11 Doporucené zpuisoby nakladani s odpady a
navrhy min. standardu - varianty

Hlavnim diivodem pro zpracovani bioodpadu je omezeni jejich ukladani na skladky z divodi
zabranéni produkce sklenikovych plynt a zpomalovani nastupujici klimatické zmény. Bioodpady
obsahuji nejen organické latky, ale i rostlinné Ziviny (zejména dusik, fosfor, draslik) a je ucelné je
uvadét zpét do prirodniho kolobéhu zpracované jako organické hnojivo (kompost, digestat), nebo
rizné substraty pro pé€stovani rostlin (zahradnicky, rekultivacni, lesnicky) nebo pro dpravu terénu.
Dalsi moznosti latkového vyuziti rostlinnych bioodpadi jsou ve vyrobé stavebnich a izola¢nich
hmot, kompozitnich materiali nahrazujicich dfevo, ale mohou slouzit k vyrob¢ alternativnich
uhlovodikovych paliv (napf. bionafta vyrabénd z pouzitych fritovacich oleji) nebo paliv
alkoholovych (napf. biolih z dfevniho odpadu). Energetické vyuziti bioodpadi je dnes uvazovano
zejména na vyrobu elektfiny z bioplynu pfipravovaného anaerobni digesci. Na bazi bioplynu je
mozno pripravovat i riznd motorova paliva. Na tdrovni pilotnich projekti se nachazi zpracovani
bioodpadu technikami rychlé pyrolyzy produkujicimi alternativni motorova paliva. Zatim je
zpracovani bioodpadt rychlou pyrolyzou zaméfeno na rostlinny odpad, experimentuje se vSak i v
oblasti zpracovani domovnich bioodpadu. Pfekazkou vyuzivani termického zplynovani domovnich
bioodpadi je jejich zvySend vlhkost, zapfiCiniujici zhorSenou kvalitu vyrobeného plynu. Pti dal$im
vyuziti tohoto plynu pii vyrobé elektiiny v kogeneracnich jednotkach vznika teplo, kterym by bylo
mozné vlhkost domovnich bioodpadi sniZit. Techniky termického zplynovéni se v Ceské republice
zacinaji rozvijet zejména pii zpracovani rostlinnych, zejména lignocelul6zovych odpadi a pii
zabezpeceni vhodného zptisobu suseni by i domovni bioodpady mohly slouzit k vyrobé elektrického
proudu.

I kdyZ hlavni prioritou pfi nakladani s bioodpady je latkové vyuziti, je v soucasnosti pfipravovano i
jejich vyuziti k vyrobé obnovitelnych energii a to predevsim elektrického proudu a tepla. V
pripravované vyhlasce o podpoie vyroby elektfiny a tepla z biomasy jsou podporovany technologie
vyroby elektfiny a tepla pomoci anaerobni digesce i termického zplynovani domécich i ostatnich
bioodpadl. Soucasna podpora spociva ve vyssi vykupni cené za vyrobenou elektfinu (cca 2,50
K¢/kWh) a v dotacich pti budovani zpracovatelskych zatizeni.

Vyse uvedené techniky zpracovani bioodpadu vyZaduji bioodpad minimélné kontaminovany
nezadoucimi hmotami a cizorodymi latkami. V pfipad€ zpracovani bioodpadu kontaminovaného
(napf. komundlniho bioodpadu, ktery je kontaminovan zbytkovym odpadem) se pouzivaji techniky
mechanicko - biologické dpravy odpadt. Tyto zplsoby zpracovani spocivaji v separaci tzv. lehké
frakce, kterd slouzi k ptipravé alternativnich paliv vyuZivanych zejména ke spoluspalovani v
uhelnych elektrarnach a cementarnédch a k aerobni nebo piipadné anaerobni stabilizaci zbyvajiciho
bioodpadu na parametry (uréené v legislativé odpadt napi. SRN a Rakouska, nebo v pfipravované
smérnici EU o bioodpadech) biologické stability pii kterych prestavaji tyto hmoty byt bioodpadem
a mohou se bez omezeni ukladat na skladky (Vana 2000). Za bioodpad neni povazovan material s
respiracni aktivitou za dobu 4 dnti (AT 4) pod 10 mg O,/g susiny odpadu s produkci plyni za 21
dnti v anaerobnich podminkéch (G 21) nizsi nez 250 mg/l. Podle pfipravované smérnice EU o
bioodpadech bude té€Z mozno takto stabilizovany bioodpad, ktery neobsahuje nadlimitni mnoZstvi
téZkych kovili, PCB a PAU vyuzivat k ptipravé umélych pid, k rekultivaci skladek, pfi stavbach
cest, lyZatskych svahi a k dalsim uceltim nesméfujicim k potravinaiské produkci (Vana 2003).

Variantu mechanicko - biologické dpravy odpadi je stabiliza¢ni technologie biologickym susenim.
Tyto technologie jsou rozvijeny v EU zejména aktivitami némecké firmy Hershof. Bioodpad se



podrobi intenzivni termofilni aerobni stabilizaci s cilem rychlého poklesu vlhkosti. Suchy produkt
je tfidén a mechanicky upravovan. Asi 50% vstupni hmotnosti zbytkového odpadu tvoii tzv. suchy
stabilizat, ktery je ndsledné peletizovan pro spoluspalovéni v uhelnych elektrarnach a teplarnich.
Nevyuzitelny stabilizovany zbytek je ukladan na skladky (Fricke, Turk 2000). Podobny zptisob
stabilizace bioodpadu spojeny s biologickym susenim se vyuZiva téZ v Ceské republice.

