze zbytku zpracovana jiz v pribéhu vikendu, kal
spotfeboval vétSinu pomaleji rozlozitelnych a zasobnich latek a do pondéli tak doslo
k poklesu denni produkce. Béhem tydne pak ovSem opét dochazelo k postupnému
navysSovani produkce bioplynu.

Co se ty€e kumulativni tydenni produkce bioplynu, ta se v pribé&hu pokusu se zvySujici se
davkou masokostni moucky rovnomeérné zvySovala. K poklesu tydenni produkce zacalo
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dochazet od 19. tydne, coz bylo pravdépodobné dano zvySenim koncentrace amoniakalniho
dusiku. Hodnota tydenni produkce ve 24. tydnu se vSak opét dostala na drover pred
snizovanim a opét dochazelo k postupnému ristu. To se da zfejmé pfisoudit adaptaci
anaerobnich baktérii na vy§Si koncentrace Namon.

Na nasledujicim obrazku je uvedena zavislost hodnot podilu methanu v bioplynu na davce
masokostni moucky. Analyza bioplynu byla provadéna zpoc&atku v pravidelnych 14ti dennich
intervalech. Po zapoceti davkovani masokostni moucky byl tento interval zkracen a analyzy
byly provadény 3krat tydné. Slozeni bioplynu zavisi obecné na slozeni substratu (podil
methanu klesa pro poradi substratl bilkoviny-tuky-cukry) a na podminkach procesu. Stabilni
podil methanu je dkazem zdarného pribéhu celého anaerobniho rozkladu.
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Obrazek 3: Podil methanu v bioplynu v zavislosti na davce masokostni moucky.

Z obrazku vyplyva, ze podil methanu v bioplynu je na davce masokostni moucky prakticky
nezavisly. Béhem celého testu dochazelo k minimalnimu kolisani hodnoty v intervalu 67,0 —
70,8 %.

Produkce bioplynu je dobrym ukazatelem stavu procesu. Pokud jsou jeji hodnoty stabilni
a dostate¢né vysoké, vypovida to o dobrém pribéhu anaerobniho rozkladu. Obecné se pro
idealné rozlozitelny substrat udava maximalni mérna produkce bioplynu 0,35 | methanu na
1 g CHSK pfidaného substratu. V tomto pfipadé byla maximalni hodnota specifické produkce
bioplynu 0,33 | BP/g CHSK. Podil methanu v bioplynu se pohyboval okolo hodnoty 70 %
a z toho tedy vyplyva specificka produkce methanu cca. 0,23 I/g (CH,, pfivedena CHSK).
Uvedeny vysledek potvrzuje dobrou rozlozitelnost testovanych materialt a jejich vhodnost
pro anaerobni zpracovani. Pfi zvySovani davky masokostni moucky se specificka produkce
bioplynu, a tedy i methanu zvySovala diky vyS$si specifické rozlozitelnosti tohoto materialu,
avSak jen do doby kdy se zacala projevovat inhibice methanogennich baktérii zpisobena
rostouci koncentraci amoniakalniho dusiku (19. — 20. tyden).

Kvalita vystupu z anaerobniho reaktoru

Jednim z cilu testovani bylo také sledovat kvalitu pevného zbytku a kalové vody jako
dalSich produkti anaerobniho zpracovani testovanych materialld. Na zakladé tohoto
sledovani je poté mozné optimalizovat technologii a podminky docisténi kalové vody. Jako
sledované parametry byly navrzeny pH, VL, NL, NLzz, CHSK;, Namon @ P-PO.*.

Hodnota pH muze napovédét mnohé o stavu a stabilité procesu. Optimum pro bakterie
produkujici methan se uvadi v rozmezi pH 6,5 — 7,8. V modelovém zafizeni byla hodnota pH
po celou dobu provozu vysoce stabilni a pohybovala v Uzkém intervalu hodnot 7,1 — 7,6, coz
svedCi o dostate¢né neutraliza¢ni kapacité systému a stabilité procesu. Hodnota pH mirné

Patronem tohoto ¢isla je 5. esko-slovenské symposium Vysledky vyzkumu a vyvoje pro odpadové hospodafrstvi
ODPADOVE FORUM 2010, 21. — 23. 4. 2010, Kouty nad Desnou, Jeseniky. Vice na www.odpadoveforum.cz/symposium2010.

(Patronem pristiho ¢isla miiZe byt i vase firma!) WASTE FORUM 2010, éislo 1, strana 82




Josef Maca, Jana Zabranska, Pavel Jenicek: Kofermentace prebyte¢ného aktivovaného kalu a
masokostni moucky

rostla po zacatku davkovani masokostni moucky (vliv Namon). Na konci experimentt naopak
doslo k poklesu pH vlivem akumulace nizSich mastnych kyselin.

