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ABSTRACT

A topic of biodegradable wastes is becomming vésgubsed in this time. The reason is changes in
legislation EU, which indicates direction of thedeaf biological waste storage to a dump in last
years. At waste treatment there are more posskilibf utilisation of biodegradable wastes.
Decision depends on many factors. The most impbaenfinancial possibilities of a waste author
and a type of biodegradable waste. After the maisatsle technology determination it is necessary
to apply the right process and keep to the terrgeCtly biodegradable waste utilize can be found
in effective combination of two or more differeethnologies.
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uvoD
ZAKLADNI POJMY TYKAJICi SE BIOLOGICKY ROZLOZITELNYC  H ODPADU

Téma biologicky rozlozitelnych odpédse stava v posledni dolznané diskutovatelnym. Je to
zejména diky nay vydané legislati¥ EU kterd v poslednich letech udavaésrkonce ukladani
odpadh biologického charakteru na skladku.

Biologicky rozlozitelny odpad (BRO)

Biologicky rozlozitelné odpady se ozngi zkratkou ,BRO“ a 833a zékona o odpaddBRO
definuje jako jakykoli odpad, ktery podléh& aerobminebo anaerobnimu rozkladu.

Biologicky rozlozitelny komunalni odpad (BRKO)

Biologicky rozlozitelny odpad, ktery je obsazen amunalnim odpadu. Mezi tyto odpady ipat
separovany odpad z doméacnosti a zahrad, dale odpaaigjné zelen, z trzi§ a odpady z kuchyni
a stravoven. (1)

Kompostovani

Aerobni proces, ip némz secinnosti mikro a makro organisnza gistupu vzduchu ffensiuje
vyuzitelny bioodpad na stabilizovany vystup — kostpo

Anaerobni digesce

Rizeny a kontrolovatelny mikrobialni mezofilni nekermofilni rozklad organickych latek bez
piistupu vzduchu v z&eni bioplynové stanice za vzniku bioplynu, digastnebo rekultivéniho
digestatu.

Vytiidény kuchyisky odpad z kuchyni, jidelen a stravoven

Odpad pouze rostlinného charakteru fifldpd zbytky zeleniny a ovoce), ktery riel do
kontaktu se surovinami Zi¢@ného fivodu (napiklad se syrovym masem, syrovymi produkty
rybolovu, syrovymi vejci nebo syrovym mlékem). (2)

MATERIAL A METODIKA

MOZNOSTI ZPRACOVANI BIOLOGICKY ROZLOZITELNYCH ODPAM)J

Pti zpracovani bioodpadu se nabizkaolik moznosti viceti méns efektivniho vyuZiti. Rozhodnuti
zavisi na mnoha faktorech. N&jezitjSi jsou finadni moznosti pvodce odpadu a druh

bioodpadu. Spravné vyuziti bioodpadu si&Zexmnohdy nachéazet v efektivni kombinaci dvou nebo
vice fiznych technologii.

1) Energetické vyuZiti spalovanim

Tato moznost v salskryva zcela jist mnoho vyhod. Vyt&mi objekfi biomasou zaziva v posledni
dobs silny rozvoj. Ri pouziti modernich koll se spalovanim idvoplynu Ize tuto technologii
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povazovat za ekologickoufipryuZziti peletek Ize dokonce hotibo pIné automatickém provozu.

V neposlednifadt je to jedna z nejlevijSich moznosti vyt&mi. Fes tyto nesporné vyhody je
technologie spalovani biomasy ovlima mnoha negativnimi faktory. Je tdegevSim vybr
vhodného typu biomasy. Omezuje se na materialysskjym obsahem susiny a nizkym obsahem
Skodlivin (napiklad siry). Rimé spalovani je vhodné u mateiialobsahem susiny od 70 do 100 %.
Spalovanim vSak vznikaji jednak sklenikové plyr@@, NOx), jednak popel, jenz vyzaduje dalSi
likvidaci. (3)

Z hlediska energetického vyuZiti jde v podminké&etské republiky $tsinou o devo ¢i jeho
odpad), slamu a jiné zexElské zbytky a exkrementy uzitkovych gad, ¢i o energeticky
vyuZzitelny komunalni odpad nebo plynné produktyamhgici @i provozugistiren odpadnich vod.

