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Uvodni slovo $éfredaktora

Vazeni étenari,

mate pred sebou letos jiZ treti ¢islo a jsem rad, Ze vam mohu pfi
této prileZitosti sdélit, Ze ¢asopis WASTE FORUM je po letosni
aktualizaci jiz na Seznamu neimpaktovanych recenzovanych periodik
vydavanych v Ceské republice. Pritom jesté predtim Rada pro vyzkum,
vyvoj a inovace na svém zasedani dne 12. unora 2010 rozhodla o tom,
Ze Seznam ,bude nadale vyuZivan pro potfeby bodového hodnoceni
vysledkd vyzkumu, experimentalniho vyvoje a inovaci podporovaného
ze statniho rozpoctu.”

Prvni diléi cil tedy je tedy splnén, na rade ted’ je, aby si casopisu
vsimli také v ciziné. Licen¢ni Fizeni pro zarazeni do databaze
spole¢nosti EBSCO Publishing Inc. (www.ebscohost.com), o kterém jsem v nékterém z pfedchozich
¢isel informoval, stale béZi a neni mi znamo, Ze by ¢asopis byl na jejich internetovych strankach jiz
Zpristupnén.

Nyni budeme spole¢né pracovat na neustalém zlepsovani ¢asopisu. Po odborné strance to je ukol
predevsim auror( &lanku a recenzentt, po formalni strance predevsim mne a kolegy web-mastera.
PoZadali jsme o dotaci na vydavanim ¢asopisu Statni fond Zivotniho prostfedi a pokud ji dostaneme,
chceme predevsim vylepsit internetové stranky ¢asopisu, a to jak po strance vizualni, tak predevsim
Jejich navstévnikim usnadnit vyhledavani ¢lankd v dosud vydanych ¢islech podle klicovych slov, autord
atd.

P¥i pripravé tohoto cisla se piné projevily negativni stranky letniho obdobi, kdy mnozi osloveni s
Zadosti o recenzi nékterého ¢lanku se omluvili s odkazem na nedostatek ¢asu, dovolené apod. a dalsi
sice recenzi slibili, ale dodali az po urgencich a néktefi ji nedodali vibec! V disledku toho méli pak
nékteri autofi kratkou dobu na zapracovani pfipominek recenzent.

PFisti ¢islo ma redakéni uzavérku 8. Fijna a vyjde v prabéhu listopadu.

Ondrej Prochazka

Pro autory

Ceské ekologické manaZerské centrum (CEMC) na vydavéani asopisu WASTE FORUM nedostava
Zadnou podporu z verejnych zdroju. Proto se snaZime minimalizovat naklady spojené s vydavanim
tohoto ¢asopisu. Proto je ¢asopis vydavan pouze v elektronické podobé a cisla jsou zverejriovana na
volné pristupnych internetovych strankach www. WasteForum.cz.

Pro sniZeni pracnosti pfipravy jednotlivych ¢isel poZadujeme, aby autofi pfispévku 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 prispévku spolu s primo pouZitelnou sablonou
grafické upravy ve WORDu jsou uvedeny na www-strankach ¢asopisu v sekci Pro autory.

Uverejnéni prispévku v ¢asopisu WASTE FORUM je v zasadé bezplatné. Nicméné abychom
prijmové pokryli alespori nezbytné externi naklady spojené s vydavanim ¢asopisu, vybirame 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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Lubomir Nondek: Optimalizacni model integrovaného nakladani se smésnym komunalnim odpadem

Optimalizaéni model integrovaného nakladani se smésnym

komunalnim odpadem

Lubomir NONDEK

Integra Consulting s.r.o., Pobiezni 18/16, Praha 8
e-mail: nondek@volny.cz

Souhrn

Integrované nakladani se smésnym komunalnim odpadem (SKO) je modelovano sadou zdroji (obce)
a zafizeni (tridici linky, skladky, kompostarny, spalovny apod.), které jsou umistény ve dvourozmérném
prostoru a propojeny siti dopravnich tras. Optimalizacni model (linearni programovani) alokuje SKO
mezi zdroji a zafizenimi tak, aby byly minimalizovany celkové emise sklenikovych plynt (CO. ekv).
Model se sklada z LP fesitele (LINGO 12) a databaze tvorené souborem MS Excel. Algebraicky
modelovaci jazyk LINGO umoZriuje stru¢nou a prehlednou formulaci optimalizaéni ulohy, ktera je
determinovana hmotovou bilanci a omezena provoznimi kapacitami zafizeni.

Model je snadno Skalovatelny, velikost databaze (pocet zdroju a zafizeni) je limitovana pouze
pouZitou verzi fesitele LINGO. V této fazi vyvoje modelu byla zkoumana citlivost vystupu (agregované
emise CO. ekv) na nejistotu sloZeni SKO. Dale jsme zkoumali viiv shlukovani malych obci, coZ by
umoZznilo redukovat rozsah databaze a tim i pracnost jejiho sestavovani. MoZnym uZitim modelu je
posuzovani raznych variant integrovaného nakladani s SKO a tedy napr. EIA/SEA (nova zarizeni nebo
plany odpadového hospodarstvi, uzemni plany apod.).

Klicova slova: smésny komunalini odpad, matematické modelovani, optimalizovana alokace, emise
sklenikovych plynd

Uvod

Systém nakladani se smésnym komunalnim odpadem (SKO), ktery je generovan mnozinou zdrojl
(obci) spojenych dopravni siti, tvofi soubor zafizeni (skladky, kompostarny, spalovny, mista Upravy
recyklovatelného odpadu), kam se smésny komunalni odpad (nebo jeho slozky separované u zdroje)
dopravuje za ucCelem vyuziti (suroviny, teplo a elektricka energie, kompost) nebo kone&ného ulozeni
(skladky). Materialova kategorizace je dana z hlediska materialovych tok( mezi zdroji a zafizenimi.
Zpusob fizeni (optimalizace) tohoto integrovaného systému zavisi jak na provozovatelich (dobrovolna
spoluprace, trh), tak na regulatorovi. Ten mlze uzivat provozni povoleni nebo ekonomické nastroje
(poplatky) tak, aby cely systém vykazoval minimalni dopady na zivotni prostfedi pfi spoleensky
unosnych nakladech.

Jedna se o ulohu optimalizace, coz vyZaduje stanoveni vah jednotlivych kriterii (priorizace), které se
muze tykat nejen emisi Skodlivin a nakladd, ale i napf. ochrany krajiny a biodiversity nebo prevence
znedisténi zdroji podzemnich a povrchovych vod. Prakticky takova optimalizace pfichazi v ivahu napf.
pfi vytvafeni a posuzovani (napf. benchmarking a EIA) variantnich projektd nového zafizeni (umisténi,
technologie a kapacita) a nebo ukonceni provozu zafizeni existujicich, regulaci jejich kapacit a podobné.
Mohla by byt vyuzita nejen pfi EIA nového zafizeni (posuzovani variant), ale také pfi hodnoceni
strategickych dokumentl, jako jsou plany odpadového hospodarstvi na krajské udrovni. Takto
systematicky pFistup neni pfi EIA/SEA zatim ani mozny, protoZe nejsou k dispozici vhodné optimalizaéni
nastroje a databaze.

PFi vyvoji modelu integrovaného systému nakladani s komunalnim odpadem jsme vySli z modeld
dostupnych v literatufe. Od pocatku 90. let vznikla fada modell integrovaného nakladani se smésnym
komunalnim odpadem, které vychazely z analyzy Zivotniho cyklu (LCA), tj. hmotovych a energetickych
bilanci'?. Vétsina dostupnych modell je staticka, resp. deterministickd a nekvantifikuje nejistoty odhadd
zpUsobené nahodnou povahou vstupnich veli€in. Mezi vstupy zatizené nejistotou patfi proménlivé
sloZzeni a mnozstvi komunalniho odpadu, kolisajici podil tfidéni odpadu u zdroje, kolisajici mnoZstvi
a slozeni Zivnostenského odpadu a podobné. Dalsi nevyhodou vétSiny modeli zaloZzenych pouze na
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LCA je nejen datova naro¢nost ale i to, ze nepostihuji lokalni dopady (dopravni hluk, emise, pach,
znedisténi podzemnich vod apod.), ale souhrnné hodnoti obecna témata, jako je acidifikace, globalni
oteplovani, spotfeba energie apod. Nicméné LCA je stale zakladni metodou k hodnoceni variant a tedy
k pfijimani rozhodnuti z hlediska udrzitelného rozvoje®*.

Kogi a Kreémerova® vyuzili komplexni analyzu Zivotniho cyklu k posuzovani riiznych technologickych
variant integrovaného systému naklddani s SKO v CR. Model pracuje se sumarni produkci SKO
o jednom sloZeni, neuvazuje dopravni zatéze ani stavajici infrastrukturu, ktera by méla byt postupné
modernizovana. Metodika LCIA (life cycle impact assessment) dava zakladni informaci o kritickych
zdrojich emisi. Emise skladkového plynu nebo emise CO, ekv. nejsou pocitany s pfihlédnutim ke stavu
(technologiim) konkrétnich zafizeni, jsou uzity pouze priimérné hodnoty. LCIA tak slouzi jako
vyCerpavajici emisni inventura, ktera dava zakladni prehled o vyznamnosti jednotlivych pfispévka.

Pocatkem tohoto desetileti se vyvoj modelld posunul smérem k modelovani integrovanych systéma
odpadového hospodarstvi (IWM, integrated waste management), které jsou projektovany tak, aby
minimalizovaly néaklady a/nebo dopady na Zivotni prostfedi®’. To jiz vyZaduje vyuZiti optimalizaéni
procedury pro nalezeni minima vhodné definované ucelové funkce (celkové naklady, emise apod.). Jako
prakticka ukazka mohou slouzit prace, které publikovali Fiorucci a spol.® (2003) a dale Costi a spol.®
(2004), optimalizujici IWM v regionu Janova, ltalie.

Modely se skladaji ze separacnich linek, vyroby paliva z SKO (tzv. refuse derived fuel, RDF),
spaloven s vyuZitim energie odpadu, zafizeni na zpracovani biodegradovaleného odpadu a skladek
nevyuzitelné frakce SKO. Ucelova funkce je sloZzena z rdznych naklad, model doplnén omezujicimi
podminkami technickymi (zpracovatelské kapacity), emisnimi i legislativnimi. ProtoZze modely berou
v Uvahu davkovou dopravu odpadu mezi zdroji a zafizenimi (automobily s urCitou pfepravni kapacitou),
jedna se o modely z ¢asti feSené linearnim celo€iselnym programovanim.

Zahrnuti dopravnich emisi nebo nakladu je nutné také vzhledem k tomu, ze integrovany systém
nakladani se smésnym komunalnim odpadem se nachazi v konkrétnim Uzemi, kde zafizeni nepusobi
jen jako bodové zdroje znecisténi, ale vyznacény vliv na Zivotni prostfedi a zdravi predstavuje i doprava
odpadu mezi zdroji a zafizenimi. Proto jsme zacali zkoumat moznost vytvofeni vhodného modelu
optimaliza¢niho, respektive jsme se pokusili formulovat kriteria, které by mél spinit model prakticky
vyuzitelny v CR. Naptiklad pfi posuzovani vlivii zmény konkrétni odpadové infrastruktury v regionainim/
krajském méfitku.

V ramci projektu VaV ,Navrh systému hodnoceni politik mezi jednotlivymi systémy uZivatelskych
informaci ve vazbé na efektivni vyuZiti vysledki na rozhodovaci a informacni chovani podle modelt
a principt udrzitelného rozvoje vcetné testovani a prezentace nastroju znalostni baze Zivotniho
prostredi” (SP/4h1/147/08) jsme vytvofili model optimalni alokace SKO mezi zdroji a zafizenimi, kdy jsou
minimalizovany agregované emise sklenikovych plyna (oxid uhli€ity, methan a oxid dusny). Cilem této
prace bylo nalezeni metodiky vhodné k tvorbé modell tohoto typu, které jsou Skalovatelné, nezavislé na
databazi a mohou byt dale modifikovany vzhledem k zadani optimalizaéni Glohy.

Experimentalni ¢ast

Komunélnim odpadem se pro potfeby modelovani rozumi veskery odpad vznikajici na Uuzemi obce
(dale také zdroj) pfi Cinnosti fyzickych osob (domacnosti) a ¢ast odpadl vznikajicich u pravnickych osob
nebo fyzickych osob opravnénych k podnikani (zivnostensky odpad), ktery je spolec¢né dopravovan do
zafizeni nebo separovan na slozky. Cast tohoto odpadu je sbirana a tedy i bilancovana separatné.

Tento odpad (nebo jeho slozky) maze byt skladkovan, kompostovan, spalovan a nebo slouzit jako
surovina (papir, plasty, sklo, kovy). Separace slozek muze probihat u zdroje (separovany sbér v obci)
a nebo v zafizenich. Biodegradabilni odpad mlze byt separovan u zdroje a kompostovan v domacnosti
nebo v ramci obce (obecni kompostarna) nebo anaerobnim rozkladem z&asti pfeménén na plynné palivo
(methan). Posledni slozkou je inertni odpad, ktery nemuze byt vyuzit materidlové ani energeticky.Tak
jsou v modelu definovany ctyfi slozky, které jsou hmotové bilancovany. Nedochazi k akumulaci, toky

viv s

Cas i uzity optimaliza¢ni software.
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Pokud optimalizace probiha v mensim méfitku (mikroregion), kde z hlediska optimalizace svozovych
tras pro vozidla o urcité kapacité a provoznich kapacit zafizeni pfijimajicich odpady za kratkou ¢asovou
jednotku (napf. den), je pfi optimalizatnim modelovani nutno pouzivat metodu celoCiselného
programovani. Pro vétsi uzemi s vétSim poctem zdrojl i zafizeni (region/kraj) Ize uzivat k optimalizace
hmotovych toki mezi zdroji a zafizenimi jednodussi metody linearniho programovani (LP) a pokladat
toky odpadl za spoijité, resp. hmotovou bilanci provadét za delSi ¢asové obdobi (roéni bilance).

Pokud modelujeme existujici zdroje a zafizeni v konkrétnim Gzemi, pak je jisté mozné sestavit matici
realnych dopravnich vzdalenosti (napf. ze silni€ni mapy) mezi vSemi zdroji a vSemi zafizenimi. V praxi
z nékterych zdroju do vzdalenych zafizeni odpad nebude dopravovan, nicméné pro priibéh optimalizace
musi tato matice byt Uplna.

Zvolili jsme metodu jednoparametrové optimalizace, ktera je realizovana jako uloha linearniho
programovani (LP). Jedna se v tomto pfipadé o hledani minima vhodné definované ucelové funkce, coz
jsou agregované emise sklenikovych plynt. Minima je dosazeno optimalni alokaci uvazZovanych
odpadovych proudud mezi n zdroji a m zafizenimi (m << n).

Pfi modelovani optimalizujeme agregované emise sklenikovych plynd, a to z nasledujicich davodu:

e v literatufe jsou dostupné informace o emisnich faktorech pro uvazovana zafizeni (nakladni
automobil, skladka, kompostarna a spalovna),

e oxid uhli¢ity, methan a oxid dusny je mozno pomoci relativnich hodnot GWP (global warming
potential) vyjadfit jako CO, ekv.,

e snizovani emisi sklenikovych plynl je aktualni téma. Zejména potlacenim emisi skladkového
plynu se celkové emise CO, ekv. v sektoru odpadového hospodarstvi vyrazné snizi.

Abychom se béhem vyvoje a testovani modelu vyhnuli fixaci modelu na konkrétni dopravni
infrastrukturu, pouzili jsme geografickych koordinat zafizeni a zdrojl a skute¢né dopravni vzdalenosti
jsme aproximovali ndsobkem euklidovské vzdalenosti a pramérné tortuosity (klikatosti), kterou jsme
stanovili ze statistického vzorku silnic prvni a druhé tfidy v CR. Timto zpisobem pro zkoumany scénéf
dostaneme nejpravdépodobnéjSi trasy dopravy mezi jednotlivymi zdroji a zafizenimi, které v dal§im
kroku Ize nahradit skute€nymi dopravnimi vzdalenostmi. Je-li pro m zdroji a n zafizeni velikost dopravni
matice nxm, pak pocet nejpravdépodobnéjSich dopravnich tras je zhruba 1,5n. To vyrazné redukuje
pracnost sestavovani dopravni matice, ve které jen ¢ast hodnot jsou skute¢né silniéni vzdalenosti.

P¥i vyvoji modelu jsme se Fidili nasledujicimi kriterii:

1. Definice optimalizaéni ulohy: PFi vyvoji jsme se omezili na minimalizaci emisi sklenikovych
plynd vznikajicich pfi dopravé, skladkovani, spalovani a kompostovani smésného
komunalniho odpadu. Modelovani téchto emisi je standardni ¢asti LCA, takze v literature
existuji emisni faktory. Jednotliva zafizeni musi byt individualné charakterizovana.

2. Skalovatelnost: Model je $kalovatelny, tj. umoziiuje modelovat libovolné mnozstvi zdroji (obci,
méstskych C&asti) a zafizeni. Vyhoda zvoleného feSeni je dana vyhodnymi vlastnostmi
algebraickych programovacich jazyka'® (Schichl, 2010), kam také patfi nami uzity jazyk
LINGO'"'? (Schrage a spol., 2006). Velikost optimalizovaného systému (po&et zdroju, velikost
Uzemi, pocet technologii, proudu, zafizeni) je v praxi omezena pouze uzitou verzi LP FeSitele.

3. Data: Databaze je nezavisla, separatni ¢ast modelu (druha ¢ast je optimalizani program).
Zakladni data pozadovana pfi modelovani musi byt dostupna na uarovni obci (zdroju SKO)
a zafizeni, tj. mnoZstvi a slozeni, zpracovatelské kapacity a technologie, geografické
koordinaty, pocet obyvatel, ro¢ni bilance SKO, prevladajici typ zastavby apod. Adjustabilni
parametry (emisni faktory, spotfeby pohonnych hmot a energii) mohou byt ziskany z odborné
literatury, z provozni dokumentace a povinnych hlaSeni, pfipadné expertnimi odhady. PouZziti
modelu zavisi na dostupnosti dat.

4. Verifikace: Jiz v pocatecni fazi je vytvofena sada jednoduchych testovacich uloh, které oveéfi
spravnou funkci bilanénich i optimalizaénich ¢asti modelu.

5. Odhad nejistoty vystupnich Gdaja: U téch vstupnich veli¢in nebo adjustabilnich parametr(, kde
prokazatelné existuje nejistota, musi byt k odhadu nejistoty vystupu uzita technika modelovani
Monte-Carlo (ndahodné zmeény vstupl). Opakovanym provadénim optimalizaénich vypoctu je
mozno odhadnout nejistotu vystupl (pravdépodobnostni funkce).

6. Prakticka vyuzitelnost: V tomto pfipadé je to minimalizace celkovych emisi sklenikovych plynu.
Jednoduchou modifikaci je mozné modelovat napf. emise PM10 do ovzdusi plsobené sbérem
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a dopravou, nebo emise jinych latek ze zafizeni do ovzdus$i a vody. Pfi tom optimalizaéni ¢ast
modelu zustava stejna.

7. DalSi vyvoj: V pfipadé zajmu praktickych uzivatelll musi zvolena koncepce umozfiovat dalsi
vyvoj, napf. databaze technologii a emisnich faktor(, ukladani scénarl, grafické zpracovani
vystupl apod.

Z téchto kriterii vyplynula struktura modelu, ktery je realizovan kombinaci dvou bézné dostupnych
programovych nastroja: MS Excel a optimaliza¢ni nastroj LINGO (Lindo Systems Ltd.). MS Excel je
bézna soucast kancelarského baliku MS Office. Optimaliza¢ni nastroj LINGO, ktery zahrnuje sadu
feSiteld (LP, non-LP, celoCiselné modely, linearizace atd.) a vyuziva algebraicky programovaci jazyk, je
bezplatné dostupny v demoverzi (silné omezena velikost optimalizaéni ulohy). Nastroj LINGO byl zvolen
z divodu jeho relativniho rozSifeni, periodického zdokonalovani (up-grade), relativné pfiznivé ceny,
rozsahlého manudlu s velkym mnozstvim praktickych pfikladi a kone¢né i podpory, kterou firma Lindo
Systems Ltd. poskytla autorovi. Pfevod dat mezi optimalizaénim nastrojem a databazi probiha
technologii OLE, ktera patfi mezi standard zavedeny Microsoftem. Vystupy modelovani jsou obdobné
prevedeny do souboru MS Excel (vysledkové tabulky).

Jadrem modelu je optimalizaéni procedura, ktera alokuje SKO (respektive separované slozky) mezi
zdroji a zafizenimi. Modelovany systém se sestava z nasledujicich soubor(:

] zdrojii SKO,

separacnich linek,

bioreaktort a/nebo kompostaren,

zafizeni na zpracovani druhotnych surovin,
zafizeni na vyuziti energie,

skladek.

33\»\.\

Dale model obsahuje sadu tras (dopravni matice), po kterych je odpad alokovan. Celkové schema je
znazornéno na obrazku 1, trasy dopravnich tokl( jsou znazornény Sipkami. Schema mulze byt dle
potfeby modifikovano.

SKO se sestava ze Ctyr slozek: bio-odpad (B), recyklovatelny material (M), palivo ziskané z odpadu
(F) a inertni odpad (l). Optimalizujeme celkové emise sklenikovych plynd a to jak dopravni, tak
i procesni. Pocty zafizeni i jejich prostorové koordinaty mohou byt rizné; pokud maji néktera zafizeni
stejnou geografickou polohu, pak dopravni vzdalenost a emise jsou nulové. Procesni emise zavisi na
mnozstvi zpracovanych slozek a technologii, jsou tedy uréeny emisnim faktorem (mnoZstvi emisi na
1 tunu zpracované hmoty).

Napfiklad emise, e, které se vztahuji k dopravé a separaci mnozstvi, g, lze pomoci rovnice (1) vyjadfit
jako

(1)

e= CI(&Z [ Con+ Ecan + &)

kde ¢&;a g jsou emisni faktory pro dopravu mezi zdroji a zafizenimi a pro sbér ve zdrojich (jako CO, na

km), / je transportni vzdalenost (km), C.e» je dopravni kapacita vozidla a €, je celkovy procesni emisni
faktor pro danou slozku a zafizeni.
Pro soubor j separacnich zafizeni Ize kvantifikovat agregované emise rovnici (2) jako

2
E = Z qii(&dij | Cren + Econ +€ p) Virasy, zarizeni )

Podobné Ize agregované emise pocitat pro vSechna zafizeni. Pak minimum ucéelové funkce, E (min),
je sumou dil¢ich emisnich pfispévkd jednotlivych skupin zafizeni, E; , Ex ,E, , En a E, , které
kvantifikujeme (rovnice 3) pres jednotlivé trasy a alokované kvantity B, M, F a I:

E (min) = Ej+ Ex + E; + En + E, (3)
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V8echna zafizeni maji projektované kapacity Csepar» Coios Cmatn Cenergy Cianss kiteré definuji sadu
kapacitnich omezeni (okrajovych podminek). Napfiklad pro tfidici linku SKO pfijimajici odpad z i zdrojl
plati nerovnost (4):

C.repar < Zfo+Zin+Zqu+Zq[i VZdVOje (3)

Zdroj (i)

TFidéni
Kompost (k) «~— ) —

Material (1)

Energie (m)

Skiadka (n)

Obrazek 1: Celkovy diagram modelovanych materialovych toku

Dale je model ur€éen hmotovymi bilancemi (vstup-vystup), takze nap¥. pro slozku B plati:

i J

ZO’B.C]B_;‘ = qu (5)

J k

Z (1-oB).qs = Z qsn (6)

J k

ZQBi:ZqB,'+Zn:QBn (4)

Separacni ucinnosti, o jsou zadany pro jednotliva zafizeni a slozky SKO a jejich hodnoty se pohybuji
vintervalu (0, 1). Stejné bilan¢ni vztahy jako jsou popsany rovnicemi 4 — 6 plati také pro slozky M, F a .

Vysledky a diskuse

Vyvoj a implementace matematickych modelG probiha v nékolika fazich'® (Schichl, 2010): od
konceptu modelu az po jeho realizaci formou programu a praktickou aplikaci. Vyvoj ma byt tazen
poptavkou uzivateld. | vtomto pfipadé je rozhodujici, jak model mize pfispét k feSeni praktickych
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problém( v sektoru odpadového hospodarstvi. Proto je dulezité, aby se nazory praktik promitly do
rozhodovani, zda a jak model dale vyvijet.

Pro pocate¢ni testovani modelu jsou uzity upravené emisni faktory z literatury (tabulka 1). Pro
methanogenni rozklad pfislusné frakce SKO jsme uzili nejjednodussi metodu (Thier 1) doporuéenou
IPCC™ (2000), kde se pogita integralni mnozstvi vzniklého methanu bez ohledu na &asovy prabéh jeho
tvorby. Emisni faktory pro dopravu a sbér odvozujeme ze spotfeby nakladnich automobilll o pfepravni
kapacité 10 — 20 tun (4 | nafty/100 t.km), pfi¢emz predpokladame, ze pfi sbéru vozidlo urazi 1 km/t
v rezimu popojizdéni (spotfeba o ca 100 % vy$si). Vyvoj methanu je vztazen na jednotkové mnozstvi
bioodpadu (BRO), ktery se sklada z frakce potravinovych zbytk(l a 50 % frakce papiru. Frakce RDF se
sklada z 50 % papiru a 50 % plastt, materidlova frakce se sklada z kovd, skla a 50 % plastd. Slozeni
frakci je mozno ménit.

Tabulka 1: Adjustabilni parametry a emisni faktory

Aktivita Emisni faktor

Methanogenni rozklad BRO 250 m® CH,4/t BRO

Doprava 0,00025 t CO./t SKO

Sbér 0,005 t CO,/t SKO

Kompostovani 0,1t CO, eq/t BRO

Spalovani RDF 1,91 CO, eq/t RDF

Frakce B 0,35 (bytovky) a 0,15 (rodinné domky)
Frakce F 0,2 (bytovky) a 0,15 (rodinné domky)
Frakce M 0,2 (bytovky) a 0,2 (rodinné domky)
Separacni faktory 0,8

V této fazi prace byla testovana a odladéna vlastni optimalizaéni procedura. VSechna vstupni data
a adjustabilni parametry jsou obsazeny v excelovém souboru, z néhoz jsou exportovany (OLE) do
modulu LP (LINGO) a vysledky jsou obdobné importovany zpét do excelového souboru. Vysledkem jsou
nejen celkové (pfip. dil¢i) emise CO, ekv., ale pfedevsim alokaéni matice, kde jsou pro kazdou trasu
zapsana optimalizovana alokovana mnozstvi q. Z matic je patrné, kam a v jakém mnozstvi je odpad
alokovan. Podle toho je mozné upravit matici transportnich vzdalenosti a nahradit euklidovské
vzdalenosti (korigované tortuositami) vzdalenostmi realnymi (odecet ze silni¢ni mapy).

Model byl postupné vyvijen a realizovan v nékolika fazich a to podle pouzité verze LP FeSitele LINGO.
Laskavosti firmy Lindo mohl autor testovat po omezenou dobu modely riizné velikosti a slozitosti pomoci
nové verze LINGO 12 s neomezenym poctem proménnych, okrajovych podminek a konstant. Dalsi fazi
vystavby modelu byla konstrukce databaze, ktera charakterizuje urgity realny fragment izemi CR se 110
zdroji (obcemi) a celkovou populaci 102 tisic obyvatel, 4 skladkami a realnymi dopravnimi vzdalenostmi.
Kazdy zdroj je charakterizovan dvéma typy zastavby (bytovky a rodinné domky), které se li§i slozenim
SKO. Byly vytvofeny hypotetické scénare (tabulka 2). Referenéni scénar ,nejhorsi mozny pfipad®
s volnymi emisemi skladkového plynu. Treti scénar je hypoteticka situace, kdy do modelového GUzemi
umistime do konkrétnich lokalit (x,y koordinaty) nové kapacity tfidéni SKO (10 tis. tun/rok), energetické
vyuziti frakce SKO, kompostovani bio-odpadu a prepracovani vytfidéného recyklovatelného materialu na
druhotnou surovinu.
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Tabulka 2: Odhad podilu dopravnich emisi CO, na celkovych emisich CO, ekv

Scénar Emise (t CO2 ekv) Dopravni emise | % Dopravni
celkové (t CO2 ekv) emise

Volné emise methanu ze skladek 13122,1 115,6 0,88

Soucasny stav (kogenenerace, biofiltry, 8164,94 129,65 1,59

volné emise)

Soucasny stav + nova kapacita 10 kt/rok 5676,93 161,22 2,84

(34 %) tfidéni, kompostovani atd.

Problém, ktery je v sou€asnosti feSen, souvisi s nejistotou slozeni SKO, kde obsah 4 zakladnich
komponent se nadhodné pohybuje mezi jednotlivymi svozy i lokalitami kolem pramérnych hodnot s urcitou
smérodarnou odchylkou. SlozZeni i variabilita zavisi na charakteru zastavby i ro¢ni dobé. Modelovani
probiha pomoci metody Monte-Carlo™ (Baccou a spol., 2008), kde jsou pomoci pravdépodobnostni
funkce (normdlni statistické rozdéleni) ménény nahodné individudlni kvantity a kvality SKO
u jednotlivych zdrojl, coz jednoduse umoziuje LINGO 12 (stochasticky modul). Tak je zkoumano, jak se
nejistoty ve slozeni a mnozstvi odpadu Sifi modelem do vystupl. Po provedeni urcitého poctu
nahodnych vypoctd (100 a vice) lze ziskat stfedni hodnotu Ucelové funkce (v tomto pfipadé
agregovanych emisi sklenikovych plyna, CO, ekv.), ale i urCit rozptyl kolem této hodnoty. V zavislosti na
scénafi se ukazuje, ze smérodatna odchylka agregovaného vystupu je niz8i nez u vstupu (slozeni SKO),
takze napf. 20% nejistota slozeni smésného odpadu se projevi ca 10% nejistotou uréeni agregovanych
emisi.

Zajimavy je i podil dopravnich emisi v rliznych scénafich. U ,nejhorSi varianty®, kdy skladkovy plyn
volné emituje do ovzdusi, je podil dopravnich emisi CO, méné nez 1 %. Takova referenc¢ni varianta
v Ceské praxi ovéem neni mozna, protoze k 2010 jsou uzaviené Casti skladek vybaveny jimanim
a oxidaci methanu. Podil dopravy roste s rostoucim stupném oxidace skladkového methanu na oxid
uhli¢ity (biooxidace, fléry nebo energetické vyuziti) a dale se snizuje s podilem kompostovani az na cca
3 — 5 %. Zde je nutno znovu poznamenat, Ze orientacni emisni faktory pro methanizaci byly ziskany
z literatury™ ~ "7 (Havranek, 2001; Cadena a spol., 2009; Staley a Barlaz, 2009) a bude nutno je
konfrontovat s eskou realitou. Pfi nasledovném upfesnéni emisnich faktorli vezmeme v Gvahu také
substituované palivo (napf. narodni palivovy mix), takze souhrnna redukce emisi sklenikovych plynu
vzhledem k energetickému vyuziti bioplynu a alternativnich paliv vyuZiti bude vétsi a tim padem vzroste
také podil dopravy na celkovych emisich. Nicméné hlavnim faktorem vedoucim ke snizovani emisi
sklenikovych plynl je redukce skladkovani BRO (frakce SKO) a integrované materialové a energetické
vyuziti SKO.

Poslednim problémem, ktery byl v této fazi modelovani feSen, je moznost shlukovani malych sidel,
respektive jejich pfifazovani k sidlim vétsim. V CR je pfes 6200 obci, z toho ma 22 % vice nez 1000
obyvatel a 43 % vice nez 500 obyvatel. V nami modelovaném uzemi ma 25 obci vice nez 500 obyvatel.
Pokud jsme vzali téchto 25 obci a umérné jejich velikosti jsme pfipocitali cca 25 % odpadu
generovaného malymi obcemi, pak vznikla chyba ve vypoc&tu emisi vzhledem k referenénimu scénafi
(dopravni matice pro vSech 110 obci) byla 22 %. Pokud jsme shlukovani provadéli podle pravidla ,pficti
k nejbliz8i obci s vice nez 500 obyvateli“, pak vznikla chyba byla asi 5 %. Pokud jsme vytvareli shluky
téch obci, jejichz vzdalenost je mensi nez 5 km podle pravidla ,pficti k vétSimu sousedovi a spocti
vazeny pramér frakci B,F,M a I, pak chyba vznikla shlukovanim byla méné nez 1 %. Shlukovani malych
zdrojli SKO redukuje pracnost vytvareni databaze zdroju, ovSem za cenu urcité systematické chyby.
Napfiklad u modelovani krajskych POH, které by zahrnovaly 500 a vice zdroji SKO, by se pfi chybé
uréeni agregovanych emisi v fadu nékolika % snizily naklady na vytvareni databaze zdroju o 50 a vice %.
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Zaveéry

Vyuzitim algebraického modelovaciho jazyka byl vytvofen optimalizaéni model emisi sklenikovych
plynt v soustavé zafizeni pro integrované nakladani se smésnym komundalnim odpadem. Model je
aplikovatelny na systémy integrovaného nakladani se smésnym odpadem na okresni/krajské Urovni, pro
posuzovani variant EIA, provadéni studii SEA, pro Uzemni planovani nebo jako podklad pro LCA. V této
fazi je model formulovan na Urovni materialovych tokd a emisi, nikoliv napfiklad jako optimaliza¢ni model
energeticky nebo nakladovy.

Zakladnim problémem je dostupnost dat tykajicich se nejen parametr( jednotlivych zafizeni (v tomto
pripadé provozni kapacity a emisni faktory zafizeni), ale zejména neurcitost mnozstvi a slozeni
smésného odpadu na drovni zdroji (ptivodcu SKO).

Dal8i vyvoj modelu jako PC programu pro kvalifikovaného uzivatele bude zaviset na zajmu uzivatell
a jejich nazoru na charakter vystupt. Klicova je také dostupnost dat (emisni faktory, jednotkové naklady
apod. platné pro CR). Vzhledem k vyhodnym vlastnostem algebraického jazyka LINGO Ize optimalizaéni

vvvvvv

a zafizenimi, pfip. vétsi pocet slozek SKO.
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Optimisation model of integrated management of solid municipal waste
Lubomir NONDEK
Integra Consulting Ltd., Prague

Summary

A concept of mathematical optimization model formulated as set of sources of SMW and receiving
installations has been described. Model is implemented as a combination of an LP solver LINGO and
spreadsheet calculator (MS Excel). An algebraic modeling language LINGO enables to formulate the
optimization problem in a concise way and the resulting model is easily scalable. It can be used for
EIA/SEA or land use planning as a decision support tool. In this case, aggregated emissions of
greenhouse gases expressed as CO2 eq. have been minimized. Model involves landfilling, energy
utilization, composting and material recycling.

Keywords: integrated waste management, solid municipal waste, mathematical modeling,
optimization
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Souhrn

Clének struéné shrnuje vysledky LCA porovnani konceptil integrovanych systémd nakladani
se smésnym komunainim odpadem v podminkdch Ceské republiky. V pfipadé koncepti se
Skladkovanim byly uvaZovany scénare s i bez kogenerace jimaného skladkového plynu
a v pripadé konceptu se spalovanim s a bez vyuZiti popelovin. V &lanku je prezentovana
analyza citlivosti na riznou vzdalenost svozu. Zavérem prace je Zzjisténi, Ze vétsi vliv na
vysledné environmentalni dopady nakladani se smésnym komunalnim odpadem ma volba
hlavni technologie (skladkovani vs. spalovani), nez pocet vytridénych vyuZitelnych slozZek.

Klicova slova: oddeleny sbér, komunaini odpad, posuzovani Zivotniho cyklu, LCA, integrovany
systém nakladani se SKO, environmentalni dopady SKO
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1. Uvod

Srovnani environmentalnich dopadl provozl skladek a spaloven smésného komunalniho odpadu je
jiz delSi dobu diskutované téma. Pfimé srovnani téchto technologii nedava smysl, nebot spalovna ani
skladka nebyva provozovana samostatné, ale obvykle v navaznosti na dalSi technologické postupy,
napfiklad ziskavani energie ¢i tepla kogeneraci. Propojeni navaznych technologii se skladkami ¢i
spalovnami fikdme integrované systémy nakladani s odpady (IS).
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Vzajemné porovnani environmentalnich dopadl skladkovani i spalovani smésného komunalniho
odpadu v CR pomoci metody LCA bylo publikovano ve Waste Forum 2010, 1, na které navazovalo
posouzeni moznosti oddéleného sbéru vyuzitelnych slozek odpadd v rdmci IS®. Porovnani integrovanych
systému vSak nemusi byt dostate¢né pro konkrétni regiony a situace, kdy je ¢ast komunalniho odpadu
tfidéna a materialové recyklovana, a dale tam, kde svoz a tfidéni odpadu muze pfedstavovat vyznamné
zdroje environmentalnich dopadu.

Je-li nasim cilem zaradit do celkového environmentalniho obrazu nakladani s odpady i tyto zminéné
kroky, je jiz nutno hovofit o environmentalnim obrazu konceptl integrovanych systému odpadového
hospodarstvi. Tento ¢lanek stru¢né prezentuje vysledky posuzovani Zzivotniho cyklu LCA konceptu
integrovanych systém( nakladani se smé&snym komunalnim odpadem v CR, jeZ jsou vystupem projektu
VaV MSMT?,

2. Experimentalni ¢ast
2.1 Koncepty integrovanych systému odpadového hospodaistvi
Koncepty integrovanych systémua byly pro Ucely studie modelovany pfipojenim oddéleného sbéru
arecyklace (kompostovani) jednotlivych oddélené sbiranych slozek k integrovanym systémum
obsahujicim jako hlavni technologii bud spalovani ¢i skladkovani. Podrobny popis integrovanych
systéml byl zvefejné&n ve vy$e zminéné praci'. V konceptech integrovanych systémud byla rovnéz
modelovana preprava SKO. Preprava byla modelovana na zakladé odbornych znalosti a také zkuSenosti
ziskanych ze svozovych spole¢nosti. Pro Ucely této studie byly pouzity koncepty integrovanych systému
(skladkovani vs. spalovani) hodnoceny pro nasledujici formy oddéleného sbéru:
e ftfislozkovy oddéleny sbér (papir, plasty, sklo);
e Ctyfslozkovy oddéleny sbér (papir, plasty, sklo, kovy);
e pétislozkovy oddéleny sbér (papir, plasty, sklo, kovy a bio).
Vazbu integrovanych systém( nakladani s komunalnimi odpady na ostatni procesy konceptu
integrovanych systému znazorfiuje obrazek 1.

Obrazek 1: Schéma konceptiti integrovanych systému nakladani se smésnym komunalnim odpadem (v
tomto pripadé pro pétislozkovy oddéleny sbér

apir
KO pap Rec./Zprac

plasty
Rec./Zprac.

Oddéleny sbér

y — sklo
Rec./Zprac

kovv
Rec./Zprac

bioodpad
Preprava ec./zprac
SKO

: Integrovany systém
: nakladani s SKO 1
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VySe uvedené koncepty integrovanych systémua byly modelovany ve dvou variantach. V pfipadé
konceptl zahrnujicich skladkovani se jednalo o variantu, kdy byl skladkovy plyn jiman a v kogeneraéni
jednotce vyuzivan za ucelem vyroby elektrické energie a tepla, a o variantu bez kogenerace, kdy jimany
skladkovy plyn byl bez uzitku spalovan na fléfe. Vyroba elektfiny a tepla kogeneraci byla modelovana
formou inverznich procesU jako tzv. odvracené emise.

V pfipadé konceptll se spalovanim (s energetickym vyuzitim) se jednalo o variantu, kdy byly ze
spalovny ziskané popeloviny vyuzity jako stavebni material (podklady pod silnice), a o variantu bez
vyuziti popelovin. Proto v modelovani produkci tohoto materidlu z popelovin nahrazujeme primarni
vyrobu Stérkopisku jako konstrukéniho materidlu, coz mize byt prakticky Ci legislativné problematické,
pro ucely LCA modelovani vS§ak muze poskytnou zajimavé informace.

2.2 Data pro vypocet LCA konceptil nakladani s SKO

Sbér dat byl zapoc€at na pocatku roku 2007. Byly pfipraveny dotazniky pro jednotliva zafizeni, které
byly rozeslany provozovatelim zafizeni, které byly pfedtim vytipovany.

Co se tyée spaloven, byly obeslany a kontaktovany vechny spalovny komunalniho odpadu v CR.
Dale bylo kontaktovano 5 zahrani¢nich spaloven. Ze vSech obeslanych a kontaktovanych provozu
spaloven nam relevantni data pro modelovani v LCA softwaru poskytla pouze 1 spalovna (TERMIZO
Liberec). Ostatni technologie termické Upravy odpadu (pyrolyza, zplyfiovani, plazma) nebyly do studie
zahrnuty, nebot' tyto technologie jsou v zahrani€i stale pfedmétem vyzkumu a poloprovozu a tudiz
nebylo mozné ziskat relevantni data pro CR.

Co se tyCe skladek, bylo kontaktovano celkem 22 c&eskych provozovateld skladek s jimanim
skladkového plynu (bud s jeho naslednym energetickym vyuzitim nebo bez ného). V projektu nebyly
uvazovany skladky nejimajici skladkovy plyn, protoze nesplfiuji podminky BAT (jejich environmentalni
dopady jsou vySSi nez nami nize prezentované vysledky). Z celkového poctu 22 skladek relevantni data
poskytlo 7 provozovatell skladek, z toho 2 skladky bez energetického vyuziti skladkového plynu.

Je nutno zminit, ze sbér dat pro studie LCA je velmi ¢asové naroény a rovnéz je narocny pro
poskytovatele dat — provozovatele zafizeni, nebot data musi €asto detailné dohledavat &i vyjadfovat
v jinych bilancich, nez je pro né bézné. To muze byt jeden z divodu, pro¢ provozovatelé nemaji zajem
sva data pro Ucely studii LCA poskytovat. V ramci této studie byli osloveni pouze provozovatelé majici
integrované povoleni, nebot byla ocekavana jejich leps§i komunikace s vefejnosti. Nicméné jak vyplyva
z predchoziho odstavce, ani provozovatelé vlastnici integrované povoleni nemaji vzdy o poskytnuti
informaci vefejnosti zajem.

