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ABSTRAKT

Cilem prace je rozSifeni stavajiciho projektu o dal$i mozZnosti vyuziti odpadniho tepla
Z biodegradacni procesii a vylepSeni navrhu bioreaktoru. V prvni ¢asti prace jsou shrnuty
teoretické poznatky z vyuziti biomasy a odpadnich zdroji. Praktickd cast je zpocatku
zaméfena na rozvoj konstrukce bioreaktoru, nasledujici ¢ast se zaobird vyuZzitim tepelnych
trubic pro odvod tepla a posledni fad¢ je vyzkouseno vyhtivani fermentoru a jimani vzniklého
plynu. Vznikly navrh realizace nového bioreaktoru se osvédcil, disponoval vice vyhodami nez
predchozi typ. Tepelné trubice maji vysoky potencial v uplatnéni odvodu tepla z bioreaktoru,
nasledujici kroky vy mély vést k vytvofeni systému propojenych tepelnych trubic a
regulovanému odbéru tepla. Odbér bioplynu se zpocatku zdalo jako dobra myslenka, ovSem

vvvvvv

uvnitt fermentoru zastavily, tudiz tento smér bude vyzadovat hlubsi zkoumani.

KLICOVA SLOVA: fermentor, bioreaktor, biomasa, bioplyn, odbér tepla



ABSTRACT

The aim of the thesis is to extend the existing project of further use of waste heat from
biodegradation processes and to improve bioreactor design. The first part summarizes the
theoretical knowledge of the use of biomass and waste resources. The practical part is initially
focused on the development of the bioreactor structure, the following part deals with the use
of heat pipes for heat dissipation and the last chapter is about heating the fermenter and
collecting the generated gas. Designed construction of the new bioreactor proved to have
more advantages than the previous type. Heat pipes have a great potential for heat dissipation
from the bioreactor, next steps should lead to a system of interconnected heatpipes and
controlled heat dissipation. Biogas consumption initially seemed like a good idea, but the
processes within the fermenter are more complex than expected. After a short time, the
processes inside the fermenter have stopped, therefore this path of research will require
further exploration.

KEY WORDS: fermenter, bioreactor, biomass, biogas, heat dissipation
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1 UvoD

Spotteba energii ve svété¢ ma stoupajici tendenci, lidska populace se vyviji, rozsifuje a zvysuje
své naroky na zivot, trh je zaplaven spoustou vyrobkil a odbyt stoupd. Vyroba téchto produkta
spotfebovava znacné mnozstvi energie, pocet elektrickych zafizeni se ve stale se rozrustajicich
domacnostech zvySuje, naroky na energie se tedy pofad navysSuji a v budoucnu tomu jinak ani
nebude. Energie se mize vyrobit vice zplsoby, jeden ze zpusobu je spalovani fosilnich paliv,
tento zptsob ale velmi zatéZuje zivotni prostiedi a zasoby nerostnych surovin nejsou bezedné.
Jaderné elektrarny také zatézuji zivotni prostfedi, recyklace vyhotelého paliva je ndkladna
zélezitost, takze se musi odpad ukladat. Vétrna a solarni vyroba energie sice pochazi z ptirodnich
zdrojl, jako je vitr a slunce, ovSem vyroba téchto zafizeni je pro Zivotni prostfedni také velmi
zatézujici. Mélo by se tedy uvazovat nad tim, jak energii vyrobit opravdu ekologickym zptisobem
a ptirodé¢ tedy alespon trochu ulehdit, protoze bez spalovani fosilnich paliv, nebo $tépeni jadra se
jesté dlouhou dobu neobejdeme.

Velmi ekologicky zplisob miiZze byt energetické vyuziti biomasy, zatizeni pro toto vyuziti se
mohou skladat z velké ¢asti z ekologickych materialti a nasledny proces pfemény neznamena
zadnou ekologickou zatéz. Slunce doda energii rostling, ta tuto energii pfeméni ve vlastni energii
k rustu, poté co rostlina zahyne, nastava proces tleni, ve kterém se pfeméfiuje v organické hnojivo
za pusobeni organismu a ty vyzaii do okoli energii ve formé tepla. V podstaté jde tedy zase o
energetické vyuziti slunecniho zateni.

Pokud se porovna vyvoj vyroby elektrické energie z neobnovitelnych zdroji (obrazek 1-1 a
zdroji obnovitelnych (obrazek 1-2), tak je vidét utlum uhelnych elektraren, ktery je zpisoben
renovaci zastaralych ¢asti a ukonceni provozu vybranych blokli. Obnovitelné zdroje zazivaly
Vv poslednich letech zvySeni vyroby, pfedevsim diky fotovoltaickym panelim vyrob¢ elektrické
energie z bioplynu. Mtzeme tedy o¢ekavat vzrustajici tendenci vyroby elektrické energie
z obnovitelnych zdroji a snizujici se vyrobu ze zdrojii neobnovitelnych.

14 14
13,17% 13,17% 13,27%

12 11,43%

12
10,28%

10 10

8,30%
8 8
"o .

— 4

o
AR EEEB

Vyrobena elektricka energie brutto [THh]
[%] eqenods eyswezn} eu j1pod

o ~

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
s Malé vodni elektrarny do 10 MW mmm Vodni elektrarny nad 10 MW Vétrné elektrarny Fotovoltaika
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Obrazek 1-1: Vyvoj vyroby elektiiny brutto z OZE a jeji podil na tuzemské spotrebé [5]
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Obrazek 1-2: Vyroba elektrické energie brutto z neobnovitelnych zdrojii [5]

Ve svété se uplatiiuji i jiné energetické moznosti, v Ceské republice bohuzel tyto zdroje chybi.
Muze se jednat napiiklad o geotermalni energii, nebo o energii ziskanou z opakovaného pfilivu a
odlivu mote.
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2 BIOMASA

Biomasa je veskera organicka hmota na nasi planeté€, at’ uz rostlinného ¢i zivocisného ptvodu.

Zakladnim principem pro ziskani biomasy je zachycovani slune¢niho zafeni, vznik
jednoduchych cukrii pomoci fotosyntézy, které¢ se dalSimi reakcemi méni na cukry slozitéjsi,
Skroby a dalsi latky. Vyhody biomasy spocivaji v tom, ze jde o nekonecny zdroj energie,
premény odpadu na energii a vyrovnana bilance oxidu uhli¢itého.

2.1 Druhy biomasy
Rostliny

e Rostliny jednoleté, viceleté, vytrvalé (konopi seté, horcice sardska, stovik krmny)
Vyhodou téchto rostlin je, Ze se pouze vysévaji a umoznuji rychly prechod zpét na potravinaiské
vyuziti. Vyhodné je tedy tyto rostliny péstovat na ptidach, pro které neni momentalni vyuziti.

e Energetické travy a rychle rostouci dieviny (kostfava rakosovita, topoly, vrby, olse)
Odpadni biomasa

e Rostlinné zbytky ze zemédélstvi (kukuficnd, obilna, fepkova sldma)

e Odpady z zivocisné vyroby (exkrementy hospodaiskych zvitat, zbytky krmiv)

e Pevné odpady (ktra, vétve, pafezy, kofeny, odiezky)

e Organicky podil tuhych komunalnich odpadi z venkovskych sidel, odpady z COV

e Organické odpady z primyslu (odpady z jatek, mlékaren, lihovard, cukrovari a jiné)[6]

2.1.1 Rozdéleni biomasy z energetického pohledu:

e Vyroba tepla pfimym spalovanim (dfevo, dfevni odpad, slama)
e Zpracovani na kvalitnéjsi paliva (pelety, brikety, bioplyn, etanol, bionafta) [17]
K vyrobé tepla pfimym spalovanim se nejcastéji vyuziva dievo a dfevni odpad, ptipadné slama.

Z biomasy muzeme vyrobit palivo, tedy pelety, brikety, bioplyn, etanol a bionaftu. V tomto
pfipadé mizeme vyuzit i odpady z Zivo€isné vyroby.

2.1.2 Rozdéleni zptisobu zpracovani biomasy:

Suché procesy - termochemické:
e Spalovani
e Pyrolyza
e Zplyiovani

Mokré procesy - biochemické:

e Metanové kvaSeni (anaerobni proces)
e Alkoholové¢ kvaseni (anaerobni proces)
e Octové¢ kvaseni (aerobni proces)
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Fyzikalni premény:

e Mechanické — §tipani, drceni, lisovani, mleti, briketovani, peletovani
Chemické premény:

e Esterifikace
Ziskavani odpadniho tepla:

e Cisténi odpadnich vod
e Anaerobni fermentace pevnych organickych odpadii
e Kompostovani [1]

Vyhievnost biomaterialu klesa s vlhkosti a je zavisla na druhu rostliny, energie v 1 kg dfeva
s nulovou vlhkosti je asi 5,2 KWh. Dfevo nelze vysusit Gpln€ a minimalni obsah vody je asi 20%
hmotnosti suchého dieva. Pti spalovani se tedy voda musi odpafit a vysledna energie je kolem 4,4
KWh. Slama se dokaze vysusit vice a tim dochazi k mensim ztratam [7].

