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Anotace

Prace se zabyva moznostmi biologického zpracovani odpadi. V jednotlivych
kapitolach jsou popsany metody kompostovani, anaerobni digesce (fermentace)
a biodegradace. Kazda z kapitol obsahuje princip metody, zpusoby odstranéni odpadu
a pouzitou technologii, ale také materidly vhodné pro dany zplsob biologického
odstranéni, produkty vzniklé pfi procesu, jejich vyuziti a vyhody a nevyhody jednotlivych
metod. Prace by méla poukazat na nutnost separovani bioodpadu a snizeni jeho mnozstvi
na skladkach. Je to v podstaté navod, jak bioodpad tfidit, jak s nim dale nakladat a jak
vybrat metodu biologického zpracovani, kterd nejlépe vyhovuje odstranéni urcitého
odpadu.

Kli¢ova slova
Bioodpad, kompostovani, kompost, fermentace, biodegradace, bioplyn.

Summary

Bachelor work is concerned with possibilities of waste processing. In every single
chapter is described ways of composting, anaerobic digestion (fermentation) and
biodegradation. Each of this chapter include principle ways of elimination waste methods
and applied technology, but also materials acceptable for given way of biological
elimination, products develop in this process, their usage, advantages and disadvantages of
each method. This work has to show the necessity of separating biowaste and reduction his
quantity on dump. It is in principle manual how to sort biowaste, how to use it in future
and how to choose a mehtod of biowaste processing, which more correspond to elimination
of each waste.

Keywords
Biological waste, composting, compost, fermentation, biodegradation, biogas.
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atd. — a tak dale
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BRO - biologicky rozlozitelny odpad
COV - ¢istirna odpadnich vod

CR — Ceska republika

EU — Evropska unie

tj. —to je

TKO — tuhy komunélni odpad
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PETRA KOLICOVA: BIOLOGICKE ZPUSOBY ZPRACOVANI ODPADU

1. UVOD A CIL PRACE

1.1 Uvod

Vybér témata pro bakalarskou praci pro mne nebyl slozity. Bydlim ve vesnici
nedaleko Ostravy a ptiroda mi nikdy nebyla cizi. Odpad, ktery se da nalézt v ptirod¢, at’ se
jedna uz o obycejny les, o narodni park ¢i chranénou krajinnou oblast nebo rezervaci, mé
vzdy trapil. Tento problém mé pfivedl pii vybéru oboru na vysoké Skole prave
k odpadovému hospodarstvi. Béhem studia jsem se zaCala zajimat, jak se da odpad
zpracovat a vyuZzit co nejSetrnéji k zivotnimu prostiedi. Tak jsem se dostala az k metodam

biologického zpracovani odpadi.

Na vesnici se bez biologického odstraniovani odpadi neobejdeme. VSichni ob¢ané
maji zahrady a zahony, produkuji tedy bioodpad. A co s nim? Nejvhodnéj$im zptisobem,
jak se zbavit bioodpadu a zmenS$it tak zaroven mnozstvi odpadu v popelnici, je
kompostovani — jedna z metod, kterou se v mé praci zabyvam.

Ma préace neni ovSem jen o kompostovani. Béhem sbirdni informaci a materiali
jsem se dozvédéla o mnoha zpisobech, jak biologicky rozlozitelny odpad zpracovat
a znovu vyuzit. Jsou to metody vhodné pro velky objem biologicky rozlozitelného odpadu.
Vétsinou se nedaji pouzit v domacnostech. Jedna se 0 projekty podobné centralni
kompostarné. V téchto zafizenich se bioodpad zpracovava riznymi metodami, které jsem
se snazila srozumitelné popsat v kapitolach mé bakalarské prace. Vystupem procest jsou

produkty, které se daji znovu vyuZit.

1.2 Cil prace
Cilem mé bakalaiské prace je vyhledat a logicky setfidit biologické zplsoby
odstraniovani odpadii. Jednotlivé metody uspotfadat do jednoho souboru a srozumitelné
popsat vybrané z nich. Popis by m¢l obsahovat princip metody, postup pii zpracovani,
technologii, materialy vhodné ke zpracovani, typy nebo zptisoby jednotlivych metod, jejich
produkty, vyuziti produktl a v neposledni fad¢ také vyhody a nevyhody kazdé z metod.
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PETRA KOLICOVA: BIOLOGICKE ZPUSOBY ZPRACOVANI ODPADU

2. BIOLOGICKE METODY ZPRACOVANI
ODPADU

Biologicky rozlozitelné odpady (dale jen BRO) ve vysoké miie konci
v kontejnerech na komunalni odpad anasledné na skladkach. Plan odpadového
hospodaftstvi Ceské republiky stanovuje mimo jiné maximalni mnozstvi BRO ve hmoté
ukladané na skladky. Toto mnozstvi vychazi ze Smérice rady EU 99/31/EC o skladkovani
odpadu, kterd ¢lenskym statim ukldda omezit mnozstvi BRO ukladanych na skladky na
75 % oproti roku 1995 za dobu 5 let od nabyti ucinnosti této smérnice [38]. Pro BRO jiz
vznikaji sbérnd mista nebo kontejnery a pro jejich znovu vyuziti se pouziva mnoho metod

zpracovani.

2.1 Zakladni pojmy
Anaerobni digesce — mikrobialni pfeména organickych latek bez piistupu vzduchu

za vzniku bioplynu a digestatu

Biodegradace — rozklad biologicky rozlozitelného odpadu
pomoci mikroorganismu

Biologicky rozlozZitelny komunélni odpad (BRKO) — biologicky rozlozitelny
odpad obsazeny v komunalnim odpadu a v odpadu podobném komunalnimu

Bioodpad (BRO) — jakykoli odpad, ktery je schopen anaerobniho nebo aerobniho
rozkladu mikroorganismy

Bioplyn — smés methanu, oxidu uhli¢itého, dusiku, vodiku a dalSich plynd, ktera
vznikd anaerobnim vyhnivanim biologicky rozlozitelnych odpadi a je schopna hoteni.

Digestat — je to produkt vyhnivani. Tuhd, nerozloZena frakce, ktera je vysledkem
anaerobniho vyhnivani biologicky rozlozitelnych odpadli a pied aplikaci na pidu je
upravovana na kompost.

Domaci kompostovani — kompostovani biologicky rozlozitelnych odpada

a pouzivani kompostu na zahradach u soukromych domu

Domovni odpad — odpad vznikajici v domdacnostech jako spotiebni odpad jejich

obyvatel. Je soucésti komunélniho odpadu.

Fermentace — jinak taky kvaseni, proces, pii kterém se organické latky postupné

pfeménuji za ucasti mikrobidlnich enzymi na jednodussi latky [3]
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Kompost — stabilizovana, nepachnouci, hnéda az c¢ernd homogenni hmota,
drobtovité az hrudkovité struktury. Vznika aerobnim biologickym zranim rozlozitelnych

odpadu. Je bohaty na humusové latky a rostlinné Ziviny.

Kompostovani — aerobni biologicky rozkladny proces. Ugelem je co nejrychleji

a nejlépe prevést organické latky na humusové , které jsou prospésné rostlinam. [12]

Komunitni kompostovani — kompostovani biologicky rozlozitelnych odpada
urCité komunity (zahradkaiské kolonie, Skoly, sidlist€) a pouzivani kompostu prevazné

komunitou

Odpad ze zelené¢ — komunalni odpad rostlinného ptivodu z Gdrzby vetejnych sada
a parkt, sidlistni a uli¢ni zelené&, travnatych hiist, ze zahrad fyzickych osob, hibitovi.

Zejména vétve stromu, trava, listi, piliny, odfezky.

2.2 Odpady vhodné pro biologické zpracovani

Jedna se predevsim o tzv. bioodpad. Je to veskery odpad, ktery je schopny
aerobniho nebo anaerobniho rozkladu mikroorganismy. Velka ¢ast bioodpadu vznika ve
meéstech, ale také na vesnicich nebo naptiklad v zahradkéiskych koloniich. Nejcastéji se
jedna o posekanou travu, odiezky ze stromu ¢i spadané listi. Dal§im zdrojem bioodpadu
jsou veskeré zbytky z jidelen, menz, restauraci nebo z potravinaiského primyslu. Vysoka
produkce tohoto odpadu je v zemédélstvi, v domacnostech, v ¢istirnach odpadnich vod,
v dfevaiském a papirenském primyslu, v myslivosti, rybafstvi, v kozedélném,

kozesnickém a textilnim pramyslu.
Bioodpady spadajici pod rizna odvétvi
Zeméd@lstvi — péstovani rostlin a plodin, chov zvifat

Lesnicky, dfevaisky primysl — piliny, hobliny, kira, odfezky, dievotiiskové

desky a dyhy

Potravinaisky prumysl — odpady z mlyni, sladoven, pivovart, cukrovard,

Skrobaren, konzervaren, restauraci, jidelen, stravoven

COV — &istirensky kal

Domacnosti — zbytky ovoce, zeleniny, ¢ajové sacky, kava, zbytky peciva,
skotépky z vajicek a ofecht, zvadlé kvétiny, zemina z kvétinaci, zbytky vatenych
jidel

Zahradnicky prumysl — odpad zudrzby zelené€, trava, listi, odfezky stromu,
plevele [1], [2]
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Bioodpady a katalog odpadi

Bioodpady jsou definovany také v katalogu odpada (viz. tabulka ¢.1).
Kompostovatelné  odpady musi svymi vlastnostmi  odpovidat pozadavkim
CSN 46 5735 Pramyslové komposty [4].

Tabulka ¢.1 — Ptehled kompostovatelnych odpadt dle zatazeni v katalogu odpadu [4]

Katalogové ¢islo Druh odpadu
Odpady ze zeméd¢lstvi, zahradnictvi, lesnictvi,
0201 myslivosti, rybarstvi
020101 Kaly z prani a z ¢i§téni
02 0102 Odpad zivocisnych tkani
02 01 03 Odpad rostlinnych pletiv

Zviteci trus, moc¢ a hntjj (véetné necisténé slamy),
kapalné odpady, soustfed’ované oddélené a

02 01 06 zpracovavané mimo misto vzniku
02 0107 Odpady z lesnictvi
Odpady z vyroby a zpracovani masa, ryb a jinych
02 02 potravin Zivoc¢isného pivodu
02 02 01 Kaly z prani a z ¢isténi
02 02 02 Odpady zivocisnych tkani
02 02 03 Suroviny nevhodné ke spotieb€ nebo zpracovéni
0202 04 Kaly z Cistiren odpadnich vod v misté jejich vzniku
Odpady z vyroby a ze zpracovani ovoce, zeleniny,
obilovin, jedlych olejt, kakaa, kavy a tabaku, odpady z
konzervarenského a tabakového primyslu z vyroby
drozdi a kvasni¢ného extraktu, z ptipravy a kvaSeni
02 03 melasy
02 0301 Kaly z prani, ¢isténi, loupani, odstraiovani a separace
02 03 04 Suroviny nevhodné ke spotiebé nebo zpracovéni
02 0305 Kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku
02 04 Odpady z vyroby cukru
02 04 01 Zemina z Cisténi a prani fepy
02 04 02 Uhlic¢itan vépenaty nevyhovujici jakosti
02 04 03 Kaly z ¢isténi odpadnich vod v mist€ jejich vzniku
02 05 Odpady z mlékarenského primyslu
02 05 01 Suroviny nevhodné ke spotieb& nebo zpracovani
02 05 02 Kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku
02 06 Odpady z pekaren a vyroby cukrovinek
02 06 01 Suroviny nevhodné ke spotiebé nebo zpracovani
02 06 03 Kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku
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Odpady v vyroby alkoholickych a nealkoholickych
napoju (s vyjimkou kavy, ¢aje a kakaa)