Data byla ulozena ve formé jednotkovych a slozenych procesu v databazi LCA software GaBi (PE
International). Data jsou pouzitelna pro jakykoliv dal$i projekt a kdykoliv se daji upravit na zakladé
noveéjSich informaci o technologiich &i provozovanych zafizenich.

2.3 Struéna charakteristika a vymezeni platnosti LCA

Pro vypocet inventarizace zivotniho cyklu i pro naslednou charakterizaci environmentalnich dopadu
byla zvolena funkce ,nakladani se smésnym komunalnim odpadem v realnych podminkach CR se
zohlednénim BAT technologii“. Funkéni jednotka byla zvolena jako ,odstranéni roéni produkce SKO
jednoho tisice ekvivalentnich obyvatel, tudiz referenéni tok pak byl uréen jako 301 tun SKO.

Hranice systému byly zvoleny v maximalni dostupné S§ifi — od vlozeni SKO do sbérné nadoby az po
energetické, materialové vyuziti vystupl z procesu nakladani nebo jejich odstranéni. Do hranic systému
byla zahrnuta i drzba zafizeni pro nakladani s SKO. Vzhledem k velikosti referenéniho toku nebyly do
hranic systému zahrnuty vstupy a vystupy vyroby &i vystavby samotnych zafizeni ani vyroba sbérnych
nadob, je to jednak v souladu s obdobnymi studiemi provadénymi v zahrani¢i a za druhé to odpovida
predpokladu, ze podstatou LAC bylo posuzovani provozu nakladani s odpady, nikoli vybudovani zafizeni
a vytvoreni potfebné infrastruktury. Zvolenym rokem, pro ktery byly data sbirana a realizovany vypocty,
byl rok 2007.

UvaZovan byl bé&zny smésny komunalni odpad pochézejici z domécnosti v  CR. Byly zvoleny
parametrizované hodnoty jeho slozeni pro moznost hodnoceni variant (tfi, ¢tyf a pétislozkovy oddéleny
sbér). Za hlavni slozky smésného komunalniho odpadu byly povazovany papir (+ lepenka), bioodpad,
sklo, nebezpecny odpad, mineralni odpad, hlinik, zelezo, ostatni kovy, PE, PP, PET, PS, PU, pryz, textil
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a drevo. A& se tato studie omezuje pouze na smésny komunalni odpad primérného slozeni v CR, mlze
byt vytvofeny model snadno pfizptisoben i na jiny druh odpadu.

PFi modelovani konceptu integrovanych systému zahrnujicich skladkovani byl uvazovan s ohledem
na provozni data a publikované zkudenosti *° 20% unik skladkového plynu do ovzdu$i a 20% unik
prisakovych vod ze skladky (oznaceno zkracené 20/20). V pfipadé, ze uvazujeme scénar 30% uniku
skladkového plynu a 10% prasakd skladkovych vod, oznacujeme jej jako 30/10.

Slozeni priisakovych vod bylo modelovano dle praméru za 30 let*, nebot realné priméry slozeni
skladkovych vod pro modelované skladky byly pouze pro 2 — 3 roky, coz neodrazi dlouhodobé plsobeni
odpadu v télese skladky.

Do modelu integrovaného systému byly zahrnuty emise plynt do ovzdus$i z provozu mobilni techniky
pouzivané pro mechanickou Upravu povrchu skladky. Mnozstvi emisi bylo uréeno 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 prostfedk( k deratizaci a dopady spojené s vyrobou
ochrannych siti.

Pfi modelovani integrovanych systém( zahrnujicich proces spalovani odpadl byly pouzity
nasledujici pfedpoklady. Pro inventarizaci toku souvisejicich s odstrafiovanim materialovych vystupl ze
spalovani na skladce (popilek, struska, filtraéni kola€) a pro inventarizaci pouziti popelovin jako
konstrukéniho materialu byla pouZita data z projektu IWM LCA °. V pfipadé spalovani s vyuzitim
popelovin, pfedpokladame 95% vyuziti vstupniho odpadu.

Environmentalni dopady a vysledky indikator(i kategorii dopadu byly hodnoceny metodikou CML
2001 a pro analyzu citlivosti volby charakterizacniho modelu rovnéz metodikou EDIP 2003. Vice
podrobnosti k uvedenym metodikam Ize nalézt v publikace Posuzovani Zivotniho cyklu — LCA®.

3. Vysledky a diskuse

3.1 Posouzeni dopadti konceptt integrovanych systémii

Modelovani konceptl integrovanych systémul sestava z pfipojeni oddéleného sbéru a nasledné
recyklace/kompostovani vytfidénych slozek ke konkrétnimu integrovanému systému. V pfipadé
konceptl IS jsme modelovali pro kazdy koncept IS i variantu se zacélenénim dopravy. V grafech pak
muzeme vidét i pfispévek dopadl pfipadajici na prepravu SKO v ramci konceptu IS. Environmentalni
dopady posuzovanych konceptu se vztahuji k referenénimu toku (301 tun SKO).

Prepravu v ramci jednotlivych konceptl IS jsme modelovali na zakladé ziskanych dat ohledné
prepravnich vzdalenosti a spotfeby pohonnych hmot zpraxe. Tato data (tabulka 1) pak byla
konzultovana jesté s odborniky v této oblasti.

Tabulka 1: Udaje o spotfebé pohonnych hmot ve fazi sbéru, svozu, prepravy SKO

Technologie Svozova Sbér a svoz Prekladka Preprava
a kapacita oblast
zpracovani SKO
Spalovani 450 — 1400 |15-—20 km/jizdu; |4 prekladaci stanice; 40 — 80 km/jizdu;
Zafizeni o kapacité tis. obyvatel, |8 t/jizdu; 25 — 75 tis. t /stanici/rok; 20 t/jizdu;
100 — 300 tis. t/rok uzemi kraje |65 | nafty/100 km; | 1,8 | nafty/t; 50 | nafty/100 km;

13 — 38 tis. jizd/r; 45 — 135 tis. I/stanici/rok; 5 —15tis. jizd/r;
195 — 760 tis. km/r; | 180 — 540 tis. I/spalovnu/rok; | 200 — 1200 tis. km/r;

130 — 500 tis. I/rok |1,8 I/t 100 — 600 tis. I/stanici/rok;
1,3-1,71it 400 — 2400 tis. I/spalovnu/rok
4-8li
Skladkovani 90 — 140 tis. | 15— 20 km/jizdu; bez prekladky bez prekladky
Zafizeni o kapacité obyvatel, 8 t/jizdu;

20 — 30 tis. t/rok Uzemi okresu | 65 | nafty/100 km;
2,5 - 3,8 tis. jizd/r;
38 — 76 tis. km/r
25 — 50 tis. I/rok
1,3-1,7 14

Zdroj: Sleeko, 2009
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Vysledky materialové narocnosti jednotlivych konceptd integrovanych systémd jsou znazornény
v nasledujicich grafech. Jelikoz emise z pfepravy na riznou vzdalenost mohou teoreticky pfedstavovat
vyznamny prispévek k environmentalnim dopaddm a k surovinové naro¢nosti daného konceptu, urcili
jsme vliv konceptt se zahrnutim pfepravy i s jejim vylou€enim (T0). Vlivu pfepravy se jeSté budeme
vénovat podrobnéji v analyze citlivosti.

Oznaceni konceptu v grafech je nasledujici: SKL — skladkovani bez vyuziti skladkového plynu; SKL
TO — koncept IS skladkovani bez kogenerace s vylou¢enim vlivu pfepravy (svozu a transportu); SKL KG
koncept IS skladkovani s kogeneraci; SPA — koncept IS spalovani bez vyuziti popelovin; SPA Pop —
koncept IS spalovani s vyuZzitim popelovin.

Neni-li v grafech oznaceno u konceptu SKL procentualni mnozstvi Uniku skladdkového plynu &i
prasakovych vod, jednd se o scénal 20/20. Barevné (a Cisly 3,4,5) jsou v grafech odliSeny tFi, Ctyf
a pétislozkové oddélené sbéry. Zaporné hodnoty spotfeby surovin znamenaji, ze dany systém
v dusledku recyklace danou surovinu ,produkuje” — tedy Setfi jeji spotfebu na vyrobu jinych produktu.
Obvykle se jedna o uspory surovin v dusledku ziskavani elektrické energie a tepla kogeneraci. Zdanlivou
nelogi¢nost zapornych hodnot Ize vysvétlit skutecnosti, Zze SKO je v modelech LCA povaZovan jako
vstup. TudizZ je i nositelem vyuZitelnych surovin &i energii.

Obrazek 2: Spotreba ropy a uhli jednotlivych konceptii IS
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Obrazek 3: a) Spotreba zemniho plynu jednotlivych koncepti IS; b) SpotrFeba surovin vyjadrena
ako indikator kategorle dopadu ubytek abiotickych surovin ADP dle metodiky CML 2001
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Poznamka: V grafech uvedené ¢iselné hodnoty odpovidaji vZdy prostfednimu sloupci z trojice, tedy 4 slozkovému

oddélenému sbéru.
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Vliv zmény scénare dopravy je patrny prfedevS§im u spotfeby ropy. U ostatnich konceptl hraje
minimalni roli. V nasledujicich grafech uvadime jiz pouze srovnani environmentalnich dopadu koncept
se zapocitanim dopravy a svozu. K vlivu dopravy na celkové hodnoceni se vratime az zavérem ¢lanku
pfi diskutovani analyzy citlivosti na dopravni scénare.

Z grafll je vidét, ze vSechny posuzované koncepty IS se v disledku vyuzivani odpadu jako surovin
a také v dusledku recyklace jednotlivych oddélené sbiranych odpadl podileji na surovinovych Usporach
— to je vyjadieno zapornymi hodnotami spotfeby surovin. Ztohoto pohledu tedy Ize na nakladani
s odpady pohlizet jako na ziskavani (Gsporu) surovin. Ackoli koncepty IS se skladkovanim vykazuji
nejvyssi uspory ropy, u ostatnich surovin jsou Uspornéjsi koncepty IS se spalovanim.

Celkové nejvétSi Uspory surovin, vyjadiené metodikou CML 2001 jako ADP (kg SB-Equiv.),
vykazuji IS se spalovanim. Jiz zde si mlzeme vS§imnout, Ze mira separace (ifi, ¢tyr i pétislozkovy sbér)
ma vyrazné mensi vliv na hodnoceni konceptu IS ve srovnani s volbou IS (skladkovani/spalovani).

Nyni se vénujme konkrétnim environmentalnim dopadim konceptd IS. Metodika CML 2001
vyjadfuje environmentalni dopady posuzovanych systém@ pomoci presné definovanych midpointovych'’
kategorii dopadu. Vysledky charakterizace uvadime v nasledujicich grafech pro jednotlivé kategorie
dopadu pomoci odpovidajicich indikatora kategorii dopadu. Samoziejmé, Ze by bylo mozné prezentovat
rozdily mezi jednotlivymi koncepty IS s ohledem na jednotlivé Skodlivé latky (napf. CO,, SO,, kovy atd.),
mnozstvi grafll by vS§ak neumérné narostlo, nebot sledovanych poloZzek v naSem modelu je cca 700.
Agregace latek se stejnymi environmentalnimi Uc€inky do presné definovanych kategorii dopadu
umoznuje v LCA nasledujici prezentaci prave jen pomoci nékolika kategorii dopadu.

Obrazek 4: Vysledky indikatoru kategorie dopadu a) acidifikace AP a b) eutrofizace EP pro
jednotlivé koncepty IS dle metodiky CML 2001
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-2,00E+03

Pro kategorii dopadu acidifikace (obrazek 4a) predstavuji nejvyznamnéjsi prispévatele koncepty IS
zahrnujici skladkovani, a to s i bez kogenerace. Koncept SKL s kogeneraci je vSak jiz v zapornych
hodnotach, podili se tedy na Usporach acidifikace. Zde hovofime o tzv. odvracenych emisich, tedy
emisich které v disledku napf. produkce elektrické energie kogeneraci nebyly vypustény. Koncepty IS
se skladkovanim véetné kogenerace a koncepty IS se spalovanim se diky produkci elektrické energie
a recyklaci oddélené sbiranych odpadd, jejichz pfinos byl zahrnut formou inverznich tokd k procesu
vyroby elektrické energie v energetickém mixu CR a k procesim vyroby primarnich materialt (papir,
plasty, sklo), maji naopak pozitivni vliv na acidifikaci pravé tim, ze elektrickou energii produkuiji. Jelikoz
je uspora acidifikujicich latek v téchto konceptech IS vySSi nez jejich dopady, maji tyto koncepty IS na
acidifikaci zapornou (tedy pro prostfedi pfinosnou) bilanci. Nejmensi dopady na acidifikaci maji koncepty
IS se spalovanim.

! Midpointové kategorie dopadu vyjadiuji miru potencidlniho zasahu do prostfedim na zaklad& srovnani vlastnosti
emitovanych latek, zatimco endpointové kategorie na zakladé pozorovanych projevil v prostiedi.
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Kategorie dopadu eutrofizace (obrazek 4b) je nejvice zasazena koncepty IS zahrnujicimi
skladkovani, a to zejména neni-li zafazena kogenerace. Koncepty IS se spalovanim jsou vici eutrofizaci
fadové Setrnéjsi.

Obrazek 5: Vysledek indikatoru kategorie dopadu a) globalni oteplovani GWP a b) ubytek
stratosférického ozonu ODP pro jednotlivé koncepty IS dle metodiky CML 2001
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a) b)

Pomémné vysoké dopady na globalni oteplovani (obrazek 5a) maji koncepty IS se spalovanim, coz
neni prekvapenim, nebot pro proces spalovani se pouziva palivo, vétSinou na bazi fosilnich paliv —
zemni plyn, které je zdrojem CO, ve spalinach. Jelikoz se dopady konceptl IS se skladkovanim zdaji
z pohledu globalniho oteplovani jako SetrnéjSi, je nutné pfipomenout, Zze se jedna o modelovani
konceptl se skladkovanim, kde je do prostfedi emitovano pouze 20 % skladkovych plynu. V pfipadé, ze
se do prostiedi ze skladkoveho télesa uvoliiuje jiz 30 % emisi, jsou dopady na globalni oteplovani
konceptl se skladkovanim bez provozu kogenerace vys$Si nez u konceptu se spalovanim. Uc&innost
jimani skladkového plynu (zejména hranice 20 — 30 %) je tedy vyznamnym faktorem ovliviujicim, zda je
koncept se skladkovanim horsi &i lepsi s ohledem na globalni oteplovani.

Dopady vSech konceptl IS na kategorii dopadu ubytek stratosférického ozénu (obrazek 5b) jsou
pomérné malé, tudiz tato kategorie dopadu nema pro vzajemné porovnani IS realny smysl. Také
vS§echny posuzované koncepty IS nabyvaji zaporné hodnoty, tedy dosahuji Uspor.

Kategorie dopadu vznik fotooxidantl (obrazek 6a) je nejsilnéji vyvolavana emisemi z konceptl IS se
skladkovanim bez vyuziti skladkového plynu. V pfipadé zahrnuti kogenerace je situace fadové lepsi.
Koncepty IS se spalovanim vykazuji ovéem jesté nizsi vliv na vznik fotooxidanta.

Interpretacné zajimava je kategorie dopadu humanni toxicita a ekotoxicita (obrazek 6b — d).
Uvedeny graf jednoznacéné ukazuje vy$si dopady konceptu IS se spalovanim na tyto kategorie dopadu,
a to zejména v pfipadé vyuziti popelovin.
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Obrazek 6: Vysledek indikatoru kategorie dopadu a) tvorba fotooxidantii POCP, b) humanni
toxicita HTP, c) sladkovodni ekotoxicita FAETP a d) terestricka ekotoxicita TETP pro jednotlivé
koncepty IS dle metodiky CML 2001
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c) d)

Jak je mozné, aby recyklace materialu méla takto nepfiznivy vliv? Je to zpusobeno skute¢nosti, ze
v popelovinach obsazené kovy se aplikaci na povrch terénu mohou teoreticky uvolnit do ekosystému
a potravnim fetézcem se posléze dostat az k Clovéku. Paklize neni takovyto expozi€ni scénar presnéji
modelovan, poskytuje tento LCA vypoc&et hodnotu nejvice nepfiznivého scénare.

Jelikoz se vSak nejedna o realny expozi¢ni scénar (popeloviny ze spaloven se nesméji volné ukladat
na povrch terénu), lze tento vysledek pro praktické realizace odmitnout. Modelovani toxicity
(a ekotoxicity) v LCA je v8ak dosud povazovano za problematické. Kromé nékterych metodickych
nedostatkll se predevsim jedna o problém srovnavani globalnich kategorii dopadu (globalni oteplovani,
ozénova dira...) s lokalnimi kategoriemi, jako jsou pravé toxicita a ekotoxicita.

NejvétSim problémem pro naSe srovnani skladek a spaloven pomoci LCA je ovSem rozdil
v dostupnych datech vypousténych emisi. V emisich ze spaloven je sledovan znaény rozsah latek, jenz
je u skladek vyrazné nizsi. Jelikoz nasim cilem bylo namodelovat maximalni mozné mnozstvi
dostupnych dat, provedli jsme naSe vypocty se zahrnutim vS8ech emisi monitorovanych spalovnami.
U skladek se ovSem jednalo o vyrazné mensi mnozstvi dat.

Tento rozpor vychazi z rozdilnych pozadavkia kladenych na sledovani emisi z riznych zafizeni.
Dopady provozu skladek na humanni toxicitu, tak jak jsou prezentovany v pfedchozim grafu,
povazujeme tedy za znacéné podhodnocené. Pro kvalitni zhodnoceni environmentalnich dopadu
toxickych emisi ze skladek a ze spaloven by bylo nutné provést detailni monitoring a zjisténa data pouzit
pro Upravu LCA vypocta. Vhodné sady dat vSak dosud nemame k dispozici.
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3.2 Celkové porovnani normalizovanych vysledkd

Jak z jednotlivych vySe uvedenych grafli vyplyva, jsou rlizné kategorie dopadu rizné zasazeny
posuzovanymi koncepty IS nakladani s SKO. Je tedy nasnadé otazka, ktery koncept je lepSi s ohledem
na vSechny kategorie dopadu souc¢asné.

LCA umoznuje aproximovat odpovéd na tuto otazku pomoci tzv. normalizace vysledkd indikatord
kategorii dopadu. Pro nas projekt jsme zvolili externi normalizaci s pouzitim referenénich vysledki
indikator( kategorii dopadu pro zemé Evropské Unie (27 zemi) definované pro metodiku CML 2001.
Normalizované vysledky indikatorl kategorii dopadu je pak s védomim urcitého zjednodus$eni mozné
secCist a prezentovat jako souborny environmentalni dopad.

Sumy normalizovanych vysledkl indikatorl vSech kategorii dopadu jsou uvedeny v nasledujicich
grafech. Jelikoz je zahrnuti kategorii dopadu toxicita a ekotoxicita problematické (viz vySe),
prezentujeme zde sumu normalizovanych vysledk( ve dvou variantach: s kategoriemi humanni toxicita
a ekotoxicita (obrazek 7a) a bez téchto kategorii (obrazek 7b).

Sumarné nejvétsi environmentalni dopady ma koncept IS se skladkovanim bez kogenerace.
Uvazujeme-li kategorie dopadu toxicita a ekotoxicita, pak je na druhém misté koncept se spalovanim
a umisténim popelovin na povrch terénu. V pfipadé, Zze v naSem modelovani tyto kategorie dopadu
vylou&ime (coz je vzhledem k vySe uvedenému vhodné), umisti se na druhém nejméné environmentalné
Setrném misté koncept se skladkovanim v€etné kogenerace. V takovém pfipadé vychazi spalovani SKO
v podminkach Ceské republiky jako nejméné environmentaing skodlivé.

Obrazek 7: a) Suma normalizovanych vysledku indikatora kategorii dopadu pro jednotlivé
koncepty IS dle metodiky CML 2001; b) Suma normalizovanych vysledkd indikatora kategorii
dopadu (bez kategorii dopadu humanni toxicita, sladkovodni a terestricka ekotoxicita)
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a) b)

3.3 Kolik slozek tedy tridit?

Uvedené grafy umozniuji srovnani raznych variant separace druhotnych surovin. Mizeme tedy na
zakladé zjisténych hodnot zhodnotit, zda je environmentalné Setrnéjsi tfidit 3, 4 nebo 5 slozek. Vzhledem
ke stavajicim vzdalenostem svozu, emisim latek z dopravnich prostfedkl, narocnosti prekladek
a separace, vstuplm a vystupim pfi zpracovani bioslozky a dal§im faktoram Ize dojit k zavéru, ze za
soucasnych podminek je environmentalné vhodnéjsi tfidit 4 slozky komunalniho odpadu. Tridéni
5 slozek odpadu bude pfinaset mirné vyssi environmentalni dopady. Pro vybér té ¢i oné varianty by tedy
bylo zvolit jiné nez environmentalni hledisko. Vétsi vliv na vysledné environmentalni dopady konceptu IS
nez volba 3, 4 nebo 5 slozek ma volba konceptu IS, tedy zda se jedna o skladkovani nebo spalovani.
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3.4 Analyza citlivosti na volbu charakteriza¢ni metodiky

Analyzu citlivosti na volbu charakterizaéni metody LCIA jsme provedli provedenim charakterizace
s pouzitim metodiky EDIP 2003, a to srovnanim agregovanych normalizovanych vysledkd indikatord
kategorii dopadu obdobné jako u metodiky CML 2001.

Obé pouzité metodiky LCIA shodné oznacily za koncepty IS s nejvétSimi environmentalnimi dopady
koncepty IS se skladkovanim bez vyuZiti skladkového plynu. Na rozdil od metodiky CML v8ak EDIP
2003 hodnoti koncepty IS se skladkovanim s vyuzitim skladkového plynu jako Setrnéj$i ve srovnani
s koncepty IS se spalovanim.

PFi hledani odpovédi na otazku, ktera kategorie dopadu je tim Cinitelem vyvolavajicim rozdily mezi
vysledky metodik CML 2001 a EDIP 2003, jsme zjistili, ze to je globalni oteplovani. EDIP 2003 této
kategorii dopadu pfiklada vétSi vyznam ve srovnani s ostatnimi kategoriemi dopadu, nez jak to &ini
metodika CML 2001. Tento jev ilustruje nasledujici obrazek sumy normalizovanych vysledkd indikatord
kategorii dopadu metodiky EDIP 2003.

Obrazek 6: a) Suma normalizovanych vysledku indikatoru kategorii dopadu pro jednotlivé
koncepty IS dle metodiky EDIP 2003; b) Suma normalizovanych vysledku indikatora kategorii
dopadu metodiky EDIP 2003 (bez kategorie dopadu globalni oteplovani)
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a) b)

V nasledujicich grafech prezentujeme dopady jednotlivych konceptu IS na kategorie dopadu
metodiky EDIP 2003.

Obrazek 9: Vysledky indikatort kategorii dopadu metodiky EDIP 2003: a) akvaticka eutrofizace;
b) terestricka eutrofizace; c) globalni oteplovani; d) ubytek stratosférického ozonu; e) vznik
fotooxidantd pusobicich na vegetaci; f) vznik fotooxidanti pusobicich na lidské zdravi a kvalitu
materiali; g) acidifikace
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9)

3.5 Analyza citlivosti na svozovou vzdalenost a emise z dopravy

Vliv vzdalenosti, kterou musi svozova vozidla urazit pfi pfevazeni odpadul, na celkové mnozstvi emisi
a tedy na zasazeni jednotlivych kategorii dopadu, jsme testovali analyzou citlivosti. Uvazovali jsme vySe
popsané koncepty IS se zapoctenou skute¢nou vzdalenosti a dale hypoteticky nulovou vzdalenost (T0),
vzdalenost o0 50 % kratSi nez je vzdalenost skutecna (T-50%), vzdalenost o 25 % kratsi, nez je skutecna
(T-25%) a vzdalenosti 0 25 % a 50 % delsi (T+25%, resp. T+50%).

Toto jsme provedli pro 3, 4 i 5 slozkovy separovany sbér. Zmény v environmentalnich dopadech pfi
zménach vzdalenosti nepfekrocCily vyznamné hodnoty. V pfipadé standardizovanych prepravnich
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vzdalenosti a spotfeby pohonnych hmot je souhrnny environmentalni dopad zpUsobeny sbérem, svozem
a prepravou SKO v pfipadé vySe uvedenych posuzovanych konceptl IS v rozmezi od 1 — 20 %. VySsi
podil na vyslednych environmentalnich dopadech méla doprava v pfipadé konceptu se spalovanim, coz
vychazi z praimérné vyssich vzdalenosti na svoz.

V zadném z testovanych scénart vSak neméla doprava zasadni vliv na poradi jednotlivych konceptu
IS, co se jejich environmentalnich dopadu tyCe. Graficky prezentujeme vystupy analyzy citlivosti na
pfepravni vzdalenost pouze pro 5 slozkovy separovany sbér.

Obrazek 10: Analyza citlivosti na zménu prepravni vzdalenosti pro 5 sloZkovy separovany sbér
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Z analyzy citlivosti na zménu pfepravnich vzdalenosti vychazi rozpéti variacniho koeficientu
v rozmezi 0,58 az 8,31 %. To znamena, ze rozsah zmény o 100 % (-50 az +50 %) ma za vysledek
zménu celkovych dopadd maximalné 8,31 % v pfipadé konceptu IS se spalovanim s vyuzitim popelovin.

Nejvy$Si odchylky dosahuje koncept IS spalovani s vyuzitim popelovin. K nejniz§im odchylkam
dochazi v pfipadé konceptd IS se skladkovanim proto, Ze v porovnani s ostatnimi koncepty maji
nejkratSi prepravni vzdalenosti. Naopak k nejvy§Sim odchylkdm dochazi v pfipadé konceptd IS se
spalovanim, protoze prepravni vzdalenosti jsou zde nejdelS§i a environmentalni dopady samotnych

technologii (spalovani) relativné malé.

3.6 Omezeni studii LCA v odpadovém hospodarstvi

Metoda LCA vyvolava nékdy az nadmérna ocekavani. Jeji komplexnost (a komplikovanost) toto
podporuje. Jako kazda metoda ma vSak své vyhody i nevyhody. Zajemce po podrobny obecny rozbor
problematiky odkazujeme na vybornou publikaci Ekvalla et al’. Dalsi informace o aplikaci LCA
v odpadovém hospodarstvi Ize ziskat napfiklad v t&chto publikacich 8%,

V nasledujicich odstavcich bychom radi popsali klady a zapory praktické aplikace LCA na odpadové
hospodarstvi v CR. V prib&hu feseni projektu jsme identifikovali né&které skuteénosti komplikujici
jednoznacnou aplikaci metody LCA na odpadové hospodarstvi. Komplikovana byla prfedevsim faze
sbéru dat a nasledné otazka relevance ziskanych dat. U dat vznikly tyto specifické problémy:
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a) Casové velmi naroéna faze, potfeba opé&tovnych dialogd s poskytovateli dat, nemoznost ovéieni
kvality poskytnutych dat.

b) Nedostatek relevantnich dat pro vSechny potfebné procesy — tyto procesy musely byt modelovany
na zakladé dat z literatury, nebo expertnich odhadu. Jde zejména o data ohledné uniku skladkového
plynu, Uniku prisakovych vod ze skladek, plsobeni vyrobku z popelovin v prostfedi, procesy
oprav/Uprav zafizeni atd.

c) Nemoznost ohodnotit dopady pusobeni odpadu, ktery zlstava v prostredi v pfipadé skladkovani. Pro
tento specificky problém nebyla ani v zahranici zatim vyvinuta metodika.

d) Korektnost srovnani dopadl provozu raznych zafizeni — zde dochazi k problému, kdy skladky maji
ze zakona povinnost méfit méné znecistujicich latek, nez je tomu u spaloven. Proto jsou
environmentalni dopady zejména IS se skladkovanim podhodnocovany. Tento problém nefesi ani
IPPC. Zafizeni dle IPPC monitoruji pouze omezeny pocet vystupu do zivotniho prostfedi. Pro
komplexni LCA jsou vSak nutné i informace o vstupech, kieré IPPC nezohledriuje.

e) Ddulezitym predpokladem je skuteCnost, Zze celda studie byla feSena s vyuzitim modelovani
sougasného energetického mixu pro CR (emisi spojenych s vyrobou elektfiny). V pfipadé, Zze zpsob
vyroby elektfiny dozna vyraznych zmén, bude to mit vliv na vysledné posouzeni.

f) Pfi optimalizaci oddéleného sbéru jsme neuvazovali oddéleny sbér napojovych kartonu, i kdyz
v praxi se v nékterych lokalitach jiz provadi. Divodem je nedostatek relevantnich dat z praxe.

g) Pfi posuzovani jsme vychazeli z toho, Ze vSechny posuzované technologie splfiuji BAT
a z prfedpokladu plné funkénosti a bezproblémovych toku vSech vystupu technologii.

Vyuziti komeréné dostupnych databazi pro studie LCA se v soucasné dobé potyka zejména s témito
problémy:

a) Neuplnost databazi — databaze nemuzou byt nikdy Uplné a detailni pro vSechny regiony. Je nutné
pocitat se site-specific studiemi LCA. Generalizace v oboru odpadového hospodarstvi maze byt
zavadeéjici.

b) Neexistence dat a namodelovanych procest pro CR, tedy potiteba kombinace z riznych
geografickych tzemi.

c) Vybér metodik k hodnoceni environmentalnich dopadl (LCIA). Zde mizou rizné metodiky LCIA
poskytnout na zakladé stejnych inventarizaénich dat rozdilné vysledky. Je tfeba stimto pocitat
a provadét kalkulace vice metodikami LCIA. Do této skupiny problémd fadime i problematické
srovnavani globalnich a lokalnich kategorii dopadu — zejména normalizovanych hodnot.

d) Data pro normalizaci jsou k dispozici na Urovni Evropské unie (a i nékterych statll EU) — nikoli v§ak
pro CR. Bylo by vhodné ziskat podklady pro lokalizovanou normalizaci v CR. Podobné jako maji
v Nizozemsku, Belgii, Némecku a jinde. To by bylo vhodné téma pro dalsi vyzkum.

4. Zavéry

Srovnani IS skladkovani s vyuzitim skladkového plynu a IS se spalovanim na zakladé
environmentalnich hledisek neni jednoznacné, i kdyZz s ohledem na vySe zminéné vysledky vychazi
spalovani v podminkach CR jako environmentalné Setrné&jsi.

Jelikoz vSak dostupna inventarizaéni 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 pfitomnych Skodlivych latek.

Zatimco nepfiznivé dopady emisi z IS se spalovanim jsou zapocteny jiz v dobé odstranéni odpadu,
u IS 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 ovzdus$i a Unik prisakovych vod z télesa skladky
je zvolen na zakladé zahraniénich studii, protoZe tyto faktory nejsou v CR dostate¢n& znamy. V pfipadé,
Zze unik emisi a prusakovych vod by byl v realité vysSi, zvySi se také nepfiznivé dopady IS se
skladkovanim.
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Porovnani environmentalnich dopadui IS se skladkovanim v&etné vyuziti skladkového plynu a IS se
spalovanim by mélo byt zpracovano s pouzitim detailni dlouhodobé inventarizace zahrnujici i uzavieni
skladkového télesa a jeho nasledné environmentalni aspekty.

Rozdil mezi emisnimi scénafi v pfipadé IS skladkovani bez vyuziti skladkového plynu je v rozmezi
0 az 32 %. V pripadé IS skladkovani s kogeneraci skladkového plynu je rozdil hodnot v jednotlivych
kategoriich dopadu 0 az 65 %. Je to velmi dulezity aspekt, ktery ma velky vliv na vysledky dopadu
konceptl IS se skladkovanim.

Sbér, svoz a pfeprava SKO do zafizeni nema vyznamny vliv na vysledky dopadu.

V pfipadé zasadni zmény slozeni SKO je tfeba nami prezentované vysledky chapat jako orientacni.
Pro objektivni zhodnoceni volby mezi IS nebo koncepty IS bude vhodné zahrnout i dalSi nez pouze
environmentalni hlediska. Vysledky nami zpracované studie LCA jsou v souladu s vysledky a trendy
zahranicnich studii.

Mezi vyznamné zavéry z feSeni projekitu patfi také zkuSenost s centralnimi poskytovateli dat typu
CENIA, CeHO, IRZ. Zjistili jsme ze tyto zdroje dat neposkytuji dostate¢né mnozstvi informaci pro
komplexni LCA analyzy. Tyto informacni zdroje jsou pfedev§im zaméfeny na ,emisni“ stranku, a to jesté
v omezeném meéfitku a ne z pohledu LCA systematicky.

Nedostate¢nou ,systemati¢nosti® mame na mysli situaci, kdy dle platnych legislativnich pozadavki
musi provozovatelé ur€itych zafizeni monitorovat urCité latky a provozovatelé jinych zafizeni zase jiné
latky a dale skutecnost, Ze tyto zdroje neposkytuji emisni data ve vztahu k produkci (vyrobkum) daného
zafizeni. VétSinou se jedna o mnozstvi emisi za urcité obdobi ¢i 0 okamzité koncentrace. Takova data
ovSem nejsou pro LCA vzdy dostate¢na. Jestlize se pak snazime vzajemné porovnavat environmentalni
dopady rGznych typl zafizeni, nejsou v praxi dostupna srovnatelna data a to znacéné komplikuje
vysledné hodnoceni.

Environmentalni dopady jednotlivych zafizeni nejsou z pohledu LCA uréeny pouze vypousténymi
emisemi, ale i zprostfedkovanymi emisemi, jeZ se do prostredi uvolnily pfi ,up-stream” procesech vyroby
vstupnich surovin a materiall do daného zafizeni. Bylo by vhodné toto zohlednit pfi rozvoji zminénych
informacnich zdroju.

Bylo by urcité zajimavé porovnat nami namodelované scénafe nakladani s komunalnimi odpady
s realnou praxi v CR. Nami vytvoreny LCA model by po zadani kompletni sady realnych dat z CR toto
umoznoval. Ziskani realnych dat zvétSiny zafizeni podilejicich se na nakladani s odpady
provozovanymi v CR jiZz ovéem bylo nad ramec naseho projektu, zadaného jako vyzkumny projekt
Ministerstva Skolstvi mladeze a télovychovy.

Kdyby se napfiklad na sbéru dat pro komplexni LCA posouzeni nakladani s odpady podilela statni
sprava, napf. MZP, a vyzadala si od provozovatell vSechna relevantni data, bylo by mozné vytvofit
takovy model, ktery by umoznoval srovnavat environmentalni dopady danych systému ¢i jejich moznych
variant ve vztahu k cilim environmentalni politiky, resp. k mezinarodnim zavazkam CR. JelikoZ jsme
neméli dostateény vliv na provozovatele zafizeni, nemohli jsme Uplna data z CR ziskat. Nami ziskana
data povazujeme vSak za dostatecné reprezentativni pro ukazku, jak mize byt metoda LCA pouzita
v odpadovém hospodarstvi a pro demonstraci trendd environmentalnich dopadl rdznych konceptl
nakladani s komunalnimi odpady. Nami vytvofené modely mohou v8ak velmi dobfe slouzit pro regionalni
politiku nakladani s komunalnimi odpady.

5. Seznam symbolu a zkratek

ADP potencial Ubytku abiotickych surovin;

AP potencial acidifikace;

CML 2001 metodika hodnoceni dopadu zivotniho cyklu Centra zivotniho prostfedi univerzity
v Leidenu, Nizozemi;

DCB dichlorbenzen;

EDIP Danska metodika metodika hodnoceni dopadu zivotniho cyklu (angl. environmental
assessment of industrial products);

EP potencial eutrofizace;

FAETP potencial sladkovodni ekotoxicity;
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GaBi software po posuzovani zivotniho cyklu;

GWP potencial globalniho oteplovani;

HTP potencial humanni toxicity;

IS integrovany systém nakladani s odpady;

KO komunalni odpad;

LCA posuzovani zivotniho cyklu;

m2UES m? unprotected ecosystem (jednotka metodiky EDIP 2003);

ODP potencial ubytku stratosférického oz6nu;

POCP potencial vzniku pfizemniho ozénu;

SKL koncept IS skladkovani bez kogeneraci;

SKL TO koncept IS skladkovani bez kogeneraci s teoretickou nulovou svozovou vzdalenosti;
SKL KG koncept IS skladkovani s kogeneraci; SPA — koncept IS spalovani bez vyuziti popelovin;

SKLKG TO koncept IS skladkovani s kogeneraci; SPA — koncept IS spalovani bez vyuziti popelovin
s teoretickou nulovou svozovou vzdalenosti;

SKO smésny komunalni odpad;

SPA koncept IS spalovani;

SPATO koncept IS spalovani s teoretickou nulovou svozovou vzdalenosti;
SPA Pop koncept IS spalovani s vyuzitim popelovin;

SPA Pop TO koncept IS spalovani s vyuzitim popelovin s teoretickou nulovou svozovou vzdalenosti;
TETP potencial pldni ekotoxicity.

Podékovani

Nase podékovani patfi vsem provozovatelim, ktefi nam poskytli detailni provozni i ekonomicka data.
Kromé téch, kteri si neprali byt ve vystupech z projektu jmenovani se jedna o Ing. P. Novaka (TERMIZO,
a. s.). Je nutno zminit, Ze tato data jsou pro projekt stéZejni a bez téchto dat, by projekt nebyl Uispésny.

Prace vznikla s finanéni podporou Ministerstva Skolstvi, mladeZe a télovychovy projektu 2B06121
z fondu NPVII ,Koncepty integrovanych systému pro optimalizaci nakladani se smésnymi komunalnimi
odpady preferujici moderni principy EU a jejich posouzeni metodou LCA*,
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Summary:

The article briefly summarizes the results of the LCA comparison of the concepts of integrated systems
for mixed municipal waste management in the conditions of the Czech Republic. The concepts of
infegrated  systems with the separate collection of three-components, four-components, five-
components have been assessed.

In the case of the concepts with landfilling, two scenarios have been considered — with/without the
recovery of collected landfill gas and in the case of the concepts with incineration — with/without slag
recovery.

The sensitivity analysis for transport distances is presented in the article. The conclusion of the article is
the statement, that bigger effect on final environmental impact of mixed municipal waste management
has the choice of main technology (landfilling or incineration) than the number of separated
components.

Key words: separate collection, municipal waste, life cycle assessment, LCA, integrated system of
mixed municipal waste management, environmental impact, MMW
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Suhrn

Pre navrh efektivnych systémov separovaného zberu a zhodnocovacich zariadeni (kapacitne, ¢i
logisticky) je nevyhnutné poznanie ZzloZenia realne vyprodukovaného komunalneho odpadu (KO,).
Pozname niekolko metod pre analyzu ZzloZenia KO, v naSej krajine vsak Ziadna z nich nie je
Standardizovana. Zakladnymi cielmi nasej analyzy je kvantifikovanie jednotlivych zloZiek komunalneho
odpadu a tieZz poznanie Struktury zloZenia odpadov z obalov vriom. Pre vyskum sme si preto zvolili
metodiku podlfa Kotoulovej (2001). Na zaklade vykonanych analyz v kalendarnom roku 2009 méZeme
konstatovat zloZenie KO pre obec s vidieckou zastavbou, kde odpady zobalov tvoria pétinu
skladkovaného odpadu. Sitovou analyzou sa nam tak podarilo zistit' relevantné zastupenie odpadov
zobalov v KO, ako aj Strukturu tychto odpadov. Vyskum preto bude pokracovat s pouZitim rovnakej
metodiky a odpad bude analyzovany aj v nasledujucom roku. Daldou fdzou vyskumu bude nédsledné
porovnavanie vysledkov ako aj zistovanie trendov vo vyvoji zloZenia KO.

Krucove slova: zloZenie KO, analyza, odpady z obalov

Uvod

Pre navrh efektivnych systémov separovaného zberu a zhodnocovacich zariadeni (kapacitne, i
logisticky) je nevyhnutné poznanie zloZenia realne vyprodukovaného komunalneho odpadu (KO). Pre
tieto Ucely v8ak v su€asnosti nie je Standardizovana metodika, na celonarodnej, €i celoeurépskej urovni,
ktora by generovala pozadované Udaje. Hladanie pruznych spdsobov analyz KO, aplikovatelnych pre
r6zne prudy odpadového hospodarstva sa tak stava jednym z cielov naSej prace. Zaroven sa pokuSame
zamerat na fenomén sucasnych komundlnych odpadov, asice odpady zobalov. V poslednom
kalendarnom roku sme vykonali Styri analyzy a to pre kazdé ro¢né obdobie. Na zaklade tychto vysledkov
(publikovanych v predoslych d&islach) sme zistili zlozenie KO reprezentujuce jeden kalendarny rok,
pricom sme sledovali aj vyvoj zastupenia jednotlivych komodit po¢as roka. Tieto vysledky budeme dalej
porovnavat s analyzami z predoS$lych rokov a pozorovat tak zmeny odohravajice sa v zlozeni KO vo
vidieckych sidlach.

Metodicky postup
Pri analyze komunalneho odpadu je délezité si uvedomit, ze Stludie charakteristiky zloZenia
odpadu ukazuju iba jeden okamih v ¢ase. Jedna analyza sama o sebe neukazuje vyvoj v toku
jednotlivych zloZiek komunalneho odpadu. Preto je pri kazdej Studii nevyhnutny subor analyz pocas
skumaného obdobia, ktoré vytvoria relevantny obraz o zloZzeni KO. Pri koncipovani metodiky analyzy
odpadov z obalov v KO je tiez dblezitd skutocnost, ze odpady z obalov su len ¢astou pradu KO
a samotna analyza, ako aj interpretacia vysledkov je teda neoddelitelna od celého tohto prudu KO.
Pozname niekolko metdéd pre analyzu zloZzenia KO, viac ¢i menej komplexne opisanych
v literatlre. VSeobecny postup vo vacsine Standardizovanych metdd pozostava z tychto Styroch krokov:
1. Planovanie a vykonanie analyz.
2. Odber vzoriek a delenie vzoriek.
3. Rucné triedenie a klasifikacia zloziek.
4. Vyhodnotenie a spracovanie dat.
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Niektoré metddy su zalozené na Uplne inom postupe, s vyuzitim vyrobnych a tovarovych Statistik.
Ale aj ked je vSeobecny postup podobny, existuju v tychto metodikach znacné rozdiely, ktoré robia
porovnanie vysledkov nespolahlivym alebo Uplne nemoznym. Metddy su zvy€ajne pouzivané na
regionalnej alebo narodnej Urovni. Neexistuje v§ak ziadna prijata, medzinarodne platna metodoldgia.

