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METHODOLOGY FOR HYDROTERMAL STABILIZATION 
OF BIODEGRADABLE WASTE INCLUDING CONDITIONS 
OF OPERATING AN EQUIPMENT FOR MINIMALIZATION/REMOVAL OF ODOUR EMISIONS LINKED WITH RUNNING THIS MACHINERY
This methodology provides information about utilizing and operating machinery SBM used for treating chosen types of biodegradable waste principally generated in agronomy and food industry. The methodology also deals with a linkage of this machinery SBM with an equipment used for reducing odour emisions (so called biofilters) as an integral part of the technological line. A part of the methodology consists of an analysis of particular processes for which the current legislation has been studied.
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1 CÍL METODIKY

Cílem je vypracování metodiky k provozování strojního zařízení Stabilizátoru biomasy SBM, které je schopno zpracovat širokou škálu biologicky rozložitelných odpadů pocházejících především ze zemědělství (odpady ze zpracování zemědělských produktů, vedlejší živočišné produkty z chovu hospodářských zvířat), z komunální sféry (např. kaly z čistíren komunálních odpadních vod), z gastronomických zařízení, z potravinářského průmyslu (biologické materiály specifických průmyslových odpadů), včetně podmínek provozu zařízení na minimalizaci/odstraňování pachových emisí (tzv. biofiltry) souvisejících s provozem této techniky.

2 VLASTNÍ METODIKA

2.1 Úvod 

Hydrotermická úprava odpadů je jedním z možných způsobů úpravy biologicky rozložitelných materiálů (odpadů), a to jak rostlinného, tak živočišného původu. S výhodou ji lze využít při zpracovávání organických odpadů ze zemědělské výroby. Je založena na fyzikálně-chemických principech. Využívá působení vysokého tlaku a teploty na strukturální změny biomasy.

Hydrotermické úpravy biologicky rozložitelných materiálů se využívá při úpravě materiálů před anaerobní fermentací, při úpravě materiálů pro kompostování, sterilizaci vedlejších živočišných produktů etc. Hydrolyzovat lze bílkovinnou biomasu rostlinného i živočišného původu za vzniku rozpustných výstupních produktů využitelných v rámci výroby kosmetiky, potravinových doplňků, rostlinných biostimulátorů nebo v chemickém průmyslu jako modifikátor nebo dusíkaté hnojivo. Hydrolyzovaná biomasa umožňuje zkrácení reakční doby při anaerobní fermentaci a snížení potřebného objemu biomasy pro bioplynové transformace, a to díky stabilním parametrům, které po hydrolýze vykazuje.  Metoda hydrotermické úpravy byla ověřována např. na čistírenských kalech za účelem zlepšení jejich využití v procesu anaerobní fermentace (CLIMENT, FERRE, BAEZA, ARTOLA, VÁSQUÉZ, FONT, 2007) a pro ošetření prasečí kejdy také za účelem zvýšení produkce metanu při anaerobní fermentaci (CARRÉRE, SIALVE, BERNET, 2009). Výzkum v oblasti termické hydrolýzy za účelem zlepšení procesu anaerobní stabilizace čistírenských kalech probíhal již v sedmdesátých letech ve společnosti CH2M HILL (USA), která tuto metodu chtěla využít v Los Angeles. Technologie byla ale problematická. V devadesátých letech byla hydrotermická hydrolýza předmětem zkoumání norské společnosti Cambi A/S, díky které byla provozně uplatněna (KAJAN et LHOTSKÝ, 2006). V České republice byla vyvinuta modifikace termické hydrolýzy kalu tzv. rychlá termická kondicionace biomasy. Materiál určený k úpravě je po dobu několika minut ohříván při teplotě 100 až 200 °C a působení přetlaku 0,1 – 3 MPa, poté dojde k rychlému snížení teploty a uvolnění přetlaku, což způsobí destrukci buněk a uvolnění jejich obsahu do roztoku. Tato metoda je provozně prověřena a je možné ji implementovat do stávajících provozů. Přestože je tato metoda energeticky náročná, převažují její pozitivní přínosy (zvýšená odbouratelnost hydrolyticky upraveného materiálu, hygienizace materiálu a nižší produkce fermentačního zbytku) (KAJAN et LHOTSKÝ, 2006) a proces je ekonomicky efektivní.
2.2 Legislativní rámec

Nakládání s biologicky rozložitelnými odpady představuje určitý dopad jak na životní prostředí, tak na zdraví člověka. Platné právní předpisy ochrany životního prostředí jsou v problematice nakládání s biologicky rozložitelnými odpady do určité míry provázané a snaží se řešit přímé vlivy zařízení, kde biologicky rozložitelné odpady vznikají, kde jsou využívány anebo kde jsou odstraňovány.

Z pozice platných právních předpisů je nutno biologicky rozložitelné odpady rozdělit dle jejich původu na rostlinné a živočišné odpady. Toto rozdělení je nezbytné z důvodu přesné identifikace právních požadavků, které musí být dodržovány v procesu nakládání s těmito odpady.

Zákon č. 185/2001 Sb. o odpadech a změně některých dalších zákonů v platném znění (zákon o odpadech) v § 2 odst. 1 vyjmenovává komodity, které nejsou v jeho gesci řešeny. V odst. 2 § 2 jmenovaného zákona je konstatováno, že pokud jiný právní předpis nestanoví jinak, zákon o odpadech se vztahuje také mimo jiné i na vedlejší produkty živočišného původu. V § 3 zákona o odpadech je definován pojem odpad jako každá movitá věc, které se osoba zbavuje nebo má úmysl nebo povinnost se jí zbavit a přísluší do některé ze skupin odpadů uvedených v příloze č. 1 k tomuto zákonu. 

Jelikož problematiku vedlejších produktů živočišného původu velmi striktně řeší nařízení Evropského parlamentu a Rady (ES) č. 1069/2009 ze dne 21. října 2009 o hygienických pravidlech pro vedlejší produkty živočišného původu a získané produkty, které nejsou určeny k lidské spotřebě, a o zrušení nařízení (ES) č. 1774/2002 (nařízení o vedlejších produktech živočišného původu) a zákon č. 166/1999 Sb., o veterinární péči a o změně některých souvisejících zákonů v platném znění (veterinární zákon), je možno konstatovat, že biologicky rozložitelné odpady živočišného původu správně terminologicky vedlejší produkty živočišného původu a nakládání s nimi bude prioritně řešit toto nařízením a biologicky rozložitelné odpady rostlinného původu zákon o odpadech a provádějící právními předpisy. Vedlejšími produkty živočišného původu se podle nařízení Evropského parlamentu a Rady (ES) č. 1069/2009 rozumí celá těla zvířat nebo jejich části, produkty živočišného původu nebo jiné produkty získané ze zvířat, které nejsou určeny k lidské spotřebě, včetně oocytů, embryí a spermatu.
Správná identifikace a zařazení biologicky rozložitelných materiálů jako potenciálních odpadů podle zákona o odpadech nebo vedlejších produktů živočišného původu ve znění definice podle nařízení Evropského parlamentu a Rady (ES) č. 1069/2009 pak určuje další způsoby nakládání s nimi a také požadavky na technické a technologické řešení zařízení, a to nejenom ve vztahu k ochraně životního prostředí, ochraně veřejného zdraví, ale také ke kvalitě výsledného produktu. 

Zařízení, kde je nakládáno s vedlejšími produkty živočišného původu, musí dodržovat postupy vyplývající z nařízení Evropského parlamentu a Rady (ES) č. 1069/2009, což prakticky znamená mít zařízení schváleno v souladu s požadavky článku 27 jmenovaného nařízení od příslušného orgánu a tím je krajská případně státní veterinární správa. Článek 27 jmenovaného nařízení specifikuje, které parametry zařízení musí být řešeny před zahájením a následným schválením provozu zařízení a volba jejich řešení musí zajišťovat adekvátní nakládání s vedlejšími produkty živočišného původu v souladu s nařízení Evropského parlamentu a Rady (ES) č. 1069/2009. Jde o nastavení, zhodnocení, ověření a schválení následujících požadavků:

- požadavky na infrastrukturu a vybavení zařízení, 

- hygienické požadavky platné pro všechny druhy manipulace s vedlejšími produkty živočišného původu a se získanými produkty, včetně opatření upravujících hygienické požadavky na zařízení, 

- podmínky a technické požadavky na manipulaci, ošetřování, přeměnu, zpracovávání a skladování vedlejších produktů živočišného původu nebo získaných produktů a podmínky úpravy odpadních vod,

- důkazy, které musí být provozovatel schopen předložit pro účely validace s ohledem na schopnost ošetření, přeměny nebo zpracování vedlejších produktů živočišného původu nebo získaných produktů zabraňovat rizikům pro zdraví lidí a zvířat,

- podmínky pro manipulaci s vedlejšími produkty živočišného původu nebo se získanými produkty více než jedné z kategorií uvedených v článcích 8, 9 a 10 nařízení Evropského parlamentu a Rady (ES) č. 1069/2009 ve stejném zařízení nebo podniku,

- podmínky předcházení křížové kontaminaci v případě, že jsou vedlejší produkty živočišného původu skladovány, ošetřovány nebo zpracovávány ve vyhrazené části zařízení nebo podniku uvedeného v článku 26 nařízení Evropského parlamentu a Rady (ES) č. 1069/2009;

- požadavky parametrů pro přeměnu vedlejších produktů živočišného původu v zařízení na výrobu bioplynu a kompostování;

- požadavky platné pro spalování nebo spoluspalování v zařízeních s nízkou a vysokou kapacitou podle čl. 24 odst. 1 písm. b) a c) nařízení Evropského parlamentu a Rady (ES) č. 1069/2009 a požadavky platné pro spalování vedlejších produktů živočišného původu a získaných produktů uvedených v čl. 24 odst. 1 písm. d) pro energetické účely.

Článek 24 jmenovaného nařízení definuje činnosti spojené s nakládáním s vedlejšími produkty živočišného původu, pro které provozovatelé podniků a zařízení musí mít schválení od příslušného orgánu.