Co se tyCe hodnot celkové suSiny v reaktoru, béhem celého testu dochazelo k jejimu
narlstu. Pfiblizné od 130. dne pokusu jiz byl tento narlist nepatrny a spiSe Slo o kolisani.
Podobny trend jako u koncentrace celkové suSiny se objevuje i u koncentrace suSiny
organické. Vtomto pfipadé se ale jedna o mirngjSi nartst. Vedle koncentraci samotnych
su8in, byl sledovan také pomér NLzz/NL. Jeho hodnota se bé&éhem celého testu prakticky
nemeénila a dochazelo k pouze nepatrnym odchylkam. Nedochazelo tedy k narastu
organického ani anorganického podilu suSiny na ukor druhé frakce. Nejvétsi odchylka byla
zaznamenana po odstavce reaktoru béhem vanocénich svatku, kdy doslo k poklesu organické
frakce suSiny. Tento vysledek naznacuje, Ze pfi velmi nizkém zatizeni reaktoru by bylo
mozné dosahovat niz§iho podilu NLzz, ovSem je nutno poznamenat, ze by to bylo spojeno
také s velmi nizkou produkci bioplynu.

Vzhledem k tomu, ze koncentrace fosfore¢nanového fosforu neprestavuje parametr, ktery
ma na ucinnost procesu anaerobniho zpracovani vyznamny vliv, byly jeho koncentrace
analyzovany v intervalu dvou tydnu. | zde byl patrny postupny narGst koncentrace, ale
obecné Ize fici, ze jeho koncentrace nejsou mimoradné vysoké — do 150 mg/I.

Na nasledujicim obrazku je uvedena zavislost koncentrace amoniakalniho dusiku na
davce masokostni moucky. Stejné jako u predchazejicich parametri dochazelo i zde
k postupnému narustu. V zavéru experimentt jsme se rozhodli koncentraci amoniakalniho
dusiku uméle navysit pfidavky chloridu amonného na hodnotu vypocitanou s vysledki
jednorazoveho testu. Nejprve byla koncentrace navySena na 2500 mg/l, po poslednim
zvySeni davky masokostni moucky pak na 3500 mg/l. UCelem umeélych navy$eni bylo
vysledovat chovani anaerobniho reaktoru pfi takto vysokém zatizeni amoniakalnim dusikem
a zaméfit se na pfipadné zmény v produkci bioplynu.
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Obrazek 4: Zavislost koncentraci amoniakéalniho dusiku v odstfedéném vzorku na davce
masokostni moucky.

Po obou umélych navySenich zustaly jiz hodnoty koncentrace Namon konstantni, proto Ize
tyto hodnoty povazovat za spravné vypoctené a pro dané davky testovaného materialu
i kone€né. Po prvnim umélém navySeni byl sledovan mirny pokles specifické produkce
bioplynu, potvrdil se tedy inhibi¢ni G&inek vysokych koncentraci amoniakalniho dusiku na
anaerobni rozklad. Zarover vSak doslo béhem dvoutydenni pfestavky zpusobené vanoénimi
svatky k adaptaci systému na vySSi koncentrace a po ni se vratily specifické produkce
bioplynu na pavodni hodnotu.

Na obrazku 5 je zachycen prabéh koncentrace chemické spotfeby kysliku odstfedéného
vzorku opét v zavislosti na davce masokostni moucky. Z grafu je zfejmé, ze hodnota CHSK
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pribézné stoupala se zvySujici se davkou masokostni moucky. Vysoky narlst koncentraci
CHSK byl pravdépodobné zplsoben pretizenim reaktoru a hromadénim produktt inhibiéniho
pusobeni amoniakalniho dusiku. Jednalo se zejména o niz§i mastné kyseliny.
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Obrazek 5: Zavislost chemické spotieby kysliku v odstfedéném vzorku na davce
masokostni moucky.

Béhem testu byly také sledovany koncentrace nizSich mastnych kyselin (C, — Cg), protoze
pfi vy§Sich koncentracich mohou mastné Kkyseliny puasobit inhibiéné na anaerobni
mikroorganismy a zejména na methanogenni bakterie. Na néasledujicim obrazku je uveden
pribéh souctu koncentraci nizSich mastnych kyselin pro jednotlivé davky masokostni
moucky.
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Obrazek 6: Zavislost koncentrace NMK na davce masokostni moucky.