Zakladnymi ciefmi naSej analyzy je kvantifikovanie jednotlivych zloZiek komunalneho odpadu
a tiez poznanie Struktury zloZenia odpadov z obalov v komunalnom odpade. V nasom pripade sme si
zvolili metodiku podla Kotoulovej (2001). Dévodov pre tuto metodiku je viacero. Zvolena metodika nam
predovSetkym umozriuje ziskat pozadované Udaje a splnit stanovené ciele. Vyznamnu rolu vo vybere
metodiky hra aj jej realizovatelnost v naSich podmienkach a jej jednoduché vykonanie v teréne.

Dalsim délezitym dévodom s analyzy, touto metodikou uz vykonané v skimanom regiéne,
v rokoch 2003 — 2006 (Hlavackova, 2006). Tieto nam umoznia relevantni komparaciu vysledkov a tym
vytvorenie téz v trende vyvoja, ale aj posudenie uc€innosti separovaného zberu realizovaného v danom
regione.

Dalsim kritériom pri vybere metodiky je aplikovatelnost vysledkov pri projektovani systémov
separovaného zberu. Casové obdobie pre vykonanie analyzy sa podla Kotoulovej odportéa na dobu 12
mesiacov. Idedlne je vykonavat analyzu v mesacnych intervaloch. V naSom pripade sme zvolili cyklus
ro¢nych obdobi, teda 4 krat do roka, kde kazda analyza bude reprezentovat jedno ro¢né obdobie a tym
dosiahneme reprezentativne zloZzenie komunalneho odpadu v priebehu jedného kalendarneho roka.

Postup analyzy

Analyzovany zvySkovy komunélny odpad je zvezeny z vybranej obce alebo Casti obce. Zisti sa
hmotnost zvezeného odpadu. Po vylozeni je odpad zhomogenizovany a na vlastnu analyzu sa odoberie
vzorka s hmotnostou cca 200 kg. Analyzovany odpad sa triedi pomocou troch sit s rozmermi oka
40x40 mm, 20x20 mm a 8x8 mm.

Nadsitové frakcie, vacsie ako 40 mm a 20 — 40 mm, su Uplne podrobené latkovému rozboru 1. az
3. stupfia. 1. stupen triedenia obsahuje 9 z&kladnych zloZiek (papier, plasty, sklo, ...). V druhom stupni
triedenia sa zistuje vyskyt obalov (papierové obaly, plastové obaly, ...) avtretom stupni triedenia
Struktura tychto obalov (kartdbnové obaly, kombinované obaly, ...).

Na ucel stanovenia celkového zlozenia komunalneho odpadu sa urobi prepocet takto ziskanych
hodnét na pévodnu vzorku (so zohfadnenin zistenej vihkosti) a priradenie tychto hodnét k hodnotam
prislusnych latkovych skupin zistenych vo frakciach vyssich ako 20 mm. Frakcia mens$ia ako 8 mm sa
latkovo netriedi a zaznamena sa ako jemny odpad. Hodnoty zistené pri analyzach zlozenia
skladkovaného komunalneho odpadu sa zaznamenavaju do tabulky.

Vysledky a diskusia

VSetky nami vykonané analyzy boli realizované pre obec Cabaj — Capor. Jedn4 sa o obec
s vidieckou zastavbou v Nitrianskom kraji, s poétom obyvatelov 3785. VacSina obyvatelov Zije
v rodinnych domoch (pomer trvalo obyvanych domov k trvalo obyvanym bytom je 787:7). V obci je
takmer 89% domacnosti plynofikovanych.  Zber komunalnych odpadov v obci, vratane zberu
vyseparovanych zloziek zabezpecuje firma ENVI - GEOS Nitra s.r.o. V roku 2009 bolo v tejto obci
celkovo vyprodukovanych 991,58 t komunalnych odpadov, ¢o predstavuje 268 kg/obyv. V obci prebieha
separovany zber papiera, skla a plastu. Zlozky su zbierané lokalnym systémom zberu.

Na zéklade vykonanych analyz zvySkového KO a zohladnenia dalSich materialovych tokov
separovane zbieranych odpadov, mézeme konstatovat zlozenie KO pre obec Cabaj — Capor
v kalendarnom roku 2009 (graf 1, tabulka 1). Vtomto, ako aj v dalSich grafoch, je zastUpenie
jednotlivych komodit vyjadrené v hmotnostnych percentach.
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Graf 1: ZloZenie komunalneho odpadu (2009)
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Tabulka 1: Vysledky analyzy KO v roku 2009
Tabulka vysledkov analyzy KO v roku 2009
JAR LETO JESEN ZIMA 2009
velkost vzorky (kg) 152 271,55 134,65 138,55
s'tuperT zlozky zCM podielv zobalov] zCM podielv zobalov] zCM podielv zobalov] zCM podielv zobalov] zCM podielv zobalov

triedenia 1. kateg. 1. kateg. 1. kateg. 1. kateg. 1kateg.
1. papier -
2. pap. obaly 7,96%| 81,20% 530%| 42,90%

tlad 1,12%| 11,42% 4,34%| 35,35%

iny pap. 0,72%|  7,38% 2,67%| 21,75%
3. karton 3,68%| 37,58%| 46,28% 3,40%| 27,80%

tetrapack 2,04%| 20,80%| 25,62%, 1,30%| 10,90%

iné obaly 22,82%| 28,10%) 0,50%|  4,20%
1 plasty
2. pl. obaly 10,79%| 69,79%

iné plasty 4,67%| 30,21%
3. folie 526%| 34,04%| 48,78%

PET flase 3,29%| 21,28%| 30,49%

iné obaly 14,47%| 20,73%
1. sklo
2. skl. obaly nevratné 4,21%| 77,58% 56,60%

skl. obaly vratné 0% 0% 0%

iné sklo 1,22%| 22,42% 43,40%
3. Cire sklo 3,36%| 61,82%| 79,69% 46,25%

hnedé sklo 15,76%| 20,31% 0%

zelené sklo 0% 10,35%
1. kovy
2. kovové obaly 33,65% 56,30%

iné 4,54%]  66,35% 43,70%
3. Fe - kovy 0% 0% 5,70%

Al - kovy 33,65% 100% 50,60%
1 BRO
1. textil
1 mineralny odpad
1. nebezpecny odpad
1. spélitelny odpad
2. koza/guma/drevo 48,28%

hygienické vyrobky]l  2,96%| 51,72% 12,55%

jemny odpad

CM - celkové mnoistvo (velkost vzorky)
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Z uvedeného je zrejmé, Ze patinu komunalnych odpadov vo vidieckej zastavbe tvoria BRO
(jedna sa o podiel vo zvyskovom KO, kedze separovany zber BRO v obci stale nie je zavedeny). V roku
2013 zacina povinnost separovaného zberu tejto komodity, a preto je dblezité spravne naprojektovanie
zberného systému ako aj zabezpecenia kapacity a logistiky zhodnocovacich zariadeni. Pre potreby
nasho vyskumu BRO chapeme ako biologicky rozlozitelny kuchynsky odpad (20 01 08) a odpad zo
zahrad aparkov (20 02 01). Legislativa SR totiz nepozna pojem, ktory by spajal tieto dva druhy
odpadov.

ZvySkovy odpad v tomto pripade tvori mineralny odpad, spalitelny odpad, textil (25 %) a jemny
odpad. Zvysné komodity, a sice papier, plasty, sklo, kovy a NO, mozno separovane zbierat uz dnes, a to
lokalnym systémom zberu, resp. prostrednictvom zberného dvora. Odpady z obalov sa vyskytuju len
v §tyroch tychto zlozkach, a to papier, plasty, sklo a kovy. Tieto sa preto podrobuju dalSej analyze, ktora
nam umozni poznat ich zastupenie v KO.

Pri porovnani jednotlivych analyz v priebehu roka (graf 2) mézeme pozorovat zmeny v zloZzeni
KO pocas rocnych obdobi. Pri porovnavani treba brat do Uvahy chyby, ktoré mohli vzniknat pri
odoberani vzoriek ako aj pri samotnom triedeni.

Pri BRO sme zaznamenali najvySSie zastlUpenie v jesennom obdobi, ¢o mdze suvisiet aj
s konciacou zahradkarskou sezénou a pripravou zahrad na zimu. Vysoké zastupenie BRO v zimnom
obdobi mb6ze byt spbsobené konliacou zimou, kedze analyza prebiehala koncom februara. V tomto
obdobi sa uz zacina udrzba zahrad, predovsetkym stromov a krikov.

V pripade plastov sme zaznamenali najvySSie zastUpenie vletnom azimnom obdobi.
NajvyrovnanejSie zastupenie v priebehu roka maju NO a sklo. Pri skle treba poznamenat, ze pocas
analyz skladkovaného KO, sa v tejto komodite ani raz nevyskytol vratny skleny obal.

Graf 2, 3: Porovnanie zloZenia KO a trend jeho vyvoja v priebehu roka
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Odpady z obalov tvoria patinu (22 %) komunalneho odpadu vidieckej zastavby. Tento pomer sa
v priebehu roka vyrazne nemeni (graf 4). Rovnako sa nemeni ani Struktura tychto odpadov.
Dominantnymi su plastové odpady z obalov. Tieto tvoria takmer polovicu (46 %) odpadov z obalov, a to
aj napriek svojej nizkej hmotnosti. Papierové obaly tvoria takmer tretinu odpadov z obalov.

Zvys$né odpady z obalov su rovnomerne rozdelené medzi sklené a kovové obaly. Sklené obaly
tvoria len nevratné obaly. V kovovych obaloch dominuju hlinikové obaly, najma napojové plechovky.

V Struktire papierovych obalov maju viac ako poloviéné zastUpenie karténové obaly a takmer
tretinu tvoria kombinované obaly.

Kombinované obaly su zastupeneé predovsetkym tetrapackmi.

Struktara plastovych obalov je rovnomernejSia. V najvacSej miere sa tu vyskytujuo PET flase
(40 %) a vysoké zastupenie vzhladom na svoju hmotnost maju félie (31 %). Tymto materidlom treba
venovat zvySenu pozornost najma z hladiska dopravy, a to pre ich velky objem v pomere k hmotnosti.
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Graf 5, 6: Struktura papierovych a plastovych obalov
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Vo svete je rozSirenych viacero metodik, ktoré sa zaoberaju zistovanim zlozenia komunalnych
odpadov. Tieto sa neustale aktualizuji a dopifiaji na zéklade sklsenosti z praxe. My sme si vybrali
metodiku podla Kotoulovej, ktorej postup viac-menej koreSponduje s uvedenymi metodikami.

Sitovou analyzou komunalneho odpadu sa nam podarilo zistit' relevantné zastipenie odpadov
z obalov v KO a tiez jeho zlozenie. Ziskané Udaje budu pouzité pri projektovani separovaného zberu pre
zdruzenie obci Nitrianskeho kraja. Vyskum bude pokracovat a pouzitim rovnakej metodiky budeme
odpad analyzovat aj v nasledujucom roku (2010). Vysledky tiez porovname s analyzami vykonanymi
v rokoch 2003 — 2006. Zistime tak trend vo vyvoji zlozenia KO v poslednych rokoch.
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Summary

For the proposal of effective separate collection systems and also recovery facilities
(capacity or logistically), it is necessary to know the real composition of the generated municipal
solid waste (MSW). There are several methods for analyzing the MSW composition but in our
country, there are not any of them standardized. The main objectives of our analysis are to
quantify the components of municipal solid waste and also knowledge of the packaging waste
composition structure in it. For research, we have therefore chosen the methodology by
Kotoulova (2001). It is based on the analysis carried out in year 2009 can be found MSW
composition for the municipality in rural area, where fifth of land filled MSW is presented by
packaging waste. Sieve analysis allowed us to find out the relevant representation of packaging
waste in the MSW, as well as the structure of this waste. Research will therefore continue by
using the same methodology and the waste will be analyzed also in the next year. The next
stage of research will be comparing of the results and detecting the trends in the progression of
MSW composition.

Keywords: MSW composition, analysis, packaging waste
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Analyza vybranych faktori nakladani s biologicky
rozlozitelnymi komunalnimi odpady

— pripadova studie Némecko
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Souhrn

Nasledujici ¢lanek je dilcim vystupem projektu ,Navrh integrovaného systému nakladani s biologicky
rozloZitelnymi komunalnimi odpady v Moravskoslezském kraji, jehoZ zadavatelem bylo Ministerstvo
Zivotniho prostredi v letech 2008 a 2009 a ktery reagoval na cile Smérnice 99/31/ES o skladkovani
odpadu, tj. omezeni skladkovani BRKO a podporu jeho vyuZivani.

Clanek analyzuje vybrané ekonomické faktory ovliviiujici vysi produkce biologicky rozloZitelnych
komunalnich odpadu (BRKO), naklady sbéru a dalsiho nakladani a vyuZivani BRKO. Ekonomicka
analyza sbéru biologicky rozlozZitelnych komunalnich odpadt je zakladnim predpokladem pro efektivnost
systému nakladani s BRKO v obcich. Vedle ekonomickych stimult na strané zrizovatele (obce, mésta),
hraji klicovou roli i dalsi faktory — analyza souc¢asného stavu, logistika systému a faktory, kterymi je
ovlivnéno chovani obyvatel pfislusnych lokalit v nakladani s odpady apod.

Klicova slova: biologicky rozloZitelny komunaini odpad, BRKO, naklady sbéru, kompostovani,
vyuzivani

Uvod

V souvislosti s pfijetim smérnice o skladkovani a jeji implementaci do Planu odpadového
hospodaistvi CR je tfeba v nasledujicich letech odklonit ze skladkovaného odpadu pfiblizné &tvrtinu az
polovinu celkové produkce biologicky rozloZitelnych komunélnich odpadi (BRKO)'. Bohuzel naplnéni
t&chto cild je pro Ceskou republiku problematické. Hlavnim ddvodem pfitom nejsou chybéjici kapacity
pro nakladani, nedostate¢né zkuSenosti s organizaci tfidéného sbéru, ale zejména absence kompletniho
systému nakladani s BRKO a jeho financovani.

Pro financovani systému tfidéného sbéru BRKO v obcich je klicové zajisténi odbytu produktl
procesu vyuziti BRKO, predev§im kompostu €i vystupt z bioplynovych stanic. Soucasny problém
s odbytem kompostu prameni z toho, Ze finalni uzivatelé nejsou ochotni zaplatit cenu, ktera odpovida
ekonomickym parametrdm systému sbéru a zpracovani BRKO. Na né&kterych mistech Ceské republiky
tak vznikly kompostarny, které produkuji kompost, po kterém neni poptavka. Obce pak ve vétSiné
pFipadd vyuZivaji vznikly kompost na Upravy terénu nebo rekultivace®.

Nakladani s BRKO neni komplexné feSeno, chybi zde celkovy koncept, podrobné ekonomické
analyzy a analyzy logistiky nakladani s BRKO jako klicového aspektu nakladani s BRKO. Roli hraji
rovnéz naklady alternativnich zpusobl nakladani s komunalnimi odpady (naklady na ukladani odpadu
na skladky &i jeho energetické vyuziti). Efektivnost systému tfidéného sbéru nelze hodnotit bez znalosti
nakladl zplsobl nakladani s odpady v situaci, kdy nelze odpad vyuzit.

Cilem nasledujiciho €lanku je nastinit vybrané faktory ovliviiujici ekonomiku systému tfidéného sbéru
a vyuziti BRKO v podminkach Ceské republiky, protoZe vlivem t&chto faktord maze byt pro kazdou obec
vhodné jiné feseni.

Pro navrh konkrétniho systému nakladani s BRKO v Moravskoslezském kraji bylo vyuzito
nasledujiciho postupu. Za prvé bylo provedeno podrobné zmapovani produkce a druhl biologicky
rozlozitelnych odpadu vznikajicich v regionu. Bez znalosti téchto dat nelze jakykoli systém navrhnout. P¥i
ziskavani téchto dat je dulezita znalost Uzemi, nebot soucasné statistiky asto neposkytuji kvalitni data.

Patronem tohoto Cisla je 6. Cesko-slovenské symposium Vysledky vyzkumu a vyvoje pro odpadové hospodarstvi
ODPADOVE FORUM 2011, 13. — 15. 4. 2011, Kouty nad Desnou, Jeseniky. Vice na www.odpadoveforum.cz/symposium2010.

(Patronem pristiho cisla miiZe byt i vase firma!) WASTE FORUM 2010, &islo 3, strana 199




Jitka Seflova, Jan Slavik: Analyza vybranych faktort nakladani s biologicky rozloZitelnymi komunalnimi odpady —
pfipadova studie Némecko

Dale byla zmapovana soucasna koncova zafizeni na zpracovani biologicky rozlozitelnych odpadu.
Ziskana data z krajskych Uradu byla opét ovéfovana terénnim Setfenim, nebot’ spousta zafizeni je napf.
v poloviénim provozu. Na zékladé analyzy byla navrhovana ,chybéjici“ koncova zafizeni v navaznosti na
druhy a mnozstvi produkovanych BRKO a v navaznosti na moznosti a kvalitu sbéru BRKO od
domacnosti a dalSich subjekta.

Posledni a nejdllezitéjsi casti bylo zmapovani zakladnich logistickych tras, zvazeni zavedeni
separovaného sbéru, analyza vyuziti sbérnych stfedisek, moznosti zapojeni sousedicich region(
a celkova ekonomicka analyza jednotlivych ¢asti systému. Zajisténi efektivniho sbéru ,kvalitniho“ BRKO,
ucinna logistika, vhodna a ekonomicka zafizeni na vyuziti a nasledny prodej vzniklych surovin, po
kterych existuje odbyt, jsou podminkami pro bezproblémové fungovani celého systému nakladani
s BRKO. Jakmile neni zajistén jeden ztéchto ¢lankd systému, napf. odbyt, cely systém se stava
neefektivnim?.

Integrovany systém nakladani s BRKO

Definice integrovaného systému nakladani s odpady, ktera byla vytvofena vramci projektu
CZ06/IB/EN/01 — TL (Integrovany pFistup k regionalnimu nakladani s odpady v Ceské republice), dobfe
vystihuje zakladni podminky jeho existence a zni: ,Integrovany systém nakladani s odpady je funkéni,
environmentalné prijatelny, nakladové efektivni a socialné akceptovatelny systém nakladani s odpady
v uzemi, které vyZaduje minimalni zasahy statu, ma minimalni nebo Zadné negativni vilivy na Zivotni
prostredi a je schopen zajistit pinéni politiky odpadového hospodarstvi pfijaté na daném uzemi*.

Co ovliviiuje nakladovou efektivnost? Naklady integrovaného systému sbéru BRKO v CR je mozné
rozdélit do tfi skupin dle etapy vzniku na:

1) naklady sbéru BRKO, mezi které patii naklady na samotny systém sbéru (pocet o objem nadob),
naklady na vozovy park (vozidla, nakladace), naklady na personal a naklady na administrativu;

2) naklady na logistiku BRKO ovlivnéné zejména strukturou osidleni, podilem ob&anl napojenych
na systém sbéru BRKO, frekvenci sbéru odpadu (smésného a BRKO), vykonem pfi sbéru odpadu
(mnozstvi odpadu na auto/den), oportunitnimi naklady sbéru, planovanim svozovych tras, svozovymi
vzdalenostmi a na

3) naklady vyuziti BRKO®. Naklady na vyuziti BRKO ovliviiuji vyznamné technické parametry
vyuzivanych zafizeni jako je velikost zafizeni, vyuzitelna kapacita, zpusob nakladani s odpady a strojni
vybaveni.

Kromé téchto tfi skupin vznikaji pfi systému sbéru jeSt€é dodateéné spravni naklady v podobé
vymahani poplatku, prace s verejnosti atd.

Sledovani téchto nakladu je vSak znaéné problematické, jelikoz jednotlivé polozky jsou navzajem
provazané a v systému vedeného Ucetnictvi a vykazovani nakladd by bylo velmi obtizné tyto polozky
evidovat oddélené. Pokud ma byt cely systém nakladani s BRKO samofinancovatelny, mély by zisky
z prodeje finalnich produktt (kompostu, resp. energie) pokryvat naklady provozu systému sbéru
a nakladani s BRKO.

PFi volbé parametri systému sbéru by mél byt kladen duraz na rovnovahu mezi naklady a vynosy
systému a mély by byt zodpovézeny zakladni systémové otazky typu: Jaka bude odpoveédnost obyvatel
za produkovany BRKO (V¢. zpusobu zpoplatnéni)? Jakym zptisobem bude probihat tfidény sbér BRKO
(sbérné nadoby, sbeérné sacky, velkokapacitni kontejnery)? Jak velké sbérné nadoby budou mit
obyvatelé k dispozici? atd.

Zodpoveézeni téchto otazek ma zcela zasadni dopad na objem vykonU a tedy i na celkové naklady
systému. Jelikoz Uspésnost systému a vytvoreni dostateénych zdroju na jeho financovani do znacné
miry zavisi na akceptaci obyvatel, pak soucasti Uvah o nakladech systému by mély byt i naklady na
marketingové kampané, které na jedné strané vytvofi predpoklad pro dostatec¢né kvalitni vstupy do
procesu vyuziti (odbyt produktu kompostovani do znacné miry zavisi na Cistoté vstupll) a na druhé
strané budou predstavovat prevenci bojkotu systému ze strany obyvatel. | v tomto pfipadé vSak musi
platit, ze naklady marketingové kampané musi generovat odpovidajici pfijmy systému.
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Faktory ovliviaujici vysSi produkovaného BRKO

vvvvvv

mnozstvi vyprodukovaného odpadu. Jelikoz se jakakoli zména ve vykonu (mnozstvi) projevi na celkové
vySi nakladu systému, je v procesu zavadéni systému nakladani s BRKO tfeba vénovat pozornost
faktordm majicim vliv na produkci. Analyza INFA povazuje za nejvyznamnéjsi faktory nasledujici vycet:

e stupen zavadéni specialnich sbérnych nadob na BRKO,
strukturu osidleni,
podil doméaciho kompostovani BRKO,
podil obyvatel napojenych na systém,
zpoplatnéni obyvatel,
objem sbé&rnych nadob na BRKO".

Stupen zavadéni specialnich sbérnych nadob na BRKO odrazi skute¢nost, Ze mnozstvi BRKO je
zavislé na mife vybavenosti obyvatel obce sb&rnymi nadobami na BRKO. Cim vice obyvatel je zapojeno
do systému sbéru BRKO (neboli ¢im vySSi je vybavenost obyvatel sbérnymi nadobami), tim vySsi je
mnozstvi BRKO. Ackoli neni tato skute¢nost nijak prekvapujici, svédci o tom, ze projektované vykony
(kapacity zafizeni, logistika apod.) je tfeba planovat s ohledem na celoploSné pokryti obce sbérnymi
nadobami na BRKO.

Struktura osidleni ovliviiuje vyznamné mnozstvi vyprodukovaného odpadu. Z pfikladu obci ze
spolkové zemé Severni Poryni-Vestfalsko je zfejmé, ze srostoucim podilem obyvatel Zzijicich
v rodinnych domech (jedno nebo vicegeneraénich) roste i mnozstvi produkovaného BRKO?. Jinymi slovy
feCeno, zatimco v pfipadé méstské zastavby (sidlistni zastavba, resp. zastavba prevazné bytovych
domu) se mnozstvi BRKO pohybuje okolo 60 — 75 kg/obyv./rok, pak v pfipadé smiSené zastavby
dosahuji maxima az 150 kg/obyv./rok a v pfipadé vesnické zastavby (roztrousena zastavba rodinnych
domu) az 180 kg/obyv./rok (s primérem okolo 90 — 110 kg/obyv./rok). Vyjimkou ve vesnické zastavbé
jsou oblasti, kde dochazi ke kompostovani a naslednému vyuzivani kompostu na zahradkach. Takovy
BRKO nevstupuije do oficialni statistiky a specifické mnozstvi BRKO v obci klesa®*.

Podil domaciho kompostovani BRKO tak hraje vyznamnou roli zejména ve vesnickych oblastech
a v méstskych sidelnich strukturach s rodinnymi domy. Jak ukazuji zkuSenosti némeckych obci, ¢im
vetsi je podil domacnosti kompostujicich BRKO v ramci vlastnich kompostért, tim méné BRKO v dané
obci vznika. Ve vesnické zastavbé muze pfi 90% podilu domacnosti na domacim kompostovani
mnozstvi sebraného BRKO poklesnout az na 60 kg/obyv./rok*. Dle Gallenkempera a Doedense muize
mnozstvi BRKO, ktery je pfedmétem domaciho kompostovani, dosahovat az 15 — 80 kg/obyv./rok, coz
by zcela zasadnim zpGsobem ovlivnilo vykony systému®. Jelikoz Groveri kompostovani vyrazné
ovliviiuje naklady celého systému BRKO, mély by byt vytvofeny dostate¢né podminky a stimuly pro
podporu domaciho nebo komunitniho kompostovani. Mezi mozné stimuly by mohlo patfit poskytovani
kompostérli domacnostem zdarma ¢&i za zvyhodnénou cenu. Levnéj§im a vyhodnéj§im feSenim je
vytvofeni ,kompostovacich“ prostor pro obyvatele jednotlivych oblasti. Podminkou ovSem je, aby tyto
prostory byly v pfijatelné vzdalenosti a meély odpovidajici kapacitu, ¢etnost, pfipadné kontrolu.

Podil obyvatel napojenych na systém determinuje mnozstvi sebraného BRKO. Cim vice obyvatel
je napojeno na systém tfidéného sbéru (jako povinnost), tim vy$&i je mnozstvi sebraného BRKO".
V pfipadé dobrovolné Ucasti na systému tfidéného sbéru BRKO mnozstvi sebranych BRKO klesa, na
druhou stranu je potfeba definovat hrozby povinného sbéru (napf. venkovské oblasti s vysokym podilem
domaciho kompostovani, zamérné znehodnocovani tfidéného sbéru na sidlistich, atd.).

Zpoplatnéni obyvatel jako motivace pro tfidéni BRKO ma vyznamny vliv na chovani lidi. Z vysledk
analyzy MURL vyplyva, ze uc€innym nastrojem zpoplatnéni je poplatek za BRKO dle jeho hmotnosti
(vazeny sbér BRKO), naopak niz§i uc¢innost vykazuje poplatek dle objemu sbérné nadoby ¢&i frekvence
svozu®. Zpoplatnéni BRKO zvy$uje pocit odpovédnosti obyvatel za jimi produkovany odpad, ovéem
poplatky by mély byt nizSi nez platby za smésny komunalini odpad (odhaduje se 20 — 30 %, dle analyzy
MURL o 10 - 30%), aby motivace ke tfidéni byla dostate&na®.

Objem nadob na BRKO by mél respektovat lokalni podminky, tzn. frekvenci svozu, resp. strukturu
zastavby. Analyza MURL potvrzuje, Zze ¢im vy$Si je specificky objem sbérné nadoby, tim vySSi je
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mnozstvi sebraného BRKO®. ZdGvodnéni miize spodivat v tom, Ze v pfipadé vétsich objemd je mozné
do sbérnych nadob ukladat i BRKO, které by obvykle byly soucasti domaciho kompostovani. Analyzy ze
spolkové zemé Severniho Poryni-Vestfalsko ukazuji, ze by se optimalni objem podle struktury osidleni
mél pohybovat od 5 — 20 | na osobu a tyden (5 | v centrech mést a 20 | zastavbé rodinnych domua)*.

Naklady tfridéného sbéru a svozu BRKO a naklady zafizeni na zpracovani

Naklady sbéru a naklady zafizeni jsou odliSné dle konkrétnich regionalnich aspektl. Tyto naklady pak
samoziejmé zasadné ovliviuji celkové naklady na nakladani s BRKO. Jak jiz bylo uvedeno vyse, do této
kategorie fadime naklady na pofizeni sbérnych nadob, kieré mohou byt riazné velikosti a rizného
charakteru.

Dopravni naklady tvofi €asto jednu z nejvétSich polozek a jsou samoziejmé nejvice ovlivnény
dopravnimi vzdalenostmi v ramci obce, sbérnych stfedisek a dopravou do zafizeni, kde je s BRKO dale
nakladano. Naklady na specificky software pro planovani tras ¢i naklady na preventivni opatfeni mohou
vyslednou sumu nakladu také zvysit.

Naklady na jednotlivda zafizeni na nakladani s BRKO se li§i v zavislosti na vysi investi¢nich
a provoznich nakladd, vytéznosti kapacity (s rostouci kapacitou klesaji jednotkové naklady na tunu
odpadu), zvolené technologii zpracovani, personalni naro¢nosti a dle Urovné kvality zpracovavaného
odpadu.

Naklady tridéného sbéru vs. naklady na odstranéni domovniho odpadu

Klicovou otazkou, kterou si obce v souvislosti se zavedenim systému tfidéného sbéru biologicky
rozlozitelného komunalniho odpadu kladou je, zda nebude oddéleny sbér organické slozky v porovnani
se stavajicim systémem nakladani s domovnimi odpady pfili§ nakladny. Jinymi slovy fe€eno, zda
néaklady spojené s logistikou a odstranénim domovniho odpadu nebudou niz8i, nez soucet nakladu
spojenych s logistikou a vyuzitim oddélené sebraného BRKO.

Vroce 2006 byla podobna analyza realizovana v podminkach Némecka stim, Ze vysledky
komparace obou naznafenych systémua z pohledu vyvolanych nakladd do znaéné miry zavisi na:
(a) struktufe osidleni, (b) mife zapojeni obyvatel do systému tfidéného sbéru BRKO, (c) frekvenci sbéru
domovniho odpadu, resp. BRKO a zbytkového odpadu, (d) technickém zabezpeceni svozu (napf. druh
vozidla ¢ mnoZstvi osob zajistujicich svoz) a (e) rozdilu mezi naklady na odstranéni resp. vyuziti
zbytkového odpadu a BRKO*.

Nasledujici grafy naznacuji vysledky komparativni analyzy naklada 2 rdznych systému — systému bez
tfidéného sbéru BRKO a systému, kdy je BRKO oddéleno sbirano.

Graf 1: Komparativni analyza*
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Ze zaveéru studie INFA tedy jednoznacné vyplyva, ze zavedeni sbérnych nadob na BRKO v obcich
m(zZe byt spojeno s Usporami nakladi®. Je véak nutné zddraznit, Ze uvedeny zavér plati pouze pro dané
modelové podminky obci ve spolkové zemi Severni Poryni-Vestfalsko. Souc¢asné nebyly v ramci této
analyzy zohlednény pfipadné zisky z prodeje kompostu, resp. zisky z prodeje energie vyrobené
z bioplynu v ramci bioplynovych stanic. Tyto pfijmy mohou vést k dalSimu vylepSeni vztahu mezi naklady
systému bez a s tfidénym sbérem BRKO.

Zajimavou soucasti citované studie je i analyza toho, jaky musi byt rozdil mezi naklady odstrafiovani
domovniho, resp. zbytkového odpadu a naklady na vyuziti BRKO, aby zavedeni nadoby na tfidény sbér
BRKO bylo nakladové neutralni (tzn., aby nevyvolavalo vicenaklady). Vysledek uvadi, ze v pfipadé
venkovské zastavby stadi, aby rozdil byl mezi 20 — 25 €/t a v pfipadé méstské zastavby i 50 — 60 €/t*.
Tato analyza vychazi z nakladovych podminek nakladani s odpady v Némecku, kdy naklady na
odstrafiovani odpadu jsou v praméru o 60 % vysSi nez naklady na vyuziti BRKO (kompostovani).

Uvedena analyza nasledné uvazuje 3 modelové pfipady poméru nakladl odstrariovani zbytkového
odpadu a vyuziti BRKO.

1. stfedni naklady na odstranéni zbytkového odpadu a stfedni naklady na vyuziti BRKO (145 €/,
resp. 60 €/1)

2. vysoké naklady na odstranéni zbytkového odpadu (230 €/t resp. 60 €/t)

3. vysoké naklady vyuziti BRKO (145 €/t resp. 100 €/1)

V pfipadé venkovské zastavby by prvni pfipad vedl k 14% poklesu celkovych nakladu na nakladani
s odpady (resp. 3% poklesu v pfipadé meéstské zastavby). Druhy pfipad by ved! k 22% poklesu nakladu
na nakladani s odpady ve venkovské zastavbé a 7% poklesu nakladu v méstské zastavbé. Treti pFipad
by vedl k 4% poklesu nakladd na nakladani s odpady ve venkovské zastavbé a 1% nardstu nakladu
v pfipadé méstské zastavby.

Z této analyzy je naprosto zfejmé, ze vliv poméru nakladl raznych zplsobu nakladani s odpady na
celkovou zmé&nu naklad(i v pfipadé zavedeni nadoby na tfidény sbér BRKO je zcela zasadni®.

Ackoli nakladové podminky hraji pro zavedeni tfidéného sbéru BRKO kli€ovou roli, pak v procesu
implementace jsou dulezité i dalSi aspekty, mezi které patfi jizZ zmifiovana povinna nebo dobrovolna
Ucast obyvatel na tfidéném sbéru, motivacni platby za produkovany BRKO, objem sbérnych nadob,
periodicita tfidéného sbéru (v pfipadé zastavby s rodinnymi domy se doporucuje svoz jednou za 14 dni,
v pfipadé center nebo sidlist jednou za tyden) a informacéni kampané pro vefejnost.

Tyto aspekty ovliviiuji chovani obyvatel a jejich optimalni nastaveni je nutnou podminkou pro chod
systému a jeho finanéni vyrovnanosti, ne-li ziskovosti®.

Patronem tohoto Cisla je 6. Cesko-slovenské symposium Vysledky vyzkumu a vyvoje pro odpadové hospodarstvi
ODPADOVE FORUM 2011, 13. — 15. 4. 2011, Kouty nad Desnou, Jeseniky. Vice na www.odpadoveforum.cz/symposium2010.

(Patronem pristiho cisla miiZe byt i vase firma!) WASTE FORUM 2010, &islo 3, strana 203




Jitka Seflova, Jan Slavik: Analyza vybranych faktort nakladani s biologicky rozloZitelnymi komunalnimi odpady —
pfipadova studie Némecko

Odbyt kompostu a bioplynu

Pro financovani systému tfidéného sbéru BRKO v obcich je klicové zajisténi odbytu produktl procesu
vyuziti BRKO, neboli kompostu a dalSich produktech zpracovani BRKO. Souc¢asny problém s odbytem
kompostu prameni z toho, ze finalni uzivatelé nejsou ochotni zaplatit cenu, ktera odpovida ekonomickym
parametrim systému sbéru a zpracovani BRKO. Jak varuje Heyworth, pak situace muze byt pouze
hors$i, protoze rostouci produkce kompostu jako dlsledek evropské regulace nakladani s BRKO ma za
nasledek stav, kdy nabidka prevysuje poptavku po kompostu’. JelikoZz neni mozné pfizptisobit programy
podpory vyuzivani biologicky rozlozitelného odpadu soucasné vySi cen kompostu na trhu, pak jedinou
moznosti, jak pfi sou€asnych cenach uplatnit kompost na trhu, je pfesveédcit konecné uzivatele, Zze uzitky
plynouci ze spotfeby jsou vy$si, nez naklady na nakup kompostu’.

Mezi hlavni odbératele kompostu patfi zemédélstvi, krajinna tvorba, zahradnictvi, pozemni prace,
rekultivace, apod. Pravé zajisténi odbytu kompostu u téchto cilovych skupin je pro financovani systému
tfidéného sbéru a vyuziti BRKO naprosto zasadni. Potencial pro zvySovani odbytu je patrny predevsim
v oblasti rekultivaci starych ekologickych zatézi, krajinné tvorbé a zahradnické €innosti.

Naopak znacné rizikovou oblasti je odbyt kompostu u zemédélského sektoru, a to predevSim
z duvodu poklesu orné pldy (na druhou stranu je tfeba pfiznat, ze tento pokles mezi lety 2000 — 2007
¢inil pouze 1,6 %) a z divodu preference primyslovych hnojit a systému pronajmu pudy.

V souvislosti s odbytem kompostu bylo v roce 1999 provedeno dotaznikové Setfeni u provozovatel(
kompostaren v Némecku s cilem zjistit, jaké bariéry pocituji v pfipadé odbytu kompostu®. Mezi hlavnimi
bariérami byly jmenovany:

e vysoky podil zivocisné vyroby, resp. maly podil orné pudy,
vztah obyvatel k potencialné vyuzitelnym plocham pro aplikaci kompostu,
konkurence vyuziti kalG z Cistiren odpadnich vod,
nadmérna regulace,
akceptace nabizené ceny kompostu.

Vyroba kompostu a jeho uplatnéni na trhu je pouze jednou z moznosti vyuziti BRKO. Neméné
dalezitym zplsobem vyuziti BRKO je i jeho vyuziti v bioplynovych stanicich a nasledny prodej vyrobené
elektrické energie z bioplynu. Tento zplsob vyuziti BRKO ma oproti kompostovani a prodeji kompostu
jednu zcela zasadni vyhodu: stat garantuje vykupni ceny elektfiny dodané do sité, jez vznika spalovanim
bioplynu v bioplynovych stanicich, resp. zelené bonusy (prodej elektfiny na volném trhu za trzni ceny,
pri¢emz distributor je povinen uhradit tzv. zeleny bonus).

Je nasnadé, Ze vyuzivani BRKO by se tykalo druhé skupiny bioplynovych stanic, kde vykupni cena
predstavuje 3,55 K&/KWh?®. Efektivitu systému tfidéného sbéru a vyuziti BRKO v bioplynovych stanicich
vSak kromé povinnych vykupnich cen ovliviuji i dal8i faktory. Hriza a Stober uvadi jako vyznamné
faktory cenu vstupni suroviny, kvalitni technologie, pribéh fermenta¢niho procesu, vedlejSi pfinosy
(napf. lep$i hospodareni s Zivinami ze statkovych hnojiv, moZznost spory pramyslovych hnojiv atd®.)

Odpady ze zelené a odpady z kuchyni a stravoven

Odpady ze zelené jsou vhodnym dopliikem celého systému nakladani s BRKO a zpravidla s nimi
v praxi nebyva problém, nebyvaji znecistény a jsou dale vyuzivany, kompostovany a pouzity napf. opét
k rekultivaci obecnich ploch.

Problemati¢téjsi je nakladani s gastroodpady, tj. odpady z kuchyni a stravoven, které jsou vedeny
v Katalogu odpadl pod €. 20 01 08 Biologicky rozlozitelny odpad z kuchyni a stravoven. Tento odpad je
zafazen jako organicky kompostovatelny odpad a je povinnost nakladat s nim v souladu se zakonem
o odpadech a déle dle nafizeni Evropského parlamentu a Rady, kterym se stanovi hygienicka pravidla
tykajici se vedlejSich zivoc€iSnych produktl, které nejsou ureny k lidské spotfebé. Nastaveni téchto
pravidel je pomérné pfisné, proto je odpad z kuchyni a stravoven pfi sou¢asném nastaveni legislativnich
norem Casto nevhodny pro ,Cisté“ zpracovani, jako nejvhodnéjSi se jevi jeho energetické vyuziti (bud
pfimo jako soucast SKO nebo po vytfidéni v Gpravé na palivo).
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Povazujeme za dullezité zajistit, aby alespori ¢ast koncovych zafizeni v jednotlivych regionech byla
vybavena hygienizanimi jednotkami a dalSimi kontrolnimi mechanismy (napf. analyza patogennich
a jinych organismu) a tim by bylo umoznéno pfebirat i ,problematické” odpady z kuchyni a stravoven
kategorii 2 a 3.

Zaveéry

Hlavnim zamérem tohoto ¢lanku bylo nastinit vybrané faktory, které ovliviiuji ekonomiku systému
tfidéného sbéru a vyuziti BRKO. Jako inspiraéni zdroj slouzily zkuSenosti z Némecka, které v fadé
pfipad(t mohou poskytovat diileZité podnéty pro implementaci podobnych systému v Ceské republice.

O ekonomické vyhodnosti nakladani s oddélené sbiranymi BRKO rozhoduji naklady na odstrafovani
odpadu. S rostoucimi naklady na skladkovani a spalovani se tfidény sbér a zpracovani zvyhodhuje.
PredevSim je zfejmé, Zze zavedeni tfidéného sbéru BRKO v obcich nemusi byt ztratovou c&innosti.
Vyznamnou roli v analyze ekonomiky provozu systému nakladani s BRKO hraji i podminky odbytu
vystupnich produktl procesu vyuziti — kompostu, resp. bioplynu (v&. tzv. fermentacniho zbytku). Také
podpora vykupnich cen elektfiny vyrobené z bioplynu statem predstavuje vyznamny pfispévek do
zlepSeni ekonomiky nakladani s BRKO.
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Economic analysis of the management of biodegradable municipal waste

— case from Germany

Jitka SEFLOVA, Jan SLAVIK

IREAS, Institute for Structural Policy, Marakova 292/9, 160 00 Praha 6
e-mail: seflova@ieep.cz

Summary

The economic analysis of biological waste collection is an essential assumption for the effectiveness of
this system. Apart from the economic incentives on the providers side (the municipalities, cities) play
a key role factors which influence local inhabitants. Separate collection of biowaste is primarily aimed for
production reduce of mixed municipal waste, and thus lower expenses of the total system costs. The
article analyzes various economic factors and costs of biodegradable municipal waste collection, states
economic benefits of using biodegradable municipal waste and last but not least tries to capture factors
affecting an amount of production of biological waste. To each part of the paper the examples of German
studies are given.

Keywords: biodegradable waste, costs of collection, composting
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Souhrn

Byl proveden rozbor tfidéného biologicky rozloZitelného komunalniho odpadu s ohledem na miru
neZadoucich primési. Oblasti zajmu bylo mésto Namést nad Oslavou a prfilehlé obce Bieznik, JinoSov
a Nalouéany. Na zakladé opakovanych mérenich vzorkti o hmotnosti vy$si nez 200 kg bylo zjisténo, Ze
mira nezadoucich necistot v tfidéném odpadu v Namésti nad Oslavou se pohybuje v rozmezi 0,14 —
1,78 %nm @ v obcich Breznik, JinoSov a Naloucany se pohybuje v rozmezi 0 — 1,4 % hm.