Jedná se o následující činnosti:

- zpracování vedlejších produktů živočišného původu tlakovou sterilizací, zpracovatelskými metodami uvedenými v čl. 15 odst. 1 prvním pododstavci písm. b) nebo alternativními metodami povolenými v souladu s článkem 20 nařízení Evropského parlamentu a Rady (ES) č. 1069/2009,

- neškodné odstraňování vedlejších produktů živočišného původu a získaných produktů spalováním jako odpadu, s výjimkou zařízení nebo podniků, které mají povolení k provozu podle směrnice Evropského parlamentu a Rady (ES) 2000/76 o spalování odpadů,

- neškodné odstraňování nebo využití vedlejších produktů živočišného původu a získaných produktů spoluspalováním, pokud představují odpad, s výjimkou zařízení nebo podniků, které mají povolení k provozu podle směrnice Evropského parlamentu a Rady (ES) 2000/76 o spalování odpadů,

- použití vedlejších produktů živočišného původu a získaných produktů ke spalování pro energetické účely;

- výroba krmiv pro zvířata v zájmovém chovu,

- výroba organických hnojiv a půdních přídavků,

- přeměna vedlejších produktů živočišného původu nebo získaných produktů na bioplyn či kompost,

- manipulace s vedlejšími produkty živočišného původu po jejich sběru, jako je třídění, dělení, chlazení, mražení, solení, odstraňování kůže a kožek nebo specifikovaného rizikového materiálu,

- skladování vedlejších produktů živočišného původu;

- skladování získaných produktů, které mají být neškodně odstraněny na skládce nebo spálením nebo které mají být využity či neškodně odstraněny spoluspalováním nebo použity jako palivo pro spalování pro energetické účely nebo použity jako organické hnojivo nebo půdní přídavek, kromě skladování v místě přímého použití nebo použity jako krmivo, kromě zařízení nebo podniků schválených nebo registrovaných v souladu s nařízením Evropského Parlamentu a Rady (ES) č. 183/2005, kterým se stanoví požadavky na hygienu krmiv. 

Na základě výše uvedených skutečností je možno konstatovat, že provozovatel zařízení pro hydrotermickou stabilizaci, který by chtěl využívat, odstraňovat nebo jinak nakládat s vedlejšími produkty živočišného původu by musel zajistit podmínky provozu pro příjem a identifikaci vedlejších produktů živočišného původu, adekvátní technické řešení zařízení včetně dodržení technologických postupů pro vlastní zpracování vedlejších produktů živočišného původu a další postupy až po vedení dokumentace k prokázání nezávadnosti získaného produktu. Neřešil by tedy provoz zařízení podle požadavků zákona č. 185/2001 Sb. o odpadech a o změně některých zákonů v platném znění. 

Zákon č. 185/2001 Sb. o odpadech a o změně některých zákonů ukládá provozovatelům zařízení ke sběru, výkupu, využívání a odstraňování odpadů povinnost, aby pro svou činnost získali rozhodnutí příslušného správního orgánu a tím je souhlas k provozování zařízení ke sběru, výkupu, využívání a odstraňování odpadů. Příslušným správním orgánem je krajský úřad. Nezbytnou podmínkou provozu zařízení je jeho provozování v souladu se schváleným platným provozním řádem. V zařízeních, která nejsou podle zákona o odpadech určena k nakládání s odpady, je možné využívat pouze odpady, které splňují požadavky stanovené pro vstupní suroviny. Dále má provozovatel zařízení ke sběru, výkupu, využívání a odstraňování povinnost řídit se § 18, 19 a 20 kde jsou vyjmenovány povinnosti provozovatelů zařízení pro jednotlivé fáze nakládání s odpady. 

Ve vztahu k zařízení pro hydrotermickou stabilizaci odpadů je nutno určit, zda-li se jedná o zařízení k využití, úpravě nebo odstranění odpadů. Určení této skutečností je rozhodující pro přesné vymezení povinností provozovatele zařízení podle zákona o odpadech a pro určení náležitostí provozního řádu dle vyhlášky č. 383/2001 Sb. o podrobnostech nakládání s odpady v platném znění. 

Pokud bude zařízení pro hydrotermickou stabilizaci odpadů produkovat produkt o stabilních parametrech s následným užitím nebo bude odpad pouze stabilizovat – upravovat k dalšímu nakládání s ním v jiném zařízení je možno konstatovat, že provozovatel zařízení musí plnit následující povinnosti:

- ustanovit odpadového hospodáře podle §15 zákona o odpadech,

- zveřejňovat seznam odpadů, k jejichž využívání či odstraňování je oprávněn,

- provozovat zařízení k využívání odpadů v souladu s jeho schváleným provozním řádem,

- zabezpečit odpady před nežádoucím znehodnocením, odcizením nebo únikem,

- vést průběžnou evidenci o odpadech a způsobech nakládání s nimi, ohlašovat odpady a zasílat příslušnému správnímu úřadu další údaje v rozsahu stanoveném zákonem o odpadech a vyhláškou č. 383/2001 Sb. o podrobnostech nakládání s odpady v platném znění,

- umožnit kontrolním orgánům přístup do objektů, prostorů a zařízení, na vyžádání předložit dokumentaci a poskytnout pravdivé a úplné informace související s nakládáním s odpady,

- ověřovat nebezpečné vlastnosti odpadů podle § 6 odst. 4 a nakládat s nimi podle jejich skutečných vlastností,

- oznámit bez zbytečného odkladu příslušnému obecnímu úřadu obce s rozšířenou působností nepříznivé vlivy nakládání s odpady na zdraví lidí nebo životní prostředí, které jsou v rozporu s vlivy očekávanými nebo popsanými v provozním řádu zařízení, nebo vlivy, které překračují stanovené limitní hodnoty.

Výsledný produkt zpracování odpadu dle definice zákona o odpadech v zařízení pro hydrotermickou stabilizaci odpadů podléhá také hodnocení podle kritérií příslušných právních předpisů, a to podle dalšího způsobu nakládání s ním. Vyhláška č. 341/2008 Sb. o podrobnostech nakládání s biologicky rozložitelnými odpady a o změně vyhlášky č. 294/2005 Sb., o podmínkách ukládání odpadů na skládky a jejich využívání na povrchu terénu a změně vyhlášky č. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakládání s odpady (vyhláška o podrobnostech nakládání s biologicky rozložitelnými odpady) konkrétně příloha č. 5 určuje postup a rozsah hodnocení a kontroly výstupů ze zařízení pro zpracování biodegradabilního odpadu. Příloha č. 6 této vyhlášky určuje kritéria zařazování výstupů ze zařízení k využívání biologicky rozložitelných odpadů do skupin podle způsobu jejich využití.

Z důvodu vysoké úrovně ochrany životního prostředí je nutno v zařízeních jak pro nakládání s vedlejšími produkty živočišného původu, tak v zařízeních pro nakládání s odpady aplikovat postupy, které jsou v souladu s řídicími environmentálmi předpisy a nejlépe odpovídají úrovni nejlepších dostupných technik – BAT dle definice zákona č. 76/2002 Sb. o integrované prevenci a o omezování znečištění, o integrovaném registru znečišťování a o změně některých zákonů. Vybrané právní předpisy přímo odkazují na aplikaci nejlepších dostupných technik. Je to například zákon č. 86/2002 Sb. o ochraně ovzduší a o změně některých dalších zákonů v platném znění. 

Během provozu zařízení pro hydrotermickou stabilizaci odpadů při nakládání se zpracovávaným materiálem mohou vznikat emise pachových látek a to jak při nakládání s vedlejšími produkty živočišného původu, tak při nakládání s odpady rostlinného původu. 

Z hlediska ochrany ovzduší nařízení vlády č. 615/2006 Sb. o stanovení emisních limitů a dalších podmínek provozování ostatních stacionárních zdrojů znečišťování ovzduší v platném znění ve své poslední novele č. 294/2011 Sb. uvádí u vybraných zdrojů znečišťování ovzduší nutnost jímání odpadních plynů a jejich svedení přes biologické filtry nebo do některého rovnocenného zařízení. Tato povinnost je konkrétně stanovena u kompostáren a zařízení na biologickou úpravu odpadů, které jsou středním zdrojem. To znamená, že jsou to zařízení k využívání biologických rozložitelných odpadů a projektované kapacitě rovné nebo větší než 10 t na jednu zakládku a zařízení k využívání biologicky rozložitelných odpadů o projektované kapacitě rovné nebo větší než 150 t zpracovaného odpadu ročně. Od 1. 1. 2013 se povinnost snižování a likvidace zapáchajících látek vztahuje i na veterinární asanační zařízení a pro všechna další zařízení kde probíhá sběr a zpracování zvířecích těl a také na výrobu krmiv nebo technických tuků z vedlejších produktů porážky. 

2.3 Strojní zařízení SBM (Stabilizátor biomasy)

Strojní zařízení je určeno pro samostatné nasazení v komunální sféře 

· ve sběrných střediscích odpadů, kde má zajistit bezpečné nakládání s biologicky rozložitelným komunálním odpadem blízko místa vzniku v souladu s platnými právními předpisy. Výstupním produktem může být tuhé obnovitelné palivo ve formě pelet pro energetické využití a v případě nevhodných vlastností výstupního produktu stabilizovaný odpad určený k odstranění uložením na skládku ostatního odpadu

· v technologických linkách aerobního (kompostárny) nebo anaerobního (bioplynové stanice) zpracování biologicky rozložitelných odpadů. Výstupním produktem je upravený odpad, jehož vlastnosti mají pozitivní vliv na biochemické procesy při jeho následném aerobním nebo anaerobním zpracování.
 Materiál zpracovaný strojním zařízením SBM je mechanicky a termicky upravený materiál, který je vhodný k dalšímu využití případně bezpečnému odstranění. Kvalita výsledných produktů a další způsob nakládání s nimi závisí na jejich parametrech a na složení zpracovávaného materiálu.

2.4 Příprava materiálu pro úpravu ve strojním zařízení SBM, odběr vzorků a sledované parametry

Příprava materiálu

- 
dovoz materiálu 

- 
prvotní vizuální hodnocení odpadu – nutno posoudit úroveň promísení či oddělení jednotlivých složek odpadu, eliminovat případné nežádoucí vlastnosti jako příměsi balastních materiálů (plasty, kovy, sklo, papír)

- 
mechanická úprava (dezintegrace) vstupního materiálu – účelem je získání rozměrově nejstejnorodější částice tuhé látky. Takto upravený materiál umožňuje účelnou a jednoduchou aplikaci a zabezpečuje rovnoměrnost dávkování, protože se částice pohybují ve velikostně úzkém rozmezí. Mechanickou dezintegrací vstupního materiálu se také dosáhne lepší homogenity směsi

Odběr vzorků a sledované parametry
Po mechanické úpravě vstupního materiálu jsou odebrány zkušební vzorky pro laboratorní analýzy sledovaných parametrů. Analýzy se provádí v akreditovaných laboratořích a mezi sledované parametry patří:

· Hmotnostní vlhkost a sušina materiálu dle ČSN 11465 (ČSN 83 6635) – kvalita půdy – stanovení hmotnostního podílu sušiny a hmotnostní vlhkosti půdy, jedná se o gravemetrickou metodu.

