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1 UVODNE POZNAMKY

1.1 Monitorovanie & evidencia prudov odpadov: Principialne otazky

Pravdepodobne nie je potrebné dalej vysvetlovat, ze akékolvek moderné nakladanie
s vedlaj$imi produktmi civilizacie — vyjadrené jednoduchSie a menej pateticky: akykolvek
racionalny systém odpadového hospodarstva vyzaduje informacie o

» celkovych mnoZstvach odpadov

» ich kvalite, t)j. zlozenia a chemicko-fyzikalnych parametrov, relevantnych
Z hladiska popisania ich hodnoty a vplyvu koneénych produktov na Zzivotné
prostredie

» ich mnoZstve v buducnosti (t.j. prognéza) — aby bolo mozné

e odhadnut pozZiadavky na kapacity (zber, uUprava, zhodnocovanie
a zneskodrovanie)

e odhadnut naklady s tym spojené
e pripadne vypracovat alternativne rieSenia
e stanovit dosiahnutelné ciele.

Poziadavky na informacie narastaju Gmerne s drovriiou systému odpadového
hospodarstva: V pripade Struktury, ktora nie je ni€ viac ako skladka odpadov (bez ohladu
na jej technicky Standard), administrativny organ zodpovedny za problematiku odpadov
poZaduje iba zakladné informacie typu “Aké mnoZstvo odpadov (aky objem) vznika (za
den / rok) ?”— pricom su€astou odpovede by mal byt odhad Zivotnosti existujucej skladky
a planovanie novej skladky.

V takychto “zakladnych” systémoch postacuje na plnenie poziadaviek evidencie inStalacia
vahy na skladke odpadov a podrobné informacie o hmotnosti odpadov ukladanych na
skladku odpadov sa pouziju na stanovenie nakladov potrebnych na prevadzku
znesSkodriovacieho zariadenia na jedného pdvodcu (je treba poznamenat, ze technické
podmienky Cistenia odpadovych v6d neumoznuju také jednoduché a efektivne
prerozdelenie nakladov na jednotlivych povodcov).
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Tieto systémy sa vSak stali zlozitejSimi — €o je spdsobené

» nedostatkom kapacit skladok odpadov

¢o nuti zodpovedné organy znizovat mnozstva prudov odpadov, uréenych na

znesSkodnovanie, formou separovaného zberu a vyuzivania vyseparovanych

zloziek, alebo znizovanim mnozstva (zvySkového) zmesového komunalneho

odpadu technickymi postupmi (preduprava)

» pravnymi poZiadavkami,

ktoré mali rovnaké alebo velmi podobné désledky (obmedzena dostupnost

skladkovania, zvySujuce sa naklady na vyspelé systémy skladkovania)

a tak vo vSeobecnosti vzrastli poziadavky na informacie o problematike “odpadov”, aby

bolo mozZné odpovedat na rézne otazky, ako napriklad:

Otazka

Pozadovana Specificka informacia

> Bude spiriat kvalita upraveného $pecifického
pradu odpadov — napr. biologicky
rozloZitelnych odpadov po kompostovani —
poziadavky trhu?

» V akom rozsahu sa pévodca odpadov zapojil
do systému separovaného zberu ?

» Spini Slovenska republika ciel’ “znizit o 30 %
mnoZstvo biologicky rozloZitelnych odpadov
v komunalnych odpadoch do roku 2005” ?

Obsah toxickych latok,
perzistentnych znecistujucich

Obsah recyklovatelnych zloziek
vo zvySkovom zmesovom
komunalnom odpade

Obsah biologicky rozlozitelnych
odpadov vo zvySkovom odpade,
odhad vyvoja na dalSie obdobie...

Mimoriadne délezZity je predovSetkym posledny bod, pretoZze sa tyka stratégie pre

nakladanie s biologicky rozlozitefnymi odpadmi a plnenia cielov zniZzovania mnozstva

odpadov ukladanych na skladky odpadov. Je to konkrétne legislativa EU, ktora vyzyva

k riadnemu monitorovaniu komunalnych odpadov. Obrazok. 1 prezentuje hlavny problém

‘maximalne mnozstvo biologicky rozlozitelnych odpadov v komunalnych odpadoch”

stanovené Smernicou EU &.1999/31 (,Smernica o skladkach odpadov*).

Z tohto hladiska je treba ciel (prezentovany graficky), ktory si stanovilo Slovensko

(definovany v Programe odpadového hospodarstva SR) povazovat za velmi narocny.

| ked je celkové mnozstvo ovplyvnené zahrnutim aj odpadu zo zump, €o predstavuje pre

Slovensko, vzhfadom na vidiecky spdsob osidlenia, relativne velké mnozstvo.
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Obrazok. 1: Obsah biologicky rozloZitelnych odpadov v komunalnych odpadoch. Smernica EU &.
1999/31 ako hlavna hybna sila pre dlhodobé monitorovanie a prognézovanie v oblasti odpadov;
porovnanie s cielmi Slovenskej republiky, stanovenymi v Programe odpadového hospodarstva SR do
roku 2005

V tejto suvislosti je treba jednoznaéne prehlasit, e kazdy &lensky $tat EU si moze
slobodne zvolit, aku stratégiu a nastroje pouZije na spinenie ciefov, &i uz to bude

» odklon od skladkovania (separovany zber papiera a biologicky rozloZitelnych
odpadov), alebo

» Uprava (stabilizacia biologickymi alebo termickymi postupmi, ako ukazuje
Obrazok. 2),

avSak pri zabezpedeni vhodného monitorovania.
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Obrazok. 2: Zakladné technické moznosti na zniZovanie mnozstva biologicky rozlozitelnych odpadovr

1.2 Obecné metédy monitorovania prudov komunalnych odpadov

Monitorovanie prudov komunalnych odpadov je zvyCajne ulohou administrativnych
jednotiek, ktoré maju uréita kontrolnt a riadiacu funkciu — jednotlivé obce by sa mali
zapojit do monitorovania, v kazdom pripade sa musi monitorovanie realizovat' na vhodnej
administrativnej urovni, prinajmenSom na krajskej urovni alebo na narodnej urovni.
Charakter takéhoto monitorovania je typickou “pracou od pisacieho stola”. Nie je k tomu
potrebné ni¢ viac, iba telefén a pocita€ so Standardnym programovym vybavenim (napr.
EXCEL).

Zakladom akéhokolvek obecného monitorovacieho systému odpadov je vhodna databaza
— hlavne ak sa vyzaduje aj odhad do budicnosti (prognéza) (“ Aké bude mnozstvo
komunalnych odpadov v Slovenskej republike v roku 2010 ?”).

Predpoklada sa, Ze takato databaza — v podstate sucasné mnozstva komunalnych
odpadov rozpisané na jednotlivé obce — existuje, s najvacSou pravdepodobnostou su k
dispozicii aj udaje za uplynulé roky a udaje o “sekundarnych” prudoch odpadov
(vytriedené zlozky odpadov, kal z distiarni odpadovych véd, a podobne). Z nizSie
uvedeneho prikladu vyplyva, Ze “histéria odpadov” evidovana na vaésom uzemi umoziiuje
uradu, ktory ma ,riadiace funkcie, odhadnut trendy jednoduchym projektovanim
nedavneho historického vyvoja do (blizkej) budtcnosti.
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Sucasny dost’rtypicky profil ukazuje celkovy rﬁedziroény rést odpédov 4 % zarok (=
zdvojnasobeniu za 18 rokov !) by mohol byt ,riadeny” formou separovaneho zberu vzhfadom
ku znedkodhovaniu (sivé stlpce).