Systém tridéni biologicky rozloZitelnych komunalnich odpadt je témér dokonaly a umoZriuje vyrobu
vysoce kvalitniho kompostu. Nékteré vzorky z malych vesnic byly zcela bez neZadoucich necistot.
V pfipadé vzorku z malych obci byla mira neZadoucich primési pfesahujici 1 % hm zaznamenana
pouze jednou.

Bylo by vhodné podrobné popsat zptisob osvéty a vychovy obyvatel, pripravu a realizaci systému
tridéni, sbéru a zpracovani biologicky rozloZitelnych odpadi a tyto poznatky uplatnit pri zavadéni
obdobnych projektt v dalsich obcich srovnatelné velikosti.

Klicova slova: BRKO, cistota tridéného odpadu, kompostovani, neZadouci primési, systém sbéru
odpadd, tridéni obcany

Uvod

VyuzZivani biologicky rozloZitelnych odpadl je jednim z hlavnich probléma, které v Ceské republice
odpadové hospodarstvi v souCasnosti feSi. Pouziti upravenych (zkompostovanych) biologicky
rozlozitelnych odpadu jako organického hnojiva je vhodné z nékolika davodld. Prvnim pfinosem je
snizeni mnozstvi biologicky rozlozitelnych odpadl ukladanych na skladku, jak vyplyva z pozadavku
smérnice Rady EU 1999/31/ES ,o skladkach odpad(“', ze zakona &. 185/2001 Sb., o odpadech
a 0 zméné nékterych dalsich zakond? i z cild Planu odpadového hospodaistvi Ceské republiky®. Dal§im
pfinosem je navrat organické hmoty do pldy. Vyhodou je rovnéz moznost zpracovani a vyuziti odpadu
v blizkosti mista jejich vzniku, coz umoZiuje zkratit pfepravni vzdalenosti a tim i naklady.

Zakladnim predpokladem vyroby kvalitniho kompostu je kvalitni vstupni surovina, tj. biologicky
rozlozitelny odpad bez nezadoucich pfimési. Jak je uvedeno dale, v pfipadé kompostarny, kterou
provozuje firma CMC Namést, a. s., je vstupni surovina velmi kvalitni.

Popis zarizeni

Kompostarnu bioodpadu s kapacitou 3 000 t zpracovaného bioodpadu za rok uvedla v roce 2006 do
provozu firma CMC Namést, a. s. Kompostarna by méla slouzit ke zpracovani biologicky rozloziteiného
odpadu prevazné z mikroregionu Nameéstsko a Chvojnice, ale je mozné zpracovavat bioodpad i ze
SirSiho okoli.

Pro obyvatele mikroregionli je mozné v provozni dobé kompostarny navazet vytridény bioodpad do
1 tuny zdarma. Dale jsou v obcich rozmistény oznacené velkoobjemové kontejnery na vytfidény
bioopdad, jejich svoz probiha 1x — 2x za mésic, v pfipadé naplnéni kontejneru se odvoz uskutec¢ni v co
nejkratsi mozné dobé.

V obcich Breznik (629 obyvatel v roce 2005), JinoSov (309 obyvatel v roce 2006) a Nalou¢any (174
obyvatel v roce 2006) jsou rozmistény hnédé perforované nadoby o obsahu 240 dm® na tfidény
bioodpad. Svoz téchto nadob probiha ve 14dennich intervalech. Ve mésté Namést nad Oslavou (4796
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obyvatel v roce 2006) jsou rozmist&ny kontejnery o objemu 777 dm® a svoz probihd v 7dennich
intervalech.

Kompostarna lezi v katastru obce Vicenice u Namésté nad Oslavou. Je vybavena technikou
zajistujici precizni a spravny pribéh kompostovaciho procesu se zajiSténim hygienizace a ochrany
vSech slozek Zivotniho prostiedi.

Kompostarna ma souhlas ve smyslu ustanoveni § 14 odst.1 zak. ¢. 185/2001 Sb., o odpadech
k provozu zafizeni k vyuzivani odpadld R3 — kompostovani — zafizeni pro vyuZzivani biologicky
rozlozitelnych odpadu €.j. KUJI 13100/2004 OZP Fi/2 KUJIPOOCBHZI.

Material a metody

Z provoznich divodl byl vytfidény odpad analyzovan az po jeho shroméazdéni v arealu kompostarny.
Méreni bylo provadéno od podzimu 2009 do jara 2010, zvlast pro obec Namést nad Oslavou a zvlast
pro obce Brfeznik, JinoSov a Naloucany.

Vhledem k dojezdové vzdalenosti na kompostarnu (cca 60 km) byly pfi kazdém terénnim Setfeni
odebrany 2 x 2 vzorky, celkem 2 x 10 vzorkd vytfidéného odpadu. Jednotlivé vzorky byly odebrany
nejpozdéji do dvou dnl po navozu vytfidénych odpadl, bez jakékoli Upravy (rozhrnuti, podrceni,
prekopani). Velikost vzorku byla minimalné 200 kg, vzorek byl manualné roztfidén dle Katalogu odpadi
na (zadouci) Biologicky rozlozitelny odpad (20 02 01) a Biologicky rozlozitelny odpad z kuchyni
a stravoven (20 01 08)° a na nezadouci pfimési. Jednotlivé frakce byly vioZeny do nadob (o objemu
20 dm?®) a v nich zvazeny na zavésné mechanické vaze (mincif). Od jednotlivych zméfenych hodnot byla
nasledné odectena hmotnost pouzivané nadoby.

Zaznamenané hodnoty byly pouzity pro stanoveni hmotnostni miry znecisténi vytfidéného biologicky
rozlozitelného komunalniho odpadu (BRKO). Objemova mira znecisténi nebyla stanovena z duvodi
mensi presnosti a zejména z dlivodu nenaplnéni celé nadoby pfi hodnoceni vzorku.

Vysledky a komentar méreni

V ramci prace byl stanoven podil nezadoucich pfimési ve vytfidéném biologicky rozlozitelném
komunalnim odpadu sebraném ve meésté Nameést nad Oslavou a ve svazku obci Brfeznik, JinoSov
a Nalouc€any. Namérené hodnoty byly z dlvodd eliminace mirné rozdilnych velikosti vzorka prepocitany
na procentualni hmotnostni zastoupeni jednotlivych slozek. Tyto hodnoty jsou pro vy$Si nazornost
uvedeny v grafické podobé. Nezadouci pfimési tvofily pfedméty z plastl, skla a kovu(napf. PE sacky,
PET lahve, sklenéné lahve a stiepy, zatky od napojl, cigaretové nedopalky, kousky dratu), vyjimecné

-----

Tabulka 1: Namérené hodnoty znecisténi vytfidéného BRKO z lokality Namést’ nad Oslavou

Datum Cislo | Hmotnost vzorku | Hmotnost BRKO | Hmotnost pfimési

navozu vzorku [ka] [ka] [ka]
23.9. 2009 1 210 209 1
23.9. 2009 2 223 222 1
6.10. 2009 3 235 231 4
6. 10. 2009 4 2245 220,5 4
5.5.2010 5 207,7 207,4 0,3
5.5.2010 6 206,9 206,1 0,8
19. 5. 2010 7 214,8 213,4 1,4
19. 5. 2010 8 208,2 207,8 0,4
2.6.2010 9 210,4 207,5 2,9
2.6.2010 10 207,2 205,6 1,6
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Tabulka 2: Naméfené hodnoty znec¢isténi vytfidéneho BRKO z lokality Breznik, JinoSov
a Naloucany

Datum Cislo | Hmotnost vzorku | Hmotnost BRKO | Hmotnost pfimési
navozu vzorku [kq] [kq] [ka]
23.9. 2009 1 205 203 2
23. 9. 2009 2 214 211 3
6. 10. 2009 3 212,5 212,5 0
6. 10. 2009 4 213 211 2
5.5.2010 5 217,3 2155 1,8
5.5.2010 6 210,5 210,5 0
19.5.2010 7 218,3 217,9 0,4
19. 5. 2010 8 225,3 225 0,3
2.6.2010 9 207 204 1 2,9
2.6.2010 10 203 203 0
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Graf 1: Hmotnostni zastoupeni sloZek tfidéného BRKO z lokality Namést' nad Oslavou
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Graf 2: Hmotnostni zastoupeni slozZek tfidéného BRKO z lokality Breznik, Jinosov a Nalou¢any
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Jak je znaméfenych hodnot patrné, mira nezadoucich pfimési ve vytfidéném biologicky
rozloZitelném odpadu je velmi nizka. V Pfiloze &. 5 k vyhlasce &. 341/2008 Sb.® uvedena povolena mira
pfimési pro kompostovani ¢ini maximalné 2 %, a rovnéz provozovatelé kompostaren v zavislosti na
technologickém vybaveni poZaduji maximaing 1 — 2 %, nezadoucich pfimési ve vstupnim odpadu”®.

Takovouto Cistotu vykazaly vSechny zkoumané vzorky, nékteré vzorky z malych obci byly zcela bez
nezadoucich pfimési. V pfipadé vzork( z malych obci byla mira nezadoucich pfimési pfesahujici 1 Y%onm.
zaznamenana pouze jednou. Hodnoceny tfidény odpad je CistS§i nez obdobné tfidény odpad v obci
Tisnov (primérna mira znedisténi cca 2 %nm.)® a vyrazné &istsi nez tfidény odpad z mésta Kroméfiz
(pramé&rna mira znedidténi > 5 %un)'°. Obsazené nezadouci pfimési se snadno odstrani presatim
vysledného produktu.

Z takto kvalitni vstupni suroviny je v kompostarné Nameést vyrabén kompost, ktery splfiuje vSechny
pozadavky na 1. skupinu vystupl ze zafizeni k vyuzivani bioodpadl podle Pfilohy & 6 k vyhlasce
&. 341/2008 Sb.° v souladu se zakonem &. 156/1998 Sb., o hnojivech, ve znéni pozdéjsich predpist’’.

Zaver

V ramci vyzkumu bylo provedeno zhodnoceni aktualniho stavu kvality tfidéni biologicky rozlozitelnych
komunalnich odpadl ob&any ve mésté Nameést nad Oslavou a v obcich Bfeznik, JinoSov a Naloucany.

Vytfidény biologicky rozlozitelny komunalni odpad je znecistén nezadoucimi pfisadami v mnozstvi 0 —
1,78 Y%nm.; zejména tfidény odpad z malych obci dosahuje velmi vysoké Cistoty. Pfi svém usili se ob&ané
danych obci pfiblizili k hranici moznosti Cistoty tfidéného odpadu. Z daného vytfidéného odpadu je
v kompostarné vyrabén kompost spliujici vSechny pozadavky kladené na vystupy ze zafizeni
k vyuzivani bioodpadu.

Nejvétsim soucasnym problémem kompostarny je maly odbyt kompostu, prestoze je velmi kvalitni.
Tento problém fedi v podstaté vsechny kompostarny v Ceské republice (kromé specifickych
kompostaren, u kterych se nepfedpoklada prodej vystupniho produktu, napf. kompostaren
vybudovanych v arealu skladky za ucelem biologické stabilizace odpadu a vyroby rekultivacnich
material().

Bylo by velmi ucelné vhodnym zplisobem (napf. formou bakalarské prace) podrobné popsat zptsob
osvéty, motivace a kontroly obyvatel pfi tfidéni biologicky rozlozitelnych odpadu. Takto vypracovana
studie by mohla poslouzit obcim srovnatelné velikosti pfi zavadéni vlastniho systému tfidéni a sbéru
biologicky rozloZitelnych odpadd.
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Summary

An analysis of sorted biodegradable municipal waste composition was carried out. The area of
interest was city Namést' nad Oslavou and adjacent villages Breznik, JinoSov and Nalou¢any. By
repeated measurements of samples weighing more than 200 kg it was found that the undesirable
impurities rate of sorted waste in Namést nad Oslavou varies from 0.14 to 1.78 % of weight and in
Breznik, Jinosov and Nalou¢any varies from 0 to 1.4 % of weight.

The system of biodegradable waste sorting is almost perfect and it allows the production of a high-
quality compost. Some samples from small villages were completely pure of undesirable impurities. In
the case of samples from small villages, the rate of undesirable impurities in excess of 1 % wt.has been
recorded only once.

It is appropriate to describe in detail the system of education of the population and the creation of
waste sorting system. Then it will be possible to use to apply this knowledge in implementing the system
of biodegradable waste sorting in other villages of comparable size.

Key words: biodegradable waste, purity of sorted waste, sorting by citizens, undesirable impurities
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Souhrn

Cilem studie bylo vyhodnotit rozdily v kvalité a mnoZstvi kompostovatelné frakce komunalniho
odpadu produkované ve CEtyfech odlisnych typech sidelni zastavby mésta Olomouce, zhodnotit efektivitu
kompostovaciho procesu probihajiciho v bézné dostupném typu kompostérta a identifikovat stéZejni
faktory podmiriujici rychlost kompostovani. Pokusné byl zaloZen rovnéz kompostér s podsitnou frakci
komunalniho odpadu zahrnujici vsechny ¢astice komunalniho odpadu mensi nez 20 mm.

Vramci experimentu byl zaznamenavan chod externi teploty a teploty uvnitf kompostérd
a procentualni obsah kysliku v jednotlivych vrstvach kompostu.

StéZejnim korelatem rychlosti kompostovani je externi teplota spole¢né s mnoZstvim nové
prisypaného materialu (tloustkou vrstvy). Obsah Kysliku a vnitfni teplota vykazuji inverzni zavislost.
Praktickou aplikaci experimentu jsou vysledky popisujici objemovou zménu materialu, jeZz cinila
prumérné 80 % a vyznamné se neliSila u vSech Ctyr typl méstské zastavby, zatimco v pripadé prosevu
byla objemova ztrata vyrazné nizsi (cca. 52 %).

Kli¢ova slova: kompostovani, komunalini odpad, podsitna frakce/prosev, objemové zmény

Uvod

Studie vznikla jako jeden z dil€ich cild projektu, zahrnujiciho vyhodnoceni rozdilt v kvalité a kvantité
komunalniho odpadu vyprodukovaného doméacnostmi lokalizovanymi ve Ctyfech odlisnych typech
meéstské zastavby. Ustfedni hypotézou pfitom je, ze se produkce jednotlivych frakci smésného
komunalniho odpadu lisi jak v zavislosti na misté, resp. typu zastavby, tak i na dobé vzniku (sezénnost
produkce odpadu). Ctyfi definované typy jsou reprezentovany a) sidlistni panelovou zastavbou,
b) vilovou zastavbou, c¢) starou zastavbou historického jadra mésta a d) vesnickou zastavbou.

Objem biologicky rozlozitelné frakce komunalniho odpadu by mél podle naseho nazoru jednak
prodélavat nejvétsi vykyvy v prubéhu roku, jednak velmi dobfe korelovat stypem zastavby a tim
i slozenim produkovaného odpadu — vychoziho materialu, vyuzitelného ke kompostovani.

Cilem predkladané dilci studie je zhodnotit efektivitu kompostovaciho procesu, probihajiciho v bézné
dostupnych typech kompostéra a identifikovat stéZejni faktory, podminujici rychlost kompostovani.
Vychozim predpokladem pfitom bylo napodobeni chovani bézného uzivatele komerénich kompostéra,
tedy vzasadé bezzasahovy rezim. Mimo experimentalniho kompostovani biodegradabilni frakce
komunalniho odpadu z vySe uvedenych &ty lokalit byl zalozen pokus o kompostovani smésné podsitné
frakce komunalniho odpadu.

Experimentalni ¢ast

Studie vyhodnocuje data ziskana v pribéhu deseti mésica trvani vyzkumu. S mésiéni periodou byl
provadén rozbor komunalniho odpadu ze ¢&tyf zajmovych oblasti odliSnych strukturou sidelni zastavby.
Hmotnost kazdého vzorku byla nejméné 1000 kg, metodou nahodného vzorkovani bylo odebrano vzdy
200 kg materialu, jez bylo nasledné vytfidéno do jednotlivych frakci dle pouzité metodiky'. Z davodu
snahy o zjisténi pfipadnych rozdili ve slozeni produkovaného odpadu po vikendu a pres bézny pracovni
tyden byl na lokalité reprezentujici sidlistni typ zastavby (kompostér 2 — sidlistni zastavba) provadén
odbér a rozbor vzorkll dvakrat, oproti jednomu mési¢nimu odbéru z ostatnich tfi lokalit, kde svoz
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komunalniho odpadu probiha pouze jednou tydné a neni zde tedy umoznéno srovnani. Sezénni chod
hmotnosti odebranych vzorkd kompostovatelného odpadu pro jednotlivé lokality zaznamenava tabulka 1.

Zajmové slozky — kompostovatelny material a podsitna frakce (sito o praméru ok 20 mm) — byly
zjednoduSenym zpusobem homogenizovany (manualni rozmélnéni objemnéjsich &asti, napf. velké kusy
zeleniny a ovoce — celé melouny, dyné aj. byly posekany na ¢astice o priméru ca. 5 cm, resp. drceni
dfevnatych slozek drticem Bosch fady Rapid AXT 2200) a umistény do kompostérd volné
komunikujicich s povrchem pudy. S ohledem na pfedpokladané potfeby bézného uzivatele byly zvoleny
velkoobjemové kompostéry (700 dm®) kénického tvaru se zUZzenim smérem k vrcholu, vyrobené
z recyklovanych plastu, perforované konstrukce, opatfené uzaviratelnym poklopem. Obsah nadoby
nebyl v pribéhu kompostovani dale promichavan (zhorSena manipulace vzhledem ke konstrukci
kompostéru). Vysledkem bylo vyrazné vrstveni a nehomogenita mezi jednotlivymi vrstvami. Design
pokusu byl navrzen uvedenym zplisobem za Ucelem modelace chovani bézného uzivatele, ktery je
limitovan stejnymi faktory (viz tvar a rozméry kompostéru).

V jednotlivych kompostérech byly pribézné sledovany a zaznamenavany objemové zmény materialu,
vyvoj maximalni teploty a provzdusnéni (obsah kysliku v %) v ¢ase. Vyvoj teploty byl sledovan jako
pribézné zaznamenavani maximalnich teplot naméfenych v daném kompostéru, pfi¢emz vychozim
predpokladem byla snaha zaznamenat teplotu v pravé aktivni vrstvé kompostu (tam, kde probiha
intenzivni rozklad za produkce CO, a odpadniho tepla). K méreni aktualni maximaini teploty byl pouzit
digitalni teplomér GKF 125 s rychlou odezvou. Obsah kysliku byl zaznamenavan v definovanych
vrstvach kompostu, resp. kolmych hloubkach od povrchu materialu uvnitf kompostéru (10, 20, 30 a 40
cm). Takto bylo sledovano provzdusnéni v mikroatmosfére kazdé vrstvy. Na méfeni obsahu kysliku byl
pouzit pfenosny jednoucelovy chromatograf ASIN O2 s vpichovaci sondou.

Mésic Hmotnost vytfidéného kompostovatelného materialu (kg) | Celkova
svozu pro jednotlivé lokality hmotnost
vzorku (kg)

Riegerova | Neredin-sidlisté | Neredin-vilky | Radikov

(centrum (panelové domy) | (vilova &tvrt) (vesnice)

mésta)
Leden 18,85 63,85 25,30 39,90 147,90
Unor 32,80 48,55 36,50 44,50 162,35
Brezen 27,55 71,75 56,60 42,95 198,85
Duben 19,60 55,00 23,10 - 97,70
Kvéten 26,60 92,15 27,10 20,10 165,95
Cerven 24,75 81,90 37,75 19,90 164,30
Cervenec | 21,40 80,25 36,25 35,05 172,95
Srpen 29,65 81,35 36,65 27,95 175,60
Zari 28,75 98,75 30,30 41,10 198,90
Rijen 28,45 77,55 31,70 39,25 176,95

Tabulka 1: Hmotnosti jednotlivych vytfidénych vzorki kompostovatelného odpadu v prubéhu
roku 2009

Vysledky a diskuse
Teplota

Vlastni kompostovaci proces neprobihal rovnomérné v celém profilu kompostovaného materialu.
Kromé vertikalni nehomogenity materidlu se projevovala i nehomogenita horizontalni. Vysledkem byl
vznik lokalnich kompostovacich procesd na predmétnych ,mikrostanovistich® o ploSném rozsahu
v fadech stovek cm? s rozdilnou intenzitou a teplotou (az 10 °C v ramci jednoho horizontu). Vizualné
bylo mozno tuto diferenciaci sledovat jako mistni vyrazny Ubytek organické hmoty (propad vrstvy
materialu).
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Dal8i vyznamné& nehomogenni veli¢inou v ramci obsahu kompostért byla vihkost. Material uloZzeny
blize perforovanych stén kompostéru byl vice vysuSovan proudénim okolniho vzduchu kominovym
efektem, proto i vlastni kompostovaci proces byl nejintenzivnéjsi ve stfedovych ¢astech a pod povrchem,
coz |ze dolozit mj. pravidelné namérenymi nejvySSimi teplotami pravé v téchto mistech.

Vyznam hloubky pod povrchem se ménil se zménou venkovni teploty a vihkosti proudiciho vzduchu.
PFi nizSich externich teplotach a vysSich vihkostech byly kompostovaci procesy nejintenzivnéjsi
v horizontech 10 — 20 cm, v teplych a suchych obdobich probihalo kompostovani nejintenzivnéji
v horizontech 20 — 30 cm. Mimo klimaticky pfiznivé obdobi (pfi poklesu vnéjsi teploty pod hranici cca. 10
°C) hrala zifejmé znacnou roli v pribéhu procesu kompostovani mocnost vrstvy nové dodaného
substratu, tedy hmotnost nové pfisypaného vzorku. V chladnych mésicich Ize spekulovat dokonce
o stézejni roli mocnosti vrstvy substratu pfi vlastnim zahajeni procesu kompostovani. Obecné Ize
konstatovat, ze v kompostérech s nejvyssi hmotnosti pfisypaného materialu bylo dosazeno maximalnich
hodnot vnitini teploty. Toto schéma respektoval i vyvoj teplot v kompostéru s jemnym prosevem.

Obsah kysliku

V prabéhu kompostovaciho procesu se vyrazné ménil obsah kysliku. Po nastartovani procesu
dochazelo ke zna¢nému snizeni procentualniho obsahu kysliku, deficit kysliku byl nejvyrazngjsi
zpravidla 2 — 3 tydny po dodani nového substratu v pfiznivych povétrnostnich podminkach (vyssi externi
teplota kolem 20 °C). Pfi snizovani intenzity termické faze procesu se obsah kysliku vyrovnaval
s obsahem v externim vzduchu. Tento trend bylo mozno sledovat i vramci vertikalniho vrstveni.
V pfipadé ¢ty sledovanych kompostéra s biodegradabilnim materidlem Ize konstatovat, ze chod
procentualniho zastoupeni kysliku, resp. jeho Ubytek korespondoval s chodem maximalni teploty
materialu (obrazek 1).
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= prim. obsah 02 v kom. z lok. 1 (%) = pram. obsah 02 v kom. z lok. 2 (%)
= prim. obsah 02 v kom. z lok. 3 (%) e prim. obsah 02 v kom. z lok. 4 (%)
t. kompostu z lok. 1 (°C) -t. kompostu z lok. 2 (°C)
t. kompostu z lok. 3 (°C) t. kompostu z lok. 4 (°C)
Poznamka: Lokalita 1 — stard& domovni zéastavba, 2 - sidliStni zastavba, 3 — vesnickd =zastavba,

4 — vilova zéastavba.

Obrazek 1: Zavislost obsahu kysliku na priabéhu teplot v jednotlivych kompostérech
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Odlisny trend vykazoval kompostér s prosevem. Ve vSech méfenych vrstvach byla koncentrace
kysliku relativné stabilni (19,5 — 21 %), navzdory velmi rozkolisanému pribéhu maximalnich teplot.

Domnivame se, Ze popsany jev lze interpretovat jednodussi difuzi kysliku z okolni atmosféry
umoznéné nizsi vlhkosti materialu prosevu v porovnani s ¢asto az kaSovitou konzistenci komponent
béZného biodegradabilniho odpadu v ostatnich kompostérech.

Efektivita pribéhu termické faze zrani prosevu byla zfejmé zpuisobena rovnéz jemnéjsi strukturou materialu
s vétsim aktivnim povrchem. Nastup faze zrani, doprovazené zvysSenou teplotou, a tedy i intenzivni spotfebou
kysliku, probihal v prosevu rychleji nez v ostatnich pfipadech, pfesto se Ize domnivat, ze rychla spotfeba
kysliku byla saturovana jednodussim dosycovanim z okoli, ve srovnani s ostatnimi pokusy.

Objemové zmény

Pro zjisténi zmény objemu byla srovnana data o objemu kompostovatelného odpadu ziskana béhem
pravidelnych mési¢nich analyz s aktualnim objemem materialu v kompostérech. Ke zjiStovani objemu
materialu byly pouzity vzorce k vypoc¢tu objemu prostorovych téles, s dosazenim konkrétnich parametrt
(napf. v pfipadé kompostéra o tvaru komolych jehlan( byla jako proménna zadana vzdy vySka vrstvy
materidlu v konkrétnim kompostéru). Uvadéné hodnoty objemu jsou tedy vzdy do jisté miry zatizeny
metodickou chybou, zaokrouhlovanim atd.

Objemové zmény kompostovatelného bioodpadu ze vSech C&tyf sledovanych oblasti nevykazovaly
vyznamny rozdil a pohybovaly se okolo hodnoty 80% ztraty objemu. Naproti tomu objemové zmény
podsitné frakce — prosevu byly vyrazné niz§i — jen okolo 50 %. Uvedeny fakt Ize interpretovat jako
disledek vysokého obsahu anorganickych materialli, zvlasté popelovin v této materialové netfidéné
frakci smésného komunalniho odpadu. Dosazené vysoké hodnoty 80% redukce objemu ve srovnani
s aktualnimi publikacemi zahraniénich autorti®® Ize interpretovat jednak jako funkci chemické struktury
vsazeného materialu (velkou ¢ast materialu tvofily zbytky duznatych plodu, zeleniny, posec€ena trava a;.,
jez jsou z velké &asti slozeny z jednodudsich sacharidd, snadno podléhajicich mikrobialnimu rozkladu®,
jednak jako logicky dusledek délky experimentu.

Zaver

Uvedené vysledky povazujeme pouze za orientacni, presto Ize na jejich zakladé formulovat nékteré
obecné aplikovatelné zavéry. Bézny kompostovatelny bioodpad z domacnosti, ukladany do kompostéru
v pribéhu jednoho roku prodélava znac¢né objemové zmény. Prostfednictvim metabolismu
dekompozitor(, podilejicich se na procesu aerobniho biologického rozkladu organickych latek, bylo
odbourano v priméru 80% objemu materialu, vlozeného do kompostéru.

Stézejni faktory zasadné ovliviujici aktivitu mikroorganisma, a tedy i pribéh kompostovani, (vnitfni
teplota, obsah kysliku a vihkost®) jsou do zna&né miry ovlivnény externi teplotou a objemem, resp.
tloustkou vrstvy nové pfidavaného materialu.

Podsitna frakce, jemny prosev o velikosti zrn do 20 mm je substratem primarné nevhodnym ke
kompostovani, nejen pro vyskyt nebezpecénych slozek (napf. monoclanky aj. baterie, Iéky apod., ale taky
z dlivodu nedostatecné objemové ztraty.

Chemické slozeni vyluht z kompostovatelného bioodpadu a podsitné frakce je pfedmétem aktualniho
vyzkumu a bude publikovano v dalsi fazi feSeni projektu.
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The verification of the composting process effectiveness in garden
composters

Monika MAZALOVA®, Petr HEKERA®, Frantisek JAVUREK", Jana LACINA”, Viastimil
KOSTKAN*, Jan HEISIG®, Vit VOZENILEK®

2Department of Ecology & Environmental Sciences, °Department of Geoinformatics

Faculty of Science, Palacky University, Olomouc

e-mail: mazalka.m@seznam.cz

Summary

The aim of the study was to analyze differences in quality and in the ammount of the biodegradable
fraction of the municipal waste, appropriate to the composting, produced in the four different types of
urban area of Olomouc, evaluate the effectiveness of composting-process in the common type of garden
composter and identify the main causal factors of the composting rate. The fifth experimental composter
was the one with siftings — all the small particles, which were sieved through the sifter with the size of
mesh 40 mm.

The courses of the external and internal temperature and the percentage of oxygen in the particular
layers of the material in the composters were observed.

The fundamental correlate of the composting process intensity/rate was the external temperature as
well as the ammount of the material (the layer thickness) recently placed into the composter. The oxygen
contents and the internal temperature of the composting substrate were inversely correlated. The
practical application of the experiment brought the results describing the voluminal decrease of the
composted material which was about 80% of the whole volume of substrate placed into the composters.
Surprisingly, no significant difference in the volume decrease was found in the four urban
areas/composters, whereas the volume loss in the fifth composter with the siftings was significantly
lower, reaching only 52%.

Keywords: composting, municipal waste, siftings, volume changes
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Souhrn

Prispévek se zabyva problematikou mechanické recyklace heterogennich materiald na bazi
mékceného PVC s obsahem vyztuzné PES tkaniny. Jedna se vyrobni odpady z produkce PVC stfesnich
izolacnich krytin. Prispévek popisuje recyklacni linku, ktera byla uvedena do provozu pro moZnost
materialového vyuZiti popisovaného typu odpadu a jeho navraceni zpét do vyrobniho cyklu jako
caste¢na nahrada primarnich surovin.

Klicova slova: PVC, recyklace, plastové heterogenni odpady, drceni, hydroizolacni folie, stresni
krytiny

Uvod

Plasty se pro svoje uzitné vlastnosti staly nepostradatelnou soucasti vyrobk( uplatfovanych na
dnesnich trzich. Podil plastu ve vyrobcich se neustale zvySuje a sou¢asné se zvySuje i diverzita plastl
v riznych aplikacich. V nékterych pfipadech je pouziti plasti nezastupitelné pro jejich specifické uzitné
vlastnosti. Vyznamnou roli mezi plasty zaujima PVC — polyvinylchlorid, jak ve formé tvrdého PVC, tak ve
formé mékéeného PVC. Podle uskutecnénych socio-ekonomickych prizkum( bylo vyrobeno ve statech
EU v roce 2000 celkem 6 mil. tun vyrobkl na bazi PVC. Odvétvi primyslu zaméstnavalo 530 tis.
zaméstnanct .

V souc€asné dobé existuji ¢etné tlaky na omezeni €i az zakaz pouzivani PVC. Faktem vSak zustava,
vlastnosti, chemickou odolnost a v neposledni fadé i vyhodnou cenu. Z hlediska uziti je PVC nejvice
zastoupeno v aplikacich uplatnénych ve stavebnictvi — tabulka 1 .

Tabulka 1: Zastoupeni PVC v riznych aplikacich a pramérna doba Zivotnosti '

Uziti / aplikace Zastoupeni (%) Primérna doba zivotnosti (roky)
Stavby 57 10 az 50

Obaly 9 1

Nabytek 1 17

Jiné aplikace v domacnosti 18 11

Elekirotechnika / Elektronika 7 21

Automobily 7 12

DalSi pouziti 1 2az10

Dle zdroje' je ve stavebnictvi pouzito 57 % vyrobeného PVC. Vyznamny podil uziti PVC tvofi izolaéni
folie vyuzivané pro

- spodni izolace staveb jako ochrana proti prisakim spodni vody do stavebnich konstrukci,

- izolace proti priniku latek nebezpeénych vodam do pldy a vod,

- stfesni hydroizolaéni foliové systémy.
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Recyklaci, ¢i obecné znovuziskavani primarnich (pouzitelnych) surovin z odpadl, mizeme rozdélit
z hlediska zasahovani do puvodniho materialu (polymeru) do nékolika rovin. Nejvice destruktivni jsou
metody ,chemické recyklace®, které maji za cil provést fizenou depolymeraci materialu za vzniku
zakladnich organickych monomert & zékladnich organickych latek °. Metody fyzikalni recyklace* nemaiji
za cil zasahnout do makromolekuly polymeru. Pfikladem fyzikalni recyklace PVC muaze byt metoda
VINYLOOP *. U této metody je odpad rozpustén a nasledné& po odstranéni nedistot a nezadoucich
prisad je ziskavan zpét polymer.

Metody ,mechanické recyklace” maji za cil z odpadu plastu ziskat recyklat schopny dalSiho
zpracovani. Problematikou mechanické recyklace se zabyvaji napi. projekty # °. Projekt 2 Fesi
problematiku zpracovani PVC odpadl prevazné zoblasti aplikaci ve stavebnictvi. U odpadu
z mékéeného PVC, jako napfiklad odpadl z podlahovych krytin, popisuje metodu kryogenniho mleti.
Projekt ® fedi recyklaci kompozitnich materialt s obsahem plniv na bazi Kevlaru, grafitu a sklenénych
vlaken a moznost jejich zpétného vyuziti do lisovacich epoxidovych hmot a PUR pén.

Mechanicka recyklace se fadi mezi procesy regenerace materiall, které se pfi splnéni podminek
dané technologie fadi mezi nejefektivnéjsi zpusoby. V maximalni mife umoznuji redukovat dopady na
zivotni prostredi pfi vlastnim provadéni recyklace. Jako pomucka v problematice recyklace plasti muze
poslouzit pfiru¢ka °. Pro moznost specifikace plastovych recyklatt na bazi PVC slouzi norma CSN EN
15346 ’. Tato norma specifikuje charakteristiky recyklatt, udava metody zkou$eni a posouzeni PVC
recyklatl uréenych pro pouziti v polotovarech a koneénych vyrobcich.

Pfispévek popisuje projekt recyklace vyrobnich odpadd z vyroby PVC heterogennich stfesnich
hydroizolac¢nich félii. Uelem projektu bylo v maximalni mife vyuzit vznikajici odpady a umoznit jejich
navraceni zpét do vyrobniho procesu.

Vyhodou termoplastlu, mezi které patfi i PVC, je jejich recyklovatelnost zpét do daného vyrobku,
pfipadné do vyrobku s niz§imi uzithymi vlastnostmi (z hlediska barevnosti, mechanickych vlastnosti).
Nicméné recyklace narazi na néktera uskali a limitujici faktory:

- Cistota vstupniho odpadu,

- definovatelnost slozeni odpadu,

- heterogenita odpadu, to znamena kombinace s jinymi materialy.

Experimentalni ¢ast

Problematika recyklace heterogennich plastovych materiald (& odpadd) popisovana vtomto
prispévku ma sva specifika a omezeni z hlediska konstrukce félie a potom nasledné i zpracovatelnosti
odpadu. Pro zvySeni pevnosti a rozmérové stalosti se u tohoto druhu izolaénich félii pouziva jako
vyztuzny prvek textilni vyztuz ve formeé fidké textilie (textilni mfizka), pfipadné netkané textilie. Jako
materidl jsou pouzivana vldkna na bazi polyesteru (PES). V popisovaném pfipadé je vyztuzny material
na bazi PES ve formé mfizky. Detail zabudovani mfizky ve struktufe folie je patrny na fezu — obrazek 1.

Obrazek 1: Detail zabudované PES m¥izky na rezu folie
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Odpady z vyroby stfesSnich izolanich PVC folii tvofi:

- technologicky nutné ofezy félii na pozadovanou Sirku,
odpady ze zajizdéni linky a odstavovani linky,

spoje baliku vyztuzného PES textilu,

neshodné vyrobky,

- odpady vznikajici pfi poruchach vyrobniho zafizeni.

Z hlediska zarazeni odpadu ve smyslu zakona o odpadech ® a vyhlasky MZP ¢&. 381/2001 Sb.,
Katalog odpadil °, Ize odpad zafadit jako odpad kategorie ,0 — ostatni, katalogové &islo 04 02 09
odpady kompozitnich tkanin.

Materialové vyuziti (recyklace) heterogennich odpadu PVC/PES textil pfinasi s sebou nutnost oddélit
od sebe PVC a textil. V podobé, v jaké se nachazeji odpady z vyroby, je zpétné zpracovani do vyrobku
nerealné. Pfi separaci musi byt vzaty v Gvahu nasledujici vstupni parametry a pozadované vystupy:

- odpady z folii maji v sobé zabudovanou PES textilni mfizku s rozméry mfizky fadové stejnymi

jako je tloustka folie. Pomér kolisa mezicca 1 : 5do 2 : 5 (tloustka : rozméry mfizky),

- odpad tvofi vy$e jmenované Gtvary,

- tvrdost a ostatni fyzikalné-mechanické vlastnosti se méni s teplotou,

- je specifikovana velikost ¢astic recyklatu (drté) vzhledem kpozadavkim dalSich

zpracovatelskych technologii,

- zbytkovy textil v recyklatu nesmi zhorSovat moznost dalSiho zpracovani, fyzikalné-mechanické

vlastnosti a vzhled (povrch) finalniho vyrobku.

Popisovana problematika materidlového vyuziti heterogennich odpadd z PVC hydroizolagnich folii
byla realizovana ve spole¢nosti Fatra, a. Na zakladé predchozich zkuSenosti byla zvolena technologie
drceni a separace od dodavatele Hosokawa Alpine. Princip recyklace je znazornén na obrazku 2.
Postupnym drcenim a mletim dochazi ke zmenSovani ¢astic za sou¢asného mechanicko-pneumatického
odlucovani PES vlaken.

Obrazek 2: Schematické znazornéni prubéhu mechanickeé recyklace

Odpad félie je ve dvou stupnich drceni postupné zmensen na rozméry Castice fadoveé stejné jako
pavodni tloustka folie. Dulezitym momentem je schopnost zafizeni prevazné ve 3. stupni docilit
smykovymi silami rozdéleni ¢astice v roviné zakotvené mfizky a obnaZeni vlaken. Tim je umoznéno
dokon¢it uvolnéni viaken ze struktury materialu.

Kromé drté PVC se v jednotlivych stupnich tvofi shluky uvolnénych PES viaken ve formé ,vaty“ ¢i dle
jiné terminologie je vznikajici hmota nazyvana ,cupanina®“. Ukolem linky je kromé& nadrceni odpadu
separovat PVC drt od PES vlaken. Princip odlu¢ovani viaken spociva v rozdilném odporu ¢astic vuci
proudicimu vzduchu. Lépe vznosna c¢ast PES vlaken je unasSena pfes separator vzduchotechnikou
k odluGovacimu filtru. Drt PVC s odliSnym odporem vuéi proudicimu vzduchu odchazi spodni casti
separatoru k dalSimu stupni zpracovani.
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Schéma separatoru predstavuje obrazek 3. Material (drt z predchoziho stupné) vstupuje do

separatoru pres turniket, ktery:
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Vysledky a diskuse

Odladovani linky bylo zaméfeno na:

- davkuje do separatoru nastaveny tok drté,

- pneumaticky oddeéluje separator od predchazejici

pneudopravy

Separator tvofi lomena komora, ktera nuti prochazejici
déleny material ménit smér a rychlost. Separatorem je
material unaSen regulovatelnym proudem vzduchu.
Mnozstvi vzduchu a tim i sou€asné rychlost pohybu je
rozhodujici pro spravné déleni. Pratok vzduchu je
v jednotlivych stupnich individualné nastavovan s ohledem
na stupen drceni (velikost ¢astic) a mnozstvi uvolnénych
vlaken.

Linka umoznuje vytvaret dva druhy kvality drté podle
stupné rozdrceni a separace PES vlaken. Kvalita ,B“ vznika
po dvou stupnich drceni a separace PES vlaken. Velikost
castic je fadové vmm a obsahuje zvySené mnozstvi
zbytkovych vlaken v drcenych d&asticich. Drt kvality A"
vznikd po prichodu poslednim stupném s upravenym
drtic¢em, kde vlivem smykovych sil dochazi k u¢innému
rozruSovani drté z pfedchoziho stupné v roviné PES vyztuze
a tim i ke snadné&jSimu uvolnéni vldken tak, jak bylo popsano
predesSle. Stupen drceni je zvolen tak, aby nedochazelo ke
ztratam pfilis jemné drté odloucenim v tFidici.

Obrazek 3: Schéma separatoru s drticem

- dosazeni pozadované kvality drté z hlediska fyzikalné-mechanickych vlastnosti,

- obsahu zbytkovych vilaken,

- dosazeni pozadovaného vykonu zafizeni,

optimalizace s ohledem na vytéZnost zafizeni, to znamena pomeéru hmotnosti vystupu drté kvality

A vztazenou ke vstupujicimu odpadu.
Cilovym stavem je vyroba pouze drté s nejvyS$§im stupném odlouceni vlaken vznikajici po prichodu
celou linkou. Podle dosavadnich vysledku ziskanych pfi ovéfovacich zkouskach Ize dosahnout cca 80%

vytéznosti kvality ,A“ .

% vytéznosti zarizeni
90

Z hlediska ucinnosti zafizeni (vytéznosti)
ve vztahu kcelkovému vykonu byla
zméfena zavislost dle obrazku 4.
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Vyslednym poZadovanym produktem je drt PVC vhodnd k dalSimu zpracovani zpét do puvodniho
vyrobku — obrazek 5. Ziskana drt’ je zpracovatelna technologiemi valcovani a vytlacovani.

Odlouceny podil predstavuje odpadni ,cupanina®“ tvofena PES vlakny a neodlou¢enym PVC —
obrazek 6. Tento zbytkovy material v sou¢asné dobé nema uplatnéni. V dalSim stupni vyvoje koncepce
zpracovani heterogennich materidlu je uvazovana moznost vyvoje vyrobku umozrujiciho vyuzit odpadni
PES vlakna.