Vsechny vySe uvedené techniky je moZzné vyuzivat obecné pro naklddani s bioodpady. Bioodpady z
domécnosti s ohledem na své specifické sloZeni vyhovuji pouze pro nékteré zptsoby vyuZiti.
Kvalita doméacich bioodpadd, ziskanych separovanym sbérem je zavisla na provoznim fadu
separovaného sbéru (na tom, co je predmétem separovaného sbéru bioodpadi) a na dodrzovani
tohoto provozniho fddu obCany. Pfevahu bioodpadu z domécnosti tvoii bézny kuchytisky odpad. Se
separovanym sbérem domovnich bioodpadii jsou v CR praktické zkuSenosti od r. 1970, kdy byl
tento sbér zaveden na tiech sidlistich v Ceském Krumlové. Separovany sbér domovnich bioodpadii
se vyznacuje minimalni kontaminaci cizorodymi ldtkami na rozdil od bioodpadu, které jsou
ziskavany ze smésného komundlniho

11.1 Domaci kompostovani

MozZnost vyuziti bioodpadl ze soukromych zahrad a separovaného sbéru domovnich odpadi
(kuchyniské odpady) v rodinnych domcich se zahradou. Doméci kompostovani organizuji obce,
obc¢anska sdruzeni, ndklady jsou hrazeny ob¢any, pfipadna grantovd podpora pro zhotoveni
kompostéri. Vyuziva se technologie aerobniho kompostovani v nddobach, stavebné zhotovenych
boxech nebo na kompostovych zaklddkach na zahrad€. VyuZiti kompostu je na vlastni zahradé. Pti
zajisténi odpovidajici osvéty by bylo mozZné rocné realizovat 20 000 novych feSeni doméciho
kompostovani. Domaci kompostovéani doporuc¢ujeme zahrnout i do obecnich vyhlasek.

11.2 Komunitni a obecni kompostovani

Moznost vyuziti bioodpadu ze soukromych zahrad, z vefejné zelen€ a hibitovi véetné donaskove
ziskavaného oddéleného sbéru domovnich bioodpadi. V piipad€ hibitovi je nutno zajistit kontejner
na nekompostovatelné hibitovni odpady. Toto kompostovani se provadi pfimo u zdroji bioodpadi,
na Skolnich zahradéch, u parki a hibitovii a zahradkarskych kolonii. Organizatorem je obec,
obcanské sdruZeni, provozovatelé parkd, hibitovi apod. Naklady jsou hrazeny organizatory,
moznost vyuZiti grantové podpory. Komunitni kompostovani by mélo mit sviij provozni fad.

11.2.1 Kompostovani na nezastireSenych zakladkach

Kapacita 1000 — 20000 tun na vodohospodatsky zabezpecené plose. Kompostarna nesmi byt
zdrojem nadlimitniho zapachu. V piipadé, Ze je kompost uvadén do obéhu prodejem, musi jeho
jakost odpovidat vyhlasce ¢. 474/2000 Sb. o stanoveni poZadavki na hnojiva.

Kompostovani v biofermentorech nebo v halach s pfipadnym dozravanim kompostu na
vodohospodarsky zabezpecené ploSe

Moznost kompostovani Cistirenskych kali, jate¢nich odpadi a dal$ich odpadt uvoliiujicich zapasné
latky. PouZivaji se systémy KNEER, Mut, v&Zové systémy, tunelové systémy (VUZT Brno),
Bricolare aj. Tyto systémy maji filtraci zdpaSnych latek v biofiltrech a pro vétSinu nejsou
vypracovany standardy kvality.



11.2.2 Technologie aerobni fermentace Bricolare

Aerobni fermentace "Bricolare", technologicky realizovana v 60. letech min. stoleti na zpracovani
odvodnénych Cistirenskych kald byla v soucasné dobé obnovena a zdokonalena firmou Rethman
mbH. Berlin, SRN pro aerobni fermentaci separovaného komunalniho bioodpadu a odpadii ze
zelené (Vana 2002).

» Popis technologie Bricolare

Celé zafizeni véetné piijmi a mechanického zpracovani biooodpadd je zastieSeno a odvétravani je
vedeno pres biologicky filtr. Odpady ze zelené jsou drceny a promichdvéany s domovnimi
bioodpady a vznikld smés je prosévdna a zbavovina nezddoucich pifimési, opakované drcena a
pridavéana do substratu. Substrat s upravenou vlhkosti je lisovdn do tvarnic s dvéma aerovacimi
kandalky a rovnan na palety tak, Ze mezi jednotlivymi tvarnicemi jsou mezery pro zabezpeceni
vymény plynil pii fermentaci. Palety se uklddaji do fermenta¢ni haly, kde tvarnice z bioodpadi
fermentuji 5-6 tydnl zpocétku pfi teploté 70°C, pozdéji pfi teploté S50°C. Poté se kompost proséva
na jemném rota¢nim situ, kde se tvarnice samy rozpadaji. Nadsitna frakce se pouZziva jako tzv.
mulCovaci kompost, jemna frakce se vyuZzivd v zahradnictvi, pii zaklddani a tidrZbé€ verejné zelené a
k pripravé péstebnich substrati. Dozravani jemné frakce je zpravidla dalSich 5-6 tydni.

> Priklady aplikace zpracovani bioodpadu systémem Bricolare

Systém Bricolare je ve srovnédni s kompostovanim na zakladkach méné naro¢ny na plochu.
Potieba plochy ve srovnani s klasickymi kompostdrnami je cca 60%. zafizeni se systémem
Bricolare se vhodné adaptuji v tovarnich halach pro tézké strojirenstvi, kde pivodni ¢innost byla
zastavena. Tyto haly v jednotlivych méstech prestavuje firma Rethman na tzv. recyklign park, jehoz
soucasti je zpracovani bioodpadi technologii Bricolare (napf. v Brandebergu). Jednotky jsou
budovany na ro¢ni kapacitu cca 20.000 t zpracovani komunélnich bioodpadi a bioodpadt ze zelené.
Svoz bioodpadi je zpravidla zajiStovan z celého okresu.