Pre ucely presnejSieho prognézovania musi byt databaza (= suasné mnozstva)
matematicky kombinovana s faktormi, ktoré ovplyvriuju vyvoj v odpadoch. Pri takychto
vypoctoch (zvy€ajne robenych beznymi tabulkovymi kalkulatormi) ¢&asovy vyvoj
komunalnych odpadov sa zvazuje vo vztahu k jednému alebo viacero parametrov:

Parameter ZvyCajne aplikovany na

» Rast populacie ( resp. Regionalnu droveri tdajov

vyvoj populacie, kedze | t.j. mnozstva odpadov v obciach toho istého uzemia

v urCitych oblastiach vynasobené tym istym faktorom, napr.

mo&ze byt pozorovany aj | ak Statisticky urad odhaduje rast populacie na

pokles) zapadnom Slovensku v rokoch 2004 — 2010 (ro¢ny
prirastok obyvatelstva) 1,5 % =
Komunalne odpady (mnozstvo v roku 2004) pre
Bratislavu x 1,015 = mnozZstvo v roku 2005,
mnozstvo v roku 2005 x 1,015 = mnozstvo v roku 2006
... rovnako sa nasobia aj iné faktory

Scuola Agraria del Parco di Monza 7
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» Ekonomicky vyvoj Regionalnu alebo narodnu uroven udajov
(zvy€ajne vyjadreny ako | Odporuca sa aplikovat rast mnozstva odpadov
vyvoj HDP): Vznik v zavislosti od ekonomického vyvoja iba pre
odpadov do urcitej miery | ,spotrebitelské” zloZky odpadov (sklo, papier & lepenka,
suvisi s ekonomickym kovy, plasty) — tento parameter a nasledny parameter
vyvojom 1, (intenzita separovaného zberu) vyzaduju zac¢lenenie

udajov o zloZeni 2 do modelu

» Intenzita separovaného | Obecnu uroveri Gdajov
zberu
(podla zloZiek v %).

» % obyvatelov Obecnu uroven udajov
zapojenych do systému
zberu
Je mozné, ze
v niektorych vidieckych
oblastiach nie vSetky
bytové jednotky su
zapojené do
pravidelného odvozu
odpadov

Obmenou uvedenych parametrov je mozné modelovat akykolvek ocCakavany vyvoj
v zmysle socialno-ekonomickom a navrhovat aktivity v odpadovom hospodarstve. Takto
je mozné hodnotit jednotlivé scenare (Tabufka 1 uvadza priklad moznej obmeny
parametrov), a prognézovat vyvoj v jednotlivych obciach, ako aj v celej krajine — a teda je
mozné modelovat’ a hodnotit plnenie cielov, vratane cielov pre biologicky rozloZitelné
odpady stanovené v smernici EU o skladkach odpadov.

1 Zvy&ajne nie jedna ku jednej, ale pri 50 % raste (t.j. 2 % rast HDP na za nasledok 1 % rast vzniku odpadov)
sa to ukazuje byt rozumneé v pripade, Ze nie su k dispozicii uplné a spolahlivé udaje

2y prvej etape to méze byt jednoduchy predpoklad bez skusenosti , neskér péjde upresnenie realnych
udajov ziskanych na zaklade analyzy, pozri 2

Scuola Agraria del Parco di Monza 8
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Scenar Rast populacie | Ekonomicky vyvoj Vyvoj separovaného zberu
(HDP)
0 0,0 % za rok + 1,0 % za rok Ziaden dalsi vyvoj
1 0,14 %zarok 3 | +3,9 % zarok 3 Ziaden dal$i vyvoj
2 0,14 % zarok | + 3,9 % za rok. “Jednoduchy”, t.j. rovnomerny rast

separovaného zberu (ciel v roku 2010 pre
recyklovatelné zlozky 40 %, organické zlozky)

3 0,14 % zarok | + 3,9 % zarok “Rychly”, t.j. rovhomerny rast separovaného
zberu (rovnaké ciele ako v scenari 2), ktoré sa
maju dosiahnut' v roku 2006

Tabulka 1: Priklad definovania parametrov pre rézne scenare vyvoja odpadového hospodarstva

250.000 t/r

200.000 t/r

150.000 t/r O Sklo, plasty, textil

0O Kovy
@ Organické zlozky
O Papier & lepenka

100.000 t/r A M Skladka odpadov

50.000 t/r

otr
2004200520062007200820092010201120122013201420152016

Obrazok 4: “Progndza vzniku odpadov® v krajinach juznej Eurdpy (Udaje nesuvisia priamo s udajmi,
ktoré uvadza Tabulka 1).

3 Realne stgasné Udaje (2003) pre Slovensko (zdroj: CIA’s World Factbook)
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2 STRATEGIA MONITOROVANIA ODKLONENIA (ZNIiZENIA
SKLADKOVANIA) ODPADOV

PInenie cielov Smernice o skladkach odpadov musi byt désledne monitorované, aby bolo
mozné posudit efektivnost zamyslanych stratégii.

Ako uz bolo uvedené, mézeme “odhryznut” z mnozstva biologicky rozlozitelnych odpadov
réznymi stratégiami, ktoré v zasade suvisia s

- vytriedovanim pri zdroji vzniku (napr. prevencia vzniku odpadov z obalov;
podpora domového kompostovania)

- recyklaciou (zavedenie separovaného zberu biologicky rozlozitelnych
odpadov a ich odvozom do kompostovacieho zariadenia

- Upravou zvySkového odpadu (tepelnym alebo biologickym postupom, aby
sa zniZila biologicka rozlozitelnost pred jeho ulozenim na skladku
odpadov).

Pre systém monitorovania stratégie (a s tym suvisiacej evidencie vysledkov) je nutné
posudit, o aké pociato€né mnozstvo biologicky rozlozitelnych odpadov sa znizilo ich
skladkovanie pomocou réznych metéd.

V zasade je mozné zistit mnozstvo biologicky rozlozitelnych odpadov zachytenych
vytriedovanim a kompostovanim monitorovanim kompostovaného mnoZzstva
v autorizovanych/povolenych zariadeniach. Pravdepodobne ovela tazsie bude zistit, aké
mnozstvo odpadov sa kompostovalo vo dvoroch a zahradach. Okrem toho, vysledok
urcitého spdsobu nakladania vyzaduje aj zadefinovanie, ¢i vysledny material je eSte stale

mozné povazovat “biologicky rozloZitelny” (a do akej miery) alebo nie.

Na zaklade komplexnosti moznych pristupov sa odporua uprednostnit vytvorenie
systému, ktory bude zamerany na mnozZstvo biologicky rozloZitelnych odpadov vo
zvySkovom odpade, pred pokusom vypocitat znizenie mnozZstvo skladkovanych odpadov
kombinovanim réznych prispevkov.

Navrhovany vypoCet mdze byt sumarizaciu na zaklade nasledovnej rovnice:
MBW_ = [MSWg X (SUMBWF)] - (MSW5) 1)

kde:
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MBW, = komunalne biologicky rozlozitelné odpady ukladané na skladku odpadov
(vypocet ktorych je nasim ciefom)

MSWg = ZvySkovy komunalny odpad (po prevencii/zniZzeni mnozstva/ separacii/recyklacii)
uloZzeny na skladke odpadov

sumBWF = sucet frakcii biologicky rozloZitefnych odpadov (papier, lepenka, odpad zo
zelene, kuchynsky odpad, drevo, prirodné textilné vlakna, plienky) ako
percentualny podiel komunalnych odpadov

MSW+; = mnozstvo upravenych komunalnych odpadov, ktoré vyhovuju predpisom
akceptovatelnosti ako materialu “uz nie su biologicky rozioZitelné”.

Rovnica (1) je jednoducha a v zasade vyzaduje nasledovné udaje:

- mnozstvo komunalnych odpadov, ktoré vzniknu v urCitom okrese, kraji
alebo na celom uzemi (v zavislosti od rozsahu analyzy)

- percentualny podiel BWF zisteny na zaklade ,triediacej (sorting)“ analyzy

- posudenie biologickej rozlozitelnosti upraveného zvySkového odpadu,
zistenej pomocou presnych testov.

