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Suhrn

Témou predkladanej prace je poukazat na pozitiva a negativa kofermentacie kuchynskych odpadov vo
vyhnivacich néadrziach komunalnych COV. Primarym ciefom procesu je zabezpeéit vhodné nakladanie
s tymito odpadmi, ktoré je energeticky vyhodné z hladiska zvySenej produkcie bioplynu. Na zaklade nami
navrhnutych technologickych a prevadzkovych parametrov pre Cistiareri odpadovych véd s celkovou
kapacitou 90 000 ekvivalentnych obyvatelov bol v programe MS Excel zostaveny vypoctovy program, ktory
popisuje vplyv pridavku kuchynskych odpadov na vybrané parametre prevadzky vyhnivacej nadrZze. V praci
bol zaroveri definovany aj vplyv kuchynskych odpadov na odtokové parametre na vystupe z Cistiarne
odpadovych véd, ktoré priamo ovplyvriuju ekonomicku bilanciu prevadzky.
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Uvod

Potravinové straty a plytvanie potravinami su momentalne vefmi aktualnou témou, v ramci ktorej
prebiehaju diskusie na réznych urovniach. Plytvanie potravinami predstavuje viaceré Specifické vyzvy
a prilezitosti pre spoloCnost, ako zabranit neustadlemu zhorSovaniu Zzivotného prostredia, kedze
potraviny, ktoré nie su skonzumované alebo inak vyuzité, skonlia ako odpad. Potravinové straty a
plytvanie potravinami produkuju pomerne vysoky objem sklenikovych plynov, ktoré negativne pdsobia
na zivotné podmienky na Zemi. Odpad z potravin vznika v ramci celého potravinového retazca — pocas
vyroby a distribucie, v obchodoch, v zariadeniach spolo¢ného stravovania a aj v domacnostiach. Podla
spravy Organizacie OSN pre vyZivu a polnohospodarstvo sa kazdy rok na celom svete nevyuzije asi 1,3
miliardy ton potravin, ¢o predstavuje priblizne jednu tretinu potravin vyrobenych na ludsku spotrebu®.
Organizacia OSN pre vyzivu a polnohospodarstvo dokonca predpoklada, Ze do roku 2025 sa na celom
svete vytvori priblizne 2,2 miliardy ton potravinového odpadu, ¢o si bude vyZzadovat' Specifické postupy
nakladania s tymto odpadom?®. V Eurdpskej unii sa celkovo vyprodukuje priblizne 88 az 89 miliénov ton
potravinového odpadu roéne, ¢o po prepocte na jedného obyvatela predstavuje 173 az 179 kilogramov
odpadu roéne’. Plytvanie potravinami je teda celosvetovy problém, ktory neobchadza ani Slovensko. Na
Slovensku sa ro¢ne vyprodukuje priblizne 590 tisic ton potravinového odpadu, ¢o predstavuje asi 108 kg
odpadu na jedného obyvatela®.

Definicia kuchynského odpadu podia &lanku 2 Vykonavacieho nariadenia EU &. 142/2011 znie
nasledovne: ,kuchynsky odpad je vSetok potravinovy odpad vratane pouzitého kuchynského oleja, ktory
vznika v reStauraciach, stravovacich zariadeniach a kuchyniach, vratane kuchyn v spolocnych
stravovacich zariadeniach a kuchyi v domacnostiach®. Kuchynsky odpad teda tvoria napriklad
nespracované zostatky surovin, pokrmov alebo potravin rastlinného a Zivo€isneho pévodu, ako aj Supky
z Cistenia zeleniny aovocia, zvySky zkavy a Caju, potraviny po zaruke alebo potraviny inak
znehodnotené®. Z pohladu zakona o odpadoch sa kuchynsky odpad zaraduje pod katalégové &islo
20 01 08 — biologicky rozlozitelny kuchynsky a restauraény odpad”.
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Od 1. januara 2021 maju samospravy na Slovensku povinnost podla § 81 zakona o odpadoch
zabezpedit separovanie kuchynského odpadu (KO)®. Cielom je dosiahnut recyklaciu komunalneho
odpadu na urovni 55 % do roku 2025. Aké su vS8ak moznosti zhodnocovania tohto druhu odpadov?
Skladkovanie a spalovanie sa povazuju za nepripustné spdsoby nakladania z ddévodu vzniku
priesakovych vbéd, zaberania pédy, emisii sklenikovych plynov, nizkej vyhrevnosti a vysokého rizika
emisii zne&istujucich latok’. Kompostovanie je jeden z environmentalne najéastejSich spdsobov
materialového zhodnocovania organickych odpadov, ktory pri nespravnej prevadzke produkuje aj emisie
metanu a je energeticky nevyhodny®. Prave ztoho dévodu sa postupne uplsta od kompostovania
a prechadza sa na technolégie spojené s energetickym ziskom z odpadu, ako je napriklad anaerdbny
rozklad. Je to mikrobialny proces, po€as ktorého sa organicky material rozklada za vzniku bioplynu (t.j.
metanu a oxidu uhli¢itého)®.

Zatial o tradiéné zameranie pouzivania anaerébnej fermentacie na komunalnych COV bolo na
stabilizaciu kalu a znizenie jeho mnozstva, postupne doSlo k optimalizacii procesu s cielom
maximalizovat produkciu bioplynu (BP) na vyrobu energie. Zistilo sa, Ze kofermentacia substratu
bohatého na uhlik (akym je napriklad aj kuchynsky odpad) s Cistiarenskym kalom méze zvysit vytazok
metanu predovSetkym zvySenim organického zatazenia, ale aj prostrednictvom synergickych
efektov'®™*?13 To viedlo k velkému mnozstvu odbornych prac o vplyve réznych kosubstratov
(kuchynsky odpad, odpad z bitunkov, mastné oleje a tuky, mlieCne vyrobky a dalSie iné), ktoré su
spoloéne fermentované s &istiarenskym kalom®. Z nich je KO $pecificky zaujimavy z dévodu vysokého
obsahu uhlika, vysokej biologickej rozlozitelnosti a poziadavky na jeho odklon od skladok. Beznu
charakteristiku zloZzenia KO opisuje tabulka 1.

