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Navrh vyuziti gastroodpadii v malych fermentacnich

reaktorech
Abstrakt

Cilem této diplomové prace je analyza soucasné situace v oblasti energetick¢ho vyuziti
kuchynskych odpad pomoci technologie anaerobni digesce a ptiblizeni pottebnych pozadavki
pro aplikaci této technologie pfimo v restaura¢nich provozech, vcetné navrzeni hlavnich
komponenta a hrubého ekonomického zhodnoceni projektu v takovém rozsahu. V prvni ¢asti
prace je zanalyzovdna soucasnd situace v dané problematice pomoci literdrni, datové a
legislativni reSerSe. Nasleduje ¢ast s popisem odebranych vzorkil a provedenych méteni, véetné
zobrazeni a popsani vysledkt dil¢ich méfeni. Na zdklad¢ vysledki méfeni je dale proveden
navrh hlavnich komponentli technologie a jejich vybér. Na tuto ¢ast navazuje hrubé
ekonomické posouzeni vybrané technologie pro pfibliznou pfedstavu ndvratnosti projektu.
Posledni ¢ast obsahuje zavér véetné diskuze nad ziskanymi vysledky a moznostmi realizace

této a podobnych technologii.

Klic¢ova slova: anaerobni digesce, bioplyn, kuchynské odpady, fermentor, kogenerace,
energetika, biomasa, energeticka sob&stacnost, restaurace, uspora, udrzitelnost



The proposal for the use of gastro-waste in small

fermentation reactors
Abstract

The purpose of this diploma thesis is to analyze the current situation in the field of energy
recovery of food waste using anaerobic digestion technology and approach the necessary
requirements for the application of this technology directly in restaurants, including the design
of major components and rough economic evaluation of the project to such an extent. The first
part of the thesis analyzes the current situation in the issue using literary, data and legislative
research. The following section describes the samples taken and the measurements performed,
including the display and description of the results of partial measurements. Based on the
measurement results, the design of the main components of the technology and their selection
is also performed. This part is followed by a rough economic assessment of the selected
technology for a rough idea of the return on the project. The last part contains a conclusion,
including a discussion of the results obtained and the possibilities of implementing this and
similar technologies.

Keywords: anaerobic digestion, biogas, food waste, digester, CHP, energetics, biomass, energy
self-sufficiency, restaurant, savings, sustainability
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BPS - bioplynova stanice

CR — Ceska republika

CSU — Cesky statisticky urad

CZU - Ceska zemédélska univerzita
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1 Uvod

Tato diplomova prace analyzuje potencial k energetickému vyuziti biologicky rozlozitelného
odpadu z kuchyni a stravoven, v ¢eském pravnim fadu ozna¢ovanym kédem 20 01 08, patiiciho
mezi komunalni odpady. Naslednym cilem je navrhnout ekonomicky proveditelnou technickou
realizaci pro jeho zuzitkovani, a to pfimo v provozovnach stravovacich a restauracnich zatizeni.

Podle dostupnych dat CSU je produkce BRO z kuchyni a stravoven za roky 2017, 2018
a 2019 (v dobé psani této prace nebyla jesté data pro rok 2020 zvefejnéna) pomérne stala a
nepievysuje 40 tis. tun za rok (i kdyz tento udaj vzhledem k povaze odpadu nemusi byt zcela
presny (viz kapitola 4.3.2) a celkova produkce bude ziejmé vys$si). Dalo by se tedy fici, ze
z celkového mnozstvi vyprodukovaného odpadu v CR tvoii zhruba 1 promile. To by vsak
nemélo odradit od jeho lepsiho zpracovani a vyuzivani, jelikoz v této oblasti se CR piilis nedafi
a CSU uvadi, ze pouhych 52 % komunalniho odpadu bylo v roce 2019 n&jakym zpiisobem
vyuZito, zbytek byl povétSinou skladkovan. A pokud toto ¢islo porovname s minulymi 1éty, tak
nelze vidét zadny vyrazny trend ve vyuzivani KO, ale spiSe jen stagnaci kolem hodnoty 50 %
[1].

Tato diplomova prace se bude zamétfovat konkrétné na vyuziti BRO z kuchyni a
stravoven pomoci anaerobni digesce a nasledného energetického zuzitkovéani vzniklého
bioplynu. Prace bude pocitat s novou technologickou metodou, a to s energetickym
zuzitkovanim piimo v misté produkce odpadu. Pomoci této metody by tak doslo kromée snizeni
celkové produkce odpadu i k sniZzeni emisi z pfepravy odpadu na misto dal§iho zpracovani.
Nejvétsi vyhoda této metody spociva v ekologickém vyuzitim BRO z kuchyni a stravoven, pfi
kterém vznika elektricka energii a teplo. Tato technologie by mohla vést k mnohem vétsi

sobéstacnosti provozoven restauracnich zafizeni.



2 Cil prace

Cilem diplomové prace je navrh technologie na vyuziti kuchyniskych odpadii v malych
fermentacnich reaktorech. Seznamit se s problematikou zpracovani kuchynskych a biologicky
rozlozitelnych odpada a vyroby bioplynu a na zakladé rozboru souc¢asného stavu vybraného
provozu navrhnout technologii se zaméfenim na posouzeni nakladii na investice, predpokladané
uspory (napft. energie, prace) a dodrzeni potfebnych provoznich parametrti.

Na zakladé poznatki z literatury, vlastni analyzy a méfeni, provést rozbor jednotlivych
moznosti a navrhnout a doporuéit vhodna opatieni a feSeni pro praktickou aplikaci, ktera budou

posouzena z hlediska technického a ekonomického.



3 Metodika

Tato diplomova prace si bere za kol zanalyzovani a navrzeni moznosti energetického vyuziti
kuchyniskych odpadt v provozech restaura¢nich zafizeni s primarnim cilem energetické
sobéstacnosti téchto podnikt, s kterou je spojena tspora naklada, ale 1 ekologicka stranka.

V prvni ¢asti diplomové prace bude provedena teoreticka analyza souCasné situace, ve
které bude piibliZena charakteristika kuchyiiského odpadu a jeho produkce na tzemi Ceské
republiky. Zarovenn budou popsdny moznosti naklddani a vyuziti tohoto odpadu vcetné
stru¢ného vyctu pravnich norem, které se touto tématikou zaobiraji.

V dalsi casti diplomové prace bude popsana navrhovana technologie, ktera by byla pro
dané pouziti vhodna.

Na tuto ¢ast navazuje ¢ast vlastniho méteni, ve které budou popsany jednotlivé metody
méteni vzorkd, které byly pouZity a ndsledné prezentovany. Dil¢i vysledky jednotlivych méfeni
budou okomentovany.

Na zaklad¢ vysledkti méfeni bude proveden navrh technologie energetického vyuziti
kuchyiiskych odpadi a vybér hlavnich komponentil. Cinnost zafizeni bude zobrazena na
jednoduchém schématu a bude popsana ¢innost jednotlivych technologickych zatizeni.

Nasledné bude provedena ekonomicka kalkulace investi¢nich, provoznich a dalSich
nakladii, kterd bude porovndna sUsporami a vynosy, které tato technologie pfinese.
Ekonomické vyhodnoceni bude vyjadieno pomoci doby navratnosti investice.

V samotném zavéru budou slovné shrnuty veskeré dil¢i zdvéry méteni, technologického
navrhu 1 ekonomické kalkulace a bude zhodnocena vhodnost pouZiti této technologie, vcetné
uchopeni tohoto a podobnych technologickych feseni v blizké budoucnosti s ohledem na socio-

ekonomické podminky v ¢eském a globalnim prostiedi.



4 Soucasny stav sledované problematiky

4.1 Zakladni definice a pojmy v oblasti vyroby bioplynu

Bioplyn je plyn s energetickym potencialem 6 - 6,5 kWh-m=, ktery obsahuje metan. Vznik
metanu je biologicky proces, ke kterému dochézi pfirozené, kdyz se organicky materidl
(biomasa) rozklad4d ve vlhké atmosféfe bez ptistupu vzduchu, ale za piitomnosti skupiny
piirodnich mikroorganismi, které jsou metabolicky aktivni, tedy metanovych bakterii. V
piirodé¢ se metan tvofi jako bahenni plyn, v travicim traktu ptezvykavceu, v rostlinach pro mokré
kompostovani a tieba i v zaplavenych v zaplavenych ryzovych polich. Kromé metanu obsahuje
bioplyn 1 oxid uhli¢ity a n¢které necistoty. Bioplyn je zapalny, pokud obsahuje alespon 45 %
metanu. Koncentrace bioplynu ve vzduchu pro mez vybusnosti je 6 - 12 % a zapalna teplota
této smési je 650 - 750 °C [2].

Bioplyn lIze energeticky vyuzivat, a to bud’ jako palivo pro generatory nebo kogeneraéni
jednotky pro vyrobu energie a tepla, 1ze ho také v jeho podob¢ s vysokym obsahem metanu
pouzit (tzv. biometan) pro vstiikovani do plynovodni sit¢ zemniho plynu nebo ho také v podobé
tzv. bioCNG vyuzivat jako palivo pro dopravni prostiedky.