02 07
Odpad z prani, Cisténi a mechanického zpracovani
020701 surovin
02 07 02 Odpad z destilace lihovin
02 07 04 Suroviny nevhodné ke spotiebé nebo zpracovani
020705 Kaly z ¢istiren odpadnich vod v misté jejich vzniku
0301 Odpady ze zpracovani dfeva a vyroby desek a nabytku
030101 Odpadni ktira a korek
Piliny, hobliny, odiezky, dfevo, dievotiiskové desky a
03 01 05 dyhy, neuvedené pod Cislem 03 01 04
Odpady z vyroby a zpracovani celulozy, papiru a
0303 lepenky
030301 Odpadni kiira a dievo
030302 Kaly zeleného louhu (ze zpracovani ¢erného louhu)
Kaly z odstranovani tiskatské ¢erni pfi recyklaci
03 03 05 papiru
Mechanicky oddé€leny vymét z rozvlaknovani
03 03 07 odpadniho papiru a lepenky
030308 Odpady ze tfidéni papiru a lepenky urcené k recyklaci
03 03 09 Odpadni kaustifikacni kal
Vymétova vlakna, kaly z mechanického odd€lovani
obsahujici vlakna, vypln€ a povrchové vrstvy z
030310 mechanického tfidéni
Kaly z ¢isténi odpadnich vod v mist€ jejich vzniku
030311 neuvedené pod 03 03 10
0401 Odpady z kozed€Iného a kozesnického pramyslu
04 0101 Odpadni klihovka a §tipenka
Kaly obsahujici chrom, zejména kaly z cisténi
04 01 06 odpadnich vod v misté jejich vzniku
Kaly neobsahujici chrom, zejména kaly z ¢isténi
04 01 07 odpadnich vod v mist¢ jejich vzniku
04 02 Odpady z textilniho primyslu
Organické hmoty z ptirodnich produktt (napf. tuk,
04 02 10 vosk)
Ostatni kaly z ¢isténi odpadnich v misté jejich vzniku
04 02 20 neuvedené pod Cislem 04 02 19
0402 21 Odpady z nezpracovanych textilnich vldken
04 02 22 Odpady ze zpracovanych textilnich vlaken
1001 Odpady z elektraren a jinych spalovacich zafizeni
1001 03 Popilek ze spalovani raseliny a neoSetfeného dieva
Odpady z vyroby cementu, vapna a sadry a predmétt a
10 13 vyrobkl z nich vyrdbénych




PETRA KOLICOVA: BIOLOGICKE ZPUSOBY ZPRACOVANI ODPADU

101304 Odpady z kalcinace a haseni vapna
Ulet a prach (kromé odpadi uvedenych pod &isly 10
10 13 06 13122101313
Obaly (v¢etné oddélen¢ sbiraného komunalniho
1501 obalového odpadu)
150101 Papirové a lepenkové obaly
150103 Dievné obaly
17 02 Dfevo, sklo, plasty
17 02 01 Dievo
19 05 Odpady z aerobniho zpracovani pevnych odpadi
19 05 03 Kompost nevyhovujici jakosti
19 06 Odpady z anaerobniho zpracovani odpadu
Produkty vyhnivani z anaerobniho zpracovani
19 06 04 komunalniho odpadu
Extrakty z anaerobniho zpracovani odpadi
19 06 05 zivoci$ného a rostlinného ptivodu
Produkty vyhnivani z anaerobniho zpracovani
19 06 06 zivoci$ného a rostlinného ptivodu
1908 Odpady z Cistiren odpadnich vod jinde neuvedené
19 08 05 Kaly z ¢istiren komunalnich odpadnich vod
Kaly z biologického ¢isténi primyslovych odpadnich
1908 12 vod neuvedené pod ¢islem 19 08 11
Kaly z jinych zptsobi ¢isténi primyslovych
1908 14 odpadnich vod neuvedené pod Cislem 19 08 13
Odpady z vyroby vody pro spotfebu lidi nebo vody pro
19 09 primyslové ucely
1909 01 Pevné odpady z primarniho ¢isténi
19 09 02 Kaly z Cifeni vody
Odpady z upravy odpadi jinde neuvedené (napf.
1912 tfidéni, drceni, lisovani, peletizace)
191201 Papir a lepenka
1912 07 Dtevo neuvedené pod ¢islem 19 12 06

V soucCasné  dobé se pii zpracovani organickych odpadi vyuziva sedmi
biotechnologii (kompostovani, vermikompostovani, aerobni termofilni zpracovani,
biologick¢é  suSeni, mechanicko—biologické upravy TKO, lihové  kvaseni,
anaerobni zpracovani — fermentace). Piehled vySe zminénych technologii najdeme
v tabulce ¢. 2. Tyto biotechnologie jsou zalozeny na aktivitich riznych skupin
mikroorganismii, pfip. interakcemi mezi mikroorganismy a bezobratlymi zivolichy
aumoziuji materidlové nebo energetické vyuziti organickych odpadi. Biologické
zpracovani soucasn¢ vede ke zmenSeni objemu a snizeni hmotnosti organickych odpadi,
k jejich hygienizaci i k omezovani uniku sklenikovych plynti do atmosféry. [1]
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Tabulka ¢.2 - Pfehled biotechnologii zpracovani bioodpadu [1]

Biotechnologie Typ odpadu Produkt
. BRO a BRKO
Kompostovani . . Kompost
nekontaminované
Zemedelské odpady BI.Ohumufs '
. (. * vermibilkovina k
Vermikompostovani akaly z COV, S .
. . vyrob€ krmiv a
nekontaminované x
1éCiv
. , | Zemgdelské odpady
Aerobn termqﬁlm akaly z COV, Organické hnojivo
zpracovani . .
nekontaminované
Biologické suseni BRO, kaly Palivo (sypke,
tvarované)

Anaerobni zpracovdni BRO, mimo dievo Bioplyn, digestat

(fermentace)
Lihové kvaSeni Odpadni cukry Bioethanol
Mechanicko- TKO Stabilizovany
biologické zpracovani bioodpad, bioplyn

2.3 Kompostovani
Kompostovani je aerobni zplisob odstrafiovani biologicky rozlozitelnych odpadd.
Mluvime zarovenn 0 nejrozSifenéjsim zpasobu, jak vyuzit a odstranit bioodpad.
Kompostovanim se zmensuje objem bioodpadu, také se snizuje mnozstvi sklenikovych
plynt, které vznikaji na skladkach komunalniho odpadu. Touto metodou ziskavame
kompost bohaty na huminové kyseliny, které jsou potiebné pro dobry rust a vyvoj rostlin.

Kompostovanim uvadime jiz spotiebované latky zpét do obéhu. Pomoci kysliku

vvvvvv

odpadu. Pii kompostovani dochazi k poklesu hmotnosti kompostu az o 50 % [14].

Cely proces kompostovani je sloZita chemicka reakce. Aby tato reakce probihala
bez problémii a plynule, je zapotfebi dostatecného mnozstvi organického materialu,
kysliku, vlhkosti a tepla. Pii spravném pomeéru téchto nezbytnych sloZzek kompostovani se
pomalu zvySuje teplota kompostu, a tim se docili rozkladu a zneSkodnéni ptivodci chorob
rostlin, semen pleveld a cely budouci produkt prochazi tzv. hygienizaci. Tato metoda je

vice rozebrana v kapitole 3.

2.4 Vermikompostovani

Jednd se o kompostovani s pouzitim zizal. Osveéd¢il se druh kalifornsky Cerveny
hybrid. Tento zptisob kompostovani je rychlejsi, ale naro¢néjsi jak ekonomicky, tak na
podminky, ve kterych Zizaly kompost vytvareji.
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Suroviny pro tvorbu vermikompostu nesmi byt kontaminované, obsahovat velké
mnozstvi napiiklad &pavku nebo pesticidi. Zizaly maji velice specifické naroky na Zivot
a produktivitu. Jsou aktivni jen v malém rozmezi teplot, vihkosti a pH. Pickro¢enim téchto
rozmezi zizaly nejdfive snizuji svou produktivitu a nasledn¢ hynou. ,,Zabiji je jiz malé
mnozstvi pesticidii, nesndseji slunce a vitr. Jejich prirozeni nepratelé jsou ptdci, zaby,
stonozky, mravenci, krtci a dalsi hlodavci. ”[5].

Vyhody vermikompostovani jsou ve slozeni a rychlosti tvorby kompostu.
Pfeména odpadti na kompost je rychlejsi, produkt obsahuje vice humusovych latek, které
jsou tvofeny predev§im huminovymi kyselinami. Diky nim se mize zvySovat agronomicka
ucinnost vermikompostu az o 70 %. Huminové kyseliny omezuji vstup cizich latek do
rostlin. Vodni vyluhy ztohoto biohumusu aplikované na rostliny na né pusobi jako
stimulator rdstu a potlacuji plisiové choroby zejména na okurkach, rajCatech
a paprikach [5].

2.5 Aerobni termofilni zpracovani
Tento zplsob zpracovani se pouziva pro vyrobu organickych hnojiv z odpadil ze
zemédélstvi ¢i nekontaminovanych kalll z ¢istiren odpadnich vod. Odpad je po kratkou
dobu zahtivan na teplotu asi 50 °C a provzdusnovan nejcasté&ji ve sterilnich betonovych
fermentorech. [1]

Metoda se pouziva k odstranéni patogeni. Finalni produkt neni stabilizovany,
stale miZze obsahovat snadno rozlozitelné organické latky [1]. Produktem je organické
hnojivo.

2.6 Biologické suSeni
Biologické suSeni patii mezi mechanicko-biologické metody zpracovani. Pfi
pouziti TKO s vysokym obsahem organické hmoty jsou suroviny provzdusiovany
v nadobach a stale promichavany. Pfi této metod¢ se jiz odpad nezvlhéuje. Naopak se
snazime o co nejmensi vlhkost. ,,Snadno dostupna cdast bioodpadu je mikroorganismy

rychle rozlozena. “* [1]. Cely proces trva okolo jednoho tydne a teploty pii ném dosahuji az
k 70 °C [1].

Vysledkem je stabilizovany vysuSeny produkt, ktery jde na tfidici linku, kde se
oddéluji kovy, plasty, sklo. Zustava jen suchy, stabilizovany organicky material. Ten je
nasledn¢ briketovan nebo peletizovan (podle pozadavkli odbératele). Brikety nebo pelety
maji vysokou vyhievnost diky organické hmot¢, ktera je v nich ve velké mife obsazena.

Topivo se ptidava do spalovacich procest v uhelnych elektrarnach [6].
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Metoda biologického suseni vyuziva také Cistirenské kaly, které nelze pouzit na
zemé&délskou pudu diky mozné nebezpecné kontaminaci. Pro tuto metodu je jako piimés
také vhodny domovni bioodpad a v malém mnozstvi i dfevo. Vyslednym produktem je

biopalivo, které je vyzkousené zatim jen pii spoluspalovani [6].

Tohoto zpusobu odstranovani odpadti se pouziva jak v zahrani¢i, tak
v Ceské republice. U nas se biologické suSeni provani i v domécnostech a to pomoci
technologie Ekobioprogres, kterou dava do provozu Biorecycling Brno, s.r.o. Uvedena
technologie a zafizeni jsou chranény Ceskym patentem (PV 3074 — 98) [6]. Jedno takové

zatizeni je instalovano v Albrechticich (severni Morava) [6].

2.7 Anaerobni zpracovani (fermentace)

Jedna se 0 technologii, kterd zpracovdva bioodpad bez pfistupu vzduchu.
V pfirodé se dd pozorovat v raSeliniStich, podmocenych loziscich atd. Pii fizeném
anaerobnim zpracovani vznika chténé hniti ¢i kvaseni a produkuje se plyn, ktery je jiman
a dale zpracovavan. Takzvana fermentace se provadi pro zisk bioplynu, bioethanolu,
redukuji se ji organické slozky vychozich latek a také objem téchto latek. Produkt

fermentace je jiz stabilizovany. Vice se o této metod¢ rozepisi v kapitole 4.