Tabulka 2-1: Vyhrevnost pri vihkosti riznych paliv [16]

Vyhievnost | Pfi vihkosti
Druh

[MJ/kg] [% hm]
Drfevo kusové 15,30 14 40
Dfevo-brikety 17,54 7,42
Dievo-pelety 17,54 7,42
Drevo-5tépka 9,84 41,74
Dievéna kura, mix 15,92 4.82
Papir, brikety 11,98 461
Slama obilni 15,46 10,00
Slama fepkova 15,90 5,56
Slama p3eni¢na 14,58 13,01
Slama lisovana, role, kvadry 15,46 10,00
Pelety 15,46 10,00
Slama fepkova, brikety 15,42 11,16
Repkové Sroty granulované 16,70 9,21
Slunecnicové slupky 24 05 5,22
Méstské odpadky 8,14 33,00
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3 ENERGETICKE VYUZITI BIOMASY

3.1 Termochemicky zpiisob vyuziti biomasy
3.1.1 Spalovani a zplynovani suché biomasy k vytapéni domi

Biomasa vznika pti fotosyntéze z oxidu uhli¢itého a vody. Pfi jejim spalovani se tedy do ovzdusi
odevzda stejné mnozstvi oxidu uhli¢itého, které bylo potifebné pro rast. Timto se cyklus uzavira a
Vv biosféfe nevznika nerovnovaha, coz je nesporna vyhoda.

Nutné prostiedky pro vytapéni jsou kamna, komin a dostate¢ny ulozny prostor pro material.
Dostatecny ulozny prostor se jevi jako velka nevyhoda, predevsim pokud je vytapén paneldkovy
byt a kotel je soucasti bytu.

Z biomasy se vlivem plsobeni vysokych teplot uvoliiuje hotlavy plyn, tento plyn se mize za
pristupu vzduchu ihned jednoduse spalovat, nebo bez pfistupu vzduchu odvadét do spalovacich
komor a zde se jiz spaluje stejné jako jina plynna paliva. Vyhoda spalovacich komor je v lepsi
regulaci a vyssi t€innosti [1].

Tabulka 3-1: Ucinnosti a emise riiznych druhii kotli [26]

emise CO [mg!m3] pfi referencnich 10 % O

automaticky 200-1000 100-600 300-4000 =
zplyriovaci 2007000 - - 200-6000
odhofivaci 5000-15000 = = 4000-15000
prohofivaci 20000-30000 - - 5000-25000

emise TZL [mglma] pfi referencnich 10 % O,

automaticky 10-80 10-100 30-150 -
zplyfiovaci 30-150 - - 20-150
odhofivaci 50-200 - - 50-250
prohofivaci 200-300 - - 50-350
ucéinnost [%]
automaticky 75-85 80-90 75-85 -
zplyrfiovaci 70-80 - - 75-85
odhofivaci 60-75 = = 60-75
prohofivaci 40-60 - - 55-65

3.1.1.1 Klasicka kamna

Klasicka kamna maji vyhodu, Ze se v nich da spalovat i uhli, nemaji naroky na kvalitu paliva a
jsou pomérné levna. Nevyhodou je pozadované piikladani, které neni automatizované a Cisténi.
Tyto kamna se déli na prohofivaci a odhotivaci. U prohtivacich probihd postupné spalovani a
spaliny prochézeji pies vrstvu paliva. U odhotivacich kamen probihd spalovani u postupné
doplnované vrstvy [3] [9].



3 Energetické vyuziti biomasy 17

3.1.1.2 Teplovodni kotle na zplynovani

Funkce téchto kotlli spociva ve zplyiovani biomasy nebo uhli na dfevoplyn, ktery poté hoti ve
spalovaci komoie. Vyhody téchto kotli jsou v dobré regulovatelnosti a diky velkému zasobniku
paliva moznost stdlozarného provozu. Nevyhodou je nadro¢nost na kvalitu paliva, kdy se kotel pii
nekvalitnim materidlu velmi zanési a poskozuje [3] [8].

Obrazek 3-1: Teplovodni kotel [9]

3.1.1.3 Kotle na dievéné Stépky ¢i pelety

PIn¢ automatizované kotle, které maji zasobnik a fidici jednotku, ta davkuje palivo a vzduch
podle potieby. Jako palivo miZeme pouzit dievénou S$tépku, nebo pelety, coZ jsou granule
vyrobené lisovanim zbytkl dfeva, nebo rostlin. Vyhod je nékolik, mala udrzba, velky zasobnik,
fidici jednotka a ktera se stard o chod. Naproti tomu jsou zde vysoké potizovaci naklady jak pro
kotel, tak pro palivovy material [3] [9].

Obrazek 3-2: Automatizovany kotel Biolit (50-70) [8]
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3.1.2 Spoluspalovani biomasy

Dalsim zpiisobem spalovani biomasy je jeji spalovani s jinym typem paliva, nejcastéji fosilniho
charakteru. Vyhodou tohoto spalovani je Céastecna ndhrada fosilniho paliva palivem
ekologic¢téjsim. Podil biomasy v palivu se bézn¢ pohybuje kolem 5 — 20 %. Technologické
schéma mtzeme vidét na obrazku 3-3 [1].
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Obrazek 3-3: Technologické schéma spoluspalovani biomasy a uhli [1]

3.1.3 Zplynovani

Pti zplynovani dochézi k chemické preméné pevnych latek na plynné za ptisobeni zplynovacich
latek, jedna se o aerobni proces. D¢&j probihd pii teplotach kolem 700 az 1100 °C. Nejcasté)si
technologii zplynovani je na pevném loZi, existuji 1 jiné technologie, jako naptiklad zplynovani
s fluidni vrstvou, nebo proudové zplynovace.

Jako médium vyuzivané pii zplyiovani ve fluidni vrstvé se pouziva kyslik a vodni para.
Palivo je plynem nadnaseno a dochazi tak k dobrému promichavani. Se snizujici se teplotou je
proces ekonomictéjsi, s vyssi teplotou se zvysuje podil vodiku a klesa podil dehtu a CO2, takzZe je
plyn kvalitnéjsi, ale proces je ndkladng&;jsi.

Pfi zplynovani v Battelle-Columbovu systému se promisi biomasa s piskem, ktery je zahiaty
na teplotu asi 1000 °C, ¢ast materidlu se pfeméni na plyn a ¢ast na uhli. Uhliky poté putuji do
kotle, kde se spaluji a teplo se vyuziva k ohievu pisku.

Plyn vznikly po zplynovani obsahuje H2, CO, CH4 a dalsi uhlovodiky, mtze obsahovat i
dusik, kyslik a mensi mnozstvi znecistujicich latek [1].
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3.1.4 Pyrolyza

Jedna se o jednoduchy zpiisob Gpravy biomasy na kvalitnéjsi palivo (dievéné uhli). Pti tomto déji
dochazi k termickému rozkladu materidlu za nedostatku vzduchu, teploty se zde pohybuji mezi
400 az 700 °C, vzniké plyn, ktery se da zuzitkovat a dfevéné uhli. Vzhledem k tomu, Ze proces
probihd pfi pomérné¢ nizkych teplotich, se do ovzdusi vypusti méné Skodlivych latek, nez pii
spalovacim procesu. Technologické schéma mizeme vidét na obrazku 3-4 [1].
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Obrazek 3-4: Technologické schéma pyrolyzy biomasy [1]
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3.1.5 Kombinovana vyroba elektfiny a tepla

Kombinovana vyroba je ekonomicky ptizniva. V letnich dnech, kdy neni potieba vytapét budovy,
se teplo mlze vyuzit tfeba na suSeni dieva, vyrobu parket apod. Pomér vyroby tepla k elektrické
energii je asi 1:3 az 1:8 [7] [13].

3.1.5.1 Termalni olejovy cyklus

U Kklasickych tepelnych elektraren je tepelnd energie transformovéna na energii mechanickou
V tepelném obéhu, ktery nazyvdme Rankin — Clausitv cyklus. Tento elektrarensky cyklus
vyuziva jako pracovni latku vodu. Voda je zde ptivedena do kotle, ve kterém se odpatuje a
v pfehfivaku se méni v admisni paru, ktera je ptfivedena do turbiny, tam expanduje a
v kondenzatoru méni své skupenstvi zpét na kapalny stav. U¢innost obéhu je kolem 40 %.