Bioplyn lze cilené¢ ziskavat v hermeticky uzavienych zafizenich, ve kterych jsou
udrZzovany idedlni podminky pro proces metanizace. Témto zafizenim se obecné fika
fermentory a mohou byt nékolika typl. D¢li se podle velikosti, od velkych v objemu nékolika
set m® az po malé, které jsou vhodné pro pouziti v domacnostech nebo mensich provozech.
Dale mohou byt fermentory déleny podle zplsobu vsazky substratu, a to na diskontinualni nebo
semikontinualni. Existuji také bud’ mokré nebo suché fermentory, liSici se v mnozstvi susiny
Vv substratu. Konstrukce fermentoru mtze byt bud’ horizontalni nebo vertikalni. Existuje také
vicestupnova fermentace tvofena nékolika fermentory, které mohou byt zapojeny 1 tzv. do
kruhu, tj. jeden fermentor se nachdzi vevnitt toho druhého a substrat jimi postupné prochazi.
Fermentory se mohou konstrukéné lisit i formou vytapéni, michaciho zatizeni, odbéru plynu
apod [3].

Latka vstupujici do fermentoru se nazyva substrat, jelikoz je sama substratem pro
metanové bakterie, které ve fermentoru pfemeénu;ji substrat na bioplyn. Timto substratem miize
byt v podstaté jakakoliv organicka latka, ktera je schopné biologického rozkladu (nicméné
nékteré org. latky jako tfeba lignin nebo syntetické polymery - plasty se rozkladaji velmi
pomalu a nejsou tedy vhodné [2]). Pro lepsi a rychlejsi rozklad, a tedy i tvorbu bioplynu je vSak
zapotiebi substrat homogenizovat a také ho zbavit neZzadoucich piimési, z tohoto diivodu by
méla byt v pfijmové ¢asti vétsich bioplynovych stanic zavedena drtici a tfidici jednotka [3].

Vysledkem probéhlého procesu metanizace je bioplyn a fermentacni zbytek, ktery se
nazyva digestat. Digestat 1ze dale jeSté separovat na pevnou c¢ast (separat) a ¢ast kapalnou

(fugat). Digestat 1ze vzhledem k vysokému mnozstvi zivin pouzit jako hnojivo [4].



4.2 Pravni predpisy v oblasti vyroby bioplynu

Provozovani bioplynovych stanic (BPS) s sebou nese v ¢eském pravnim prostiedi mnoho
legislativnich predpist, které je nutné dodrzet, pokud chceme zafizeni na vyrobu bioplynu
provozovat. O tom, jaky druh bioplynu je skutecné vyrabén a jaké jsou jeho mozné zplisoby
pouziti, hovoti zakon ¢ 165/2012 Sb., 0 podporovanych zdrojich energie a o zméné nékterych
zakonit [5].

Pokud chceme podnikat v oboru vyroby bioplynu budeme potiebovat ziskat
zivnostensky list a k nému potiebnou licenci dle Energetického zdkona, kterd muze byt
udé€lovana jak fyzickym, tak pravnickym osobam po splnéni zakonnych pozadavki [6].

Podle Zivnostenského zdkona jsou kromé licence a Zivnostenského listu jesté potieba
zivnostenské listy pro:

e nakladani s odpady (s vyjimkou nebezpeénych odpadl) z oboru volnych Zivnosti;

e nakladani s nebezpecnymi odpady — zivnost vazana;

e nakup a prodej (hnojiv, komposttr) [7].

Obecnym dokumentem, ktery je vhodny jak pro provozovatele, tak pro ufedniky je
Metodicky pokyn MZP k podminkdm schvalovini BPS pied uvedenim do provozu, ktery je
souhrnem platné legislativy a podminek pro vystavbu a provoz BPS. Touto legislativou je
predevsim:

e zakon ¢. 100/2001 Sb., o posuzovani vlivii na Zivotni prostiedi - Pokud zafizeni
podléha posouzeni podle zakona ¢.100/2001 Sb., 0 posuzovani vlivii na zivotni
prostiedi, je nezbytné zamér zafizeni podrobit procesu EIA,;

e zakon ¢. 76/2002 Sb., o0 integrované prevenci - Pokud zafizeni podléha tomuto
zakonu, je nutné sehnat integrované povolenti;

e zakon ¢. 183/2006 Sb., stavebni zakon - Pti vystavbé bioplynové stanice Ize pozadat
stavebni Ufad o vyhlaSeni ochranného pasma podle § 83 stavebniho zdkona s navrhem
na vydani uzemniho rozhodnuti pro zemédélské BPS minimalné¢ 300 m vzhledem k
uzemnimu planovani rodinné vystavby a pro ostatni BPS minimalné 800 m vzhledem k
uzemnimu planovani rodinné vystavby [8];

e zikon ¢. 254/2001 Sb., vodni zakon - je nutné mit povoleni od pfislusného
vodopravniho ufadu k vypousSténi odpadnich vod do vod povrchovych nebo
podzemnich. Déle ufad stanovuje limity pro odpadni vody a cetnost odebirdni vzorki
odpadnich vod [8];

e zakon €. 86/2002 Sb., o ochrané ovzdusi - je potieba ziskat povoleni od krajského
ufadu na zékladé studie od investora. V povoleni jsou stanoveny emisni limity jak pro
vlastni bioplynovy provoz, tak i pro zafizeni na vyuZziti bioplynu [8];

e zakon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech, a jeho provadéci vyhlasky - provozovatel BPS

zpracovava BRO a potiebuje souhlas k provozovani, dale také potiebuje kladné



vyjadfeni piislusného organu ochrany veiejného zdravi ke zpracovani provozniho fadu,
zakon ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech - tento zdkon ptichdzi v potaz, pokud bude digestat
vyuzivan jako hnojivo. Musi splnit vSechny podminky dané zdkon a registraci u
Ustiedniho kontrolniho a zkusebniho Gstavu zemédélského (UKZUZ) [8];

Narizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 1069/2009 ze dne 21. Fijna 2009 o
hygienickych pravidlech pro vedlejSi produkty ZivociSného puvodu a ziskané
produkty, které nejsou urceny k lidské spotiebé, a o zruSeni narizeni (ES) ¢.
1774/2002 (nafizeni o vedlejsSich produktech Zivoc¢isného puvodu) - novela tohoto
nafizeni nové stanovuje odpady ze stravovacich zatizeni jako materidl kategorie 3, pro
ktery neni potieba predchozi sterilizace pti zpracovani na bioplyn;

vyhlaska ¢. 477/2012 Sb., o stanoveni druhii a parametri podporovanych
obnovitelnych zdroji pro vyrobu elektfiny, tepla nebo biometanu a o stanoveni a
uchovavani dokumenti - vyhlaska provadi kategorizaci druhd biomasy do
jednotlivych skupin, pro které jsou cenovym rozhodnutim stanoveny vyse vykupnich
cen a zelenych bonusu [8];

cenové rozhodnuti Energetického regula¢niho tradu pro vyrobu elektfiny z
obnovitelnych zdroji energie, vysokoucinné kombinované vyroby elektriny a tepla
a druhotnych energetickych zdroji - podpora elektiiny se uskuteénuje formou
zelenych bonust na elekttinu nebo vykupnich cen. Aktualni cenové rozhodnuti ERU je
cenové rozhodnuti €. 6/2021, ze dne 29. zaii 2021 [9].



4.3 Biologicky rozlozitelny odpad z kuchyni a stravoven

Jak jiz nazev napovida, biologicky rozlozitelny odpad z kuchyni a stravoven patii mezi
organické odpady podléhajici rozkladu. Ze zékladni definice je znamo, Ze tento rozklad muze
byt bud’ aerobni nebo anaerobni, tedy mtize probihat v prostfedi s obsahem kysliku nebo za
podminek s absenci kysliku. Definici tohoto odpadu muizeme piebrat na piiklad z nafizeni
Komise EU ¢. 142/2011, kterd zni: ,, Odpadem ze stravovacich zarizeni se rozumi veskery
potravinarsky odpad vcietné pouZitého kuchynského oleje s puvodem v restauracich,
stravovacich zarizenich a kuchynich véetné ustiednich kuchyni a kuchyni v domdcnosti. “* [10].

Tento druh organického odpadu je specificky tim, ze vznika ve stravovacich zatizenich
a patfi pod n¢ho rizné zbytky zpracovanych ¢i nezpracovanych potravin. BROKS ma vysoky
obsah vody, vysoky obsah organickych latek a nizké hodnoty vyhievnosti, coz predstavuje
obrovskou vyzvu pro jeho Gpravu a likvidaci [11].

Tzv. kuchynské odpady jsou pomérné problematické, protoze pochazeji z velmi
slozitych zivych organismii a mohou se pohybovat od celych, nepouzitych materidlti az po
frakce a smési vyrabéné fyzikalnim, tepelnym, chemickym a biochemickym zpracovanim
puvodni suroviny. Pii vyrobé hotovych pokrmd, které jsou slozeny jak ze zivocisného, tak z
jsou tedy svym sloZenim heterogenni v disledku dopadu rtiznych ¢innosti pfi jejich slozitém

zpracovani [12].