Tabulka 1: Zakladné charakteristiky kuchynskych odpadov™

Parameter Hodnota Jednotka
Podiel suSiny 24 %
Podiel organickych latok 90 | % susSiny

31 | g/kg tuhych latok
4 | g/kg tuhych latok
52 | % organickych latok
6,9 | % organickych latok

I0|uz

Vyuzitie KO ako kosubstratov v procese anaerdbnej fermentacie nie je vo svete Ziadnou novinkou
a mnohé prevadzky C&istiarni odpadovych vdéd zaznamenali vyrazny narast produkcie bioplynu. Napriklad
na COV Griineck v Nemecku sa produkcia BP navysila o 27 %, dalsia COV Garching an der Alz, taktiez
v Nemecku, zaznamenala az 103 %-ny narast produkcie BP. Na COV Rovereto v Taliansku bolo
vyprodukovany o 106 % viac BP'%*°.

Napriek pozitivnym skusenostiam zo sveta, nie je na Slovensku zatial Ziadna Cistiared odpadovych
vod (COV), ktora by reélne vyuzivala kofermentaciu kuchynskych odpadov a &istiarenského kalu, ktory
vznika v procese Cistenia odpadovych vdd. Velky po€et prevadzkovanych vyhnivacich nadrzi (VN) nie je
vyuzivanych v celom svojom kapacitnom rozsahu a pridavok uz len malého mnozstva KO v porovnani
so surovym kalom by mohol vyrazne ovplyvnit produkciu bioplynu v pozitivnom smere. Su tu v3ak aj
negativne faktory, ktoré v rozhodovacom procese zohravaju délezitu ulohu, ako napr. organizacia zvozu
KO, potreba ich hygienizacie a pod.

Ciefom tejto Studie je teda poukazat na moznost vyuzitia kuchynskych odpadov ako substratu
vhodného pre kofermentaciu na COV, pri ktorej dochadza k zhodnocovaniu odpadov s vyuZitim
maximalneho mnoZstva energie, ale zaroven aj poukazat na mozné rizika spojené s davkovanim KO do
procesu fermentacie na COV.

Patronem tohoto Cisla je Tyden vyzkumu a inovaci pro praxi a Zivotni prostredi TVIP 2022 (20. - 22. 9. 2022, Hustopece)
WASTE FORUM 2022, &islo 2, strana 1 34



Déra VARJUOVA, Katarina CEGINOVA, Miloslav DRTIL, Stefan SOJKA, Igor BODIK: Kofermentacia kuchynskych
odpadov na komunalnych COV — dobry népad (?)

Vypoctova ¢ast’

Pomocou nami vytvoreného vypocCtového programu v programe MS Excel zadefinujeme vplyv
pridavku kosubstratu na rézne technologickeé parametre, napriklad na latkove zatazenie VN, zdrznu
dobu, produkciu kalu a bioplynu. Taktiez je potrebne urcit vplyv pridavku kosubstratu na COV z hladiska
chemickej spotreby kyslika (CHSK) a dusika (N¢.) Vv kalovej vode a na odtoku z COV. Dalej naSou
shahou je zadefinovat ekonomicku bilanciu dosiahnutd kogeneraciou vyprodukovaného BP a jej dopad
na ekonomicku bilanciu procesu Cistenia odpadovych vod. Pre tieto ucely budeme v praci uvazovat

o hypotetickej COV s celkovou kapacitou .90 000 ekvivalentnych obyvatefov (EO). Zakladne
prevadzkové a technologické parametre nasej COV pouZité na vzorovy vypocet su uvedené v tabulke 2.

Tabulka 2: Zakladné prevddzkové a technologické parametre COV

Parameter Hodnota Jednotka
Pripojeny poéet EO 90 000 -

Denny prietok OV 24 000 m°/den
CHSK — pritok 750 mg/I

Nce — pritok 64 mg/I
Objem VN 6 000 m>

Objem spracovaného surového kalu vo VN 250 m°/def
Koncentracia surového kalu 3,5 %
Mnozstvo surového kalu na vstupe do VN 8 750 kg CL/den?®
Organicky podiel v surovom kale 75 %
MnozZstvo organického surového kalu na vstupe do VN 6 563 kg oCL/der”
Produkcia BP 3100 m°/den
Podiel metanu v BP 65 %

CHSK — odtok 20 mg/I

Ncel — Odtok 7,5 mg/|

V tejto Studii sme uvazovali s viacerymi zovSeobecnujucimi predpokladmi a taktiezZ sme pouzili rézne
zjednodu$enia. Kuchynské odpady budu pravdepodobne zbierané pocCas pracovnych dni zbernymi
vozidlami. Po prichode vozidiel na COV je potrebné privezené odpady mechanicky upravit' s cielom
dosiahnut pozadované rozmery odpadov (tj. max. 12 mm). Nasledujucim krokom spracovania je
hygienizacia odpadov v termickom reaktore. Spracovavana homogenizovana surovina musi
v hygieniza¢nej jednotke dosiahnut teplotu 70 °C pogas 60 minut!’. Z toho vyplyva, Ze reaktor v ktorom
prebieha pasterizacia/hygienizacia odpadov musi byt ohrievany, teda spotrebuje urcitu energiu, ¢o mbze
znizit' ,vytazky“ energie zo zvySenej produkcie BP. Takto upravené odpady je mozné potom davkovat’ do
vyhnivacich nadrzi priebezne — poCas 365 dni alebo v urlitych Casovych obdobiach v zavislosti od
efektivity zberu KO. Av8ak zo skusenosti prevadzok VN na COV je najvyhodnejSie zabezpedit
rovnomerné dodavanie kuchynskych odpadov. Rozhodnutie vSak zostava na samotnej prevadzke resp.
prevadzkovatelovi ako bude prevadzkovany drviaci, hygienizacny reaktor a samotny zber, zvoz
a davkovanie odpadov.