2.8 Lihové kvaSeni

Podobné¢ jako u fermentace i tento proces probiha bez ptistupu vzduchu. Princip
této metody je zalozen na rozkladu sacharidii na jednodussi cukry a vysledkem je oxid
uhli¢ity a metabolit mikroorganismd, které se na kvasSeni podileji. Tento zplsob se vyuziva
pro tvorbu bioethanolu (ten se pouziva jako palivo), vyuziva se v pivovarnictvi, vinafstvi,
pii vyrobé lihovin a destilatd, v potravinaiském a chemickém pramyslu. [1], [10]

Vhodnymi surovinami jsou brambory, cukrova fepa, obilniny, kukufice, slad,
lihové kvaSeni jsou praveé kvasinky. Pouziva se mnoho druhi kvasinek podle toho, jaky je
pozadovan finalni produkt. Lihové kvaseni ovliviiuji teplota, pH, koncentrace kvasinek,

piipadna kontaminace. [1], [10]

2.9 Mechanicko-biologické zpracovani

Radi se vétiinou na konec celého procesu (sbéru, recyklace, kompostovani). Ma
za ukol dottidit produkt vySe zminénych technologii. Da se vSak také pouzit jako prvotni
roztiidovac. Ze smésného komunalniho odpadu se nejdiive oddéli recyklovatelné Casti,
které¢ se nasledné¢ podrobi recyklaci. Ze zbytku odpadu se magnetem odstrani kovy
a magnetické casti. DalSim krokem mize byt oddé€leni lehké frakce jako je papir ¢i plast

pomoci vzduchového proudu a odseparovat kompostovatelny odpad. Tim se zmensi jak
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objem ukladaného odpadu na sklddku, tak i1 procento tvorby sklenikovych plynt
a nezadouciho hniti a kvaSeni. Kone¢ny produkt mechanicko — biologického zpracovani je
ur¢en k ulozeni na skladku, popiipadé k rekultivaci krajiny nebo zasypani skladky. [11]
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3. KOMPOSTOVANI

Kompostovani je aerobni zplsob odstranovani odpadii. Kompostovani lidé znali
Jiz pted staletimi. Divodem pro vznik kompostovani a jeho postupné zdokonalovani je
snizeni objemu odpadu, zabranéni nezadouciho hniti a kvaSeni (omezeni vzniku
sklenikovych plyni). Dalsim diivodem byla tvorba humusu, ktery je potfebny pro spravny
rist rostlin a zdokonaluje jejich obranyschopnost. Procesem kompostovani se likviduji
semena plevelll, zarodky Skidct, nemoci, atd. Kompostovanim se znovu navraci organicky
materidl zpét do ptirody, kde mize byt znovu vyuzit. Je to stale se opakujici d¢;j.

Pti procesu kompostovani se vyuzivaji schopnosti mikroorganismii a bezobratlych
organismi rozkladat latky, mineralizovat je a humifikovat. V pfirod¢ je rozklad latek
atvorba humusu pifirozenym jevem. Clovék se naugil vytvofit vhodné podminky pro

kompostovani, zlepsit je a urychlit cely proces tvorby kompostu.

Béhem vyvoje metod kompostovani i vermikompostovani se vytvofilo mnoho
zpusobt, jak bioodpad touto cestou vyuzit. Kompostovani se da délit na domaci, komunitni
¢i centralni (primyslové). Kompost se miize zakladat na zakladkach, mlze se tvofit
V boxech nebo kompostérech. O jednotlivych zplsobech se vice rozepisi v nasledujicich

kapitolach.

3.1 Historie kompostovani

, Vyraz kompost pochazi z latinského compositus, tj. materidl sloZeny z vice
komponent. Samotny ndzev je pozménénou variantou vyrazu kumpost, takto se oznacovaly

jiz od 11. stoleti kysana zelenina nebo nakladané olivy.* [1].

Prvni naznaky biologického odstrafiovani odpadl jsou z dob, kdy lidé upoustéli
od kocovného zptisobu zivota a zacali se usazovat v irodnych oblastech. Tak nastal rozvoj
zem&délstvi a potieba zbavit se odpadi z péstovani plodin a chovu zvitat. Postupné se
snazili tento odpad nejen zlikvidovat, ale také znovu vyuzit.

Je znamo, ze pted branami Jeruzaléma v udoli Kidron se pravdépodobné
nachazela jedna z prvnich organizovanych skladek odpadd. Na toto misto obcané nosili
odpady, které byly uklddany na hromadu. Na ni se stale udrzoval oheni. Tim bylo docileno
odstranéni spalitelnych odpadd. Vedle byla zalozena dalsi hromada, ktera slouzila
k ukladani organickych zbytkd (prvni snaha 0 kompostovani). Dalsi pokusy se objevily
u Citanti. Po tisicileti sbirali zkusenosti s ukladanim organického odpadu z domacnosti,
poli, zahrad nebo chovu dobytka. Naucili se odpady piekopavat, promichavat se zeminou,
bahnem z rybnikti a piikopd. Ovlhcovali je tak dlouho, dokud se z organickych odpadi
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nestala tirodnéd zemina. V Evrop¢ se 0 odstraniovani odpadt snazili hlavné vzdélani lidé
a lékati. Domnivali se, Ze pravé odpadky jsou zdrojem ndkaz a chorob. M¢li pravdu.
Svéd¢i o tom rychlé Sifeni chorob od 6. do 14. stoleti, kdy nakazam podlehlo vice nez
25 miliont lidi. Mezi 14. az 15. stoletim se situace mirn¢ zlepSila. Odpady se zacaly
pomalu odstraniovat z ulic. Koncem 18. stoleti a v 19. stoleti se zacaly sesbirané odpady

zpracovavat.

Prikopnikem v odstranovani odpadi se stala Velka Britanie. Na jejim Gizemi byla
dana do provozu prvni spalovna odpadt a to v roce 1876 a v roce 1900 zacali provozovat
prvni fizenou skladku odpadi. Vt¢ samé dobé se v Nizozemsku zrodila prvni

kompostarna.

Vyznamnym clovékem v oblasti kompostovani a vyuZiti kompostu v zemé&délstvi
a zahradkafstvi je Angli¢an sir Albert Howard. Cast svého Zivota zil v Indii, kde preved]
¢inské teorie a snahy o kompostovani do praxe (mezi lety 1906 — 1931). V této dob¢
presvédcil lidi, aby shromazd’ovali naptiklad hnidj hovéziho dobytka ¢i mo¢ zvitat. Pravé
on dokéizal pfimét obyvatele této zemé (spiSe destinace, ve které pobyval)
k shromazd’ovani domovnich odpadd, odpadt ze zemédé€lstvi, staji, zahrad, poli ¢i ulic.
Veskery tento odpad byl hazen na hromady, piekopavan, ovlh¢ovan, dokud z né&j nevznikl
chtény produkt - kompost. Ten dale vyuzivali pro hnojeni a tedy i lepsi trodnost pudy
atim padem vétSi vynosy v zemédélstvi. Stejny postup navrhl po svém navratu domi
do Anglie.

V Ceskych zemich se tradice kompostovani datuje od roku 1660. Jezuité sidlici
Vv Praze vytvofili stoku, ktera odvadéla veskeré splasky do Vltavy. V roce 1826 vydal
nejvyssi purkrabi Karel Chotek fad o ¢isténi ulic v celé Praze. Na vybranych mistech byly
umistény nadoby na popel a pouli¢ni smetky. Chotek také upravil zachazeni s odpadem ze
stavebnictvi. Tim prvenstvi ¢eskych zemi v oblasti nakladani s odpady nekon¢i. Roku 1905
byla vybudovana v Brné prvni spalovna odpadi ve stfedni Evropé. A v roce 1906 byla
v Praze spusténa prvni CistiCka odpadnich vod. Kaly z ¢istirny se zacaly pouzivat ke
hnojeni. ,,Vroce 1915 bylo podle projektu docentii némecké techniky v Praze, panii
Ernesta a Kroulika vybudovano u prazské kanalizacni stanice zarizeni na kompostovani
cistirenskych kalii, popela, raSeliny a poulicnich smetku. O uspésnosti navrzené
technologie svédci skutecnost, Ze se brzy zacala pouzivat v radé dalsich evropskych
mést. “ [1].

V 80. letech minulého stoleni se zacalo rozvijet podvédomi o moZnostech
a vyuziti bioodpadu. Zaroven nastala zména pravnich predpist. Vedlo to k tomu, ze se
biologicky rozlozitelny odpad sbird zvlast, déale se kompostuje nebo se zpracovava
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V anaerobnim procesu. Rozvinuly se nové technologie zpracovani tohoto odpadu, nové

metody, pripravky, stroje, zafizeni a zptisoby vyuziti bioodpadu. [1]

3.2 Proces kompostovani

Rozumi se tim aerobni rozklad pomoci mikroorganismii. NejCastéji se jedna
0 bakterie a houby. Kompostovani je analogii piremény latek v ptirodé. Spravny proces
kompostovani musi zajistit optimalni podminky pro &innost mikroorganismi. Clovék
dokaze tyto podminky zlepsit, a tim dosahnout vétsi aktivity mikroorganismi a ziskat tak
vice humusovych latek rychleji, nez v bézném procesu v pudé. Organickou hmotu
pfeménuji acrobni mikroorganismy, tudiz potiebuji vysoky piisun kysliku. Aby proces

vvvvvv

sloZeni, musi byt homogenizovan a promichdvan a musi mit v urcitych fazich specifickou
teplotu. [1], [13]

. Vlhkost
. Provzdusnéni (promichavani, prekopavani)

o Slozeni vychoziho materidlu (prava poméru uhliku a dusiku)

. Teplota
o Tma
. Uprava pH

o Pridavek pldy, Gprava zrnitosti a homogenity

o Zabezpeceni minimalniho obsahu fosforu [14], [15]

3.2.1 VIhkost

vvvvvv

Jednou z nejdulezitéjSich podminek pro aerobni zpracovani je vlhkost. Je-1i malo
vlhkosti, organismy prestavaji byt aktivni, dokud se podminky pro jejich zivot nezlepsi.
Je - li kompost ptili§ vihky, pfenos kysliku se zpomaluje a nastava proces hniti, ktery neni
zadouci. Navic je voda dilezitym rozpoustédlem pro plyny, enzymy i ziviny. Z toho plyne
zasada, ze radéji zakladame suchy kompost nez ptilis vihky [15]. [1], [15]

Odpady se lisi jak svym sloZenim, tak obsahem vody (tabulka €. 3). , Materialy
S vy$Sim zastoupenim organickych latek obsahuji zpravidla vice vody (jsou nasdkavé).
[15]. Nejidealngjsi je vlhkost kolem 50 — 65 %.
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Tabulka ¢.3 — Obsah vody v bioodpadech (v % hmotnosti) [1]

Obsah vod
Typ odpadu (%) y
Piliny, stromova )
\iira 40-70
Slama, listi 13-20

Kuchynsky odpad 70-80
Odpad ze zeleniny 80-90

Chlévska mrva 70-80
Kejda 85-95
Kanaliza¢ni kal 55-96
Rybnicni bahno 25-80
Llhqvamlcké 80-93
vypalky
Raselina 70-80

Spravnou vlhkost kompostu mizeme snadno zjistit orienta¢ni zkouskou [15].
Posta¢i nam kni jen vlastni ruce a vzorek kompostu. Material vezmeme do ruky
a mackame, tak az se z ného vytvoii kulicka nebo valecek. Poté pést rozevieme. Je — li
vzorek rozdrobeny v dlani, znamena to, Ze kompost je moc suchy. Pokud nam kousek
kompostu zanechd tvar, co se vytvofil pfi mackani v dlani, je vlhkost kompostu ideélni.
Objevi — li se v dlani pfi mackani voda, kompost je pfili§ mokry (viz. obrazky 1 — 3).