4.3.1 Zpisoby nakladani s BROKS

Jak jiz bylo zminéno, odpady zkuchyni a stravoven tvoifi povétSinou komplikovanou
heterogenni smés rozliSnou ve svém slozeni. Nakladdni s nimi tedy predstavuje pomérné
komplikovany problém. Dle zakona ¢. 541/2020 Sb., 0 odpadech, je privodce odpadu povinen
zajistit odd€lené shromazd’ovani kazdého druhu odpadu podle jeho katalogového Cisla a dale
s nim nakladat podle pfislusSnych ptedpist. Nelze tedy BROKS naptiklad pfimichavat do
smésného komunalniho odpadu nebo ho drtit v drti¢i odpadu a dale ho odvadét do vefejné
kanalizace — zde muize hrozit i zanaSeni kanaliza¢niho potrubi jedlymi oleji a tuky [13].
NejcastéjSim zpisobem nakladani z odpady z kuchyni a stravoven bylo historicky
pfedev§im zkrmovani. Zbytky zjidelen byly casto posilany na vykrm prasat ¢i jinych
hospodatskych zvifat. Tento zpisob nakladéani jiz ale neni mozny, a to diky dvou pravnim
normdm. Tou prvni je nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1774/2002 o
hygienickych pravidlech pro vedlejsi produkty zivocisného ptivodu, které nejsou uréeny pro
lidskou spotiebu, které zakazuje zkrmovani zbytky z jidelen pfedevsim z ditvodu zkrmovani
produkty zivocisného ptivodu, které mohou byt zdrojem riiznych chorob hospodatskych zviftat.

V Ceském pravnim fadu pak tuto problematiku upravuje vyhlaSka Ministerstva zemédélstvi €.



299/2003 Sh., o opatienich pro piedchazeni a zdolavani nakaz a nemoci pifenosnych ze zvifat
na ¢lovéka, a to konkrétné v paragrafu 58 [14 a 15].

Dalsi zplisob nakladéani s biologicky rozlozitelnym odpadem z kuchyni a stravoven,
ktery jiz souCasna legislativa neumoziuje je sklddkovéani. Toto opatfeni ma také ptivod
Vv n¢kolika pravnich normach. Tou historicky prvni je Smérnice Rady 1999/31/ES, ktera
upravuje nakladani se skladkovanym odpadem v Evropské unii a jejim cilem je postupné
snizeni ukladaného BRO na skladky. Druhou normou je vyhlaska ¢. 273/2021 Sb., o
podrobnostech nakladani s odpady, ktera je nové&jsi verzi pivodni vyhlasky z roku 2001 a ktera
stanovuje zakaz ukladani samostatné kategorie BRO na skladky. Divodem je piedevsim
skute¢nost, ze BRO podléha v télese skladky anaerobnimu rozkladu za vzniku metanu a oxidu

uhlic¢itého, coz jsou sklenikové plyny [16 a 17].
4.3.1.1 Kompostovani

Dalsi z moznosti nakladani a zarovenn materidlového vyuzivani BROKS je kompostovani.
Kompostovani je v podstaté aerobni rozklad organického materidli, pti kterém vznikd hmota
bohatd na Ziviny (tzv. kompost) a vedlejSimi produkty tohoto procesu je teplo a CO2. Pro
spravny prubéh kompostovani je dilezity predevsim dostatecny pfistup kysliku (vzduchu) a
dostatecna homogenizace materialu. Kyslik tak mtize rovnomérné prostoupit k celému objemu
zpracovavané suroviny a muize tak spravné prob&hnout proces aerobniho rozkladu materialu
[18].

Kompostovani mé nejveétsi vyuziti v zemédélskych podnicich, kde vznikéd velké mnoZzstvi
organického odpadu. Jednou z hlavnich vyhod kompostovani je pravé jeho nizkd naro¢nost na
potiebné technologie. Byt je kompostovani nejbéznéjsi v zemédélskych podnicich, tak prvni
pramyslovy kompost vznikl ziejmé v roce 1915 ve staré prazské Cistirné odpadnich vod a
slouzil primarné k zpracovani Cistirenskych kala a uli¢nich smetka [19].

V soucasnosti se vyuziva n¢kolika metod kompostovani, ze kterych nejpouzivanéjsi jsou
nereaktorové systémy, takzvané voln€ loZzené hromady, které mohou mit bud’ pasivni nebo
aktivni aeraci. Pokrocilejsi technologie vyuziva promichavani a ptedhomogenizaci téchto
hromad. V soucasnosti nejuc¢inngjsi technologie jsou rizné kompostovaci reaktory, ve kterych
dochazi jak k homogenizaci, promichani, tak aeraci odpadu [20].



Obrazek 1 Priklad technologie volné loZené hromady s aktivnim provzdusiiovanim [21]
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4.3.1.2 Anaerobni digesce

Velmi ¢astou metodou ve zpracovani BROKS je anaerobni digesce, ktera je vlastné opakem
kompostovani. Pfi kompostovani dochazi k rozkladu organickych latek za piistupu kysliku,
kdezto pii anaerobni digesci (t¢Z fermentaci) dochazi k rozkladu v prostfedi s absenci kysliku.

Anaerobni digesce piinasi hlavni vyhodu oproti kompostovani v moZnosti energeticky
vyuZit zpracovavany odpad, jelikoz pfi fermentaci organickych sloZzek vznika jako jeden
zZ produktii tzv. bioplyn, ktery 1ze nadéle termicky zpracovavat a ktery ma dobrou energetickou
hodnotu. V anaerobnim procesu mikroorganismy rozkladaji biologicky rozlozitelny material
fadou biologickych procest, nez se vyrobi uzite¢ny kone¢ny produkt, ktery je v tomto piipadé
bioplyn a digestat. Bioplyn tvoii smés plynt, ve které hraje nejdalezitéjsi roli metan pro svoji
vysokou vyhtevnost. Digestat je pevny zbytek, ktery zistane v reaktoru po prob&hnuti celé nebo

vetsi Casti rozkladné reakce. Proces fermentace je realizovan v reaktorech (téze fermentorech)
[22]. (viz obr.2)



Obrdazek 2 Jednoduché schéma reaktoru [22]
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4.3.1.3 Hydrotermalni karbonizace

Dalsi technologii (ktera byt’ je znama vice nez stoleti, tak je zatim velmi malo rozsifena) pro
zpracovani BROKS miuiZe byt hydrotermalni karbonizace (HTC). Hydrotermalni karbonizaci
Ize definovat jako kombinovanou dehydrataci a dekarboxylaci organické hmoty za tGcelem
zvySeni obsahu uhliku v ni, s cilem dosdhnout vyS$si vyhievnosti. Realizuje se aplikaci
zvySenych teplot (180-220 °C) na biomasu v suspenzi s vodou pod nasycenym tlakem po dobu
nékolika hodin. S timto procesem pfemény lze ze zbytkd biomasy vytvofit 1 lignitové palivo
s dobrymi palivafskymi vlastnostmi, a to i pfi vysokém obsahu vlhkosti. MiiZe tedy pfispét k
SirSimu vyuziti biomasy pro energetické ucely [23].

Béhem HTC prochazi surovina nékolika soucasné probihajicimi reakcemi. Kone¢nymi
produkty jsou pevné zbytky obohacené uhlikem (tzv. hydrochar), kapalnd faze a relativné malé

mnozstvi plynu s nizkym obsahem uhliku a malou $kodlivosti pro zivotni prostiedi [24].
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4.3.2 Analyza soucasné situace nakladani s BROKS

Zvysena produkce odpadt je dlouhodobym celosvétovym problémem, a ackoliv Ceské
republika nepatii hustotou zalidnéni a produkci odpadil mezi giganty jako je naptiklad Cina

nebo Indie, tak i zde zaznamenavame rostouci trend v produkci odpadu [25]. (viz graf 1)

Obrdazek 3 Celkovd produkce odpadii na vizemi CR mezi lety 2013 a 2019 v tundch [25]
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Kromé celkové produkce odpadl, roste i produkce komundlnich a biologicky
rozloZitelnych odpadi, s jejichZ odstranénim je znacny legislativni a enviromentalni problém.
Jak jiZ bylo zminéno, BRO produkuji pfi svém rozkladu mnoZzstvi sklenikovych plyni, z nichz
nejvetsi zastoupeni maji metan, oxid uhli€ity a samoziejmeé 1 vodni para. Legislativni opatieni,
které ma zabranit t€mto emisim, a to prfedevS§im emisim metanu, ktery vznika pfi anaerobnim
rozkladu BRO, je napftiklad jiZ zminéna Smérnice Rady 1999/31/ES ze dne 26. dubna 1999 o
skladkovani odpadii.