V z&sad existuji dva typy zakladnich prodes
- suché procesy
- mokré procesy

Nejcastji prichazeji v Gvahu ifmé spalovaci procesy vlastni primarni biomasy i(napalovani
dieva), nebo spalovani prodiikinokrych nebo suchych prodegbioplyn, devoplyn). Mize se
jednat o Sirokou Skalu konkrétnichrizeeni, jako jsou nap

« kotle na pimé spalovani biomasy (v jakékoliv fo¥ma vyrobu teplé nebo horké vody
« kotle na vyrobu pary v eventuelni kombinaci s paurhinou

* zplyhovaci zdizeni v kombinaci s kotlem nebo kogerigrigednotkou (spalovaci motor
nebo turbina)

« kogenerani jednotka (spalovaci motor nebo turbina) na wigoplynu

¢ apodobs, w. riznych kombinaci.(3)

2) Kompostovani

Kompostovani je technologii nabizejici zpracovampamini biomasy nejjednodussi a nejgsn
cestou. K jejim hlavnim nevyhodam fiabsence jakéhokoliifmého energetického zhodnoceni.

Zaklady kompostovani

Hlavni podminky pro urychleni celého procesu lamsht do nasledujicich bad

. volba spravného surovinového slozeni zakladky kanpo

« vybér vstupnich surovin,

« piiprava surovin do zakladek kompostu,
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. sledovanim procesnich podminek

» méteni fyzikalre-chemickych vlastnosti (teplota, vihkost, stiipe
provzdusgni apod.)

. vyuzivani zéizeni zajigujicich vhodné procesni podminky

« provzdudovani a promichavani kompostu telopavanti,
« Uprava vihkosti kompostu,

eprikryvani  kompostu  kompostovaci plachtou  (mikroklima
v hromagt).

Pri dodrzovani uvedenych podminek Iz&egpokladat, Ze se doba zrani komposiuzjvelném
pribéhu (néizeného procesu), kterd je 3 — 6gial a o jejiz délce rozhoduje zejména surovinova
skladba, homogenita surovin v hromiaal nap. i ro¢ni obdobi, vyraz& urychli. Kompostovaci
proces {izeny), kdy je kazdy zasahigsré natasovan a ma své opodstath prokthne za dobu

6 - 8 tydri.

Surovinova skladba zakladky kompostu

Jednim ze z&kladnicherlpoklad pro spravny pibéh kompostovani je vhodny vybsurovin do
zakladky kompostu. Optimalni surovinovou skladbliviiuje celarada faktol, piicemz nejetSi
vyznam ma spravny pafnuhliku a dusiku (po#m C:N) a p@atesni vlhkost.

Poner C:N ucerst& zalozeného kompostu by se&lmpohybovat v rozmezi (20 - 40) : 1 v lepSim
pripack (30 - 35) : 1. Spolu s hodnotou pémn C:N je teba zartit pocateini vihkost v rozmezi
50 - 60 %.

Ptiprava vstupnich surovin

Aby bylo mozné kompost zalozit podle receptury mg@tini surovinové skladby, musi byt
zpracovavany suroviny, které budouitplat alespd zakladni pozadavky pro kompostovani. Proto
musi byt ¥novana pozornostifpraw zakladanych surovin ffpadré i jejich vhodnému uskladni
pied samotnym zalozenim do kompostovanych hromad.

Priprava zahrnuje procesy, které vedou k dosazenmépti velikosti ¢astic, rovnovahy Zivin
a obsahu vlhkosti vstupnich surovin v rozmezi 56@%b pro podporu mikrobiélni aktivity.