Vysledky a diskusia

Vo vypoctoch budeme uvazovat, ze v meste, v ktorom sa bude realizovat' zber kuchynskych odpadov
zije 80 000 obyvatelov. Pri predpoklade, Ze sa na jedného obyvatela vyzbiera 100 kg ,surovych®
kuchynskych odpadov za rok, pre toto mesto by to Ciselne znamenalo 8 000 ton vyzbieranych odpadov
ro¢ne. Davkovanie KO do reakéného systému bude zabezpelené pocas 365-tich dni, to znamena, ze

& Kilogram susiny surového kalu za def
b Kilogram organickej su8iny surového kalu za den
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denne sa do VN okrem Cistiarenského kalu dostane maximalne 21 917,8 kg KO. Na zaklade znalosti
tohto cielového mnozstva, ako aj z predpokladu, ze efektivita zberu KO v meste bude postupne narastat
pocCas niekolkych rokov, zvolime hranice mnozstva davkovanych odpadov do reakéného systému,
s minimom na urovni 5 000 kg/def a maximom s hodnotou 25000 kg/def. Zaroven, v zmysle
dostupnych literarnych Udajov (Tabulka 1), budeme uvazovat, Ze celkova suSina KO sa moze
pohybovat v Sirokom rozsahu 5 — 50 %, priCom organicky podiel v susSine je asi 90 %, teda
zjednodusene mbéZeme uvazovat, Ze organicky podiel v KO (oCL) sa pohybuje takisto v rozsahu 5 — 50 %
(presne 4,5 — 45 %).

Hladanie maximalneho pouzitefného mnozstva KO

V nasledujucej tabulke (Tabulka 3) sa nachadzaju vypocitané percentualne pridavky KO (kg)
vztiahnuté na mnozstvo organického kalu (kg) aktualne vstupujiuceho do VN. ResSer§ zahranicnej
literatary o prevadzkach VN na COV, ktoré vyuzivaju kofermentéciu Gistiarenského kalu a KO poukéazala
na skutoCnost, Zze pridavok KO do 40 % zo suCasného mnozstva kalu nespbsobuje vyznamné
technologické ani prevadzkové problémy na danej COV'®*. Zeleno vyznadené hodnoty si mnozstva
odpadov, ktoré tvoria pridavok do 40 % oCL a sU povazované za bezpeéné. Zltou farbou su vyznadené
mierne rizikové (su v rozsahu 40 — 60 % oCL) a hodnoty zvyraznené €ervenou farbou sa povazuju za
vysoko rizikové, pretoze uz predstavuju podiel vyssi ako 60 % oCL k dennej davke kalu.

Tabulka 3: Vysledny podiel pridavku (%) KO k cistiarenskéemu kalu

Mnozstvo KO 5000 | 10000 | 15000 | 20000 | 25000 | kg/den

oCL

5 % 4 8 11 15 19

10 % 8 15 23 30 38

15 % 11 23 34 46 57

20 % 15 30 46 61 76

25 % 19 38 57 76 95 ©
30 % 23 46 69 91 114 °
35 % 27 53 80 107 133

40 % 30 61 91 122 152

45 % 34 69 103 137 171

50 % 38 76 114 152 190

Z tabulky 3 teda jasne vyplyva, ze nizke podiely oCL v KO a mensie davky KO su vzhladom na
pouzitl technoldgiu na danej COV relativne bezpeéné, teda prevadzka by mala nadalej fungovat bez
problémov, avsak pri podiele oCL vy§Som ako 40 % a pri vy$Sich dennych davkach KO, sa mézu
prejavit rézne rizika a problémy.

V nasledujucej tabufke (Tabulka 4) je vypocitané zatazenie VN pri réznych davkach KO a réznych
podieloch oCL. Pri vypoéte sme uvazovali, Ze organické latkové mnozstvo v aktualne davkovanom
surovom kale je rovné 6 563 kg/den (Tabulka 2). Vyhnivacie nadrze su bezne prevadzkované pri
zatazeni do 1,5 kg oCL/m®.deni, nasa COV pracovala dlhodobo pri zatazeni okolo 1,1 kg oCL/m?*.de.
V tabulke su zvyraznené rozsahy do 1,5 kg oCL/m®.defi povazované za bezpeéné. Pri hodnotach do
2 kg oCL/m*.den by uz mohlo déjst’ k technologickym problémom a zatazenie nad 2 kg oCL/m®.def je
povazované uz za rizikové. Z vysledkov v tabulke 4 je zrejmé, Ze pridavok kuchynskych odpadov
zvy$uje zatazenie systému od 1,14 do 3,18 kg oCL/m°.defi. Zvy$enie zatazenia je vyhodné z dévodu
zvysenia produkcie metanu, za predpokladu, Ze rozkladné procesy nie su inhibované a systém nie je
pretaZzeny. Z tabulky 4 teda vyplyva, Ze pridavok KO do hodnoty 1,5 kg oCL/m®.defi by nemal mat
negativny vplyv na stabilitu procesu a teda mdézeme o€akavat’ pozitivny vplyv na produkciu BP. Vy$Sie
hodnoty zatazenia uz mbézu pbsobit negativne na samotny proces vyhnivania atak viest
k nedostatoénému rozkladu KO €oho nasledkom mézu byt rézne technologické problémy v prevadzke
(pokles pH, penenie, zvySovanie CHSK v kalovej vode a pod.).
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Taburlka 4: Vplyv pridavku KO na zvySovanie zatazZenia vyhnivacej nadrze
(kg oCL/m?3.deri)