Organicky Rankinliv cyklus namisto vody vyuziva jako pracovni latku smés organickych
sloucenin (silikonovy olej). Organické latky maji vyrazné niz§i vyparné teploty, daji se tedy
nasadit na recyklaci tepelné energie o nizSich teplotdch. Ve vyparniku olej ptfeda teplo
sekundarnimu okruhu s organickou pracovni latkou, kterd se vypatuje a expanduje v turbiné a je
napojena na generator. Para za turbinou znovu méni své skupenstvi v kondenzatoru, kde predava
energii teplonosné latce a ta dodava teplo do objektil. Uginnost kogenerace je cca 85%.
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Vyhody oproti parovodnim cykltim:

e niz8i otacky turbiny umoznujici pohon generatoru bez prevodovky
e moznost vyuziti obnovitelnych zdrojii s mensi vyhfevnosti
e nizsi tlak a teplota v celém ob&hu [7] [13].
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Obrdzek 3-5: Vyroba elektrické energie a tepla z biomasy ORC-technologii [13]

3.2 Vyuziti biomasy pomoci chemickych premén

3.2.1 Esterifikace biooleju

K esterifikaci se vyuziva rostlinnych oleji, piedev§im olejnatych plodin, jako je fepka nebo
slunecnice a zivocisnych tukl. Pfi procesu methylesterifikace se tyto oleje a tuky za pridani
metylalkoholu méni na metylestery, tedy znamou bionaftu. Zahfivanim smési probiha reakce
ovliviiovana kyselinou (HCI, H2SO4) rozpusténou v alkoholu. Probihajici reakce se zastavi
zchlazenim, pti kterém se vytvoii dvé vrstvy. Spodni vrstva obsahuje nezreagovany tuk a v horni
vrstvé je esterifikovany tuk a metanol. Po separaci vrchni vrstvy vznika methylester, ktery je
finalné zbaven vlhkosti [1].
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3.3 Biochemicky zptusob vyuziti biomasy

3.3.1 Metanové kvaSeni

Metanové kvaSeni je proces, pfi némz organismy rozkladaji vlhky organicky material (cukry,
tuky, bilkoviny) pfevazné na metan a CO2, tato smés se nazyva bioplyn. Nazev bioplyn lze pouzit
pro plynné smési, které vznikly c¢innosti mikroorganismu. Existuje né€kolik druht bioplynu,

nejznamejsi je bioplyn vznikajici z zivo¢isné vyroby, ptipadné i z rostlinnych zbytkl. Plyn lze
ziskavat 1 pfi rozkladu ptirodnich a umélych nadrzi nebo ze skladek komunalniho odpadu [7].

Bioplyn je plynné palivo, primarné uréené k vyrobé elektrické energie, pfi jeho vyrobé se plni
dv¢ funkce:

e Zpracovavaji se organické odpady s vyssi vlhkosti, které nejsou vhodné pro spalovani,
napiiklad kejdu. Vysledny produkt (digestat) je ovS§em myln¢€ zaménovan s vysoce
kvalitnim hnojivem, digestat neni organické hnojivo, proces anaerobni digesce zanechal
V suroving jen stabilni organické latky, které jsou Spatné rozlozitelné. Jedna se tedy jen o
slabé mineralni hnojivo [2] [7].

e Vytvafi se kvalitni palivo — bioplyn s obsahem 50—75 % metanu a vodiku, nepatrnym
mnoZstvim odstranitelného oxidu sifi¢itého a 25-50 % oxidu uhli¢itého. Svymi
vlastnostmi se bioplyn blizi vyhfevnosti zemniho plynu, jeho vyhfevnost je asi 20,5 az 22
MJ/m3, ma tedy asi 70 % vyhievnosti zemniho plynu. Bioplyn je mozné upravit na &isty
metan, tato moZnost ale neni v praxi vyuZzivana [7].

3.3.1.1 Technologie

V piipadé, Ze se organickd hmota rozklada bez pfistupu vzduchu, takzvany anaerobni proces,
vznika plyn s vysokym obsahem metanu, ktery dobfe hofi. Materidl potiebny pro kvaseni musi
mit urcité vlastnosti, nizky obsah anorganickych latek, vysoky obsah biologicky rozlozitelné¢ho
odpadu, optimélni hodnotu pH (7 az 7,8), pomér obsahu uhliku a dusiku, optiméalné kolem 30:1 a
Vv posledni fad¢ je diilezity 1 obsah suSiny, u pevnych odpadi je optimélni hodnota 22 az 25 % a
Vv ptipad¢ tekutych odpadi je to 8 az 14 %.

Zakladem bioplynové stanice je fermentor, zde se biomasa rozklad4. Proces rozkladu se
mize urychlit vyhfivanim fermentoru, k tomu se vyuziva vznikly bioplyn. Pokud proces rozkladu
neprobéhne az do konce, nedostatecné zpracovanad biomasa zapachd. Tento jev nastava u
provozovatelli stanic, kterym se nelibi, Ze ke konci procesu uz je produkce bioplynu nizka.
Biomasa se pfed vlozenim do fermentoru musi rozmélnit, pfipadné smichat s jinym druhem
biomasy pro lepsi rozklad. Jate¢ni odpady (Casti tél jatecnych zvifat nevyuzivané pro lidskou
vyzivu) musi byt za vySSich teplot zbaveny choroboplodnych zarodkd.

V zavislosti na obsahu susiny mize byt fermentace sucha, nebo mokra, pficemz hranice mezi
nimi je asi 50%. Technologie diskontinudlni, kdy se fermentor jednorazoveé naplni a po uplynuti
urc¢ité doby (kolem 30 dni) se jeho obsah musi vyménit, se pouziva vétSinou u suché fermentace
tuhych organickych materiali. Kontinualni technologie se pouziva vétSinou u mokré fermentace,
zde se material dopliiuje postupné [1] [7] [10] [11].
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3.3.1.2 Fermentace

Samotny proces anaerobni fermentace je vicestupnovy proces, dochazi zde k pireméné sacharidu,
tuka a bilkovin na bioplyn pisobenim mikroorganismu, které timto procesem ziskavaji energii.
Rozklad hmoty probihé pfi teploté asi 37 °C, coz je teplota zazivaciho traktu zivocichti. Tato
teplota se musi udrzovat a v zim¢ spotiebuje asi 30 % vyrobeného tepla. Cely proces ma 4 faze:

e Hydrolyza

» Zde neni vyzadovano bezkyslikaté prostiedi, mikroorganismy pouze vyzaduji
dostatecnou vlhkost. V této ¢asti procesu dochazi k pfeméné vlhkych organickych
latek na jednodussi organické slou¢eniny

e Acidogeneze

=V této Casti vznikaji z vlhkych organickych latek organické kyseliny (kapronova,
valerova, maselna, propionova a octova). Anaerobni bakterie se zde podileji na
vzniku Hz a COz

e Acetogeneze
» Bakterie zde preménuji vyssi organické kyseliny na kyselinu octovou
e Metanogeneze

= Tato faze ma dva procesy. Kyselina octova se zde rozklada na metan a oxid
uhli¢ity pomoci metanogennich acetotrofnich bakterii a hydrogenni bakterie zde
produkuji metan z vodiku a oxidu uhli¢itého [1] [7]

Tvorba bioplynu probiha vzdy, pokud se rozklada organicka hmota bez ptistupu kysliku ¢innosti
fadou mikroorganismi. Podle druhu organismit miiZeme procesy tvorby rozdélit na:

e Psychrofilni: dé&j probiha pfi teploté 10 az 20 °C

e Mezofilni: d&j probiha pfi teploté 20 az 40 °C
e Termofilni: dé&j probiha pfi teploté 50 az 55 °C [1] [7]

Nejvyssi produkce probihd za termofilniho déje, ktery ma fadu dalSich vyhod, napftiklad vyssi
reakéni rychlosti a vysSi uc¢innost pii eliminaci nezadoucich mikroorganismt (patogenil).
Nejcastéji pouzivany proces je ale mezofilni z toho diivodu, Ze je méng¢ citlivy na zmény prostredi
ve fermentoru.

Vyrobeny bioplyn se skladuje v plynojemu a poté se spaluje v spalovaci jednotce, ve které je
spalovaci motor a generator pro vyrobu elektrické energie. Hlavnim aspektem je vyroba
elektiiny, ptipadné tepla, které je vyuzivano k vyhfivani fermentoru a vytapéni budov [1] [7].
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Obrazek 3-6: Schéma bioplynové stanice [12]

3.3.1.3 Kogenera¢ni vyuZziti bioplynu
U vétsiny bioplynovych stanic se vyuzivaji naftové motory. Bioplyn se necisti a proto se k nému
musi pridavat asi 8 % nafty z divodu mazani a chlazeni. Vzniklé teplo se vyuziva k vytapéni [7].

3.3.1.4 SuSeni bioplynu

Bioplyn se susi, aby se z n€ho odstranila vlhkost, ktera je pfi¢inou koroze zatizeni. Nejjednodussi
metodou suSeni je pomoci tepelného Cerpadla. Bioplyn se ochlazuje ve vyméniku tepla chladicim
agregatem a vzniklad odloucena voda se z plynu odstrafiuje. Plyn je poté zahtat kompresni ¢asti
chladiciho zafizeni. Timto zptisobem se vzdali vlhkost bioplynu od rosného bodu. Ve vétsing
ptipadu je tato technologie dostacujici a cenové ptijatelna [7].
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3.3.1.5 Ekonomika bioplynovych stanic

Naéklady na bioplynovou stanici, ve které se zpracovavaji exkrementy a zemédélské odpady jsou
80 az 120 tisic K¢&/kW elektrického vykonu. U bioplynovych stanic, které zpracovavaji
komunalni odpad, zbytky potravin nebo jiny druh odpadu jsou naklady zhruba dvojnasobné.
Vzhledem k tomu, Ze zivotnost bioplynové stanice je asi 20 let, doba navratnosti investice 15-20
let, musi se projekt spravné zpracovat, aby nebyl nevyhodny. Piedevsim dovoz a nakup biomasy
je velice neekonomicky.