· Hodnota pH
· Teplota při měření pH
· Poměr C/N dle normy ČSN 46 5735 – průmyslové komposty
· Nerozložitelné příměsi dle normy ČSN 46 5735 – průmyslové komposty

· Spalitelné látky
· Celkový dusík dle Kjeldahla dle normy ČSN ISO 11261 – kvality půdy – stanovení celkového dusíku 

Shodné analýzy se provádí i ze vzorků odebraných z výsledného zpracovaného produktu. Základní parametry byly stanoveny v laboratoři standartními laboratorními technikami:

Relativní vlhkost a sušina zpracovávaných materiálů byla měřena gravimetricky na laboratorních váhách (analyzátoru vlhkosti) série OHAUS MB 45. Přesnost těchto vah je 0,01 % a váživost 45 g. Byla použita metoda sušení 30 minut při teplotě 105 °C. Ohřev vah je halogenový.

Počáteční a konečná teplota byla měřena dotykovým teploměr Gulton Tastotherm D700.

Hmotnost dávek experimentálních materiálů byla zjišťována průmyslovými vahami Vaheta

2.5 Technická charakteristika strojního zařízení SBM

Strojní zařízení SBM bylo vyvinuto kvůli legislativním požadavkům, které vyplývají ze závazků, ke kterým se Česká republika v oblasti nakládání s biologicky rozložitelnými odpady uvázala, a také z důvodu přímé poptávky z komunálního i podnikatelského sektoru (obecní úřady a podnikatelské subjekty provozující zařízení pro nakládání s odpady, zemědělské společnosti provozující bioplynové stanice, kompostárny apod.). Strojní zařízení SBM je v současném konstrukčním uspořádání ověřeno pro hydrotermickou úpravu biologicky rozložitelných odpadů z komunální sféry, také zemědělských bioodpadů a specifických živnostenských odpadů. Strojní zařízení SBM je z legislativního hlediska řazeno mezi technologie mechanicko-biologické úpravy (MBÚ). Zpracovaný materiál je upraveným stabilizovaným odpadem (má změněné fyzikální a chemické vlastnosti) a je určený k dalšímu využití nebo bezpečnému odstranění. Jeho vlastnosti závisí především na složení vstupního materiálu. Složení vstupního materiálu je určujícím faktorem pro efektivní průběh technologického procesu. Na základě sledovaných charakteristik odpadů, které byly upraveny ve strojním zařízení SBM, bylo ověřeno, že výsledné produkty hydrotermické úpravy lze dále využít, případně bezpečně odstranit, a to:

· jako materiál do kompostovacích zakládek,

· k transformacím v bioplynových stanicích,

· pro výrobu tuhého obnovitelného paliva,

· stabilizovaný odpad je možno uložit na skládku ostatního odpadu v souladu s platnými právními předpisy.

2.6 Technologie  zpracování materiálů ve strojním zařízení SBM

Příkon strojního zařízení je minimalizován na hodnotu 17 kW.  V počátečním období vývoje se pohyboval na hodnotě 23 kW. Doba zpracování materiálu ve strojním zařízení SBM je závislá na složení vstupního materiálu a pohybuje se mezi 10 až 20 minutami. Strojní zařízení SBM pracuje ve třech provozních režimech. První provozní režim zajišťuje uvedení zařízení do provozu, tedy dosažení provozní teploty a kontrolu funkčnosti jednotlivých částí zařízení. Průběh teplot při ohřevu strojního zařízení SBM na provozní režim je znázorněn na Obr. 1.  Druhý provozní režim zabezpečuje zpracování materiálu v zařízení. Třetí provozní režim umožňuje nastavení pracovních cyklů zpracování pro šnekové lisy.
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Obr. 1 Průběh teplot při ohřevu strojního zařízení SBM na provozní teplotu (první provozní režim) [Zdroj: Junga, P., 2011]
Výkonnost strojního zařízení SBM je 0,1 Mg za hodinu a k úpravě zpracovávaných materiálů využívá principů mechanické a hydrotermické úpravy. Proces probíhá v následujících dílčích krocích:

· Kontorola přijímaných materiálů – materiály určené ke zpracování ve strojním zařízení SBM musí být přesně specifikovány, tedy zařazeny do katalogu odpadů, aby bylo zřejmé, zda jsou vhodné pro zpracování ve strojním zařízení SBM. Z materiálů pro zpracování jsou odebírány reprezentativní vzorky, které jsou podrobeny analýze, a následně mohou být z materiálů namíchány směsi vhodné ke zpracování ve strojním zařízení SBM.
· Drcení zpracovávaných materiálů – vhodnou předúpravou (mechanickou dezintegrací – drcením) vstupního materiálu dosáhneme potřebného granulometrického složení. Takto nadrcený materiál lze snadněji dávkovat a hydrotermická úprava takového materiálu (s vhodnými vlastnostmi) probíhá ve strojním zařizení SBM optimálně. Dle vlastností materiálu určeného ke zpracování se volí vhodné dezintegrační zařízení.
· Míchání materiálů – optimální vlastnosti vstupního materiálu při zpracování ve strojním zařízení se pohybují u relativní vlhkosti mezi 55 až 70 % a u velikosti částic od 25 do 50 mm.  Pokud vstupní materiály nemají tyto vlastnosti, je třeba z nich připravit směsi s optimálními parametry (uvedenou relativní vlhkostí, velikostí částic a strukturou).
· Hydrotermická úprava materiálu – hydrotermická úpravu materiálu probíhá za přesně definovaných podmínek zpracování (teploty, tlaku a doby expozice (zdržení) materiálu. Proces je řízen systémem měření a regulace (MaR) parametrů podmínek zpracování v závislosti na vlastnostech zpracovávaného materiálu.
· Analýza parametrů upraveného odpadu (výsledného produktu) a stanovení dalšího způsobu nakládání – z výsledného produktu jsou odebrány reprezentativní vzorky a podrobeny analýzám. Dle parametrů výsledného produktu je stanoven další způsob s jeho nakládáním.
· Další nakládání s upraveným odpadem (výsledným produktem) – v souladu platnými právními předpisy může být s výsledným produktem zpracování nakládáno následujícími způsoby:
· materiál může být použit do kompostovacích zakládek,

· materiál může být transformaván v bioplynových stanicích,

· materiál může být použit pro výrobu tuhého obnovitelného paliva,

· v případě, že se u výsledného produktu nepočítá s dalším využitím, jedná se o stabilizovaný odpad, který je možno uložit na skládku ostatního odpadu.

2.7 Mechanická úprava

Mechanická úprava je u strojního zařízení SBM zajištěna stacionárním drticím a míchacím zařízením, které je určeno pro úpravu odpadu na vhodnou velikost částic. Při tomto technologickém kroku zároveň dochází k mísení vhodného poměru jednotlivých složek a žádané homogenizaci směsi. Cílem tohoto kroku je dosažení optimálních parametrů směsi určené pro hydrotermickou úpravu ve strojním zařízení SBM. Drticí a míchací zařízení se skládá z drtiče s řetězovým drticím ústrojím, který slouží k předdrcení odpadu, a dvou šnekových dopravníků pro drcení a míchání. Válcové šneky mají po obvodu šnekovnice osazeny lopatkové nože, které jsou uspořádány tak, že nože sousedních válců do sebe vzájemně zapadají. Zařízení je poháněno třífázovým asynchronním elektromotorem a převodovkou.

Přídavná strojní část v rámci části zajišťující hydrotermickou úpravu odpadů  může být osazena na šnekovém lisu 3 nástavcem pro tvarování pelet. V další vývojové fázi bude nutné technologickou linku doplnit o část zajišťující separaci nevhodných složek (a to železných a neželezných kovů), které se v biologicky rozložitelném komunálním odpadu (BRKO) vyskytují.

2.8 Hydrotermická úprava

Technologické schéma strojního zařízení SBM je znázorněno na Obr. 2. Hydrotermická úprava odpadů ve strojním zařízení SBM je zajišťována třemi šnekovými lisy. Podrcený a homogenizovaný materiál je šnekovým dopravníkem dopraven do dávkovacího zásobníku, odkud je dávkován do šnekového lisu 1. V první sekci – v šnekovém lisu 1 probíhá částečné odvodnění materiálu a jeho ohřev z teploty okolního prostředí na teplotu 95 až 130 °C při přetlaku 0,2 až 0,3 MPa. Při ohřevu dochází vlivem přetlaku k uvolnění volné vody z materiálu (odpadní voda I). Materiál dále postupuje do šnekového lisu 2, kde je ohříván na 175 až 190 °C při přetlaku 0,6 MPa. Z materiálu se za působení zmíněných teplot uvolňují vodní páry a těkavé plyny. Páry jsou odváděny expandérem do rekuperační jednotky tepla, kde kondenzují a jsou jímány do kondenzační nádoby (odpadní voda II – využívá se jako hnojivá zálivka nebo ji lze zneškodňovat v čistírnách odpadních vod). Při posunu materiálu ze šnekového lisu 2 do šnekového lisu 3 dochází k rychlému poklesu teploty na 130 až 150 °C a snížení přetlaku na 0,1 až 0,2 MPa. Šnekový lis 3 má kuželový tvar a není osazen lopatkovými noži. Zajišťuje dokončení hydrotermické úpravy. V této části dochází vlivem změn fyzikálních podmínek (teploty a tlaku) k transformačním změnám buněk biomasy (a to k destrukci buněčných stěn, čímž se zpřístupní těžko přístupné látky). Při zpracování některých materiálů se ve šnekovém lisu 3 uvolňuje zbytkový obsah vody (odpadní voda III). Po průchodu šnekovým lisem 3 je materiál tvarován prostřednictvím peletovacího nástavce osazeného jako přídavné zařízení.
V rámci celého technologického procesu zpracování biomasy ve strojním zařízení SBM jsou uvolňovány balastní plynné látky (zdroj emisí do ovzduší). Tyto plyny je nutno odsávat a přečistit na zařízení k eliminaci pachových emisí (tzv. biofiltry) tak, aby byly splněny požadavky příslušné legislativy.
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Obr. 2 Technologické schéma strojního zařízení SBM [Zdroj: Junga, P., 2011]
Legenda:

A – drtič-míchač (mechanická úprava a homogenizace materiálu)

B – šnekový lis 1

C – šnekový lis 2 (hydrotermická úprava materiálu)

D – šnekový lis 3 

E – sušárna pro dosoušení tvarovaného tuhého obnovitelného paliva

F – sběrná nádrž pro odpadní vodu uvolňovanou z technologického procesu

g – vibrační dávkovač materiálu

h – čerpadlo na odpadní vodu

1 – ohřev materiálu na teplotu 95 až 130 °C

2 – úprava materiálu v šnekovém lisu 2

3 – ohřev materiálu na teplotu 175 až 190 °C (hydrotermická úprava)