Obrazek ¢. 1 — Prili§ suchy kompost Obrazek €. 2 — Idealni kompost

Obrazek ¢. 3 — Pfili$ mokry kompost
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3.2.2 ProvzdusSnéni

Dalsi velice dulezity prvek pro spravné zrani kompostu a pro docileni co nejlepsi
premény bioodpadu v humus je provzdusnéni. Nejvétsi spotieba kysliku je v prvni fazi
tleni kompostu. Proto je vhodné, aby zakladka obsahovala pomaleji se rozkladajici
komponenty (slama, papirové kartony, kira, dievni §tépka), které zaruci kyprost kompostu
a stalé proudéni vzduchu dovnitt zakladky.

Pti kompostovani substratu horni okraj pfili§ vysycha, naopak vespod muze byt
prili§ vlhky, nebot’ se zde nedostava potiebné mnozstvi vzduchu a substrat muze zacit hnit.
Vrstva prostiedni je na tom nejlépe, ale i tak se mize stat, ze vyschne v disledku vysokych
teplot, které vznikaji v prvni fazi kompostovani. Pravé proto se musi kompost piehazovat,
piekopavat nebo promichavat, aby byl zajistén dostate¢ny piisun vzduchu do vSech vrstev

kompostu a veskeré komponenty mohly byt rovnomérné rozlozeny.

Cim jsou intervaly prekopavek kratsi, tim dfive mame hotovy kompost. Interval
piekopavek zalezi na intenzit¢ rozkladu odpadu, ale nemél by byt krat$i nez 21 dnd.
Na druhou stranu ale postac¢i, kdyz pti zakladani kompostu budeme vénovat pozornost
dostatecnému mnozstvi strukturniho materidlu, ktery ndm zajisti aeraci kompostu po

dlouhou dobu. Potom postaci ptekopavka jednou za Sest mésict nebo neptekopavat viibec.

Spravné provzdusnéni se Spatné stanovuje a kontroluje. Existuji méftici piistroje,
ale jsou velice drahé. Postaci tedy jen kontrola vlhkosti. Je — li vlhkost kompostu idedlni, je
idealni i obsah vzduchu v kompostu. [13], [15]

3.2.3 Slozeni vychoziho materialu

Kompostovanému materialu bychom méli vénovat velkou pozornost. Rozmanitost
skladby kompostu je velice dillezita pro pozdéjsi obsah Zivin. Cim vétsi je rozmanitost, tim
kvalitn€j$i bude vysledny produkt. Dobrému rozkladu surovin napomaha nejen spravna
vlhkost, teplota, provzdusnéni, ale také obsah zivin, které¢ do kompostu dodame. Zajima
nas obsah dusiku, kysliku, fosforu, jejich sloucenin a dal§ich stopovych prvkl. Takeé
hodnota pH by se méla kontrolovat (zalezi, jaky kompost chceme vytvofit — kysely,
zésadity nebo neutralni).

Nové zakladdany kompost by nemél obsahovat materiadl, ktery by proces
kompostovani zpomaloval, zastavil nebo mohl puasobit pii rozkladu toxicky. Jedna se

predevsim o sklo, kovy, plasty aj. [1]

Nez zacneme material piihazovat do kompostu, méla by se sjednotit jeho velikost.
Piilis velké kusy se rozkladaji pomalu a malé kusy se mohou shlukovat a mohou tak
nastartovat proces hniti. Nerovnomérnému rozkladdni materidlu castecné zabranime

sjednocenim velikosti jednotlivych slozek pied kompostovanim. Hlavné dievniho odpadu
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a odpadu ze zelené pouzitim Stépkovace, drti¢e nebo nafezanim materialu na mensi kusy.
Dalsim krokem pro dobré zaloZzeni kompostu je veSkery material dale homogenizovat
promichanim dfevni S$tépky S domovnim bioodpadem, posekanou travou popiipade
I S vyzralou pudou. Pouziti pidy zabezpeci dostatek mikroorganismt a vhodné podminky
pro jejich Zivot. P¥idavek neni nutny, ale jiz staii Cifiané promichavali kompost se zeminou
nebo s blatem.

Pti zakladani kompostu musime dbat piedevsim na pomér uhliku a dusiku. B€hem
dlouhého vyvoje technologie kompostovani se ustalil pomér C : N na 20 — 30 : 1. Vyssi
pomér uhliku k dusiku prodluzuje zrani kompostu [13]. Pti nadbytku dusiku i uhliku
odchazeji tyto prvky ve formé sloucenin (Cpavek, oxid uhlic¢ity) do ovzdusi tak dlouho,
dokud se jejich pomér v kompostu nedostane na pozadovanou hranici [15]. Rozmezi téchto
dvou dulezitych prvkt optimalizujeme pii sestavovani skladby kompostu. Vybrané odpady
a jejich poméry uhliku k dusiku jsou uvedeny v tabulce €. 4. U Cerstvého kompostu by mél
byt pomér uhliku a dusiku 30 - 35 : 1, protoZe v prvni fazi rozkladu se spotiebovava ¢ast
uhliku na oxid uhli¢ity a pomér se tak snizuje [13]. Existuji nejméné dvé pravidla pro
zajisténi optimalniho poméru uhliku k dusiku: prvni — K materialim se S$ir§Sim pomérem
(slama, drevo, ktra, piliny) pfiddme material s uzSim pomérem (posekana trava, kejda,
chlévska mrva, ¢istirenské kaly) [13] a druhé pravidlo — ,, ¢im je starsi, tmavsi a dievnatéjsi

vevrs

obsahuje vice dusiku. “ [15].

Tabulka ¢. 4 — Pomér C : N bioodpadi ke kompostovani [1], [5], [15]
Odpad C:N
Kira stromt 100-120:1
Piliny, hobliny 200-500:1
Papir, karoton 150-350:1
Kuchynsky odpad | 15-30:1

Listi 40-60:1
Trava 20-40:1
Slama 60-120:1

Zelena Stépka 70-120:1

Chlévska mrva 13-18:1
Zviteci fekalie 8-10:1
Kejda 7-10:1
Cistirenské kaly 5-8:1
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Jak je mozné vy¢ist z tabulky, odpad z chovu hospodatskych zvifat ma nejmensi
pomér uhliku a dusiku, pfidavame ho tedy k materialim jako jsou piliny, ktira, kuchynsky
odpad. Hospodaiské odpady maji nizky pomér C : N, ale jsou velmi bohaté na ziviny
(dusik, fosfor, draslik, hot¢ik), které jsou potiebné pro zivot mikroorganismui a naslednou
vyzivu rostlin. Odpady z lesnictvi a dievaiského primyslu jsou na ziviny malo bohaté.

Proto musime tyto komponenty rozumn¢ michat a homogenizovat.

3.2.4 Teplo, tma a pH

Aby mohly mikroorganismy spravné pracovat, potfebuji urCitou zakladni teplotu.
Ta se pohybuje kolem 20 — 25°C. Pii této teplot¢ se nastartuje proces tleni
a Vv nasledujicich dnech teplota roste v disledku vétsi cinnosti mikroorganismil
(bakterii a hub) [15]. Kompostujeme —li odpad s vétsim mmnozstvim pleveld, méla by
teplota kompostu dosédhnout minimalné 55 °C po dobu alespoii 21 dnd, aby se znicila jejich
semena [13]. Pokud nemame nadmérné mnozstvi plevele staci teplota kolem 45 °C po
dobu 5 dnt [13]. Bakterie a houby ziji v naprosté tm¢. Je tedy vhodné aspon pii zacatku
procesu kompostovani ptikryt kompost propustnym materidlem jako je napiiklad slama,

seno, rohoze z rakosu nebo jutové pytle [15].

Protoze bakterie a houby maji rddy neutralni prostfedi, méla by se hodnota
kompostu pohybovat mezi pH 6 - 8. Pokud hodnota pH klesne pod tuto Grovei, mizeme si
pomoci vapnénim. Tak dosdhneme bud’ neutralniho pH nebo pfi vétsSim vapnéni dostaneme
kompost zésadity. Pozadujeme — li kysely kompost (tfeba pro rododendrony), ptidame vice

rostlinnych zbytk nebo zbytky z chovu zvitat. Ty maji hodnotu pH mirné kyselou [1].

3.3 Faze kompostovani

Aby mohly mikroorganismy zpracovat material na humus, potfebuji mit dobré
podminky pro zivot. Dosédhne —1i teplota okoli nejméné 20 °C, zacinaji byt aktivni.
Nastartuje se tak proces rozkladu. Bakterie a houby se zacinaji mnozit a disledkem jejich
poctu a zpiisobu Zivota roste teplota kompostu. Za urcitou dobu teplota klesd, protoze je
vétSina materidlu jiz pfeménéna na humus. Existuji 3 fadze pfi kompostovani (graf €. 1).
Faze rozkladu (termofilni), faze premény (mezofilni) a faze vystavby (syntézy,
ochlazovani a zrani). Ve fazi rozkladu vznika rychlokompost, ve fazi pfemény kompost

a ve fazi vystavby zraly kompost.

2010 17



PETRA KOLICOVA: BIOLOGICKE ZPUSOBY ZPRACOVANI ODPADU

Graf ¢. 1 — Prub¢h teploty a faze tleni [15]
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Faze rozkladu

Féaze rozkladu trva zhruba 3 az 4 tydny. Mineralizuji se jednoduché organické
latky (cukry, aminokyseliny, mastné kyseliny) [1]. Nastava vysoky rust teploty v dasledku
aktivity mikroorganismt, které rozkladaji materidl na priijatelnéjsi skladbu surovin pro
lepsi vznik humusovych latek. Vzrist teploty je pfimo umérny aktivit¢ organismi a ta je
zavisla na surovinové skladbé kompostu [1]. Pravé zde se projevi potieba spravného
sloZzeni kompostu, ktery optimalizujeme pomérem uhliku a dusiku, jak bylo popsano vyse.
Teplota ve fazi rozkladu dosahuje 50 az 70 °C. Nastava hygienizace kompostu. Vlivem
vysokych teplot jsou niCeny patogenni organismy, vajicka skudct a semena plevela [1].
Material je rozloZen az na ,,stavebni kameny* (dusi¢nany, oxid uhlicity, ¢pavek atd.) [15].
. Ziviny, které jsou vdazany v organické hmoté, se tak uvoliuji a z éasti prechdzeji az do

puvodni mineralni formy. Tento proces proto nazyvame také ,,mineralizace . [15].
Faze pfemény

Do devatého tydne trva faze premény. Teplota kompostu pozvolna klesa. V této
fazi se rozkladaji hiie rozlozitelné odpady jako je celul6za a dosud nezpracovana dievni
§tépka. Ziviny v mineralizované podobé jsou zapravovany do vznikajictho humusu. Cely
substrat dostava drobtovitou strukturu, hnédne a ma piijemnou vini po lese. Vznika Zivny
humus. Ten ma vysoky hnojafsky ucinek [15]. Nemél by se v§ak pouzivat z jara, nebot’ je
slabé kysely a branil by tak vypuceni semen. Je vSak vhodny pro rajcata ¢i rododendrony
(jako hnojivo béhem roku).
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Faze syntézy

Teplota kompostu mirn¢ klesa, az se dostane na stabilni hodnotu (teplota okoli).
Cim déle nechame kompost zrat, tim vice bude pozd&ji u¢inny. Kompost ziskava stale

zemitéj$i strukturu. Z zivného humusu se stava trvaly humus [15]. ,, Hnojarsky ucinek je

slabsi (Ziviny jsou stdle pevnéji vazany), ucinnost humusu se vsak zvysuje. “ [15].

3.4 Vhodné misto pro kompost a druhy kompostu

Podle mista vzniku bioodpadu a kompostovaného materidlu mame vice druht
kompost. Kazdy ma své specifické rysy a k tomu odpovidajici pozadavky na vhodné

misto zalozeni.
Statkovy (faremni) kompost

Vzniké na farmach nebo pfi chovu hospodarskych zvitat. Kompostuji se pfevazné
zbytky rostlin, znehodnocené¢ho krmiva, posklizinové zbytky, chlévskd mrva ¢i kejda.
Nejcastéji se pouziva polni kompostovani. Kompost by mél byt zalozen v blizkosti zdroje
odpadt, nejlépe na polni zaklddce blizko hospodaiskych budov. Zakladka ma zpevnény
a rovny povrch nékolikametrové délky, Sitky nejcastéji 2 — 4 m ve tvaru lichob&zniku do
vysky 1 az 1,5 m. Tento tvar je odolny proti pfivalovym destim a vysychani. Problémem
je nedostate¢ny ptisun vzduchu. Je tedy nutné kompost ¢asto mechanicky provzdusnovat.