Hlavnim zdrojem piijmt bioplynovych stanic je dodavka elektrické energie do sité, vykupni
ceny se lisi podle typu zpracovavané biomasy. Pokud se jednd o cilené péstovanou biomasu, je
vykupni cena vys$i, nez je tomu u odpadni biomasy. Dal$im pfijmem stanice mize byt i dodavka
tepla, ktera sebou nese ale fadu problémil. Pokud jde o vytapéni rodinnych domt, tak umisténi
bioplynové stanice musi byt v blizkosti téchto domt z diivodu ztrat pfi rozvodu tepla na veEtsi
vzdalenosti. To ovSem neni ekonomické z diivodu, ze by se musela do stanice dovazet biomasa.
Ideélni teSeni se tedy nabizi stavét bioplynové stanice v blizko zeméd¢€lskych budov a vytapét
ptimo tyto budovy [7].

KEJDA SKOTU 25

KEJDA PRASAT 30

KALY Z Cov 30

LIHOVARSKE VYPALKY 60
BRAMBOROVE SLUPKY 74
SLEPICI HNOJ 80
CUKROVA REPA 90
KOMUNALNI BIOODPADY 15
MLATO [ 120

ZELENA REZANKA [T 175

TRAVNI SiLAZ | 185
KUKURIENASILAZ [ 190
ZITNA SILAZ (CELEROSTLINY) | ] 195

ODPADY Z JATEK | 7] 210

TUK Z ODLUCOVACE TUKU 250
ZBYTKY JIDEL 265
REPKOVE POKRUTINY 600
ODPAD Z PEKARNY | 714

STARY TUK _ 961

M’ BIOPLYNU NA TUNU BIOMASY

Obrazek 3-1: Vynos bioplynu z riiznych materialii [15]
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4 VYUZITI ODPADNICH ZDROJU

4.1 Odpadni vody

Z odpadnich vod se muze energie ziskat pfevazné dvéma zpusoby. Prvni moznosti je vyuZiti
teploty odpadni vody, tento zpiisob se miize vyuzit jak v domacnostech, tak v kanalizacich.
Princip spociva ve vyuziti vyméniki, kdy se z odpadni vody odebira jeji tepelna energie.

Druhym zpasobem je vyuziti kalti z COV, zde se jedna opét o vyuziti biomasy pro energetické
ucely. Typy kalt:

e Primarni kal
» Kal z osazovacich nadrzi, které prosly lapakem pisku a ¢eslemi

e Sekundarni
» Kal z dosazovacich nadrzi, jeho charakter je ovlivnén Cisticim zafizenim [18] [24]

Kaly ptedstavuji asi 1-2 % objemu c¢isténych vod a obsahuji 50-80 % ptvodniho znecisténi.
Slozeni suSiny kalu zavisi na charakteru znec€iSténi a na procesech ¢isténi, kterym byla odpadni
voda podrobena (mechanické, biologické, chemické). Zpiisoby zpracovani téchto kalti zavisi na
vlastnostech kalii, tedy jejich sloZeni a na podminkéach dané lokality.

Moznosti zpracovani:
e Vyuziti v zemédélstvi po predchozi stabilizaci.
e UloZeni na skladku

e Energetické vyuziti [19] [24]

4.1.1 Energetické vyuziti
Energeticky potencial kalu je zavisly na jeho sloZeni a na obsaZené vlhkosti. Kal se tedy pred
vyuzitim vysusuje.
MozZné zplisoby vyuZiti:
e Vyroba bioplynu pomoci jiZ zmiflované anaerobni fermentace
e Vyroba paliva pomoci pyrolyzy a zplynovani
e Piimé spalovani suSené¢ho kalu

e Kompostovani [19] [24]

Kompostovani kalli mé nejvyssi naroky na kvalitu kalti, musi obsahovat dostate¢ni mnoZzstvi
organickych slozek (>70 %), dostatecny obsah vody (55 %) a dostate¢né mnozstvi zivin (dusik,
fosfor). Vysoka vlhkost, tedy kolem 60 % sniZuje teplotu, pordzitu a obsah kysliku. Nizka
vlhkost pod 50 % snizuje rychlost kompostovani. Pfi vlhkost 10-15 % se aktivita bakterii zcela
zastavi. Cinnost bakterii ovliviiuje i pH, idealni je rozsah mezi 5,5 — 8. Musi byt také dodrzen
pomér mezi uhlikem a dusikem, ten se pohybuje mezi 25-30:1.
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Pti kompostovani kalit musi byt zajisténa dostateCna hygienizace. Pii klasickém kompostovani je
potfeba k likvidaci patogenti udrzovana teplota vyssi nez 50 °C po dobu alespont 21 dnt. Pii
termofilnim kompostovani nastava hygienizace pfi teploté 65—70 °C jiz po 3 dnech [19] [24].

4.2 Anaerobni fermentace pevnych organickych odpadi

Jedna se o proces suché anaerobni fermentace biologicky rozlozitelnych materialit k vyrobé
bioplynu. Zpracovava se predevsim biomasa s vyssim obsahem suSiny, naptiklad:

e Hnij z zivoc¢isné vyroby

e Kukufi¢nd senaz

e Travni silaz

e Trava z vefejnych prostranstvi

e Rzny biologicky rozlozitelny odpad (ovoce, zelenina a jiné)
e Vytiidéné komunalni odpady

Vyhody suché fermentace:

¢ Vyuzitelnost biomasy s vy$sim obsahem suSiny
e Vyuzitelnost zeméd¢€lskych, potravindiskych a komundlnich odpadi
e Biomasu neni nutné upravovat pied vstupem do fermentoru [20]

litry
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dny
—@—sena; —@—jablka —@—vepiovyhnlj —@—hovézihndj —8—sildZ

Obrazek 4-1: Mnozstvi plynu z riizného typu biomasy [20]
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4.3 Kompostovani

Kompostovani je zptisob, jak zhodnotit organické odpady k vyrobé uzite¢ného hnojiva pomoci
mikroorganismti. Jedna se o aerobni proces, tedy za pfistupu kysliku a muze se fici, Ze
ekologicky. Se zvySujici se intenzitou provzdusiovani dochdzi k rychlej§imu zrani kompostu, v
piipadé nedostatecného provzdusnéni nastupuji anaerobni procesy, dochdzi k hniti a kompost
,Kysne®“. Cilem kompostovani je stabilizovat organickou hmotu, zmensit objem a vyrobit kvalitni
hnojivo, proces kompostovani mizeme znazornit nasledujici rovnici [14].

organické latky + O» + mikroorganismy — kompost + CO. + H20 + teplo

4.3.1 Material vhodny ke kompostovani
Pfi kompostovani je dilezité =zajistit vhodné podminky pro organismy, piedevSim
mikrobiologické vlastnosti vstupnich surovin a vybér spravné technologie kompostovani.

Nejdulezitéjsim parametrem je pomér C: N, u Cerstvé zalozeného kompostu by se mél pomér
pohybovat asi 35:1, u vyzralého kompostu v rozmezi 25-30:1. V ptipad¢, ze je pomér pfili§
Siroky, dochazi z prodlouzeni procesu zrani a v opa¢ném piipad¢ dochazi u cerstvého kompostu
ke ztratdm Epavkového dusiku a snizuje se tvorba humusovych latek. Dilezity je také obsah
fosforu, ten by se mél pohybovat nad 0,2 % P20Os v susing.

Vlhkost zemitého kompostu by se méla pohybovat mezi 50-55 %, u kompostu s pievahou dievni
Stépky, nebo stromové kiry mezi 65-70 %. Nedostatecnd vlhkost zplisobuje vyvoj nevhodné
mikroflory, predevsim plisni. V opacném piipad¢, kdy je vlhkosti nadbytek, dochazi v kompostu
k nedostatku kysliku a vyvoji anaerobni mikroflory. Vlastnosti riznych materiali mizeme vidét
na obrazku [14].

MATERIAL V"";E/i?ST ?_%?Q?'?sz OB?,Z‘]H c OB[S;:]“ N P%":"ER P,0s [%] | K;0 [%] |MgO [%]
Piliny 40-70 97-99 | 44-45 | 00-02| 400 |00-0,1|00-0,1| 00
Stﬁﬂﬂaz 10 - 30 88-95 41-43 | 08-10| 46 |04-06|10-18[01-02
Kejda skotu| 94 - 99 70 - 81 29-36 | 35-81| 7 [26-37|30-40/06-10
Hnaj skotu | 75 - 82 79-85 | 35-43 | 18-25| 13 [90-12|21-25/02-05

Slama 13- 20 92-96 | 41-43 | 04-06| 84 [0,1-03|09-1,1[0,1-02
Bra“:g?m"é 2560 88-91 | 40-41 |07-08| 54 |02-03[13-16/01-02
Ozdeplggi‘:];e 80 - 90 85-90 38-41 |15-25| 20 |08-13[1,0-20/02-04
K“ggg;;"y 65 - 80 75-88 | 34-40 [12-23| 21 [03-07|0,4-08|03-06

Vgu%’ggz 65 - 87 78-92 35-41 | 01-06| 109 |0,1-03|053-0600-0,1
Ka”al:';aé”i 55 - 96 27-45 12-20 | 25-45| 47 |06-13[03-08/0,1-1,0
Kara 40-70 94-98 | 42-44 | 02-04| 143 [00-02|00-03| 00

Obrazek 4-2: Viastnosti riznych materialii ke kompostovani [14]
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4.3.2 Piiprava materialu

V materidlu by nemély byt zadné ¢asti, které by mohly proces kompostovani negativné ovlivnit.
Ideélni velikost pouzitého materidlu je 15-25 mm, rozdrceny material ma vétsi plochu dostupnou
pro mikroorganismy. Musi se také zajistit jiz zminovana optimalni vlhkost a pH. Vyhodné je také
zajistit na zaCatku kompostovani pfitomnost organismii, napiiklad pfidanim malého podilu
zeminy, nebo jiz vyzralého kompostu [14].