Mnozstvo KO 5000 | 10000 | 15000 | 20000 | 25000 | kg/den

oCL

5% 1,14 1,18 1,22 1,26 1,30

10 % 1,18 1,26 1,34 1,43 1,51

15 % 1,22 1,34 1,47 1,59 1,72 s
20 % 1,26 1,43 1,59 1,76 1,93 =
25 % 1,30 1,51 1,72 1,93 2,14 E
30 % 1,34 1,59 1,84 2,09 2,34 o
35 % 1,39 1,68 1,97 2,26 2,55 S)
40 % 1,43 1,76 2,09 2,43 2,76 2
45 % 1,47 1,84 2,22 2,59 2,97

50 % 1,51 1,93 2,34 2,76 3,18

S narastajucim pridavkom KO dochadza aj k postupnému skracovaniu zdrznej doby. Podla
STN 75 6401 minimalna doba zdrZzania vo VN by nemala klesnut' v zavislosti od teploty pod 11 - 20 dni,
prevadzkové skusenosti vSak odporuc€aju neklesnut pod 20 dni. Zdrzna doba v nasej fiktivnej VN
z pébvodnych 24 dni klesla pri maximalnom mnozstve KO o necelé 3 dni. Treba vSak dodat, ze vplyv na
dobu zdrzania ma len mnozstvo KO a nie podiel oCL.

Je potrebné si v8ak uvedomit, Ze uvedené Cisla su len teoretickym odhadom, davkovanie realnych
kuchynskych odpadov méze priniest jak pozitivnejSie, tak aj negativnejSie hodnoty.

Vypocet produkcie kalu z davkovanych KO

Sucastou KO moézu byt aj tazko rozlozitelné a inertné zlozky, ktoré sa poCas anaerébnej fermentacie
nerozloZia, ale ostavaju pritomné vo VN resp. v kale, désledkom ¢oho sa zvySuje produkcia kalu. Vo
vypocte sme uvazovali s rozkladom KO na urovni 90 %, 10 % zostava v kale ako inertna latka. Z 90 %
rozloZzenych KO sa asi 85 % transformuje do bioplynu a zvySnych 5 % sa premeni do novej anaerdbnej
biomasy. Dalej vo vypoéte sme pouZzili predpoklad, Ze sa na danej COV denne vyprodukuje 20 ton kalu,
s percentualnym obsahom sudiny po odvodneni 20 %, o predstavuje priblizne 4 000 kg susiny denne.
V tabulke 5 je ¢ervenou farbou zvyrazneny narast novoprodukovaného kalu o 25 % t.j. 0 1 tonu susiny
denne naviac, ¢o uz by mohlo za urCitych okolnosti viest k nedostatoénym kapacitdam napr.
odvodnovacich zariadeni, strojnych systémov a pod.

Tabulka 5: ZvysSenie mnozZstva produkovaného kalu z pridanych KO

Mnozstvo KO 5000 | 10000 | 15000 | 20000 | 25000 | kg/den

oCL

5 % 42 85 127 169 212

10 % 85 169 254 338 423

15 % 127 254 381 508 635

20 % 169 338 508 677 846 'S
25 % 212 423 635 846 1058 -
30 % 254 508 762 1015 1269 o
35 % 296 592 888 1185 1481 2
40 % 338 677 1015 1354 1692

45 % 381 762 1142 1523 1904

50 % 423 846 1269 1692 2115
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Nesmieme vSak zabudat’ ani na fakt, Ze aj tento novovzniknuty kal treba z prevadzky odviezt, je potrebné
zabezpedit jeho dalSie spracovanie, o mdze zhorsit ekonomicku bilanciu pridavku KO k Cistiarenskému kalu.

Vypocet produkcie bioplynu z davkovanych KO

Pre vypocet produkcie bioplynu z davkovanych KO sme predpokladali, Ze 1 kilogram oCL z KO
vyprodukuje asi 0,75 m?® bioplynu, prisom podiel metanu v BP je 65 %. Na nasej ,imaginarnej* COV
predpokladame, Ze sa denne vyprodukovalo 3 100 m® BP. V nasledujicej tabulke (Tabulka 6) su
uvedené oCakavane hodnoty prirastku BP z KO. Zelena oblast' predstavuje navy3enie produkcie BP do
50 % zo sU&asnej dennej produkcie BP. Zltou je ohraniéena oblast do 100 percentného navysenia
produkcie a Cervenou farbou je zvyraznena oblast, pri ktorej sa produkcia BP zvysi viac ako
dvojnasobne. Uz na prvy pohlad je zrejmé, Ze pri kofermentacii KO s Cistiarenskym kalom dochadza
k produkcii velkého mnozstva BP. Toto zvySenie produkcie je zaujimavé hlavne z ekonomického
hladiska.

Tabulka 6: Prirastok produkcie bioplynu z davkovanych KO

Mnozstvo KO 5000 | 10000 | 15000 | 20000 | 25000 | kg/den
oCL
5% 188 375 563 750 938
10 % 375 750 1125 1500 1 875
15 % 563 1125 1 688 2 250 2813
20 % 750 1 500 2 250 3000 3750 -
25 % 938 1875 2813 3750 4 688 S
30 % 1125 2 250 3375 4 500 5 625 =
35 % 1313 2 625 3938 5 250 6 563
40 % 1 500 3000 4500 6 000 7 500
45 % 1 688 3375 5 063 6 750 8 438
50 % 1875 3750 5 625 7 500 9375

Pri tak vyraznom zvySeni produkcie BP vS8ak nesmieme zabudat ani na technické vybavenie
prevadzky. Jedna sa hlavne o kapacitu plynovych potrubi, Cerpadiel, kapacitu kogeneracnej jednotky,
ainé. Plati vSak, ze navySenie produkcie BP bez vyraznych zmien do strojného vybavenia by mala
prevadzka zvladnut do 50 percentného navysenia, teda v zelenej oblasti tabulky. Pri navySeni nad 50 %
je uz funkénost technoldgie plynového hospodarstva otazna, preto sa odporu€a vykonat' jej kompletnu
reviziu, aby sa prediSlo moznym problémom.