4 – vstup materiálu do šnekového míchadla

5 – odvod uvolňovaných par

6 – míchání materiálu

7 – dezintegrátor materiálu

8 – úprava materiálu v šnekovém lisu 3

9 – ohřev materiálu na teplotu 130 až 150 °C

10 – nástavec pro tvarování tuhého obnovitelného paliva (pelet)

11 – výstup upraveného materiálu

12 – expanzní ventil

13 – tuhé obnovitelné palivo tvarované (pelety)

2.9 Výsledky dosavadních experimentů realizovaných na strojním zařízení SBM

Provozní zkoušky na strojním zařízení SBM byly prováděny s cílem ověření vhodnosti jednotlivých druhů biologicky rozložitelných odpadů a jejich směsí pro zpracování ve zmíněném strojním zařízení. Byl monitorován průběh technologického procesu a provozní charakteristiky současné koncepce strojního zařízení SBM. Zjištěné skutečnosti jsou využívány k vývojovým inovacím jednotlivých částí strojního zařízení s cílem dosažení optimálních parametrů technologického procesu. Výsledky experimentů prokázaly, že strojní zařízení SBM je v současném konstrukčním uspořádání u vybraných materiálů schopno plnit požadované funkce. V rámci provozních zkoušek byly stanoveny sledované provozní parametry (např. relativní vlhkost a struktura zpracovávaných materiálů), které významně ovlivňují efektivitu úpravy ve strojním zařízení. Mezi další sledované charakteristiky patří hodnota pH, poměr C:N, celkový dusík, obsah organických látek. Zmíněné parametry a charakteristiky ovlivňují možnost dalšího využití, případně odstranění upraveného materiálu. 

2.10 Biologicky rozložitelné odpady vhodné pro zpracování ve strojním zařízení SBM (včetně kódu z Katalogu odpadů)

Strojní zařízení SBM je v současném konstrukčním řešení navrženo pro zpracování následujících biologicky rozložitelných odpadů (nebo jejich směsí):

· biologické materiály specifických průmyslových odpadů z potravinářského průmyslu (odpad z pekáren, odpad z potravinářských výrob)

02 06
odpad z pekáren

02 02 – 02 07 odpady z potravinářských výrob

· biologické materiály z průmyslu zpracování zemědělských produktů (BRO z mlýnů, lihovarské výpalky, řepné řízky z cukrovarnictví, výlisky z moštáren, odpad ze zpracování zeleniny apod.)

02 03 
odpady z výroby a zpracování ovoce, zeleniny, obilovin, jedlých olejů, kakaa, kávy a tabáku

02 04
odpady z výroby cukru

02 07 02
odpady z destilace lihovin

· biologické materiály z gastronomických zařízení (BRO z kuchyní a jídelen apod.)

20 01 08
BRO z kuchyní a stravoven

· biomasa z komunální sféry (vytříděný bioodpad, odpad z údržby věřejné zeleně, odpadní kaly z čistíren odpadních vod a jímek na vyvážení apod.)

19 08 05
kaly z čistíren komunálních odpadních vod

20 02
odpady ze zahrad a parků

20 02 01
BRO

· biomasa statkových odpadů z chovu hospodářských zvířat (kejda, chlévská mrva, hnůj, znehodnocené krmivo a krmivářské odpady, stelivo apod.)

02 01 06
zvířecí trus, moč a hnůj včetně znečištěné slámy, kapalné odpady soustřeďované a odděleně a zpracovávané mimo místo vzniku

· biomasa z rostlinné výroby (sláma, posklizňové zbytky, pazdeří, stařiny z údržby travních porostů, listí, siláž, senáž)

· biomasa z dřevozpracujícíh průmyslu (dřevní štěpka, borka, piliny ze zpracování dřeva a truhlářských výrob)

03 01 05
piliny, hobliny, odřezky, dřevo

2.11 Příklady ověřených materiálů vhodných ke zpracování 
V rámci provozních zkoušek bylo ověřeno několik druhů BRM a jejich směsí. Vzorky materiálů i jejich směsí byly pro analytické účely odebírány před a po vlastní hydrotermické úpravě. Během hydrotermické úpravy materiálů byly sledovány teplotní charakteristiky procesu, a to průběh teplot při procesu úpravy a teplota materiálu před a po úpravě. 

Laboratorní výsledky vybraných materiálů jsou prezentovány v následující části. Byly analyzovány vybrané sledované ukazatele, a to:

· sušina,

· relativní vlhkosti, 

· nerozložitelné příměsi,

· spalitelné látky,

· celkový dusík.

Shrnutí výsledků analýz provedených akreditovanou laboratoří u vybraných experimentálních materiálů je uvedeno v Tab. 1.

Tab. 1 Výsledky analýz provedených akreditovanou laboratoří u vybraných experimentálních materiálů [Zdroj: Junga, P., 2011]
	Druh  materiálu
	Stav materiálu
	Suš.

[ % ]
	Rel. vlhk.

[ % ]
	pH
	Teplota při měření pH

[ °C ]
	C : N
	Nerozlož. příměsi

[ % ]
	Spalitel. látky (550°C)

[ % ]
	Dusík dle Kjeldahl

[mg/kg]

	Směs řepných řízků s dřevní štěpkou
	Původní
	29,3
	70,8
	6,08
	23,5
	33
	1,2
	89,7
	13700

	
	Po úpravě
	39,7
	60,3
	5,97
	23,6
	44
	1,1
	72,4
	8340

	Kukuřičná siláž + dřevní štěpka
	Původní
	22,8
	77,2
	6,93
	23,2
	17
	0,7
	88,6
	26300

	
	Po úpravě
	58,3
	41,7
	6,56
	23,2
	41
	1,6
	91,7
	11200

	Řepné řízky
	Původní
	13,5
	86,5
	6,05
	23,8
	14
	0,9
	88,6
	32600

	
	Po úpravě
	21,5
	78,5
	6,02
	23,7
	20
	1,2
	84,1
	20900

	Štěpka z ořezu z ovocných stromů
	Původní
	51,3
	48,7
	5,96
	23,7
	42
	0,9
	95,8
	11300

	
	Po úpravě
	65,4
	34,7
	5,62
	23,6
	47
	0,8
	95,9
	10100

	Koňský hnůj (s ohřevem)
	Původní
	17,5
	82,5
	7,72
	23,6
	25
	1,4
	83,3
	17000

	
	Po úpravě
	58,4
	41,6
	8,02
	23,1
	55
	1,0
	90,9
	8230

	Koňský hnůj (bez ohřevu)
	Po úpravě
	30,1
	69,9
	7,35
	23,7
	22
	1,1
	88
	20000


Hodnoty sledovaných veličin materiálů po hydrotermické úpravě ve strojním zařízení SBM byly porovnány s požadavky vyhlášky č. 341/2008 Sb., o podrobnostech nakládání s biologicky rozložitelnými odpady a o změně vyhlášky č. 294/2005 Sb., o podmínkách ukládání odpadů na skládky a jejich využívání na povrchu terénu a změně vyhlášky č. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakládání s odpady, v platném znění. Konkrétně se jedná o porovnání s hodnotami z tab. č. 5.2 – znaky jakosti rekultivačního kompostu uvedené v příloze č. 5 (viz Tab. 2).
Tab. 2 Znaky jakosti rekultivačního kompostu podle požadavků vyhlášky 
č. 341/2008 Sb., v platném znění [Zdroj: vyhláška č. 341/2008 Sb. v platném znění]
	Znaky jakosti
	Hodnota znaku jakosti

	Vlhkost [% hm.]
	Od zjištěné hodnoty spalitelných látek do jejího dvojnásobku, avšak min. 40 až 65

	Spalitelné látky ve vysušeném vzorku [% hm.]
	min. 25

	Celk. dusík jako N přepočtený na vysušený vzorek [% hm.]
	min. 0,60

	Poměr C:N
	min. 20 (max. 30)

	Hodnota pH
	6,0 do 8,5

	Nerozložitelné příměsi [% hm.]
	max. 2%


Rekultivační kompost je touto vyhláškou definován jako stabilizovaný výstup z aerobního zpracování bioodpadů určený pro udržení nebo zlepšení vlastností půdy, použitelný mimo zemědělskou a lesní půdu. 

2.11.1 Koňský hnůj

Proces úpravy materiálu ve strojním zařízení SBM byl modifikován do dvou variant, a to bez dodání tepelné energie (bez ohřevu materiálu) a s dodáním tepelné energie (s ohřevem materiálu). Výsledky experimentů indikují, že zpracováním materiálu ve strojním zařízení SBM dochází ke snížení jeho relativní vlhkosti i bez přídavného ohřevu materiálu, a to přirozeným ohřevem materiálu teplem generovanými fyzikálními procesy (třením) probíhajícími v jednotlivých sekcích. Volná voda z buněk se uvolňuje již při drcení a homogenizaci materiálu vlivem narušení buněčných stěn biomasy. Průběh teplot při úpravě materiálu (koňského hnoje) bez ohřevu zobrazuje Obr. 2.
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Obr. 3 Průběh teplot při procesu úpravy materiálu – koňský hnůj bez ohřevu
[Zdroj: Junga, P., 2011]
Při zpracování materiálu koňského hnoje s ohřevem je dosaženo vyššího snížení relativní vlhkosti zpracovávaného materiálu. Průběh teplot při úpravě materiálu (koňského hnoje) s ohřevem zobrazuje Obr. 3.
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Obr. 4 Průběh teplot při procesu hydrotermické úpravy materiálu – koňský hnůj s ohřevem [Zdroj: Junga, P., 2011]
Při porovnání vlastností upraveného materiálu s ohřevem a bez ohřevu s požadavky stanovenými ve vyhlášce č 341/2008 Sb., v platném znění, lze konstatovat, že koňský hnůj upravený bez ohřevu splňuje všechny požadované jakostní materiály rekultivačního kompostu s výjimkou relativní vlhkosti, která byla u výsledného materiálu vyšší (69,9 %). U koňského hnoje s ohřevem jsou sledované parametry v souladu v požadovaných hodnotách uvedených jakostních parametrů s výjimkou poměru C:N (55:1).

Koňský hnůj je vhodným materiálem ke zpracování ve strojním zařízení SBM. Jeho hydrotermickou úpravou došlo ke statisticky průkazným změnám materiálu (viz zjištěné výsledky). Důležitým faktorem efektivní úpravy materiálu je složení hnoje, zejména promísení steliva (slámy či dřevěných pilin) s exkrementy. Dostatečné promísení steliva (slámy či dřevěných pilin) s exkrementy vytváří vhodnou směs bez nutnosti přimíchávání jiných materiálů.