4.3.3 Priubéh kompostovaciho procesu

Proces kompostovani ovliviiuje teplota, vlhkost, hodnota pH, obsah kysliku, Zivin, pomér C: N,
aktivita organismu, velikost Castic a mizeme jej rozd¢lit do tii fazi:

e Faze rozkladna

=V této fazi je rychly narust teploty, ktery je zavisly na ¢innosti mikroorganismil.
Teploty uvniti kompostu mohou dosahovat az 80 °C. Divodem je vyparovani
vody a ohfivani vzduchi proudiciho kompostem. Pti vyssich teplota zde nastava
hygienizace kompostu. V této fazi jsou aktivni pfedevsim termofilni organismy,
které rozkladaji organické slouceniny na jednodussi latky. Dochézi zde i
k chemickym procestim, napt. k rozkladu sacharidi nebo bilkovin na vodu a oxid
uhlic¢ity. Pokud je v kompostu piebytek dusiku, dochazi k jeho uvoliovani ve
formé¢ amoniaku

e Faze pfeménna
* Béhem této faze klesa teplota na 40-25°C. Rozkladaji se sloZité;si latky, napf.
celuloza, hemiceluldza, tuky, lignin pomoci mikrobidlnich enzymu

e Faze dozravani
=V této fazi klesa teplota na teplotu okoli. Dochazi k vytvareni humusovych latek
[14]

Teplota ["C] pH

70}

teplota

stabilita
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0— T 60
aktivn| faze _l faze ochlazovani _l faze zrani - -
Cas
”*“71 Psychrofilni Mezofilni Termofilni
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Obrazek 4-3: Pribéh teploty pri kompostovani [21]
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4.3.4 Studené kompostovani versus teplé kompostovani
Studené kompostovani je klasicky zptisob kompostovani, kdy se organicky material umisti do
kompostéru, nebo pouze na hromadu. Tento zplsob je pomaly, rozklad materialu trva 6 az 12
meésict. Rozklad se miize urychlit naptiklad otd¢enim kompostu.

Teplé kompostovani je rychlejsi proces, ktery nici semena plevele a patogeny, které se poté
nesifi po zahrad¢. Jednim ze zptsobt horkého kompostovani je metoda Berkeley, vyvinutd na
University of California. Tato metoda rozlozi material na kvalitni kompost jiz za 18 dni.

Pozadavky na teplé kompostovani metodou Berkeley:

e Teplota kompostu se udrzuje v rozmezi 5565 °C

e Pomér uhliku a dusiku je ptiblizn¢ 25-30:1

o Kompost musi byt alesponi 1,5 m vysoky

e Veliké kusy materialu se musi rozmélnit

e Otocit kompost, aby se materidl dostate¢né promixoval

Postup metody:

e Vybudovat kompost
e Prvni Ctyfi dny neotacet
e Poté otacet po dobu ¢trnacti dnt kazdy druhy den [22]

4.3.5 Vyutziti energie z procesu kompostovani

Nedilnou soucasti kompostovani je 1 energie, kterou pracujici organismy vyzaii v podobé tepla,
tato energie muze byt ucelné vyuzita, naptiklad k vytapeni, suSeni a jiné. Moznou metodou, jak
teplo z kompostu odvadét je vyuziti hadic, v kterych je teplonosnym médiem voda, kdy se hadice
rovnomérné ulozi do bioreaktoru blize ke stfedu. Pokud bude odvod tepla z bioreaktoru piili§
vysoky, miiZze nastat, ze se ¢innost organismu vlivem nizkych teplot zastavi, na tento fakt se musi
brat ohled. Jako moznost cirkulace mizeme vyuzit ¢erpadlo, nebo ptirodniho jevu, kdy tepla
voda stoupa vzhtiru.

Vytapéni kompostem vyuzil i Francouz Jean Pain, ktery je také nazyvan Francouzskym
kralem zelené energie. B€éhem své praxe agronoma vyvinul systém vyuziti odfezkli stromil a
okrasnych kefti, kdy procesem rozkladu ziskaval bioplyn, horkou vodu a kvalitni kompost [23].
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4.3.6 Technologie kompostovani
4.3.6.1 Kompostovani na volné plose

Finan¢né malo nakladny zptsob kompostovani v pasovych hromadéach na volné plose. Material
se vrstvi do pasovych hromad, majici Sitku 2—4 metry a vySku 1 — 1,5 metru trojuhelnikového
nebo lichobéznikového prifezu.

Trojuhelnikovy prifez ma vyhodu, ptfirozené¢ho provzdusinovani zékladky, ovsem je nachylnéjsi
na klimatické podminky.

Lichobéznikovy priufez je odolnéjsi proti klimatickym podminkam a vyhodou je i lepsi aplikace
tekuté slozky, pfirozené provzdusiovani je zde ale horsi, takZze se musi Castéji prekopavat [14]

[4].

Obrdzek 4-4: Trojuhelnikovy a lichobéznikovy profil pasové hromady [4]

4.3.6.2 Kompostovani v uzavieném nebo polouzavireném zarizeni
Podstatou je intenzivnéj$i rozklad kompostovaciho procesu, ov§em za cenu vysSich investic.
Rozdéleni:

e Polouzaviena zatizeni
= Kompostovaci Zlaby
=  Kompostovaci boxy

e Uzaviena zafizeni
= Rotacni biostabilizatory
= Uzaviené kompostovaci boxy
= Vé&zové bioreaktory
= Tunelové bioreaktory [14] [4]

Kompostovaci zafizeni jsou vétSinou zastfeSend zafizeni, kde je dosazeno ochrany pired
povétrnostnimi vlivy.
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4.3.6.3 Rota¢ni biostabilizatory

Rotac¢ni stabilizator vykonava pomaly rotacni pohyb, pii kterém dochazi k provzdusinovani
materidlu a homogenizaci. Buben muze byt i zaizolovan, tim se dosdhne vysSich teplot a
zefektivnéni kompostovaciho procesu. Kompost je v bubnu zadrzovan pouze par dnti, nez dojde

k jeho stabilizaci a hygienizaci. Prodejce téchto rotacnich stabilizatord je naptiklad firma Jora
[14] [4].

Obrazek 4-5: Rotacni biostabilizator Jora [25]

4.3.6.4 Uzaviené kompostovaci boxy
formou, kdy se mohou vytvofit kanaly, kterymi vzduch unikd. Mozné feSeni spociva
v mechanickém piekopavani, naptiklad pomoci lopatkovych piekopavact [14] [4].

4.3.6.5 Vézové bioreaktory

Vélcové velkoobjemové nadoby, material se vpravuje horni ¢asti, ve spodni casti je
provzdusiiovaci a vyprazdiiovaci mechanizmus, ktery je tvofen valcovou frézou, kterd se
pohybuje kolem osy véze a dopravuje kompost k otvoru, kudy pada ven [14] [4].

4.3.6.6 Tunelové bioreaktory

Reaktor mad obdélnikovy prifez, vzduch se vhani ve spodni casti systémem kandald. Diky
pohyblivému dnu, nebo celnimu Stitu se kompost posouvd. Vyhodou téchto reaktort je
rovnomérné provzdusnéni, a diky stlaCovani kompostu 1 zabranéni vzniku vzduchovych kanalt
[14] [4].

4.3.6.7 Kompostovani ve vacich

Obdoba kompostovani v pasovych hromadach, zde jsou ale hromady ukladany do uzavienych
vakl. S materidlem je do vakl vloZena i polyethylenova hadice, pomoci které se vhani vzduch do
vaku [14] [4].
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5 PRAKTICKA CAST

5.1 Vyprazdnéni a naplnéni pivodniho bioreaktoru

Pied vystavbou nového reaktoru byl na podzim vyprazdnén a znovu naplnén puvodni bioreaktor
z diivodu, aby se mohlo méfit a nasledné vyhodnotit chovani teplot béhem zimniho obdobi a
Vv del§im ¢asovém useku.

%3;

A\\“\ wrVd ﬂ

Obrazek 5-1: Puvodni bioreaktor

Z fotografie je patrné, ze v bioreaktoru stale bylo velké mnozstvi nerozlozeného materialu, to se
mize zdivodnit nedostate¢nou vlhkosti uvniti reaktoru a nedostate¢nym piisunem vzduchu.

Pied naplnénim bioreaktoru bylo provedeno vyspadovani dna do odtokového zlabu, aby mohla
pfebytecnd voda pfirozené odtékat. Bioreaktor byl znovu uveden do provozu na zacatku listopadu
2016.