Vypocet ekonomickej bilancie z predaja vyrobenej energie

Bioplyn, ktory vznika v procese anaerdbneho rozkladu je vyuzivany v kogeneracnej jednotke (KGJ),
v ktorej sa realizuje kombinovana vyroba elektriny a tepla. Bezna uc€innost vyuzitia BP v KGJ je na
darovni cca. 90 %. Podla literatury je mozné z 1 m® BP vyrobit 6 kWh celkovej energie, z ktorej cca.
2 kWh predstavuje elektrickii a 4 kWh tepelnu energiu'®. Vyrobena energia moze byt vyuzitad v ramci
administrativnych budov a prevadzky COV, pripadne méze byt dodavana do distribuénej siete. Cena za
kazdu dodanu MWh elektrickej energie bola pre pripad tejto studie stanovena na 100 eur s DPH. Zisk
z predaja elektrickej energie sa pohybuje rocne od 10 000 do priblizne 616 000 eur (Tabulka 7). Vo
vypocte sme uvazovali s priamym dodavanim vyrobenej elektrickej energie do distribuénej siete.

Treba spomenut, Ze sa jedna o prispevok iba z predaja elektrickej energie ziskanej z BP
vyprodukovaného z KO, teda vysledny zisk by mohol byt eSte vy3Si (v pripade predaja elektrickej
energie vznikajucej aj z Cistiarenskych kalov). ZvySenie produkcie tepelnej energie zohrava v celkovej
energetickej bilancii taktiez vyznamnu ulohu, av8ak v tejto Studii sme tento podiel nebrali do uvahy.
Nesmieme vSak zabudat aj na vydavky spojené so zberom azvozom KO, ktoré moézu znizit zisk
Z predaja.
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Tabulka 7: Zisk z predaja elektrickej energie vyrobenej z KO

Mnozstvo KO 5000 | 10000 | 15000 | 20000 | 25000 | kg/den

oCL

5% 0,01 0,02 0,04 0,05 0,06

10 % 0,02 0,05 0,07 0,10 0,12

15 % 0,04 0,07 0,11 0,15 0,18 x
20 % 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 >
25 % 0,06 0,12 0,18 0,25 0,31 >
30 % 0,07 0,15 0,22 0,30 0,37 2
35 % 0,09 0,17 0,26 0,34 0,43 2
40 % 0,10 0,20 0,30 0,39 0,49 £
45 % 0,11 0,22 0,33 0,44 0,55

50 % 0,12 0,25 0,37 0,49 0,62

Vypoéet vplyvu ddvkovanych KO na kvalitu véd na odtoku z COV

Akokolvek sa javi pridavok KO na ekonomicku prevadzku fermentaného procesu ako pozitivny,
moéze byt aj problematicky z hladiska vplyvu na vodnu linku, teda na biologicky stuperi COV, pretoze
obsahuje pomerne vela organického materidlu a dusika. ZvySenim hodnét parametrov CHSK a N
v kalovej vode ajej recirkulaciou do vodnej linky COV mézu nastat problémy s dosiahnutim
pozadovaného stupria Cistenia. Nasledne mbze dojst k vy§§im odtokovym koncentraciam a teda aj
k vy$8im poplatkom za znecgistenie vypustané z COV do recipienta. Vypo&ty su vztiahnuté na kalovu
vodu vznikajucu pri strojnom odvodneni.

Predpokladame, Ze davkovanie hygienizovanych odpadov sa bude realizovat priamo do VN.
Uvazujeme, ze z KO sa priblizne 90 % organickych latok rozlozi, pricom sa znecistenie vo forme CHSK
dostava do vodného roztoku vo VN (zvySok su inertné latky, ktoré zostavaju v kale). Pri anaerdbne;j
fermentacii vo VN je konverzia organickych latok (CHSK z KO rozpustena v kalovej vode) na
produkovany BP asi 85 %, to znamena, Ze cca. 15 % CHSK zostava v kalovej vode. Z literarnych udajov
je znamy zjednoduSujuci predpoklad, Ze 1 kilogram organickej suSiny predstavuje asi 2 kilogramy
CHSK?™. V nasledujucej tabulke st uvedené hodnoty zvyskovej CHSK, ktora zostane v kalovej vode po
rozklade a po transformacii do bioplynu. Ide o hodnotu navySenia CHSK k pévodnej CHSK kalovej vody,
ktora predstavovala hodnotu 3 500 mg/l.

Tabulka 8: Zvysenie hodnét CHSK v kalovej vode v zavislosti od mnozZstva a susiny KO

Mnozstvo KO 5000 | 10000 | 15000 | 20000 | 25000 | kg/den

oCL

5% 365 711 1038 1 350 1 646 2
10 % 730 1421 2077 2 700 3293 S
15 % 1095 2132 3115 4 050 4 939 -
20 % 1 459 2 842 4154 5 400 6 585 2
25 % 1824 3553 5192 6 750 8232 K
30 % 2189 4 263 6 231 8 100 9 878 =
35 % 2 554 4974 7 269 9 450 11 524 %f,
40 % 2919 5 684 8 308 10800 | 13171 z
45 % 3284 6 395 9346 12150 | 14817 =
50 % 3649 7 105 10385 | 13500 | 16463 £

Ako je zrejmé z vySSie uvedenej tabulky (Tabulka 8), k vyraznejSiemu zvySeniu koncentracie CHSK
v kalovej vode nastane az pri vySSich davkach a vySSich suSinach kuchynskych odpadov. Vznikajuca
kalova voda je v technoldgii Sistenia vod recirkulovana na vstup do COV, kde dochadza k jej mieSaniu
s prichadzajucou surovou vodou Tento narast mdze spbsobit zvySenie zatazZenia aktivacie a nizSiu
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efektivitu Cistenia odpadovych véd. Na nami nadimenzovanu Cistiaren prichadza surova odpadova voda
s organickym znecistenim v CHSK ukazovateli 750 mg/l. Vysledné navySenie koncentracii CHSK bude
priblizne také, ako je odhadované v nasledujucej tabulke.