2.11.2 Směs odpadní kukuřičné siláže s dřevní štěpkou

Směs odpadní kukuřičné siláže s dřevní štěpkou byla podrobena procesu hydrotermické úpravy v poměru 10:5. Do odpadní kukuřičné siláže byla přidána dřevní štěpka o rozměrech 25 až 35 mm z důvodu úpravy obsahu sušiny přibližně na úroveň hodnoty sušiny koňského hnoje. Průběh teplot při procesu hydrotermické úpravy směsi odpadní kukuřičné siláže s dřevní štěpkou je zobrazen na Obr. 4.
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Obr. 5 Průběh teplot při procesu hydrotermické úpravy materiálu – směs odpadní kukuřičné siláže s dřevní štěpkou [Zdroj: Junga, P., 2011]
2.12 Sledované vlastnosti materiálů, které významně ovlivňují proces hydrotermické úpravy ve strojním zařízení SBM

U jednotlivých experimentů byl prováděn monitoring celého procesu zpracování materiálů ve strojním zařízením SBM. Byly sledovány základní veličiny (teplota a relativní vlhkost materiálu) a odebírány zkušební vzorky pro fyzikální a chemické analýzy v akreditované laboratoři. Cílem bylo definovat problematické aspekty zpracování jednotlivých materiálů a určit ty charakteristiky, které jsou důležité pro efektivní proces hydrotermické úpravy.

Prokázalo se, že pro zpracování ve strojním zařízení SBM jsou vhodné směsi skládající se z různých biologicky rozložitelných odpadů (materiálů). Podíl jednotlivých složek v ověřovaných směsích závisí především na relativní vlhkosti, konzistenci a struktuře materiálů.

2.12.1 Vlhkost zpracovávaných materiálů

Provozní zkoušky prokázaly, že relativní vlhkost zpracovávaných materiálů je důležitým faktorem z hlediska průběhu technologického procesu. V rámci mechanické a následné hydrotermické úpravy zpracovávaných materiálů dochází k uvolňování vody. V první fázi se uvolňuje tzv. volná (kapilární) voda, která tvoří obsah buněčných struktur. Kapilární voda je v buňkách zadržována pomocí kapilárních sil a v hmotě se vyskytuje pouze za přítomnosti vázané vody. Uvolněná kapilární voda přestupuje do materiálu s nižší vlhkostí a je uvolňována i během technologického procesu jako odpadní voda, která je shromažďována v samotné nádrži. Další odpadní vodou z technologického procesu je kondenzát vznikající srážením vodní páry uvolňované při hydrotermické úpravě.

Experimenty prokázaly, že příliš vysoká i příliš nízká relativní vlhkost negativně ovlivňují průběh technologického procesu. Z tohoto důvodu byly míchány zkušební vzorky z materiálů s odlišnou relativní vlhkostí. Bylo ověřeno, že strojní zařízení je schopno zpracovat materiály s relativní vlhkostí až 82 %. Při této úrovni relativní vlhkosti materiálu není v současné koncepci zařízení možné dosáhnout dostatečné doby zdržení pro optimální stabilizaci materiálu. Zpracovávány byly i materiály s velmi nízkými hodnotami relativní vlhkosti (okolo 25 %), ale ty působily značné provozní problémy, zejména ucpávání jednotlivých částí zařízení.

Výsledky provozních zkoušek prokazují, že nejvhodnější počáteční úroveň relativní vlhkosti by se měla pohybovat mezi 55 až 70 %. Při těchto hodnotách relativní vlhkosti vstupních materiálů byl zaručen efektivní proces úpravy materiálu ve strojním zařízení SBM s konečnou úrovní vlhkosti upraveného materiálu okolo 35 až 40 %. Vlhkost byla stanovována laboratorně (gravimetrickou metodou), dále přenosným provozním vlhkoměrem a rovněž orientační zkouškou (senzoricky).

U směsí biologických odpadů (materiálů) byla celková měrná vlhkost stanovována dle směšovací rovnice:
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kde

x1 a x2 – měrné vlhkosti složek směsi [kg.kg–1]



m1 a m2 – hmotnosti složek směsi [kg]



ms – hmotnost směsi [kg]



xs – měrná vlhkost směsi [kg.kg–1]

Velikost úhlu (, který svírá směšovací přímka s osou x, byla vypočítána ze vztahu: ( = tg xs [°]




(2)

Biologicky rozložitelné odpady byly míchány a dle směšovací rovnice byla stanovena celková měrná vlhkost směsných substrátů. Z vypočítaných měrných vlhkostí byly sestrojeny směšovací přímky. Z Obr. 6 je zřejmé, že pro optimální průběh technologického procesu v zařízení SBM by se měly měrné vlhkosti směsí zpracovávaných materiálů pohybovat okolo 0,6 až 6,6 kg.kg–1 a velikost úhlu, které svírají směsné osy s osou x, by měla být v rozmezí 31 až 81°.Výsledky stanovení měrné vlhkosti dokumentuje Tab. 1. Vlhkost zpracovávaného materiálu ovlivňuje nejen efektivitu hydrotermické úpravy, ale má vliv i na další možné využití upraveného odpadu, zejména s ohledem na produkci tuhého obnovitelného paliva (pelet). 

Na šnekový lis 3 je možno osadit nástavec umožňující tvarování upraveného odpadu do pelet. Relativní vlhkost pelet se pohybuje v rozmezí 43 až 46 %, což je hodnota neumožňující přímé energetické využití a pelety musí být dodatečně sušeny. Relativní vlhkost pelet, které byly volně loženy v suchém skladu po dobu 14 dní, poklesla na hodnotu 40 %. Tato hodnota je stále příliš vysoká pro přímé energetické využití pelet.

Efektivitu sušení bude možné zvýšit konstrukční úpravou peletovacího nástavce, a to přidáním vodicího trnu, který bude vytvářet vzduchový kanálek uprostřed pelety, který bude sloužit k intenzivnějšímu odvodu vlhkosti). I s toutu úpravou je pravděpodobné, že pelety budou muset být dodatečně sušeny.
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Obr. 6 Měrné vlhkosti experimentálních směsných materiálů [Zdroj: Junga, P., 2011]
Tab. 3 Měrné vlhkosti experimentálních směsných materiálů [Zdroj: Junga, P., 2011]
	Označení
	Druh materiálu
	Měrná vlhkost materiálu [kg∙kg-1]
	Měrná vlhkost směsi [kg∙kg-1]
	Velikost úhlu [°] 

	Materiál 1
	Řepné řízky
	6,6
	4,8
	78

	
	Štěpka z ořezu ovocných stromů
	1,1
	
	

	Materiál 2
	Odpadní kukuřičná siláž
	3,8
	2,7
	70

	
	Dřevní štěpka
	0,6
	
	

	Materiál 3
	Lihovarské výpalky
	4,4
	2,9
	71

	
	Sláma
	0,6
	
	

	Materiál 4
	Lihovarské výpalky
	4,4
	3,2
	71

	
	Dřevěné piliny
	0,7
	
	


2.12.2 Struktura zpracovávaných materiálů

V průběhu experimentů se prokázala důležitost vhodné struktury zpracovávaných materiálů. Biologicky rozložitelné odpady s nevhodnou strukturou, tj. hrubá, kusovitá nebo naopak práškovitá musejí být před zpracováním ve strojním zařízení SBM vhodným způsobem upraveny. Hrubé materiály jsou drceny na částice s optimální velikostí a práškovité materiály jsou míchány s jinými strukturně vhodnějšími materiály. Cílem drcení, míchání a homogenizace směsi různých materiálů je vytvořit směsný materiál se strukturními charakteristikami vhodnými pro zpracování ve strojním zařízení SBM, tzn. takový materiál, který nezpůsobuje provozní problémy a zajišťuje efektivní průběh celého technologického procesu.

Např. dřevní štěpka použitá v experimentech má částice velikosti 25 až 35 mm, řezanka ze slámy má částice o velikosti do 12 mm. Experimenty při ověřování funkčnosti peletovacího nástavce prokázaly, že pro dosažení optimálního stupně slisování pelet je nutné, aby upravený odpad splňoval určité strukturní parametry (velikost částic do 15 mm, podíl borky ve směsi v rozmezí 6 – 8 % a podíl prachových částic max. 20 %). Pokud nejsou tyto parametry dodrženy, dochází při experimentech k nedostatečnému stupni slisování a rozpadání pelet. Stupeň slisování je důležitý parametr ovlivňující kvalitu vyrobené pelety, její tvarovou stálost, výhřevnost apod. 

2.12.3 Poměr C:N zpracovávaných materiálů

Parametr C:N je důležitý při stanovování vhodného využití hydrotermicky upraveného biologicky rozložitelného odpadu v rámci kompostáren nebo bioplynových stanic. BRO jsou složeny z různých organických látek s rozdílnou odolností vůči mikrobiálnímu rozkladu. Směsi biologických materiálů s širokým rozmezím poměru C:N se rozkládají pomaleji a materiály s úzkým rozmezím poměru C:N rychleji. Ideální poměr C:N pro upravené materiály určené k využití v kompostárnách je 20 až 25:1. Optimální poměr C:N u materiálu určeného k využití v bioplynových stanicích je 30:1. Výsledky experimentů prokázaly, že poměr C:N u hydrotermicky upraveného materiálu vždy vzrostl zejména kvůli redukci dusíkatých látek. Při přípravě směsi zpracovávaných materiálů z biologicky rozložitelných materiálů je proto nutné vypočítat vhodný poměr míchání nejen s ohledem na parametry relativní vlhkosti materiálů, ale i s ohledem na jejich poměr C:N (zvláště pokud se jedná o materiály pro další biologické zpracování).
2.13 Hydrotermická úprava BRM (BRO) a emise pachových látek

Hydrotermickou úpravou BRM dochází k omezování vzniku a uvolňování emisí pachových látek ze zpracovávaných biologicky rozložitelných materiálů, a to z důvodu jejich stabilizace během hydrotermické úpravy. Během provozu strojního zařízení SBM však může docházet ke vzniku a uvolňování emisí pachových látek. Zmíněné uvolňování emisí pachových látek z BRM je zapříčiněno manipulací s těmito materiály a jejich případným dočasným skladováním. Z platných právních předpisů vyplývá povinnost (viz. legislativní část) u vybraných Zdrojů znečišťování ovzduší jímat odpadní plyny a svádět je přes biologické filtry nebo do jiného rovnocenného zařízení. V praxi se ukázali jako nejvhodnější biofiltry užité v podmínkách asanačních podniků.