S odpady obecné bychom méli nakladat podle principu hierarchie ze zakona o odpadech
a spiSe nez odstraniovat, bychom méli hledat cesty energetického vyuzivani a recyklace. To se
tyka 1 biologicky rozlozitelnych odpadt z kuchyni a stravoven. Jejich produkce posledni roky
také roste a mizeme predpokladat, Ze tento trend bude pokracovat [25 a 26]. (viz graf 2)
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Obrazek 4 Produkce BROKS a Odpadu podobného KO v CR v tundch v letech 2013 - 2019 v
tunach [25]
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Zajimavé je i porovnani BROKS s Odpadem podobnym komunalnimu odpadu (viz Graf
2), jehoz jeho producentem jsou vyhradné jen pravnické osoby a jehoz soucasti by mél byt
i BROKS. Ackoliv vidime rostouci produkci BROKS v poslednich letech, tak mnozstvi
evidovaného Odpadu podobného komunalnimu spiSe klesa (data za rok 2016 a 2019 nebyla
k dispozici). Tento jev mize mit n€kolik vysvétleni, bud’ skutecné realna produkce tohoto
odpadu klesa, coz je ale velmi nepravdépodobné vzhledem k trendu, ktery je viditelny na obr. 1
nebo obce vice spolupracuji s pravnickymi osobami v otazce nakladani s jejich odpady a za
poplatek jim umoziuji vyuzit sbérného systému meésta. Posledni variantou, ktera se nabizi
a kterd bohuzel stale predstavuje problém, je nezaevidovéani vzniklého odpadu. Tim padem
se vznikly odpad nedostane viibec do systému odpadového hospodaistvi a casto konci na
cernych skladkach nebo je s nim nakladano jinymi nevhodnymi zptisoby.

INCIEN ve své studii proveditelnosti pro bioplynovou stanici na komunélni odpad
V Praze uvadi, Ze BROKS je tfetim nejvice zastoupenym druhem BRO. Déle zminuje, Ze Cast
BROKS je zpracovavana mimo svozovy a evidencni systém. Podle INCIENU agentura CZ
Biom odhaduje, ze evidovany gastro odpad tvoti jen 1/3 celkové produkce. Zbylé 2/3 konci
mimo evidenci bud’ v kanalizaci, nebo jako krmivo pro hospodéiska zvitata, nebo ve smésném
komunalnim odpadu [27].

Pokud se domnénky CZ Biomu a INCIENU zakladaji na pravde, mizeme tedy tvrdit,

ze soucasna redlnd produkce BROKS bude urcité¢ pfesahovat 100 tisic tun ro¢né. Takové
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mnozstvi je jiz signifikantni a pro svozovy systém a zafizeni pro energetické a materialové
vyuziti BRO pfedstavuji zna¢nou zat€z. Jednim z diivodl neevidovani BROKS muze byt pravé
i poddimenzovany systém pro nakladani s timto odpadem. I tento problém by tak pomohlo

vyfesit zpracovavani odpadt v misté jejich produkce.

4.2 Anaerobni digesce

Vlastni feseni této prace spociva ve zpracovani kuchynskych odpadi pomoci anaerobni digesce
a Vv nasledujici kapitole bude vysvétlen jeji princip, aplikovatelnost na kuchynské odpady a
moznosti samotné realizace malého zafizeni na zpracovani odpadu piimo v provozu.

Ackoliv se to mozna na prvni pohled nemusi zdat, jelikoZ se o anaerobni digesci a s ni
souvisejicich bioplynovych stanicich mluvi pfedevsim v poslednich letech, je tato technologie
velmi stara. Ztejmé prvni dochovana zminka o pouziti technologie anaerobni digesce je 4 000
let stara a pochazi z Ciny, kde se AD vyuzivala pro ohfev solanky pii vyrobé soli. Dal§i zminky
o pouziti AD pochazi z 10. a 6. stoleti pi.n.l. z Asyrie a Perské tise, kde byla tato technologie
pouzita k ohievu vody [28].

V moderni dob¢ se o objeveni principu metanogeneze prosadili predevsim francouzsti
chemici Antoine Bechamp a Louis Pasteur. Oba se velmi pieli o to, kdo skutecné objevil princip
fermentace, ale da se fict, Ze Bechamp objevil mikroorganismy, které stoji za rozkladem
organickych latek a produkuji metan, oxid uhli¢ity a mastné kyseliny a Pasteur a jeho pomocnik
Ulysse Gayon poprvé uskutecnili fermentaci kravské mrvy v mezofilnich podminkach.
Vsechny tyto snahy vyvrcholily v roce 1865 navrzenim metanu jako nazvu pro to, co bylo zatim
znamé jako bazinaty plyn nebo syceny vodik [28].

Dalsi rozsifeni technologie anaerobni digesce pak nastalo pfedev§im jako soucést
Cistiren odpadnich vod, kde se AD vyuzivala pro stabilizaci Cistirenskych kalt. Prvni
bioplynova stanice vznikla v Indii v devadesatych letech 19. stoleti. Ve 20. stoleti se nasledné
zacalo s energetickym vyuzivanim bioplynu ve vétsim métitku. Za zminku stoji 1 prvni ceska
bioplynova stanice, ktera byla postavena v roce 1974 v Tieboni a které slouzila ke stabilizaci
kejdy a odpadnich vod [29 a 30].

4.2.1 Princip anaerobni digesce

Jak jiz bylo zminéno, tak organicky odpad a obecné jakakoliv organicka latka na bazi
uhlovodikii podléhd rozkladu. Tento rozklad mizeme délit na oxidaci, tj. za aerobnich
podminek, a fermentaci, tj. za anaerobnich podminek. Anaerobni digesce je ¢asto popisovana i
pod nazvy jako je fermentace, vyhnivani ¢i metanizace. Ve vysledku se ale jedna o soucast
stejného procesu, jehoz hlavnim ,,pohonem* jsou anaerobni mikroorganismy (bakterie), které

se bézné vyskytuji v bazinach, na skladkach, na dn¢ jezer nebo v zaludcich zvifat.
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Proces zaCind umisténim tzv. vsadky (organického odpadu) do fermentoru (téz
reaktoru), ktery je hermeticky uzavien, aby se zabranilo pfistupu vzduchu. Nasledn¢ piirozené
se vyskytujici bakterie rozkladaji material, ktery uvolnuje bioplyn bohaty na metan. Plyn pak
mize byt pouzit jako palivo pro vyrobu tepla a/nebo elektiiny nebo mtze byt rafinovan pro
pouziti jako palivo pro silni¢ni vozidla nebo pro vsttikovani do plynarenské sité. V rafinovaném
stavu je slozenim velmi podobny zemnimu plynu a nazyva se bioCNG. Material ponechany ve
fermentoru se nazyva digestat, je bohaty na ziviny (dusik, draslik a fosfat) a mize slouzit jako
hnojivo. Technologie anaerobni digesce tak pifi dobré realizaci mize odpad zuzitkovat na
maximum [31].

4.2.1.1 Surovinova vsadka

Vstupni surovina, ktera se asto oznacuje 1 jako ,,substrat®, jelikoz je skute¢né substratem pro
anaerobni bakterie, je hlavnim faktorem pro projektovani nového provozu bioplynové stanice.
Typ suroviny a jeji mnozstvi urcuje velikost, design, G¢innost a vystup (jak produktovy, tak
finan¢ni) provozu. To znamena, Ze zafizeni pro anaerobni digesci musi byt optimalizovano tak,
aby vyhovovalo suroviné specifické pro dané misto nebo smési surovin, které ma pouzivat.
Vstupni surovina by méla byt tedy dobie znama pfed samotnym projektovanim fermentoru
[32].

MnozZstvi suroviny musi byt relativné konstantni. Je také Zadouci, aby kvalita substratu
byla, pokud mozno bez vétsich vychylek, obzvlasteé co se tyce podilu susiny, ktery ma velky
vliv na produkci bioplynu. To nepiedstavuje pftili§ velky problém pro zemédé€lské bioplynové
stanice, kde se sloZeni a vlastnosti substratu zasadné neméni. Naopak kvalita a homogenni
vlastnosti substratu mohou byt zdsadnim problémem naptiklad méstskych bioplynovych stanic
na komunalni odpad. DalSim poZadavkem na vstupni surovinu je jeji Cistota, to znamena, Ze by
surovina m¢la byt zbavena vSech nezadoucich necistot, jako jsou plasty, kovy, vétsi kusy dreva,
chemikalie, antibiotika apod [32].