Tabulka 9: Zvysenie hodnét CHSK v surovej vode v zavislosti od mnoZstva a susiny

KO
Mnozstvo KO 5000 | 10000 | 15000 | 20000 | 25000 | kg/den

oCL

5% 3 5 8 10 12 >
10 % 5 11 15 20 25 S
15 % 8 16 23 30 37 T
20 % 11 21 31 40 49 3
25 % 14 26 39 50 61 5
30 % 16 32 46 60 74 2
35 % 19 37 54 70 86 5
40 % 22 42 62 80 08 z
45 % 24 48 70 90 110 >
50 % 27 53 77 100 123 =

Ako mbézeme vidiet z tabulky 9, v realnej zmesi kalovej a surovej vody zvySenie koncentracie CHSK
v odpadovej vode nie je prili§ vysoké, avSak pri najvacsich davkach pridanych KO mdze uvedené
zvysenie dosiahnut aj hodnoty nad 100 mg/I| CHSK.

Zvyskova CHSK z KO obsiahnuta v kalovej vode po zmieSani so surovou vodou prechadza procesmi
Cistenia. Pri vypocte sme vychadzali z konzervativneho predpokladu, Ze sa z nej v aktivacii rozloZi len
50 % (aj ked realne sa mdze rozlozit aj viac ako 75 % organického znedistenia) a zvySnych 50 % sa
prejavi na odtoku z COV. Tych ,konzervativnych* 50 % sme zvolili na zaklade Gvahy, Ze ak rozpustena
CHSK z KO po asi 20 dnoch vo VN sa netransformovala anaerébne na bioplyn, tak asi nie je lahko
rozloZitefna ani v aerdbnych podmienkach aktivacie, ¢o v3ak experimentalne nebolo dokazané.
Priemerna hodnota parametra CHSK na odtoku z nadej ,virtualnej* COV je na Grovni 20 mg/l. Na
zaklade legislativy, presnejSie podla Nariadenia vlady Slovenskej republiky €. 367/2008 Z.z. platia
sadzby na vypoCet poplatkov za vypustanie odpadovych vdéd pre parameter CHSK na odtoku
koncentraéné limity 30 a 70 mg/I.

Tabulka 10: Hodnoty CHSK na odtoku z COV v zévislosti od mnozstva a susiny KO

Mnozstvo KO 5000 | 10000 | 15000 | 20000 | 25000 | kg/den

oCL

5% 21 23 24 25 26

10 % 23 25 28 30 32

15 % 24 28 32 35 38 _
20 % 25 31 35 40 45 >
25 % 27 33 39 45 51 @
30 % 28 36 43 50 57 O
35 % 30 39 47 BB 63 3
40 % 31 41 51 60 69

45 % 32 44 55 65 75

50 % 34 46 59 70 81

Podla vysSie uvedenych limitov na odtoku a su€asnej vypustanej koncentracie CHSK je v tabulke 10
zelenou farbou zvyraznena oblast, kedy je este limit 30 mg/l spineny, teda COV nebude platit’ poplatky
za vypustané znedistenie. Zltou farbou je naznadena oblast splnenia limitu 70 mg/l, priom v &ervenej
oblasti uz ani tento limit nie je splneny. Preto méZeme konstatovat, Zze pri vysokych davkach KO mézu
byt odtokové koncentracie CHSK nad 70 mg/l, o mdzZe cely proces Cistenia odpadovych vdd vyrazne
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skomplikovat’ resp. predraZit na poplatkoch. Za vypustané zne istenie sa platia poplatky v pripade
prekroCenia koncentraného aj bilanéného limitu. Bilanény limit je pre oba koncentracné limity
(30 a 70 mg/l) na urovni 10 000 kg ro€ne. Pri prekroCeni nizSieho koncentracného limitu plati sadzba za
1 kg vypustaného znecistenia 0,20 eur a pri prekroéeni limitu 70 mg/l je tato hodnota dvojnasobna, teda
sadza nadobuda hodnotu 0,40 eur za jeden kg CHSK. V tabufke 11 su uvedené poplatky za vypustané
znecistenie CHSK. Z nej je zrejmé, Ze pri niz§ich mnozstvach a organickych susinach pridavanych KO
do reakéného systému nedochadza k prekroCeniu koncentracného limitu a vyhneme sa tak poplatkom.
Cerveno zafarbena oblast v tejto tabulke uz prestavuje konkrétne teoretické roéné hodnoty poplatkov
v eurach za vypustané znedistenie, pretoze v tychto pripadoch bol prekro€eny nielen koncentracny, ale
aj bilan¢ny limit.

Tabulka 11: VySka poplatkov za vypustané znecistenie CHSK

Mnozstvo KO 5000 | 10000 | 15000 | 20000 | 25000 | kg/den
oCL
5% 0 0 0 0 0
10 % 0 0 0 52 436 | 56 286
15 % 0 0 55134 | 61205 | 66979
20 % 0 53359 | 61879 [ 69973 | 77672
25 % 0 57974 | 68624 | 78741 | 88365 S
30 % 0 62589 | 75369 | 87509 | 99058 >
35 % 0 67204 | 82114 | 96278 | 109751
40 % 53858 | 71819 | 88858 | 105046 | 120 444
45 % 56228 | 76434 | 95603 | 113814 | 262208
50 % 58598 | 81049 | 102348 | 245103 | 283588

Kuchynsky odpad obsahuje vysSi podiel bielkovin, rozkladom ktorych sa uvolfiuje dusik. To mdze
mat negativny vplyv na rozkladné procesy a proces tvorby metanu v désledku produkcie amoniaku
a naslednej inhibicie procesov. V kuchynskych odpadoch bolo Studiami a rozbormi zistené zastupenie
dusika na urovni asi 3 %. Dusik pritomny v KO sa do BP dostava len v zanedbatelnom mnozstve,
pricom jeho vacsSia Cast sa v anaerébnom prostredi viaze do novej biomasy alebo prechadza do
vznikajucej kalovej vody (nas vypoctovy predpoklad je, Ze az 90 % dusika sa konverziou dostane do
kalovej vody, ktory je nasledne recirkulovany do technologického procesu Cistenia).