Cely proces trva nékolik mésict.
Primyslovy kompost

Zpracovava komundlni bioodpad a odpad z jidelen, restauraci a dalSich stravoven
nebo kaly z Cistiren odpadnich vod. VétSinou se jedna o nezastfeSené nebo zastfeSené
plochy nebo haly zabezpeéené proti tniku tekutin do spodnich vod vybetonovanim tilozné
plochy kompostu. Takové stavby oznacujeme jako velkokapacitni kompostarny. Haly
byvaji vybaveny stroji pro provzdusiiovani, ptekopavani, zvlh¢ovani a odvod vznikajicich
plynt. Proces trva 10 — 12 tydni. Kompost se vyuziva v zahradnictvi a zeméd¢lstvi.
,, Protoze je vodohospodarské zabezpeceni ploch financné narocné, vyuzivaji se ke
kompostovani také nepotrebné silazni zlaby, zemédeélska sloZisté nebo hnojiste. [1].
Kompostarna by méla byt v blizkosti zdroje odpadd. Neméla by byt umisténa
v zaplavovém uzemi a velikost musi odpovidat ptredpokladané kapacité kompostarny. Vice

se o prumyslovém kompostovani zminim v kapitole 3.8.
Specialni kompost

Tvofi ho jen urCity druh organického odpadu. Je urcen hlavné pro zahradnictvi.
Existuje takzvand listovka (listy z ovocnych stromil a kefil), drnovka (dmy z travy),

2010 19



PETRA KOLICOVA: BIOLOGICKE ZPUSOBY ZPRACOVANI ODPADU

kompost ze sena. Ke v§em druhtim specialnich komposti muzeme ptidat odpad z lesnictvi

a ze zpracovani dreva.
Shrnuti

Kompostovist¢ musi odolat ptivalovym deStim. Zabranime tomu mirnym
sklonem dna, které by mélo byt 1,5 — 3 %. Pfi primyslovém kompostovani zabranime
vybetonovanim dna pfipadnym prisakiim do podzemnich vod. Je nutné pied vznikem
kompostarny mit svoleni pro stavbu od vodohospodarského uradu, stavebniho a obecniho
ufadu. Vice o primyslovém kompostovani uvedu v kapitole 3.8. Pii domacim
kompostovani dbame, aby dno nebylo z nepropustného materidlu. Potiebujeme totiz, aby
se nam do kompostu dostaly potfebné mikroorganismy a zivocichové, ktefi preméni
organicky odpad v Grodny humus. Proces kompostovani urychlime tim, ze zabezpecime
kompost pred vétry a zajistime stin (postaci stromy, kefe). Vyska kompostu by neméla
piesahovat 1,5 m a Sitka u zem¢ 2 m. Délka zavisi na mnozstvi odpadu. S kompostem

manipulujeme, kdyZ je suchy. Jinak hrozi shlukovani. [1], [5], [13] ,[15]

3.5 Zpisoby kompostovani

Kompost se mize zalozit vice zplsoby. Zalezi na mnoZstvi organického odpadu,

délce kompostovani a umisténi kompostu.
Kompostovani na zakladkach

Jednim Z nejrozsifencjSich zplsobll zhodnocovani organického odpadu je
kompostovani na zakladkach. Zakladka by méla byt zaloZena na stinném mist€, chranéném
pred vétrem a dobife dostupnd. Vyska zakladky se pohybuje v rozmezi 1 — 1,5 m, Sitka
u zem& by méla byt kolem 2 m, délka neni pevné stanovena. Kompostovany material se
vrstvi na sebe. Po dosazeni vySky 1,5m by se méla provést homogenizaéni
prekopavka [5]. Za 3 — 6 mésict je vhodna dal§i provzdusiovaci piekopavka. Proces
kompostovani je ukoncen po 9 — 12 mésicich, kdy vétSina odpadu je pfeménéna
a stabilizovana. Pfed pouzitim se kompost proséva a nadsitnd cast se pouzije do nové

zakladaného kompostu jak ukazuji obrazky ¢. 4 a 5.

— drceni odpadu 5 —sito

— &erstvy kompost 6 — nadsitna frakce pro zaotkovani &erstvého kompostu
— zrajici kompost 7 - vyzraly kompost

4 — yyzraly kompost

1
2
%
3

Obrazek ¢. 4 — Kompostovani na zakladce [14]
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Obrizek & 5 — Kompostovani na zakladkach [16]

Kompostovani v boxech

Kompostovani v boxech je vhodné pro mensi objemy odpadii a tam, kde je malo
mista [15]. Pouzitym materialem se mohou boxy esteticky ptizptsobit okoli, ve kterém
jsou postaveny. Vyrabi se z prken, kulatin nebo kovového pletiva [5]. Pouzitim boxu pti
kompostovani se uSetfi prace s tvarovanim kompostu. Zakladka by méla byt vysoka
1-1,5m [5]. Na dalsi parametry neni kladen dtraz. Boxy jsou bez dna, aby byl zajistén
volny vstup organismt do kompostu. ,, Technologie kompostovini v boxech je stejnd jako
u kompostovani na zakladkach. *“ [5].

- Obzek &7 Komovm O_é,[ '
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Kompostovani v kompostérech

Posledni dobou se dostavaji na trh kompostéry. Jsou vyrobeny z recyklovaného
polyetylenu. Jejich obsah se pohybuje od 220 | az do 400 |. Maji oteviratelné viko
S otaCivym otvorem pro regulaci aerace, otvory po obvodu pro dobry piisun kysliku
aboc¢ni otvory pro vybirani hotového kompostu [14]. Kompostéry nemaji dno. Je tak
zarucen piimy styk s ptidou a organismy v ni Zijici. Pouzitim kompostéru je mozno snizit

dobu tvorby kompostu az na polovinu.

1 —kryt 4 — vnitini Zebrovani
2 — odvétravani 5 — bo¢ni ventilaéni otvor
3 — boéni ventilaéni otvor 6 — ocelovy rost

Obrazek €. 8 — Schéma kompostéru [14] Obrazek &. 9 — Kompostér [18]

3.6 Domaci kompostovani
Doméci kompostovani je nejjednodussi a nejucinnéjsi zptsob, jak minimalizovat
organicky odpad v odpadu komunalnim. Jednd se pfedevsim o kuchyiisky odpad a odpad
ze zahrady. Kolem domu je plno mista, kde by se dal kompost zalozit a tim padem vyuzit
domovni bioodpad, ktery v domacnosti po par dnech zapéachd, vodnati a diky nému se
vV domé vyskytuji rizné druhy drobného hmyzu. Néklady na domaci kompostovani jsou
minimalni. Navic se zbavime ¢asti domovniho odpadu a vyrobime si vlastni humus,

ptirodni hnojivo, které v obchodnich fetézcich nestoji praveé malo.

Pro tfidéni bioodpadu v domdacnosti postaci napt. jakékoli nadoba, do které se pii
separovani odpadu vhodi kuchynské odpady (ne maso) nebo existuji specialni odpadkové
koSe tzv. sortéry, které maji vice boxli pro separovani odpadu (papir, plast, bioodpad
a komunalni odpad), jak znazorfuji obrazky ¢. 10 a 11. Jsou to dimysIné odpadkové kose,
které se umist'uji v dolni €asti kuchyniskych skiin€k s pojizdnym mechanismem a skladaji

se z nékolika oddélenych nadob (jejich pocet ovlivituje rozméry kose).
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Obrazek ¢. 10 — Sortér [19] Obrazek &. 11 — Jiny typ sortéru [20]

Domaci kompostovani se provadi nejcastéji v kompostovych zakladkach,
v boxech nebo v kompostérech. O jednotlivych zplisobech kompostovani jsem se zminila
v kapitole 3.5.

Problémem je vSak mald informovanost ob¢ani a jejich neochota odpad tfidit.
Resenim je v&tsi osvéta obyvatel a vidina finanéniho zvyhodnéni, kdyz budou organicky
vyuzitelné odpady tfidit (mensi poplatek za svoz popelnic). Informacni letaky by mély
informovat o moznostech tifidéni bioodpadu v domacnosti, moznostech svozu a jeho

dalsiho vyuziti.

3.7 Komunitni kompostovani

Jedna se o kompostovani v urCit¢ komunit€ nebo uzavieném spolku obcant.
Princip tohoto kompostovani je ve spolecném kompostovisti, kam jednotlivi ¢lenové
odnéseji vytfidény organicky odpad. Tento zpasob je vhodny pro zahradkéiské kolonie,
sidlisté se zahradkami nebo spole¢nou zahradou, Skoly (v ramci ekologické vychovy) nebo
pro vice zahradkaii [21]. Timto zptisobem kompostovani se vyprodukuje mezi 10 az 20 t
kompostu za rok. Nejvice vhodné je kompostovani na zakladkach nebo v otevienych
boxech, které jsem popsala v kapitole 3.5.

Komunitni kompostovani neni jednoduchou zalezitosti [5]. Musi se predem
stanovit spravce objektu, ktery dohlizi na chod kompostarny, kvalitu vytfidéného
bioodpadu, =zavede provozni fad a zajisti co nejvétsi informovanost obcand
0 kompostovatelnych odpadech a zplisobu sbéru. Hotovy kompost se déli mezi zucastnéné
obCany. Vyuzivd se pro kvétiny v kvétinacich ¢i truhlicich nebo pro spole¢né zelené
plochy [5]. Kompostarna by méla byt uzaviena, aby se nestala samoobsluznym sbérnym
dvorem [5]. Je také vyhodné udélat u kompostarny maly sbérny dvir. Ob¢ané mohou
donést vyttidény bioodpad a dalsi odpady, které jiz nepotiebuji na jedno misto a odnést si
zpét plnohodnotny kompost.
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Z tohoto zpusobu kompostovani se da vyuzit vznikajici teplo. ,, Ve velkém
kompostu vznika pri zrani behem nekolika mésicii znacné mnozstvi tepla, které lze vyuzit ve
forme teplé vody asi 40 °C prostrednictvim vymeéniku tepla ve sklenicich nebo ke

sprchovani nebo myti rukou. “ [15].

v

Ke kazdé¢ kompostarné patii mechanizacni stroje a naradi. Nejvhodnéjsi jsou
Stépkovace a pieckopavace kompostu. Nejsou — li prostiedky pro nakup nebo ptjéeni téchto

stroju, postaci zahradnické ntizky a vidle pro rucni piekopavku.

3.8 Primyslové (centralni) kompostovani

Velkoobjemové kompostarny maji pod spravou meésta, obce nebo soukromé
podnikatelské subjekty [21]. Kompostarny musi spliiovat legislativu tykajici se nakladani
s biologicky rozlozitelnymi odpady a mnohé piedpisy vodohospodéiské a hygienické (vice
0 legislativé v kapitole 4.10) [14]. ,, Dalsi pozadavky jsou kladeny na kompostdrny,
predevsim v pripadeé, kdy se vyrobeny kompost uvadi do obéhu prodejem.” [5].
Problematikou kvality kompostu a zptisobu kompostovani pro uvadéni kompostu do obéhu
se zabyva kapitola 4.10 - legislativa.

Primyslové kompostovani se provadi dvémi zplsoby. Prvnim zplisobem je
kompostovani na kompostovisti, t0 ma ro¢ni produkci kompostu 50 —500t. Druhym
zpusobem je pramyslova kompostarna, ktera vyprodukuje za rok vice nez 500 t kompostu.
Tato centralni zafizeni byvaji oznacovana jako primyslové kompostarny a zptisob vyroby

je osetien platnou CSN 46 5735 Pramyslové komposty [5].