Z obrazku je patrné pouze mirné postupné navySovani koncentraci nizSich mastnych
kyselin a také to, ze po poslednim navySeni davky masokostni moucky doslo k velkému
narastu koncentraci. To bylo zfejmé dano vysSim zatizenim reaktoru a vy$8i koncentraci

Namon-
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Zavér
Cilem experimentu bylo porovnat pfednosti a rizika masokostni moucky jako substratu

v anaerobnich reaktorech. Na zakladé ziskanych vysledku Ize formulovat nasledujici zavéry:

e Pridavek masokostni moucky ke kalu z COV zvysuje specifickou produkci bioplynu
pouze do limitnich davek, kdy se jiz za€ina projevovat inhibice systému amoniakalnim
dusikem.

e Optimalni davku masokostni moucky je nutno volit v zavislosti na celkovém zatiZzeni
anaerobniho reaktoru a pfedevsim s ohledem na koncentraci amoniakalniho dusiku.

e Hodnota objemového zatizeni reaktoru, pfi kterém nebyly pozorovany zadné problémy,
byla 3,5 kg/m®*d (CHSK). Po navySeni zatizeni na 4,0 kg/m*d (CHSK) jiz zagalo
dochéazet k hromadéni meziprodukt anaerobniho rozkladu, jednalo se prfedevsim o nizsi
mastné kyseliny.

e Prvni znamky inhibiéniho pusobeni se objevily v souladu s literarnimi daty jiz pfi
koncentraci 2,5 g/l Namon pro hodnotu pH cca 7,5. Ty se projevily mirnym poklesem
specifické produkce bioplynu.

e Po dvou tydnech adaptace na vy$Si koncentrace Namon VSak doslo k opétnému navyseni
produkci na plvodni hodnotu. Jako dilezité se tedy jevi postupné a pozvolné navySovani
davky masokostni moucky, aby byl systém schopen se pfizpUsobit.

e Reaktor byl provozovan i pfi koncentracich 3,5 g/l Namon, ale za cenu snizené kvality
stabilizovaného kalu i kalové vody a s rizikem nizsi stability procesu. Tato koncentrace se
tedy jevi jako limitni.

Seznam symbolu

cov gistirna odpadnich vod
CHSK; (mg/l) chemicka spotfeba kysliku ve fugovaném vzorku
CHSK;, (mg/l) chemicka spotfeba kysliku v homogenizovaném vzorku
Namon (Mg/1) amoniakalni dusik
NMK (mg/l) niz8i mastné kyseliny (C, — Cs)
NL (g/l) nerozpusténé latky
NLzz (g/l) nerozpusténé organické latky
RL (g/l) rozpusténé latky
RLzz (g/l) rozpusténé organické latky
VL (g/l) veskeré latky
VLzz (g/l) veskeré organické latky
Podékovani

Prispévek byl vypracovan v ramci vyzkumného zaméru MSM 6046137308.
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Cofermentation of excess activated sludge and meat
and bone meal

Josef Maca, Jana Zabranska, Pavel Jeni¢ek

Institute of Chemical Technology Prague

Department of Water Technology and Environmental Engineering,
Technicka 5, 166 28 Prague 6 — Dejvice

e-mail: josef.maca@yvscht.cz

Summary

The interest in anaerobic treatment of biowaste in biogas plants increased rapidly in the
last years. It is not only an appropriate method for disposal of such waste, but also biogas
rich in energy can be gained by this process.

Treatment of organic material with the best possible characteristics for anaerobic
degradation is logically in the interest of operators of biogas plants. Important is also the
relationship between the materials at joint treatment — at so called co-fermentation. Good
biodegradability of material and high specific biogas production are concerned mainly. The
meat and bone meal can be one of these materials. It seems to be optimal for anaerobic
treatment because of its high degradation efficiency and high production of gas. But the
disadvantage is great amount of nitrogen, which releases during the degradation of the meat
and bone meal. This released nitrogen is under anaerobic conditions transformed into
ammonia nitrogen, which acts as inhibitor of methanogenic bacteria at high concentrations
and can cause the deceleration or strong inhibition of the process. Therefore it is optimal the
combined treatment of meat and bone meal with another suitable biowaste.

The aim of this work is to evaluate effects of the meat and bone meal on the process of
anaerobic digestion, to compare its advantages, limitations and try to outline optimal
conditions for the operation of systems using this substrate together with excess activated
sludge from wastewater treatment plant.

Keywords: Ammonia inhibition, anaerobic digestion, biogas, meat and bone meal.
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a casopis ALTERNATIVNI ENERGIE
srdeéné zvou na 1. roénik konference

Vysledky vyzkumu, vyvoje a inovaci pro obnovitelné zdroje energie

OZE 2010

Konference OZE 2010 bude probihat na stejném misté a ve stejnou dobu jako symposium

ODPADOVE FORUM 2010, tedy 21. — 23. dubna v hotelu Dlouhé strané v Koutech nad Desnoul.
Ugastnici prihlageni na symposium budou mit volny vstup i na jednani této konference.
Konference si klade za cil rozsifit kontakty mezi vyzkumnou sférou a praxi. A dale zprostfedkovat
informace o vysledcich védy a vyzkumu pro podnikatelskou sféru a sou¢asné informovat vyzkumné
pracovniky o potfebach praxe v oblasti OZE. Vice o konferenci a formular pfihlasky pfispévku na:

http://www.tretiruka.cz/enerqgie/konference-oze/
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