Tabulka 12: Zvysenie hodnét N v kalovej vode v zavislosti od mnozZstva a susiny KO

Mnozstvo KO 5000 | 10000 | 15000 | 20000 | 25000 | kg/den

oCL

5% 36 71 104 135 165 o
10 % 73 142 208 270 329 K
15 % 109 213 312 405 494 >
20 % 146 284 415 540 659 3
25 % 182 355 519 675 823 °
30 % 219 426 623 810 988 X
35 % 255 497 727 945 1152 S
40 % 292 568 831 1080 1317 Z
45 % 328 639 935 1215 1482 2
50 % 365 711 1038 1350 1 646

Kalova voda bez davkovanych KO dnes obsahuje 450 mg/l celkového dusika. Cervena oblast danej
tabulky (Tabulka 12) predstavuje hodnoty, kedy dochadza k dvojnasobnému zvySeniu dusika v kalovej vode.

Pri vypocte narastu dusika v surovej vode uvazujeme rovnaky zmieSavaci faktor (ZF) ako v pripade
vypoctu narastu CHSK v kalovej vode, teda ZF = 134 (prevratena hodnota podielu denného mnozstva
kalovej vody a su¢tu denného mnozstva kalovej a surovej vody).
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Tabulka 13: Zvysenie hodnét N.. v surovej vode v zavislosti od mnoZstva a susiny KO

Mnozstvo KO 5000 | 10000 | 15000 | 20000 | 25000 | kg/den

oCL

5% 0 1 1 1 1 -
10 % 1 1 2 2 2 S
15 % 1 2 2 3 4 >
20 % 1 2 3 4 5 0
25 % 1 3 4 5 6 o
30 % 2 3 5 6 7 7
35 % 2 4 5 7 9 =
40 % 2 4 6 8 10 z
45 % 2 5 7 9 11 %
50 % 3 5 8 10 12

Z vyS8ie uvedenej tabulky (Tabufka 13) vyplyva, Zze po zmieSani kalovej a surovej vody nedochadza
k vyraznému zvySeniu koncentracie dusika na vstupe do Cistiarne. V zelenej oblasti tabulky 13 su
uvedené hodnoty, kedy dojde k narastu koncentracie maximalne o020 % z pbévodnej vstupnej
koncentracie dusika, ktora predstavuje 64 mg/I.

Podobne ako aj v predoslom vypoé&te narastu CHSK na odtoku z COV, aj v pripade vypoétu narastu
koncentracie dusika na odtoku z COV vychadzame z predpokladu, e sa v aktivacii nitrifikaciou
a denitrifikaciou odstrani len 50 % z privedeného mnozstva dusika. Zvysnych 50 % sa prejavi na odtoku
z COV. Referenéna odtokova koncentracia celkového dusika na COV je priemerne 7,5 mgll.
Odvolavajuc sa na Nariadenie vlady Slovenskej republiky €. 367/2008 Z.z. platia pre parameter Ng na
odtoku limity pre poplatky za vypustanie 10 mg/l s bilanénym limitom nad 75000 kg a 15 mg/l
s bilan€nym limitom 10 000 aZ 75 000 kg roCne.

Tabulka 14: Hodnoty Nce na odtoku z COV v zdvislosti od mnoZstva a susiny KO

Mnozstvo KO 5000 | 10000 | 15000 | 20000 | 25000 | kg/def

oCL

5% 7,6 7.8 7.9 8,0 8,1

10 % 7.8 8,0 8,3 8,5 8,7

15 % 7.9 8,3 8,7 9,0 9,3

20 % 8,0 8,6 9,0 9,5 10,0 =
25 % 8,2 8,8 9,4 10,0 10,6 2
30 % 8,3 9,1 9,8 10,5 11,2 o
35 % 8,5 9.4 10,2 11,0 11,8 =
40 % 8,6 9,6 10,6 11,5 12,4

45 % 8,7 9,9 11,0 12,0 13,0

50 % 8,9 10,1 11,4 12,5 13,6

V tabulke 14 su farebne rozliSené oblasti, pri ktorych neddjde k prekroCeniu limitu (zelena oblast),
oblast’ pri ktorej sme v intervale koncentracie vypustaného dusika 10 az 15 mg/l (Zlta oblast) a oblast,
pri ktorej je prekroCeny aj menej prisny limit — 15 mg/l. Samotné limity su v tomto pripade prisnejSie,
nakolko nadmerné vypustanie dusika z COV méze vyrazne ovplyvnit reZim vodného toku/recipienta,
pricom méze dochadzat k eutrofizacii.

Rovnako ako aj v pripade znecistenia CHSK, odplaty sa platia v pripade, ak dojde k prekroCeniu
koncentraCného aj bilanéného limitu. Pri prekroCeni vy3Sieho aj nizSieho limitu je sadzba za 1 kg
vypustaného znecistenia vo forme celkového dusika 0,50 eur. Vypocitané poplatky za vypustané
znecistenie su uvedené v tabulke 15. Ako je zrejmé z tejto tabulky, pri nizSich mnozstvach davkovanych
KO je mozné az do 45 percentnej suSiny dosiahnut pozadovanu distiacu uc€innost a tak sa vyhnat
zbyto&nym vydavkom vo forme platenia poplatkov.
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Tabulka 15: Vyska poplatkov za vypustané znecistenie Ncg

Mnozstvo KO 5000 | 10000 | 15000 | 20000 | 25000 | kg/den
oCL
5% 0 0 0 0 0
10 % 0 0 0 0 0
15 % 0 0 0 0 0
20 % 0 0 0 0 0
25 % 0 0 0 43670 | 46076 S
30 % 0 0 0 45862 | 48748 >
35 % 0 0 44513 | 48053 | 51421
40 % 0 0 46199 | 50245 | 54094
45 % 0 0 47885 | 52437 | 56766
50 % 0 44247 | 49571 | 54628 | 59439

Zavery

Praca poukazuje na moznost vyuzitia kuchynskych odpadov ako substratu vhodného pre
kofermentaciu na Cistiarnach odpadovych véd a definuje jeho vplyv na technologické parametre
prevadzok. V programe MS Excel bol zostaveny jednoduchy program na vypoc€et dopadov pridavku
externych substratov na prevadzku nami testovanej COV.