V zatizenich se nejCastéji pouziva kompostovani na zakladkach (kapitola 3.5)
nebo v biofermentorech (kapitola 4). Misto kompostarny musi byt zabezpefeno
nepropustnou vrstvou, aby se nemohly zavadné latky dostat do podzemnich vod a do pidy.
Kompostarna musi byt také zajiSténa pied piivalovymi desti, nejlépe pomoci obrubnikl
s odvodem do kapacitn¢ vyhovujici jimky [21].

Opatteni proti prasakim je finanéné narocné. Vyuzivaji se proto
vodohospodaisky zabezpecené silazni zlaby, hnojisté a zemédelska slozenisté a ve méstech
arealy byvalych uhelnych skladi [14]. Taktéz je vhodné vybudovat maly sbémy dvur

U primyslové kompostarny za stejnym ucelem jako u komunitniho kompostovani.

Vybaveni kompostarny mechanickymi stroji je finan¢né nakladné. Vyuziva se
proto moznosti vypujceni téchto stroji nebo mobilnich technologickych linek. Ty se
prepravuji z jedné kompostarny do dalsi v ur€enych terminech a provadi potiebné operace
jako je S$tépkovani, drceni, homogenizaci, ptfekopavani, provzdusnéni ¢i prosévani

vyzralého kompostu. [14]
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Diky potfebé pfevazet mobilni linky je vhodné umisténi primyslové kompostarny
blizko komunikace, na pozemku s vybudovanymi inzenyrskymi sit¢émi. Nevylucuje se
moznost vzniku zapachu. Z téchto divodi by neméla kompostarna stat v souvislé bytové
zastavbe a v siln¢€ obydlené ¢asti mésta ¢i obce. Primyslové kompostarny se ¢asto buduji
Vv blizkosti Cistiren odpadnich vod, skladek odpadt a mechanizaénich stiedisek pro udrzbu

zelené. [5]
Kompostarny v CR

Ackoliv povédomi o kompostarnach v naSem okoli neni velké, existuje vice nez
100 kompostaren v celé Ceské republice. Nékteré jsou jiz v provozu nékolik let, jiné &ekaji
na posledni upravy, aby mohly byt dany do provozu, jiné musely provoz prerusit a plno
dalSich kompostaren je ve staddiu projektu. DalSi se zaméfuji na vyrobu speciilnich
substrati a hnojiv. Na tuzemi hlavniho meésta Prahy je 17 kompostaren, v Ostravé
4avBré 1 centralni kompostarna. Seznam kraji a pocet kompostaren najdeme
v tabulce ¢. 5.

Tabulka €. 5 — Pocet kompostaren v jednotlivych krajich

Kraje Pocet kompostaren
Moravskoslezsky 17
Olomoucky 6
Zlinsky 8
Jihomoravsky 11
Vysocina 14
JihoCesky 9
Plzensky ?
Karlovarsky 8
Ustecky 10
Liberecky 5
Stfedocesky 11
Praha 17
Kralovehradecky )
Pardubicky 5
> 126
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V Moravskoslezském kraji je nejvice kompostaren zcelé Ceské republiky.
Prvenstvi by méla mit ale Praha, protoze na jejim Uzemi se nachdzi stejny pocet
kompostaren, jako na celém uzemi Moravskoslezského kraje.

Pro lepsi nazornost a rozmisténi kompostaren uvadim obrazky ¢. 12 a 13.

Vétsina kompostaren je evidovana v databazi kompostaren firmou ZERA. Na
jejich internetovych strankach se daji ziskat informace o kompostarné (kapacita,
technologie, zafizeni a stroje, zpracovand hmota za rok, surovinova skladba kompostu,
mnozstvi vyprodukovaného kompostu za rok nebo registrace kompostu dle
zakona ¢. 156/1998 Sh. O hnojivech). [22]

Obrazek ¢. 12 — Kompostarny v Moravskoslezském kraji [22]
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D Substraty a hnojiva
[] Ve stadiu projektu

D Provoz bude zahajen
D Provoz prerusen

Obrazek &. 13 — Rozmisténi kompostaren v CR [22]
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3.9 Technické vybaveni kompostaren
V komunitnich kompostarndich nebo kompostovistich se nejcastéji pouziva
jednoduché naradi jako lopata (nejlépe zaspicatéld), vidle, prosévacka, konev, kolecko
a zfidka i $tépkovac nebo drti¢ [5], [15].

V primyslovych kompostarnach toto malé néafadi nestaci. Objevuji se Stépkovace,
drti¢e a prekopavace. Nekteré stroje si kompostarny mezi sebou ptijéuji za platek, protoze
potizeni vSech téchto strojit by bylo pro kompostarnu finanéné nevyhodné.

Drtice a Stépkovace

Velice dilezitymi stroji jsou drti¢e a St€pkovace. Umoziuji snadnéji zmensSit
velikost dievniho odpadu ze zelené, ktery je pottebny pro dobré tleni posekané travy.

Pohon zajiStuje bud’ elektricky nebo spalovaci motor nebo se stroje daji pfipevnit
k traktoru nebo k malotraktoru.

Zajimavym zafizenim pro kompostovani odpadu ze zelen¢ je mobilni drti¢
a zaroven 1 promichava¢ Seko Samurai Green. Tento stroj dokaze odpad mechanicky
upravit a zaroven zhomogenizovat v pfedem stanoveném poméru. ,, Drceni a homogenizaci
provadi protibéznymi $neky vybavenymi brity.” [5]. Vyrabi se jako zavésné nebo
samojizdné zatizeni, jak dokladaji obrazky 14 a 15. [5]

Piekopavace

Jako ptekopavace ve vétSin€ kompostaren slouzi celni nakladace, zejména

s drapakem a Celni 1zici. Pouziva se i frézovy piekopavac za ucelem provzdusnit kompost.

Prekopavace se daji pfipojit k traktoru jako stroje tazené, tlatené nebo bocné

nesené nebo stroje samojizdné. Obrazky €. 16 a 17 zobrazuji piekopavace firmy SEKO. [5]
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Obrazek ¢. 16 — Prekopavac [24] Obrazek ¢&. 17 — Celni piekopavac [24]

3.10 Legislativa

Zajistovani kompostovani, provoz kompostarny a uvadéni kompostu do obéhu

podléha fad¢ vyhlasek, zakontl a nafizeni.

Zakon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech a o zméné nékterych dalSich zakoni

W

Zakon ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech, pomocnych ptdnich latkach, pomocnych
rostlinnych ptipravcich a substratech a o agrochemickém zkouSeni zemédélskych pad, ve
znéni zakona €. 308/2000 Sb.

Vyhlaska ¢. 341/2008 Sb., o0 podrobnostech nakladani s biologicky
rozlozitelnymi odpady a o zméné vyhlasky ¢. 294/2005 Sb., o podminkach ukladani
odpadu na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu a zméné vyhlasky ¢. 303/2001 Sb.,
o podrobnostech nakladani s odpady

Vyhlaska ¢&. 381/2001 Sb., Katalog odpadii, Seznam nebezpecnych odpadi
a seznamy odpadii a statd pro ucely dovozu, vyvozu a tranzitu odpadli a postup pii

udélovani souhlasu k vyvozu, dovozu a tranzitu odpadi
Vyhlaska €. 474/2000 Sb., o stanoveni poZadavki na hnojiva
CSN 46 5735 ,,Pramyslové komposty*

3.11 Vyhody a nevyhody kompostovani
Kompostovani je pro své ¢etné vyhody velice rozsifeny zpusob biologického
odstranovani odpadii. K vyhodam patii zejména vazani organického dusiku v pidé, ktery
je velice dllezity pro vyvoj rostlin, tvorba humusovych latek, ty zvySuji druhotnou pestrost
bakterii a hub. Pfi procesu kompostovani dochézi vlivem vysokych teplot k zni¢eni semen
plevelt, jedovatych latek a k zabranéni hniti. Pomoci kompostovani se rozkladaji tézko
rozpustné ziviny, stopové prvky a vytvari se tak ptirodni antibiotika, kterd zvysuji odolnost

rostlin proti sktidctim.

Kazdd metoda ma bohuzel i své nevyhody. Mezi né¢ bychom mohli zaclenit
vysokou pracnost pii tvorbé kompostu @ moznou kontaminaci podzemnich vod. [15]
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4. ANAEROBNI DIGESCE
Anaerobni digesce ma nékolik synonym. Stejny vyznam maji slovni spojeni jako
anaerobni fermentace a anaerobni vyhnivdni. Vzdy se jednd o zplisob zhodnocovani
organickych odpadi za nepfistupu vzduchu (fizenym vyhnivanim). Produktem fermentace
je bioplyn, ktery se vyuziva Kenergetickym ucelim a digestat. ,, Jedna se
0 bioenergetickou transformaci organickych latek, pri které nedochdzi ke snizeni hnojivé

hodnoty. “ [14]. O tomto zptusobu vyuZzivani odpadt jsem se jiz zminila v kapitole 3.6.

4.1 Proces fermentace

Proces fermentace se také nazyva metanizace. Pomoci mikroorganismi a bez
pristupu vzduchu se organicky material pfeménuje na plyny (metan, oxid uhlicity, vodik,
dusik a sirovodik) a na nerozlozeny zbytek, takzvany digestat. Digestat je na konci procesu
pln¢ stabilizovany. Cely proces probiha v bioplynovych stanicich, takzvanych
fermentorech. [14]

Anaerobni digesce je proces sloZeny z vice na sebe navazujicich fazi. VSechny
faze musi dobie fungovat. Objevi—1i se jen mala chyba v jakékoli z nich, ma to za
nasledek Spatné fungovani fazi ostatnich. V kazdé fazi jsou specifické mikroorganismy,
které vyuzivaji material vytvofeny bakteriemi ptedeslé faze. Fermentace se rozdéluje do

4 fazi — hydrolyza, acidogeneze, acetogeneze, metanogeneze. [25]

Fermentaci ovliviiuje fada faktorti. Dlraz se klade na mnozstvi suSiny, tedy na
materidlové sloZeni vychozich latek. Podle obsahu vody nebo naopak suSiny se rozliSuje
fermentace mokra nebo sucha (vice informaci je obsazeno v kapitole 5.3). Dalsim faktorem
je pH. Neutralni hodnotu pH vyZzaduji bakterie ve fazich hydrolyzy a metanogeneze.
Hodnota pH v ostatnich fazich odpovida nazvu faze. Teplota je také nezanedbatelnym
faktorem. Pii zméné teploty se méni rychlost pochodd v procesu fermentace. Z toho
vyplyva, Ze v bioplynovych stanicich se musi udrzovat stala teplota. Nejproduktivnéjsi
teplota je mezi 30 az 40 °C. Pfi této teploté je vétSina bakterii aktivnich a potfebnd energie
Kk udrZeni teploty neni tak velika. [1]

Hydrolyza

Prvni fazi fermentace je hydrolyza. V této fazi rozkladaji bakterie
makromolekularni latky (rozpusténé i nerozpusténé) jako jsou polysacharidy, proteiny
alipidy na latky nizkomolekularni rozpustné ve vodé (cukry, aminokyseliny aj.).
Hydrolyza obsahuje extracelularni hydrolitické enzymy, které jsou produkovany
fermentacnimi bakteriemi. Rychlost hydrolyzy ovliviiuje rychlost naslednych procest
(rychlost produkce bioplynu). [1], [25]
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Acidogeneze

Druhd faze fermentace. Zde jsou produkty hydrolyzy dale rozklddany na
jednodussi latky (t€kavé organické kyseliny, alkoholy, oxid uhli¢ity a vodik). Bakterie
zajistujici acidogenezi se rychle mnozi a rostou. Nemaji vyvinutou citlivost na zmeny
vngjSich podminek. [1], [25]

Acetogeneze

Faze tieti pii anaerobni digesci. V acetogenezi bakterie oxiduji latky
z acidogeneze na vodik, oxid uhli¢ity a kyselinu octovou. [1], [25]

Metanogeneze

Féze ctvrtd, posledni. Bakterie preméiuji kyselinu octovou na metan, oxid

uhlicity, dusik, vodik a sirovodik.