» Pozadavky na vstupy do technologie Bricolare

Zpracovavané odpady by nemély obsahovat piimési, které jsou zdrojem cizorodych latek, zejména
t€Zkych kovi. Piimési plastii a magnetickych kovi jsou spolehlivé odlou¢eny. Vzhledem k drticimu
zafizeni je moZno zpracovavat i bioodpad, ktery je soucasti velkoobjemového odpadu.

» Vystupy z technologie a uplatnéni produkce

Asi 60% hmotnosti vstupnich odpadi predstavuji vyrobend organicka hnojiva, 25% hmotnosti
vstupt jsou fermentacni ztraty (CO,, voda), 5% odloucenych hmot je opétné vyuzivano (kovy,
plasty) a 10% inertnich a neZadoucich hmot kon¢i na deponii.

Vyrobené komposty jsou i pfi souc¢asné nadvyrobé kompostu ve SRN dobfe odbytovany za cena cca
600 K¢/t. Jsou dokonale hygienizované, neobsahuji kli¢ivd semena plevell a pro tucely verejné
zelen€ a pro zahradnictvi maji nizkou zasolenost méné nez 2,5 g rozpustnych soli v 1 1 kompostu.

11.3 Anaerobni digesce

Obecné miZeme délit technologicko - technické postupy délit podle nasledujicich kritérii (Vana
2002).

a) pribéh procesu



+ jednostupriovy

+ dvoustupniovy

+ vicestuptiovy

b) zptisob procesu

+ kontinudln{

+ vsiddkovy (diskontinudlni)

« semikontinudlni (nékteré stupné jsou provozovéany kontinudlné, jiné diskontinudlné
¢) sus$ina substratu

«  mokry proces (Cerpatelny substrat do 10% susiny)
« prechodny proces (10 - 25% suSiny)

+ suchy proces (nad 25% susiny)

d) provozni teplota

« mezofilni (pfi zpracovani domovnich bioodpadi je nutno bioodpady pasterizovat pii teploté 70°
Cccalhod.)

« termofilni)
e) systém michani
« mokry proces:
+ Cerpadlem
+ fluidné dynamické michéni bioplynu
« listové
« mechanické michdni odvozené od pohybu plynojemu
+ natok, vytok
+ suchy proces:
+ pistovy lis (napt. "Maulwurt")
+ perkolace
f) zptisob zpracovani bioodpadi
« monosubstratova fermentace
+ kofermentace se zvifecimi fekaliemi

Dvou a vicestupiiovy systém anaerobni digesce domovnich bioodpadlii umoZiiuje vytvareni
specifickych podminek pro jednotlivé faze procesu, cozZ ma za nésledek rychlejsi rozlozeni
bioodpadi a vyssi vytézek bioplynu. Rozdilnd kinetika riistu metanogennich a acidogennich bakterii
zvyhodiiuje dvoustupiiové technologie, kde se ve druhém stupni jiZ zpracovédvaji rozpusSténé
hydrolyzni produkty pomoci metanogennich bakterii trvale fixovanych ve fermentoru druhého
stupné a zfermentovany zbytek bioodpadil vystupuje piimo z biofermentoru prvniho stupné
zpravidla na kompostarnu. Vyhodnost dvoustupiiovych systému nastava, je-li rozklad v prvnim
stupni dostate¢né intenzivni a to je pravé u domovnich bioodpadt (Edelmann et al. 1996).



Prvni diskontinudlni fermentor pro zpracovani bioodpadi anaerobni digesci navrhli v roce 1939 v
Alzirsku Ismen a Ducellitz. Tento systém byl béhem Sedesati let obohacen riznymi modifikacemi
(Membrez et al., 1996). Jeho nejcastéjsi varianta jsou tfi vsdzkové biofermentory, které jsou
stiidavé plnény a vyprazdiiovany v kombinaci s integrovanym plynojemem v jednom objektu (Sun
et al., 1987). Technologie zaloZené na tomto systému se 1isi pfipravou substritu, o¢kovanim,
perkolaci procesni tekutiny a zptisobem odvodnéni (Liu et al., 1987).

Kontinudlni systémy pracujici se suSinou substritu cca 30% vznikly zdokonalovdnim fermentoru,
jenz navrhl Wong—CHong (1975), ve kterém substrat kontinudlné prochédzi biofermentorem,
pricemz ¢ast zfermentovaného substritu se vraci na pocatek procesu, kde je promichdvana s
cerstvym substratem. Vyvoj té€chto systémi probihal pfedevSim v oblasti anaerobni digesce
bioodpadu ze separovaného sbéru komundlnich odpadti (Wiemer et al., 1997). Nejznaméjsi je
systém DRANCO (Drug Anaerobic Composting) vznikly v Belgii, ktery pouzivé valcovity
biofermentor vyprazdiiovany Snekovym mechanismem a externi ¢erpadlo pro recirkulaci tekuté
¢asti substratu (Baere et al., 1986). Ve Svycarském systému KOMPOSTGAS (Wellinger et al.,
1992) je pouZzito leZatého valce, ve kterém se tuhd ¢ast substratu pohybuje horizontdlné a je
promichdvana s recirkulujici procesni tekutinou (Edelmann, Engeli, 1996). Francouzsky systém
WALORGA pouziva k promichdvani ¢asti obsahu fermentoru bioplyn. Na vysokosusinovém
biofermentoru je zaloZen systém ATF realizovany v Hamburku, zpracovavajici méstské bioodpady

a ANACOM (modifikovany systém Dranco).

Francouzsky kontinudlni systém ,, Transpaille proces* (firma Conseils C.F.A., 1995) pouziva k
fermentaci tuhého substratu leZaty valec o objemu 100 m’, na jehoZ jednom konci je ndsypka a na
druhém konci vyprazdiiovaci zafizeni. Tuha ¢4st substrétu je ve vélci posunovana hydraulickym
pistem v procesni kapalingé. V intervalu plnéni fermentoru se pist stihne pied otvor nasypky. Pfi
plnéni 1 pfi vyprazdiiovani biofermentoru je technickym feSenim omezeno naruseni anaerobnich
podminek.