V prubéhu bifezna byl bioreaktor dodate¢né zateplen, jako material pro zatepleni byla pouzita
slama. Slama mé dobr¢ izola¢ni vlastnosti a pokud by byla jiz ve znacném stupni rozkladu, tak se
mize vyuzit v reaktoru k dal$im biodegrada¢nim procestim.
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Obrazek 5-2: Izolace bioreaktoru ¢. 1

Teploty se zaznamenavaly teplotnimi ¢idly, jedno ¢idlo bylo umisténo v reaktoru a druhé
meéfilo teplotu okoli.
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Obrazek 5-3: Priubeh teploty bioreaktoru ¢.1 a okoli v case
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Pribéh teploty bioreaktoru piesné kopiruje teoreticky pribéh teploty kompostovani, kdy na
pocatku mame aktivni fazi, kterd doséhla témét 70 °C, v poloving procesu nastava ochlazovaci
faze a ke konci faze zrani. Na teplotni pribéh méla jisté vliv teplota okoli, ktera v prub&hu ledna
klesla téméi k -15 °C a urcity vliv mélo 1 zatepleni, které bylo provedeno 2. bfezna. Nemiizeme
ale fici, Ze by zvysSeni teploty ke konci bifezna mélo pfimou spojitost s provedenou izolaci, jedna
se o pfirozeny d¢j. Vysoké hodnoty teploty okoli, které sahaji misty az k 50 °C jsou zpusobeny
dopadem slunecnich paprski na teplotni ¢idlo v urcitou ¢ast dne.
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5.2 Stavba nového bioreaktoru

Nevyhoda plvodniho reaktoru spocivala v obtizné manipulaci s dlouhymi dfevénymi pasy a
kulaty typ nedrzel ptfesny tvar po cely proces kompostovani. Novy typ bioreaktoru mél tyto
nedostatky, pokud mozno co nejvice eliminovat. Hlavnim pfedpokladem byla jednoducha
montaz, modularnost a vyuziti materialu, ktery je, pokud mozno co nejvice dostupny a zaroven
ekologicky. Pti vybéru tvaru byl zvolen mnohouhelnik, jeho vyhoda spo¢iva v jednoduché zméné
velikosti, v piipadé potieby vétsiho reaktoru tedy staci pouze pridat dal$i stranu bez nutnosti
rozebrani stavajiciho modelu. Pro nase potieby jak objemové, tak velikostni jsme se rozhodli pro
pétithelnik.

Uhel mezi stranami je pro kazdy pravidelny n-uhelnik jiny a pogita se podle vzorce:

iihel mezi stranami = (1 — 2) - 180, kde n znati poget {ihli. Pro nas pétithelnik ma vniténi hel
tedy hodnotu 108 °. Pro riizné n-thelniky maji vnitini uhly hodnotu viz tabulka 3.
Tabulka 2: Vnitini wihly n-iihelnikii

Pocet stran Uhel

[-] [°]

3 60,0
90,0
108,0
120,0
128,6
135,0

(oo 2RI NI ) BN N O, BN RN N

Obrazek 5-4: Tvar nového bioreaktoru
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Cim je pomér plochy vigi objemu bioreaktoru vétsi, tim jsou z ného vétsi tepelné tniky, coZ je
pro nas nezadouci. Nejmensi pomér plochy vii¢i objemu ma tvar koule, ¢im vice se tedy tvar
reaktoru blizi kouli, tim je pomé&r niz$i. Pro n-thelniky plati, Ze ¢im je vice uhld, tim se tvar vice
blizi tvaru koule a uniky tepla budou tedy nizsi. Zaroven se pomér snizuje s pribyvajici velikosti
objektu viz Tabulka 4 a 5.

Tabulka 3: Pomér S/V pro ctyruhelnik

pocet stran | velikost strany vyska S \" Pomér

[-] [cm] [cm] [m?] [m?] [-]

4 60 100 3,1 0,36 8,67
4 80 100 4,5 0,64 7,00
4 100 100 6,0 1,00 6,00
4 120 100 7,7 1,44 5,33
4 140 100 9,5 1,96 4,86
4 160 100 11,5 2,56 4,50
4 180 100 13,7 3,24 4,22
4 200 100 16,0 4,00 4,00

Tabulka 4: Pomér S/V pro pétivhelnik

pocet stran | velikost strany | vyska S Vv Pomér

[-] [cm] [cm] [m?] [m?] [-]

5 60 100 4,2 0,62 6,84
5 80 100 6,2 1,10 5,63
5 100 100 8,4 1,72 4,91
5 120 100 11,0 2,48 4,42
5 140 100 13,7 3,37 4,08
5 160 100 16,8 4,40 3,82
5 180 100 20,1 5,57 3,61
5 200 100 23,8 6,88 3,45
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Néavrh, ze se bioreaktor postavi z dfevénych prken byl po kratké uvaze zamitnut, na vystavbu by
bylo potieba znaéné mnozstvi prken a nemalé mnozstvi hiebikl. Jako idealni alternativa se jevilo
vyuziti dfevénych palet, které nemaji na zahradach témét zadnou jinou moznost vyuziti, pokud
nebereme v tivahu jejich spaleni. Dievénych palet je vice variant, které se lisi velikosti a hustotou
zalistovani. Standardni velikost palet je 120-80 cm a 120-100 cm.

Pro vystavbu reaktoru jsou idealni palety s celoplosnym pobitim, viz Obrazek 5-5. U téchto palet
neni potieba vypliiovat mezery a jsou tedy ihned pfipraveny ke stavbe.

Obrdazek 5-5: Plna paleta

Tento typ palet k dispozici bohuzel nebyl a muselo se mezery vypliovat. Potiebny material

k vypInéni mezer se odviji od typu palety. Realizace vSech péti stran trvala asi 4 hodiny ¢istého
Casu.

Obrazek 5-6: Realizace stran bioreaktoru
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Nasledovala stavba samotného bioreaktoru, kdy se vykopalo potiebné misto, vytvofil se spad pro
odtok vody a jednotlivé strany se spojily.

Obrazek 5-7: Umisténi bioreaktoru

Jedna strana bioreaktoru se upevnila pomoci pantt K zajisténi prichodu do vnitini ¢asti. Posledni
upravou bylo zaizolovani reaktoru proti Uiniku tepla.

Obrazek 5-8: Zpuisob otevirani bioreaktoru
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5.3 Vypocet tepelnych ztrat

Po naplnéni bioreaktoru brzy vznika ¢innosti mikroorganismt odpadni teplo, které se plochou
reaktoru odvadi do okoli. U kraje se vlivem nizsi teploty snizuje ¢innost mikroorganismt a tim
padem proces neprobihd v celém objemu stejné, ale soustied’uje se vice ve vnitini Casti
bioreaktoru. Vypocet ztrat bude proveden pro reaktor zaizolovany slamou, polystyrenem a
neizolovany. Pfi vypoctech budou zanedbany ztraty dnem reaktoru, protoze dno bylo izolovano
pudou a vzhledem k tomu, Ze vrchni Cast reaktoru byla siln¢ izolovana baliky slamy, bude
zanedbana i tato ¢ast. Pti vypoctu vychazime z vnitini teploty reaktoru, teplotnich spadu a teploty
okoli. Vzhledem k tomu, ze material reaktoru neni homogenni, bude uméle uréen prameér
soucinitele tepelné vodivosti. Soucinitelé tepelné vodivost pro rizné materialy dle [27]:

)\ dievni §tépka = 0,11 W-m*-K'?
A voda pti 20 °C = 0,6 W-m1-K?
A slama = 0,08 W-m*-K*

Vzhledem k tomu, ze se v reaktoru udrzuje vyssi vlhkost, budeme pfi vypoctech uvazovat vyssi
vodivost materialu reaktoru As = 0,2 W-m™*-K1.

A
\ 4
A
A
Y

}\,2 }Ls Q

Obrazek 5-9: Grafické znazornéni pro vypocet rovinnou plochou
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kde d; = vzdalenost poc¢atku poklesu teploty od kraje bioreaktoru = 25 cm
M1 = soucinitel tepelné vodivosti pro material v reaktoru = 0,2 W-m?*-K*!
t1 = teplota na pocatku poklesu = 48 °C

d2 = tloust’ka dievéné desky = 1,5 cm

A2 = souéinitel tepelné vodivosti dievéné desky = 0,18 W-m*-K*!

ds = tloustka slaméné izolace = 5 cm

A3 = soucinitel tepelné vodivosti slamy = 0,08 W-m?*- K

t4 = okolni teplota = 17,5 °C

Soucinitel tepelné vodivosti nami pouzité slamy nelze jednoznacné urcit. Dle [28] je zavisly na
hustoté slaménych vlaken, kdy mald hustota obsahuje vice vzduchovych mezer, coz zpiisobuje
ztraty tepla konvekcei a pfili§ velkéd hustota odebirad prostor uzavienému vzduchu, ktery se podili
na izolacnich schopnostech. Déle je soucinitel tepelné vodivosti zavisly na vlhkosti materidlu a na
zpusobu umisténi stébel, zda jsou kolmo k vodivosti, nebo podélné. Pii vypoctech bude vyuzita
horsi varianta, kdy souéinitel tepelné vodivosti sldmy je roven 0,08 W-m?*-K™,

Postup vypoctu teplenych ztrat bioreaktoru:

Rovnice pro tepelné ztraty prochazejici jednotlivymi vrstvami:

_ M

Py = d_1 S (T, —Ty) (5.1)
A

P, =d_2’5’(T2_T3) (5.2)
A

Pps =d_2’5’(T3_T3) (5.3)

Vzhledem k tomu, Ze ustaleny tepelny tok prochazejici sténami ma stejnou velikost, tedy