K dispozici je velmi malo presnych informaci o energetickém potencidlu vychozich
surovin pro nezemédélské fermentory, tj. pekaisky odpad, potravinarsky odpad, komunalni
odpad atd. Jakékoliv informace, které existuji, maji tendenci byt specifické pro zdroj odpadu a
nelze je pouzit na podobné suroviny z jiného zdroje. Naptiklad pekaisky odpad z lokality A
miiZze mit vyssi obsah susiny nez pekatsky odpad z lokality B apod. Proto je potfeba zanalyzovat
vzdy dany odpad pro dany provoz, ze kterého bude vsadka ziskavana [32].
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Tabulka 1 Priblizna vyteznost bioplynu u riiznych substratii [33]

Surovina Podil suSiny | VytéZnost bioplynu
[%0] [m?-{]
Chlévska mrva 10 15-25
Praseci kejda 8 15-25
Dribezi trus 20 30-100
Senaz 28 160-200
Cela psenice 33 185
Silaz 33 200-220
Kukufice 80 560
Surovy glycerin 80 580-1000
PSeni¢né zrno 85 610
Repkovy srot 90 620
Zviteci tuky az 100 az 1200
Kopftiva — 120-420
Slunecnice — 154-400
Celé kukuftice — 205-450
Cukrova fepa — 236-381
Slama — 242-324
Brambory - 276-400
Zitné zrno — 283-492
Repka olejna - 340-440
Jetel — 345-350
Je€men — 353-658
Konopi — 355-409
Listi — 417-453
Krmna fepa - 420-500

4.2.1.2 Charakteristika bioplynu

Vytézek bioplynu ze vstupni suroviny zalezi na mnoha faktorech, a to predevsim na:

druhu vstupni suroviny;

obsahu susiny;

energetické hodnoté¢ materialu;

dobé¢ zdrZeni suroviny v reaktoru;
druhu reaktoru a vnitinich podminkach;
Cistota vsadky [32].
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Samotny proces vzniku bioplynu je pomérmné komplikovany, graficky zndzornén je tento
proces na obr. 5. Pifeména organické latky na metan probiha diky nékolika druhtiim bakterii,
které uptednostiiuji jeden nebo vice ze 4 metanogeneznich substrati. Témito substraty jsou:

procesy:

H>+COg;
CH3COOH:;
HCOOH:;
CH3OH [34].

vvvvvv

Hydrolyza — je prvni fazi rozkladu makromolekularnich latek, polysacharidd, lipida
a proteinil na nizkomolekularni latky rozpustné ve vodé pomoci mimobunéénych
hydrolytickych enzymu, které jsou produktem bakterii ve fermentoru. [34]
Acidogeneze - diky hydrolyze jsou vysledné nizkomolekularni produkty schopné
transportu do buiiky, kde jsou dale rozkladdny na kyseliny, alkoholy, oxid uhli¢ity
a vodik [34].

Acetogeneze — acetogeneze je specidlni pfipad acidogeneze nazyvany téz
»Syntrofni acidogeneze®. Produkty tohoto procesu jsou pak vodik, oxid uhli¢ity a
kyselina octova [34].

Metanogeneze — metanogeneze je souhrnné oznaceni nékolika koncovych procest,
pii kterych je hlavnim vystupem metan a CO». Pfi téchto procesech vyuzivaji
bakterie predevs§im kyselinu octovou, vodik a oxid uhli¢ity [35].

Obrazek 5 Schématické zndzornéni procesu metanizace organickych latek [3]

Vychozi materidl
(bilkoviny, uhlohydréty atd.)

Jednoduché organické stavebni kameny
(aminokyseliny, mastné kyseliny, cukry atd.)

}

NiZE mastné kyseliny
(kyselina proplonawi,
kyselina maselnd)

Dalii produkty
(kyselina mléénd, alkohol a dal3i)

CH,+L0,
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Samotné vysledné slozeni bioplynu se velmi lisi. Zalezi na pouzitych surovinach ale i
prostfedi a technologickém feseni fermentoru. V zasadé se rizné zdroje shoduji na podobném
slozeni bioplynu. Malat'ak naptiklad uvadi 50 — 85 % CHas a 20 — 35 % COz a Pullen uvadi 50
— 95 % CHsa 10 — 50 % CO2. Metan a oxid uhli¢ity jsou majoritnimi plynnymi slozkami
bioplynu, dalsi slozky jsou spiSe marginalniho charakteru, nicméné velmi znacné ovliviuji
kvalitu plynu a nasledné ¢istici technologie. Mezi tyto slozky patii predevsim Ho, Oz, H.S, CO,
N2. Dilezitymi slozkami jsou nicméné jen ty, které Ize pfeménit na vyuzitelnou energii, a to je
pouze metan, kyslik a vodik. Vzhledem k nizkému objemu kysliku a vodiku v bioplynu je tak
primarn¢ kladen ddraz na co nejvétsi produkei metanu [32 a 36].

4.2.1.3 Typy anaerobni digesce

Typy anaerobni digesce se daji rozdélit podle provoznich parametra a déli se predevsim podle
podminek, ve kterych proces probiha, a to podle teploty, obsahu susiny v reaktoru a kontinuality
provozu.

Prvni dé€leni je podle teploty ve fermentoru a déli se na psychrofilni (15 — 20 °C),
mezofilni (25 — 40 °C) a termofilni (az 60 °C). Ruzné teploty vyhovuji riznym druhtim bakterii
a V soucasnosti se nejvice preferuje mezofilni a termofilni oblasti. Termofilni systémy maji
rychlejsi propustnost nez mezofilni systémy a v disledku toho maji rychlejsi produkci bioplynu,
coz znamena, ze mensi fermentor dosahne stejného vykonu bioplynu. Vyssi teplota také
znamena, ze v termofilnim procesu je zabito vice patogent. Investi¢ni naklady termofilnich
systémt jsou daleko vyssi, k jejich ohfevu a provozu je potieba vice energie, jsou citlivéjs$i na
zmény surovin a obecné vyZzaduji vétsi management. Vzhledem k tomu, Ze termofilni systémy
jsou citlivé na zmény, jsou obecné pouZivany tam, kde je vstupni surovina omezena na jeden
nebo dva typy a pravdépodobné nebudou existovat zadné variace (napt. kaly z COV). Mezofilni
systémy se pouzivaji naopak tam, kde je vyssi pravdépodobnost, ze bude kvalita a mnozstvi
vstupnich surovin vice kolisat [35 a 37].

Dalsi dulezité rozdéleni je podle obsahu suSiny v substratu a pouZité technologii a tim
je mokry proces a suchy proces. Mokré procesy probihaji v obsahu suSiny 5 — 15 % a suché
procesy probihaji ve vyssich koncentracich susiny v substratu, nejcastéji v rozsahu 30 — 40 %.
V mokrych procesech se pouzivé pro fedéni substratu pfimo procesni voda, kterd ma i o¢kovaci
a pufracni u€inky. Suché systémy maji tendenci byt levnéjsi, protoZe je zde méné vody k ohfevu
a poskytuji vétsi produkei plynu na jednotku suroviny (také protoze je méné vody na jednotku
suroviny). Mokré procesy maji vSak niz$i vstupni kapitalové naklady [37, 38 a 39].
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Obrazek 6 Priklad technologie suchého procesu od firmy Bekon [40]
Vypust spalin

Cisty vzduch

bioplyn

Plynojem

Dvefe fermentoru

Systém
1,5 % I— 1 ohrevu
Sekundéarni fermentor s Kogensrstal
Fermentor s ohfevem o P Servisni mistnost s el
. Drenazni systém o vyuZitim vody s jednotka
stény a dna ovlddacim panelem drenazniho systému

Poslednim rozdélenim, které stoji za zminku je déleni podle kontinuality procesu.

Fermentory se déli na kontinualni, semi-kontinualni a diskontinualni. VétSina fermentortt ma
kontinualni pritok, coz umoziuje vétsi automatizaci. Diskontinudlni (téZ vsadkovy sytém nebo
,batch system®) proces vyzaduje otevieni fermentoru pro naloZeni suroviny a vyZaduje
restartovani celého procesu a jeho parametri kazdych nékolik tydnti, coz mize byt provozni
problém. Kontinudlni systém také obecné¢ poskytuje vice bioplynu na jednotku suroviny,
protoZe vétsi kontrola nabizend nad vstupem a priitokem zajist'uje lepsi bakteridlni aktivitu a
zajist'uje, ze surovina zistane ve vyhnivaci nadrzi po optimalni dobu. Naopak spousta suchych
systému parametry vstupni suroviny tihne k vsadkovému systému a nedostatky v kontinuité se
vyrovnavaji pouzitim né€kolika vsadkovych fermentort soucasné [37].

Samotny proces fermentace se da nadale délit podle riznych technickych a
technologickych specifik, jako napiiklad podle tvaru fermentoru, poloze fermentoru, typu
ohtevu fermentoru apod.

4.2.1.4 Cisténi bioplynu

Bioplyn obsahuje nejen metan, oxid uhli¢ity a vodu, ale mtize v malych mnozstvich obsahovat
1 dalsi slouceniny. Tyto necistoty mohou ovlivnit zatizeni pro vyuZiti bioplynu tim, ze zplisobuji
korozi a mechanické opotiebeni, ale mohou také vést k nezddoucim emisim. V zavislosti na
tom, jak bude bioplyn vyuzivan, je Casto potieba urcita forma ¢isténi, aby se snizilo mnozstvi
nezadoucich necistot [41].

Nejcastejsimi necistotami v surovém bioplynu jsou sirovodik, amoniak, kyslik a dusik.
jejich vyskyt a mnozstvi zavisi pfedevsim na tom, jakd surovina byla pouzita. Necistoty se v
surovém bioplynu vyskytuji z riznych divodi. Nékteré necistoty jsou pritomny v substratu,
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ktery je piivadén do reaktoru, ty se odpafuji a budou tak pfitomny ve vyrobeném bioplynu.
Ptiklady takovych slouc¢enin jsou siloxany. Mnozstvi, které se odpafi, zavisi na tom, jak t€kava
sloucenina je, a také na teploté ve fermentoru. Voda se nachazi v surovém bioplynu, mnozstvi
zavisi na podminkach v reaktoru [41].