Obrazek 5: Vysledny produkt linky — drt’ PVC Obrazek 6: Odpad PES viaken

Pro pfedstavu urovné adheze PVC s textilnimi viakny je uvedena na obrdzku 7 mikrofotografie
detailu vldken s ulpivajicim zbytkovym PVC.

fmml

Obrazek 7: Mikrofotografie detailu adheze zbytkového PVC na viaknech

Zavéry

Popisovana linka pro recyklaci odpadu z vyroby stfeSnich PVC hydroizolagnich 6lii byla realizovana
pro moznost materidloveho vyuZiti vznikajicich technologickych odpadl. Ovéfovacimi zkouskami byla
prokazana funkénost sestavy a moznost z heterogenniho odpadu s pomémé dokonale zabudovanou
strukturou mfizky z PES vlaken ziskat zpétné materidl pouzitelny do pavodniho vyrobku, ktery nahradi
primarni suroviny.
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Linka umoznuje nastavit takovy stupen rozruseni ptvodniho féliového materialu do formy drté, ktery
umozni separaci PVC od PES vlaken. Bylo prokazano, ze zbytkova vlakna po zapracovani do vyrobku
pIni funkci plniva, které ma pfiznivy vliv na zlepSeni rozmérové stability nasledné vyrobeného produktu.
Z procesu vznika odpad PES vilaken s podilem neodlou¢eného PVC. Vyuziti tohoto podilu je pfedmétem
dalSiho vyvoje. Linka umoznuje zpétné zhodnotit cca 80 % vstupujiciho odpadu do formy pouzitelné pro
dalSi zpracovani. Po kone¢ném odladéni linky Ize o¢ekavat dalsi zvySeni efektivity procesu.

Seznam zkratek
PVC — polyvinylchlorid
PES — polyester
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Summary

The report describes production line for mechanical recycling. It works on the principle of mechanical
shredding (grinding) and separating of PVC roofing sheets. Crushed material contains PVC and textile
PES fibers. PVC and textile PES fibers such as “PES synthetic wool” are pneumatically separated from
crushed material. Process of mechanical shredding and separating is multistage process. Target this
process is granulate of PVC with defined quality as purity and dimension. Product of recycling can be
used back to the some product — roofing sheets. Project of recycling is environmental friendly method
for recovery PVC composite waste PVC with textile. Project can decrease mass of disposal waste.

Keywords: PVC, recycling, composite plastic waste, mechanical shredding, roofing sheets
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Kamenné odprasky jako alternativni surovina

v keramickém stiepu
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hmot a dilcti, Veveri 95, 602 00 Brno,

e-mail: sokolar.r@fce.vutbr.cz

Souhrn

Béhem procesu zdrobriovani téZeného kameniva dochazi k odprasovani, tedy odsavani prachovych
castic. Takto vznika kaZdoro¢né nékolik tisic tun odpadu, ktery se obvykle pouze skladkuje v prostorach
vytéZenych lomd. Clanek predstavuje moznost vyuZiti tohoto t&Zebniho odpadu v za sucha lisovaném
keramickém stfepu, ktery je typicky napf. pro keramické obkladové prvky (CSN EN 14411). Uvedeno je
chovani tfi odlisnych odprasku z hlediska typu zdrobriovaného kameniva (Zula, moravska droba,
amfibolit) ve stfepu vypaleném na tfi teploty. V porovnani se standardni neplastickou sloZkou surovinové
smeési (smés kfemene a Zivel) vykazuji odprasky vyhodnéjsi viastnosti.

Kli¢ova slova: kamenné odprasky, keramicky stiep, porovitost

Uvod

VétSina nerostnych surovin se v pfirodé vyskytuje ve stavu, ktery neodpovida potfebam
a pozadavkim spotrebitelll a se musi proto upravovat. Pod pojmem Uprava nerostnych surovin se
rozumi souhrn rdznych pracovnich operaci, jimiz se méni vlastnosti nerostnych surovin [1]. Mezi dulezity
Upravnicky proces patfi zdrobnovani, jenz ma za ukol granulometricky upravovat kompaktni hmoty nebo
vetSi kusy, které vznikaji vlomech pfi dobyvani horniny. Zdrobfiovani rozpojené horniny na
pozadovanou granulometrii drceného kameniva se provadi pomoci drti€u (bézné Celistovy, kuzelovy,
odrazovy). Podrceny material je poté prepraven na tfidici linku, kde je roztfidén podle velikosti zrn na
pozadované frakce. V souvislosti s popsanou Upravou probiha také proces odprasovani zdrobriovaci
linky, kdy dochazi k zachycovani odsavanych jemnych €astic kameniva na filtrech a tim vznikaji tzv.
odprasky.

Kamenné odpraSky jsou v souc¢asné dobé velmi omezené vyuzivany napfiklad jako jemna frakce
v betonaiské technologii nebo pfi navrhu asfaltovych smési. V keramické technologii se vyjimeéné
pouzivaji do cihlafské surovinové smési, kde pusobi jako ostfivo, které nahrazuje doposud bézné
kfemenné pisky. Procento takto vyuzivanych odprasku je vSak velmi nizké. Vzhledem k vysokym ro&nim
objemUm vzniklych odpraskl a kalt (bézné az nékolik desitek tisic tun za rok v jednom lomu) dochazi ke
hromadéni téchto odpadl obvykle v prostorach vytéZzenych lomu. PfedevSim v zahraniéni literatufe se
objevuje mnoho moznosti vyuziti zejména Zulovych odpraska v keramickém stiepu [2] — [4].

Cilem pfispévku je pfinést pfehled chovani kamennych odprasku jako neplastické slozky v surovinové
smési s vaznym jilem, kterd pfedstavuje alternativu standardni surovinové smeési pro vyrobu za sucha
lisovanych keramickych obkladovych prvkd podle CSN EN 14411. Byla posuzovana predevsim
porovitost vypaleného stfepu v zavislosti na teploté vypalu.

Experimentalni ¢ast

Pouzité suroviny a jejich viastnosti

Odprasky zlomu Lule¢ jsou jemnozrnny odpadni produkt vznikajici pfi drceni moravské droby.
Kapacita lomu je 350 000 t kameniva za rok, odprasku vzniké asi 10 m® za dvé smény. Odprasky z lomu
Zarubka vznikaji pfi drceni granodioritu v lomu u obce Zarubka. Kapacita lomu je 110 000 t kameniva za
rok, ro¢né se vyprodukuje asi 500 tun odprasku.

Odprasky jsou odsavany a zachytavany ve filtrech a nasledné ukladany na skladku v lomu nebo jsou
pfimichavany do nejjemnéjsich frakci kameniva (napf. 0 — 4 mm), coz obvykle zhorSuje jeho kvalitu.
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Mineralogické sloZzeni odprask( na bazi moravské droby a granodioritu je velmi blizké a je typické
vysokym podilem zivcl, kfemene, slid i ¢aste¢né jilovych mineralt (obrazek 1).
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Obrazek 1: RTG difrak¢ni analyza odprasku z lomu Lule¢ a Zarubka

Z hlediska keramické technologie je dllezité, ze odprasky Zarubka obsahuji 1,7 % kalcitu (CaCQOs,),
coz se projevuje i v jejich chemickém slozeni a obsahu CaO (tabulka 1). Diky obsahu zZivcové slozky je
typicky i vysoky podil alkélii (Na,O, K;O) v odprascich z obou loml, coz umozhuje vyuzit tyto odpady
v keramicke technologii i jako tavivo.

Odprasky zlomu ZeleSice vznikaji pfi drceni amfibolitického kameniva. V porovnani s odprasky
z lomu Lule¢ a Zarubka jde mineralogicky o naprosto odliSnou smés tvofenou zejména mineraly skupiny
amfibolitu: Obecn)'/ amfibol — Cag(Mg,Fe)4A|(Si7A|)022(OH)2, gIaUkOfan — NagMg;;AIgSigOgg(OH)g,
Cummingtonit - NaMgsAl:SigO2(OH).. Typicky je i vysoky podil zeleza (tabulka 1).

Jako srovnavaci neplasticka slozka byl v surovinové smési pouzit kfemenny pisek s vy$§im obsahem
Zivcoveé slozky, jejimz dikazem je vyssi obsah alkalii (tabulka 1).

Tabulka 1: Chemicky rozbor pouZzitych odprasku a standardu (Zivcovy kfemenny pisek)

Vzorek Obsah slozky [% hmot.]

Lom SiO, | Al,O; | Fe,0; | MnO | TiO, | CaO | MgO | K,O |Na,O| ZZ
Luleé 71,60 [13,30| 3,66 | 0,01 |0,01|0,63| 1,70 | 3,52 | 2,62 |2,90
Zarubka | 65,56 |14,97 | 3,45 | 0,00 [ 0,00 [ 5,12 | 2,24 | 3,40 | 3,01 | 1,44
Zelesice | 47,70 |13,55| 10,74 | 0,00 | 0,00 (9,77 | 8,87 | 2,13 | 1,16 | 4,51
pisek 81,32| 9,20 | 1,25 |0,03|0,14|0,67| 0,34 | 296 | 1,92 0,73
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Veskeré odprasky vykazuji zrnitost, ktera umoziuje jejich vyuziti v praxi bez nutného domilani.
Napfiklad pro vyrobu za sucha lisovanych keramickych obkladovych prvki se u vyrobni smési pozaduje
zbytek na sité 0,063 mm maximalné okolo 5 % [5]. Pouzité odprasky vykazuji tuto hodnotu v rozmezi 7,2
— 10,8 % (tabulka 2), coz pfi 60% obsahu v surovinové smési s jilem (u jilu Ize pfedpokladat 0% zbytek
na sité 0,063 %) je naprosto dostacujici. S hodnotami zbytku na sité 0,063 mm také korespondovaly
vysledky laserové analyzy velikosti ¢astic (MASTERSIZER 2000) — median ekvivalentniho prliméru zrna
d(0,5) v tab. 2 je umérny hodnoté zbytku na sité 0,063 mm. Zjisténé hodnoty u odprasku jsou témeér
shodné s jemnosti mleti standardné dodavanych Zzivcl, jako bézné keramické suroviny, u nichz se
hodnota d(0,5) pohybuje obvykle kolem 20 um.

Jil B1 patfi do skupiny zarovzdornych jila kaolinitického typu. Je jemnozrnny s dobrou vaznosti
(minimélné 70 %) a slinavosti (teplota slinuti maximalné 1150 °C). Pouziva se kvyrobé vysoce
zarovzdornych materiald, k vyrobé dlazdic a stavebni kameniny.

Tabulka 2: Granulometrie pouZitych odprasku a porovnavaného standardu (Zivcovy kfemenny
pisek)

Odprasky | d(0,5) [um] g;‘gg;'ﬁ&;e
Lule¢ 22,0 7,2
Zarubka 24.0 7.8
Zelesice 29,3 10,8
pisek 28,9 11,6

Vyroba zkusebnich vzorki

Pro vyrobu zku$ebnich vzorkl byla pfipravena surovinova smés obsahujici 60 % hm. odpraska, resp.
pisku a 40 % hm. mletého jilu B1 (oznaCeny LU — na bazi odpraskd z lomu Lule¢, ZA — na bazi odpraskd
z lomu Zarubka, ZS — na bazi odprasku z lomu ZeleSice, P — na bazi zivcového kiemenného pisku).
Homogenizace vstupnich surovin byla provadéna za sucha v laboratornim homogenizatoru po dobu
1 hodiny. Po ovlhéeni smési 9 % hm. vody byl pfipraven lisovaci granulat protlaenim smési pres sito
o praméru oka 1 mm. ZkuSebni vzorky o rozmérech 100x50x15 mm byly lisovany v kovové formé na
laboratornim lisu z granulatu, ktery byl pfipraven 24 hodin pfed vlastnim vytvafenim, lisovacim tlakem 20
MPa.

Sus$eni probihalo volnym ulozenim vzorkd v laboratornich podminkach pfi teploté cca 20 °C a pred
vypalem byla zkuSebni téliska dosouSena v laboratorni susarné pfi teplot¢ 110 °C do konstantni
hmotnosti. Vysusky byly vypaleny v laboratorni elektrické peci na teploty 1120, 1150 a 1170 °C
rychlovypalem — nastaven byl maximalné mozny vzestup teploty pro danou pec na maximalni vypalovaci
teplotu s izotermickou vydrzi 10 min. na této teploté. Chlazeni vzorkd po vypalu probihalo samovolné.

Vlastnosti vypalenych stfep byly zkouSeny podle platnych norem fady CSN EN ISO 10 545 —
délkové zmeény palenim DP, pevnost v ohybu R, nasakavost E, objemova hmotnost B, zdanliva
porovitost P a zdanliva hustota T.

Vysledky a diskuse

Po vypalu vykazovaly zku$ebni vzorky barvu v odstinech &ervené (obrazek 2), coz odpovida
relativné vysokému obsahu Fe,O; v pouzitych odprascich (tabulka 1). S rostouci teplotou vypalu
dochazi ke zvySeni intenzity Cervené barvy, ktera prechazi az na odstiny tmavé hnédé.

Posuzované odprasky vykazuji dostate€nou schopnost zastavat funkci taviva — s rostouci teplotou
vypalu klesa ve vSech pfipadech nasakavost E i zdanliva pérovitost P vypaleného stfepu. To znamena,
Zze klesa podil otevienych péru, ale soucasné roste podil uzaviené poérovitosti. O tom sveédci pokles
hodnoty zdanlivé hustoty T s rostouci vypalovaci teplotou.

Jako nejintenzivnéjsi tavivo se projevily odprasky na bazi moravské droby, které pfi vSech

v v

v v
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v v

amfibolitickych odprasku na zakladé vysokych hodnot zdanlivé hustoty T. Odprasky na bazi moravské
droby se projevuji jako intenzivnéj8i tavivo v porovnani s Zivcovym kifemennym piskem (smés P
v tabulce 3), pfi nejvyssi vypalovaci teploté jsou vyraznéjSim tavivem vSechny tfi posuzované typy
odprasku.

Pevnost v ohybu vypalenych stfepl koresponduje s jejich pérovitosti, s rostouci teplotou vyrazné
roste. Hodnoty pevnosti v ohybu vypalenych stfept nad 20 MPa jsou velmi pozitivni s ohledem na
pfipadné vyuZiti stfepu pro keramické dlazdice skupiny Blla (minimélné 22 MPa), resp. Bllb (minimalné
18 MPa) podle CSN EN 14411.

Tabulka 3: Vlastnosti vypalenych vzorku

Teplota zDrt:'lé(:ve Pevnost Nasakavost Objemova | Zdanliva |Zdanliva
Vzorek |vypalu pale n?’m v ohybu R E [%] hmotnosst porovitost hustota3
[eC] DP [%] [MPa] B [kg/m”] |P [%] T [kg/m7]
1120 -7,0 21,4 5,2 2214 11,4 2501
LU 1150 -8,2 25,1 1,6 2309 3,7 2397
1170 -8,2 26,3 0,7 2313 1,7 2353
1120 -4,3 22,0 11,3 2005 22,7 2593
ZA 1150 -5,8 26,9 7,8 2119 16,4 2536
1170 -7, 29,3 2,5 2217 5,5 2346
1120 -3,0 17,4 12,7 2046 26,0 2767
Zs 1150 -4,0 24,2 10,3 2152 22,2 2764
1170 -6,3 28,9 4,7 2345 11,0 2635
1120 4.1 18,0 8,6 2119 18,1 2588
P 1150 -4,8 23,9 6,8 2184 14,8 2564
1170 -5,3 26,6 5,4 2239 12,0 2544

LU-1120 | LU-1150 LU-1170

Z5-1120 Z5-1150

Obrazek 2: Vzhled vypalenych vzorkii v zavislosti na typu pouZitych odpraska (LU-Lulec,
ZA-Zarubka, ZS-Zelesice) a na teploté vypalu (1120, 1150, 1170 °C)
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Zaveér

Cilem prezentovanych experimentd bylo ovéfit moznost vyuziti odpradkd vznikajicich pfi tézbé
a Upravé kameniva v keramickém stfepu. Vyhodou prevazné vétSiny odprasku je jejich vyhodna
granulometrie, a proto se obvykle nemusi dale upravovat mletim.

Ze stanovenych mechanicko-fyzikalnich vlastnosti stfepd, které byly vytvofeny ze surovinové smési
o slozeni 60 % odpraskld a 40 % jilu B1, Ize konstatovat, Ze kamenné odprasky je mozno v keramické
technologii s Uspéchem vyuzit jako tavivo pfi vypalu stfepu nad 1120 °C. Nejvyraznéjsi slinovani béhem
vypalu vykazuji odprasky na bazi moravské droby, coz do jisté miry souvisi s jejich nejvy$Si jemnosti
(tabulka 2). S rostouci teplotou vypalu se zvySuje pevnost vohybu a objemova hmotnost, klesa
nasakavost. To je dikazem intenzivniho slinovaciho procesu béhem vypalu, pfi kterém dochéazi ke
zhutnéni stfepu vlivem eliminace péri. Po vypalu na teplotu 1170 °C (u stfepu na bazi odprasku
z moravské droby i 1150 °C) Ize zaroven predpokladat mrazuvzdornost vytvorenych stiepl, a to diky
nizké nasakavosti.

Podékovani )
Prispévek byl vytvoren s podporou projektu GACR P104/10/0885 ,Analyza vlivu kamennych odprasku
a kall na vlastnosti keramického strepu a jeho mikrostrukturu®
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Stone dusts — alternative raw material in ceramic body

Radomir SOKOLAR

Brno University of Technology, Faculty of Civil Engineering, Institute of Technology of Building
Materials and Components, Veveri 95, 602 00 Brno, Czech Republic

Summary

Stone dust is secondary raw material, which rise during the gringing process of mined stone.
Thousand tonnes of stone dusts are usually deposited in quarries every year. The article presents the
possibility of the use of mining waste in dry-pressed ceramic bodies, which is a typical example for
ceramic tiles according to EN 14411. There is shown the behavior of three different dusts in terms of
type of grinded stone (Granite, Moravian greywacke, Amphibolites) in the ceramic bodies fired for three
temperatures.

Keywords: waste stone dusts, ceramic body, porosity.
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Mérna produkce methanu pii modelové anaerobni

kofermentaci hovézi kejdy s riznymi bioodpady

Jifi RUSIN?, Karel OBROUCKA?, Katefina CHAMRADOVA®

aYSB-TU Ostrava, Centrum environmentalnich technologii-9350,

17. listopadu 15, 708 33 Ostrava-Poruba,

e-mail: jir.rusin@vsb.cz, karel.obroucka@vsb.cz, katerina.chamradova@vsb.cz

Souhrn

Clanek shrnuje poznatky ze série fyzikélnich modelovych zkousek kontinudlni jednostupriové
mezofilni anaerobni kofermentace v reakénim objemu 0,06 m°. Je diskutovdna intenzita produkce
methanu a mérna produkce methanu z modelovych vstupnich smési obsahujicich hovézi kejdu
(90 % hm.) a biologicky rozloZitelny odpad (10 % hm.). Nejvy$si intenzitu produkce CHy (0,747 my*.m
3.d7) poskytla vstupni smés, jejiz celkova susina byla z 60 % hm. tvorena susinou glycerolové fize a ze
40 % hm. susinou hovézi kejdy. Nejvyssi mérna produkce CH, z 1 kg pfivedenych organickych latek
(0,808 my’.kgvs, ') byla naméfena pfi digesci vstupni smési, jejiz celkova susina byla z47 % hm.
tvofena susinou mletého zrna kukurfice, z 53 % hm. susinou hovézi kejdy.

Kli¢ova slova: bioodpad, hovézi kejda, anaerobni kofermentace, bioplyn, intenzita produkce
methanu, mérna produkce methanu

Uvod

Centrum environmentalnich technologii VSB-TU Ostrava a firma VITKOVICE POWER
ENGINEERING, a. s. feSi projekt ziskany ve vefejné soutézi IMPULS vyhlaSené Ministerstvem pramysiu
a obchodu CR. Projekt s evidenénim &islem FI-IM4/215" je zaméfen na vyzkum a vyvoj novych
technologii kofermentace zemédélskych odpadl a dalSich biogennich materiald s cilem zvySeni
energetické a ekonomické efektivnosti procesu. Projekt je feSen v letech 2007 az 2010.

V prvni etapé projektu probiha laboratorni fyzikalni modelovani procest anaerobni kofermentace
zemédélskych odpadl s odpady a vedlejSimi produkty z potravinarského primyslu (napfiklad z lihovard,
pivovard, mlékaren, vyroby cukrovinek apod.) a jinych odvétvi pramysiu®. Byl zvolen zékladni
(referencni) substrat — hovézi kejda z MIé€né farmy v Pustéjove (z firmy Zemspol Studénka, a. s.).

Dlouhodobou kontinualni fermentaci byla ovéfena jeho mérna produkce bioplynu a mérna produkce
methanu za zvolenych procesnich podminek (zatizeni fermentoru 1,0 kg organickych latek na 1 m?
reakéniho prostoru za den, pfi dobé zdrzeni pfiblizné 70 dnl). S naméfenymi parametry hovézi kejdy
(referenéniho substratu) byly porovnany nameéfené parametry (mérna produkce bioplynu a mérna
produkce methanu) modelovych vstupnich smési (smési hovézi kejdy s pfidavkem 10 %, 20 %, 30 %
a 40 % kosubstratu, respektive samotnych kosubstratu), viz diive publikované &lanky?°.

Pro ucely tohoto &lanku byly porovnany vysledky modelové digesce vstupnich smési obsahujicich
90 % hm. hovézi kejdy a 10 % hm. kosubstratu. Vysledky modelovych kofermentaci vstupnich smési
obsahuijicich 20 % kosubstratu budou uvedeny v samostatném &lanku.

Ve druhé etapé vyzkumného projektu probiha poloprovozni ovéfovani laboratornich (modelovych)
vysledkll na poloprovoznim zafizeni s jednostupfiovym fermentorem o reakénim objemu 2,0 m°.
V soucasné dobé je jiz poloprovozné ovéfena anaerobni kofermentace hovézi kejdy s pivovarskymi
odpady a hovézi kejdy s biskvitovou mouckou krmivarského a energetického typu. V zavérecné fazi
projektu a dale po ukonceni projektu bude provadén transfer laboratornich a poloprovoznich poznatkd
na zkuSebni (pilotni) fermentor, jenz je vyvijen firmou VITKOVICE POWER ENGINEERING, a. s.
Cilem je zlepSenda technologicka funkce pilotniho fermentoru schopného kofermentovat Sirokou $kalu
organickych materialt s efektivnim vyuzitim reakéniho prostoru a obnovitelnych zdroji energie.

Patronem tohoto Cisla je 6. Cesko-slovenské symposium Vysledky vyzkumu a vyvoje pro odpadové hospodarstvi
ODPADOVE FORUM 2011, 13. — 15. 4. 2011, Kouty nad Desnou, Jeseniky. Vice na www.odpadoveforum.cz/symposium2010.

(Patronem pristiho ¢isla miZe byt i vase firma!) WASTE FORUM 2010, éislo 3, strana 228




Jifi Rusin, Karel Obroucka, Katerina Chamradova: Mérna produkce methanu pfi modelové anaerobni kofermentaci
hovézi kejdy s riaznymi bioodpady

Experimentalni ¢ast
Metodika modelové anaerobni kofermentace

Zakladem experimentt je provedeni dlouhodobych (doba trvani v fadu mésicu) testa kontinualni
mesofilni kofermentace hovézi kejdy s vybranymi organickymi kosubstraty v modelovych fermentorech,
kazdy o reakénim objemu 0,06 m°. Modely jsou konstruovany takovym zplisobem, aby pfi laboratornim
vyzkumu nebyly vylou€eny obdobné technologické problémy, ke kterym dochazi u skuteénych
fermentord bioplynovych stanic (distribuce teploty po vySce fermentoru, vyskyt “mrtvych objemu*, tvorba
krust u hladiny, tvorba kalovych usazenin u dna apod.). Diky tomu je mozno hodnotit, do jaké miry bude
konkrétni kosubstrat v realu pfinaset problémy v disledku dlouhodobého zpracovavani.

V prabéhu modelovych zkou$ek byly dodrzovany nasledujici procesni parametry: primérna
fermentaéni teplota 40 °C, denni davka vstupni smési 1,0 dm®.d” (1,67 % objemu reaktoru za den —
s vyjimkou dnu volna), kontinualni chod pomalobézného michadla. O vikendech a svatcich byly denni
davky vstupni smési vynechany.

Méfeni produkce bioplynu je provadéno pomoci bubnovych laboratornich plynomért a slozeni
bioplynu (zejména obsah methanu) je denné meéfen prenosnym analyzatorem s infraervenym
a elektrochemickym ¢&idlem a pravidelné jednou tydné ovéfovan pomoci plynového chromatografu.
Pribézné jsou kontrolovany parametry digestatu (obsah celkové susiny, organické susiny, sumy nizSich
mastnych kyselin, CHSK¢,, KNK45, pH). Po ukon&eni kofermentace konkrétni vstupni smési je podrobné
analyzovano chemické a mikrobiologické slozeni digestatu.

Referenéni zkouska

Ve dfive publikovaném Gvodnim pfispévku® byl podrobné& popsan a vyhodnocen pribéh referenéni
zkouSky — modelové anaerobni mezofilni fermentace hovézi kejdy o pramérném obsahu celkové susiny
7,9 % hm., primérném obsahu organickych latek v susiné 81 % hm., primérném pH 7,2 a primérném
CHSK¢, 80000 mg.dm™. Bylo uvedeno, Ze se jedna o material dlouhodobé Uspésné vyuzivany jako
nosny substrat v referenéni zemeédélské bioplynové stanici firmy VITKOVICE POWER ENGINEERING,
a. s. v Pustéjové. Byla stanovena mérna produkce bioplynu a methanu z tohoto referenéniho substratu
za vySe uvedenych modelovych podminek.

Kofermentaéni zkousky

Kazda modelova kofermentacni zkouska byla zapoc€ata nékolikadennim zapracovanim fyzikalniho
modelu fermentoru na hovézi kejdu (10 az 15 dna kultivace bez davkovani + nékolik dnt davkovani
1,0 dm®.d™" hovézi kejdy). Po ustaleni produkce bioplynu bylo zapogato s dennim davkovanim vstupni
smési obsahujici 90 % hm. hovézi kejdy a 10 % hm. kosubstratu.

Pro modelovou kofermentaci byly kosubstraty vyuzity v plvodnim stavu, pouze byly podrobeny
homogenizaci (v pfipadé obsahu hrudek nebo kalového sedimentu). Vstupni smési (kejda smiSena s
kosubstratem) byly pfipraveny vzdy v zasobnim mnozstvi na 3 az 6 dnl, béhem nichz dochazelo
(pfi laboratorni teploté 2442 °C) k ¢aste¢né hydrolyze a acidifikaci.

Vyhodnoceni vysledku

Po ukonéeni kazdého kofermentaéniho procesu byly na zakladé prdbézné provadénych analyz
vypocteny priimérné hodnoty parametrd charakterizujicich vstupni smeés, digestat, bioplyn a samotny
proces. U vstupnich smési a digestatl byl vypocten pramérny obsah celkové susiny (TS), organické
susiny (VS), pH, CHSKc, a objemové hmotnosti.

Kofermentaéni proces byl charakterizovan primérnym objemovym zatizenim reakéniho prostoru
organickymi latkami (Z), teoretickou hydraulickou dobou zdrzeni (HRT) a procentem odstranénych
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organickych latek. Byly vypocteny prameérné produkce bioplynu a methanu vzhledem k jednomu dni
procesu; vzhledem k objemové jednotce pfivedené vstupni smési; vzhledem k hmotnostni jednotce
pfivedené susiny, vzhledem k hmotnostni jednotce pfivedenych / rozloZzenych organickych latek
a vzhledem k objemové jednotce reakéniho prostoru (v§e vztazeno na normalni podminky 0 °C, 101,325
kPa) viz zprava'. Byly vypoéteny mérné produkce bioplynu a methanu.

Vysledky

V tabulce 1 jsou uvedeny hlavni slozky a parametry osmnacti testovanych kosubstratu a hovézi kejdy.
Celé protokoly o analyzach jednotlivych kosubstrat a také vstupnich smési jsou uvedeny v pfiloze
zavéredné zpravy o fedeni projektu za rok 2009'.

V tabulce 2 jsou uvedeny hlavni parametry modelovych vstupnich smési pfipravenych smisenim
90 % hm. hovézi kejdy s 10 % hm. uvedeného kosubstratu. Data byla vypoctena jako vazené priiméry
prislusnych hodnot pouzitych substratd s vahou 1 — hmotnostni podil substratu, pfipadné i vahou 2 —
hmotnostni podil celkové susiny substratu.

V tabulce 3 jsou usporadany procesni parametry: pramérna hodnota celkové susiny analyzovanych
vzorka (5 az 10 vzork() vstupni smési (TS), zatizeni fermentoru (Z), teoreticka hydraulicka doba zdrzeni
smési ve fermentoru (HRT), denni produkce methanu vzhledem k objemové jednotce ¢inného reakéniho
prostoru (M, — tento parametr Ize rovnéz nazvat rychlosti nebo intenzitou produkce methanu.), mérna
produkce methanu z pfivedenych organickych latek smési (Mys,), mérna produkce methanu
z odstranénych organickych latek smési (Mys,), podil organickych latek kosubstratu na organickych
latkach smési (K) a mérna produkce methanu z pfivedenych organickych latek kosubstratu (Myspx).

Diskuse vysledku

V prabéhu modelovych kofermentacnich zkouSek fady vstupnich smési hovézi kejdy s 10% podilem
kosubstratu byly naméreny znacné rozdilné produkce bioplynu respektive methanu. Tato skutecnost je
dana nejen rozdilnym obsahem organickych latek, jejich slozenim (napf. obsah lipid() a realnou
anaerobni rozlozitelnosti, ale ¢astecné také tim, ze se nepodafilo u vSech modelovych zkouSek (které
byly uskuteénény v prabéhu 3 let) dodrzet shodnou dobu zdrzeni substratu v modelu. Didvodem bylo
vynechani davek vstupni smeési ve dnech volna. Primérna hodnota teoretické hydraulické doby zdrzeni
se pohybovala v rozpéti od 60 do 98 dnl. Dosazené vysledky maji (dle nazoru autorl) dostatec¢nou
vypovidaci schopnost.

Desetiprocentni vstupni smés, napfiklad pfi pouziti tekutého kosubstratu — lihovarskych vypalk
z odpadu z vyroby cukrovinek, obsahovala pouze 6,6 % hm. celkové sus$iny, naopak v pfipadé pouziti
tuhych kosubstratd (o minimalni vihkosti) — napf. sladovy prach — vstupni smés obsahovala az
16,7 % hm. celkové suSiny. Vzhledem ktomu, Ze byly testovany pouze kosubstraty s minoritnim
obsahem anorganického podilu (popelovin), zastoupeni organickych latek v jednotlivych vstupnich
smésich se rovnéz lisilo znacné (cca od 6 do 16 % hm.). CHSK modelovych desetiprocentnich smési
bylo v rozmezi 80000 az 250000 mg.dm™, obsah lipida 1,5 az 20,5 % hm. susiny. Zatizeni modelového
fermentoru organickymi latkami se vlivem rozdilného obsahu organickych latek v jednotlivych
modelovych smésich ligilo v rozmezi 0,666 — 1,680 kgys.m™>.d™".

Intenzita produkce methanu ze smési

Nejvyssi produkce methanu vzhledem k objemové jednotce ¢inného reakéniho prostoru fermentoru
(M,) bylo dosazeno pfi anaerobni digesci vstupni smési obsahujici hovézi kejdu s 10 % G-faze
(glycerolova faze - vedlejSiprodukt z vyroby metylesteru Fepkového a slunecnicového oleje).
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Tato vstupni smés poskytovala pramémé 0,747 my®.m™>.d" methanu. Bylo to zplisobeno pfiblizné 45%
obsahem glycerolu, 30% obsahem mastnych kyselin a patnactiprocentnim obsahem methanolu v G-fazi.

Druha nejvy$si produkce methanu (0,731 my®.m®.d") byla naméfena pfi digesci vstupni smési
obsahujici 10 % hm. smésného odpadniho tésta z vyroby cukrovinek. Ddvodem je vysoky obsah snadno
rozlozitelnych lipida, Skrobu a jednoduchych sacharidu v tésté.

Nepatrné niz8i produkce methanu (0,716 my>.m3.d”") byla naméfena pfi digesci vstupni smési
obsahujici 10 % hm. odpadni oplatkové hmoty z vyroby cukrovinek, respektive 10 % hm. odpadnich
naplini z vyroby cukrovinek a u vstupnich smési s 10 % hm. mletého zrna Zita, respektive zrna je€mene
(do 0,679 my>.m3.d™).

Niz8i produkce methanu bylo dosazeno pfi digesci smési s 10 % hm. odpadniho Skrobu z vyroby zelé
(0,592 my>.m=3d’), pfidavek 10% odpadniho &okoladového zlomu zvyroby cukrovinek dava
0,589 my>.m?.d™" a 10 % hm. biskvitové mougky 523 my®.m?3.d". Je zajimavé, Ze se biskvitova moucka
neprojevila vySsSi produkci methanu, nebot hlavni podil v moucce zaujima odpadni oplatkova hmota,
¢okoladovy zlom a také Skrob.

Dale na obrazku 1 jsou modelové vstupni smési obsahujici 90 % hm. hovézi kejdy a 10 % hm.
kosubstratu graficky sefazeny vzestupné dle praimérné hodnoty naméfené denni produkce methanu
vztazené na objemovou jednotku &inného reakéniho prostoru M, (my®.m=.d™).

Priblizné stfedni pozici (z pohledu produkce methanu vzhledem k objemu reaktoru — viz obrazek 1)
zaujala vstupni smés obsahujici 10 % hm. sladového prachu z ¢isténi zrna pivovarského je€mene —
produkce methanu 0,468 my®.m™>.d". Produkce methanu 0,424 my®.m?®.d" byla naméfena pii digesci
vstupni smési obsahujici 10 % hm. kukufi¢né silaze hybridu LG32.66. Smési s lihovarskymi vypalky,
nebo s odpadem z Cisténi hlavkového zeli poskytly produkci methanu M, niz8i nez smés s 10 % hm.
kukuFiéné sildZe. Anaerobni digesce hovézi kejdy probihala s intenzitou produkce methanu 0,287 m®.m2.d™.
Zcela nejnizsi intenzity produkce methanu (0,129 my®.m™>.d™") bylo dosazeno pfi deseti procentech
zbytku z extrakce tisového jehli¢i methanolem ve smési s kejdou.

Mérna produkce methanu ze smési

Z pohledu “efektivity“ pfemény organickych latek vstupni smési na methan (z pohledu mérné
produkce methanu vyjadfené vzhledem k hmotnostni jednotce veskerych organickych latek do procesu
pfivedenych — stanovenych spalenim susiny vstupni smési pfi 800 °C) vychazi ponékud jiné poradi
nejhodnotnéjSich vstupnich smési.

Nejvyssi méma produkce methanu (0,808 my°kgvs,') byla naméfena pii digesci vstupni smési
obsahujici 10 % hm. kukuficného Srotu (zrna mletého) hybridu LG32.66. Druha nejvyssi mérna produkce
methanu 0,668 my®.kgys, ' byla naméFena pfi digesci vstupni smési obsahujici 10 % hm. mletého zrna
je¢mene jarniho Aksamitu. Obdobna hodnota (0,622 my’.kgyvs,') byla naméfena pro vstupni smés
obsahujici 10 % hm. mletého zrna Zita ozimého Aventino. Ctvrta nejvy$si mérna produkce methanu
(0,603 my°.kgvs, ') byla naméfena pfi digesci vstupni smési obsahujici 10 % hm. G-faze. Na patém
misté pak vstupni smés s 10 % hm. odpadniho t&sta poskytla 0,546 my®.kgys, ' methanu.

v v

organickych latek do procesu pfivedenych byla pfi digesci vstupni smési obsahujici 10 % hm. zbytku
z extrakce tisového jehli¢i methanolem (odpad z farmaceutického pramyslu) — odpad neni vhodny pro
kofermentacni vyrobu bioplynu mokrou mezofilni digesci.
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Tabulka 1: Pramérné hodnoty analyticky stanovenych parametri modelovych kosubstrati

Hovézi | Lihovarské | Lihovarské | Cukrovarské | G-faze | Kukufi¢na | Kukufiény | Methanolem Odpad Zito Je¢men | Zelena | Sladovy | Biskvitova | Odpadni | Odpadni | Odpadni | Odpadni | Odpadni
Pty kejda vypalky vypalky vyslazené produkt silaz Srot extrahované | z Cisténi ozimé Jarni travni prach moucka | oplatkova | tésto naplné | cokoladovy | Skrob
znacka, jednotka zesmési |2 33?::; Z fepné zvyroby | LG32.66 | LG32.66 tisové hlavkového | Aventino | Aksamit | hmota EKPO hmota | smésné | DELI zlom z vjroby
ovoce cukrovinek fizky MERO jehlici zeli (zrno) (zrno) | Cerstva standardni Zelé
Zemspol Lihovar a likérka Cukrovar Glycona MERO Ivax Pharm. | Zemédélské Zemspol travniky | Pivovar Cervus Opavia-LU
Zdroj kosubstratu | Studénka Velka Opava S.I.0. Studénka S.I.0. druzstvo Studénka Ostrava | Radegast S.I.0. S.I.0.
a.s. Polom Vavrovice | Otrokovice a.s. Opava NoSovice a.s. Poruba | No$ovice | Olomouc Opava

Susina celkova,

TS, % hm. vzorku 75 8,0 9,0 19,5 99,9 32,3 60,1 46,6 7,23 86,0 87,4 16,6 94,7 95,3 90,7 83,0 98,5 96,2 89,8

Sg;'"ﬁ/'u”zu';t:yy' 80,0 90,6 954 1.7 91,2 %8 9,0 89,2 83,2 o5 | o8 | 863 | o1 9,0 90 | 90 | 984 %8 9.9
Celkovy org. uhlik,

T0C, % susiny 35,1 29,8 28,5 30,8 30,2 414 435 455 33,7 38,9 40,2 38,6 40,8 45,2 424 41,0 53,2 47,1 38,0
Ce'ki/zys[‘jgi'r']ky' T 357 30,1 290 31,1 303 425 237 459 5 391 | 408 | 307 [ a1 457 83 | #3 | =7 48,0 38,1
g:gr;c SPr(:]tgr'd?nZg 79560 65350 115340 100000 1715000 450000 900000 300000 100000 1100000 | 1000000 | 500000 | 350000 1500000 1000000 | 1300000 | 2220000 1600000 1400000

pH 6,9 3,6 37 3,9 8,32 4,32 5,82 - 4,08 - - 6,44 - 54 - 7,87 6,45 - -
L'pfuyé'ih'y % 32 0,65 16,1 0,64 061 0,20 0,58 096 224 0143 | 0176 | 0032 | 087 737 076 | 124 | 323 12,0 0,17
Skrob, A, % 7 3,08 1,54 23 <0,02 0,344 7,02 0,87 1,00 0,614 0,66 3,6 15,9 19,0 70,0 48,8 9,57 10,0 92,8

iy : 5 5 , , : , : , , : : , , : , , :

V'ék’;‘l;‘;h;" ol oaer | 108 218 2519 0,00 7613 2,00 16,27 295 330 | 397 | 384 | 120 7.0 057 086 | 058 0,66 0,16
D““E;i'f;:& ™ 583 1,31 3,15 263 0,10 19 1,56 258 617 215 | 219 | 33 | 28 1,62 170 | 148 | 137 148 0,12

Ni:i“‘n/':";‘j;};y 2,143 0,176 0,982 0,157 0,01 0,065 0,266 0,06 1,09 00016 [ 00016 | 0,048 [ 0296 0,042 002 | 0012 | 0043 0,036 0,0016

Fos;%réis;’ % 0,811 0,171 0,263 0,139 0,00005 2,30 0,000246 0,49 0,674 0,86 0,27 0,564 0,42 0,208 0,094 0,271 0,177 0,156 0,031

Vép’;ilféi:;" %l 400 030 040 067 0410 3,80 0,66 155 178 024 | o013 | 107 | o151 119 008 | 0183 | o166 | o148 | 0061

Draslik, K, % 2 21 024 | os78 | 0360 | 0038
susiny 3,41 1,78 0,70 0,81 8,10 1,05 2,99 0,97 5,03 0,52 0,48 2,72 1,03 1,5! 0,219 , ,5 , ,

Horésiﬁ’éil\:s’ % 0,77 0,08 0,20 0,22 0,10 0,15 1,01 0,27 0,325 0,11 0,11 0,333 0,122 0,23 0,097 0,141 0,084 0,096 0,021
Siraﬂ/uceslﬁ(;ﬁy, Se, 0,456 0,062 0,181 - - 0,126 0,205 0,181 1,05 0,111 0,084 0,557 0,114 0,077 0,054 0,051 0,055 0,043 0,01
Pomér TC:TN, - 6,1 27,3 9,6 11,0 311,0 22,4 28,0 17,8 5,6 18,2 18,6 11,9 14,5 28,2 25,5 27,9 39,2 32,4 317,5

Pozndamka: Uvedené hodnoty jsou ve vét§iné pripadd hodnotami zjisténymi analyzou jednoho az tfi vzorkd kosubstratu. U hovézi kejdy se jedna o aritmetické praméry hodnot zjisténych
analyzou vice nez deseti vzorkd v obdobi let 2007 az 2010. Hodnoty CHSKc: kosubstratl o uvedené koncentraci susiny jsou pouze orientaéni, nebot pfi analytickém stanoveni

byly pouzity az 10000x vodou Fedéné vzorky, vysledek byl pfepodten na plvodni vzorek. Redénim vznika chyba v Fadu desitek procent. CHSKc; travni hmoty z velké &asti
odpovida biologicky anaerobné nerozlozitelné organické hmoté.
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Tabulka 2: Parametry modelovych vstupnich smési hovézi kejdy s 10 % hm. uvedeného kosubstratu