V bioplynovych stanicich, kde proces probihd v uzavieném prostiedi mohou

jednotlivé faze probihat soucasné. [1], [25]

4.2 Material vhodny pro fermentaci

Pro anaerobni zpracovani jsou vhodné odpady: bioodpad z domécnosti,
zahradnicky odpad, zbytky ovoce a =zeleniny (z obchodd), odpady ze stravoven
a restauraci, z cukrovarnického, pivovarského a pekarenského pramyslu, zbytky z jatek, ze

zpracovani ryb a masa a kaly z Cistiren odpadnich vod [1].

Zemé&d¢lstvi je velkym producentem odpadi vhodnych k fermentaci. Vyznamna
je produkce kejdy, hnoje, moctvky, rostlinnych zbytkd, znehodnocenych krmiv a dalsi.

4.3 Druhy anaerobni fermentace

Existuji dva druhy anaerobni fermentace — suchd a mokra. LiSi se od sebe

surovinovou skladbou a mirnymi odchylkami pfi vyrobg.
Sucha fermentace

Suché fermentace ma vyhody pii zpracovani odpadll s vysokym podilem suSiny.
M4 mensi spotiebu elektrické energie (biomasa se nemusi pfed vstupem do fermentoru
rozméliovat nebo jinak upravovat, odpada nutnost promichavani a Cerpani biomasy do
fermentoru) [7].

Pti suché fermentaci se nepouzivaji odpady s vysokym procentem vlhkosti (napf.
kaly). Idealni skladba odpadi pro tuto reakci je: silaz, hnlj, zeméd¢€lské plodiny, BRKO,
zbytky z trznic a supermarketli, znehodnocené ovoce a zelenina, trava, zelen ze zahrad

a parkd, listi, rozst€pkované vétve, zemeédelské a primyslové bioodpady [7].

2010 31



PETRA KOLICOVA: BIOLOGICKE ZPUSOBY ZPRACOVANI ODPADU

Odpad uréeny k suché fermentaci se naskladni do fermentorti. Po naplnéni
fermentort se uzaviou plynotésné dvete a odpad se skrapi perkolatem (tekutina obsahujici
vhodné kultury mikroorganisml pro anaerobni digesci) a pfiddva se Cast fermentaCnich
zbytkt z predeslé reakce. Cela mistnost je vytapéna podlahami a sténami z kogeneraéni
jednotky. Timto zptisobem se nastartuje proces fermentace. Béhem 3 dnti se vycerpa kyslik
a ustali se podminky v reaktoru. Vznikajici bioplyn se jima do vaku a je odvadén do
kogenera¢ni jednotky. Na konci procesu vznika elektricka energie z vytvoieného bioplynu
a taktéz teplo, pevny a tekuty fermentacni zbytek. Proces trva cca 28 dni. Obrazek ¢. 18
demonstruje suchou fermentaci v bioplynové stanici. [7], [9]

Mokra fermentace

Mokra fermentace je energeticky i ekonomicky méné vyhodna, nez fermentace
suchd. Ma ovSem vétsi uplatnéni a je vice rozsifena. Diivodem je delsi doba pouzivani této

metody a tudiz i propracovanost a srovnatelnost vysledkt a postupti.

Suroviny pro mokrou fermentaci obsahuji podstatné méné suSiny, neZ suroviny
pro fermentaci suchou. Pfedev§im se vyuzivaji tyto vstupni materidly: odpadni biomasa,
jate¢ni odpady, odpady ze stravoven, kejda, hntj atp [8]. Fermentory jsou vybaveny

michadly, ¢erpadly, separatory, drti¢i @ posuvnym zafizenim (zafizeni finanén¢ naro¢na).

Déavkovani suroviny je provadéno sily s posuvnymi podlahami nebo dévkovaci
S fezacimi $neky pro lepsi zpracovani biomasy. Reaktor je jinak koncipovéan nez u suché
fermentace, je vybaven velkokapacitnimi padlovymi michadly. Reaktor je opét vyhiivan
a biomasa se neustale promichava. Jima se vznikajici bioplyn. Produktem je opét pevny
a tekuty fermentacni stabilizovany zbytek. Proces fermentace trva 50 - 70 dni (podstatné
delsi doba nez u prvniho zptisobu). Bioplynovou stanici znazoriiuje obrazek ¢. 19. [8], [9]
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Obrazek ¢. 18 — Bioplynova stanice — sucha fermentace [7]
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Obrazek ¢. 19 — Bioplynova stanice — mokra fermentace [37]
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4.4 Produkty a jejich vyuziti
Produktem anaerobni digesce je bioplyn a biologicky stabilizovany substrat
(digestat).

Bioplyn

Bioplyn je bezbarvy plyn sloZzeny hlavné z metanu, oxidu uhli¢itého a dalSich
mén¢ zastoupenych plyni (dusik, vodni para, sirovodik, atd). Obsah metanu v bioplynu
vyznamné ovliviiuje jeho vyhtfevnost. MnoZstvi metanu je zavislé na materialové skladbé
vsazky a technologii, kterou vyuziva bioplynova stanice. Problémem muze byt vysoky
obsah sirovodiku. Z n¢j vznika kyselina sirova, ktera podporuje korozi. Pii vysSich
teplotach procesu se musi sirovodik odstraniovat. Nejcastéji se pouzivaji sirné bakterie,

které v aerobnim prostiedi rozlozi sirovodik na siru a sirany (zalezi na teploté a hodnoté
pH). [9], [14]
Bioplyn se da vyuzit nékolika zptisoby:
o Vyroba elektrické energie a ohfev teplonosného média (kogenerace)
. Vyroba elektrické energie, tepla a chladu (trigenerace)
o Palivo pro pohon mobilnich energetickych prostredka [14]

Nejvice rozsifenou technologii je kogenerace. Bioplyn je vhanén ze zasobnikl do
kogeneracniho motoru, ktery je schopen vyuzit bioplyn a pfeménit ho na elektrickou
energii a teplo. Elektricka energie se vyuziva bud’ pro vlastni potiebu biostatice nebo pii
velkém mnozstvi elektrické energie se dodava do teplaren nebo elektraren. Teplo se
vyuziva pro ohiev vody nebo pro dalsi proces v bioreaktoru. Timto zptusobem Ize ziskat
z 1 t bioodpadu 198 kWh elektrické energie a 348 kWh tepla. Zatizeni spotiebuje ¢ast tepla
a elektrické energie. Pro vyuZiti nebo pro prodej zlstane 159 kWh elektrické energie
a 300 kWh tepla. [14]

Digestat

Vlastnosti digestatu zaleZzi na materidlovém sloZeni zpracovavanych produkti.

Technologicky postup zde neni pfili§ podstatny.

Digestat se nejcastéji pouziva k ptimému aplikovani na pidu. Ma vysoky hnojivy
ucinek a vice vyhod nez piimé aplikovani naptiklad praseci kejdy. Digestat je
stabilizovany, homogenizovany, zbaven patogenll, semen plevelli a zapach je minimalni
oproti kejdé. Dalsi moznosti je vyseparovat tuhy organicky zbytek od zbytku tekutého.
NejcCastéji se vyuziva lisovani, odstiedéni ¢i sedimentace. Tuhy fermentacni zbytek se

pouziva jako hnojivo. Pfidava se do kompostovani, ¢imz se zvysi kvalita kompostu nebo se
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muze dale susit a lisovat (s pfidavkem dievni $tépky ¢i slamy) na brikety nebo pelety
a vyuzit jako biopalivo. Tekuty fermentacni zbytek se pouziva jen jako hnojivo a to pfimou
aplikaci na pidu. Neni—1i pro né¢j odbyt, dd se aerobné docistit jako odpadni voda
a vypustit do kanalizace. [7], [14]
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5. BIODEGRADACE

., Biodegradace je zalozena na schopnosti urcitych bakterialnich kmenii vyuzivat
uhlovodiky pritomné v odpadech jako zdroj uhliku a energie ke svému ristu.” [26].
Mikroorganismy rozkladaji slozité organické latky na latky jednodussi. Biodegradace se
vyuziva pro rozklad nebezpecnych odpada. ,, Biodegradace je ekonomicky vyhodna

a vysoce ucinna metoda. * [12]

5.1 Princip biodegradace
Biodegradace se tyka nejen prirodnich latek, ale také latek vpravenych do ptirody
lidskou ¢innosti (maji antropogenni pivod) [27]. Latky antropogenniho pivodu nazyvame
polutanty.

Mikroorganismy vyuzivaji odpady jako zdroj uhliku, jak bylo zminéno vyse.
Takto mohou bakterie rozlozit kontaminanty na latky jednodussi a to az na oxid uhli¢ity
a vodu. Tuto uplnou biodegradaci nazyvame mineralizaci. Proces degradace muze probihat

za aerobnich i anaerobnich podminek [28].

Vpravenim vhodnych mikrobi do znecisténého prostiedi a vytvofenim vhodnych
podminek pro jejich zivot se degradacni proces urychli. ,, Bakterialni kmeny pouzivané

k biodegradaci jsou netoxické, nepatogenni a geneticky neupravované. ““ [26].

Pti biodegradaci se miize skladba mikroorganismii meénit. Na tom zavisi
I chemické slozeni kontaminovaného prostiedi. Pfechodné zvyseni toxicity je doprovodny
jev biodegradace. Vznika v dasledku castecné oxidace polutantu a vzniku novych
toxickych latek. Nove vzniklé toxické latky budou detoxifikovany v dalSich degradacnich
krocich. [28]

Zména skladby mikroorganismi pii degradaci slouzi jako kontrola degradace
apouziva se pifi hodnoceni uspé$nosti tohoto procesu. Polutanty jsou zdrojem uhliku
a energie pro mikroorganismy. Cim vice bakterie vyuzivaji zne¢isténi, tim vice se mnozi
azvySuji svilj pocet v kontaminovaném prostiedi. Indikdtorem uspéSného procesu

degradace je vzrustajici pocet pfirozenych predatorti objevujicich se mikroorganisma. [28]

V poslednich letech se biodegradace zaméfuje na vyvoj mikroorganismi
specifickych pro degradaci nebezpeénych odpadi (napiiklad chlorované uhlovodiky).
Dalsi smér vyvoje je zaméfen na zvySovani aktivity mikroorganismi v piirodé. Cim vice
bude aktivnich mikroorganismil, tim lépe bude probihat degradace vlastnimi prostfedky
ptirody pfi minimalnim zasahu ¢lovéka. Houba Phanerochaete chrysosporium ma vysoky

degradacni potencial. Vyskytuje se ve ztrouchnivélém dievé téméf vSude na severni
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polokouli. Rozklada lignin, ktery je s celulézou hlavni slozkou dfeva, a tim zpusobuje
rozpad dieva. V souvislosti s timto objevem se studuje moznost vyuziti této houby pro
zpracovani odpadti z primyslovych procest, hlavné z primyslu vyroby papiru a celulozy

a pro degradaci nekterych ¢istych chemickych latek. [12]

Pribéh biodegradace ovliviiuje mnoho faktorti. Zalezi na mnoZzstvi organické
hmoty, kterd slouzi jako zdroj uhliku. Povrchova vrstva pidy obsahuje velké mnozstvi
organickych latek, pravé zde se nachazi nejvice mikroorganismi a degradace je zde
nejrychlejsi. V podpovrchovych oblastech je obsah organickych latek mens$i. Tim se
mnozstvi mikroorganismii zmenSuje a schopnost degradace je také snizena. Ztoho je
ziejmé, ze povrchova kontaminace je mén¢ naro¢nd na degradaci nez kontaminace, ktera
se dostala do spodnich vrstev pidy. Dalsi faktory ovliviiujici aktivitu mikroorganismu
atim prabéh degradace je piitomnost kysliku, dusiku, dostupnost Zivin, teplota,
hodnota pH, obsah vody a biodostupnost polutantu.