2.13.1.  Biofiltrace emisí pachových látek

Biologické čištění odpadních plynů je využíváno při odstraňování zápašných látek ze vzdušniny vznikající v provozech zpracovávajících vedlejší živočišné produkty a živočišné odpady (VŽP). Jedná se o moderní způsob čištění organického znečištění, využívající enzymatického vybavení mikroorganismů na rozklad nežádoucích organických látek obsažených v plynech. 

Biofiltrace, která je v podmínkách těchto zařízení prováděná převážně prostřednictvím biofiltru s pevným ložem, patří mezi biotechnologie, kdy vzduch znečištěný pachovými látkami je vyčištěn pomocí aktivity mikroorganismů imobilizovaných na pevném nosiči. Využívá se zde biodegradace – rozkladu biologicky rozložitelných organických látek, resp. anorganických látek pomocí mikroorganismů.

Biofiltrace vzduchu je technologie, která se vzhledem k zdokonalování, inovacím a také nízkým provozním nákladům, stává stále častěji používanou technologií pro minimalizaci těkavých organických látek a některých anorganických polutantů. Vzhledem k tomu, že pachové látky se vyskytují často v přiměřeně nízkých koncentracích a patří mezi látky biologicky snadno odbouratelné, je biofiltrace optimálním a velmi účinným řešením jejich eliminace. 
2.13.1.1 Technologický popis užívaných biofiltrů v zařízeních na využití VŽP
Nejčastěji využívané systémy biofiltrů v podmínkách zařízení nakládajících s VŽP jsou koncipovány tak, že kontaminovaný vzduch je tlačen do nádoby (nádrže biofiltru s pevným ložem) zpravidla přes mezidno, jehož účelem je vyrovnání proudu vzdušiny do laminárního proudění a následně do vrstvy lože (náplně) s mikrobiální kulturou.  Princip klasického biofiltru s pevným ložem ukazuje Obr. 7.
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Obr. 7 Schéma biofiltru [Zdroj: Auterská, P., 2006]
Legenda:
1 – Přívod odpadního vzduchu 
2 – Zvlhčený vzduch po průchodu vodní pračkou, zbavený pevných nečistot a částečně pachových látek 
3 – Přepad znečištěné odpadní vody 
4 – Ventilátor 
5 – Přívod čisté vody 
6 – Recirkulace prací vody 
7 – Náplň biofiltru 
8 – Rozvod odpadního vzduchu 
9 – Vyčištěný odpadní vzduch
2.13.1.1 Přívod odpadního vzduchu

Odpadní vzduch je zpravidla zvlhčován ve vodních pračkách před vlastním vstupem do biofiltru. Zvlhčený vzduch je nutný z důvodu přestupu polutantu k mikroorganismům přes kapalné prostředí, ve kterém je polutant rozpustný.

Předřazené pračky jsou vhodné především tam, kde je vzdušina znečištěna tuhými nečistotami či kapénkami tuku. Tyto látky se ve vodních pračkách ve velkém množství odloučí a sníží zatížení biofiltru. Účinnost vodních praček bývá cca 60 – 80 %. Následně je odpadní vzduch je zpravidla tlačen do dna biofiltru. Tento systém je z hlediska kinetiky sorpce škodlivin na povrch náplně biofiltru vhodnější než systém, kdy je vzdušina odsávána až za biofiltrem.

2.13.1.2 Nosič biomasy

Obecně lze shrnout funkce nosiče biomasy následujícím způsobem:
· je zásobárnou vody (pokud je tento řádně zavlažován – především v letních měsících; nadbytek vody však není s ohledem na degradaci materiálu nosiče vhodný);

· zásobuje mikroorganismy látkami nezbytnými pro jejich činnost, které nejsou obsaženy v přiváděné vzdušnině;

· vyrovnává kolísání koncentrace polutantů přiváděných do biofiltru, snižuje kolísání teploty, vlhkosti a udržuje téměř konstantní pH;

· sorbuje polutanty;

· zásobuje mikroorganismy živinami v době odstávky biofiltru;

· zásobuje mikroorganismy kyslíkem.

Nosič biomasy musí mít dostatečnou porozitu a dostatečný objem dutin. Porozita by se měla pohybovat v rozmezí 40 – 60 %. Materiály pro odstraňování zápachu ze zdrojů souvisejících s provozy nakládajícími s VŽP mají porozitu až 90 %. Obě vlastnosti přispívají k nízké tlakové ztrátě a malému odporu pro procházející vzdušinu. Porozita  ovlivňuje odvádění vody a tím zvyšuje přestup kyslíku.

Náplň je tvořena přírodními materiály jako je například kůra stromů, štěpky,  rašelina, humus apod. Materiál náplně biofiltru s pevným ložem musí mít vysokou vodní kapacitu (schopnost zadržovat vodu), aby nedocházelo k rychlému vysychání. 

Nedostatek vodní kapacity či přesycení náplně biofiltru jsou pro odpovídající chod biofiltru kvalifikovány jako nežádoucí události, které negativně působí na celkovou účinnost čištění.

Přírodní nosič nesmí podléhat rychlému biologickému rozkladu. Pokud nosič podléhá rychlému biologickému rozkladu, zkracuje se životnost filtračního lože a zvyšuje se tlaková ztráta biofiltru.
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Obr. 8 Příklad nosiče – dřevní štěpka [Zdroj: Auterská, P., 2006]

2.13.1.3 Bakteriální kultura

V procesu biofiltrace se na nosiči při dodržení obecných podmínek za určitou dobu vytvoří biologická kultura mikroorganismů, která je schopna rozkládat přiváděné biodegradabilní znečištění. 

2.13.1.5 Teplota

Teplota má velký vliv na účinnost biofiltrace. Pro biofiltraci kontaminované vzdušniny z provozů nakládajících s VŽP dosahujeme žádaného procesu při teplotách 10 – 25 °C.

U běžných typů mikrobiologických kultur se při teplotě pod 10°C exponenciálně snižuje aktivita těchto mikroorganismů. Lože biofitru umístěné v zemi zpravila nepromrzá, protože do biofiltru vstupuje teplý vzduch. Problém může nastat, pokud jsou mikroorganismy vystaveny teplotě plynu krátkodobě (v rozmezí minut - dní) nad 40°C. V tomto případě dochází u běžných kultur k nedostatečné výměně kyslíku, koly bakterií a následné sterilizaci biofiltru.  

2.13.1.4 Vlhkost nosiče

 Jak bylo již uvedeno, pro dobrý přestup polutantu k mikroorganismům je nutná dostatečná vlhkost lože. Vhodná hodnota je 60 – 80 %.  Samotné předřazené pračky vzduchu nejsou často schopny tuto podmínku zajistit. To se stává především v případech, kdy se jedná o velkoplošné biofiltry, o biofiltry, které čistí teplý suchý vzduch, otevřené biofiltry v letních horkých dnech. Proto je vhodné konstruovat jako součást biofiltrů též povrchové zkrápění. Náplň se zkrápí vodou nebo roztokem živin, popřípadě střídavě. 

2.13.1.5 Problematika nekvalitní náplně biofiltru

Při použití přírodního substrátu dochází v průběhu provozu k mineralizaci lože, sesedání lože, zvyšování tlakové ztráty na loži, k vysychání lože a k zarůstání lože mikroorganismy v dobře zvlhčovaných prostorách. Tyto faktory vedou k tvorbě tzv. vzdušných komínů, tedy míst kde je nižší tlaková ztráta. Tato místa propustí více čištěného vzduchu, zvýší se rychlost proudění vzduchu, vzniká větší proschnutí místa, tím se ještě více sníží tlaková ztráta. Vzduch proudí cestou nejmenšího odporu, tedy tímto vzduchovým komínem. Snižuje se doba kontaktu kontaminované vzdušiny s ložem biofiltru, navíc proschlá místa neobsahují aktivní mikroorganismy. Tím dochází k úniku velkého množství nevyčištěného vzduchu a snižuje se účinnost biofiltru.
Příklady proudění v nehomogenním, nepropustném biofiltru a biofiltru s homogenní náplní ukazuje Obr. 9. 
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Obr. 9 Příklad proudění vzdušniny v homogenní a nehomogenní náplni biofiltru [Zdroj: Auterská, P., 2006]
Důvody tvorby vzduchových komínů v loži biofiltru
Významný vliv na účinnost biofiltru má kvalita distribuce odpadního vzduchu pod dno lože. Rychlost proudění vzduchu pod dno biofiltru a jeho distribuce by měla splňovat podmínku zajištění rovnoměrného laminárního proudění po celém loži biofiltry. 
Důležitá je rovněž homogenita nosiče biomasy. Nevyrovnaný povrch a nehomogenita vede k rozdílným tlakovým ztrátám ve vrstvě náplně a dochází opět k tvorbě vzduchových komínů. Nemalou roli hraje i rovnoměrnost  zvlhčení lože biofiltru. 

Všechny tyto faktory snižují účinnost biofiltrů a jsou současně podstatou problému při vzorkování vyčištěného vzduchu při realizaci monitoringu na biofiltrech. Příklady proudění vzduchu ukazuje Obr. 10.

[image: image12.jpg]1. Pfivod do stiedu biofiltru klopeny na dno

Pohled shora S g
Vysusené misto

QOdpadni vzduch-pfivod Odpadni vzduch-pfivod

Vysusené misto
Vysu$eni misto  Pohled shora





[image: image13.jpg]3.Vzduchové kominy jsou nejéastsji u vstupu odpadniho vzduchu do biofiltru v diisledkého
rychlgho vyschnuti v mistech proudéni

Vysusené misto, vzduchovy komin
Vysusené misto, vzduchovy komin





Obr. 10 Příklady nesprávné funkce rozvodu vzdušniny pod ložem a průchodu filtračním materiálem [Zdroj: Auterská, P., 2006]

I přes všechny snahy o minimalizaci vzduchových komínů neexistuje ideální biofiltr, který by nějaká "hluchá" místa neměl. Důležité je maximálně eliminovat všechny faktory, které mají vliv na tvorbu vzduchových komínů a tím zvýšit účinnost biofiltru.
Častým problémem je vysychání biofiltru u stěn nádrže, které je způsobeno nižším odporem lože podél stěn. V takovémto případě je vhodné umístit na rošt u stěn cca 10 cm izolace ohrnuté na stěnu biofiltru, aby proudění nemohlo probíhat těsně podél stěn. 

Souhrn podstatných vlivů na účinnost biofiltrů je následující:
· vlhkost filtračního materiálu – lože (odstraňované látky z kontaminované vzdušniny zařízení nakládajících s vedlejšími živočišnými produkty jsou  většinou rozpustné ve vodním prostředí; čím lépe jsou látky rozpustné ve vodě, tím bývá větší pravděpodobnost snadné biodegradace. Podmínkou tohoto čištění je odpovídající, nejlépe stálá, vlhkost biofiltru, která je s ohledem na rychle se měnící klimatické podmínky regionů České republiky obtížně dosažitelná.