Na zaklade vysSie uvedenych vypoctov, tabuliek a znalosti z odbornej literatary sme pri nasej fiktivnej
COV dospeli k zaveru, ze kofermentacia KO vo vyhnivacich nadrziach méze mat nielen pozitiva, ale aj
negativa. VSeobecne plati, Ze pri kofermentacii KO sa zvySuje zatazenie vo VN, &im sa zvy3uje aj denna
produkcia BP. Vyprodukovany BP je dalej mozné v kogeneracnej jednotke premenit na energiu
(elektricku a tepelnu). Vyrobena energia méze dopomahat k Siastoénej energetickej sebestaénosti COV,
prip. mdéze byt dodavana do distribuénej siete a tak moéze COV zvysit' profit za jej predaj.

KedZe do VN okrem Cistiarenského kalu davkujeme aj KO, zvy3i sa okrem produkcie BP aj produkcia
kalu, ¢o uz méze negativne vplyvat na celu ekonomicku bilanciu, kedZe novovzniknuty kal tiez treba
spracovat a zabezpeéit jeho odvoz z COV. Pridavok KO méze byt problematicky aj z hadiska vplyvu na
biologicky stupefi COV, pretoZe obsahuje vyznamny podiel organického materialu a dusika. ZvySenim
hodnét parametrov CHSK a N Vv kalovej vode a jej recirkulaciou do vodnej linky COV mézu nastat
problémy s dosahovanim pozadovaného stupria Cistenia. Nasledne méze déjst k vySSim odtokovym
koncentraciam a aj vy$8im poplatkom za znegistenie vypustané z COV do recipienta.

Kazda COV je vSak S$pecifickd vzhladom na &istiacu technolégiu a prebiehajice procesy.
Vo vypoctoch boli pouZzité viaceré zjednoduSenia a nakolko sa jedna o vypocet s literarnymi Cislami,
modzeme odhadnut, Ze redlne Cisla su v intervale + 25 %. S najvacsou pravdepodobnostou ani samotna
produkcia KO nebude tych 100 kilogramov roCne na jednu osobu, av8ak zavedenim povinnosti
separovat KO mézeme oCakavat postupny rast zbieranych odpadov.

Realny pridavok KO ku surovému kalu vstupujucemu do VN mdzZzeme uvazovat priblizne 30 az 35 %
oCL/oCL, preto ak by COV nemala kapacitu ponat celé mnozstva zbieranych KO, vhodnej$ou
alternativou by bolo vybudovanie novej bioplynovej stanice, ktora by bola postacujuca pre celu kapacitu
produkovanych KO. V tom pripade vSak dochadza k vzniku digestatu, ktory bude potrebné spracovat.
Tuha zlozka by mozno nasla uplatnenie v polnohospodarstve ako hnojivo, tekuta zloZka s pomerne
vysokym obsahom dusika (stovky mg N na liter) s najva¢Sou pravdepodobnostou bude musiet byt
spracovana na blizkej COV. V takomto pripade je potrebné zabezpetit pozadovany stupeh Gistenia
odpadovych véd a dosiahnutie odtokovych parametrov.

S rastucimi mnozZstvami externych substratov narasta aj riziko narusSenia procesov prebiehajucich na
COV, ¢o je spojené so zhorSenou efektivitou Cistenia a vy$8imi hodnotami koncentracii parametrov na
odtoku z COV. Z energetického hladiska bude &istiarers sebestaéna, vyrobi vaésie mnozstvo energie
a dosiahne vyssi zisk. Netreba v8ak zabudat na fakt, Ze z environmentalneho hladiska bude dochadzat
k vy88iemu zataZeniu recipienta organickym zneéistenim a celkovym dusikom. Cistiarne presli

Patronem tohoto Cisla je Tyden vyzkumu a inovaci pro praxi a Zivotni prostredi TVIP 2022 (20. - 22. 9. 2022, Hustopece)
WASTE FORUM 2022, &islo 2, strana 143




Déra VARJUOVA, Katarina CEGINOVA, Miloslav DRTIL, Stefan SOJKA, Igor BODIK: Kofermentacia kuchynskych
odpadov na komunalnych COV — dobry népad (?)

v minulych rokoch nakladnymi rekonstrukciami zameranymi na zvySené odstranovanie nutrientov
a v sucCasnosti dosahuju velmi dobré odtokové parametre. Z toho hladiska by nemala vidina mozného
zisku z prijmu odpadov presahovat riziko spojené s moznostou naruSenia fungujucej technologie
a zhor$enymi odtokovymi parametrami. Kofermentacia Cistiarenského kalu s KO na COV je mozna,
avSak z environmentalneho hladiska sa nejavi vzdy ako optimalne rieSenie nakladania s KO.
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Summary

The topic of the presented work is to point out the positives and negatives of co-fermentation of food
waste in the digestion tanks of municipal WWTPs. The primary goal of the process is to ensure the
appropriate management of this waste, which is energy efficient in terms of increased biogas production.
Based on our proposed technological and operational parameters for a wastewater treatment plant with
a total capacity of 90,000 population equivalent, a calculation program was compiled in the MS Excel
program, which describes the impact of food waste addition on selected operating parameters of the
digestion tank. The work also defined the impact of food waste on runoff parameters at the outlet of the
wastewater treatment plant, which directly affect the economic balance of the operation.

Keywords: biogas, co-fermentation, food waste, WWTP.
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