5.2 Metody biodegradace

Biodegradace se vyuziva pro dekontaminaci zemin i vod.

5.2.1 Sanace zemin in situ

Metoda se pouziva piimo na kontaminované lokalité. Je relativné levna, ale
pribéh reakce je Spatné kontrolovatelny a nemusi probehnout rovnomérné v celé

kontaminované oblasti.
Biodegradace in situ

Degradace znecisténi probiha pfimo v lokalité kontaminace. Vyuziva se ptirozené
skladby mikroorganismt v lokalité. Pti nedostacujicich podminkach se upravi skladba
mikroorganismu, mnozstvi kysliku a dalSich zivin potiebnych pro Zivot organismtu, jako je
dusik, fosfor a potfebné pH. Pouziva se tam, kde by odtéZeni zeminy bylo ekonomicky
naro¢né [26]. Metoda je vhodna pro dekontaminaci lokalit zneéisténych predevsim

ropnymi, aromatickymi a polyaromatickymi uhlovodiky [29].

Vnaseni mikroorganismu se provadi pomoci tlaénych a sacich vrtii. Témito vrty se
mikroorganismy dostavaji do port zeminy. Metoda in situ vyzaduje propustnou zeminu
a dostatek kysliku, ktery se dodava pomoci tlaénych vrt. Dal§im zpsobem je od¢erpavani
znecisténé podzemni vody, jeji Cisténi, okysliceni, obohaceni o potiebné Ziviny a vraceni

zpét do kontaminované pudy. [30], [31]
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Bioventing

Bioventing je metoda zaloZena na dodavani nebo odsavani kysliku v riznych
vrstvach znecisténé zeminy. Kyslik se dodava vtlaéenim, odsavanim pudniho vzduchu
S naslednym ¢isténim a znovuvracenim do pidy nebo kombinaci téchto dvou zplsobu.
Pouzivaji se vrty vertikdlni i horizontalni. Obrazek ¢. 20 demonstruje tuto metodu
biodegradace. [34]

Contaminated Vapor Air for Contaminated Vapor
Recovered and Treated  Injection Recovered and Treated
Prior to Dischage Atmoshere ‘ Prior to Dischage to Atmoshere

' ——

)

Obrazek ¢. 20 — Bioventing [32]

5.2.2 Sanace zemin ex situ
Kontaminovany material je odstranén z pivodni lokality. K degradaci dochazi
bud’ v lokalité odstranéni (jen na jiném misté) — biodegradace on site nebo v jiné lokalité
(specialné vytvorené pro biodegradaci) — off site. Odtézeni a pfemistovani kontaminované
zeminy znac¢né zvysSuje naklady. Vyhodou této metody je dobfe kontrolovatelny pribéh
degradace.

Jednou z firem zabyvajici se biodegradaci v Moravskoslezském kraji je firma
Biodegradace Ostrava s.r.o. Od roku 1995 vy¢istila touto metodou nékolik desitek az
stovek tisic tun zeminy. Naptiklad pro firmu AUTOPAL s.r.0. Rychvald vycistili metodou
on situ 1800t zeminy kontaminované dehtofenoly a ropnymi latkami (Vv letech
2002 - 2003). Pii dekontaminaci zeminy ze sanace arealu podniku Pilana Hulin bylo
metodou ex situ vycisténo 18 500t zeminy kontaminované opét dehtofenoly a ropnymi
latkami. Cely proces dekontaminace se odehral od roku 1997 az do roku 2001. Dalsi
firmou piisobici na Ostravsku je SITA CZ. Ta se specializuje na sanace starych zatézi.

2010 38



PETRA KOLICOVA: BIOLOGICKE ZPUSOBY ZPRACOVANI ODPADU

Mezi nejvyznamnéj$i projekty firmy patii sanace Spolana Neratovice (mezi lety
2003 - 2008) nebo Koksovna Karolina v Ostravé v letech 1998 — 2003. [26], [36]

Land farming

Odtézena kontaminovand zemina je odvezena na specidlni misto, které je
zabezpeceno proti prusakiim a odtoku znecisténé vody. Toto misto se nazyva biopole. Na
biopoli je zemina homogenizovana. Dal$i proces je navrstveni zeminy cca do 1 m vysky.
Je —li absence potfebnych zivin, dodaji se tyto ziviny do pudy rozstfikem bakteridlni
suspenze. Dostatek kysliku potfebny pro degradaci je zajiStovan obracenim, orbou,
kultivaci nebo kyptfenim. V pribéhu degradacniho procesu se udrzuje potiebna vlhkost,
provzdu$néni, mnozstvi a slozeni mikroorganismu. [31], [34]

Biopiling

Dalsi metodou je biopiling. Vyuziva vétsi koncentrace kysliku, dusiku, fosforu
avody. Pfed navezenim zeminy je instalovano provzdusnovaci zafizeni do spodni ¢asti
hromady, kterd ma v koneéném stadiu maximalné 6 m. ProvzduSnovaci zatizeni zésobuje
navazku kyslikem pomoci dérovanych trubek. OdtéZend zemina je homogenizovana,
smichéna s potfebnymi mikroorganismy a umisténa na biopole, které je pokryto
nepropustnou geotextilii.. Celd navazka je zakryta polyethylenovou folii a ta zabezpecena
proti odstranéni. VIhkost v navazce se pohybuje mezi 25 — 85 %, teplota je od 15 do 45 °C
a pH se pohybuje v rozmezi 5,5 — 8.5. Ptiklad biopilingu zndzorfiuji obrazky ¢. 21, 22
a 23. [33], [35]

Monitorovaci zafizeni

/
e g

Potrubi Perforované potrubi

Obrazek €. 21 — Schéma biopilingu [33] Obrazek ¢. 22 — Biopiling [33]
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Obré;ék &. 23 — Aerace pii biopilingu [33]

5.2.3 Sanace vod in situ
Metody jsou zalozeny na Cerpani a zpétném zasakovani podzemni vody. Voda je
odcerpana z podzemi, prochazi ptfes aeracni nadrz s potiebnymi mikroorganismy, dale
proudi do zasakovacich vrti. Odtud se dostavd do kontaminované zeminy a zpét do

Cerpacich vrti. Vyuziva se biodegradace s kyslikem nebo peroxidem. [34]

5.2.4 Sanace vod ex situ
Sanace vod ex situ spo¢iva ve vyCerpani a dal$im ¢isténi vody mimo lokalitu
znecisténi. Voda je Cisténa pomoci mechanickych, fyzikalnich, chemickych a biologickych
metod. Nejdiive jsou z vody odstranény mechanické necistoty pomoci sedimentace a filtrd.
Dale jsou v pofadi odstfedivky a riizné sorpéni filtry s vhodnou néaplni sorbetd (aktivni
uhli, fibroil a metalsorbenty). Odstranéni t€kavych latek se provadi ve stripovacich vézich
a horizontalnich provzdusinovacich. Dale voda putuje do bioreaktorti, kde se zbavi

biologického znecisténi. [26]

5.3 Vyhody a nevyhody
Neexistuje obecné vyuZziti biodegradace. Nejcastéji se vSak uplatiiuje pii
dekontaminaci pid organickymi latkami, jak bylo popsano vySe. Biodegradace se také
vyuziva pii €isténi vod odpadnich, podzemnich tak pro jejich doc¢istovani. Kazda metoda

biodegradace ma své vyhody i nevyhody.

K vyhodam in situ patii dekontaminace pfimo na misté, ¢imz se snizuji finanéni
naroky. Dalsi z vyhod je nenaruseni kontaminované lokality a nepietrzité odstranovani
zneCisténi. Metody biodegradace lze pouzit s jinymi metodami zaroven jako napiiklad
kone¢ny distici krok. Biodegradace umoziuje odstranit i stopové necistoty, které jiné
metody odstranit nedokdzi. Pouziti chemikélii a stoji je minimdlni. Dal§i vyhodou je

vyuziti vy€iSténé zeminy predevsim pii rekultivaci krajiny nebo pti zavazeni skladek.
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Kazda metoda ma i své nevyhody. Bohuzel jest¢ neexistuji bakterie pro vSechny
druhy znecisténi. Klesne — li teplota pod 19 °C, aktivita mikroorganismu se Snizi a tim se
zpomali i proces biodegradace. Rychlost degradace zavisi na mnoZstvi mikroorganismu,
koncentraci polutantli a mnozstvi zivin, jako je dusik, fosfor a kyslik. Nejsou — li ptitomny
Vv pozadovaném mnozstvi, musi se dodat. Pfi biodegradaci ex situ se zvysuji celkové
naklady procesu. Miize za to premistovani kontaminovaného materidlu, monitoring pied
zahajenim degradacnich praci, ktery zahrnuje monitoring lokality, laboratorni testy

biodegradability a nasledny vybér metody a realizace.
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6. ZAVER
Smyslem mé bakalaiské prace bylo vyhledat a logicky setfidit biologické zptisoby
odstraniovani odpadi. Zminila jsem se o vermikompostovani, aerobnim termofilnim
zpracovani, biologickém  suSeni, anaerobnim zpracovani, lihovém kvasSeni
I mechanicko-biologickém zpracovani. Vét$i pozornost jsem vénovala kompostovani,

anaerobni digesci a biodegradaci.

Zasadnim ptedpokladem pro vSechny vySe zminéné metody je nezbytné vyttidéni
bioodpadu z odpadu komunalniho. Procento biologicky rozlozitelnych odpadi ukladanych
na skladky je v Ceské republice piili§ vysoké. CR se vstupem do Evropské unie zavazala
plnit Smérnici rady EU 99/31/EC o skladkovéani odpadu, kterd ¢lenskym statim uklada
omezit mnozstvi BRO ukladanych na skladky na 75 % oproti roku 1995 za dobu 5 let od
nabyti ucinnosti této smérnice. V jinych evropskych zemich je separovani bioodpadu
zazitou praxi. V CR je podvédomi o moznostech vytfidéni organického odpadu malé.
Pravé proto je procento BRKO ukladanych na skladky tak vysoké. Prvnim naznakem ke
zlepSovani stavu je to, ze v nékterych lokalitach se jiz objevuji hnédé kontejnery na
bioodpad, jinde se teprve uvazuje 0 jejich zavedeni.

Domnivam se, Ze by se toto procento BRKO ukladanych na skladky mélo
radikaln¢ snizit a to predevSim osvétou lidi o moznostech vytfidéni a nasledného
zpracovani biologicky rozlozitelnych odpadi. Informovanost obyvatel by mély, podle
mého nazoru, zajiStovat ptislusné organy mistni spravy, které maji svou plsobnosti blize
k lidem, nez - li vyssi, respektive centralni organy statni spravy. A to napiiklad finanénim
zvyhodnénim svozu komundlniho odpadu (po dohodé s firmou zajistujici odvoz). Dalsi
mén¢ efektivni zpisoby mohou byt tieba informativni schiizky, prezentace ¢i letacky, kde
se obcané dozvi, co vSe se da separovat, co se dal s odpadem déje a jaké je dalsi vyuZiti
vyttidéného odpadu. Myslim si, Ze pokud by lidé veédéli, jak se daji odpady vyuzit, vyrazné
by vzrostlo procento vytfidéného bioodpadu.

Zasadni vyhodou vSech uvédénych metod biologického zpracovani odpadi je
opctovné vyuziti veSkerych produktl, které pii téchto metodach vznikaji. At jde
0 kompost, bioplyn, digestat, rizné peletky nebo brikety. Vyuziti tyto produkty nachazi
Vv energetice, zeméd¢lstvi, zahradkaistvi nebo lesnictvi (vétSinou jako zdroje energie nebo
jako hnojivo).

Pti psani mé bakalaiské prace mé velice zaujaly biologické zplisoby odstraiiovani
odpadd, proto bych toto téma chtéla dale zpracovat v navazujici diplomové praci.
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