Technologicky vyvoj v anaerobni digesci domovnich bioodpadi sméfuje k vicestuptiovym
procestim (Gosh, Klass, 1978). U dvoustupiiového procesu se v prvnim stupni realizuje hydrolyza a
acidogenese a procesni tekutina s meziprodukty rozkladu se zpracovava ve druhém stupni, ve
kterém probiha acetogenese a metanogenese. Po ukonceni metanogenese recirkuluje procesni
tekutina na pocétek procesu a je misena s cerstvym tuhym substridtem nebo perkoluje prvnim
stupném. Jako druhy stupeni byva pouZit vysoce ucinny (high-rate) anaerobni fermentor, ktery je
konstruovan tak, aby ve 2. stupni trvale udrZoval pomalu rostouci acetogenni a metanogenni
bakterie. V tzv. ,anaerobnim filtru® jsou bakterie pfichyceny jako biofilm na inertnim podpirném
materidlu. Mikrobidlné aktivni matrice umisténé v biofermentoru 2. stupné mohou byt
konstruovany jako vlozky z jemné profilovanych plastt (Iza et al., 1991). Biofermentor ve druhém
stupni miZe byt pouzit s fluidnim lozem (UASB — Uplow anaerobic sludge blanket). V tomto
pfipadé jsou mikroorganismy pfichyceny na nosném povrchu malych tvarovanych ¢astic nebo
kuli¢ek z porézni hmoty, které se udrzuji ve fermentované tekutiné pfivddéné do biofermentoru
spodem ve vznosu. Mikroorganismy rostouci v mikrostrukturach poréznich ¢astic zlstavaji trvale
ve fermentoru (Fannin, Biljetina, 1987). Rovnéz formovéni bakteridlnich vlocek spojené se separaci
a recirkulaci té€chto ¢éstic ve druhém stupni v biofermentoru s plovouci kalovou vrstvou podstatné
prodluzuje zdrzeni mikroorganismut v tomto stupni (Lettinga et al., 1980).

Za semikontinudlni zafizeni pro anaerobni digesci domovnich bioodpadi je moZno povaZovat
,fermentacni kandl“( Girkanal). Tento systém pouZziva staciondrni procesni tekutinu, ve které se
pomalu pohybuji perforované nddoby naplnéné bioodpady. V tomto systému se v procesni tekutiné
netvoii sediment ani plovouci vrstva (Baserga, Egger, 1995).



Anaerobni fermentace domovnich bioodpadd v mokrych procesech, v tekutych suspenzich o susiné
cca 10% se provadi zpravidla v kontinuélnich technologiich pouzivanych v mokrych
kofermentacnich systémech. Na rozdil od kofermentace bioodpadu s kejdou predstavuje v téchto
systémech susina domovnich odpadi celkovy nebo prevazujici podil susiny substratu. Optimalni
suSiny substratu je dosahovano recyklaci procesni tekutiny z odvodnéni zfermentovaného substrétu.
Recyklace tekutiny z odvodnéni k erstvym bioodpadiim zabezpecuje stabilitu procesu (Clausen et
al., 1977). Recyklovani tekutina je nejen ockovacim mediem, ale ma rovnéZ vyznamné pufracni
ucinky (Zauner, 1985). Odvodnény zfermentovany substrat na suSinu 20-30% je moZno misit se
strukturnim lignocelul6zovym substratem (drcend Stépka, drcend kiira) nebo s fezanou slamou tak,
aby objem vlhkosti ve smési predstavoval cca 60-70% celkové porovitosti a pomér C:N ¢inil 30-
35 : 1, a tuto smés podrobit aerobni fermentaci s cilem ziskani kompostu s vysokym obsahem
humusovych liatek. Kompostovani digestitu je mozno provadét v aerovanych zakladkach nebo
aerobnich biofermentorech.

Anaerobni fermentace tuhych bioodpadi v tekutém substratu vyzaduje objemné biofermentory a je
energeticky ndro¢nd na vyhiivani, erpani a odvodiovéni (Dalemo et al., 1993). Pomal4
reprodukovatelnost anaerobnich mikroorganismu zapfic¢iiiuje potfebu delsiho obdobi setrvani
substrdtu ve fermentoru, zpravidla nad 15 dni, coZ sniZuje jeho moZné zatiZeni (Gujer, Zehnder,
1983). Problémovy byva rovnéz i zabéh bioplynové stanice tohoto typu, nez dojde k vytvoreni
optimdlniho poméru mezi poctem hydrolytickych, acidogennich, acetogennich a metanogennich
bakterii (Mackie, Bryant, 1981).

Technologické systémy v ,Suchych® procesech pracuji se suSinou vsazky vyssi nez 25% vétSinou v
rozpéti 30-35% (Jewell et al. 1981). V tomto rozpéti susiny zjistil Oleszkiwicz et al. (1997)
nejintenzivn&jsi produkei bioplynu 1,5m’ na 1m® fermentaéniho prostoru a den pfi 40% destrukci
organické hmoty, aniZ by koncentrace niz§ich mastnych kyselin pfekrocila inhibi¢ni mez.

O vlivu teplotniho rezimu na vlastni proces anaerobni digesce je zvefejnéna fada praci s
rozporuplnymi vysledky. Termofilni mikrofldra je schopna degradovat vice proteini nezli mezofilni
a je aZ dvojndsobné tolerantni k volnému amoniaku (Gallert, Winter, 1997). Citovani autofi uvadéji
jako nevyhodu termofilniho procesu jeho mensi stabilitu, zmenSenou odvodiiovaci schopnost
fermentovaného materidlu a pfedevSim vySsi tepelné ztraty. Béhem termofilni fermentace

bioodpadu pii 55°C zjistili ve srovndni s mezofilni fermentaci vyS$si produkci bioplynu, ale nizsi
celkovou produkci metanu.