Tepelné upravené odpady (popol) je pravdepodobne mozné povazovat ,uz za biologicky
nerozlozitelné®. V pripade odpadov upravenych mechanicko-biologickymi postupmi sa
pouziva fermentacny test. Bezne sa v Sirokom meradle vyuzivaju metédy zaloZzené na
respirometrii (hodnotenie spotreby kyslika mikroorganizmami pri rozklade), ktoré su
uskutoCnitelné, spolahlivé a relativne dostupné. Podla tejto metody je pod ur€itym
prahom respiracia — a s tym suvisiaca zvySkova biologicka rozlozitefnost - povazovana za
,zanedbatelnu“ a takto upravené materidly uz nie su povazované za biologicky
rozlozitelné odpady, ktoré spésobuju zataz pre skladky odpadov.

V zmysle vySSie uvedenych faktov su v nasledovnych kapitolach prezentované na jednej
strane metddy analyzy triedenia (sorting analysis) a na druhej strane testovacie metédy
posudzovania biologickej rozlozitelnosti.

2.1 Analyza triedenia

Analyzy ftriedenia sa aplikujd na upraveny aj neupraveny (domovy) odpad pred
vytriedovanim a po vytriedovani zloziek. Pomocou tychto analyz je mozné ziskat dolezity
subor informacii o zloZeni odpadov, o zmenach, ktorym podliehaju v ase, o recyklaénych
stratégiach, a pod.
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V zmysle navrhovanej stratégie monitorovania sa odporuca ich vyuzitie na stanovenie
percentualneho podielu biologicky rozlozitelnych odpadov vo zvySkovom odpade.

Na ziskanie informacii o fyzikalnom zlozeni urditych pridov komunalnych odpadov
neexistuje, okrem ruéného vytriedovania jednotlivych zloZiek, zZiadna ina — napr.
analyticka, automatizovana - metoda.

2.1.1 Niekolko uvodnych poznamok k analyzam

» Doposial neexistuje Ziadna pouzitelna oficialna Eurdépska norma pre analyzy

triedenia. Jednotlivé ¢lenské krajiny maju svoje vlastné narodné ,predpisy*
a uCelom tohto dokumentu je poskytnut suhrn praktickych odporucani,
vypracovanych na zaklade skusenosti ziskanych v priebehu poslednych 20 rokov
v Eurépe v ramci mnohych kampani (hlavnhe v Nemecku, Rakusku a Taliansku,
kde sa podarilo od konca 70. rokov zhromazdit relativne spolahlivé informacie
0 zlozeni komunalnych odpadov, ale aj vzamori (v suvislosti s pripravou
narodnych a regionalnych planov odpadového hospodarstva alebo planovanim
rozmiestnenia zariadeni na nakladanie s odpadmi).

» Odporuca sa vypracovat’ ,narodnu normu* pre analyzu triedenia, aby bolo mozné
ziskat’ v ramci krajiny porovnatelné vysledky. V kazdom pripade by mali narodné
organy koordinovat relevantné programy.

» Analyzy triedenia su naroéné na pracovné sily ateda su aj relativne drahé
v porovnani napr. so Standardnymi testmi na odpadovu vodu. Preto sa oplati
uvazovat o integrovani kampani o triedeni do PR (prace s verejnostou) v oblasti
odpadového hospodarstva (Skolské exkurzie na miesta, kde sa vykonavaju
analyzy a pod.).

2.1.2 O statistike a reprezentativnom odbere vzoriek

Pri priprave planu odberu vzoriek pre analyzu triedenia je treba upustit od uplného
zoznamu Statistickych predpisov, ktoré by sa mali aplikovat. Tieto predpisy nie su totiz
Specifické pre odpady a zavisia od konkrétnej situacie a od réznych faktorov, ktoré je
treba popisat (napr. aky systém zbernych nadob prevazuje, aké su detaily socialno-
ekonomickej situacie a pod.)

Aby sa podarilo kompenzovat vplyv Statistickych odchylok, je treba urCit minimalnu
velkost jednej vzorky — a zakladné empirické pravidlo hovori, ze
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» analyzovana vzorka by mala byt 700 (min.) ... 1.000 (vysoko postacujica) krat

) v

véacSia ako je najvacSia/najtazsia zlozka najdena v odpade

Kedze najvacSie zlozky (domového odpadu) su v rozmedzi od 700 g (flasa z tazkého
skla) do 1.500 g (vikendové noviny), ,spravna velkost* jednej vzorky by mala byt

» Vv rozmedzi niekolko sto, povedzme 500 kg.
(Vzorku takejto velkosti zvy€ajne spracuju 4 - 5 pracovnici; bezny pocet
vytriedenych frakcii pocas jedného dria méze byt 15 az 30, pozri stranu 17).

Z uvedeného vyplyva jedna dblezita otazka “Kolko pbvodcov odpadov/obyvatelov je
mozné popisat jednou 500 kg vzorkou ?” To zavisi od

1. Specifického vzniku odpadov a frekvencie zberu
Priklad:

» Frekvencia zberu: raz do tyzdria

> Specificky vznik odpadov: 250 kg/obyv. rok.

KedzZe 1 obyvatel ,prispieva“ k jednej vzorke ~ 5 kg, takymto spésobom je mozné popisat
100 obyvatelov. Aplikaciou vySSie uvedeného ,vSeobecného Statistického pravidla“ (100
krat viac = min., ... 1.000 krat viac = vysoko postacujuce): takymto spdsobom je mozné
popisat socialno-ekonomicku Strukturu povedzme 10.000 obyvatelov.

Typicku Struktdru obydli a bytov v krajinach strednej Eurdpy, ako je aj Slovensko, je
mozné bez konkrétnych poznatkov popisat nasledovne:

> Obytny typ A (rodinné domy, priemerna velkost zahrady > 200 m?)
» Obytny typ B (1 az 3 poschodia)

» Obytny typ C (vysoké/viacpodlazné budovy)

» ZmieSany typ obytny/komercnyl

» Prevazne polhohospodarsky

» Centréalny okres s rozvinutym obchodom
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Dalej je treba zvazit prevazujlci spésob vykurovania (oblasti s centralnym vykurovanim
verzus piecky a kachle s moznostou individualneho kuarenia) a roéné obdobie: Coraz
CastejSie sa uskutoériuje bud jedna kampan za rok (zaCiatkom leta) alebo dve kampane
(pocas vykurovacieho obdobia a mimo vykurovacieho obdobia).

Pre stredne velké Uuzemia (do 300.000 obyvatelov) je mozné pripravit' Specialny program,
ktory trva do 14 dni. Typicky program pre provinciu (1 mil. obyvatelov + ) zvyCajne trva od
4 do 6 tyzdrov.

2.1.3 “Priamy odber vzoriek”, alebo “odber vzoriek zo zberového
vozidla“

Dalsim délezitym aspektom je otazka, &i by sa vzorky domového odpadu mali odoberat

A) priamo “pri zdroji”, ..Z mnozstva dovezeného na zneSkodnenie,
t.j. zo zberného vozidla ?
t.j. z nadoby paralelne so zberom
(pri nakladani do Specialneho
vozidla) alebo

Jednoznacne sa odporuc¢a moznost’ A. Hlavné nevyhody moznosti B su:

» Velké mnozstvo odpadu — napr. stlaCeny naklad z vozidla o velkosti povedzme 6
ton — musi byt zredukovany ,kvartaciou na vzorku, ktoru treba analyzovat (=
Obr. 5).

e To predstavuje znacné riziko z hladiska bezpecnosti prace, kedze velky
pocCet vriec na velkej kope odpadov je nutné ru€ne otvorit (poranenia
rozbitym sklom, pouzitymi injekCnymi striekaCkami alebo inymi ostrymi
predmetmi).

e MieSanim pocas kvartacie — ruéne alebo pomocou lopaty — vihky obsah
organickych frakcii (vihky kuchynsky odpad) kontaminuje ostatné frakcie,
ako napr. papier a tak su vysledky percentualneho zlozenia skreslené.