· doba zdržení zápašné vzdušniny v nosném médiu (pro některé látky, které mají pevnou chemickou vazbu např. merkaptany, sulfan, aromáty apod. je potřebná delší doba kontaktu kontaminantu s konkrétními  mikroorganismy, které je umí utilizovat). 

· koncentrace polutantu (významným parametrem určujícím účinnost biofiltru je tzv. látkové zatížení, tedy hodnota, která určuje, kolik polutantu je možné pomocí biodegradace dané látky odstranit za časovou jednotku.

· poréznost nosného média biofiltru (homogenita, zamezení zarůstání náletem rychle rostoucích bylin a dřevin) a především
· vyrovnanost fyzikálních a chemických indikátorů  prostředí ve kterém dochází k biodegradaci (vzhledem k téměř konstantnímu množství a složení kontaminovaného vzduchu je  rychlost biodegradace velice nízká; mezi klíčové ukazatele řadíme  např. anaerobní prostředí, teplotu, změnu pH apod.).
Z již provedených realizací biofiltrů především v podmínkách asanačních podniků je známo, že projekce těchto zařízení vycházela často pouze z empirických vztahů, čímž docházelo při jejich návrhu k jejich poddimenzování, takže třeba již zcela nové zařízení začalo pracovat jako přetížené. Důvodem je často podcenění úvodního monitoringu nebo jeho nesprávné provedení.  Z tohoto a jiných důvodů je třeba provoz biofiltru monitorovat.

2.13.2 Monitoring půdních biofiltrů
 Vlivem nerovnoměrně proudícího vzduchu o vysoké teplotě filtrační médium složené s dřevní štěpky a kurných substrátů (tzv. výskyt vzduchových komínů) degraduje. Abychom zajistili, že bude biofiltr pracovat správně je nutné stanovit vhodnou metodu sledování jeho činnosti a způsob jakým předejít vzniku tzv. vzduchových komínů, a tím zamezit nesprávné funkčnosti tohoto zařízení. K tomuto účelu se nabízí využít termovizní zařízení, které je určeno pro snímání povrchové teploty materiálu. V podstatě jde o snímání rozkladu teploty na elektromagnetické spektrum vlnového pásma infračerveného záření ležícího mezi 0,8 (m – 400 (m. Výstupem z takového měření jsou v našem případě fotografie v barevně oddělených teplotních rozdílech. Po zpracování a rozboru těchto snímků lze definovat přesnou teplotu v jednotlivých místech či skupinách míst daného zařízení podobně jako u dotykového čidla. Termografickým zařízením je možné periodicky monitorovat plochu tělesa půdního biofiltru a následně s maximální přesností určit kritická místa, kde by mohlo dojít k úniku pachově znečištěného vzduchu do okolního ovzduší.
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Obr. 11 Termovizní kamera Therma CAM  E 320 [Zdroj: Urban, L., 2010]
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Obr. 12 Detail displaye Therma CAM  E 320  [Zdroj: Urban, L., 2010]


2.13.2.1 Konstrukční principy termovizního snímání

Registrace termovizního obrazu je analogická jako registrace obrazu na filmu nebo na CCD prvku digitálního fotoaparátu nebo v lidském oku. U všech těchto detektorů je společné, že v obrazové rovině jsou umístěny světlocitlivé elementy, které zachytí obraz. Do ohniskové roviny objektivu se tedy umísťuje registrační plocha detektoru – FPA (focal plane aray). Infračervené detektory pro tepelné záření vyžadují při výrobě speciální postupy a jsou velmi drahé. Z tohoto důvodu byly v počátku využívány k detekci jen "jednopixelové" prvky. Zorné pole bylo skenováno ve dvou na sobě kolmých směrech, takže obraz se zaznamenál v časové posloupnosti bod po bodu. Později byly realizovány lineární detektory, kdy v jedné lince byla umístěna řada detektorů a skenování probíhalo jen v jednom směru. Vlastní skenování bylo realizováno například kmitavým pohybem jednoho zrcadala tak, jak je to naznačeno na Obr. 13.
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Obr. 13 Skenování kmitavým pohybem zrcadla  [Zdroj: (www.termokamera.cz), 2011]
Teprve nedávno se objevily dvourozměrné detektory, které umožňovaly současnou registraci celého zorného pole jak je to obvyklé u CCD prvků. Další zvláštností termovízního záznamu je okolnost, že tepelné záření vyzařuje vše, tedy i objímky objektivu, zobrazovací čočky a dokonce detektor sám. Aby se zabránilo zobrazování nežádoucích defektů je nutno zahrnout další prvky, systém důsledné odclánět nezářivými clonami a zajistit dostatečné chlazení detektoru.

[image: image17.png]ostfici ¢len studend clona
plocha detektoru

PR vakuovana dewarova nadoba

dewarova pouzdra




Obr.14 Schéma objektivu termografického zařízení  [Zdroj: (www.termokamera.cz), 2011]

Materiál, ze kterého jsou vyrobeny zobrazovací prvky, musí být transparentní pro oblast vlnových délek tepelného záření. Optické sklo je pro tyto účely nepoužitelné. Typické materiály využívané u čoček pro termovizní objektivy jsou germanium, ZnS, ZnSe, safír, CSi. Tyto materiály jsou většinou nepropustné pro viditelné světlo.

2.13.2.2 Kvalifikace a odbornost obsluhy

Efektivnost aplikací technické diagnostiky závisí na schopnostech personálu, který je za ni zodpovědný a který ji provádí. Tento profil byl připraven pro stanovení kvalifikace a certifikace osob, jejichž specifické práce vyžadují odpovídající znalosti technických principů termodiagnostiky (termografické diagnostiky), které jí provádějí, dosvědčují, monitorují nebo vyhodnocují. Tento profil byl sestaven Asociací technických diagnostiků ČR pro termodiagnostiku s uvážením požadavků normy ČSN ISO 18436-8 a ČSN ISO 13372. Technické a diagnostické činnosti mohou vykonávat certifikované osoby v souladu s normou ČSN ISO 18436-8, musí být klasifikovány v jedné z několika kategorií v závislosti na jejich kvalifikaci. Musí prokázat svou způsobilost v činnosti podle konceptů monitorování strojů a diagnostiky strojů podle své klasifikační kategorie, viz. Asociace technických diagnostiků České republiky.

2.13.2.3  Vlastní postup měření

Pro úspěšné výsledky měření je třeba zadat výchozí parametry: emisivita, což je míra schopnosti daného tělesa vyzařovat tepelnou energii, dále pak teplota odraženého záření (povrchová teplota materiálu může být ovlivněna okolními tepelnými zdroji nejen sáláním, ale i odrazem, pro absolutní přesnost je třeba všechny tyto možnosti eliminovat, v případě, pokud se jedná o vnitřní zdroj tepla, je možné díky jeho přenosu na obal/povrch detekovat i rozdíly v těchto teplotách), další důležitý faktor je vzdálenost mezi objektem a kamerou, relativní vlhkost a v neposlední řadě i teplota atmosféry. Pro tyto účely máme k dispozici rovněž příslušná diagnostická zařízení.

2.13.2.2 Výběr stanoviště a plánování doby měření

Důležité kritérium při výběru vhodného stanoviště bude ohnisková vzdálenost a úhel snímání. Pro snímek o velkém formátu je třeba dodržet dostatečnou vzdálenost objektivu termokamery a plochy půdního biofiltru. Tato vzdálenost je závislá na plošné rozloze biofiltru a parametru ohniskové vzdálenosti termovizního zařízení. Jinými slovy se snažíme získat záběr maximální plochy a k tomu potřebujeme dostatečnou vzdálenost. Pokud není možné zajistit dostatečnou vzdálenost doporučuje se pořídit si více snímků, které se po následné analýze kombinují dohromady viz. Obr. 11.  Pro zachování objektivity doporučuji zvolit dvě až tři měřící stanoviště.
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Obr. 11 Termovizní snímky plochy půdního biofiltru  [Zdroj: Urban, L., 2010]

2.13.2.5 Úhel snímání

Úhel snímání je rovněž závislý na zorném úhlu termovizního zařízení, neboli ohniskové vzdálenosti. Technik vybere takový úhel, aby byl zajištěn maximální záběr plochy půdního biofiltru viz. Obr. 12. Platí, že úhel kolmo na tuto plochu je ideální. Pokud vlivem okolní infrastruktury není možné takový úhel zajistit platí stejně jako v předchozím příkladě pořízení více snímků.
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Obr. 12 Digitální fotografie plochy půdního biofiltru [Zdroj: Urban, L., 2010]
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Obr. 13 Plocha půdního biofiltru termovizní fotografie [Zdroj: Urban, L., 2010]

2.13.2.6 Časový harmonogram

Časový harmonogram zahrnuje plánování začátku a konce měření včetně příprav a vlastní realizace. Pro požadované výsledky je třeba tuto dobu stanovit ve vhodném časovém rozmezí. Nejvhodnější jsou brzké ranní hodiny, kdy se teplota okolního vzduchu pohybuje od 0 do 15 o C, rovněž přijatelné jsou pak večerní hodiny, kdy je zejména v letních měsících nutné se vyvarovat přímému slunečnímu svitu. Nežádoucí jev je tzv. ostrý světelný lom. Při tomto efektu dochází k vrhání ostrých stínů na těleso půdního biofiltru a tím se zkresluje rozložení povrchových teplot zařízení. Pro úspěšné měření je třeba zajistit, aby celá plocha půdního biofiltru byla snímána za stejných podmínek. Co se povětrnostních podmínek týká, tak ideální je sucho a bezvětří. Vzhledem k možnosti nastavení parametrů diagnostického zařízení se ale nemusíme obávat mírného deště, chladu ani rychlosti větru. V těchto podmínkách je ale třeba při měření termovizní kamerou dostatečně zajistit bezpečnost jak technického pracovníka, tak i zařízení.

2.13.2.7 Četnost měření

Pro objektivitu je důležité nejen dodržet vzdálenost, úhel snímání a vhodnou denní dobu měření, ale také a to zejména četnost měření. Měření je třeba periodicky opakovat v předem stanovených intervalech. Ty navrhne měřící technik v rozmezí třech měsíců až půl roku. Pravidlem zůstává, že v letních měsících bude četnost měření intenzivnější. Včasnou a systematicky opakovanou diagnostikou lze stanovit periodický plán výměny náplně biofiltru, nebo její periodické promísení, dále pak sestavení metodických zavlažovacích procedur, jejich intervalů a zacílenou aplikací na kritická místa tzv. vzduchových komínů.