Vliv teploty na pribéh anaerobni digesce vysvétluje Dohanyos, Zabranska 2002 nasledovné. S
rostouci teplotou vzriistd rychlost probihajicich procest a teplota podstatné ovliviiuje interakce mezi
jednotlivymi druhy mikroorganizmi. Jejich odezva na zménu teploty miize byt kvantitativné tplné
odli$nd. Zména teploty ma za nasledek poruSeni dynamické rovnovahy procesu a miize vést k iplné
havarii procesu. V piipadé dlouhodobé zmény teploty dochdzi ke zméné zastoupeni jednotlivych
druhii mikroorganizmi. Pro udrzeni sterility je nutno zabezpecit konstantni teplotu.

V poslednich tiech letech vznikaji jednostupniové systémy anaerobni digesce bioodpadu tpravou
systému Anocom. Upravené domovni bioodpady jsou ddvkovany plnicim lisem a trubkou zajistujici
jejich ohfev do horni ¢4sti fermentoru a z doln{ ¢asti fermentoru jsou po 20 dnech zdrZeni vynaSeny
Snekem, ktery zajiStuje zaroven jejich odvodiiovani. Ziskanou procesni tekutinou je kontinudlné
skrapén substrat v horni ¢asti fermentoru. Tento systém byva jesteé vice zjednoduSen v
diskontinualni podobé, Ze bioodpady se jednordzové navezou do vyhiivaného garazového
fermentoru vzduchotésnymi vstupy a v pritbéhu fermentace je substrat zkrapén pripravenou

procesni tekutinou z odvodnéni predeslé partie.
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Uspé$né feseni zpracovani domovnich bioodpadi umoZiiuje systém Dranco. Jde o stojaty valcovy
fermentor plnény pistnim lisem pii zabezpeceni ohievu (jako systém Anacom). Neprovadi se vSak
recykl procesni tekutiny, ale recykl z¢asti zfermentovanyach domovnich bioodpadi, které jsou v
anaerobnich podminkédch promichdvany s erstvymi bioodpady pii soucasném ohfevu teplem z
kogeneracni jednotky. V pribéhu cca 40 denni fermentace prochdzi touto recirkulaci substrat asi
3krét, coz zabezpecuje promichdvani obsahu biofermentoru. Zafizeni je instalovano napf. u
Salzburgu v Rakousku.
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na regulaci (Nordberg et al., 1996), ale zabezpecuje mnohem stabilnéjsi proces. Na pretiZzeni
zafizeni je moZno reagovat jiz v acidogenni fazi, takZze nemusi dojit k poklesu produkce bioplynu.
Navic jsou toxické produkty z acidogenni faze kontinudlné odvadény, coz zamezuje jejich
akumulaci (Chynoweth et al., 1985).

Specifické produkce bioplynu na 1 kg rozloZené latky je nejvysSsi u tukd 1,12 - 1,51 m’ (s obsahem
metanu 62 - 67%). Z 1 kg rozloZenych sacharidi vznika 0,79 - 0,88 m® bioplynu s podilem 50%
metanu. Rozkladem 1 kg bilkovin vznika 0,56 - 0,75 m3 bioplynu s podilem 71 - 84% metanu.
Bioplyn z dobfe pracujicich reaktorti se sklada ze 65 - 75% metanu, 25 - 35% oxidu uhlicitého a
mens$tho mnoZstvi vodiku, dusiku, sirovodiku a amoniaku (Dohédnyos 2001, Dohanyos, Zabranska,
1988). Obecné schéma anaerobni digesce domovnich bioodpadu je podle obr. ¢. 2 (Wiemer, Kern,
Mayer 1997).

V nésledujici tabulce jsou nejznaméjsi realizace anaerobni digesce bioodpadti v Evropé.

Dodavatel Stanovisté kapacita t/rok Poznamka
AN Gonderkesle (D) 6000
BEG Herten (D) 500
Hermen (D) 15000
BRV Sagard (D-Riigen) 48000 kofermentace s kejdou (15% bioodpadu)
Baar (CH) 6000
Muhen (CH) 5000 komundln{ a zemédélsky bioodpad
Vniteboluf (CH) 6000
Biihler Riimlong (CH) 3500
Bochenbiilach 10000
Samstagern (CH) 10000
Burberg (CH) 10000
Otelfingen (CH) 10000
Basel (CH) 10000
Kelheim (D) 20000
Erding (D) 20000
Brauschweig (D) 20000
Deutsche Bottrop (D) 6500



Dodavatel Stanovisté kapacita t/rok Poznamka
Babcock Kiel (D) 25000
Waasa (Fin) 15000
Dranco Graz (O) 2000
Bassum (CH) 13500
Aasberg (CH) 11000
Keiserlautner (D) 20000
DSD-CTA Zobes (D) 20000
Grossen Miihlingen (D) 42000
D.U.T. Singen (D) 25000
FAT Taniken (CH) 2000
Haase Bergedorf (D) 2000
Hollsteiner Gas Grdden (D) 600
Italbre Bellaria (I) 10000
Linde Wels (A) 15000
Linde Hilbron (D) 6100
MBT - BTA Miinlhen - Gorching (D) 6000
Helsinggr (DK) 20000
Baden - Baden (D) 20000
Brunnthal (D) 20000
Volkenschwond (D) 13000
Stadt-Karlsruhe (D) 8000
Sachsen-Anhalt (D) 10000
Flidrsheim (D) 15000
ML Mogglingen (D) 2000
Berschenholk (NL) 5000
Noell Braunschweig (D) 500
OPUR Kefinkon (CH) 2500
OWS Brecht (B) 16000
Bergheim (A) 15000
Moerdijk (NL) 82000
Cardif (GB) 40000
Heilbron (D) 10000
Paques Bolk (NL) 800



Dodavatel Stanovisté kapacita t/rok Poznamka
Breda (NL) 30000
Ochtendung (D) 25000

Roediger Kaufbeuzen (D) 3000
Miinster (D) 22000

Schwarting - Uhde Finsterwolde (D) 90000 kofermentace s kejdou 30% bioodpad

Snapprogetti Verone (I) 15000

Steffen Delitzsch (D) 1000

T.B.W. Bielefeld (D) 1500
Besenbad (D) 4600 kofermentace
Aschafferburg (D) 4600 kofermentace
Aholfing (D) 4500 kofermentace
Teugn (D) 13000

Thysseb Waasa (Fin.) 15000

Valorge Amiens (F) 15000
Tilburg (NL) 52000

V nasledujici tabulce jsou vyjmenovany technologicko - technické evropské systémy anaerobni
digesce domovnich bioodpadd.