» Informacie o oblasti odobratej vzorky sa Ciasto¢ne stratia — ked sa odobera vzorka
,pri zdroji“ (moznost A) suCasne sa ziskavaju informacie o urovni tvorby odpadov
(napr. 30 kontajnerov z danej oblasti, adresy su sucastou odoberania vzoriek, 24
z nich poukazuje na domové kompostovanie ...") a navySe, takto odobrata vzorka
je reprodukovatelna (v kampani o pat rokov neskér je mozné odobrat’ vzorky na
tych istych adresach).
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Obr. 5:0dber vzoriek -moznost B:

Redukovanie mnoZstva odpadov pomocou “kvartacie” na velkost vzorky vhodnej pre

analyzu

2.1.4 O d'alSom spracovani vzorky

Typické technické zariadenie na analyzu je znazornené na nasledujucej schéme/obrazku.

Vzorka
(ca. 500 kg)

L2

Dopravnik

Laboratdrium

Triedenie

O 20..

40 mm

Vlhkost
Samovzniteneie

Vyhrevna hodnota

Rucnél
w triedenie
v
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K

|
|

-

B it b SR

Obr. 6: Typické technické zariadenie hlavnej €asti analytického procesu:
Dopravnik- sito — triedenie na 30 frakcii

e Odporu¢a sa preosievanie vzorky (kontinualnym spdsobom cez sito
s velkostou otvorov od 20 do 40 mm), kedZe kontinualny materialovy tok
garantuje lepsi a reprodukovatelny vykon pracovnikov

e Spracovanie vzorky je jednoduchsie a konzistentnost je vacsia
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»EXxtra“ Obrazok

Obr. 7: Pred uprava vzorky: Triediace sito s nastavitefnou velkostou mriezky

> Dalsiu Sast laboratérnych préac je mozné navrhnut individualne podla zamyslanych
otazok relevantného programu (Obr. 8). Obsah vilhkosti by sa v kazdom pripade

mal merat’ na mieste.

Obr. 8: Kombinovana triediaca analyza produktu MBT zavodu:
St6l na triedenie, vystup z triediaceho sita (vpravo), susic¢ka (vzadu)

» Pocet adruh vytriedenych frakcii zavisi od podmienok relevantného programu.
V pripade posudzovania stupfia vytriedenia biologicky rozlozitelného odpadu staci
odobrat vzorky zo zvySkového odpadu a triedit

e papierové vyrobky

e organické zvySky zkuchyne, vhodné na kompostovanie/anaerébny
rozklad

odpad zo zahrad

drevo

textil z prirodnych materialov

plienky.

Ak je zamerom vykonat ,kompletnu analyzu zvySkového odpadu® a stanovit tak
efektivnost’ separovaného zberu recyklovatelnych zloziek v urcitej oblasti, ako aj posudit
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vhodnost/dblezitost novych schém separovania, takato analyza moéze pozostavat z 15 -
30 vytriedenych frakcii4. V Prilohe 1 je uvedeny uplny zoznam frakcii, ktoré je mozné

vytriedit.

2.1.5 O prezentacii vysledkov

Pri analyzach nad 10 vytriedenych frakcii sa odporu¢a prezentovat vysledky nielen
formou nevyraznej tabulky, ale aj graficky. Bezne sa vyuzivaju kolacové grafy, ako je

uvedené nizSie:

Audit odpadov v Stajersku
Zlozenie zvysSkového odpadu v r. 2003

Sklo
4,5% Hé

g. potreby
,8%

Inertny material
5,4%

Textil
6,5%

Kompozitné Nebezpecny odpad
materialy 1,5%
8,1% Iné
2,3%

Lepenka
2,1%

Papier

9,6% Organické zlozky

37,6%
GRAPHK
=N

Obr. 9: Komplexné vysledky podrobnej analyzy odpadov (celkovy po&et vzoriek: 80; celkovy
pocet analyzovanych frakcii: 34, celkova hmotnost’ analyzovaného odpadu: = 20 t)
Frakcia ,hygienické potreby“ obsahuje jednorazové plienky

Kolacovy graf je perfektnym nastrojom na prezentaciu jednotlivych zloZiek, avSak velmi
délezitu informaciu o Specifickom vzniku odpadov (= ako velky je kola¢ ?) nie je mozné
takto prezentovat, resp. neputa taku pozornost, ako si zasluhuje °. Z toho dévodu sa
odporuéa pracovat so stipcovymi diagramami, hlavne ak ide o porovnavanie (Obr. 10).
V dalSom kroku je vhodné zohladnit’ vytriedené mnoZstva (Obr. 11).

4 Poznamka: pri rovnakych materialoch je treba rozlisovat medzi obalom a neobalom pri uréovani efektivnosti
recyklaénych schém , ktoré organizuje obalovy priemysel v stlade s plnenim poziadaviek smernice o
obaloch

5 Priklad: Analyza zvy$kového odpadu z 2 obci:
Obec A so Specifickym vznikom odpadov 300 kg/obyv. rok ukazuje 10 % papiera.
Obec B so $pecifickym vznikom odpadov 120 kg/obyv. rok ukazuje 15 % papiera, avSak:
Avsak je to obec B, kde sa “odhadzuje menej papiera do kontajnerov na odpad* (18 oproti 30 kg na obyv.
rok.)
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Comparison of main structures

45

40+ @ Rural structures
O Urban structures
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Obr. 10: ZloZenie zvySkového odpadu — porovnanie dvoch Struktur:

Vidiecka/ rural (Specificky vznik odpadov ~ 80 kg/obyv. rok) a mestska/urban (~ 150

kg/obyv. rok).

Paper + cardboard
70T O Separate collection
160 (kg/inh,yr)
7 O Residual waste Non-
7 packagings (kg/inh,yr)
130
| B Residual waste packagings
10 “ (kgfinh,yr)
110
S 100 i
-gr 90+
i 80
= 704
60 ££
50
404
304 — — |
20
10
0 t i T
Municipality / structure
Obr. 11: Porovnanie roznych Struktur z hladiska jednej recyklovatelnej frakcie (papier a
lepenka): Horna Cast stlpca (ZItd) prezentuje separovane zbierané mnozstva; dve
spodné &asti prezentuju mnozZstvo nevytriedenej zlozky komunalnych odpadov
rozdelenej na obal (Cervena) a neobal (siva)
Vysvetlivky:

Separate collection — Separovany zber
Residual waste non-packagings — Zvyskovy odpad neobaly
Residual waste packaging — Zvyskovy odpad — obaly
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2.2 Respirometria: nastroj na stanovenie biologickej
rozlozitelnosti upravovaného odpadu

2.2.1 Odpadové hospodarstvo a bio-produkty

Znizenie mnozstva biologicky rozlozitefnych komunalnych odpadov ukladanych na
skladku odpadov je mozné dosiahnut opatovnym vyuzitim, kompostovanim, separovanym
zberom (napr. papiera, bio-odpadu) a upravami zvySkového odpadu (ako znazorfiuje
obrazok 2).

Nezavisle od stratégie odpadového hospodarstva budi koneéné produkty/materialy
obsahovat urc¢ité mnozstvo organickych latok (obrazok 12).