Lihovarské | Lihovarské | Cukrovarské G-faze | Kukufiéna | Kukuficny | Methanolem Odpad Zito Jeémen | Zelena | Sladovy | Biskvitova | Odpadni | Odpadni | Odpadni | Odpadni | Odpadni
Pt Atk vypalky vypalky vyslazené produkt silaz Srot extrahované | z cisténi ozimé Jarni travni prach moucka | oplatkova | tésto napiné | cokoladovy | Skrob
jednotka zesmési |2 ?I(;,f:g; Z fepné zvyroby | LG32.66 | LG32.66 tisové hlavkového | Aventino | Aksamit | hmota EKPO hmota | smésné | DELI zlom z vjroby
ovoce cukrovinek fizky MERO jehlici zeli (zrno) (zrno) Cerstva standardni zelé
Susina cekova, TS, 870 16,74 9,98 12,76 1,41 747 15,3 1549 | 841 16,22 16,28 1582 | 1505 | 166 16,37 15,73
% hm. vzorku 7,95 .85 ! ’ ’ g k kg 5,35 5, g B ) ) , 3 8 3
Podil susiny
‘;gfk“o‘?e‘fu‘:,:: 10,60 11,76 2,41 5068 | 3236 47,10 40,84 9,67 5603 | 5642 | 1974 | 5838 | 5854 5733 | 5515 | 59,34 58,77 57,00
smési, %
Spa'";ﬂ'”:ug;kyy' 2o 82 81,81 82,62 86,68 | 85,11 83,48 8376 80,31 898 | 9004 | 8124 | s882 88,2 90,8 | 8993 | s09 91,05 91,36
C?'g‘(’:vyu/‘zrgh;’;“yk' 34,54 34,32 3,14 218 | 3714 39,06 3935 34,9 3723 | 3798 | 3579 | 343 | 4101 3920 | 3835 | 458 | 4215 | 3676
Coloute 10 % | s | w0 34,20 295 | 3790 | 3047 39,87 3658 | 70 | 3858 | 3640 | 3885 | 4155 | 4006 | 3870 | 4638 | 4203 | snor
g:;r;csp;g d?ans 78139 83138 81604 243104 | 116604 | 161604 101604 81604 | 181604 | 171604 | 101604 | 106604 | 221604 | 171604 | 201604 | 3E+05 | 231604 | 211604
L &/iupisduyginy 2,93 472 2,63 1,65 2,23 1,97 2,29 3,11 1,49 1,49 2,57 1,84 5,64 1,80 8,27 20,47 8,37 147
A Sﬂ/‘u‘fféiny 6,58 6,36 10,70 2,83 485 7,01 450 6,42 342 342 633 | 1220 | 1402 w2 | 300 | 8 876 55,08
Vv'f/uk’;‘l;‘;;]y 14,24 132 17,03 50 12,39 870 15,32 15,47 830 863 | 1249 | 1364 10,24 6,50 705 | 631 6,44 6,39
?‘;f”‘ﬂ/fes'ﬁ;ﬁyy' 5,35 5,51 511 241 4,56 3,82 4,50 5,86 377 | 378 | s34 | 408 337 346 | 343 | 318 327 257
D““kn/‘;";‘l‘j;};y”““‘“ 1,93 2,01 1,70 0,87 147 1,26 1,29 2,04 0,04 0,93 1,73 1,06 0,01 0,93 0,97 09 09 0,92
b F?/ffs"urginy 074 075 0,66 033 1,29 043 0,68 0,80 08 | 051 076 | 058 046 04 051 | 043 043 037
Cy
Pomér TCTN, - 57 64 57 137 83 103 89 5,1 10,0 102 58 95 123 116 13 | 146 131 144

Pozndamka: Uvedené hodnoty byly vypoéteny jako vazeny pramér hodnot parametrd hovézi kejdy a prisludného kosubstratu (viz tabulka 1). Pomér prvka uhlik a dusik je u v8ech
uvedenych 10% vstupnich smési na spodni hranici optima pro anaerobni digesci. Optimalniho poméru (pfiblizné 20:1 az 40 :1) Ize dosahnout az pfi 30% podilu uvedenych
kosubstratd ve smési s hovézi kejdou.
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hovézi kejdy s riaznymi bioodpady

Tabulka 3: Procesni parametry, intenzita produkce methanu, mérna produkce methanu

TS Z HRT [ M, Mvsp Mvso Kvs Mvsp«
Zakladni substrat je hovézi kejda G || 2 || Wmet || GdxEh M M L] Wém

sugina | fermentoru [ hycraul vs

vstupni | organickymi |  doba cHe cHe cHe na CHe
Podil kosubstratu je uveden v % hm. e Eomd || el (ptivecenelVS Y (ccketianéns VS QRAVS shéet kosubstrétu

%hm. | kgvs.m3.d d me.m3dt | mkgsy! ma®.kgvso™ ma®.kgvsy!
10 % G-faze 12,7 1,240 | 94 | 0,747 | 0,603 0,866 62,79 0,379
10 % odpadni tésto smésné 13,0 | 1,337 90 | 0,731 0,546 0,733 60,10 0,328
10 % odpadni oplatkova hmota 1441 1,558 | 86 | 0,716 | 0,459 0,608 62,45 0,287
10 % odpadni napiné DELI 15,0 [ 1,425 | 95 | 0,702 | 0,492 0,627 64,22 0,316
10 % Zito ozimé (Aventino, zro mleté) 1061 1,092 | 88 | 0,679 | 0,622 1,139 60,83 0,378
10 % jecmen jarni (Aksamit, zmo mleté) 96 | 0964 | 88 | 0,644 | 0,668 1,279 61,28 0,409
10 % kukuficny $rot LG32.66 (zrmo mleté) 841 0,765 | 93 | 0,619 | 0,808 1,555 52,17 0,422
10 % odpadni $krob z vyroby Zelé 13,2 1,474 | 84 | 0,592 | 0,402 0,517 62,42 0,251
10 % odpadni ¢okoladovy zlom 13,7 | 1,273 98 | 0,589 | 0,463 0,615 63,77 0,295
10 % biskvitova moucka EKPO 126 1,309 | 87 | 0,523 | 0,399 0,555 62,39 0,249
10 % sladovy prach 16,7 | 1,680 | 86 | 0,468 | 0,279 0,349 62,52 0,174
10 % kukuficna silaz (hybrid LG32.66) 10,2 [ 1,074 | 82 | 0,424 | 0,395 0,557 36,43 0,144
10 % lihovarské vypalky z ovoce (jablka+$vestky+hrusky) 6,8 | 1,032 | 60 | 0,358 | 0,347 0,907 11,83 0,041
10 % odpad z Ci§téni hlavkového zeli 86 | 0,708 | 95 [ 0,298 | 0,382 0,738 10,02 0,038
100% REFERENCNI HOVEZi KEJDA 79 | 1,032 | 69 [ 0,287 | 0,278 0,638 - -
10 % cukrovarské vyslazené fepné fizky 83| 0839 | 81 0,282 | 0,337 0,629 24,88 0,084
10 % lihovarské vypalky z odpadu z vyroby cukrovinek 6,6 | 0905 | 60 | 0,250 | 0,276 0,732 13,72 0,038
10 % Cerstvé posetena travni hmota 6,9 | 0,666 | 82 | 0,246 | 0,370 0,689 20,97 0,078
10 % zbytek z extrakce tisového jehlici methanolem 11,01 1,204 | 80 | 0,429 | 0,107 0,160 43,50 0,047

Poznamka: Je ziejmé, ze pramérné hodnoty naméfenych celkovych susin (TS) vstupnich smési jsou v nékterych pfipadech az
o 3 procentni body nizsi, nez by naznacovaly analyzy pouzitych kosubstrat (viz tabulka 1), respektive vypocty
susiny dle vazeného primeéru (viz tabulka 2). Rozdily jsou dany predev§im omezenym poctem analyzovanych
vzorkd smési a také faktem, Ze pfipravené vstupni smési pfed odbérem a analyzou vzorku caste¢né podlehly
hydrolyze a acidifikaci.
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0O 10% zbytek z extrakce tisového jehli¢i methanolem, TS= 11,0 Z=1,204 HRT=80
@ 10% zelena travni hmota ¢erstva (50-100 mm), TS=6,9 Z=0,666 HRT=82
B 10% lihovarské vypalky z odpadu z vyroby cukrovinek, TS=6,6 Z=0,905 HRT=60

B 10% cukrovarské vyslazené fepné fizky, TS=8,3 Z=0,839 HRT=81

B 100% REFERENCNIi HOVEZi KEJDA, TS=7,9 Z=1,032 HRT=69

B 10% odpad z ¢isténi hlavkového zeli (listy mleté), TS=8,6 Z=0,780 HRT=95d

0O 10% lihovarské vypalky z ovoce (jablka+$vestky+hrusky), TS=6,8 Z=1,032 HRT=60

0 10% kukufi¢na silaz (hybrid LG32.66), TS=10,2 Z=1,074 HRT=82

M 10% sladovy prach, TS=16,7 Z=1,680 HRT=86

B 10% biskvitova mouc¢ka EKPO, TS=12,6 Z=1,309 HRT=87
0O 10% odpadni ¢okoladovy zlom, TS=13,7 Z=1,273 HRT=98

B 10% odpadni skrob z vyroby zelé, TS= 13,2 Z=1,474 HRT=84

0O 10% kukufiény srot (hybrid LG32.66, zrno mleté), TS=8,4 Z=0,765 HRT=93
B 10% je¢men jarni (Aksamit, zrno mleté), TS=9,6 Z=0,964 HRT=88

0O 10% zito ozimé (Aventino, zrno mleté), TS=10,6 Z=1,092 HRT=88

0 10% odpadni naplné DELI, TS=15,0 Z=1,425 HRT=95
B 10% odpadni oplatkova hmota, TS=14,4 Z=1,558 HRT=86
O 10% odpadni tésto smésné, TS=13,0 Z=1,337 HRT=90

B 10% G-faze, TS=12,7 Z=1,240 HRT=94

& 8 g 3 8 R 8

=) =) =) =) =) =) =)
M, [mp2.m=.d"]

Jednostupiiova kofermentace, 40+-3°C, celkova susina vstupu TS (%hm.), zatizeni fermentoru Z (kgys.m>.d™), teoreticka doba zdrzeni HRT (d)

8
=)

0,10 |

Obrazek 1: Denni produkce methanu vztaZzena na objemovou jednotku ¢inného reakc¢niho prostoru (intenzita produkce methanu)
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hovézi kejdy s riaznymi bioodpady

Pokud porovname meérné produkce methanu vyjadiené vzhledem k hmotnostni jednotce organickych
latek anaerobnim procesem odstranénych (stanoveny jako rozdil primérnych obsahl organickych latek
vstupni smési a digestatu), vychazi nejvyss§i mérna produkce methanu pro vstupni smés s 10 % hm.
kukufiéného &rotu (1,555 my°.kgvso'). Na druhém misté je mérna produkce ze vstupni smési obsahuijici
10 % zrna jeémene (1,279 my®.kgvso '). Tieti nejvyssi mérna produkce methanu odpovida vstupni smési
s 10 % hm. mletého zrna zita (1,139 my®.kgvs, ') a 6tvrta nejvyssi produkce odpovida smési s 10 % hm.
lihovarskych vypalki z ovoce (0,907 my®.kgvs, ™).

Pro srovnani autofi Prassad, Jukka® uvadséji pro mezofilni kofermentaci 15 % lihovarskych vypalk
z brambor s vepfovou kejdou mérnou produkci methanu pouze 0,21 az 0,24 mN3.kgvsp’1. Vysoké hodnoty
produkce methanu byly naméreny také pro smési s 10 % hm. G-faze nebo s 10 % hm. odpadnlho testa
mérna produkce methanu z 1 kg odstranénych organickych latek (0,160 my®.kgvso ') byIa naméfena pro
vstupni smés obsahujici 10 % hm. zbytku z extrakce tisového jehli¢i methanolem.

Mérna produkce methanu z kosubstratu

Amon a kol.* uvadgji naprlklad pro zrno zita maximalni produk0| methanu 0,343 my® kngp , COZ je
hodnota velmi podobna nami namérené hodnoté 0378 my® kgvsp Tentyz kolektiv autort uvadi pro
kukufi¢nou silaz produk0| methanu pramérné 0,398 my?* kgvsp , CoZ je hodnota znacné vy$Si nez nami
zjisténa 0,144 m\®kgvs, 's. Rozdil je pravdépodobné z velké &asti dan kvalitou pou2|te silaze, jez
prakticky neobsahovala zbytky zrn kukufice. Pro kukuficny §rot nam vychazi 0,422 my®.kgys, .

Amon a kol.* naméiili pro sﬂazovanou travni hmotu produk0| methanu 0,190 az 0,392 my® kgvsp ,
nami zji§téna produkce 0,078 my° kgvsp z Cerstvé posecené travni hmoty je podstatné nizsi, coz je
v souladu s obecné znamou skute€nosti, Zze silazovani podporuje anaerobni rozlozitelnost travni
biomasy. Seppéld a kol® uvadi pro travni hmotu raznych druhd a dob sklizné mémou produkci methanu
0,253 az 0,394 mN3.kgVSp’1.

Skoda a kol.” uvadséji pro topinambur hliznaty (sluneénici) mérnou produkci methanu v rozsahu 0,080
az 0,230 my®kgvs, ' (dle Easti rostliny a zatizeni). Je tedy zfejmé, Ze u obdobné rostlinné biomasy je
produkce methanu znaéné ovlivnéna parametry pfi sklizni.

Ranade® uvadi pro smésny odpad z produkce oplatkil a Sokolady mé&rnou produkci bioplynu 0,466
mn°.kg™', emuZ odpovida produkce methanu pfiblizng 0,280 my*.kg™'. Pro nasi kontinuélni zkousku
vychazi produkce methanu obdobna (0,287 my®.kg™" pro oplatky a 0,295 my*.kg™ pro &okoladu).

Porovnani namérenych produkci methanu s literarnimi Gdaji pro nékteré dalSi kosubstraty ztézuje
skute€nost, Ze data z literatury se €asto vztahuji k diskontinualné vedenym testim, nebo odliSné dobé
zdrzeni a zatizeni fermentoru, pfipadné jsme vhodna data kdanému materidlu vibec nenalezli
(napf. odpadni oplatkova hmota).

Vlastnosti digestatu

Analyza vzorkd modelovych digestatl (tekutych zbytk( z modelovych procesu) potvrdila vhodnost
téchto materiald ke hnojeni na zemédeélskych pozemcich. Modelové digestaty obsahovaly 70 — 75 % hm.
spalitelnych latek v susiné a 5,0 az 11,0 % hm. celkového dusiku v susiné pfi pH nejCastéji 7,8 az 8,0.
Pouze pii vy$sich zatizenich modelovych fermentorti (nad 1,3 kgvs.m™>.d™") jevily digestaty vyrazng;si
nestabilitu (hodnoceno subjektivnim porovnanim zapachu a vzhledu modelovych vzork( s provoznimi
digestaty z bioplynovych stanic Pustéjov a Horni ToSanovice), pfipadné meérfenim obsahu nizSich
mastnych kyselin. Digestaty z modelovych procest se zatizenim fermentoru do 1,0 kgys.m®.d”

v porovnani s digestaty provoznimi subjektivné jevily jako podobné stabilni. Obdobnych zavérd dosahl
napfiklad Hamed®. U véech modelovych i provoznich digestatl byl potvrzen pozvolny rozklad po dobu
nejméneé dalSich 90 dnl po vypusténi z fermentoru a inkubaci pfi 35 °C).
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Zaver

Byla porovnana fada shodnym zplsobem vedenych modelovych zkou$ek kontinualni mezofilni
anaerobni kofermentace hovézi kejdy s 10 % hm. kosubstratu. U vétSiny testovanych kosubstratl —
biologicky rozlozitelnych odpadu byla potvrzena jejich vhodnost k vyrobé bioplynu zminénou metodou.
Prestoze nebyly do experimentalniho programu zahrnuty vylozené tukové (olejové) odpady, a testované
kosubstraty tvofily pouze malou &ast vstupni smési, kdy nebylo dosazeno ani optimalniho poméru prvku
uhlik, dusik, bylo ve dvou pfipadech dosazeno vice nez 150% navys$eni intenzity produkce methanu
oproti intenzité produkce methanu pfi fermentaci referenéniho substratu (hovézi kejdy). Zjisténé znacné
nizké poméry prvkd uhlik/dusik naznacuji, ze lze po zvySeni podilu kosubstratu na 20 % hm.
a predev§im 30 % hm. (a ponechani dostate¢né doby pro dokonalé zapracovani fermentoru) oCekavat
narlst intenzity produkce methanu. Totéz ovéem nemusi platit pro mérnou produkci methanu. Zcela
nejvy$si intenzitu produkce CH, (0,747 my®.m 3.d™") poskytla digesce vstupni smési, jejiz celkova susina
byla z60 % hm. tvofena suSinou glycerolové faze (G-faze) a ze 40 % hm. suSinou hovézi kejdy.
Nejvy$i mérna produkce CH4 z 1 kg pfivedenych organickych latek (0,668 my°.kgvs, ') byla naméfena
pfi digesci vstupni smési, jejiz celkova susina byla z 56 % hm. tvofena susinou mletého zrna je€mene,
Z 44 % hm. suSinou hovézi kejdy.

Z pohledu produkce kvalitniho vyhfevného bioplynu Ize napfiklad lihovarlim doporudit zpracovavani
lihovarskych vypalku, at jiz z ovoce nebo napfiklad z odpadu z vyroby cukrovinek. Pivovarim Ize
doporucit anaerobni zpracovavani sladového prachu. Toto potvrzuje i praxe zemédeélskych bioplynovych
stanic, které pro zlepSeni ekonomické bilance zminéné materidly zpracovavaji. Biskvitova moucka
a odpady z vyroby cukrovinek jsou jednémi z material(i, u nichz bude anaerobni zpracovavani na bioplyn
a hnojivo v blizké budoucnosti aktualni. Tyto odpady nebude ziejmé& nezbytné podrobit hygienizaci.
Rozhodujicim faktorem pro realné vyuziti téchto materiald pro vyrobu bioplynu bude ovSem vzdy
poloprovozni ovéfeni a taktéz otazka uplatnéni vznikajicich digestatd. Realizace poloprovozniho
ovéFovani na poloprovoznim reaktoru o objemu 2,0 m® byla v rdmci zminé&ného vyzkumného projektu jiz
zapocCata u pivovarskych komodit (mlato, sladovy prach, kvasnice) a biskvitové moucky. Po ukonceni
vyzkumného projektu bude poloprovozni zafizeni i nadéle vyuzivano pro zkousky obdobného
charakteru.

Vysledky ziskané vramci vySe zminéného vyzkumného projektu budou v nasledujicich letech
uplatnény prfedev§im pfi  navrhu novych bioplynovych stanic firmou VITKOVICE POWER
ENGINEERING, a. s. Parametry mérna produkce bioplynu a methanu a intenzita produkce bioplynu
a methanu pfi znamém zatizeni fermentoru a dobé zdrzeni jsou pfi navrhu kofermentaéniho zafizeni
klicové.
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Specific methane production rate during model anaerobic

co-fermentation of bovine slurry with 10 % wt. of various biowaste
Jifi RUSIN, Karel OBROUCKA, Katerina CHAMRADOVA
Centre of environmental technologies at VSB-Technical University Ostrava

Summary

The paper summarizes findings gained in series of physical model continual one-stage mesophile
anaerobic co-fermentation tests conducted in 0,06 m® reactors. Methane production intensity and specific
methane production rate for model input mixtures compound of bovine slurry (90%) and biologically
degradable waste (10%) is discussed. The highest methane production intensity (0,747 my’.m2.d”")
supplied the input mixture containing 60 % wt. of glycerol-phase total solids and 40 % wt. of bovine slurry
total solids. The highest specific methane production rate (0,808 mNa.kgvsp") provided the input mixture
containing 47 % wt. of milled corn of maize total solids and 53 % wt. of bovine slurry total solids.

Key words: biowaste, bovine slurry, anaerobic co-fermentation, biogas, methane production
intensity, specific methane production
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Souhrn

Clanek uvadi dilsi vysledky vyzkumného projektu ziskaného ve verejné soutéZi MZP ev.
& SP/3g4/103/07". V tomto pfispévku jsou prezentovany vysledky modelové kofermentace hovézi kejdy
s odpady s vysokym obsahem tukud a oleju. Vysledky experimenti prokazaly, Ze tyto odpady mohou byt
pri uvazeném davkovani spolecné s kejdou zdrojem kvalitniho bioplynu o vysokych produkci. Ze
tfi testovanych odpad( s obsahem tuku a oleji bylo nejlepsich vysledku dosazeno pri kofermentaci
hovézi kejdy s lapacovym tukem ze stravovaciho zafizeni v mnoZstvi 10 % obj. (podil susiny lapacového
tuku na celkové susiné vstupniho substratu 58 % hm.). Béhem kofermentace vstupniho substratu
o tomto sloZeni dosdhla primérnd denni produkce bioplynu hodnoty 1010 dmy’/kg celkové susiny
o pramérném obsahu metanu 71 % obj. (produkce metanu 879 dmy’/kg pfivedenych organickych latek).

Kli¢ova slova: anaerobni digesce, kofermentace, bioplyn, digestat, kejda, tuky

Uvod

Anaerobni digesce (nebo téz anaerobni fermentace) znamena kontrolovanou mikrobialni pfeménu
organickych latek bez pfistupu vzduchu za vzniku plynného podilu (bioplynu) a digestatu®. V souvislosti
s rozS8ifujicim se sortimentem vyuzitelnych organickych odpadu i jejich mnozstvim, se do popfedi zajmu
jejich mozného vyuziti dostava proces anaerobni kofermentace vybranych organickych odpadu ve smési
s kejdou (obvykle hovézi, veprovou).

Pfidané odpady vS8ak mohou tento proces poznamenat ve vice smérech. Muze dojit ke zménam
mnozstvi a sloZeni vznikajiciho bioplynu, ale i k ovlivnéni dynamiky procesu. Nékteré pfisady se jen
neochotné ucastni procesu, pfipadné jej zpomaluji. Dostavaji se tak vlastné ve vétSim ¢ menSim
meéfitku do digestatu, i kdyz kofermentaci pro$ly; mohou mit tudiz na cely transformaéni proces negativni
vliv.

V rdmci vyzkumného projektu’ probéhla v laboratornich fermentorech kofermentace hovézi kejdy
s odpadnimi materidly z rGznych primyslovych odvétvi (potravinarsky, farmaceuticky, oleochemicky
primysl| apod.). Béhem procesu kofermentace (obdobi nékolika mésicl) je sledovan vliv postupné
navySovaného podilu kosubstrattl (odpadu) ve smési s hovézi kejdou jak na mnozstvi a kvalitu bioplynu
(koncentrace metanu), tak na vyslednou kvalitu digestatu.

Experimentalni ¢ast

Podstatna cast experimentalnich praci byla realizovana na fyzikalnich laboratornich modelech
fermentord v laboratofi Centra environmentalnich technologii VSB-TU Ostrava. Ziskané vysledky
z experimentd v laboratornich fermentorech je rovnéz mozno ovéfit na poloprovoznim anaerobnim
reaktoru o objemu 2 m®.

Laboratorni model se skladal ze zakladniho reakéniho élanku, tvofeného anaerobnim fermentorem
o objemu 60 dm® (obrazek 1), k némuz byly piifazeny pomocné aparatury (laboratorni plynomér —
obrazek 2, teploméry, plynojem atd.). Analyza slozeni bioplynu byla realizovana analyzatorem Binder
Combimass Ga-m s infraCervenym senzorem pro méfeni obsahu CH,, CO, O, a H,S v % obj.
(obrazek 3). Kofermentace probihala v tzv. mezofilni oblasti teplot, tzn. substrat v reaktoru byl ohfivan
na cca 40 °C a kontinualné promichavan pomoci nizkootagkového elektrického motoru (cca 24 ot/min)°.
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Vznikajici digestat byl pravidelné odebiran a testovan na obsah celkové susSiny, obsah organickych
latek, pH, obsahy celkového C, N, S, obsah N-NH,, N-NO3, Ca, Mg, K, P, S, tézké kovy, niz§i mastné
kyseliny, termotolerantni koliformni bakterie, enterokoky, Salmonella spp. atd.

Obrazek 1: Laboratorni fermentor Obrazek 2: Bubnovy plynomér Obrdzek 3: Analyzator sloZeni BP

Popis a priubéh experimentu modelové kofermentace

V laboratornich modelech anaerobniho fermentoru (objem 60 dm® byly shovézi kejdou
kofermentovany nasledujici odpady:

VZOREK 1: lapacove tuky (kat. ¢. 02 03 01) z vyroby jedlych oleju (STZ, a. s., Olomouc); vznikaji pfi
pravidelném &isténi jimky na odpadni vody z provoz( extrakce, rafinerie a COV; polotuhy odpad hnédé
barvy s nevyraznym zapachem po biologickém materialu a jedlém oleji.

VZOREK 2: odpadni tukové vody (kat. €. 02 03 01) z vyroby jedlych oleju (STZ, a. s., Olomouc);
smés surového rostlinného oleje, mastnych kyselin, fosfolipidd a vody; viskdzni, nazloutla az
tmavohnéda kapalina nestandardniho zapachu, ktery je zpisoben biologickymi procesy._

VZOREK 3: lapacové tuky (kat. €. 19 08 10) ze stravovaciho zafizeni (menza VSB-TU Ostrava);
vznikaji v jimkach odluovace tuku; viskdzni, tmavé oranzova kapalina (se zbytky jidel) nestandardniho
zapachu, ktery je zpusoben biologickymi procesy.

Vysledky zakladnich analyz vzorkd 1 — 3 a hovézi kejdy uvadi tabulky 1 a 2.

Tabulka 1: Zakladni fyzikalni a chemické parametry vzork( 1-3 a hovézi kejdy (HK)
Vzorek C celk. C org. N celk. S celk. cselll:::,aé Splaéltl:(eylne pH
°/o‘|'s °/o‘|'s °/o‘|'s °/o‘|'s % °/o‘|'s -
1 69,8 69,5 0,400 0,10 47,3 89,90 4,75
2 80,0 79,6 0,020 0,04 99,7 99,90 4,12
3 80,0 79,5 0,001 - 99,4 99,97 4,60
HK 38,0 37,4 5,240 0,40 7,9 80,90 7,10
Tabulka 2: Koncentrace téZkych kovu vzorku 1-3 a hovézi kejdy (HK)
Vzorek As Cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Zn
mg/kgrs | mg/kgrs | mg/kgrs | mg/kgrs | mglkgrs | mg/kgrs | mg/kgrs | mg/kgrs | mg/kgrs
1 0,99 0,41 25,5 34,50 0,111 3,34 20,0 20,6 393
2 0,61 0,17 <2,5 <2,50 0,006 2,85 <2,5 <2,5 4,25
3 <0,50 0,11 <2,5 2,65 0,002 <0,50 <2,5 <2,5 <2,50
HK <0,50 0,67 <2,50 789 0,047 <0,50 12,6 <2,50 400
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Samotné modelové experimenty kofermentace vySe jmenovanych odpadl probihaly nasledujicim
zpusobem. Cely objem reaktord (60 dm® byl nejprve napinén pouze hovézi kejdou. Po
nékolikatydennim ,,zapracovani“ reaktori hovézi kejdou (po ustaleni procesu) se zacaly spolu
s Cerstvou hovézi kejdou pfidavat postupné do jednotlivych reaktorll zminéné odpady v mnozstvi 2 —
20 % obj.

Substrat hovézi kejdy s odpady v danych pomérech byl do reaktori davkovan denné s vyjimkou
svatkd a vikendu, odpovidajici objem digestatu byl denné odpoustén a pravidelné analyzovan. Reaktory
byly provozovany pfi mezofilnich teplotnich podminkach (cca 40 °C). Zakladni informace o prubéhu
procesl anaerobni kofermentace jednotlivych odpadu s hovézi kejdou jsou uvedeny v tabulkach 3 — 5.
Uvedené hodnoty jsou priimérné za obdobi kofermentace substratu o daném poméru.

Experimenty modelové kofermentace hovézi kejdy s lapacovymi tuky z vyroby jedlych oleju a odpadni
tukovou vodou z vyroby jedlych oleju (tabulka 3 a 4) v souCasné dobé dale pokracuji. Bylo provedeno
dal§i navy$eni téchto odpadu ve vstupnim substratu na 25 % obj., resp. 20 % obj. Experiment modelové
kofermentace hovézi kejdy s lapacovymi tuky ze stravovaciho zafizeni (tabulka 5) byl jiz ukoncen.
V tabulce 6 jsou pro srovnani uvedeny priimérné hodnoty parametrll naméfenych a vypoctenych pfi
dlouhodobé fermentaci hovézi kejdy*.

Tabulka 3: Pribéh anaerobni kofermentace pfi postupném navysovani lapacového tuku z vyroby
jedlych oleji ve vstupnim substratu (prozatimni doba trvani procesu 258 dni)

Kofermentace hovézi kejdy s 2 % lapacového tuku z vyroby jedlych oleja (VZOREK,)

Proces Vstupni substrat (HK 9,8 : VZOREK; 0,2 .
Dny procesu | HRT | Denni davka e (pH 7S [ VS )vsTs ¢ | Produkeebioplynu | CH,
d d | dm’d | kg/d | kgvs/m®/d | - | %hm [ %hm | %hm | - dmy’/d | dmn“/kgrs | % obj
41 88 0,68 0,69 0,688 58| 7,2 6,0 83,0 | 8,9 26 530 58
Kofermentace hovézi kejdy s 5 % lapacového tuku z vyroby jedlych oleja (VZOREK,)
Proces Vstupni substrat (HK 9,5 : VZOREK; 0,5 .
Dny procesu | HRT | Denni davka s (pH TS | Vs )vsTs c:n | Produkee bioplynu | CH,
d d | dm’d | kg/d | kgvs/m®/d | - | %hm [ %hm | %hm | - dmy’/d | dmn“/kgrs | % obj
78 94 0,64 0,62 0,613 6,1 7,4 5,9 79,7 | 11,4 29 630 57
Kofermentace hovézi kejdy s 10 % lapacového tuku z vyroby jedlych oleja (VZOREK,)
Proces Vstupni substrat (HK 9,0 : VZOREK; 1,0 .
Dny procesu | HRT | Denni davka e (pH TS | VS )vsTs ¢ | Produkee bioplynu | CH,
d d | dm’d | kg/d | kgvs/m®/d | - | %hm [ %hm | %hm | - dmy’/d | dmn“/kgrs | % obj
49 84 0,71 0,73 0,728 6,7 7,3 6,0 81,0 | 15,7 39 720 58
Kofermentace hovézi kejdy s 20 % lapacového tuku z vyroby jedlych oleja (VZOREK,)
Proces Vstupni substrat (HK 8,0 : VZOREK; 2,0 .
Dny procesu | HRT | Denni davka s (pH TS | Vs )vsTs c:n | Produkeebioplynu | CH,
d d | dm’d | kg/d | kgvs/m®/d | - | %hm [ %hm | %hm | - dmy’/d | dmn“/kgrs | % obj
90 86 0,70 0,71 1,009 6,2 99 8,4 84,9 | 25,2 58 820 57

Poznamka: Dny procesu-pocet dni béhem kterych probihala kofermentace vstupniho substratu v daném poméru,
HRT-teoreticka hydraulicka doba zdrzeni substratu v reakénim prostoru, Z-objemové zatizeni reaktoru organickymi latkami,
TS-celkova susina, VS-org.susina, VSrs-obsah organickych latek v celkové susiné (spalitelné latky), C:N-pomér prvkd celkovy
uhlik, celkovy dusik v suSiné vstupniho substratu, HK-hovézi kejda

Tabulka 4: Prabéh anaerobni kofermentace pfi postupném navysovani odpadni tukové vody z vyroby
jedlych oleju ve vstupnim substratu (prozatimni doba trvani procesu 258 dni)

Kofermentace hovézi kejdy s 2 % odpadni tukové vody z vyroby jedlych olejii (VZOREK;)

Proces Vstupni substrat (HK 9,8 : VZOREK: 0,2 .
Dny procesu | HRT | Denni davka e (pH TS | VS )vsTs ¢ | Produkee bioplynu | CH,
d d | dm’d | kg/d | kgvs/m®/d | - | %hm [ %hm | %hm | - dmy’/d | dmn“/kgrs | % obj
41 88 0,68 0,69 0,787 6,3 8,0 6,9 85,3 | 11,4 32 590 57
Kofermentace hovézi kejdy s 5 % odpadni tukové vody z vyroby jedlych olejii (VZOREK;)
Proces Vstupni substrat (HK 9,5 : VZOREK: 0,5 .
Dny procesu | HRT | Denni davka s (pH TS | Vs )vsTs c:n | Produkeebioplynu | CH,
d d | dm’d | kg/d | kgvs/m®/d | - | %hm [ %hm | %hm | - dmy’/d | dmn“/kgrs | % obj
78 94 0,64 0,64 1,244 6,2 | 13,1 11,7 88,0 | 17,9 47 560 56
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Kofermentace hovézi kejdy s 10 % odpadni tukové vody z vyroby jedlych oleji (VZOREKS)

Proces Vstupni substrat (HK 9,0 : VZOREK: 1,0 .
Dny procesu | HRT | Denni davka i Z (pH TS VS2 )VSTS C:N Produkce bioplynu CH,
d d | dm’d | kg/d | kgvs/m®/d | - | %hm [ %hm | %hm | - dmy’/d | dmn“/kgrs | % obj
49 84 0,71 0,70 1,537 6,2 | 14,3 | 13,1 91,5 | 29,6 76 760 59
Kofermentace hovézi kejdy s 15 % odpadni tukové vody z vyroby jedlych oleji (VZOREKS)
Proces Vstupni substrat (HK 8,5 : VZOREK: 1,5 .
Dny procesu | HRT | Denni davka i Y4 (pH TS VS2 )VSTS C:N Produkce bioplynu CH,
d d | dm’d | kg/d | kgvs/m®/d | - | %hm [ %hm | %hm | - dmy’/d | dmn“/kgrs | % obj
90 86 0,70 | 0,68 2,879 56| 26,0 | 24,8 | 93,3 | 42,7 111 640 57

Tabulka 5: Prubéh anaerobni kofermentace pri postupném navysovani lapacového tuku ze
stravovaciho zarizeni ve vstupnim substratu (celkova doba trvani procesu 130 dni)

Kofermentace hovézi kejdy s 5 % lapacového tuku ze stravovaciho zarizeni (VZOREKS)

Proces Vstupni substrat (HK 9,5 : VZOREK; 0,5 .
Dny procesu | HRT | Denni davka i Z (pH TS VS3 )VSTS C:N Produkce bioplynu CH,
d d | dm’d | kg/d | kgvs/m®/d | - | %hm [ %hm | %hm | - dmy’/d | dmn“/kgrs | % obj
30 60 1,00 | 1,01 1,082 69| 7,8 6,4 82,1 | 17,9 60 760 62
Kofermentace hovézi kejdy s 10 % lapacového tuku ze stravovaciho zarizeni (VZOREKj;)
Proces Vstupni substrat (HK 9,0 : VZOREK; 1,0 .
Dny procesu | HRT | Denni davka i Y4 (pH TS VS3 )VSTS C:N Produkce bioplynu CH,
d d | dm’d | kg/d | kgvs/m®/d | - | %hm [ %hm | %hm | - dmy’/d | dmn“/kgrs | % obj
30 65 0,93 | 0,94 1,599 6,7 | 12,1 10,2 | 84,0 | 29,7 115 1010 71
Kofermentace hovézi kejdy s 20 % lapacového tuku ze stravovaciho zarizeni (VZOREKj;)
Proces Vstupni substrat (HK 8,0 : VZOREK; 2,0 .
Dny procesu | HRT | Denni davka i Z (pH TS VS3 )VSTS C:N Produkce bioplynu CH,
d d | dm’d | kg/d | kgvs/m®/d | - | %hm [ %hm | %hm | - dmy’/d | dmn“/kgrs | % obj
70 78 0,77 | 0,78 3,250 6,7 26,3 | 249 | 94,9 | 57,8 206 1000 73

Tabulka 6: Prabéh anaerobni fermentace hovézi kejdy (celkova doba trvani procesu 498 dni)’

Fermentace hovézi kejdy (HK)

Proces Vstupni substrat (HK) :
Dny procesu | HRT | Denni davka Z oH| T8 | V6 | VS [ G| Frodukeebioplynu | CH,
d d | dm’d | kg/id | kgvem®d | - | %hm | %ehm | %hm | - | dmn7d | dmn'kgrs | % obj
498 69 0,95 0,96 1,032 7,1 7,9 6,4 80,9 | 7,3 29 410 58
Vysledky a diskuse

Vyhodnoceni procesu z hlediska produkce a kvality bioplynu

V pribéhu experimentl byly denné méfeny a zaznamenavany koncentrace metanu v bioplynu
(% obj.), produkce bioplynu (dm%d) a reakéni teploty (°C). Jednou tydné& byla ve vzorcich vstupniho
substratu o daném poméru méfena celkova susina, organické susina a pH. V grafu na obrazku 4 je
znazornén vliv pfidavanych odpadd na pramérnou denni produkci bioplynu (pfepoctenou na normalni
podminky). Na zakladé mérenych hodnot byla (mimo jiné) vypoctena produkce metanu z kilogramu
pfivedenych organickych latek (dmn®/kgvs) pfi kofermentaci jednotlivych vstupnich substratd o daném
sloZzeni a dobé zdrzeni v reakénim prostoru (graf na obrazku 5). V grafech na obrazcich 4 a 5 jsou pro
srovnani uvedeny rovnéz nameéfené a vypoctené hodnoty pfi fermentaci hovézi kejdy (referenéni
hodnoty)*.

Ze ftfi testovanych odpadu bylo nejlepSich vysledki, jak s ohledem na primérné denni produkce
bioplynu a koncentrace metanu, tak na produkci metanu vztazenou na hmotnostni jednotku organickych
latek vstupni smési, dosazeno pfi kofermentaci lapacovych tukl ze stravovaciho zafizeni v poméru 90 %
obj. kejda, 10 % obj. lapacovy tuk (lapacové tuky se na celkové susiné vstupniho substratu podilely
58 % hm.).
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Primérna denni produkce bioplynu (dmy*/den)

Vliv pfidavku kofermentovaného odpadu na primérnou denni produkci bioplynu
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Obrazek 4: Vliv pfidavku kofermentovanych odpadu na pridmérnou denni produkci bioplynu

Vstupni substrat

Srovnani produkci metanu pfi kofermentaci hovézi kejdy s odpady s vysokym
obsahem tuki a oleju
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Obrézek 5: Srovnani produkce metanu (dmy’*/kgys) pfi modelové kofermentaci hovézi kejdy
s odpady s vysokym obsahem tuku
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Z kofermetovanych odpadu meél lapacovy tuk ze stravovaciho zafizeni nejvyssi obsah tuk, které jsou
snadno konvertovatelné na bioplyn s vysokymi mé&mymi vytézky. Po navyseni kofermentované davky
lapacového tuku na 20 % obj. (podil lapaovych tukd na celkové suSiné substratu 76 % hm.) doSlo
nejprve k dalSimu postupnému narastu dennich produkci bioplynu a koncentraci metanu. Po Sedesati
dnech procesu s touto davkou doslo k pretizeni reaktoru organickymi latkami a béhem nasledujicich
deseti dni kofermentace klesala jak produkce bioplynu, tak koncentrace metanu na minimalni hodnoty
(experiment byl ukoncen).

Vyhodnoceni procesu z hlediska kvality digestatu

Digestatem jsou nazyvany zbytky po anaerobni fermentaci (i kofermentaci) na bioplynové stanici®.
Na digestaty jsou z hlediska legislativniho kladeny zejména hygienické pozadavky. Jedna se o splnéni
procesnich hygienizacnich parametri, splnéni limitnich hodnot rizikovych prvka a indikatorovych
organismu.

Legislativni opatfeni tykajici se nakladani s digestaty jsou soucasti nékolika zakonl, vyhlasek,
nafizeni apod.. Ve stru¢nosti souasna legislativa nahlizi na digestat dle nasledujicich pozadavku:

e pozadavky na digestaty pouzivané jako hnojivo na zemédélské pidé (zakon &. 156/1998 Sb.’, resp.
zakon &. 9/2009 Sb.%, vyhlaska &. 474/2000 Sb.°, resp. vyhlaska &. 271/2009 Sb.™ atd.),

e pozadavky na digestaty z bioodpad(i pouzivané na nezemédélské ptdé (vyhlaska &. 341/2008 Sb.", atd.),

e pozadavky na digestaty vzniklé biozplynovanim vedlejSich zivociSnych produktt (Nafizeni

Evropského parlamentu a Rady (ES) &. 1774/2002", atd.).

Dle vysledkl provedenych analyz pravidelné odebiranych digestata byly problematickymi parametry
z hlediska soudasné legislativy zejména prekroéené koncentrace médi (dle vyhlasky &. 271/2009 Sb.™°
a vyhladky &. 341/2009 Sb.'") a nesplnéni kritérii pro kontrolu Gginnosti hygienizace (dle vyhlagky
&. 341/2009 Sb.™).

Mé&d dle vyhlagky &. 271/2009 Sb." nevyhovuje limitu 250 mg/kgrs u vSech odebranych vzorkd
digestatu bez ohledu na kofermentovany odpad. Primérna koncentrace médi ve vzorcich digestatu se
pohybovala v rozmezi 800 — 1000 mg/kgrs. Dle vyhlasky &. 341/2009 Sb."" vyhovuiji digestaty s ohledem
na vysoké koncentrace médi vétSinou jen tfidé Ill (tzn. vyuziti k rekultivaci a uzavirani skladek). Méd se
do digestatt ovSem nedostava z kofermentovaného odpadu, ale z hovézi kejdy (tabulka 2).

Z hlediska hygienizace nesplfiuje vétsina digestatd dle vyhlasky &. 341/2009 Sb." limity pro
termotolerantni koliformni bakterie a enterokoky.

Za dané obdobi kofermentace jednotlivych odpadl s hovézi kejdou v urcitém poméru bylo provedeno
vzdy nékolik odbérl digestatu (vysledky analyz pro vybrané parametry uvedené v tabulce 7 jsou jejich
primérnymi hodnotami). Pro srovnani jsou rovnéz uvedeny prumeérné hodnoty analyz vzorkd digestatu
vzniklych dlouhodobou modelovou anaerobni fermentaci samotné hovézi kejdy*.