Necistoty mohou vznikat 1 pfi samotném procesu anaerobni digesce, pii ném jsou
rozloZitelné slouceniny rozkladany na mensi slou€eniny riiznymi mikroorganismy ptitomnymi
v reaktoru. Necistoty jako amoniak a vodik vznikaji pfi procesu metanogeneze mikroorganismy
[41].

Béhem procesu AD mohou byt také nékteré necistoty piidany, naptiklad kyslik (nebo
vzduch) mlze byt pfidan v malych mnozstvich k odstranéni sirovodiku oxidaci, a tak mohou
byt v bioplynu pfitomna mala mnozstvi kysliku (a dusiku) [41].

Jaka technologie ¢isténi bude pouzita zavisi predevSim na dalSim ucelu vyuziti
bioplynu. Obecné se da ale fici, Ze mnohem mensi naroky na €istotu bioplynu budou kladeny
na bioplyn pro tepelné a energetické vyuziti nez na bioplyn pro dodavky do plynovodni sité
nebo jako palivo pro spalovaci motory. Pro tyto ucely je vétSinou pozadovan bioplyn s vysokou
Cistotou a kvalitou srovnatelnou se zemnim plynem.

Motory pouzivané pro vyrobu tepla a energie V kogenera¢nich jednotkach mohou
tolerovat riizné slozeni plynd, nicméné sirovodik obsazeny v bioplynu mulze zreagovat se
vzdusnou vlhkosti a zptisobit tak korozi nékterych kovovych ¢asti. Problémy mohou zpiisobit i
siloxany [41].

Voda lze odstranit zmé&nou parametrd, které ovliviiuji rozpustnost vody v plynu,
tj. zménou tlaku a teploty. Vodni para bude kondenzovat, pokud se tlak zvysi nebo pokud se
sniZi teplota, protoZe koncentrace odpovidajici nasyceni v plynu se pak snizi. Technologie pro
odstranéni vody z bioplynu jsou tedy komprese nebo chlazeni. Dale 1ze vodu odstranit absorpci
a adsorpci. Ostatni neCistoty, které se mohou rozpoustét ve vodé€, jako jsou tieba siloxany,
budou odstranény spole¢né s vodou, a to je tfeba vzit v Givahu pii navrhovani systému pro
likvidaci vody [41].

Sirovodik lze odstrafiovat v samotném fermentoru nebo za fermentorem. Sirovodik ma
vy$§i rozpustnost nez oxid uhlicity ve vodé a bude tedy odstraiovan spolecné s oxidem
uhli¢itym ve vodni pracce. Technologie pouzivané k odstrafiovani sirovodiku Ize rozdé¢lit na
biologické, fyzikalni nebo chemické metody. Biologické odstranéni sulfanu pracuje na principu
vhanéni vzduchu nebo kysliku do fermentoru. Sirovodik bude reagovat s kyslikem a
biologickou oxidaci vytvoii elementarni siru. Mlze se také vytvofit ur€ité mnozstvi oxidu
sifi¢itého. Oxidaci katalyzuji bakterie Thiobacillus, které jsou bézné piitomné ve fermentoru.
Fyzikalni metodou odstranéni sirovodik muze byt technologie absorpce vodou nebo
organickymi rozpoustédly. Jednou z nejstarSich metod odstraiiovani sirovodiku je cisténi
hydroxidem sodnym. Mtize byt také pouzita chemické absorpce a v tomto piipad¢ je kapalnym
médiem vodny roztok obsahujici NaOH, FeClz nebo Fe(OH)s. Sirovodik reaguje a tvori sulfidy
nebo hydrogensulfid sodny. Sulfan 1ze odstranit také adsorpci pomoci aktivniho uhli. Chemické
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odstranéni sulfanu spo¢iva v pfidavani iontd Zeleza (Fe?* nebo Fe®*") do fermentoru ve formé
FeCl,, FeCls nebo FeSO4. Vznika nerozpustny sulfid Zeleznaty (FeS), ktery se vysrazi uvnitf
fermentoru. Sulfid zeleznaty opusti fermentor spole¢né s digestatem [41]. Jedna se o tyto
reakce:

Fe?t + 8?7 > FeS (1)
2Fe3* +35% — 2FeS +§ )

Pti Gipravé bioplynu na troven zemniho plynu, taktéz nazyvaného biometan, je potieba
odstranit predevsim oxid uhlicity, ktera tvoti druhou nejveétsi slozku.

Prvni a principidln€ nejjednodussi technologii je tzv. vodni vypirka, jejiz princip pracuje
na rozdilné rozpustnosti CO2 a CH4 ve vodé. Oxid uhli¢ity mé totiz mnohem lepsi rozpustnost
a rozpousti se tak diive a rychleji nez metan. Technologie vodni vypirky spocivéa ve vpousténi
bioplynu do vertikalni kolony, ve které je bioplyn zkrapén vodni sprchou. Vypust z kolony by
tak mél opoustét jiz metan bez CO2 [27].

Dalsi velmi pfesnou ale pomérné i nakladnou technologii miize byt membranova
technologie, kterd funguje na principu propousténi molekul podle velikosti. V. membranovych
systémech lze definovat tfi riizné toky: vstup (surovy bioplyn), permeat (plyn bohaty na CO>)
a retentat (plyn bohaty na CH4). Rizné parcidlni tlaky ptislusnych slouc¢enin mezi vstupni
a vystupni stranou mohou slouzit jako hnaci sila systému [42].

Jednou z dalsich metod pro ziskani Cistého metanu muze byt i tzv. metoda PSA
(Pressure swing adsorption). PSA je adsorp¢ni technologie, adsorpce znamena, Ze slouceniny
plynt (adsorbaty) jsou zadrzovany na povrchu pevnych latek (adsorbenttl) a jsou zachycovany
velikosti molekulového sita [43]. Jako adsorbenty 1ze pouZit aktivni uhli, zeolity nebo uhlikova
molekulova sita [44]. Nizké teploty a vysoké tlaky zvySuji rychlost adsorpce [43]. Technologie
PSA byla zavedena v komerénim métitku v 60. letech 20. stoleti [42].

Posledni hojné¢ pouzivanou technologii je chemickd absorpce organickymi
rozpoustédly, tzv. aminova vypirka. Aminova vypirka je chemisorpéni metoda, coZ znamena,

ze CO2 a teoreticky HaS jsou chemicky vazany na organické ¢inidlo [45].
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Obrazek T Jednoduché schéma technologie vodni vypirky [46]

Cisty metan {}

)2 Vstup vody

Vystup vody

4.2.1.5 Kogenerace bioplynu

Bioplyn je povazovan za uhlikové neutrdlni biopalivo a lze jej pouZit jako palivo ve vSech
stacionarnich spalovacich zafizenich vhodnych pro zemni plyn. Vyhifevnost bioplynu se
pohybuje mezi 19,7 a 23,3 MJ-m® a je zavisla na mnozstvi CHs Vv bioplynu [47]. Tato
vyhtevnost se obvykle pohybuje mezi 50 a 70 % vyhfevnosti zemniho plynu v komer¢ni kvalité
31,6-39 MJ-m?, coz zavisi na zdroji a slozeni [48].

V kogeneracnich jednotkach se elekttina vyrabi spalovanim paliva (zemniho plynu nebo
bioplynu) a poté se k zachyceni tepla z proudu spalin spalinového systému pouziva rekuperacni
vymeénik. Toto teplo Ize pfeménit na uzitecnou tepelnou energii, obvykle ve formé& pary nebo
horké vody. Tyto kogeneracni systémy jsou bézné¢ vybaveny c¢tyfdobym nebo dieselovym
motorem [48].

Slozeni bioplynu a energeticky obsah ovliviiuji vybér zafizeni pro vyuZiti bioplynu.
Néklady na udrzbu pistovych spalovacich motort se zvysuji se zvySujici se koncentraci sulfanu
a odstranovani sulfanu je nutné pii koncentracich vyssich nez 1000 ppmv [49]. Mikroturbiny
jsou ve srovnani s plynovymi motory odolngjsi vici slouceninam siry a maji niz§i emise oxida
dusiku a oxidu uhelnatého [48]. Komponenty, které jsou predmétem zajmu z hlediska emisi a
bezpecnosti zatizeni a udrzby, jsou:

e redukované slouceniny siry (sulfan, merkaptany, dimethylsulfid...) kviali
jejich vlivu na emise SO2, bezpecnostnim problémiim a korozi v disledku tvorby
kyseliny sirové;

e slouceniny obsahujici dusik kvili jejich potencidlu zvySovat emise NOx a
potencial tvorit oxid dusny, ktery je sklenikovym plynem;
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e slouceniny chloru kvuli moznosti tvorby dioxint béhem spalovani;
e siloxany, které se spalovanim pfeménuji na mikrokrystalicky oxid kiemicity a
usazuji se na ventilech, sténach valcii a vlozkach, coz zplisobuje opotiebeni a

mize vyustit az v zablokovani pisti, valct nebo ventilt.
4.2.1.6 Digestat

Ve vétsing BPS je doba zdrzeni biomasy v reaktoru cca. 20 dni. Béhem této doby se rozlozi
pouze cast organické hmoty a Vv reaktoru ztistava urc¢it¢ mnozstvi zbytkové organické hmoty,
které se nazyva digestat [50].