Odpad
Odpad

l \ Vyseparované l

Or%amgke Mechanicko-biologicka
Zvyskovy odpad odpady Gprava
(sucha frakcia)
kompostovanie
Mechanicko- Stabilizovany
Biologicka uprava odpad
Zvyskovy — - Kompost
odpad s nizkym Stabilizovany
obsahom OL odpad
AW / Skladka
Skladka

Obr. 12: Znizovanie mnoZstva biologicky rozloZitelnych odpadov pomocou separovaného
zberu/biologickymi Upravami a suvisiace a kone¢né materidly (modra farba)

Na zaklade obrazku 12 (ktory neobsahuje tepelnu Upravu, v pripade ktorej by sa ziskal
popol s velmi nizkym obsahom organickych latok, uréeny na skladkovanie) je mozné
uvazovat o nasledovnych typickych konecnych materialoch:

= zvySkovy odpad (suchu frakcia) s nizkym obsahom organickych
latok = skladkovanie

= zvySkovy odpad (sucha frakcia) s vysokym obsahom organickych
latok = Uprava pred skladkovanim
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= stabilizovany odpad = skladkovanie
= kompost = aplikacia na podu

Kompost by mal dosahovat vysoku kvalitu z hladiska environmentalnych aj
agronomickych aspektov, o zavisi od zrelosti kompostu. PredovSetkym zvyskovy odpad
al/alebo stabilizovany odpad by mal dosiahnut urcita ,stabilitu®, aby sa prediSlo typickym
vplyvom skladky, ako su najma tvorba bioplynu, zapach, priesaky a pod.

2.2.2 Biologicka stabilita

Biologické procesy, ako kompostovanie (niekedy spojené s anaerdbnym rozkladom), bio-
stabilizacia a bio-suSenie, sa vyuzivaju v odpadovom hospodarstve na konverziu odpadov
na produkty pouzitelné v polnohospodarstve (Chen a Inbar, 1993), na Upravu zvySkového
odpadu za uéelom bezpec¢ného zneSkodnenia na skladkach odpadov (Wiemer a Kern,
1996; Adani et al., 2000) a na pripravu paliva na baze odpadov (RDF; Calcaterra et al.,
2000). Bez ohladu na konkrétny proces je cielom vSetkych uvedenych metdd dosiahnut
urcitu uroven biologickej stability pomocou aerébneho (a niekedy anaerébneho) rozkladu
organickych latok. Stupen biologickej stability ovplyviiuje mnohé délezité aspekty, ako je
potencialny vznik zapachu, produkcia zvySkového bioplynu, fytotoxicita, schopnost
potlacat choroby rastlin, a pod.

“Biologicka stabilita” uréuje stupen, do ktorého sa organické latky lahko rozkladaju
(Lasaridi a Stentiford, 1996). Identifikuje konkrétny bod, dosiahnuty v procese rozkladu
a reprezentuje gradaciu podla definovanej stupnice hodnét, ¢o umoznuje porovnavanie
procesov rozkladu (Lasaridi and Stentiford, 1996). Biologicka stabilita upravovanych
materialov, nielen pocCas aerdbnej biologickej upravy ale aj v koneCnych produktoch, je
dblezitd z hladiska efektivnej kontroly procesu, efektivneho vyuzivania produktu (v
pripade kompostu zo separovane zbieraného bio-odpadu) alebo bezpecného
skladkovania (v pripade upraveného zvySkového odpadu). Poskytuje tiez cennu
informaciu o efektivnosti procesu a optimalizacii jeho riadenia; (Lasaridi and Stentiford,
1998). Stabilita suvisi s nasledovnymi skuto&nostami (lanotti et al., 1993; Muller et al.,
1998) (Obr. 13 a tabulka 2):

- potencialny vznik zapachu,

- moznost dalSej degradacie biomasy,

- produkcia zvySkového bioplynu

- potencial opatovného rastu patogénov

- fytotoxicita po aplikovani vyrobku
- schopnost potlacit choroby rastliny.
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Parametre procesu, ako su rychlost pridenia vzduchu a ¢as zadrzania, vyznamne
ovplyvhuju dosiahnutie urcitej stability a je mozna ich optimalizacia prostrednictvom urcitej

procesnej schémy.

1600

1400

1200

1000* £

DRI (mg Oz kg VS h)
0]
S

Matrix

Obr. 13. Biologicka stabilita merana vo zvy$kovom odpade z kalendarového zberu (Cervena),
kontajnerového zberu (zelend) a dvojnasobného kontajnerového zberu (modra) (Adani et al., 2003);

Tabul’ka 2. Hodnoty biologickej stability (DRI) a koreSpondujuce jednotky (OU) pre upravovany odpad pri
réznom stupni biologickej stability (Adani et al., 2004)

DRI O.U.
(mg O, kgSV*hYy  (o.u/md
314 300
343 300
508 700
712 320
856 800
862 800
909 900
969 1100
1118 1700
1337 3400
2005 2300
2467 10000
2885 6000
3318 20000
3746 17000
5142 24000
5172 24000
6600 21000
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2.2.3 Testovacie metdédy na posudzovanie stability

Pre stanovenie biologickej stability boli navrhnuté viaceré analytické metddy (Chanyasak
a Kubota, 1981; lannotti et al., 1992; Adani et al., 1995; Avnimelech et al., 1996; United
States Composting Council, 1997a).

V minulosti bola napr. navrhnuta produkcia zvySkového bioplynu a jeho kaloricka hodnota
a sucasne sa premietla do legislativy (napr. v Rakiusku a Nemecku). Obidve metody su
vhodné na kvalifikovanie produktov. Analyza produkcie zvySkového bioplynu je ¢asovo
naro¢na (20-90 dni) a vyzaduje vysoké naklady. Okrem toho mézu byt vysledky v pripade
Cerstvého materialu kontroverzné. Preto sa takéto analyzy odporucéaju iba ako doplinkové.

Vyhrevna hodnota neodraza v dostatocnej miere biologicku stabilitu a niekedy dochadza
k chybam. Niektoré narodné predpisy implementujuce smernicu o skladkach odpadov
ustanovuju vyhrevnu hodnotu za prahovu pre prijem odpadu na skladku. AvSak v takomto
pripade je ciefom predpisu obmedzit skladkovanie organickych latok a tak ¢o najviac
zhodnotit energiu obsiahnutu v odpade. Takze tymto parametrom sa nemeria biologicka
stabilita.

Vedci venovali znacnu pozornost stanoveniu respiracnej aktivity, ¢i uz zameranim sa na
produkciu CO, (Naganawa et al., 1990; Willson and Dalmat, 1986) alebo na spotrebu O,
(lannotti et al., 1992; Paletski and Young, 1995; Lasaridi and Stentiford, 1998). Pre ucely
respirometrie sa preferuje spotreba kyslika (Lasaridi and Stentiford, 1996) a viaceré
medzinarodné Standardiza¢né institicie (American Public Health Association, 1985;
American Society for Testing and Materials, 1992; United States Composting Council,
1997b) ju navrhli za Standardni metédu.

Respiratné testy zaloZzené na spotrebe kyslika su bud ,statické” alebo ,dynamické®
(Scaglia et al., 2000). Spotreba kyslika sa meria bez intenzivheho kontinualneho
prevzdusrniovania (metdda staticka) alebo s jeho pomocou (metdda dynamicka).

Statické metddy, ako Casto vyuzZivand metdéda Sapromat (Binner and Zach, 1999),
SOLVITA (Changa et al., 2003), alebo metédy pouzivané Radou pre kompostovanie
v USA, maju jednu nevyhodu. Neumoziuju disperziu kyslika v biomase, &im sa
obmedzuje difuzia atransfer hmoty (Paletski and Young, 1995). Znizenie difuzie je
dolezitym aspektom, pretoze obmedzeny transfer kyslika cez vrstvy biomasy a do
bakteridalnej bunky sa povaZuje za rychlost limitujuci krok v biologickych reakciach
fixovanych v tenkych vrstvach, ktoré existuju v organickych materialoch (Paletski and
Young, 1995). Preto mdze déjst pri pouzivani statickych metdd k podhodnoteniu spotreby
kyslika, hlavne v pripade ,Cerstvych® organickych materialov. Okrem toho z doévodu
zabezpecenia aerébnych podmienok sa testuje iba obmedzené mnoZstvo materialu. Tieto
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skutocnosti negativne ovplyvriuji spolahlivost hodnotenia heterogénnych materialov,

akym je upraveny zvySkovy odpad, kedZe mala vzorka nemdzZe spolahlivo reprezentovat
cely material.