Tabulka 7: Vybrané parametry sledované ve vzorcich digestatu

Digestat ze vzorku: Coo. | Corg. | Ncew | N-NHs | 'S cenc. | C:N (:Sel:::)r:I:'l Sp?z;tlt((;lne PH | Tuky
°/OTS °/OTS °/OTS °/OTS °/OTS - O/O °/OTS - °/OTS
2% 40,0 39,4 8,9 6,0 0,5 4.5 3,7 75,3 8,1 2,1
1 5% 38,7 37,7 10,1 7,1 0,5 3,8 3,4 71,6 82| 33
10 % 35,0 34,5 9,5 6,3 0,6 3,7 3,6 71,0 83| 38
20 % 34,4 34,0 7,3 5,0 0,7 4,7 4,8 73,2 8,1 6,1
2% 37,8 36,8 8,2 5,7 0,5 4.6 4.0 74,6 80| 24
2 5% 39,8 38,9 11,2 6,1 0,5 3,6 3,7 72,3 80| 38
10 % 35,4 34,9 7,2 5,1 0,4 4.9 4.6 73,7 8,1 3,8
15 % 33,8 33,5 7,1 4.2 0,5 4,8 5,4 72,2 80| 74
5% 31,2 30,6 10,3 5,0 0,5 3,0 4.3 72,8 8,2 1,6
3 10 % 30,8 29,9 10,2 3,8 0,5 3,0 5,1 77,7 791 3,9
20 % 29,0 28,1 6,2 2,5 0,4 4,7 7,7 80,2 7,2 5,7
Digestat hovézi kejdy 34,9 34,3 6,6 3,9 0,6 5,3 4.7 74,9 80| 24
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PFi kofermentaci odpadl s vysokym obsahem tukl a oleji s hovézi kejdou v mnozstvi do 10 % obj.,
byl prdbéh procesu s ohledem na sledované parametry v digestatu pomérné bezproblémovy. PFi
kofermentaci lapacového tuku z vyroby jedlych oleju a odpadni tukové vody byl v digestatech naméren
vy§Si obsah amoniakéalniho dusiku, coz se pravdépodobné projevilo i zvySenymi hodnotami pH ve
vzorcich téchto digestatt (optimalni pH pro metanogenni bakterie je 6,5 az 7,8). Obecné plati, ze narlst
pH nad 7,6 maze procesy inhibovat narGstem volného amoniaku®.

NavySeni kofermentovanych odpadl nad 10 % obj. znamenalo narlst nerozloZzenych tukovych latek
v digestatu. Vzniklé digestaty nevykazovaly vyraznéjSi znamky zdpachu. Béhem procesu nedochéazelo
ke kumulaci jednotlivych niz§ich mastnych kyselin v digestatech, které mohou pfi vy$Sich koncentracich
inhibi¢né plsobit na anaerobni mikroorganismy a signalizovat pretézovani reaktoru. Vyznamny narUst
koncentraci kyseliny octové a propionové (az 0,25 % digestatu) byl zaznamenan pouze v zavéru
procesu kofermentace lapaového tuku z jidelny, kdy jiz doSlo k pretizeni reaktoru organickymi latkami
(nizké produkce bioplynu a koncentrace metanu), coz se projevilo rovnéz intenzivnim zapachem
digestatu.

Zavér

Cilem pfispévku bylo prezentovat zakladni vysledky a srovnani experimentl modelové anaerobni
kofermentace hovézi kejdy s odpady s vysokym obsahem tukl a oleju. NejlepSi produkce metanu pfi
stabilnim procesu bylo dosazeno s 10 % obj. lapacovych tukl ze stravovaciho zafizeni (podil
lapacového tuku na celkové susiné vstupniho substratu 58 % hm.) pfi dobé zdrzeni 65 dnu a zatizeni
fermentoru 1,6 kgvs/m®/d. Bylo produkovano pramérné 0,88 m® metanu z 1 kg organickych latek vstupni
smési. Obsah metanu v bioplynu byl pfi tomto procesu primérné 71 % obj.

PFi navySeni podilu lapacového tuku ze stravovaciho zafizeni na 20 % obj. (podil lapa¢ovych tukld na
celkové susiné substratu 76 % hm.) vzrostlo zatizeni fermentoru na 3,3 kgys/m*/d, nastala kumulace
meziproduktl v reakéni smési, coz znamenalo po 60ti dnech kolaps procesu.

Ze tfi testovanych odpadu se pro kofermentaci jako nejméné vhodny jevi tuk z lapace z vyroby
jedlych olejti (STZ, a. s., Olomouc). Tento odpad obsahoval nejvice dusiku a anorganického podilu,
ktery se usazoval na dné fermentoru. Kofermentace odpadl z vyroby jedlych oleju nadale pokracuje
v mnozstvi 20 % obj. (odpadni tukova voda — 76 % hm. podil na celkové susiné vstupniho substratu)
a25 % obj. (lapacové tuky — 67 % hm. podil na celkové susiné vstupniho substratu), soucasna
primérna denni produkce bioplynu (po 20ti dnech fermentace vtomto mnozstvi) vzrostla na
172 dmy®/den, resp. 73 dmy®/den.

Z pohledu soucasné legislativy vyuziti digestatll na zemédeélskych ¢&i nezemédélskych pudach se
ukazal problematicky pFedevéim zvySeny obsah médi v digestatech'®'" a prekrogeni limitd
indikatorovych organism@ Gg&innosti hygienizace'’. Nadlimitni koncentrace médi byly vSak dle
provedenych analyz zjistény jiz ve vzorcich samotné hovézi kejdy (cca 800 mg/kgrs) pravidelné
dovazené z hovézi farmy. Méd se do kejdy dostava ze skalice modré, kitera se pouziva k dezinfekci
kopyt dobytka. S rostoucim zatizenim fermentoru organickymi latkami (resp. tuky a oleji) se sice zvySuje
zejména denni produkce bioplynu a metanu, ale zaroven jiz anaerobni bakterie nejsou schopny veskeré
tyto latky rozkladat a ty prechazeji do digestatu, sou¢asné obvykle dochazi k pretizeni reaktoru a
naslednému kolapsu procesu.

Podékovani

Tento prispévek vznikl v rémci fedeni a s podporou verejné zakdzky zadavatele MZP CR, ev. &. VaV
— SP/394/103/07 s nazvem ,,Vyzkum vlastnosti a vyuZiti digestatu z anaerobnich procest kofermentace
zemeédeélskych a dalSich, zejména obtizné vyuZitelnych organickych odpad(”,
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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". This paper
presents results of model anaerobic co-fermentation of wastes with high lipid and oil content with bovine
liquid manure. The experimental results showed that such wastes can be source of high quality biogas.
Of the three tested waste containing lipid and oils was during co-fermentation of 10 % vol. lipid and oil
from lipid trap — from canteen (58 % wt. total solids from lipid and oil from lipid trap in substrate)
achieved best results. During co-fermentation was average daily biogas production value in
1010 dmy®/kgrs with an average methane content of 71 % vol. (methane production 879 dmy®kg of
organic compound in substrate).

Keywords: anaerobic digestion, co-fermentation, biogas, digestate, liquid manure, lipid
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Realné moznosti reduktivni dehalogenace chlorovanych

latek pritomnych ve vodach pomoci elementarnich kovu
Frantisek KASTANEK', Zdenék CIZEK?

" Ustav chemickych procesti, Akademie véd CR,

165 02 Praha 6- Suchdol, Rozvojova 135, e-mail: kastanek@icpf.cas.cz

2 Analytické laboratore, a. s., Plzefi

Abstrakt

Pres zna¢né mnoZstvi praci vénovanych v literatufe problému dehalogenace nebezpecnych latek
pfitomnych ve vodach se ukazuje, Ze dostupné informace, tykajici se napr. optimalni volby napiné pro
tzv. permeabilni bariéry za realnych podminek, jsou velmi nekonsistentni. V laboratornim
i poloprovoznim méfitku byly proto ovérovany ucinnosti reduktivni dechlorace polychlorovanych bifenyli
a chlorovanych alifatickych uhlovodika, pritomnych v realnych podzemnich a prisakovych vodach, za
reduktivniho ucinku vybranych obecnych kovud, pfipadné jejich kombinaci jako tzv. bimetalickych
katalyzatort s vycementovanym paladiem na rdznych obecnych kovech.

V poloprovoznim méritku na napini tfisek sedé litiny s hnizdovym grafitem byla ovéfena vysoka
ucinnost dehalogenace vétsiny sledovanych alifatickych chlorovanych uhlovodiki ve vzorcich realné
kontaminované podzemni vody odebirané z kontaminované lokality. Pro pfitomné chlorované latky:
trichlorethylen, perchlorethylen, 1,1-dichlorethylen, trans-1,2-dichlorethylen, trichlormethan,
tetrachlormethan a metylchlorid se ucinnosti dehalogenace pohybuji na hladiné kolem 99 % pro vstupni
koncentrace v rozsahu jednotek aZz tisici mikrograml na litr vody. Ponékud mensi ucinnosti
dehalogenace byly dosazeny pro cis-1,2-dichlorethylen a 1,2- dichlorethan.

Sedou litinu s hnizdovym grafitem (obsah C 3.8 %) Ize doporucit jako velmi uc¢innou reakéni naplri
pro reduktivni dehalogenace realnych podzemnich vod. Negativné se neprojevuje ani zvysena solnost
takovych vod. Oveérena doba poucZiti reakéni naplné byla 6 mésici. Tyto naplné maji realnou moznost
byt vyuZivané pfi praktickych aplikacich, napr. v podzemnich permeabilnich bariérach.

Pokud jde o PCB, byly v laboratornim méritku aplikovany tzv. bimetalické katalyzatory, tj. kombinace
obecného a uslechtilého kovu. Ze zkousenych kombinaci, kdy zakladnimi obecnymi kovy byly komeréné
dostupné castice Fe, Ni, Zn, Al a Mg, se jako realisticka moznost volby obecného kovu potvrdilo uZiti
castic sedé litiny s hnizdovym grafitem v kombinaci s paladiem jako nejucinnéjsim uslechtilym kovem,
Fe-C/Pd. Tento bimetalicky katalyzator byl ze vsech zkousenych kombinaci nejucinnéjsi. Vysledky
dosaZené s timto nosicem jsou vyznamné priznivéjsi, nez napr. s ¢asticemi Fe na bazi ocell.

Pokud jde o jiné kovy, publikovana velmi vysoka reduktivni schopnost Mg, vyplyvajici z jeho
oxidacniho potencialu vyssiho nez Fe, nemuZe byt prakticky vyuZita, protoZe ve velmi kratké dobé
dochazi v realnych vodach k rychlé oxidaci povrchu, ktera zamezuje vyuZit jedinec¢né korozivni viastnosti
Mg pro produkci redukujicich elektrona.

V realnych &asech, tj. v jednotkach hodin, bylo za pouZziti bimetalického katalyzatoru Fe-C/Pd
dosahovano pro vstupni hodnoty koncentrace PCB pfes 1000 ug/l jejich aZ 99% degradace, pocitano na
obsah 6 indikativnich kongenert, a potvrdila se tak vysoka ucinnost redukce PCB za aplikace systému
Fe-C/Pd pro dekontaminace téchto latek z vyluht zemin, kontaminovanych napf. uniky dielektrickych
kapalin na bazi nizsich kongenerd PCB (DELOR 103). Pro praktické uZiti se vsak aplikace bimetalického
katalyzatoru na bazi paladia zda prilis nakladné.

Klicova slova: PCB, alifatické chlorované uhlovodiky, reduktivni dechlorace, Seda litina s volnym
grafitem, bimetalické katalyzatory, paladizovana seda litina
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Uvod

Od doby, kdy se ukazalo, ze Ize vyuzit principu transferu elektront uvolfiovanych pfi spontanni korozi
nékterych obecnych kovu (nebo biochemicky v anaerobnim prostfedi) k reduktivni dechloraci fady
nebezpecnych organickych chlorovanych latek, vyskytujicich se napfiklad v kontaminovanych
podzemnich vodach, je tomuto tématu vénovana v literatufe mnoho pozornosti. Sdéleni zasadné;si
dulezitosti byla publikovana v 90. letech a uvadime zde vybrana (Sims et al, 1991; Gillham
a O'Hannesin, 1994; Robert set al, 1996; Wang a Zhang, 1997), nicméné zajem pokracuje
i v souCasnosti (Gotpagar et al, 2007).

Od Cgistych kovla se zahy preslo k bimetalickym kombinacim typu obecny kov — uslechtily kov, od
rlizné aromatické chlorované uhlovodiky, PCB, dioxiny a podobné. Napfiklad na systému Pd/Fe byla
demonstrovana kompletni dechlorace trichlorethylént (Muftikian et al, 1995) a PCB (Girittini et al, 1995),
obdobnych studii je vSak fada. Pro orientaci Ize uvést napfiklad ty, které se téz zamérfuji i na zhodnoceni
uziti nanocastic kovl k redukcim (Wang a Zhang, 1997; Lowly a Reinhard, 2000; Elliot a Zhang, 2001;
Kastanek et al, 2007.

PFi praktickém uziti na realnych kontaminovanych vodach se vSak ukazuje, Ze ne vzdy je dosahovano
tak vysoké dehalogenace, jak se v literatufe uvadi. Roli hraji nejen fyzikalné-chemické vlastnosti
zakladniho kovu, na ktery jsou deponovany ,ostrlvky“ uSlechtilého kovu, ale i pfimési jinych prvkua
v z&kladnim kovu, (pfed)uprava povrchu kovu, slozeni realnych kontaminovanych vod, stuper oxidace
obecného kovu a fada dalSich charakteristik. Podrobna reSerSe byla vypracovand jiz dfive (Kastanek,
2006).

Nespornou vyhodou zplsobu reduktivni dehalogenace chlorovanych organickych latek je skute¢nost,
Ze na rozdil od separacnich adsorpénich metod, napfiklad pfi adsorpci na aktivnim uhli, dochazi pfimo
k chemické k jejich destrukci. V klasickych permeabilnich reak&nich bariérach se nejspiSe uplatriuje
katalytickd napli ve formé mikro- az makro¢astic. Vyzkumy v oblasti nanotechnologii nachazeji
v posledni dobé uplatnéni i v oSetfovani kontaminovanych podzemnich vod (napf. Hildebrand et al,
2008), ale feSeni tohoto problému neni predmétem tohoto pfFispévku a soustfedili jsme se na
problematiku katalyzatoru v mikro- az makrorozmérech.

Cilem této prace bylo ovéfit relevantnost publikovanych Gc&innosti nulavalenéniho Zzeleza, zde
reprezentovaného Sedou grafitickou litinou, na dekontaminaci chlorovanych alifatickych uhlovodiki
obsazenych v realnych kontaminovanych vodach, a moznosti dosazitelnych ucinnosti dehalogenace
grafitické litiny s paladiem v inovované formé tzv. trimetalického katalyzatoru, a ovéfit dlouhodobou
reaktivitu pouzitych reakénich naplni. Prace nepfinasi zadné prulomové poznatky, ale mize pfispét
k rozSifeni poznatku o praktickém vyuziti procesu reduktivni dehalogenace pro praxi.

EXPERIMENTALNI CAST
Reaktory

V laboratornim uspofadani byly jako vsadkové reaktory uzity sklenéné bariky s objemy
kontaminované vody 200 ml, pfipadné v kontinualnim usporadanim (Kastanek, 2007) sklenéné kolony
o priméru 36 mm a vySky 600 mm. V poloprovoznim uspofadani byla reaktorem sklenéna kolona
o vnittnim praméru 320 mm a vySce 1500 mm. Do spodu kolony bylo vsazeno perforované keramické
dno, zadrzujici reakéni naplii a dovolujici prichod vody pfes napli. Pritok kontaminované vody byl
regulovan.

Uginnost dehalogenace PCB byla experimentalné sledovand ve vsadkovych pokusech
v laboratornich barikach o objemu 200 ml az 500 ml.

Reakcni naplin 5

Laboratorni provedeni: Spony Sedé grafitické litiny (Fe-C) do délky cca 15 mm a Sitky do cca
5 mm, pecicky Zn a Mg o velikosti do cca 4 mm, nastfihané draty Ni a Al, primér 1 mm, délka do cca
5 mm, ocelova vata (Fe) s primérem vlaken < 0,5 mm, bez pfedbézné Upravy povrchu kova mofenim.
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Poloprovozni provedeni: Sed litina s hnizdovym grafitem, struktura ferit-perlit, vyhovujici normé
CSN 42 2410, slozeni do 3.8 % C, 1.8 % Si, 0.5 % Mn, $pony nepravidelného tvaru o velikosti délky do
25 mm, Sitky do 10 mm a tloustky 0,1 mm az 2 mm, vyrobené soustruzenim odlitku. Konkrétné byl
pouzit vyrobek ze zavodu Armaturka DySina, s. r. 0., primérna hodnota mérné plochy Castic byla
stanovena jako 1,1 cm?g. Po odstranéni vydroleného grafitu byly $pony naplnény do kolony. Vyska
napiné byla 600 mm, celkovy objem néaplné byl zhruba 52 litrd. Naplh kolony byla napusténa
destilovanou vodou a odplynéna (odstranény bublinky vzduchu zachycené na ¢€asticich napiné kolony.

Trimetalicky katalyzator: 5 g ¢astic Sedé grafitické litiny nebo 5 g ¢astic jinych obecnych kovl bylo
za michani kontaktovano s 10 ml roztoku obsahujiciho 5 ml az 9 ml ethanolu, pficemz zbytek do 10 ml
objemu je 0,1M vodny roztok sifi¢itanu sodného. Do 10 ml této smési bylo pfidano 0,005 az 0,1 g
KoPdCl, a 0,01 g Cu (v odpovidajicim mnozstvi siranu médnatého) a michano 30 minut. Z takto
pfipraveného katalyzatoru jako smési tuhych ¢astic ve vodném roztoku se jiz dale neseparovaly tuhé
Castice, ani se nesusSily, a pfimo se tato katalyticka smés aplikovala do reaktoru s kontaminovanou
vodou o0 objemu vody 200 ml. Pro vétsi objemy vody se pfi pfipravé katalyzatoru pfimo ameérné zvysi
mnozstvi ostatnich slozek. Takto pfipraveny katalyzator ma ve srovnani s tradiénim bimetalickym
katalyzatorem na bazi pouze zeleza a paladia vétSi Zivotnost a je zapotfebi menSich koncentraci
drahého paladia pro dosazeni stejné Ucinnosti, jako v pfipadé bimetalického katalyzatoru. Ostatni
uSlechtilé kovy nebyly pro pfipravu katalyzatoru uzity, protoze z literatury je dostatec¢né potvrzena
vyjime&na ucinnost pouze paladia.

Analytika

Pro stanoveni obsahu chlorovanych uhlovodika byla pouzita metoda plynové chromatografie se
zachytem elektrontd a hmotové spektroskopie (byla pouzita pfistrojova technika fy Agilent, model 6890N
a model 6890N+5975B), stanoveni anionl bylo provedeno metodou iontové chromatografie za pouZziti
zafizeni fy Metrohm. Stanoveni provedly Analytické laboratofe a. s., Plzen).

Pro stanoveni PCB byla aplikovana plynova chromatografie na kapilarni koloné s vazanou nepolarni
silikonovou stacionarni fazi s fizenym prabéhem teploty. Pro vyhodnoceni jednotlivych kongeneru (28,
52, 101, 138, 153 a 180) byl pouzit roztok standardu PCB MIX (8). Analytika byla provedena v Ustavu
ochrany prostfedi VSCHT v Praze.

Kontaminovana voda

Byly dekontaminovany vzorky realné kontaminované vody Cerpané z vrtu v prostoru lokality zavodu
SPOLANA Neratovice, kde se dlouhodobé vyrabély mj. chlorované latky, a kde se Uniky dostaly tyto
produkty, resp. meziprodukty z jejich vyroby, az do podzemnich vod.

Jednotlivé poloprovozni experimenty byly provadény v podniku Analytické laboratofe, a. s. v Plzni,
kde byl reaktor instalovan (pokusy ex situ) a poté byl reaktor i s plvodni naplni instalovan pfimo
u vybraného vrtu v lokalit¢ SPOLANA v Neratovicich a méfeni byla provedena in situ. Redukce poctu
méfeni in situ byla vyvolana z divodu organizaénich.

Vzorky vod s PCB byly ziskany tak, Ze z archivovaného vzorku zeminy, dlouhodobé kontaminované
v zavodé na byvalou vyrobu elektrickych kondenzatorld (ZEZ Zamberk)., byly pofizeny vodné vyluhy
extrakci 1% vodnych roztokem methanolu. Koncentrace sumy 6 indika¢nich kongeneru byla 1030 ug/I.

Experimenty v poloprovoznich podminkach s alifatickymi chlorovanymi uhlovodiky

Ve vsSech pfipadech byla provedena analyza slozeni vstupni podzemni vody (stanoveni obsahu
hlavnich pfitomnych chlorovanych alifatickych uhlovodiki a obsahu hlavnich aniond ve vodé), poté byla
do reaktoru uvadéna voda rychlosti 10 cm/hod. Ve vodé na vystupu z reaktoru byly opét stanoveny
koncentrace pfislusnych latek. Rychlost davkovani vody do kolony byla zvolena na zakladé fady
predbéznych zkousek s uméle kontaminovanou vodou. Stfedni doba prodleni kapaliny na naplni byla
takto optimalizovana na t = 6 hodin. Na kazdy experiment byly pouzity nové pfivezené vody odebrané
z rGznych vrtd, vzhledem k raznému slozeni a koncentracim podzemni vody v jednotlivych vrtech. Po
skonc&eni jedné sady experimentl byla napln promyta destilovanou vodou a nechana pod destilovanou
vodou az do dalSi série pokusu.
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Pokusy in situ pfimo na lokalité byly provedeny s cilem zjistit, zda se projevi rozdily mezi Cerstvé
Cerpanou kontaminovanou vodou a vodou, ktera byla dovezena k pokusum a béhem pokust ,starla“.
ZkousSely se téz moznosti zkratit doby prodleni, coz by mélo zasadni vliv na realné usporadani
technologie v polnich podminkach.

VYSLEDKY A DISKUSE

Vysledky s realné kontaminovanou vodou ex situ jsou uvedeny v tabulkach 1 az 3. Vysledky jsou
primérem ze tfi nezavislych stanoveni. V tabulce 4 jsou uvedeny vysledky, kdy byla kolona instalovana
pfimo u vybraného vrtu.

Tabulka 1: Uéinnosti dehalogenace redlné kontaminované vody ex situ, éerstva ndplri. Jednotky
koncentrace u organickych latek jsou v ug/l, u anorganickych ionti v mg/l, doba prodieni t = 6 h.

Latka Vstup Vystup Uginnost
dekontaminace, %

TCE 1149 0,9 99

PCE 798 0,5 99

Tri-CM 15,4 0,05 99

Tetra-CM 0,12 0,05 58?2

1,2-DCEthan 10,0 0,01 99

0,05 u Tetra-CM je na hranici stanoveni

Tabulka 2: Uéinnosti dehalogenace redlné kontaminované vody ex situ, stafi naplné 3 mésice.

Koncentrace jsou v ug/l, doba prodleni t = 5 h.

Latka Vstup Vystup Uginnost
dekontaminace,%
TCE 54,3 0,05 99
PCE 15,5 0,05 99
Tri-CM 206 1,7 99
Tetra-CM 20,8 0,05 99
1,1-DCEen 12,7 0,1 99
c+t-DCEen 62,8 0,1 99
1,2-DCEthan 1510 10,7 99

TCE — trichlorethylen, PCE — perchlorethylen, 1,1-DCEen — 1,1- dichlorethylen, ¢, t — DCEen — cis, trans-
dichlorethylen, Tri-CM - trichlormethan, Tetra-CM — tetrachlomethan, 1,2-DCEthan — 1,2- dichlorethan

Tabulka 3: Uéinnosti dehalogenace redlné kontaminované vody ex situ , stafi ndplné 5 mésicti .
Koncentrace jsou v ug/l, doba prodleni t = 6 hodin.

Latka Vstup Vystup Uginnost
dekontaminace, %

TCE 756 0,4 99

PCE 485 0,4 99

Tri-CM 511 14,0 97

1,2-DCEthan 0,1 0,1 a

# uc¢innost dekontaminace nebyla spocétena z divodu koncentrace latky na hranici stanoveni
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Tabulka 4: Uéinnosti dehalogenace redlné kontaminované vody in situ . Stafi ndplné 6 mésict.
Koncentrace jsou v ug/l, doby prodleni t; = 0.5, t; = 1, t; = 1.5 hodin
Ucinnost dekontaminace stanovena z nejlepsiho vysledku.

Latka Vstup Vystup pfi dobé prodleni Uginnost
dekontaminace,
% (nejlepsi)

t4 to 13

1,1-DCEen 6,58 0,87 0,79 1,04 88

Trans- 1,2- 45,2 2,02 1,40 1,83 96

DCEen

Cis-1,2- 45,8 6,29 5,65 7,43 88

DCEen

Tri-CM 18,7 5,43 4,62 5,44 75,3

TCE 201 141 11,9 12,0 94

1,2-DCEthan | 11,7 - - 7,79 33,4

Tabulka 5: Zavislost relativni koncentrace C/C, indikacnich kongenertu PCB (18, 52, 101, 138, 153
a 190) pro C, = 1030 ug/l pro redukci bimetalickymi katalyzatory na dobé kontaktu. Koncentrace
Pd = 0,4%, objem kontaminované vody 200 ml, obsah trimetalického katalyzatoru 5 g, vsadkové

pokusy (viz téZ Stépanek, 2008).

T, hodiny Zn/Pd Fe-C/Pd Al/Pd Mg/Pd
2 0,7 0,59 0,78 0,39
48 0,093 0,015 0,14 0,17
96 0,054 0,011 0,04 0,12

' naplii je zoxidovana a dale nereaguje

Z vysledkdl provedenych experimentl, jejichz hlavnim G&elem bylo ovéfit uc€innosti procesu

dehalogenace na velkém objemu reakéni naplné za pouziti redlné podzemni vody, Ize vyvodit hlavni
zavéry:
e Dosazené hodnoty Uucinnosti dehalogenace PCE, TCE a nizSich chlorovanych ethyleni
a methylchloridu jsou vysoké, a to i za velmi malé doby prodleni, kolem 1 hodiny. Za vysokych dob
prodleni jsou Uc&innosti na hladiné kolem 99 %. V podstaté nebylo pro tyto slozky pfili§ vyznamného
rozdilu mezi pokusy pfimo na vrtu a ex situ. Pomaleji reaguje cis-1,2-dichlorethylen, ve srovnani s trans-
1,2 —dichlorethylenem, coz se traduje, viz napf.(Ebert et al, 2006). Trichlormethan vyzaduje zfejmé delSi
reakéni doby, coz plati zejména o dichlorethanu, coz jsme predpokladali i podle naSich predchozich
vysledku (Kastanek et al, 2007). Tato skute¢nost je ziejma i v pfipadé pouziti nékolik mésicu staré
naplné kolony, uchovavané pod vodou. Po nékolika mésicich se neprojevily vyznamné projevy blokovani
aktivnich katalytickych center na povrchu ¢astic Sedé litiny hydrolytickymi produkty na bazi hydroxidd,
resp. oxyhydrokarbonatli zeleza. Negativné se neprojevila ani vyS$Si solnost realné podzemni vody,
vyznacujici se zejména zvySenymi obsahy siranl. Lze fici, Zze na podzemni vody kontaminované 1,2-
dichlorethanem, bude proto nutno pohlizet jako na problematické, napfiklad pfi aplikaci podzemnich
permeabilnich reaktivnich bariér s Cistym nula valenénim zelezem. Obecné zde bude nutné dodrzet
primérné doby prodleni jako bezpe&né na urovni kolem 5 hodin, i kdyz (s vyjimkou 1,2-dichlorethanu, by
ke konverzi doSlo jiz za 0,5 hodiny — viz tabulka 4, kde je ziejmé, ze rychlost dekontaminace je po 30
minutach prakticky stala).
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e Za zajimavy efekt Ize povazovat vyznamné snizeni obsahu sledovanych aniont. Podstatu tohoto
efektu zfejmeé tvofi reakce zeleza se solnymi slozkami podzemni vody, coz plati zfejmé i pro chloridové
ionty, tvofené elektrochemickou reakci pfi reduktivni dechloraci. Nakolik by se projevil tento efekt ve
formé snizeni reakéni kapacity napiné kolony ovSem nelze odhadnout. V kazdém pfipadé, posuzovani
reakéni rychlosti podle rychlosti tvorby chloridovych iontll, jak je Casto v literatufe provadéno, je
zavadeéjici.

e Za pouziti kontinualniho pratoku kontaminované vody pfes naplii s ocelovou vatou, ktera ma ve
srovnani s ¢asticemi Sedé litiny vy§§i mérnou plochu (az dvojnasobné), se obdobné jako v predeslych
nasich pokusech (Kastanek et al, 2007) nedosahlo vysSich redukénich uUc€innosti jak v priméru 50 %,
pfi¢emz po zhruba 170 hodinach provozu dochazelo k zoxidovani napiné a naplf byla neprostupna pro
prutok vody. Velikost mérné plochy neni ziejmé prioritnim parametrem, ale pocet aktivnich center na
povrchu litiny a zejména ziejmé hraje pozitivni roli elektrochemicka aktivita mezifazového styku mezi
grafitem a zelezem.

e Nase laboratorni vysledky tykajici se Ucinnosti reduktivni dehalogenace chlorovanych alifatickych
a aromatickych uhlovodikl, za katalytického pusobeni tzv. nulavalenénich kovl, provadénych s rdznymi
kombinacemi bimetalickych kovu v systému obecny kov-us$lechtily kov ukazaly, Zze ze v§ech zkou$enych
kombinaci (Pd/Fe, Pd/Zn, Pd/Ni, Pd/Mg, Pd/Al) je nejvhodnéjSim kandidatem na realizace v provoznim
méfitku katalyzator na bazi Sedé litiny s obsahem hnizdového grafitu. Malad mnozstvi vycementované
médi zfejmé spoluplsobi pfi ucinné formé aktivniho vodiku generovaného in situ. Tento systém lze
povazovat za ,tfifazovy katalyzator”, kde se vyuziva elektrochemickych reakci k postupnému uvolnéni
atomu chloru z molekuly organické chlorované latky za vzniku anorganického chloridu a k substituci
uvolnéného mista vodikem, za vzniku nize chlorovanych az chloru zbavenych latek, a to za spoleé¢ného
ucinku vSech tfi pevnych fazi Fe, C a Pd. Mechanismus takovych reakci je popsan v fadé plvodnich
praci, zejména pro Cisty obecny kov, a je zalozen na korozi obecného kovu a transferu elektrona.
V pfipadé litiny |ze uvazovat i akci ¢lanku Fe-C, kde zrna grafitu plsobi jako elekiroda, kde dochazi
k dal$i redukci, ¢imz se zfejmé stava tento systém co do redukéni G€innosti GU¢innéjSim, nez samotné
Cisté nulavalentni Zelezo, jako jsou napf. rGzné druhy ocele. Ukazuje se, ze Seda litina v kombinaci
bimetalického katalyzatoru napfiklad s paladiem, muze velmi dobfe dekontaminovat fadu alifatickych
chlorovanych latek, ale i mnohem komplexnéjsi molekuly, jako jsou napf. polychlorované bifenyly.
Mozny vykladem reakéniho katalytického G€inku paladia jako katody je rozklad vody

2H,0 +2e — H, + 2 (OH) (1)
Me?* + 2 OH — Me (OH), (2)

kde elektrony jsou dodavany korozi obecného kovu a kdy generovany vodik se na paladiu aktivuje
a redukuje chlorovanou latku. V pfipadé, ze Me = Fe-C, dochazi zifejmé na katodé k reakcim, které
pusobi ¢astecné proti usazovani hydroxidu, resp. oxyhydroxidu Fe.

Ukazuje se dale, ze povrch Sedé litiny s hnizdovym grafitem je hydrofobnéjsi, nez povrch Zeleza,
resp. oceli bez pfitomnosti inkluzi grafitu. Malo polarni latky maji tudiz vétsi adhezi k vice hydrofobnimu
povrchu a jejich koncentrace v blizkosti aktivnich mist kovovych katalyzatord je vyS88i nez
u nehydrofobnich povrcha. Reakéni rychlosti, které jsou obvykle fizeny reakcemi pseudo-prvého fadu,
jsou tak u hydrofobnich materiall, jakym je Seda litina, vy$Si. Je pozoruhodné, Ze napli tvofena
Casticemi grafitické litiny neni ani po 24 mésicich vyznamné zkorodovana a slepena inkrustacemi tak,
aby byla nepropustna pro pratok vody

Na rozdil od jinych v literatufe publikovanych laboratornich vysledkd, napf. (Agarwal et al, 2007;
Engelmann et al., 2001), se velmi dobra pocatec¢ni ucinnost katalyzatoru na bazi Mg v realnych vodach
zcela paralyzuje vytvofenymi oxidacnimi produkty, v souladu se vztahem (2), které zde nevratné zalepi
ucinna centra katalyzatoru.
latek, jako jsou napf. PCB, jsou v8ak velmi zavaznym problémem provozni naklady: i kdyZz budeme
povazovat za dostateénou dobu prodleni kontaminovanych vod na naplni pro dosazeni uc&innosti
redukce vybranych kongeneri PCB kolem 99 % jako t = 2 hodiny, pak objem naplné bude uréen
pritokem kontaminované vody, a mnozstvi drahého uslechtilého kovu na napini muaze byt, pro obvyklé
hodnoty pratok( napf. podzemnich vod pfes takové permeabilni bariéry, minimalné az v jednotkach
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kilogram( kovu. Jakékoliv snizeni obsahu uslechtilého kovu na naplni bimetalického katalyzatoru tedy je
ekonomicky nezbytné- pfidavek malych mnozstvi médi to asteéné umozriuje.

Jako kovové nosi¢e byly aplikovany jednoduSe komeréné dostupné kovové materialy
s jejich minimalni Gpravou, jak se o€ekava z hlediska udrzeni pfiméfenych nakladl pro pramyslové
aplikace. Nebyly proto optimalizovany kromé orientaénich pokusl (pfeduprava povrchu kovl kyselym
morfenim, kterd se v8ak ukazala jako neucinna) zadné Upravy jejich povrchu, napfiklad s cilem zvySeni
poctu aktivnich reakénich center na povrchu, kde je mozno jesté vidét rezervy.

ZAVER

Provedené poloprovozni experimenty potvrdily naSe predchozi vysledky a ukazaly na velkou
vhodnost $edé litiny s hnizdovym grafitem ve formé tfisek nebo Spon jako reakéniho media pro
dostate€¢né ucinnou dehalogenizaci vétsiny alifatickych chlorovanych uhlovodikd. Tuto naplf je mozno
doporucit pro praktické aplikace, napf. do permeabilnich bariér pro dekontaminace kontaminovanych
podzemnich vod chlorovanymi alifatickymi uhlovodiky vhodného slozeni. Zejména je tato napli vysoce
acinnd pro vody, kontaminované pfevazneé tzv. per- a tri-chlory (PCE, TCE). Cena takové napiné je velmi
pfijatelna v jednotkach K&/kg.

Pokud jde o komplexnéjSi molekuly, jako jsou napf. kongenery PCB z komerénich smési proniklych
do vod, napt.z DELOR 103, resp.DELOR 106, samotna Seda litina neni dostate¢né ucinna pro reduktivni
dechlorace téchto latek. Dobré dehalogenaéni ucinnosti vSak vykazuji jeji bimetalické kombinace,
napf.s paladiem (o obsahu Pd na kovu max. 0,4 %). Tyto poznatky vS8ak nemusi byt v praxi zcela
ocenény, vzhledem k nakladidm na pofizeni takové naplné v realnych podminkach, jsou-li prutoky
kontaminované podzemni vody velké. V takovych pfipadech rozhoduje bilance nakladu a ziskd. Jednou
z moznosti je aplikace tzv. trimetalickych katalyzator(, napf. v nami aplikované kombinaci paladia
s médi, kdy se snizuje potfeba paladia az fadove.

Podékovani )
Tato prace byla podporovana Ministerstvem primyslu a obchodu CR v ramci projektu MPO FI-IM3-050.
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Possibilities of reductive dehalogenation of chlorinated organic compounds

in water using zero valent metals
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Abstract

In spite of abundant volume of papers published on dehalogenation of hazardous compounds
presented in groundwaters, the results and recommendations concerning the composition of the filling of
permeable reactive barriers have been often inconsistent. In present paper the efficiencies of reductive
dehalogenation of chlorinated volatile hydrocarbons and PCBs in aqueous solutions were verified.

In the case of decontamination of volatile chlorinated hydrocarbons grey cast iron turnings containing
3.9 % of heterogeneous flake graphite as a catalyst of reductive dechlorination at pilot-plant in-field
experimental conditions was used. The efficiency of decontamination of perchloroethylene,
trichloroethylene, 1,1-dichloroethylene, trans-1,2-dichloroethylene, trichloromethane, tetrachloromethane
and methylchloride was about 99% for the inlet concentrations of respective chlorinated aliphatic
hydrocarbons in the range of units to thousands of micrograms per liter of water.

Somewhat lower efficiencies of dechlorination for cis-1,2-dichloroethylene and 1,2 -dichloroethane
were achieved. The life- time of this catalyst was about 6 month. Laboratory experiments were also
performed to determine the efficiency of reductive dechlorination of PCBs using of various bimetallic
catalyst of the type: base metal/palladium. The base metals were represented by Ni, Zn, Al, Mg and grey
cast iron containing flake graphite as a free phase in the bulk phase of cast iron.

Palladium formed a discontinuous “islets” on the surface of the base metal-carrier and the
concentration of palladium was not higher than 0.39 %. The most efficient bimetallic catalyst proved to
be the combination of grey cast iron/Pd. In 2 hours the efficiency of dechlorination of the sum of
indicative congeners of PCBs containing in water (with 1% of methanol) obtained during washing of soil
contaminated by the commercial mixture of PCBs (mostly of the Czech mixtures DELOR 103) was up to
99 % when the initial value of indicative congeners of PCBs was up to 1000 micrograms/L.

The cast grey iron with free flake graphite seems the best solution for the catalytic filling of the
reactive permeable barrier in the case of volatile chlorinated aliphatic hydrocarbons. However, the use of
the bimetallic catalyst with Pd seems in the field condition costly.

Key words: volatile chlorinated aliphatic hydrocarbons, PCBs, reductive dehalogenation, grey cast iron,
bimetallic catalysts, cast iron with palladium
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Zkousky biofiltra pro c¢isténi odpadnich vzdusnin
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Souhrn

Biofiltrace predstavuje efektivni zpusob c¢isténi pramyslovych odpadnich vod a plynu
kontaminovanych organickymi polutanty. Mezi nejvétsi vyhody této biologické metody patfi nizké
provozni naklady a vysoka ucinnost sanace, zejména pri nizsich koncentracich kontaminujicich latek,
u kterych jsou fyzikalni ¢i chemické zpusoby dekontaminace velmi nakladné. Jako vyrazné pozitivni se
jevi mozZnost rozkladu kontaminantu na jednoduché slouceniny jako jsou oxid uhliity a voda, které jiz
nepredstavuji zatéz pro Zivotni prostredi. Jednim z vyraznych rystd metody biofiltrace je oddéleni
biomasy od sanovaného odpadu. V biofiltracnim systému je bakterialni konsorcium ukotveno na
vhodném nosici, zatimco ¢isténa tekutina prochazi timto filtrem. Tento ¢lanek zachycuje jednak zakladni
zkusenosti ziskané v prabéhu triletého provozu primyslové instalovaného biofiltru pro ¢isténi odpadnich
vzdusnin odsavanych z vyrobni haly firmy Henniges Automotive provozujici vyrobu v oblasti
automobilového primyslu, dale pak shrnuje nejdilezitéjsi vysledky poloprovoznich testu biofiltru
pracujiciho na principu pohyblivého loZe, které byly realizovany v ramci vyzkumného projektu.

Klicova slova: biofiltr, biofiltr na principu pohyblivého loZe, biofiltrace, biodegradace, kontaminace,
mikroorganismy

Uvod

Prakticky ve v§ech oblastech primysilu, ale i zemédélskych a potravinarskych provozl je pouzivana
nebo pfimo vznika cela fada latek a jejich smési, které jako takové znamenaji zatéz pro zivotni prostredi
v pfipadé jejich volného vypousténi do povrchovych vod ¢&i atmosféry. V primyslu se jedna o Siroké
spektrum vyrobkl z ropy, rozpoustédel, aromatickych slou€enin (toluen, xylen), chlorovanych uhlovodiku
(chlorované derivaty ethylenu apod.), odpadnich plynt vznikajicich pfi vulkanizaci nebo nizkoteplotni
pyrolyze, v oblasti provoz( zivocisné vyroby pak jde pfedevS§im o merkaptany, sulfan, amidy, thiofenol,
dimethylsulfid, dimethyldisulfid, limonen, ethanol, indol, skatol, diisopropylamin, dibutylamin,
methylamin apod.

Kontaminace atmosféry ma mnohé odli§nosti od kontaminace povrchové a podzemni vody (kapalna
faze) nebo pldy a podlozi (pevna faze). Pokud jsou polutanty v atmosfére jiz pfitomné, vyskytuji se zde
ve velmi nizkych koncentracich a nejsou lokalizované a neni tu mozna jejich pfirozena biodegradace.
V atmosfére jsou transportovany na velké vzdalenosti, mohou zpusobit kontaminaci povrchovych vod,
pudy nebo poSkozeni vegetace (kyselé desté, smog, troposféricky ozén). Z tohoto dlvodu je nutné
zamezit jejich vstupu do atmosféry a dusledné je odstrafiovat jiz u zdroju znecisténi.

V nasich podminkach nasly Siroké vyuziti v zdsadé tfi typy zafizeni pracujici na rdznych principech:
sorpéni filtry, biofiltry a katalytické spalovny (Vanék, 2001). Volba nejvhodnéjSi metody a jeji nasledné
ucinné provozovani je zavisla na velkém mnozstvi faktorl — druh polutantu, jeho vstupni koncentraci
a pozadované vystupni koncentraci, druh znecisténého plynu, jeho objemového pratoku, tlaku, teploté,
vlhkosti, rosnému bodu vody eventuelné dalSich latek, obsahu kysliku, pfitomnosti tuhych znecistujicich
latek a jejich charakteru.