SYSTEM

VYROBCE

mokré kontinudlni systémy jednostupiiové

AFF Haase Energietechnik GmbH, Neumiinster (D)
BIOCOMP T.B.W., Frankfurt am Main (D)

BIOLAYER Paques Solid Waste Systems BV, Balk (NL)
BIOSTAB Roediger Anlagenbau GmbH, Hanau (D)

BRV BRYV Technologie-Systeme AG/SA, Boie (CH)
BTA MAT, Stuttgart (D)

DBA-WABIO Deutsche Babcock Anlagen GmbH, Oberhausen (D)

FAL-ANAERGIE
WASSA

Noell Abfall- und Energietechnik GmbH, Gosiar (D)
Thyssen Still Otto Anlagentechnik, Bochum (D)

mokré kontinudlni systémy dvou a vicestupniové s kompletnim michanim

BIOTHANE-RIJKENS

AN-Maschinenbau, Bremen (D)

IMK
BTA

BEG BioEnergie GmbH, Herten (D)
MAT, Stuttgart (D)



SYSTEM VYROBCE

FAL-ANAERGIE Noell Abfall- und Energietechnik GmbH, Goslar (D)
D.U.T. D.U.T. DYWIDAG Umwelttechnik GmbH, Miinchen (D)
HERHOF.MEHRKAMMER HerHof-Umwelttechnik GmbH, Solms (D)
LINDE-KCA Linde-KCA GmbH, Dresden (D)

METHACOMP ML Entsorgungs- und Energieanlagen GmbH, Ratingen (D)
PLAUENER DSD Gas- und Tnakanlagenbau, Berlin (D)
PRETHANE - BIOPAQ Paques Solid Waste Systems BV, Balk (NL)
SCHWARTING-UHDE Schwarting - Uhde, Flensburg (D)

mokré kontinudlni dvoustupiiové systémy, kde druhym stupném je ,,anaerobni filtr*
BTA MAT Stuttgart (D)

rom-OPUR R.O.H. AG und CT Umwelttechnik Geneve (CH)
Suché systémy diskontinuélni (Batch)

ANM AN-Moschinenbau Bremen, (D)

BIOCEL Werttuigbouw B.V. Amsterodam (NL)

BEKON Bekon Energy Technologies GmbH Landshut (D)
INRA INRS Montpellier (F)

Suché systémy kontinudlni jednostupiiové michané

SNAMPROGETTI Snamprogetti Milano (I)

BTA MAT Stuttgart (D)

ATF Haase Energietechnik GmbH, Neumiinster (D)

HGG HGG Holsteiner Gasgesellschaft, Hamburg (D)
BIMA ENTEC, Fussach (O)

Suché systémy kontinudlni jednostupiiové plug - flow

DRANCO OWS Organic Waste Systems n.v., Gent (B)
KOMPOGAS Biihler GmbH, Braunschweig (D)

VALORGA Valorga Process, Worblingen (D)

3A Steffen, Dr.Ing., Ingeneieurgesellschaft GmbH, Essen (D)
ANACOM OWS Gent (B)

Suché kontinudlni systémy ostatni

GARKANAL FAT TANIKON, (CH)

C.FA. C.F.A. department environment Conseils (F)

10



11.4 Technologické moznosti zpracovani domovnich
bioodpadti na bioetanol

Vyroba bioetanolu z domovnich bioodpadi je mozna jen pii dokonalém vytiidéni sloZek vhodnych
pro vyrobu. Pfimo zkvasitelné jsou cukry, pfitomné napt. ve zbytcich ovoce. Létky Skrobové (napf.
pecivo, brambory) jsou zdrojem zkvasitelnych cukrti po napf. enzymatické hydrolyze. Latky
lignocelulézni (dfevo, sldma, papir) jsou zdrojem zkvasitelnych cukrt po tepelné tlakové hydrolyze.
Tuky a ZivociSné tkdné by se nemély ve zkvasitelném substritu vyskytovat.

11.4.1 Popis technologie zpracovani domovnich bioodpada na bioetanol

Pokusnd vyroba bioetanolu z odpadnich hmot je zaméfena na zemédélsky odpad (slama,
kukufi¢né oklasky), nebo na odpad dieva (zejména piliny), pfipadné€ odpad papiru po separovaném
sbéru. v pfipade, Ze se podafilo zajistit u téchto bioodpadil stabilni sloZeni, byla pokusna vyroba
bioetanolu z téchto hmot ekonomicky efektivni. Poloprovozni experimenty s t€émito bioodpady byly
provadény technologif kyselé tepelné tlakové hydrolyzy a zna&né tispéchy byly dosaZeny i v Ceské
republice. Na instalovaném hydrolyznim poloprovoznim zafizeni s hodinovym vykonem 30 kg bylo
z cca 1.000 kg slamy vyrobeno 330 1 bezvodého bioetanolu, z 1.000 kg smrkovych pilin bylo
vyrobeno cca 300 1 bezvodého alkoholu a z 1000 kg starého papiru bylo vyrobeno 280 I bezvodého
alkoholu.

Pro zpracovani domovnich bioodpadii na bioetanol se v souc¢asné dobé vyuZzivaji biotechnologie s
termofilnimi bakteriemi (zejména Clospidium), které jsou schopny zpracovat na bioetanol smés
cukru, polysacharidi a lignoceluléz pti minimalnim rusivém vlivu ostatnich pfimési. Z 1.000 kg
domovniho bioodpadu se podafilo ziskat 128 I bezvodého bioetanolu.