Tieto problémy je mozné vyrieSit aeraciou biomasy (Adani et al., 2001) respektive
kontinualnym mieSanim biomasy a preruSovanym prevzduSfovanim v kvapalnom
skupenstve (metéda SOUR) (Lasaridi a Stentiford, 1998). Metéda SOUR ma daleko od
realnych podmienok z troch dévodov: pozitie tuhej biomasy v kvapalnom médiu, pouzitie
velmi malych Ciastociek (t.j., <1 mm) a zavislost SOUR od vodorozpustnej frakcie (Adani
et al., 2003a).

Zaverom je mozné kons$tatovat, Ze i ked biologicku stabilitu je mozné testovat’ vSetkymi
respirometrickymi metédami, dynamické metédy by sa mali uprednostriovat’ hlavne
v pripadoch uz upravovaného odpadu alebo ,,mladych” (t.j. pomerne nestabilnych)

materialov.

V dokumente Navrh biologickej tpravy v EU (The 2™ Draft of Biological treatment of EU,
2002) sa uvadza dynamicka metdda na stanovenie biologickej stability.

AT, (alebo Sapromat) sa tiez povazuje za uzito€nu metddu a nie je v rozpore s platnou
legislativou napr. v Nemecku. Ma vSak urcité obmedzenia:

= vysoké naklady (40.000 €) ;

= je u€inny iba pre jemnozrnné materidly, ziskané preosievanim;
preto testovacia vzorka nie je reprezentativna pre vSetky materialy,
hlavne ak sa ma testovat upraveny zmiesany odpad;

= ztohto dévodu je pouzZitie AT, obmedzené len na precistené
biostabilizované materialy;

* je to staticka metdda, ktora podhodnocuje respirometricku aktivitu
hlavne pri testovani Cerstvych materialov.

Dynamicka metoda je uprednostiovana hlavne v USA (American Standard Testing
Material ASTM, 1996), kde sa vyuziva na stanovenie biologickej stability kompostov
a podobnych materidlov. Aj v Taliansku uz viaceré regiony zaviedli Dynamicku metodu (Ci
uz na stanovenie akceptovatelnosti kompostu a upraveného odpadu uréeného na
skladkovanie alebo na stanovenie zvySkovej fermentovatelnosti, &i potencialnej produkcie
zapachu).

Preto sa Index Dynamickej Respiracie (Respiration Index - DRI) odporica ako
najvhodnejsia metoda na stanovenie biologickej stability.
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Podrobny popis testovacej metédy je uvedeny v prilohe 2.

2.2.3.1 Posudzovanie stability na Slovensku

V su€asnosti na Slovensku nie je ziadne laboratérium, ktoré by vykonavalo
respirometrickl analyzu. PoCas na$ej navstevy sme vSak zistili velky zaujem o takuto
Cinnost’ & uz vo verejnom alebo v sukromnom sektore (napr. Ministerstvo zivotného
prostredia SR, Slovenska agentura Zivotného prostredia, Ekotoxikologické centrum

v Bratislave a Slovenska technicka univerzita v Bratislave).

V Ceskej republike jedno takéto laboratérium funguje. Vzhladom na urover
implementacie stratégii v odpadovom hospodarstve a na velkost krajiny by pre Slovensko
mohlo stacit’ jedno dobre vybavené laboratérium. Investiéné naklady su relativne nizke
(priblizne 15.000 €).

Skér ako sa takéto laboratérium zriadi, je mozné vyuZivat jednoduchu a aplikovatelnt
metodu, tj. samozahrievaci test. Podrobnosti tejto metédy uvadza USA Rada pre
kompostovanie v USA. (1997). V stru€nosti povedanég, tato metéda vyuzZiva opatovné
zahriatie biomasy vlozenej do Specialneho (Dewar) kontajneru. Rozdiel medzi teplotou

biomasy a teplotou miestnosti udava ,triedu stability“.
Tabulka 3 uvadza limity biologickej stability a vzajomné porovnavanie metdd testovania.

Tabulka 3. Porovnanie hodnét pre DRI, ASTM a test samozahrievania (1996)

Klasifikacia
kompostu DRI (ASTM) DRIpiprove DRIpiprove Samozahrievanie
pomocou mg Oz kg VS™ 96h™ | mg O, kg VS™ 96h™ | mg O, kg VS™ h™ - Test
ASTM
Kompost 1 258000 1]
Kompost 2 109000 [
1000

Kompost 3 35000 57000 W,
Kompost 4 23000 29000 500 v
Kompost 5 20000 v
Kompost 6 8000 v
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PRILOHA 1: Prehlad typickych zloziek: mozny zoznam

Oblast’ odberu List ¢.: Datum odberu:
vzorky:
Datum: Objem vzorky: Hmotnost’
vzorky:
Zlozka:
Noviny

Lepenka (obalovy material)

Ostatné lepenky

Papierové obaly

Ostatny papier (Cisty)

Ostatny papier, (vihky)

Plastové félie, obalové

Plastové félie, ostatné

,Tvrdé“ plastové obaly

PET flase

Ostatné ,tvrdé” plasty

Polystyrénova pena

Viacvrstvové obaly na napoje

Ostatné zmesné obaly

Ostatné zmesné materialy

Elektroodpad

Obalové sklo (zelené/hnedé/biele)

Ostatné sklo

Kovové obaly (zelezné/nezelezné)

Ostatné kovy

Textilné obaly

Ostatny textil

Drevené obaly

Ostatné drevo

Inertné obaly (keramickeé flase...)

Ostatné inertné materialy

Organické materialy (zo zahrad)

Organické materialy (kuchynské) kompostovatelné

Organické materialy (kuchynské) nekompostovatelné

Jednorazové plienky

Hygienické potreby

Nebezpecné materialy

Residuals overflow

<40 mm
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PRILOHA 2: stanovenie biologickej stability v komposte a v odpadoch Indexom

Dynamickej Respiracie (DiProVe — Metdda univerzity v Milane)

1. Uvodné poznamky

Index Dynamickej Respiracie (DRI) je stanoveny na zaklade vycislenia spotreby kyslika
za jednotku Casu, ktory je potrebny na biologicku degradaciu fermentovatelnych frakcii
obsiahnutych v biomase. Podla operativnych podmienok vytvorenych pre respirometricky
test je index definovany ako Realny Index Dynamickej Respiracie (RDRI), ak sa vykonava
v laboratornej vzorke. Potencialny Index Dynamickej Respiracie (PDRI) je definovany pre
vzorku, ktora je Standardizovana pre hlavné procesné parametre (umozriujuce vykonavat
¢innost v kontrolovanych podmienkach a vzajomne porovnavat vysledky réznych
testovanych vzoriek). Respirometrické udaje tak mézu byt vyjadrené v jednotkach
hmotnosti Celkovych tuhych latok (Total solids — TS) z Prchavych tuhych latok (Volatile
Solids - VS).

2. Odber vzoriek z kompostu (alebo odpadu)

Na odber reprezentativnej vzorky na stanovenie respiratného indexu bola pouZita UNI
metdda Americkej rady pre kompost (The US Composting Council methods for SRF or
compost sampling; UNI, 1992; The U.S. Composting Council, 1997a). Objektivha vzorka
pre respirometricky test byva v rozmedzi od 5-50 litrov materialu.