Dulezitym faktorem je pretlak vzdu$niny. V praxi je casto prepravovana pomoci ventilatoru
vytvarejiciho pouze maly pretlak a je proto nutné volit zafizeni s malou tlakovou ztratou nebo pretlak
dodate¢né zvySovat, coz zvySuje naklady na Cisténi. V praktickych aplikacich se vyskytuji spise velké
objemové prutoky plynu a nizké koncentrace polutantl (Boswell, 2003). Velké objemové prutoky plynu
zvysuji tlakovou ztratu a riziko ztraty vihkosti loZe biofiltru a mohou také zpUsobit Ulety mikroorganismd,
predevs§im plisfiovych spor, ale i bakterii (Florence, 2003). Pfi omezovani benzinovych emisi pfi plnéni
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zasobnich tanku nebo Cerpani do nadrzi jde naopak o malé objemové pratoky plynu a vysoké
koncentrace polutantl (Stewart, 2000).

V poslednich letech se pro €isténi kontaminovanych vzdusnin vedle tradi¢nich fyzikalné chemickych
metod stale vice pouzivaji biologické metody, predevSim pak biofiltrace. Na rozdil od fyzikalné-
chemickych metod, kde kontaminant pouze pfechazi z jedné faze do druhé a musi byt nasledné
likvidovan, je vyhodou biologickych metod fakt, Ze kontaminant je zaroven degradovan. Biologické
metody jsou vyhodné& pouZitelné ve znaéném rozsahu pratokil zneéisténého plynu (102 - 106 m®.h™)
a koncentracich polutantu pod 10 g.m™ plynu (Choi, 2004). Biologické metody vSak nejsou pouzitelné
univerzalné, napfiklad pro vysoké koncentrace pfitomnych polutantl. Naopak v pfipadé potreby &isténi
velkych objemu odpadni vzdusniny s nizkou koncentraci kontaminantd maji biotechnologické metody pfi
niz8i provozni naklady (van den Ban, 2003).

Specifickym problémem pfi €iSténi odpadnich plynd jsou pak pachové latky. Mimo jiné také proto, ze
problematika eliminace z&pachu Uzce souvisi s inovativnimi technologiemi vyuzivani biologickych
odpadu, jako je napriklad vyroba bioplynu a sni souvisejici nakladani s digestatem a odpadni
vzdusninou vznikajici pfi pfipadném odveétravani jejich zasobnikl nebo celych bioplynovych stanic. Ve
velkém mnozstvi pfipadl jsou biofiliry jedinym ekonomicky schiadnym zplsobem odstrafnovani
pachovych emisi. Alternativni metody jako spalovani (produkce dalSich polutantli — NO, nebo SO,) nebo
sorpce (pro tak Siroké spektrum latek Ize jen tézko zvolit sorbent vhodny pro vSechny) nejsou

Firma Biodegradace, s. r. 0. se zabyva vyzkumem technologii na c&isténi odpadnich vzdu$nin
s obsahem organickych latek metodou biofiltrace jiz fadu let. V sou¢asné dobé je jeji €innost v této
oblasti zaméfena na zdokonalovani technologie, hledani vhodnych naplni biofiltrd pro vybrané
kontaminanty a optimalizaci podminek pro ukotveni a fungovani biofilmu. Testy provozu biofiltrd jsou
provadény jednak vramci internich vyvojovych &innosti firmy, dale pak dle konkrétnich pozadavku
zakaznikl pred instalaci investiéné naro¢nych provoznich zafizeni. Vysledky pilotnich zkou$ek jsou pak
zdrojem dat pro optimalizaci provoznich parametra téchto zafizeni.

Tento ¢lanek zachycuje jednak =zakladni data ziskana monitoringem provozniho biofiltru
instalovaného jako zafizeni pro &isténi odpadnich vzdu$nin z vyrobni haly v oblasti automobilového
primyslu, dale pak vysledky poloprovoznich testl biofiltru pracujiciho na principu pohyblivého loze, které
byly realizovany vramci feSeni vyzkumného projektu €. FI-IM3/096 podporovaného Ministerstvem
pramyslu a obchodu CR.

Princip metody biofiltrace

Biofiltrace je Cisténi vzduchu zaloZzené na vyuziti mikroorganisma k rozkladu nebo biotransformaci
organickych polutantll nebo pachovych latek. Mikroorganismy bézné se vyskytujici v padé nebo
v rozkladajicim se rostlinném materialu (niz§i houby, bakterie, kvasinky) vyuzivaji organické latky
vétSinou jako zdroj energie pro svUj rust a rozmnozovani (Matéj, 2006).

Biodegradace muze probihat za aerobnich nebo anaerobnich podminek (podle typu pfitomného
kontaminantu). Vhodné kultury mikroorganisma pro inokulaci napiné biofiltru jsou vybirany dle typu
sanovaného kontaminantu na zakladé predchozich modelovych testu, popfipadé zkuSenosti z provozu
podobnych zafizeni. Mikroorganismy v biofiltru musi mit zabezpecen pfisun mineralnich Zivin, vlhkosti
a kysliku. Pro dosazeni maximalni ucinnosti procesu musi byt zajisténo vhodné pH, teplota a
propustnost napiné.

PFi procesu biofiltrace je velice dulezity také ¢as zdrzeni kontaminantu v zafizeni, ktery nesmi byt
prilis kratky, aby pfefiltrovand voda neobsahovala napf. nezdegradovany kontaminant nebo
meziprodukty metabolismu, a ani pfili§ dlouhy, aby nedochéazelo ke kumulaci odpadnich metabolitd,
které by mohly inhibovat dal§i metabolické procesy nebo zcela zni€it pfitomnou mikrobialni kulturu.
Zakladnim principem je pak kombinace efektu adsorpce kontaminantt na biofilmu nebo pfimo na nosici
biofiltru a jejich degradace pomoci vhodnych mikroorganismu (Zebrak, 2003).
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Metody a pouzité pristroje

Ke stanoveni koncentrace celkové sumy organickych latek byly pouZity pfistroje Ecoprobe 5 a Vamet
2000. Vzhledem k tomu, Zze v analyzovanych vzdu$ninach nebyly pfitomny netékavé organické latky
(methan), bylo mozno stanovenou sumu TOC zaroven povazovat za sumu VOC.

Pfistroj ECOPROBE 5 vyrabény firmou RS DYNAMICS je vybaven fotoionizacnim detektorem, ktery
zajiStuje méfeni obsahu pro vice nez 250 uhlovodikovych slou€enin s ostrym potlacenim ruSivého vlivu
methanu. Déle je vybaven infra-red detekci (méfeni obsahu total-petrolu, methanu a oxidu uhli¢itého),
elektrochemickou celou (méfeni obsahu kysliku) a tlakomérem (méfeni atmosférického tlaku, podtlakud
apod.). V pfipadé analyzatoru VAMET 2000 je z&kladnim funkénim prvkem tohoto analyzatoru
plamenoioniza¢ni detektor (FID). Pritok vzduchu byl stanovovan pfistrojem Testo 435 s integrovanym
snimaem diferenéniho tlaku. Zarovenn umoznuje stanovit vlhkost a teplotu testovaného média.
Koncentrace oxidu uhli¢itého byla stejné jako koncentrace TOC stanovovana pomoci pfistroje
Ecoprobe 5.

Provozni biofiltr s organickou naplni

Provozni data klasického naplriového biofiltru byla ziskana prostfednictvim monitoringu pramyslové
instalovaného a provozovaného biofiltru, ktery slouZzi k €isténi odpadnich vzdusnin odsavanych z vyrobni
haly firmy Henniges Automotive nachazejici se v areélu primyslové zény v Ostravé Hrabové. V tomto
provozu probiha vulkanizace pryze a nasledné lakovani vyrobkd. Dominantnim kontaminantem cisténé
odpadni vzdus$niny je xylen, dale pak toluen, benzen, ethylacetat, polymer uretanu, propan-2-ol
a dibutylcindiacetat. Jedna se o napliiovy biofiltr s pevnym loZzem a objemem napliné 250 m°, maximalni
filtraéni kapacita je 28 000 m®hod. Biofiltr byl instalovan v dubnu roku 2007 a je doposud v nepietrzitém
provozu. Celkovy pohled na biofiltr ukazuje obrazek 1.

Parametry biofiltru:

Mnozstvi ¢isténého vzduchu (pratok) : 28 000 m%hod

Pfeduprava vstupniho vzduchu : prichod prackou vzduchu

Objem pouzité napiné : cca 250 m® (0,4 kg/ m®, mezerovitost 25 %)
Hmotnost napiné :cca 100t

Rozméry zafizeni : délka 16 m, Sitka 12 m, vy$ka 1,8 m
Hmotnost zafizeni :cca 105t

Koncentrace TOC na vstupu : max 110 mg/m®

Koncentrace TOC na vystupu : <50 mg/m®

Hmotnostni tok TOC : 3 kg/hod

Pramérnd teplota odpadniho plynu :20,1 °C

e

Obrazek 1: Provozni biofiltr o kapacité 28 000 m3/hod
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Pro konstrukci téla biofiltru je pouzit kompozitovy material, tj. sklolaminat se samonosnou konstrukci
a se sendviovym systémem profilu obvodovych stén a dna (celk. Sitka 3 — 5 cm, uvnitf polyuretan);
vnitfni prepazky, vestavby, roSty pro filtraéni loze apod. jsou provedeny v kombinaci sklolaminatu
a tvrzeného plastu. Systém korpusu biofiltru sestava z celkem dvanacti navzajem propojenych jednotek
o rozmérech a 2x6 m, vySka 1,8 m, z nichz kazda ma 1 filtraéni loze naplné o mocnosti cca 1,3 m. Za
UCelem zajisténi optimalni vlhkosti napiné je v biofiliru instalovano automatické skrapéci zafizeni
vyuzivajici systém jemného rozstfiku pomoci trysek. Pro regulaci je pouzit pramyslovy Fidici
systém SIMATIC .

Provozni biofiltr - TOC na vstupu a vystupu z biofiltru
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Obrazek 2: Provozni biofiltr — koncentrace TOC

Provoz biofiltru je monitorovan méfenim koncentrace organickych latek (TOC) a oxidu uhli¢itého
(CO,). Vstupni koncentrace organickych latek v ¢isténém odpadnim vzduchu na vstupu a vystupu
z biofiltru zachycuje graf na obrazku 2. Celkové Ize tedy konstatovat ze v dlouhodobém provozu do
biofiltru vstupuje odpadni vzdugnina o koncentraci TOC 90 mg/m® a vystupuje z n&j vzduch s pramérnym
obsahem TOC 29 mg/m?®, Giginnost je tedy 71 %.

Dlouhodoby pramér eliminaéni kapacity napiné biofiltru (obrazek 3) odpovida hodnot& 10 g.m™.hod™.
Koncentrace oxidu uhli¢itého ve vzduchu vystupujicim z biofiltru je v priméru o 45 % vysSSi nez na
vstupu do zafizeni. Tento fakt potvrzuje intenzivni rozklad kontaminujicich latek pfitomnou mikroflorou
az na konecné oxidacéni produkty, tedy CO,a vodu.

Eliminaé¢ni kapacita biofiltru
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Obrazek 3: Provozni biofiltr — eliminacni kapacita

Patronem tohoto Cisla je 6. Cesko-slovenské symposium Vysledky vyzkumu a vyvoje pro odpadové hospodarstvi
ODPADOVE FORUM 2011, 13. — 15. 4. 2011, Kouty nad Desnou, Jeseniky. Vice na www.odpadoveforum.cz/symposium2010.

(Patronem pristiho Cisla miiZe byt i vase firma!) WASTE FORUM 2010, &islo 3, strana 258




Radim Zebrak, Martin Chromecka: Zkousky biofiltra pro ¢isténi odpadnich vzdusnin s organickou kontaminaci

Poloprovozni biofiltr na principu pohyblivého loze

V ramci vyzkumného projektu byl v poloprovoznim méfitku testovan biofiltr na principu pohyblivého
loZe. Biofiltr na principu pohyblivého loZze je biologicky filtr, ktery maze byt pouzit k €isténi vzdusnin
a zaroven k Upravé odpadnich vod (zpravidla vznikajicich ve stejném primyslovém provozu €i zafizeni),
pficemz jeho jedine€nym rysem je moznost Cistit odpadni vodu a vzdu$ninu soucasné. Naplf biofiltru
(nosi€ biofilmu) tvofi anorganicky material.

Technologie biofiltru na principu pohyblivého loZze je v podstaté prechodem nebo kombinaci
submerzni kultivace zaloZzené na principu aktivovaného kalu a naplhovych biofilmovych reaktort
(biofiltrd). Lze tedy Fici, ze spojuje vyhody obou technologii.

Zakladnim principem této technologie je pohybujici se inertni naplfi slouzici jako nosi¢ biofilmu, pfes
kterou soucasné prochazi sanovana voda i €isténa vzdusnina, ¢imz dochazi k intenzivnimu miseni obou
sanovanych médii vzajemné mezi sebou i s ¢asticemi nosice a narostlym biofilmem. Timto zpusobem je
zajistén dokonaly kontakt mikroorganismu tvoficich biofilm s kontaminujici latkou a umoznén jeji rozklad.

Vyhodou pohyblivého loZe biofiltru oproti stacionarnimu je také to, Ze se jeho pohybem udrzuje nizsi
vrstva biomasy, coz eliminuje problémy s vysokou tloustkou biofilmu zpUsobujici Spatny transport hmoty,
anaerobni procesy, odumirani bunék v hlubsich vrstvach biofilmu a vyssi tlakovou ztratu naplné biofiltru.
Tloustka biofilmu u zafizeni s pohyblivym loZzem se zpravidla pohybuje okolo 1 mm, kdezto za stejnych
podminek byla pro stacionarni loZze az 1 cm - zcela vyplnény vnitfek profilovaného plastového segmentu
naplné (Andreottola et al., 2002).

Pro realizaci poloprovoznich testl byl zkonstruovan biofiltr valcovitého tvaru pfechazejiciho ve spodni
gasti do tvaru kuzele o priméru 900 mm a vysce 4,5 m. Biofiltr o celkovém objemu 2 m® byl napinén
anorganickym nosiéem biomasy (perlitem) v mnozstvi 1,5 m°. Cit&na média jsou pfivadéna do spodni
Casti biofiltru odkud souproudné prochazeji pfes filtraéni napli tvofenou nosi€em biomasy s ukotvenym
biofilmem smérem nahoru a v horni &asti vystupuji ze zafizeni (viz technologické schéma na
obrazku 4). Je mozno volit i protiproudé usporadani vstupu ¢isténé odpadni vody a vzduchu.

Pohyb naplfiového loZze je zajistén obéhovym systémem sestavajicim z potrubniho rozvodu
a obéhového Cerpadla vietenového typu s prevodovkou zajiStujici potfebnou rychlost obéhu napiné.
Spodni kuzelovita ¢ast biofiltru pod pfivodem vody a vzduchu slouzi jako separator a dosazovaci prostor

prebytecné biomasy.
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Obrazek 4: Schéma poloprovozniho biofiltru
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Biofiltr pracoval pfi pratoku vzdu$niny 15 - 60 m*hod a natoku odpadni vody v objemu 750 litrd
denné. Pred zahajeni poloprovoznich zkouSek byla naplfi biofiltru inokulovana biopreparatem
obsahujicim smés bakterialnich kmena.

V prvni fazi poloprovoznich testa byl biofiltr testovan na &isténi vzduchu se smésnou kontaminaci
organickych latek vyskytujicich se bézné v potravinaiskych provozech (ethanol, butanol, kyselina
maselna, lihovarské vypalky). UCinnost odbourani téchto latek se pohybovala okolo 89 % (prdmérna
vstupni koncentrace TOC byla okolo 2000 mg/m® na vystupu 249 mg/m°). Biofiltr tedy vykazoval
eliminacni kapacitu fadové v nizSich desitkach g/m°/hod s prdmérnou hodnotou 34 g/m°®/hod
(obrazek 5). Ucinnost odbourani organickych latek v odpadni vodé prochazejici napini biofiltru,
stanovovana jako rozdil biologické spotieby kysliku (BSKs) ve vstupujici odpadni vodé oproti vodé na
vystupu z biofiltru, se pohybovala okolo 90 %. Ve vycisténé vodé byly hodnoty BSKs mezi 10 — 30 mg/I
s prumérem 18 mg/I.

Himinaéni kapacita biofiltru
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Obrazek 5: Eliminacni kapacita biofiltru pro smésnou kontaminaci

V dalsi fazi experimentalniho provozu, kdy byla smésna kontaminace nahrazena pouze jednou
slou€eninou — acetonem, bylo postupné zvySovano hmotnostni zatizeni biofiltru (tzv. mass load - ML) od
fadu jednotek po desitky g.m>.h™. P¥ pratoku vzduchu 15—30 m*h, kdy se hmotnostni tok TOC
pohyboval v fadu jednotek (do 20 g.h™") byla Gginnost okolo 90 %. Pfi navyseni hmotnostniho toku na
30-40g.h™" zplisobeném vyssim pratokem vzduchu se G&innost pohybovala okolo 50 %. Zavislost
eliminaéni kapacity biofiliru na jeho organickém zatizeni znazornuje graf na obrazku 5. Zde je také
vidét, Ze eliminadni kapacita biofiltru pro aceton se pohybuje okolo 12g.m>h' a je pro dany
kontaminant konstantni, tedy po dosazeni ur€itého hmotnostniho toku jiz dale nestoupa. Tato skutecnost
pak zplUsobovala niz8i procentualni uc€innost odstranéni TOC pfi vy§§im latkovém zatéZovani biofiltru
v nasledujici fazi testu.

Zavislost elimina¢ni kapacity na zatizeni biofiltru
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Obrazek 6: Zavislost eliminacni kapacity na hmotnostnim zatiZeni biofiltru pro aceton
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Treti fazi poloprovozniho testu byla biofiltrace smési aromatickych uhlovodiki. Tyto experimenty byly
provadény v arealu Cistirny odpadnich vod, kde byl &istén odpadni vzduch vznikajici pfi odvétravani
zastfe$ené ¢&asti biologického stupné COV. Kontaminaci tvofily predevsim aromatické uhlovodiky,
z nichZz nejvyssi podil mél benzen (okolo 50 %), dale pak ethyl-terc-butyl-ether (ETBE), xylen, toluen
a ethylbenzen. Maximalni eliminaéni kapacitu pro testovanou smés aromatickych uhlovodiku
(stanovenych jako TOC) dosahoval poloprovozni biofiltr pfi hmotnostnim zatizeni od 4,5 g.m>.h"", kdy se
eliminaéni kapacita dostala na hodnoty okolo 3 g.m™>.h™" a s dal§im zvySovanim hmotnostniho toku se jiz
nezvySovala. PFi tomto zatizeni biofiltr vykazoval také nejvy$Si relativni u¢€innost odbourani TOC, ktera
se blizila 60 %

Zaveér

ZkuSenosti z ftfiletého provozu pramyslové instalovaného velkoobjemového biofiltru i vysledky
experimentalnich praci ziskanych pfi feSeni vyzkumnych projektl potvrzuji, Zze bicofiltrace je pomérné
Siroce pouzitelnou metodou pro odstrafiovani kontaminujicich latek z odpadnich vzdu$nin. Technické
a zejména ekonomické parametry pouziti biofiltrd jsou zpravidla vyhodnéjSi nez pfi vyuziti alternativnich
metod typu katalyticko oxida¢niho spalovani nebo zachytu polutantl v sorpénich filtrech.
biofiltraéniho zafizeni a s ni souvisejici objem napIné slouzici jako nosi¢ biofilmu. Vyzkumna data
ziskana pfi poloprovoznich testech biofiltru na principu pohyblivého loze ukazuji, Ze vyhody tohoto typu
biofiltru oproti klasickym naplfovym biofiltrdm se projevuji zejména v pfipadech, kdy kontaminantem
v odpadni vzdu$niné je polarni slou€enina.

Podékovani

Testy biofiltru na principu pohyblivého loZe byly finanéné podporovany grantovym projektem Ministerstva
pramyslu a obchodu, ¢. FI-IM3/096.
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Tests of Biofilters for Cleaning Air Masses with Organic Contaminants
Radim ZEBRAK, Martin CHROMECKA

Biodegradace, s. r. 0., Sokolska Str. 23, 702 00 Ostrava, Czech Republic

E-mail: zebrak@biodegradace.cz, chromecka@biodegradace.cz

Summary

The biofiltration represents an efficient way of cleaning industrial waste waters and gases contaminated
with organic pollutants. The biggest advantage of this biological method is its low operating cost and high
sanitation efficiency, especially in case of lower concentrations of contaminating substances when
physical or chemical decontamination procedures are very expensive. A significant positive factor is the
full degradation of pollutants to basal products like carbon dioxide and water. The biofiltration differs from
other cleaning biological methods by biomass separation from the sanitated waste. In the biofiltration
system, the bacterial consortium is anchored to a suitable carrier while the purified liquid goes through
the filter. This article describes the basic experience gained during the three-year operation of industrially
installed biofilter for cleaning air masses exhausted from the production hall of the company Henniges
Automotive dealing with production in the field of automotive industry, and summarizes the most
important results of pilot tests achieved within the research project with regards to a biofilter working on
the moving bed principle.

Keywords: biofilter on the moving bed principle, biofiltration, biodegradation, contamination,
microorganisms.
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Zrovnomérnéni koncetracnich vychylek oxidu dusnatého

tokem pres vrstvu aktivniho uhli
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VSB-TU Ostrava, Centrum environmentalnich technologii, 17. listopadu 15/2172,
708 33 Ostrava — Poruba
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Souhrn

_ V predloZené praci jsou zkoumany adsorpcné/desorpcni procesy oxidu dusnatého na aktivnim uhli.
Ucelem provadenych experimenti bylo najit podminky, pri kterych je vrstva aktivniho uhli schopna
utlumit koncentracni fluktuace NO (1 mol. % nebo 0 mol. %) v plynu vstupujicim do vrstvy. Bylo zjisténo,
Ze s rostouci pramérnou koncentraci NO roste minimalni doba zdrZeni nutna ke zrovnomérnéni
vstupnich koncentracnich vychylek NO. Pro zrovnomérnéni pramérnych koncentraci NO v rozmezi
357 — 1428 ppm byla zjisté na minimalni doba zdrZeni v rozmezi 3 — 9 min. Vysledky naznacuji, Ze vrstvu
aktivniho uhli Ize vyuZit pro zrovnomérnéni ¢asové proménnych koncentraci NO v inertnim plynu. Pro
ovéreni aplikovatelnosti metody pro zrovnomérnéni koncentracnich vychylek NO v realném odpadnim
plynu je nutno provést dalsi experimenty.

Kli¢ova slova: oxid dusnaty, aktivni uhli, adsorpce, emise NO,, zrovnomeérnéni

Uvod

Oxidy dusiku NO4 (NO a NO,) jsou zdrojem zavaznych problémua v zivotnim prostfedi. Jedna se
zejména o kyselé desté, fotochemicky smog a ochuzovani ozénové vrstvy. Za hlavni zdroje emisi oxidl
dusiku jsou v§eobecné povazovany spalovaci procesy. Jedna se v nejvétSi mife o spalovani uhli, ropy
a zemniho plynu. Kromé stacionarnich zdroja hraji v celkovém méfitku emisi oxidt dusiku nemalou roli
také motory automobiltl a letadel, tyto emise jsou podstatné snizovany pouzitim tficestnych katalyzatoru.
DalSimi zdroji emisi NOy jsou chemické vyroby (napf. vyroba HNO3) a vyroby, ve kterych se pouziva
koncentrovana kyselina dusi¢na (napf. nitrace organickych latek).

V souc€asné dobé je zndma fada postupl ke snizeni emisi NO, z prdmyslovych zdroja. Zatimco
problematika snizovani nepfili§ se ménici koncentrace emisi NO4 v odpadnich plynech z kontinudlnich
procesu je Uspésné vyfeSena, komeréné aplikovana a vyzkum v této oblasti je orientovan na zlepSeni
stavajicich technologii, snizeni emisi v odpadnich plynech, kde koncentrace neni stala a kolisa
i vrozsahu nékolika fadd, jak je tomu napf. v Sarzovych (periodickych) procesech, je velmi
problematické.

Casové proménné koncentrace NO, s velkymi vychylkami jsou napf. vodpadnich plynech
z technologie vyroby katalyzatord, rozpousténi molybdenovych jader pfi vyrobé Zarovek nebo lesténi
hliniku ¢i bizuterie ponofenim do lazné s HNO;. Vysoky obsah oxidu dusiku je také v odpadnim plynu,
ktery vznika pfi diskontinualnim odstrafiovani organickych pfisad v aparatech chemického primyslu.
Pokud by se podafilo zrovhomérnit vychylky koncentrace NO, v téchto odpadnich plynech, bylo by
mozné pro snizeni emisi vyuzit bézné metody.

Problematika zrovnomérnéni kolisajici koncentrace je pfedmétem patentu PV 2005-434 ,Zpusob
zrovnomérnéni kolisajici koncentrace slozky nebo sloZek v proudicim plynu”[1]. Zde bylo zjisténo, ze
vrstva vhodného sorbentu nasycena parami tékavych organickych latek je za urcitych podminek
schopna ucinné tlumit periodicky se opakujici zmény koncentraci v plynu na vstupu do vrstvy.
Podminkou pro zrovnomérnéni koncentrace na vystupu z vrstvy sorbentu je dostateéné dlouha doba
zdrzeni proudiciho plynu ve vrstvé sorbentu, kterou je nutné urcit experimentalné na laboratornim
modelu.

Cilem predlozeného ¢lanku je ovéfeni pouzitelnosti této metody pro zrovnomérnéni kolisajici
koncentrace NO. Prvni otazkou je vybér vhodného adsorbentu, ktery by mél mit dostate¢nou adsorpéni
kapacitu pro NO, a adsorpce na ném by méla byt vratna.
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Pro adsorpci NO, byly v posledni dobé& zkoumany adsorbenty pfipravené z rGznych odpadnich
organickych materialt, napf. ze slunec¢nicovych slupek [2], kukufi¢nych klasl [3], bfezového dieva [4],
pilin [5] nebo kokosovych skofapek [6 — 8]. Mezi dalSi adsorbenty, které byly testovany pro adsorpci
NO,, patfi oxidy kova [10,11], smésné oxidy, zejména spinely a perovskity [12], uhlikové materialy [13,
14], zeolity [15, 16] a organokovové slouceniny [17]. Z téchto materiald maji nejvyssi adsorpéni kapacitu
materialy modifikované Fe,O; [18] a uhlikové materialy, zejména vlakna a nanotrubice, které vykazovaly
i pfekvapivé vysokou selektivitu vzhledem k NOy v pfitomnosti dalSich slozek Oz, SO,, H,O a CO..

Mechanismus adsorpce NO, je slozity, v zavislosti na typu adsorbentu mize dochazet jak k fyzikalni
adsorpci NO i NO,, tak k chemisorpci obou oxidi dusiku vedouci napf. k redukci NO,, oxidaci NO
a dalSim reakcim [19].

Pfes znacné mnozstvi publikovanych praci tykajicich se laboratornich vyzkumua adsorbentl NO, je
vzhledem ke svym adsorp&nim vlastnostem, dostupnosti a cené stale nejvhodnéjsi aktivni uhli, které
bylo jako adsorbent vybrano i pro tuto praci.

Predmétem pfispévku je experimentalni stanoveni minimalni doby zdrzeni plynu ve vrstvé aktivniho
uhli nutné pro zrovnomérnéni zvoleného rezimu fluktuaci vstupni koncentrace NO.

Experimentalni ¢ast

Jako modelova latka byl zvolen oxid dusnaty a jako nosny plyn Cisty dusik, aby se vyloucila
oxidace NO vzdusnym kyslikem na NO, a bylo mozno pozorovat pouze adsorpci NO. Experimentalni
laboratorni aparatura pro studium adsorpéné-desorpénich procest NO sestava ze tfi sekci (obrazek 1):
systém davkovani, michani a simulace koncentrac¢nich vychylek NO v nosném plynu, adsorpéni kolona
s adsorbentem a analyticka ¢ast.

Iin
Odpad
Y
K g e :
Infraéerveny analyzitor
W Vi
i) )
LEGENDA.:
_____ = R - rotametr
RE + SV : RE - reguliator hmotového priitoku
I SV - solenoidovy ventil
+ B ] K - kolona
et | T1,T2 - trojcestny ventil
Dusik Ozid T2
L dushaty NO/He

Obrazek 1: Schéma modelového laboratorniho zafizeni

Pratok cistého NO byl fizen regulatorem hmotového pritoku (Aalborg) a kontrolovan rotametrem.
Pratok dusiku byl regulovan jehlovym ventilem a rovnéz kontrolovan rotametrem. Pro simulaci
koncentracnich vychylek NO byl regulator pritoku NO napojen na programovatelny ¢asovy spinac.

Adsorpéni kolona byla tvofena trubkou DN50 o délce 1510 mm. Jako adsorbent bylo pouzito
granulované aktivni uhli MA C6 D40 CZ (RESORBENT, s. r. 0.) vyrobené z ¢erného uhli vysokoteplotni
parni aktivaci. Vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 1. Do kolony bylo nasypano 1430 g tohoto uhli, vySka
vrstvy byla 145 cm. V§echna méfeni byla provadéna na téZze navazce aktivniho uhli.

Pro analyzu NO na vystupu z adsorpéni kolony byl pouzit infraCerveny analyzator NO Ultramat 6
(Siemens) s katalytickym konvertorem NO./NO. Koncentrace NO na vstupu do adsorpéni kolony byla
uréena vypoctem z pritokd NO a N..
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Tabulka 1: Vlastnosti aktivniho uhli MA C6 D40 CZ ( Resorbent, s.r.o.) [20]

Pramér 4,00 mm
Jodové €islo 1000 mg/g min.
Sypna hmotnost, suché 450 — 550 kg/m°
Mé&rny povrch 1124 m*/g "
Popel 12 % max.
Adsorpce CCly 60 % min.
Vihkost 3 % max.
Tvrdost 95 % min.

") Mérny povrch byl uréen z méfeni desorpéni isotermy dusiku pfi teploté —195 °C na pfistroji ASAP
(Micromeritics, USA). Pro vyhodnoceni mérného povrchu byla pouzita tfiparametrova metoda BET.

Méfeni adsorpéné-desorpénich procest NO byla provedena pro koncentraéni vychylky 1 mol. % NO
(13,4 g/m®). Doba zdrzeni plynu v koloné& byla 5 — 10 min pfi mimovrstvové rychlosti 0,26 — 1,02 cm/s,
coz odpovida pritoku plynu 18 — 72 dm®h. Objemové pratoky plynu jsou uvadény pfi podminkach
laboratofre.

Vysledky a diskuse

Bylo provedeno experimentalni zjisténi sorpéni kapacity aktivniho uhli (a.u.) pro NO. V pocatcich
experimentu s Cerstvé nasypanym a.u. byl pozorovan vznik NO,, ke kterému dochazelo oxidaci NO
kyslikem pfitomnym v poérech aktivniho uhli. Po spotfebé veSkerého kysliku vyvoj NO, ustal. Nasyceni
vrstvy aktivniho uhli za danych podminek trvalo 17 hod. 10 min. (obrazek 2). Sorpéni kapacita zjisténa
integraci z prarazové kfivky byla 0,0005 g NO/g a.u.
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Obrazek 2: Adsopce NO na aktivnim uhli
Legenda: 3000 ppm NO, 500 ml/min Ny, 1,4 mi/min NO, laboratorni teplota (20 — 22 C), 1430 g aktivniho uhli
MA C6 D40 CZ

Dale byly provedeny experimenty, kdy v plynu na vstupu do adsorpéni kolony byl po urcitou dobu
pfitomen oxid dusnaty (1 mol. %) a po urcitou dobu pouze Cisty dusik. Tento rezim koncentraénich
vychylek NO byl opakovan v pravidelnych cyklech trvajicich 7 hod a simulujicich periodicky provoz.
Ugelem experimentti bylo najit podminky, pfi kterych je vrstva aktivniho uhli schopna utlumit
koncentraéni fluktuace NO v dusiku vstupujicim do vrstvy a pokud mozno dosahnout toho, aby v ramci
zvoleného cyklu byla koncentrace NO ve vystupnim plynu rovhomeérna.
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Pro kazdy experiment byla vypocitana pramérna koncentrace NO na vstupu do kolony za dobu cyklu
podle vztahu (1):

Cyo =C rno - — (1)
Tcyklus
kde Cno je pramérna koncentrace NO na vstupu do kolony za dobu cyklu, C%0 koncentrace NO na
vstupu do kolony, Tqyqus doba trvani jednoho cyklu, 1 ¢ast cyklu, kdy kolonou proudi smés NO+ No.
Mimovrstvova rychlost plynu podle vztahu (2):

Qv
< (2)

kde v je mimovrstvova rychlost plynu v kolong, Q, objemovy prutok plynu kolonou a S volny prafez kolony.
Doba zdrZeni plynu v koloné podle vztahu (3):

T, =—=— 3
zd QV v ( )
kde 1,4 je doba zdrzeni plynu v koloné, V objem vrstvy adsorbentu a h vySka vrstvy a.u.

Predpokladalo se, ze pro urcitou hodnotu primérné vstupni koncentrace Cyo je mozno najit
minimalni hodnotu doby zdrzeni plynu, pfi které bude zrovhomérnéni dosazeno. Podminkou pro to, aby
doba zdrzeni pfi pokusu byla povazovana za veétSi nebo rovnou minimalni dobé zdrzeni, bylo, ze
v pribéhu vystupni koncentrace ve zvoleném cyklu méfeni se neobjevilo maximum odpovidajici skokové
zméneé vstupni koncentrace.

Pokusy byly provadény tak, Zze se zjiStovalo, jaka je minimalni doba zdrZeni plynu nutna
k zrovnomérnéni pfi vstupu veskerého NO (1 mol. %) v pribéhu 60 minut ze sedmihodinového cyklu (tj.
pfi primérné sedmihodinové koncentraci Cyo = 1428 ppm NO). Za zrovnomérnénou byla povazovana
koncentrace NO na vystupu z kolony, pokud nevykazovala lokalni maximum s odchylkou vétsi nez 10 %
z primérné naméfené koncentrace NO.

Vysledky jsou uvedeny v obrazku 3 a tabulce 2 (méfeni 1A — 1C). Je zfejmé, Ze ke zrovnomérnéni
koncentrace NO doslo az pfi dobé zdrzeni 9,4 min. U krat$i doby zdrzeni 5,6 a 7 min (obrazek 3a 3b) se
na vystupnich koncentracich NO projevuje zfetelné lokalni maximum odpovidajici ¢asovému bloku
pritomnosti NO v plynu na vstupu do kolony. Relativni vySka lokalniho maxima klesa se zvySovanim
doby zdrzeni. Na drovni (nebo nad urovni) doby zdrzeni 9,4 min lokalni maximum prakticky vymizi
(obrazek 3c). Dobu zdrZeni plynu ve vrstvé aktivniho uhli 9,4 min Ize tedy povazovat za minimalni dobu
zdrzeni, pfi které dojde k utlumeni koncentracnich vychylek NO na vstupu pii primémé sedmihodinové
koncentraci 1428 ppm NO.
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Obrédzek 3a, b: Casova zavislost koncentrace NO na vystupu z adsorpéni kolony
Legenda: Sedé je vyznacena doba pritomnosti NO na vstupu do adsorpéni kolony, éarkované primérna namérenad
koncentrace NO na vystupu, plna ¢dra odpovida namérenym koncentracim NO na vystupu
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_Obrézek 3c: Casova zavislost koncentrace NO na vystupu z adsorpéni kolony
Legenda: Sedé je vyznacena doba pritomnosti NO na vstupu do adsorpéni kolony, éarkované primérna namérend
koncentrace NO na vystupu, plna ¢dra odpovida namérenym koncentracim NO na vystupu

DalSimi pokusy se testoval vliv délky ¢asového bloku (30 min, 15 min), ve kterém je NO (1 mol. %)
pfitomen ve vstupujicim plynu v prdbéhu sedmihodinového cyklu. Vysledky pokust s 30 minutovym
¢asovym blokem odpovidajici primérné sedmihodinové koncentraci 714 ppm NO jsou uvedeny
v tabulce 2 (méfeni 2A — 2C). Vysledky s 15 minutovym &asovym blokem odpovidajici pramérné
sedmihodinové koncentraci 357 ppm NO jsou uvedeny jako méfeni 3A — 3D. Vyplyva z nich, ze pokud
do kolony vstupuje 30 min, resp. 15 min plyn obsahujici 1 mol. % NO, ke zrovhomérnéni je nutna
minimalni doba zdrzeni 5,6 min, resp. 3,1 min.

Tabulka 2: Souhrn vysledki zrovhomérnéni koncentracnich vychylek NO

Pramér.vypoctena | Primér.naméfena | Doba zdrzeni | prgtok N, Mimovrstvova | Doba vls)tupu )
koncentrace Cyo | koncentrace NO | 7 (min) | (mi/min) rychlost NO' Vysledky
(ppm) (ppm) “ viem/min) |z (min)

1A 1428 1155 5,6 500 25,7 60 ne
1B 1428 1375 7,0 400 20,6 60 ne
1C 1428 1608 9,4 300 15,4 60 ano
2A 714 612 3,1 900 46,3 30 ne
2B 714 633 5,6 500 25,7 30 ano
2G 714 712 7,0 400 20,6 30 ano
3A 357 240 2,3 1200 61,8 15 ne
3B 357 373 3,1 900 46,3 15 ano
3C 357 441 5,6 500 25,7 15 ano

b po smési NO+N, protékal kolonou po zbyvajici dobu do 7 hod pouze Ny

Mérfeni je tfeba povazovat za semikvantitativni vzhledem k omezené presnosti méfeni pratokd dusiku
rotametrem a ke kolisani teploty v laboratofi, ktera méla vliv na adsorpéné-desorpéni rovnovahu. Pres
uvedené nepresnosti Ize pokladat bilanéni porovnani NO na vystupu (z méfeni vystupnich koncentraci)
s vypocitanou prameérnou koncentraci Cyo na vstupu do kolony za uspokoijivé.

Ze ziskanych vysledkd byl vytvorfen orientaéni graf (obrazek 4) zavislosti primérného hmotnostniho
toku NO, ktery Ize pfi uvedenych meznich pritocich plynu vztazenych na jednotkovou hmotnost
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aktivniho uhli zrovnomérnit. Graf umoznuje odhad maximalnich objemovych pratokd plynu, pfi nichz
dojde ke zrovnomérnéni pramérnych hmotnostnich tokd NO 12 — 36 mg/h. Maximalni objemovy pratok
plynu s rostoucim primérnym hmotnostnim tokem NO klesa, pro navrh zafizeni na zrovnomérnéni
koncentraci ma vyznam oblast pod prolozenou carou. Zavislost plati pro pouzité experimentalni
podminky a opakujici se sedmihodinovy cyklus pfitomnosti NO ve vstupnim plynu v jednom ¢asovém
bloku trvajicim 15 — 60 minut. Pro jiné podminky (zejména teploty a hmotnostni toky NO) bude
charakteristika vypadat jinak.
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Obrazek 4: Zavislost hmotnostniho toku NO na objemovém pritoku plynu vziaZzeném na
jednotkovou hmotnost pouzitého adsorbentu

Pravdépodobné vysvétleni déji probihajicich ve vrstvé je nasledujici: Ve vrstvé nasyceného sorbentu
dochazi stfidavé k adsorpci a desorpci NO. V dobé, kdy je periodicky kolisajici koncentrace NO na
vstupu do vrstvy nizka, je v dusledku desorpce koncentrace na vystupu vySSi. Pfitom se uvolfuje ¢ast
sorp¢ni kapacity vrstvy. Uvolnéna sorpéni kapacita se vyuzije k adsorpci NO v dobé, kdy je koncentrace
na vstupu vysoka. Aby doslo k prakticky Uplnému zrovnomérnéni vystupni koncentrace, musi byt sorpéni
kapacita uvolnéna v dobé nizkych vstupnich koncentraci dostateéné velka. V opaéném pfipadé se
vysoka vstupni koncentrace projevi zvySenim vystupni koncentrace, byt s ¢asovym zpozdénim a s jinou
absolutni hodnotou.

U fyzikalni adsorpce a desorpce se uplatiiuje stejna rovnovaha, oba déje ale probihaji odliSnou
rychlosti. Adsorpce je rychla, desorpce pomala. Pro pomalou desorpci je dllezita doba zdrzeni odplynu
ve vrstvé sorbentu. Pfi delSi dobé zdrzeni se do odplynu desorbuje vétsi mnozstvi NO. Tim se zvySuje
koncentrace NO v odplynu na vystupu z vrstvy v dobé nizkych koncentraci. Aby doSlo ke zrovnomeérnéni
cyklicky se ménicich vstupnich koncentraci, musi byt doba zdrZzeni ve vrstvé nasyceného sorbentu
takova, aby vystupni koncentrace slozky zpusobena desorpci, odpovidala primémé koncentraci NO
v odplynu vstupujicim do vrstvy.

Zaver

Prace predstavuje pocatek vyzkumu v oblasti feSené problematiky, proto byl zvolen pro experimenty
zrovnomeérnéni nejjednodussi systém NO + N.. Ziskané vysledky potvrdily, ze vrstvu aktivniho uhli Ize
vyuzit pro zrovnomérnéni ¢asoveé proménnych koncentraci NO v inertnim plynu. Realny odpadni plyn
obsahuje kromé NO i dalsi plynné slozky (O,, NO,, CO, a H,0), které mohou mit vliv na kinetiku sorpce
a sorp¢ni kapacitu. Proto pro ovéfeni aplikovatelnosti metody pro zrovnomérnéni koncentracnich
vychylek NO v realném odpadnim plynu bude nutno provést jesté dalSi experimenty.
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Leveling of NO concentration fluctuations by flow through the active carbon
Ivana POTYKOVA, Lucie OBALOVA, Karel OBROUCKA
Centre of environmental technologies at VSB-Technical University Ostrava

Summary

The presented work deals with adsorption-desorption processes of NO on activated carbon. The
purpose of the experiments was to determine conditions under which the activated carbon layer is able
to dampen concentration fluctuations of NO (1 mol% or 0 mol%) in the gas entering the layer. It was
found out that with higher average NO concentration the minimum residence time needed to balance the
inlet concentration fluctuations of NO increases. A minimum residence time of 3-9 min was found to
balance average NO concentrations in the range of 357-1428 ppm. The results indicate that the
activated carbon layer can be used to balance time-varied NO concentrations in an inert gas. Further
experiments need to be carried out to verify the applicability of the method for balancing the NO
concentration fluctuations in a real waste gas.

Key words: nitric oxide, active coal, adsorption, emissions NO,, balance concentration
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