11.5 Aerobni kompostovani spojené s biologickym susenim

Biologické suseni domovnich bioodpadii za icelem vyroby biopaliv se provadi nejen v
zahranici, ale téZ v Ceské republice. V zahranié je toto biologické suseni a naslednd tprava paliva
souddsti mechanicko - biologické tipravy odpadii. V Ceské republice se k tomuto déelu doporucuje
vyuZzivat technologie Ekobioprogres, pficemz dodavka technologického zarizeni a jeho uvedeni do
provozu zajistuje Biorecycling Brno, s.r.o0. a uvedend technologie a zafizeni jsou chranény ¢eskym
patentem (PV 3074-98).

11.5.1 Popis technologie

Zakladni princip vyroby biopaliv z bioodpadu technologii Ekobioprogres je stejny jako pii vyrobé
organomineralnich hnojiv.

Spociva ve vytvoreni optimdlnich podminek pro aerobni fermentaci smési tekutych bioodpadi a
tuhych bioodpadii vétSinou rostlinného pivodu. MoZnym materidlem pro tekuté bioodpady miiZe
byt dle firemnich materidll i separovany komunalni odpad. Fermentace této smési je provazena
zvySenym odparem vody, ale téZ dezodorizaci, takZe fermentovand smés mize byt dosusena v
ruznych typech susaren bez tiniku zdpasnych latek.

Tuhé bioodpady jsou fezdny a drceny na jednotnou velikost a pak jsou sméSovany na kontinudlni
Snekové michacce s tekutymi bioodpady. Témito tekutymi bioodpady mohou byt zviteci fekélie, ale
téZ odvodnéné Cistirenské kaly. Ziskand smés o vhodné vlhkosti a vhodném poméru C:N je
naskladiiovana do fermenta¢niho Zlabu o rozmérech 4 m x 15-20 m x 2 m. Po naskladnéni
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fermenta¢niho Zlabu dochdzi k postupnému samovolnému zvySovéni teploty fermentované smési.
Materiédl je denné pifekopavan pomoci spodni vybiraci frézy, kterd je umisténa u dna fermenta¢niho
Zlabu a jejiZ posuv je ovladdn pomoci elektronickych ¢idel. Pfi vyrobé biopaliv je fermentace
kriatkodoba 2 - 3 dny. Fermentovana smés je dosouSena v navazujicich vétrnych tunelech pfi
soucasném vyuZiti biologického tepla na susinu 70% vhodnou pfi pouZiti jako sypké biopalivo nebo
na susinu 80 - 85% pro piipravu granuli (pelet) o priméru 20 mm.

Pti zpracovani bioodpadu timto zplisobem nevznikaji dle firemnich materidli Zadné prisakové
vody, zadny zapach a dochazi ke sniZeni infek¢nich mikroorganismii pod detekovatelnou hranici
(Hlavinkov4d, Sev¢ik 2002).

11.5.2 Priklady aplikace technologie biologického suseni

V zahranici, zejména ve SRN, je technologie biologického suSeni soucdsti nékterych zatizeni pro
mechanicko - biologickou tpravu odpadu doddvanych firmou Hershof (SRN). Bioodpad se podrobi
termofilni aeracni fermentaci s cilem rychlého poklesu vlhkosti a suchy produkt je tfidén a
mechanicky upravovan na suchy stabilizét, ktery je ndsledné peletizovéan pro spoluspalovani v
uhelnych elektrarnach a teplarndch (Vana 2003). Efekt této technologie je pfi zpracovani
biooodpadu kontaminovaného nebo pfi zpracovani zbytkového odpadu.

Ceskou obdobu némecké technologie biologického suseni je technologie Ekobioprogres. Tato
technologie je provozovana ve dvou alternativiach (Hlavinkové 2003). Pti prvni alternativé jsou
miseny tekuté bioodpady s mechanicky upravenymi tuhymi bioodpady vétSinou zemédélského
puvodu, ale autori technologie pripoustéji téZ moznost zpracovani separovaného domovniho
bioodpadu. Zisada je, aby zpracovdvané odpady nebyly nadlimitné kontaminovany cizorodymi
latkami. Vysledkem je aerobné stabilizované organické hnojivo Organoferm nebo pfi dal$im
dosouSeni granulované organomineralni hnojivo. V této alternativé pracuje zafizeni instalované ve
Sloupu (okr. Blansko). U zafizeni instalovaném na sev. Moravé (Albrechtice) je zdroven vyuZivana
dalsf alternativa zpracovani kontaminovanych bioodpadu, zejména Cistirenskych kald, které neni
mozno aplikovat do zemédé€lské pudy. I u této alternativy je moZno (do 50% hmotnosti) pridavat
separovany bioodpad. Produktem je bud’ sypké nebo granulované (peletizované) biopalivo, zatim
odzkousené pii spoluspalovani (cementarny, teplarny).

11.5.3 Pozadavky na vstupy do technologie biologického suseni

Separovany bioodpad by nemél obsahovat kovové piimési, sklo a inertni hmoty. S ohledem na
zpusob vyuZiti produktu mirna kontaminace cizorodymi latkami a hmotami neni zavadou. Rovnéz
nevadi zvySeny podil lignocelulé6zovych odpadd, zejména dievo je Zadouci.

Dalsim vstupem do technologie je tekuty nebo kasovity bioodpad. Z diivodd ekonomickych je
pouzivan Cistirensky kal, ktery neni mozno z diivodd kontaminace cizorodymi latkami nebo z
divodu nebezpecnych vlastnosti aplikovat do zemédélské piidy. Hmotnostni pomér téchto odpadi
musi zabezpecit optimalni vlhkost a optimalni pomér C:N.