P4, = P4, = P43 = P4, miZzeme rovnice piepsat do nasledujiciho vztahu:
. T1-Ty

A1 Az A3
Obecny vztah pro ztratovy vykon tedy miizeme napsat jako:
P,=2.5 (W;Km%mW -m! K1 (5.5)

i

A
Kde AT je rozdil teplot
d je tloustka materialu
A je tepelna vodivost materialu

S je plocha pro prestup tepla
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Vyuzitim vztahu 5.4 budou ziskany ztraty jedné strany bioreaktoru:

P = 30,5 1,2 =16,8W
470,25 L 0,015 0,05 Che T Y
0,2 0,18 ' 0,08
Pro celkovy ztratovy vykon plati:
PACZPA'm (56)

kde m je pocet stran mnohothelniku
Pro pétitihelnik tedy plati:
Py e =168-5=839W
Vypocet je proveden jen pro uréity den a urcity ¢as (24.5.17 12:00), ztraty se méni v prab&éhu dne
a obdobi, kdy venkovni teplota ptes noc klesd. Budeme tedy ptedpokladat, ze vzdalenost pocatku

poklesu teploty od kraje bioreaktoru se neméni a proménna jsou pouze teplota na poc¢atku poklesu
a teplota okoli. Z namétenych hodnot bude vypocten pramérny ztratovy vykon podle vzorce:

_ YL Pai _ 1546792
n 59970

Puu =258W (5.7)

kde P; jsou dil¢i ztraty
n je pocet naméfenych hodnot
Vypocet primérného ztratového vykonu viemi plochami pro pétitthelnik:
Pyewy =258-5=129W
Celkove tepelné ztraty za métenou dobu se vypocitaji podle vzorce:
Qzrr = Pycy - 3600 - h =129 - 3600 - 976 = 453,3 M] (5.8)

kde h je doba provozu reaktoru v hodinach

Vypocet tepelného toku pii vyuziti pénového polystyrenu, kdy pénovy polystyren o hustoté 50
kg/m® ma soucinitele tepelného vodivosti L = 0,037 W-m™-K a pii zachovéni stejné tloustky:

30,5
Ppp = 0,25 0,015 0,05 1,2=136 W

02 0,18 0,037

Pycp =13,6-5=682W

n

. Pap,i 1128302
P === oP — = 18,8 W
AM,p n 59970 !

PACM,p = 18,8 . 5 = 94‘W
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Vypocet tepelného toku bez izolace reaktoru, pii zachovani stejné tloustky:
30,5
Pyp = vz5 sors - 12 = 27,5W

0,2 0,18

PAC,b = 27,5 . 5 = 137,3 W

St Papi 2271851
P === 20 = =379W
AM,b n 59970 !

Pacup = 37,9-5=189W

Pribéh tepelnych ztrat v zavislosti na teploté bioreaktoru a venkovni teploté nejlépe vystihuje
Obrazek 5-10.

o 80 200 2
= 70 ™, 180
60 160

140
50
120
40
100
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0 20
10.4 154 20.4 25.4 30.4 5.5 10.5 15.5 0.5 25.5 30.5
-10 0
) , S den
Teplota bioreaktor Teplota okoli Tepelné ztraty

Obrazek 5-10: Prubéh teploty bioreaktoru ¢. 2, okoli a ztrat v case

Z prab¢hu je patrné, Ze tepelné ztraty dosahuji v Case, kdy je teplota reaktoru nejvyssi cca 180 W.
Néami vypoctené ztraty se mohou od realnych ztrat castecné lisit, do vypocti nebyly zahrnuty jiz
zminované ztraty spodni a vrchni ¢asti. Dale nezndme pfesnou hodnotu soucinitele tepelné
vodivosti pro material uvniti reaktoru a izolantu, v nasem pfipad¢ sldmy. Misto, které je
pocatkem poklesu teploty pro vypocet se v prubéhu mohlo v bioreaktoru také ménit. Celkové
tepelné ztraty jsou vypocteny pouze pro nami zméfené obdobi, v ptipadé vypoctu pro cely cyklus
bioreaktoru by celkové ztraty byly vyssi.
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5.4 Odvod tepla tepelnou trubici

Zakladni funkci pifi procesu kompostovani je pfeména biologicky rozloZitelného odpadu na
kompost. Pii této preméné se pomoci mikroorganismi vytvaii nemalé teplo, které¢ je vyhodné
zuzitkovat. Moznosti, jak z kompostu teplo odebirat je vice, velmi rozsifend je metoda odbéru
pomoci hadic, ve kterych proudi teplonosnd latka, nejcastéji voda. Vyhody této metody jsou
V jednoduchosti celého systému, hadice se namot4d do vnitini ¢asti kompostu, pomoci Cerpadla
voda proudi hadici, odebira teplo z kompostu a pfes vymeénik jej odevzdava do okoli. Mezi
nevyhody patii $patna manipulovatelnost. Hadice musi vydrzet vysoké teploty kolem 70 °C, musi
byt z pevného materidlu a takovy material je hiife ohybatelny. Dalsi velkou nevyhodou je Spatna
manipulace s vyhotelym materialem. Pokud se bioreaktor musi znovu naplnit, velmi $patné se
vyhotely materidl vynasi pry¢, protoze hadice v ném zavazi. Tyto neduhy dokaZe castecné
eliminovat vyuziti tepelnych trubic, takzvanych ,heatpipe”. Jedna se o hermeticky uzavienou
trubici, ve které je pracovni latka, naptiklad voda. Bude-li se jeden konec ohfivat a na druhy se
umisti chladi¢, za¢ne se pracovni médium odpafovat. V diisledku toho roste tlak. Na chlazeném
konci pary kondenzuji a predavaji tak teplo, které bylo spotfebovano k odpafeni. Kondenzat tece,
nebo vzlina zpét, a tak to jde stale dokola.

Tepelnd trubice se ziskala rozebranim teplonosné vakuové trubice, je vyrobena z
velmi mékké médi a je tedy znané ohebna. Tato vlastnost je nezadouci, proto bylo vyrobeno
nerezové pouzdro k ochrané trubice. Soucasti trubice je kondenzator, ve kterém se primarné
predava teplo. Na kondenzator se umistila nadoba 0 objemu 1 litr naplnéna vodou. Nadoba se
nasledné zaizolovala, aby se co nejvice zamezilo tepelné vyméné mezi vodou a okolim.

)

FAN o

Obrazek 5-11: Tepelna trubice

Tepelna trubice se nasledné umistila do reaktoru, cely systém se zaizoloval a do nadoby bylo
vloZeno ¢idlo na méfeni teploty.
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Obrazek 5-12: Izolovana tepelna trubice v reaktoru

11.5 13.5 15.5 17.5 19.5 21.5 23.5 25.5

Teplota voda Teplota okoli Teplota bioreaktor

Obrazek 5-13: Prubeh teploty vody ohrivané pomoci tepelné trubice

de%7.5
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Z prub¢ht teplot lze konstatovat, ze pribch teploty ohiivané vody tepelnou trubici kopiruje
prabéh teploty okoli. Zména chovani, ktera nastala od 17.5. je zplsobena odizolovanim trubice,
tedy zvysenym odvodem tepla z latky v nadobg.

5.4.1 Vypocet vykonu tepelné trubice
Pro vypocet tepla Q potiebného k ohfati urcitého mnozstvi vody z pocatecni teploty Yo na
vyslednou teplotu 9, v nasem piipade z pocatecni teploty vody Jo = 9,8 °C na vyslednou teplotu
9 =37,13 °C, pouzijeme vzorec:

Q=m-c-49 (J;kg, JkgtK? K) (5.9)
kde m je hmotnost vody
¢ m&mé teplo vody ¢ = 4186 ] x kg™1 x K1
A9 rozdil teplot

Q=1-4186- (37,13 — 9,8) = 114,4 k]

I kdyz je nadoba velmi dobie izolovand, vznikaji i tak nezanedbatelné tepelné ztraty. Pii vypoctu
budou zanedbany ztraty vikem a dnem nadoby vzhledem k jejich velmi silné izolaci.

Vztah pro vypocet tepelnych ztrat valcovou sténou:

2-1-1-(AT)
A Ting
AN
Ay Ao A
Q
t4 I
t
| e
ry
Iz
My _
Iy

Obrazek 5-14: Grafické zndzornéni pro vypocet valcovou plochou
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kde r1 = polom¢r vnitini strany vnitini stény

A1 = soucinitel tepelné vodivosti PVC = 0,25 W-m1-K?

t1 = teplota na vnitini sténé nadoby

I = polomér vnéjsi strany vnitini stény

A2 = souéinitel tepelné vodivosti pénového polyuretanu = 0,05 W-m*-K*
I3 = polomér vnitini strany vnéjsi vrstvy

A3 = soucinitel tepelné vodivosti vnéjii izolace = 0,045 W-m™*-K?

ts = teplota okoli

Vzhledem k tomu, Ze nadoba ma nepravidelny tvar, vypocet prob&hne pro polomér valce
rn=4,5cmar; =2 cm. Tloustka vnitini izolace = 0,5 mm, tloust’ka izolace uprostfed = 10 mm,

tloustka vnéjsi izolace = 10 mm. M¢feni probihalo kazdou minutu. Potebny ¢as pro ohfev
z teploty 9o = 9,8 °C na teplotu ¥ = 37,13 °C ¢inil 270 minut.