2.13.2.3  Zpracování výsledků měření

Výsledky měření je třeba zpracovat a vyhotovit zprávu o měření. K analýze snímků je možné využít program, jako je např. ThermaCAM QuickReport verze 0.1, který je součástí Instalačního softwaru termovizní kamery viz. Obr. 14. V tomto programu je třeba zadat výchozí parametry měření, upravit teplotní rozsah, dále pak označit kritická místa a pomocí vhodného nástroje určit jejich aktuální teplotu. Program umožňuje i export souboru do programu Excel. Po analýze dat potom vyhotovit zprávu o měření, určenou jak pro posuzovanou organizaci (zákazníka) tak i pro archivaci vlastních výsledků. Ve zprávě figurují údaje obou stran viz. Obr. 15.
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Obr. 14 Pracovní prostředí programu ThermaCAM QuickReport 0.1  
[Zdroj: Urban, L., 2010]
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Obr. 15 Informace o zprávě termovizního měření programu ThermaCAM QuickReport 0.1  [Zdroj: Urban, L., 2010]

2.13.2.9 Monitoring kritických míst a sledovaných oblastí

V Tab. 4 jsou parametry měření, při kterých byly termografy pořízeny. Na grafech jsou pak zobrazeny výsledky měření a lokalizovaná místa po úpravě v programu Excel 2007.
Tab. 4 Podmínky měření [Zdroj: Urban, L., 2010]

	Parametr
	Hodnota
	Jednotka

	Vzdálenost objektu
	25
	m

	Teplota atmosféry

Teplota odraženého záření
	13

22
	o C

o C

	Relativní vlhkost
	48
	%

	Emisivita objektu
	0,91
	Poměrná hodnota
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Obr. 16 Termograf: kritické míst: Ar1  [Zdroj: Urban, L., 2010]
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3D Graf 1 Grafické znázornění kritického místa: (Excel 07) [Zdroj: Urban, L., 2010]
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Obr. 17 Termograf: sledovaná oblast: Ar2        [Zdroj: Urban, L., 2010]
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3D Graf 2 Grafické znároznění sledované oblasti: (Excel 07) [Zdroj: Urban, L., 2010]
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Obr. 18 Termograf: Nehomogenní oblast: Ar3 [Zdroj: Urban, L., 2010]
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3D Graf 3 Grafické znároznění nehomogenní oblast: (Excel 07) [Zdroj: Urban, L., 2010]


2.13.2.10 Závěr

Výhody termovizních metod spočívají v bezdotykovém způsobu měření, rychlém získávání výsledků a pořizování efektivních závěrů. Snadná a časově nenáročná analýza pořízených záznamů vede k možnosti bezprostřednímu stanovení opatření. Vzhledem k faktu, že pachové limity definované platnou legislativou, zejména pak se zákonem o ovzduší č. 472/2005 Sb. v platném znění, vyhláškou č. 362/2006 Sb. v platném znění, a nařízením vlády o sledování a vyhodnocování kvality ovzduší č. 597/2006 Sb. lze ověřit dynamickou olfaktometrií, je shledána kombinace monitoringu půdních biofiltrů pomocí termovizních metod s dynamickou olfaktometrií jakožto žádoucí propojení diagnostických možností moderní doby. Doporučujeme včasnou a systematicky opakovanou diagnostikou dle metodických pokynů, na jejichž základě lze stanovit periodický plán výměny náplně biofiltru, nebo její periodické promísení. Dále pak sestavení časových intervalů zavlažovaní a určení množství vody diferencovaně aplikované na kritická místa potenciálního vzniku ploch biofiltru s nižší tlakovou ztrátou. Po archivaci výsledků měření, navrhujeme jako další krok opětovné měření v intervalu 3 měsíců a další po půl roce. Tento způsob sledování je doporučován všem majitelům, či provozovatelům podobného zařízení. Monitoring plochy půdního biofiltru je nedílnou součástí jeho provozování a zajištění bezpečnosti provozu. V souladu s environmentálními aspekty, tak i aspektu uvedeného v legislativě pod nařízením vlády č. 597/2006 Sb. o sledování a vyhodnocování kvality ovzduší, jsou uvažovány např. ztráta dobrého jména, finanční postih, zákaz nebo omezení činnosti. Doporučujeme provádět soustavně a systematicky před i po promísení směsi, tak i po výměně náplně půdního biofiltru.

3 SROVNÁNÍ NOVOSTI POSTUPŮ
Metodický postup obsahuje nejnovější informace o problematice hydrotermické úpravy biologicky rozložitelných materiálů v strojním zařízení SBM včetně eliminace potencionálních emisí do ovzduší prostřednictvím tzv. biofiltrů a jejich monitoringu. Metodika stanovuje postupy úpravy zpracovávaných biologických odpadů včetně postupů pro mísení těchto odpadů k dosažení optimálních vlastností zpracovávané směsi. Nezanedbatelné je rovněž řízení procesu eliminace vznikajících emisí pachových látek prostřednictvím tzv. biofiltrů. Důležitou součástí metodiky je rovněž analýza jednotlivých postupů s ohledem na platné právní požadavky. Strojní zařízení SBM je výsledkem experimentálního vývoje Strojíren Olšovec s.r.o a Ústavu zemědělské, potravinářské a environmentální techniky MENDELU Brno.

4 POPIS UPLATNĚNÍ METODIKY
Metodika obsahuje analýzu legislativních faktorů ovlivňujících provoz strojního zařízení SBM včetně návaznosti na zařízení, tzv. biofiltrů, určených pro eliminaci pachového znečištění. Metodika obsahuje zásady provozu strojního zařízení SBM, výčet odpadů vhodných pro zpracování v tomto zařízení a zásady provozu tohoto zařízení v návaznosti na tzv. biofiltry.  Uplatnění dokumentu bude zcela jistě u všech subjektu, které produkují, nakládají a využívají biologicky rozložitelné odpady. Dále se nabízí využití v podmínkách akreditovaných poradců Ministerstvem zemědělství.
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		Graf 1		Ohřev zařízení na provozní teplotu

				čas		9:40		9:45		9:50		9:55		10:00		10:05		10:10		10:15		10:20		10:25		10:30		10:35

				topné těleso na šnekovém lisu č. 1		34		38		54		58		64		68		74		78		82		88		92		95

				topné těleso na šnekovém lisu č. 2		30		38		76		115		145		155		160		165		170		174		178		180

				topné těleso na šnekovém lisu č. 3		17		38		80		120		130		120		115		130		125		120		115		130

		Graf 2		Průběh teplot při procesu stabilizace (koňský hnůj s ohřevem)

				čas		11:47		11:52		11:57		12:02		12:07		12:12		12:17		12:22		12:27		12:32		12:37		12:42		12:47		12:52		12:57		13:02		13:07		13:12		13:17		13:22		13:27		13:32		13:37		13:42		13:47		13:52		13:57		14:02		14:07		14:12		14:17		14:22		14:27

				topné těleso na šnekovém lisu č. 1		130		125		127		125		127		128		130		130		130		130		130		132		130		128		130		130		130		130		135		134		131		128		127		128		128		129		130		128		130		129		128		128		65

				topné těleso na šnekovém lisu č. 2		190		172		170		178		180		178		176		174		182		182		180		176		184		184		178		174		176		188		186		182		170		172		186		184		172		174		180		178		178		174		172		178		175

				topné těleso na šnekovém lisu č. 3		145		143		136		130		126		130		132		132		134		134		134		136		134		134		133		133		134		134		136		136		134		140		136		138		138		142		140		140		143		145		143		140		105

		Graf 3		Závislost měrné vlhkosti jednotlivých materiálů na zjištěné konzistenci [kg.kg-1]

				hmotnost		0		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15

				jarní ořez + řepné řízky		0		4.821		9.642		14.463		19.284		24.105		28.926		33.747		38.568		43.389		48.21		53.031		57.852		62.673		67.494		72.315

				siláž + štěpka		0		2.74		5.48		8.22		10.96		13.7		16.44		19.18		21.92		24.66		27.4		30.14		32.88		35.62		38.36		41.1

				výpalky + sláma		0		1.29		2.58		3.87		5.16		6.45		7.74		9.03		10.32		11.61		12.9		14.19		15.48		16.77		18.06		19.35

				výpalky + piliny		0		3.19		6.38		9.57		12.76		15.95		19.14		22.33		25.52		28.71		31.9		35.09		38.28		41.47		44.66		47.85

				řepné řízky		0		6.594		13.188		19.782		26.376		32.97		39.564		46.158		52.752		59.346		65.94		72.534		79.128		85.722		92.316		98.91

				sláma		0		0.622		1.244		1.866		2.488		3.11		3.732		4.354		4.976		5.598		6.22		6.842		7.464		8.086		8.708		9.33

		Graf 4		Průběh teplot při procesu stabilizace (koňský hnůj za studena)

				čas		9:45		9:50		9:55		10:00		10:05		10:10		10:15		10:20		10:25		10:30		10:35		10:40		10:45		10:50		10:55		11:00		11:05		11:10		11:15		11:20		11:25		11:30		11:35		11:40		11:45		11:50		11:55		12:00		12:05		12:10		12:15		12:20		12:25

				šnekový lis č. 1		17		18		18		17		17		18		19		20		19		20		21		22		20		18		20		19		20		20		22		21		20		18		17		18		18		18		19		18		19		18		17		17		17

				šnekový lis č. 2		37		35		36		37		38		36		35		35		37		38		38		36		39		39		37		37		37		38		38		37		35		34		37		37		34		35		37		35		35		33		34		35		35

				šnekový lis č. 3		32		33		33		32		30		31		32		32		33		33		33		34		33		33		32		32		33		33		34		34		33		33		31		30		30		32		31		31		31		32		31		29		28

		Graf 5		Průběh teplot při procesu stabilizace (kukuřičná siláž s dřevními štěpkami)

				čas		10:33		10:38		10:43		10:48		10:53		10:58		11:03		11:08		11:13		11:18		11:23		11:28		11:33		11:38		11:43		11:48		11:53		11:58		12:03		12:08		12:13		12:18		12:23		12:28		12:33		12:38		12:43		12:48		12:53		12:58		13:03		13:08		13:13

				šnekový lis č. 1		76		75		76		76		77		79		79		80		79		79		80		81		80		79		80		80		80		80		81		82		80		79		78		79		79		80		80		79		80		80		79		79		78

				šnekový lis č. 2		97		96		97		98		100		98		98		98		102		102		100		98		102		102		100		99		99		102		101		100		97		98		102		100		97		98		100		99		99		100		99		100		99

				šnekový lis č. 3		86		85		86		85		83		83		84		85		84		84		84		85		84		84		83		84		84		84		86		86		86		89		87		87		86		88		86		86		88		89		88		86		84
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