Zejména devni biomasa, zaklddand do kompostovanych hromgdaduje pro snadfsi
promichani a homogenizaci kompostovanych surovizmgmeéni ¢i rozdrceni (jemnou
desintegraci).

Sledovani procesnich podminek

Zabezpéeni optimalnich podminek pro existenaiianost mikroorganisiinje zakladni podminkou
pro spravny pibéh kompostovaciho procesu a dosazeni pozadovanéykwgdledného produktu.
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Optimalni podminky pro mikroorganismy Ize zajistihonitorovanim utitych fyzikalnich,
chemickych a mikrobiologickych vlastnosti zpracamaych surovin @izenim celého procesu.

Aerobni mikroorganismy ptebuji pro svojicinnost krong Zivin i dostatek vlhkosti a vzdusného
kysliku. Zakladka kompostu proto musiigplat fedpoklady pro moznost vygny plyni mezi
kompostovanymi surovinami a okolim. Musi byt poiiéarkypra, nesmi byt aniiiis suchd, ani
prilis previnéena. Na vlhkost zakladky mé vliv i slozeni a stanit kompostovanych surovin,
zejména jejich porovitost. (4)

Vliv teploty: Po zaloZeni kompostu dochazi v kratk&amse k vzestupu teplot uvhitakladky, coz
signalizuje vhodné podminky pro rozvoj mikroorgamis Rozklad materialu se roddje do i
fazi:

1. Fazerozkladu
2. Féaze peneny

3. Faze vystavby (syntézy)

ad 1) Faze rozkladu

Tato faze trva astkitaz ctyii tydny, teplota stoupa podle vychoziho materi&@ib0 az 70 °C. Je to
¢innost milioni bakteriia huh které rozkladaji lehce rozloZitelné steminy, jako jsou nap cukry,
bilkoviny a Skrob Koneinym produktem jsou malé "stavebni kameny" -inaustnany oxid
uhligity, pavek aminokyseliny a polysacharidy. Ziviny, které jsedrzany v organické hmgtse
tak uvohuji a Zasti fechazeji az dogwodni mineralni formy. Tento proces se proto nazgaké
jako "mineralizace".

ad 2) Fazeigmeny

Trvd od ¢tvrtého az do osmého respektive desatého tydneloféeppaina ot klesat,
mineralizované Ziviny jsou jako zakladni kameny umdvany do “"humusového komplexu”.
Kompost ziskava stejnaime hntdou barvu, drobtovitou strukturu.

ad 3) Faze syntézy (zralosti)

KdyZ je kompost ponechan jestéle, ziskava stale vice zemitou strukturu. "Ziwjmus" se
preméiiuje na "trvaly humus", hnaisky (&inek je slabsi (Ziviny jsou pewji vazany), @&innost
humusu se vSak zvySuje.

VétSina mikroorganisiinv organickém materialu je mezofilnich (optimaleplbta jejich rozvoje je
20-30 °C). AvS8ak az ip vySSich teplotach zéna prevazovat skupina termofilnich aerobnich
mikroorganisni, které jsou pro spravny ifséh kompostovani nezbytné. Optimalni vySe této
teploty se pohybuje v rozmezi 45-65 °C.

Tato teplota zartuje likvidaci klicivosti semen plevé| patogennich mikroorganisnapod.
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Poner C:N

Tento dilezity parametr uiuje prava@podobnou rychlost rozkladu organickych zhiytlOptimalni
hodnota tohoto po#nu se pohybuje (20-30):1 u zralého kompostu (vysi&hilita).

Pti pomeru mensim nez 15:1, bude rozklad rychly, ale desikiize ztracet jako amoniak, protoze
mnozstvi dusiku igvazuje metabolickou p@bu mikroorganisin Hmoty s porsrem C:N nad
50:1 se rozkladaji pomalu, prodluZuje se zrani kustp Procerst¥ zaloZzeny kompost slozeny
u travni biomasy se C:N pohybuje kolem hodnoty 2j@:lteba materidlovou skladbu doplnit
komponenty se Sirokym pamem C:N (piliny, slama).