Vztah pro vypocet celkového odvedeného tepla:

Qr1 = Xiz1Par =60 (J) (5.11)
Qrz = Xit1 Pai - 60 (J) (5.12)

kde n je pocet naméfenych hodnot n = 270
Pijsou dil¢i ztraty

Vykon tepelné trubice se vypocita podle vzorce:

P — % — Q+QT1+QT‘2 (513)
t t
p= 114400+22133+15962 — 9’41 W
(270%60)

5.4.2 Graficky navrh vyuziti
Teplo z tepelnych trubic se musi n¢jakym zpisobem odvadét, idealnim feSenim se muze jevit
naptiklad propojeni trubic hadicemi s teplonosnou latkou viz Obrazek 5-16.

Princip zatizeni spocivd ve valcové nadobé, uvnitt které je dutina, pres kterou proudi
teplonosnd latka. Nadoba ma ve vnitini ¢asti otvor, ktery t€sn¢ dosedd na vrchni ¢ast tepelné
trubice a teplo mtze byt odvedeno. Spodni ¢ast nadoby ma po obvodu zavity, na které se mize
naSroubovat viko branici nddobé€ v nechténém pohybu.
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Obrazek 5-16: Navrh teplonosné casti

Obrazek 5-15: Celkovy navrh odvodu tepla
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5.5 Jimani bioplynu

Dalsi moznosti, jak vyuzit teplo z bioreaktoru je ohfev fermentoru na produkci bioplynu. Cely
systém musi byt hermeticky uzavieny, aby se zabranilo vniknuti vzduchu do nadrze s plynem,
V naSem piipadé balonu. Jako fermentor byl zvolen sud s hermeticky uzaviratelnym vikem. Do
vika od sudu byla ptidana prachodka, na kterou byl nasroubovan vystup na hadici.

Obrazek 5-17: Uzaver fermentoru

Dalsi soucasti je vodni uzavér. Jedna se o zafizeni, které umoznuje sledovat proudici bioplyn a
Vv pfipadé€ potieby uzaviit systém tak, aby se do fermentoru nedostal nezddouci vzduch. Zde se
jedna o hermeticky uzaviratelny box, se dvéma prichodkami, pficemz jedna je uzaviratelna.

Obrazek 5-18: Vodni uzaver
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Bioplyn se uklada do nafukovaciho baloénu spojeného s vodnim uzavérem.

Obrazek 5-19: Balon na jimani bioplynu

Pozadavek spocival ve vyhfivani fermentoru, uklddani bioplynu a nasledném zuzitkovéni
bioplynu. Fermentor byl naplnén zbytky citrusovych plodi a slamou. V prvnich dnech od
uzavieni vznikalo veliké mnoZstvi plynu, ktery byl odzkouSen se zjiSt€nim, Ze se nejednd o
bioplyn, ale o plynnou smés s vysokym obsahem oxidu uhli¢itého. Plyn, ptivodné zamysleny
k vyhievu se tedy choval spiSe jako hasici plyn. Na vystup z fermentoru byl pfipojen novy balon
a uskladnoval se novy plyn. Objem vzniklého plynu se postupné utlumoval, az fermentor
neprodukoval jiz zadny plyn. Nové vznikly plyn, na rozdil od piedchoziho, hofel prihlednym
plamenem, zde se tedy jednalo jiZ o plynnou smés s vy$§im obsahem metanu. Diivod slabé a
nasledné ukoncené produkce plynu bude nejspise ve Spatném poméru C:N, kdy ve fermentoru byl
prilis vysoky podil dusiku a fermentor se postupné ,,udusil®.
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Obrazek 5-20: Priibéh teploty fermentoru
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Obrazek 5-21: Schéma navrhu jimani bioplynu

1 — kulovy kohout, 2 — trojcestna armatura, 3 — expanzni nadoba, 4 — vyménik, 5 — erpadlo,

6 — napoustéci kohout, 7 — kompresor, 8 — uzaviraci ventil, 9 — hotak

Cely systém ma 2 okruhy, prvni okruh je odvod tepla z reaktoru a druhy okruh je plynovy.
Cerpadlo spina podle potieby tak, aby se ve fermentoru udrzovala optimalni teplota. Teplonosna
latka nasledné odvadi piebyte¢né teplo do vyméniku. Vznikly bioplyn se odvadi do jimky plynu,
nasledné jej kompresor tlakuje do vzdusniku a ptes ventil plyn putuje do hotéaku.

Obrazek 5-22: Vysledny graficky navrh bioreaktoru s odvodem tepla a bioplynu
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6 ZAVER

Uvod bakalaiské prace byl vénovan teoretickym poznatkiim z oblasti vyuZzivani biomasy pro
energetické ucely. Byl nastinén zplsob spalovani biomasy, princip bioplynovych stanic, vyuziti
odpadnich zdroji a v posledni tfadé¢ informace o kompostovacim procesu. Aktudln€¢ velmi
oblibené bioplynové stanice jsou vhodnou alternativou k vyrobé elektrické energie, jejich podil
na celkové vyrobé bude pravdépodobné stale vyssi. Vzhledem Kk rychle se rozvijejicim zdrojim
alternativni energie neni pochyb o tom, ze vyuziti biodegradacnich procesti bude mit ve svéte
stale vEtsi uplatnéni.

Prakticka Cast prace se zabyva vylepSenim konstrukce jiz stavajiciho bioreaktoru. Byl
navrzen novy pétitthelnikovy typ, ktery ma urcité¢ vyhody. Mezi vyhody patii modularnost, kdy je
mozné pridanim, nebo odebranim strany mnohouhelniku jednoduse zvysit, nebo snizit jeho
objem. Dal$i vyhodou je dobra manipulace s jednotlivymi stranami bioreaktoru, moznost vyuzit
otevirani pomoci pantll a vyhodou je 1 zuZitkovani starych palet. Z vypocti izolaci vyplyva, ze
pouziti polystyrenové izolace snizi ztraty cca o 30 % vici slaméné izolaci. Nezaizolovany
bioreaktor ma vici slaméné izolaci ztraty o cca 45 % vyssi. Odvedené teplo z bioreaktoru za
métené obdobi ¢ini 453 MJ a primérny ztratovy vykon bioreaktoru je 129 W.

Dale se prace zabyva alternativnim odvodem tepla z bioreaktoru. Pivodni hadicovy systém
disponoval znaénymi problémy. Velikou nevyhodou hadic je materidl, ze kterého jsou vyrobeny.
V bioreaktoru dosahuji teploty az 70 °C, takze musi byt hadice z kvalitniho materialu, aby teplotu
vydrZely. Takovy material je ve vétSin¢ piipadli velmi pevny a Spatné tvarovatelny. Dalsi
nevyhodou je absence jednoduchého vyjmuti z bioreaktoru. Aby se dala hadice vyjmout, musi se
cely material z bioreaktoru vyhdzet. V pfipadé¢ poskozeni hadice je tedy jeji vyména velmi
problematickd. Dobrou alternativou se ukazala byt tepelnd trubice, jeji vyhody spocivaji
V jednoduchém vyjmuti z reaktoru dle potieby. Vykon dodavany tepelnou trubici vySel podle
meéteni pfiblizné na 10 W. Tato hodnota neni nijak zavratna, ovSem do bioreaktoru se muzu
umistit vice takovych trubic. Pfi pouZiti navrzeného systému odvodu tepla, kdy se na
ochlazovany konec nasune vymeénik, ktery se néasledné hadici spoji s dalSim vyménikem jiné
tepelné trubice, vznikne okruh. Pokud se do tohoto okruhu ptid4 Cerpadlo a tepelny vymeénik,
vznikne jednoduchy systém na odvod tepla. V pfipad¢ potieby vétsiho vykonu se do bioreaktoru
pfida dalsi tepelna trubice, v ptipad¢ poZadavku na nizsi vykon se z bioreaktoru tepelna trubice
vyjme. I zde se tedy prokézala mozZnost vyuziti tepelnych trubic k vytapéni.

V posledni fadé bylo soucasti prace uvést do provozu zafizeni na vyrobu bioplynu. Jako
fermentor poslouzil hermeticky uzaviratelny sud, ze kterého pfes vodni vyménik proudil plyn do
balonu. Cely systém byl vzduchotésné uzavien. V prvni chvili to vypadalo nad&né, proudilo
veliké mnoZstvi plynu do baléonu, bohuZzel se ale jednalo o nehoflavou smés. Bioplyn vznikly
chvili pfed samovolnym zastavenim procesti uz hotel, bylo ho ale malo. Cil vyroby bioplynu tedy
nebyl splnén z biologickych diivodu, které by bylo pottebné v budoucnu vytesit.

Na zaklad¢ aktudlnich poznatki by bylo vhodné pokraCovat v rozvoji odvodu tepla
Z bioreaktoru pomoci teplenych trubic a rozsifit praktické znalosti o produkci bioplynu.
Ptfedevsim se tedy jedna o regulacni systém, ktery by monitoroval teplotu uvniti bioreaktoru a na
zéklad¢ této teploty a optimalni teploty ve fermentoru zapinal obéhové Cerpadlo k vytapéni.
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Priloha A

Vzhledem k velikému objemu naméfenych dat budou data k dispozici na pfilozeném CD ve
formatu XLSX (format pro Excel).
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