Digestat ma rizny obsah vody, ktery zavisi na vstupni suroviné a pouzité technologii
fermentace. Digestaty z mokrych termofilnich procesii maji obecné vétsi obsah vody nez
digestaty z mokrych nebo suchych mezofilnich procest [50].

Kapalnou cast Ize z digestatu odseparovat a vznika tzv. fugat. Pevna ¢ast digestatu se
pak nazyva separat. Digestat, fugat i separat lze vyuzit VSechny tyto frakce jsou pouzivany
jako hnojivo, fugat Ize také vracet zpét do fermentoru jako procesni kapalinu [4].

Legislativni pozadavky na kvalitu a parametry digestatu jako hnojiva klade vyhlaska

Ministerstva zemédélstvi ¢. 474/2000 Sb., o stanoveni pozadavkii na hnojiva V ptiloze 5 -

Organicka hnojiva. (tab. 2)

Tabulka 2 Priloha 5 vyhlasky ¢. 474/200 - pozadavky na digestdat jako hnojivo [51]

typ oznaceni typu poZadovana |soucasti uréujici hodnocené sloZeni, zpusob zvlastni
hodnota typ, formy a soucasti a dalsi vyroby ustanoveni
rozpustnost pozZadavky
Zivin
1 2 3 4 5 6 7
184 digestat 3-13% susina hnojivo vzniklé vyhradné z krmiv
min. 0,3 % celkovy dusik dusik hodnoceny anaerobnl" = a statkovych
jako celkovy ve fgrmepta_m pfi hnojiv
vzorku vyrobé bioplynu
185 fugat digestatu méné neZ 3 % susina hnojivo vzniklé vyhradné z krmiv
anaerobni a statkovych
fermentaci pfi hnojiv
min. 0,1 % celkovy dusik dusik hodnoceny | V¥robé bioplynu,
jako celkovy ve | tekuty podil po
vzorku separaci, svym
charakterem
muzZe vykazovat
plasobeni
mineralniho
hnojiva
18.6 tuhy digestat vice nez 13 % susina hnojivo vzniklé vyhradné z krmiv
separat digestatu anaerobni a statkovych
- . - - - — fermentaci pfi hnojiv
min. 0,5 % celkovy dusik QUS|k hodnc’)ceng,r vyrobé bioplynu,
jako celkovy ve v piipadé
vzorku separatu
digestatu se
jedna o tuhy podil
po separaci
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5 Vlastni reSeni

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrhnout technologické zafizeni pro zpracovani
kuchyniskych odpadu, které by bylo rozmérove a kapacitné malé a mohlo by byt umisténo pfimo
V restauracnich provozech. Idedlnim stavem by byla schopnost tohoto zatizeni nejenom pokryt
energetické naroky na svlij provoz ale naptiklad 1 na provoz restaurace. Toto zafizenim mtizeme
oznacovat jako mini fermentor.

V zavéru bude zhodnocena ekonomika provozu tohoto mini fermentoru vzhledem

k mnozstvi vyprodukovaného bioplynu a sekundarnich produkti z procesu fermentace.

5.1 Profil hodnocené spole¢nosti a navrhované technologie

5.1.1 Popis zpracovavanych odpadii

Pro analyzu produkce bioplynu byly vybrany kuchynské odpady z provozu jedné z fast-
foodovych restauraci, ktera si nepteje, aby jeji jméno v diplomové praci figurovalo. Provoz této
restaurace se zaméiuje predevSim na pfipravu pokrml z masa, zeleniny, peciva a hranolek.
VeétSinu téchto jidel pfipravuje pomoci fritovani a za pouZiti jedlych rostlinnych oleji, které
tvofi velkou ¢ast vyprodukovanych organickych odpadi.

Ve slozeni odebraného vzorku odpadu bylo rizné pecivo, zbytky masa a zeleniny,
kavovy filtrat, hranolky apod. Tento odpad spada v Katalogu odpadt pod biologicky
rozlozitelné komunalni odpady a ma konkrétni oznaceni 20 01 08 ,,Biologicky rozlozitelny
odpad z kuchyni a stravoven®. Denni produkce tohoto odpadu se pro tuto provozovnu pohybuje
kolem 30 kg.

Spolecné s timto odpadem byl odebran i1 vzorek rostlinného oleje, ktery byl pouzit pfi
fritovani. Oleje a tuky maji obecné potencial zvySovat produkci metanu pii anaerobni digesci a
Z tohoto divodu byl odebran vzorek pro analyzu pro piipadnou kodigesci se zbylym
kuchyniskym odpadem [52]. Tento odpad je oznacen v Katalogu odpadu jako 20 01 25 , Jedly
olej a tuk*. Denni produkce tohoto odpadu v této provozovné je piiblizné 20 .

5.1.2 Popis navrhované technologie

V soucasnosti se podle Pullena asi 95 % potravinového odpadu na celém svété posila na
skladku, kde se pomoci anaerobni digesce pfeméiiuje na metan, oxid uhli¢ity a dalsi sklenikové
plyny [32, s. 29]. Bohuzel toto neni kontrolovana AD a tyto sklenikové plyny se uvoliuji do
atmosféry. Kromé toho se ztraci potencialni nutri¢ni hodnota ptdy, kterda mohla byt extrahovana
z potravinového odpadu a pouzita jako kompost nebo hnojivo.

Biologicky odpad tedy mimo jeho materidlniho vyuziti pro ptdu skyta i energeticky
potencial, ktery mlze byt pfi cilené AD vyuzit pro vyrobu tepla nebo elektrické energie.
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Vyhodou anaerobni digesce je, ze pii dobfe nastavené technologii fermentace Ize tato vyuziti
propojit. Bioplyn vznikajici pti AD lze spalovat v kogeneracni jednotce za vzniku elektfiny a
plynu a zbyly pevny zbytek - digestat 1ze vyuzit jako hnojivo pro pidu.

Jistou nevyhodou potravinovych odpadi je jejich slozeni, které se muze natolik
rozliSovat, ze to predstavuje pro navrh fermentoru velky problém. Avsak vyhodu zpracovani
odpadi piimo v dané provozné tak predstavuje jejich vétsi homogenita slozeni. Obzvlasté u
fast-foodovych fetézcl se slozeni kuchynskych odpadd prakticky neméni. Tato skute¢nost
muze pomoci pii ndvrhu konkrétni technologie.

Dalsi vyhodou zpracovani kuchynskych odpadii ,,on-site je absence transportu odpadu
na misto uréené k dalSimu jeho zpracovani. Timto se usetii emise, které by pfi ptepraveé odpadu
jinak vznikaly. Provozovna tak usetfi nejen na nakladech za energie, které ziska z bioplynu, ale
také timto usetii naklady za placeni poplatkl externi firm¢, ktera s odpady naklada.

Dal$im finan¢nim pfinosem by mohl byt prodej digestatu, s kterym by mohlo byt nadéle
nakladano jako s kompostem nebo hnojivem.

5.1.2.1 Popis jednotlivych technickych zafizeni technologie

S ohledem na charakter provozu, fyzikalni vlastnosti odpadu a charakter zatizeni, které by mélo
byt ptimo v provozu, bychom méli pti vyberu navrhu technologie zvaZovat predevsim snadnou
manipulaci odpadu, snadnou obsluhu zafizeni a nizké provozni naklady.

Vzhledem K vys$simu obsahu suSiny v kuchyiiském odpadu a potieby snadné
manipulace a minimalni naro¢nosti obsluhy se nabizi technologie suché fermentace, ktera
probiha diskontinualng, tedy vsadkove. Toto by velmi snizilo provozni 1 pofizovaci naklady na
mini fermentor, jelikoz technologie suché fermentace nepotiebuje zafizeni jako high-density
cerpadla, drti¢e a michaci zatizeni. Odpad je zanesen do fermentoru jen jednou v podob¢ vsazky
a je vyjmut po dobéhnuti celého procesu (podrobngéji je tato technologie popsana v kapitole
4.2.1.3 a princip je znazornén na obr. 6). Problémem v pouziti této technologie je nutnost
pouziti n€kolika vsddek najednou, aby byla zajiSténa stabilni produkce bioplynu. Pokud bereme
v uvahu dobu prob&hnuti procesu AD u této technologie 4-5 tydnt [53] a pravidelny pfisun
odpadu, ktery by vzhledem jeho charakteru musel probihat nékolikrat tydné€, aby nedochazelo
k jeho degradaci, museli bychom podcitat s 8 az 20 vsadkovymi reaktory, coz by vedlo
k vysokym narokiim na prostor a ve vysledku i k vy$s§im pofizovacim nakladim. Z tohoto
divodu neni suchy vsadkovy systém pro navrhovany odpad a provoz vhodny.