Vihkost a provzduovani

S obsahem organické biomasy v kompostu zpravidlgpgti pérovitost, a tim i pozadavek na vyssi
vlhkost. V piibéhu zrani se snizuje porovitost a klesd pozadaveklmigost. AvSak vzhledem
k tomu, Zze se v jb¢hu kompostovanitast vody odpaije, je v rkterych gipadech nutno

Hodnota pH

Optimélni hodnota pH werstvého kompostu se pohybuje v rozmezi 6-8, peota#Sina
mikroorganisni vykazuje nejpiznivéjSi rozvoj a aktivitu pr&v tomto rozmezi. (5)

Zakladni typy kompostovani

Doméaci kompostovani

Nejjednodussi a nejle¥j$i zpracovani bioodpadu. Odpad se zpracij@@ u zdroje, neni nutna
zadna dalsi manipulace. Zpracovatel pro svojigint ziskava kvalitni hnojivo — kompost. Prérsb
kuchyiiského odpadu a odpadu z Udrzby domaci okrasnéézglerhodny uzakeny kompostér.

V uzaweném kompostéru je kompost chara Ize dosahnout kvalitni hygienizace. Musi s&vSa
hlidat, aby byl material v kompostéru dostatevlhky a provzdusény.

Komunitni kompostovani

Uplatiuje se tam, kde je &itd komunita obani, ktefi nemaji moznost domaciho kompostovani.
Pfi vhodn® zvolené poloze kompostouiSse jednd o jednoduchy a levnytgpb zpracovani
bioodpadu. ¥tSi kumulace odpaduiie usnadnit, urychlit a zkvalitnit kompostovaciges.

Komunalni kompostovani

Zpracovani bioodpadieSi obec. Zfisob zpracovani je dan mistnimi podminkami, ktergi ma
rovnéz vliv na systém siiu a svoz bioodpdd Vznikaji néklady spojené s manipulaci a se
zpracovanim bioodpadu. Tyto naklady s&Sinou pokryji Usporou, ktera vznika adiehym
zpracovanim bioodpadu. Odpadaji totiz vysoké phplaa skladkovani nebo spalovani. Vznika
kompost, ktery se vyuziva nidilad pro obnovu a udrzbu kgné zeles.
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Vermikompostovani

Pii vermikompostovani se vyuziva schopnosti zizehpnovat rostlinné zbytky na velmi kvalitni
organické hnojivo - vermikompost. Tentotgpb kompostovani oceni lidé, Ktenemaji vlastni
zahradu, na které by mohli kompostovat. Vermikonérofze umistit na balkén, na terasu, do
gardze nebo dofedsi. Fri dodrzovani spravnych zasad vermikompostovani tolisenpostéru
nezapacha. (1)

NejdulezitgjSi piinosy kompostovani jsou:
e efektivni vyuZiti odpadni biomasy,
*  zabezpeeni kolokghu uhliku v girod,
. upevréni vazby dusiku,
. proces obnovy a zlepSenidgni Grodnosti,
. komegni vyuziti odpad,
. hygienizace progedi

V dnesni dob nelze omezovat kompostovani na technologii pouivaryhrads v zengdglstvi.
Tato technologie spuje veskeré fedpoklady pro jeji vyuZiti také v odpadovém hospistla (3)

3) Anaerobni fermentace

Tato technologie nabizi jeditu moznost vyroby bioplynu a kvalitniho hnojivaraéei. Pro
zpracovani bioplynu se nabizi mnoho moZnosti, jakjvyhodrjsi se ale ukazuje spalovani
v kogener#ni jednotce ( satasna vyroba tepla a elektrické energie ). Techmel@agpaerobni
fermentace ale narazi n&kolik problémi. Je technicky velmi natoa a tudiz ekonomicky nejista
(od reaktoil, dopravnich zézeni az po Zézeni nasisténi bioplynu). Vhodné materidly jsou odpady
z Zivasisné vyroby, organické komundlni odpady, organiotipady z potraviridké vyroby a dalSi
s obsahem susSiny od 3 do 30 %. Vhodnou kombinatdriak Ize tyto meze roz#t od 0 do 50 %
susiny.