Stanovenie Realneho indexu dynamickej respiracie (RDRI)

Vzorka odobrata popisanym spbdsobom sa pouzije na stanovenie RDRI (cfr. 6).

Stanovenie Potencidlneho indexu dynamickej respiracie (PDRI)

V pripade stanovenia PDRI, chapaného ako miera mikrobiologickej aktivity
v §tandardnych  podmienkach, nasledovné parametre su korigované v ramci
nasledovnych limitov:

vlhkost = 750 g kg™ zachytnej kapacity vody;
pH=6.5—8.5;

hustota < 0.70 Mg m™.

3. Charakteristika vzorky
3.1. Stanovenie vlhkosti (The U.S. Composting Council b, 1997)
3.2. Stanovenie pH (The U.S. Composting Council ¢, 1997)
3.3. Stanovenie hustoty (The U.S. Composting Council d, 1997)

4. Standardizacia vzorky
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4.1 Standardizacia vihkosti vzorky

4.1.1 Stanovenie zachytnej kapacity vody ( water holding capacity- WHC)

Test na stanovenie maximalneho zachytenia vody WHC sa vykona nasledovne:
» Stanovi sa vihkost vo vzorke (cfr. 3.1).

» Vlozi sa bavinené vrece v dostatoCne Sirokom a hlbokom kontajneri (takym
spésobom, ze medzi vrecom a stenami nadoby bude dostatocny volny priestor).

Navazi asi 1000 g vzorky (P;) a vlozi sa do vreca vo vnutri kontajnera
Zaleje sa vodou az kym vzorka nie je Uplne ponorena

Bavinené vrece sa uzatvori

YV V V V

Vrece so vzorkou bude drzat pod vodou tak, Ze sa pouzije zavazie (avsak nie velmi
tazké, aby nedoslo k stlaceniu vzorky, ani k pritlaceniu vreca ku dnu kontajnera).

A\

Ponorenie vo vode musi trvat' 12 hodin, potom sa vyberie a necha sa susit 6 hodin.

» Material sa odstrani opatrne z vreca a odvazi sa (Py).

Voda absorbovana pocas testu sa stanovi ako rozdiel medzi hmotnostou vzorky pred
testom a po teste. Ta spolu s vodou uz obsiahnutou vo vzorke predstavuje maximalne
mnozstvo vody, ktoré moze vzorka absorbovat a definuje podmienku zachytnej kapaity

vody.
4.1.2 Vypocet WHC

Ma=P; * M,, /1000
TSa = Pi- My
WHC,=Ps- TS,
WHC75,,=0.75 * WHC,,

J = WHCysqay - May

Kde:

P:= pdvodna hmotnost vzorky (g)

P+ konecna hmotnost vzorky (g)

M,,= absolutna vihkost' (g)

M,= relativna vihkost (g kg™ w.w.)

TSa= absolutna hodnota tuhej latky (g)

WHC,,= absolutna hodnota zachytnej kapacity vody (g)

WHCrsa= 750 g kg™ WHCay (9)

J = voda pridana k P; na dosiahnutie 750 g kg ™ WHC (g)

Scuola Agraria del Parco di Monza 28



TWINNING LIGHT Slovakia / Nakladanie s biologicky rozloZitefnymi odpadmi

Po stanoveni J vzorka mbze byt navih€ena tak, ze jej vihkost' je Standardizovana na
hodnotu 750 g kg™ WHC za G¢elom stanovenia Indexu dynamickej respiracie (DRI).

X=J* Por * P/
kde:

Ppri = hmotnost' vzorky na stanovenie (g)
X = voda, ktorl treba pridat k Ppg, na dosiahnutie 75 g kg™ WHC (g)

4.2 Standardizacia pH vzorky (ak jeho hodnota nie je v indikovanom

rozmedzi)

pH analyzovanej vzorky sa koriguje opatovnym navlhéenim suchej hmoty za pouzitia
zriedenych vodnych kyslych (kyselina sirova) alebo zasaditych (hydrouhli¢itan vapenaty)
roztokov.

4.3 Standardizacia hustoty (ak hodnota nie je v uvedenom rozmedzi)

Pouzije sa biologicky inertny material.

5. Materialy

Respirany test sa vykonava za pouzitia ,kontinualneho prietokového aerdbneho
respirometra®“.

Respirometer (obrazok 1) pozostava z:
o adiabatického reaktora o kapacite vyjadrenej v litroch, rovnej vzorke priemernej
velkosti, vyjadrenej v milimetroch (napr. pre priemernu vzorku 10 mm bude objem
reaktora 10 litrov);

e aeracného systému s prietokovym regulatorom a vysunutym metrom;

e systému na meranie koncentracie kyslika;
e merania vnutornej a vonkajsej teploty vo fermentovanej biomase;

e systému kontinudlneho zaznamenavania koncentracie kyslika, teploty a pradenia
vzduchu.

6. Postup

Index dynamickej respiracie (DRI) sa urCuje na zaklade kvantifikovania hodinovej
spotreby kyslika testovanou biomasou. Na to sa vyuziva vysSie popisany kontinualny
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adiabaticky respirometer. Pripravena vzorka sa vlozi do respirometra, kde sa vystavi
kontinualnemu prevzdusfiovaniu, pri garantovani koncentracie kyslika vo vzduchu na
vystupe viac ako 140 mL I, Pogas testovania sa vzorka udrZiava vo fermentore 1 aZ 4
dni v zavislosti od trvania lag fazy. Meranie sa vykonava v 2 hodinovych intervaloch.

. i Exaust air
Bioreactor
O
Bio

Flow rate regulator 3 T
Air flow in R g ; i Continuous
0,=210mL L!| Displacement registration
I meter of process
parameters

T2

BT = Biomass Temperature
T2 = In an temperature

Obrazok 1. Schéma aerébneho adiabatického dynamického respirometra

7. Vypocet DRI

Meranie mnoZstva kyslika spotrebovaného aerébnou biologickou €innostou sa odvodi
z rozdielu koncentracie kyslika na vstupe a na vystupe respirometra a vypocita sa ako
priemer momentalnych respirometrickych indexov (DRI;) (rovnica 1) po€as 24 hodinovej
najvysSej respiracie biomasy (rovnica 2).

DRI, =Qxh=*(0, —0,, )*V;*%31.98%VS **h 11111

kde:

DRI, = Index dynamickej momentalnej respiracie (meranej kazdé 2 hodiny);

Q = prud vzduchu (I. h'l);
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(O -Oy) = rozdiel v koncentréacii kyslika na vstupe a vystupe z respirometra (mL I'™")

Vy = objem ktory zabera jeden mdl plynu. Za predpokladu, Ze Standardné hodnoty T,=
273.15 K a P,;= 1 atm sa rovnaju Vg = 22.4 L mol™, korigovana hodnota Vg (Vg2) pri
teplote T, sa vypoc€ita pomocou rovnice: Vg, = (Vg1 * T,/ T1), kde T je Kelvinova teplota.

31.98 = molekulova vaha kyslika (g mol™);

VS (volative solids) = prchavé tuhé latky (kg). Aerébnu biologicku aktivitu je mozné
vyjadrit na celkové tuhé latky (total solids - TS).

h = meranie v hodinach (2h).

24
D DRI,
DRI =—t':°12 Eq.

kde t’ je Casovy Usek (24 h) po¢as ktorého sa meria maximalna hodnota DRI (Obrazok
2).
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Obrazok 2. Priebeh DRI
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8. Poznamky

Podmienky popisanej metédy by mali simulovat ¢o najvernejSie realitu, v ktorej sa
testované substraty nachadzaju poc€as celého cyklu biologického spracovania.