11.5.4 Charakteristika z vystupti technologie biologického suseni

Vystupem je sypké biopalivo o 70% suSiny, pfipadné granulované (peletizované) biopalivo o 85%
susiny. Z jednoho instalovaného zatizeni Ekobioprogres miize byt pii 110 vyrobnich cyklech ro¢ni
produkce 4642 t sypkého biopaliva nebo 3828 t granulovaného biopaliva. Pfi jednom vyrobnim
cyklu s produkei bud’ 42,2 t sypkého biopaliva nebo 34,8 t granulovaného biopaliva je zapotiebi 68
t odvodnénych kalti (25% sus.) a 28 t bioodpadu, ¢imZ vznikne 96 t surové smési.
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11.5.5 Uplatnéni produkce z technologie biologického suseni

V soucasné dobé¢ jde o alternativni palivo pro spoluspalovéni. Pfidavek bioodpadu do smési
umoziuje spalovani Cistirenskych kalli v cementarnach bez ihrady ndkladd na zneSkodnéni.
Domovni bioodpad zvySuje vyhievnost Cistirenskych kalti a sniZuje obsah popele spalované smési.

Ekonomicky efekt technologie spociva v odstranéni Cistirenskych kald, které nemohou byt vyuzity
na zemédélské pidé. Cena této sluzby zavisi na mistnich podminkédch a mohla by byt na drovni
ceny Upravny kali pro ulozeni na sklddce, ceny za dopravu na skladku a za sklddkovani upravenych
kald. Cena sluzby za vyuziti odpadi je obchodnim tajemstvim firmy. "Ekopalivo" se zfejmé dodava
ke spoluspalovani zdarma. Bylo by dc¢elné vytvofit pomoci technologie Ekobioprogres alternativni
palivo, které by odpovidalo normam na biopaliva a které by bylo mozno §ifit do ob€hu prodejem a
jehoz vyuziti k vyrobé elektrické energie by bylo pfedmétem statni podpory.

11.5.6 Investi¢ni naklady zarizeni biologického suseni

Na celkové ro¢ni vstupy 10 500 t odpadt piipadd 43 mil K¢ veskerych investic zafizeni
Ekobioprogres. Na 1 t ro¢ni kapacity je investicni ndklad 4 072 K¢&.

11.5.7 Provozni naklady na zafrizeni biologického suseni

Tyto néklady jsou expertné odhadovany. Ze zdroji od provozovatelil je zndma energeticka
narocnosti pii vyrobé obou druhii paliv. Pfi vyrobé sypkého biopaliva je spotieba elektrické energie
50 kWh/t a spotieba tepla 1 600 MJ/t. Pii vyrobé granulovaného biopaliva je zapotiebi 80 kWh/t
elektiiny a 2 300 MJ/t tepla. Na zpracovani 1 t vstupil na sypké biopalivo je tedy zapotfebi 22 kWh
elektfiny a 705 M1J tepla v cené 159,90 K¢ a na granulované biopalivo je zapotfebi na 1 t vstupt 29
kWh elektiiny a 833 MJ tepla v hodnoté 193,50 K¢. Celé zatfizeni by bylo ucelné zdokonalit, aby si
veskeré energie mohlo vyrabét ze svych biopaliv. Expertni odhad specifickych pfimych nakladi u
sypkého granulovaného paliva jsou uvedeny v nésledujici tabulce.

Tabulka: Ro¢ni a jednotkové provozni naklady (na 1 t vstupil) na zafizeni Ekobioprogres (expertni
odhad)

Polozka vypocet sypké palivo granulované palivo
K¢ Ken K¢ Kert

osobni ndklady mzda 3 prac. x 1,37 801450 75,89 801450 75,89
opravy a udrzba 7% odpist 120490 11,41 145989 13,82
ostatni pfimé ndklady 1721280 -163 2085560 197.,5
odpisy 5% tech., 2% staveb. a PD 2020000 191,28 2120000 200,76
rezie spravni a vyrobni  14% odpisi 240980 22,82 291978 27,64
Celkem 4904200 464,41 5444977 515,62

Specificka potieba pracovnich sil na 1000 t vstupti je 0,3 pracovniki. Ekonomickou efektivnost je
mozné jen zhruba odhadnout, neboft nejsou zndmy piijmy z technologie.

Za predpokladu, Ze separovany bioodpad bude zpracovan za 450 K¢/t, odvodnény Cistirensky kal o
vlhkosti 25% za 800 K¢/t a pfijem z prodeje sypkého biopaliva bude 450 K¢/t a granulovaného
paliva 700 K¢/t bude v pfipadé vyroby sypkého biopaliva vytvofen hruby rocni zisk 3 882 tis. K¢ a
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pfi vyrobé granulovaného biopaliva 3 930 tis. K¢. Névratnost investice z hrubého zisku v prvnim
pfipadé bude 11,84 let a v druhém 11,77 let, coz je v obou piipadech tésné pod hranici rentability.
Ve skute¢nosti miZe byt navratnost investice mnohem kratsi, nebof na ¢ast vystavby zafizeni byla
poskytnuta nevratnd investi¢ni dotace.

11.6 Vyhodnoceni zkusSenosti s vybranymi technologiemi v
CR a v zahranici

Vyhodnoceni posuzovanych technik zpracovani domovnich bioodpadii bylo provedeno na zdkladé
kriterii stanovenych v zadani. Pofadi vyhodnosti hodnocenych technik je v nédsledujici tabulce.

Vyhodnoceni posuzovanych technik zpracovani bioodpadii

Kriterium anaerobni biologické zpracovani na systém
digesce suSeni bioetanol Bricolare

uroveni technologie 1 2 4 3
pozadavky na tpravu vstuptl 3 1 4 2
vyuZzitelnost vystupt 1 3 2 4
cenova dostupnost investice 3 1 4 2
provozni ndklady 1 3 4 2
naroc¢nost na pracovni sily 1 3 4 2
soucet 10 13 22 15
poradi 1 2 4 3
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