Zaklady anaerobni fermentace

Anaerobni fermentace organickych matérighetanizace - je souborem na sebe navazujicidesyo
pti nichz sn¥sn& kultura mikroorganisinpostupg rozklada biologicky rozloZitelnou organickou
hmotu bez fistupu vzduchu. Na tomto rozkladu se poddkatik zékladnich skupin anaerobnich
mikroorganisn, kde produkt jedné skupiny se stava substratepirskdruhé a proto vypadek jedné ze
skupin ma za néasledek naruSeni celého systému.chgme produkty jsou vznikla biomasa, plyny
(CHs, CO,, Hy, Ny, H:S) a nerozlozitelny zbytek organické hmoty, kteryzjhlediska hygienického
a senzorického stabilizovan.
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Proces je rozden na 4 faze (stadia rozkladu):
hydrolyza- piitomné anaerobni bakterie, j&Stnikoli metanové bakterie, fpmsnuji

makromolekulami rozpu&té i nerozpughé organickeé latky (bilkoviny, polysacharidy, tuk,
celul6zu) pomoci extracelulamich hydrolytickych ymn#, produkovanych fermentaimi
bakteriemi, na nizkomolekulami latky (monosachar@minokyseliny, mastné kyseliny,
voda) rozpustné ve véd

acidogenezev této "kyselé" fazi jsou rozkladany produkty hylgizy na jednodussi organické latky
(kyseliny, alkoholy, C@ H,). Fermentacithto latek se twbtada konénych redukovanych
produkfi, které jsou zavislé na charakteivpdniho substratu a podminkéach predt. Ri
nizkém parcialnim tlaku vodiku jsou produkovanydiys octova, C®a H pii vy$Sim
jsou tvdeny vysSi organické kyseliny, kys.rafé, ethanol apod.

acetogenezeprobiha oxidace produktacidogeneze na GOH; a kyselinu octovou, ktera je také
tvorena acetogenni respiraci £, homoacetogennimi mikroorganismycdst tchto
mikroorganismi  produkujicich vodik je nezbytnd, pmadZz rozkladaji kyselinu
propionovou a ostatni organické kyseliny vySSia@bvou, alkoholy a dkteré aromatické
sloweniny. Jsou zde zastoupeny i minoritni skupiny misgEl (sulfatreduktanty,
nitratreduktanty) produkujici vedle kyseliny octav&odiku také sulfan a dusik.

metanogenezeje posledni fazi procesu obsahujici metanogemganismy, které rozkladaji
nekteré jednouhlikaté latky (metanol, kyselina mraiemmetylamin, CQ H,, CO)
substrat i Zivotni podminky a vedle acetdgempracovavajicich kyselinu propionovou
secasto stavaji limitujicim faktorem celého procesed|P specifiky substratu je Ize raitl
na pouze hydrogenotrofni nebo pouze acetotrofni,

Ptisobenim Acetotrofnich metanogennich bakterii vznik& nez 2/3 CiHv bioplynu. Rozkladaji
kyselinu octovou na st metanu a C9O Jsou schopny udrzovat pH ferménfao média, protoze
odstraiuji kyselinu octovou a produkuji GO/e srovnani s druhou skupinou pomaleji rostondggni
doba rgkolik dni).