Kontinualne prevzdusnovanie, ktorému je vystaveny dany material poCas testovania, je
nepochybne silnym bodom celého procesu, ktory stazuje koncentraciu O, aje
fenoménom limitujucim diflziu a disperziu O, . Princip merania spotreby dynamickym
respirometrickym indexom, zalozenym na merani rozdielu koncentracie na vstupe
a vystupe reaktora, umoznuje realizovat merania v [ubovolne velkych reaktoroch
a poskytuje optimalnu reprodukovatelnost merania v reaktoroch réznej velkosti (od 10 do
50 1); okrem toho tu nedochadza k problémom s kalkulaciou priestoru pre volny vzduch
(FAS).

V pripade vysoko heterogénneho odpadu (@ = 5 cm), reaktor s minimalnou kapacitou 50
litrov umoznuje vytvorit' alikvotné vzorky v dostatoénom mnozstve (20 — 50 litrov) a teda
spravne vysledky.
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9. Navrhované limity stability

9.1 Limity biologickej stability navrhované metédou DiProVe

Druh biomasy PDRI
kompost (alebo odpad) strednej stability <1000 mg O, kg VS™* h!
kompost (alebo odpad) stabilny <500 mg O, kg VS™* h*

9.2 Vzt'ah medzi limitmi podla DiProVe a ASTM (1996)

Klasifikacia DRI (ASTM) DRIpiprove DRIpiprove Test
kompostu mg O, kg VS™ | mg O, kg VS™ | mg O, kg VS™ h™ | samozahrievania
ASTM 96h™ 96h™ !
Kompost 1 258000 Il 2
Kompost 2 109000 I S
S
57000 1000 o
Kompost 3 35000 v 5
5
Kompost 4 23000 29000 500 v
Kompost 5 20000 v
Kompost 6 8000 v
v

10. Potvrdenie platnosti procesu (validacia)

Validacia procesu DRI je v su€asnosti v rukach dvoch talianskych institucii: Ricicla Group
-DiProVe-Universita degli Studi di Milano a the Public Health Institute of Rome (Ustav
verejného zdravia).

Ciefom snazenia je stanovit presnost metédy, jej opakovatelnost (s) a
reprodukovatelnost (sg) na Styroch réznych vzorkach odpadov v sulade s normou ISO
5725-2.

Doposial boli otestované dve vzorky, v ktorych boli stanovené DRI, VS, vihkost, kapacita
zadrziavania vody, pH aobjemova hmotnost. Vysledky boli spracované Statisticky
s vyuzitim softvéru Colidata 4.1.2 (Confalonieri e Scaglia, 2002).
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10.1 Vysledky

Vlhkost’ Stredna Standardna Opakovatelnost | REProdukovatef
(g kg?) hodnota odchylka P nost
- Lab. X 184.5 2.5
< Lab. Y 186.2 1.0
8 - Lab. Z 188.0 3.6 12.0 136
- Lab. X 289.5 5.4
<< ~ Lab. Z 287.6 7.3 5.8 6.2
§ Lab. Y 293.5 2.6
Lab. J Chybaju udaje
**Podla Testu Cochran
PrCh"’?"e tuhe Stredna Standardna . , | Reprodukovatefl
latky . Opakovatelnost ;
1 hodnota odchylka nost
(g.kg'd.m.)
© Lab X 389.8 3.9
= LabyY 367.3 9.4
8 - Lab Z 401.7 6.5 16.3 [
< Lab X 483.2 25.5
o Lab zZ 475.0 194
8 o Lab Y 463.6 15.8 22.6 32.3
LabJ 412.4 34.1
H Stredna Standardna Obakovatelnost Reprodukovatel
o hodnota odchylka P nost
© Lab X 8.00 0.14
= LabyY 8.07 0.12
8 - Lab Z 7.93 0.06 0.18 0.09
.~ | taow | 807 | 04 | |
- Lab X 7.32 0.01
= Lab Z 7.30 0.10
8 « Lab Y 7.20 0.14 0.100 0.095
Lab J 7.40 0.40
34
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**Podla Testu Cochran

—]—ﬁ:]gtmn g\s': Stredna Standardna Opakovatelnost Reprodukovatel
) hodnota odchylka P nost
» Lab X 0.66 0.01
- Lab Y 0.69 0.02
8 - Lab Z 0.59 0.01 0.05 0.01
el Labw | 070 0.00 e
- Lab X 0.69 0.03
- Lab Z 0.57 0.02
8 o Lab Y 0.62 0.01 0.023 0.054
Lab J 0.61 0.03
Kapacita }
zadrziavania Stredna Standardna . , | Reprodukovatel
= . Opakovatelnost ;
vody hodnota odchylka nost
(akg™)
- Lab X 507.0 a 14.1
< Lab Y 484.3 a 12.0
8 - Lab Z 495.0 a 3.0 12.4 10.7
el LabW | 4987a | 121
- Lab X 556.2 1.7
< Lab Z 603.0 30.4**
8 o Lab Y 571.6 8.3 221 14.3
Lab J 578.2 13.5

DRI | , |
(mgO,/ 1<g'l Sé;er?(;g SLZ';?@:EQG' Opakovatelnost Reprodulf[,ovatelnos
VS h)
- Lab X 524 37
<< LabY 496 85
8 - Lab Z 505 30 49 60
ol labW | 184Qee | 137 | I
@ Lab X 3522 64
= Lab Z 3317 156
g~ Lab Y 3475 106 125 149
= Lab J 1821 ee 1097**

**Podla Testu Cochran
ee Podla Testu Grubbs

10.1.1 Koeficienty percentualnej odchylky opakovatelnosti (cv,) a
reprodukovatelnosti (cvg) pre analyzované parametre

Koeficient odchylky
reprodukovatelnosti

Vzorka 1

Koeficient odchylky
opakovatelnosti
Vlhkost 7.30
Prchave tuhé latky 2.00
pH 1.08
Objemova hmotnost 1.50
Kapacita zadrz. vody 2.16
DRI 11.80

6.44
4.23
2.24
7.57
2.50
9.64
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VIhkost 1.99 2.14
o~ Prchavé tuhé latky 4.93 7.04
g pH 1.37 1.30
S Objemova hmotnost 3.22 9.70
> Kapacita zadrz. vody 2.48 3.82
DRI 3.63 4.33
10. APPENDIX

Standardna odchylka opakovatelnosti (s,)

s, =+/s (1)

kde:

p

Z(ni _1)' Si2
si=t—— @
Z(ni _1)
i=1

kde:
p pocet laboratérii, ktoré sa zuc€astnili v medzi-laboratérnom testovani

n,  pocet vysledkov testov ziskanych v kazdom i laboratoriu na jednej urovni
s%  odchylka vypogitana pre kazdé i laboratérium.

Standardna odchylka reprodukovatelnosti (sgr)

Sa =+/S2 (3)

kde:
sz =s’ +5’(4)
s’°.  rozdiel medzi laboratoriami (5) .

s’.(2) rozdiel v reprodukovatelnosti.
Rozdiel medzi laboratoriami:

kde:

%)
o N
Il
H‘
M
=]
—
<
SN—
|
<
—
=]
[
—~
()]
N

kde:
9 aritmeticky priemer vysledkov n; testov (y) pre kazdé i laboratérium.

; celkovy priemer vysledkov testov (7).

Scuola Agraria del Parco di Monza

36




TWINNING LIGHT Slovakia / Nakladanie s biologicky rozloZitefnymi odpadmi

Koeficient odchylky opakovatelnosti (cv,)

cv, =100 S
y
9 aritmeticky priemer vysledkov n; testov (y) v kazdom i laboratoriu.
s/(1) Standardna odchylka opakovatelnosti.

Koeficient odchylky reprodukovatelnosti (cvg)

CVp ~100#
y

9 aritmeticky priemer vysledkov n; testov (y) v kazdom i laboratériu.
Sr(3) S&tandardna odchylka reprodukovatelnosti
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