Hydrogenotrofni metanogenni bakterie produkuji met&£Q a H. Rostou porérné rychle, jejich
generéni doba je cca 6 hodin. V anaerobnim processobi jako samoregulator. Odstugi

z procesu vodik, jehoz koncentrace b§larbyt pi dobrécinnosti organismi minimalni. Vodikem
jsou nejvice ovliiovany acetogenni bakterie rozkladajici kyselinupfmeovou a méaselnou. Pro
tyto organismy je fitomnost hydrogenotrofnich organigriivotre dilezita.(6)

Faktory limitujici anaerobni procesy a jejich techmlogicky vyznam

Anaerobni rozklad organickych latek je owlowan fadou faktodi, které bd’ ovliviuji prostedi
mikroorganisni, nebo hraji roli i navrhu reaktoru.
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Vliv teploty:

Ovliviiuje rychlost anaerobniho rozkladu. V z&sathti: ¢im vysSi je teplota, tim vizsta rychlost
vSech probihajicich prodiesTvorba metanu probiha v Sirokém rozmezi tepldtgaC do 95°C).

V praxi vSak ¥tSina anaerobnich reaktopracuje v oblastech mezofilnich teplot tfi f0-40°C,

a v menSi nie v oblastech termofilnich teplot tj. 45-60°C. Ofemizemeiici, Ze¢im je teplota
vysS§i, tim jsou bakterie citiési na teplotni vykyvy, zejména jsou-li vykyvy kkatobé a teplota
klesne. Zatimco v mezofilni oblasti bakterie vykyeplot 2-3°C jedt zvladnou, tak v termofilni
oblasti by vykyvy nerdly byt &tSi nez 1°C. R pfechodu na jinou teplotu je nutna dlouhodoba
adaptace biomasy.

Vliv pH:

Hodnota pH je zavaZzny limitujici faktor proceswertje dileZity pro ist metanogennich bakterii.
VétSinou je nutné udrzovat hodnotu pH v neutralndstbmezi 6,5 - 7,5, pod pH 6 a nad pH &ij@ost
mikroorganisn silng inhibovana. U kejdy a hnoje tento stav nastatginou samovoléve 2. fazi
procesu vlivem tvorby amoniaku. Naggjsi pricinou vykyvu pH je pokles vlivemiptizeni reaktoru,
kdy je produkce kyselin rychlejSimi mikroorganismySSi nez jejich spitba a dochazi k jejich
akumulaci v systému. Proto je nutiiéit zatizeni podle mnozstvi a slozeni mastnychelikys
v médiu, aby nedoSlo ke zhrouceni procesu neboovdtrzdostat#nou neutralizéni kapacitu
ptidanim alkalizanich¢inidel.

Ptitomnost nutriet:

Pro zpracovani a provoz reakt¢e nutny spravny poén N a P k organickym latkam. RPebny porngr
Zivin se udava jako CHSK: N: P v rozmezi od 30(¥::6L az 500 : 6,7 : 1. Vedle dusiku a fosforu je
Zadouci pitomnostrady mikronutrieni - Na, K, Ca, Fe, S, Mg, Se, W. Posledni vyzkumgaulf,

Ze rekteré stopové prvky (Ni,Co,Mo) zvySuji metanogealktivitu.

Pritomnost toxickych a inhibujicich latek:

Za toxické nebo inhibujici povazujeme latky, kteeg¥iznivé ovliviuji biologicky proces. Néastji
se setkavame s inhéiniimi (inky amoniaku a nizSich mastnych kyselin, jejictdrba je zavisla na
pH procesu.(7)

4)  Dalsi moZnosti

Dal$i moZznosti zpracovani odpadni biomasy jsou
. zplynovani,
. pyrolyza,
. alkoholové kvaseni.

VesSkeré tyto technologie jsou velmi némé na technické zazemi. Vznikaji specifické progukt
s jednoidelovym vyuzitim. Tyto technologie jsou vhodné poyme ukité technicko-ekonomické
podminky, zejména ip produkci velkého mnoZstvi stale stejného materighagiklad

Vv potravindstvi).(3)
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