Nabizi se tedy vyuziti mokrého procesu AD, ktery je popsan v kapitole 4.2.1.3. Pro
pouziti pfimo v restauraCnim provozu bychom méli pouzit maly fermentor s pokud mozno co
nejjednodussi obsluhou a nizkou technickou naro¢nosti. Diky mokré fermentaci, pii které se
idealni obsah susiny pohybuje kolem 10 %, bychom mohli uvazovat i kofermentaci s jedlymi
oleji.
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Inspiraci miizeme hledat napiiklad na venkové v Indii a Pakistanu, kde maji dlouholetou
tradici tzv. ,,Gobar fermentory*. ,,Gobar® znamena v hindstiné ,,kravsky hndj“ a ten je také
nejcastejsi vstupni surovinou do téchto fermentort. Konstrukéné jsou tyto Gobar fermentory
velmi jednoduché. Samotny fermentor je zapustény v zemi a nad zemi je pouze jednoduchy

zasobnik plynu a nadrz pro vstupni suroviny a nadrz pro digestat [53].

Obrazek 8 Schéma jednoduchého Gobar fermentoru [54]

Vyvod plynu
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Na konci zasobniku plynu je zaveden odvod bioplynu, ktery je veden napiiklad pfimo
do plynového sporaku v kuchyni. V piipadn¢ vétSsich Gobar fermentorti s vyssi produkcei
bioplynu je vSak mozné bioplyn vyuzivat napiiklad v kogeneracni jednotce pro vyrobu
elektiiny a tepla. Tento nejjednodussi model (obr. 8) ma zcela minimalni pofizovaci naklady,
jelikoz nepottebuje zadna Cerpadla a vyuziva samospadu vstupni a vystupni suroviny. Zbytek
konstrukce je také velmi jednoduchy, jelikoz je tvofen jen dvéma plastovymi nebo plechovymi
sudy, které jsou do sebe vloZeny, kde jeden tvofi funkci vyhnivaci nadrze a druhy funkci
jednoduchého plynojemu, u kterého lze k regulaci tlaku a mnozstvi plynu jednoduché zévazi,
napfiiklad cihly. Poslednim zatizenim je plynova hadice opatiena ventilem, pfipadné regulator.
I takto jednoduché konstrukce muize fungovat a pro jednoduchy ucel zasobovani plynu do
kuchynského hotaku je dostacujici. Nékteré systémy obsahuji 1 délici pfepazku uvnitt

fermentori, ktera ho déli na dvé komory, ve kterych 1épe probihd vyhnivaci proces. Cenovée se
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tyto systémy pohybuji mezi 338 az 375 americkymi dolary, coz v piepoctu na ¢eské koruny
nepiedstavuje ¢astku vyssi nez 8 000 K¢ [53 a 55].

Obrazek 9 Priklad pouziti jednoduchého Gobar fermentoru v Indii [53]

5.2 Vlastni méreni a navrh technologie

Prvni mé&feni probéhlo v laboratofich Technické fakulty Ceské zem&dé&lské univerzity v Praze,
kde byla byla stanovena vlhkost vzorku ve vazici peci (termogravimetrickém analyzatoru)
LECO TGA701 susenim 1 g vzorku pii 105 °C do konstantni hmotnosti. Tato méfici metoda
odpovidd CSN EN ISO 18134-3.

Dale byl v laboratofich TF CZU stanoven obsah popelovin ve véazici peci Zihanim
stejného vzorku pii 550 °C do konstantni hmotnosti za zvySené koncentrace kysliku, metoda
méfeni byla provedena v souladu s CSN EN ISO 18122.

Spalné teplo bylo méfeno v isoperibolickém kalorimetru LECO AC600 spéalenim v
kalorimetrické bombé. Plnici tlak byl 3 MPa a referen¢ni teplota 28 °C. Pro méfeni byly pouzity
nerezové spalovaci kelimky. Zapaleni bylo provedeno bavinénou niti. Kalorimetr byl
kalibrovan pomoci kyseliny benzoové (material LECO), piepocty hodnot spalného tepla a
vyhievnosti byly provedeny dle CSN ISO 1928:2021. U vzorki kuchyiiskych odpadii bylo
pouzito mnozstvi 1 g, u oleje 0,3 g a pomocna spalovaci latka, coz byla celuloza.

Elementarni prvkova analyza byla stanovena ptistrojem LECO CHN628 spole¢né s
instrumentalni spalnou metodou LECO pro biomasu. Pro stanoveni C, H, N je vzorek (cca 0,19)
spalovan v kysliku pti 950 °C. Standardy pouzité pti kalibraci byly opét od firmy LECO: EDTA
(kyselina ethylendiamintetraoctovd), ryZova mouka, Zitnd mouka. Sira byla stanovena
v piidavném modulu spalenim ptiblizné 0,19 vzorku v kysliku pii 1200 °C.

Meteni odebranych vzorkd odpadd na tvorbu a slozeni bioplynu bylo provedeno
Vv bioplynové laboratofi ve Vyzkumném tustavu zemédé€lské techniky v Praze Ruzyni, kde je

instalovano meéfici zatizeni obsahujici soustavu 12 fermentorti o objemu 1 litr, ulozenych ve
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vyhiivané vodni ldzni. Vyprodukovany bioplyn je odvadén do sklenénych plynojemu
naplnénych vodou.

Ptiprava pokusu probihala podle normy DIN 38-414 S8, ktera se bézn¢ pouzivana pfi
testech, kde se predpokladd michani celych eudiometrickych sad, pouzivanych v
akreditovanych laboratornich jednotkach, které vzhledem ke své jednotné konstrukci mohou
zpusobovat problémy. Méfeni také probihalo dle doporuceni formulovanych v normé VDI
4630, ktera poskytuje pravidla a specifikace pro testy ke stanoveni produkce bioplynu
organickych materidll, které slouzi k interpretaci a provozni optimalizaci bioplynovych stanic.

Jako substrat pro laboratorni méteni byla pouzita smés odebranych vzorka kuchyniskych
odpadii a jedlého oleje smichanych s fermentatem z bioplynové stanice Krasna Hora. Fermentat
zaroven poslouzil jako inokulum a jako substrat pro referen¢ni méfeni. Celkova suSina vzorku
byla ptipravena na 10 % hm. Vzorek odpadii a fermentat byly namichany v poméru 70:30 a
ptesné odvazeny v hmotnosti 1 kg do pokusnych fermentort. Méfeni bylo provedeno
analytickymi vahami KERN ALJ 220 s chybou méfeni 0,1 mg. Zaroven byla béhem tohoto
méfeni stanovena z hmotnosti vzorki mérna hmotnost kuchyfiskych odpadt - psroks = 780
kg-m= a mérna hmotnost odpadnich oleji - poiej = 935 kg-m3.

Fermentory byly nasledn€ uzavieny a vlozeny do vodnich 14zni temperovanych na 42
°C (mezofilni podminky) a 55 °C (termofilni podminky) a byly zde ponechany po dobu 50 dni.
Odebrany bioplyn byl odvadén do laboratornich plynojemd, coz jsou sklenéné nadoby naplnéné
vodou a oto¢ené dnem vzhlru, do kterych je vyvedena hadi¢ka z fermentoru. Voda
V plynojemech byla bioplynem vytlacovéana a ze stupnice na povrchu sklenice byla odectena
produkce bioplynu.

SloZeni bioplynu bylo zjistovano pomoci analyzatoru bioplynu AIR LF a ziskané
vysledky byly porovnany s vysledky méfeni zkuSebniho vzorku, ktery obsahoval pouze
fermentat. Vytézky metanu byly vztazeny na mnoZstvi suSiny substratu, kterd byla stanovena
pomoci elektrické laboratorni muflové pece MF5/1100 °C/2,3kKW/OMRON.
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Obrazek 10 Laboratorni zarizeni pro méreni produkce bioplynu, nahore jsou fermentory a dole

plynojemy

Obrdazek 11 Plynojemy mériciho zarizeni
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5.2.1 Vlastni méreni a vysledky

Nejdiive byla provedena elementarni latkova analyza (tab. 3) v laboratofich Technické Fakulty
Ceské zemédélské univerzity v Praze, pomoci niz bylo stanoveno latkové slozeni vzorku
kuchyiiskych odpadii a vzorku oleje. Vzorek (obr. 12) byl suSen pfi teploté¢ 60 °C a nasledné

nadrobno namlety kuchyiiskym sekackem (obr. 13).

Tabulka 3 Vysledky elementarni latkové analyzy

Vzorek | Vlhkost | Popel C H N S @] Spalné | Vyhievnost
vzorku | celkem teploza | zakonst.
konst. tlaku
tlaku

% hm. | %hm. | % hm. | % hm. | % hm. | % hm. | % hm. | MJ.kg*! | MJ.kg™

BROKS | 43,35 1,95 29,28 | 4,05 1,39 0,09 19,88 | 12,47 10,53

Olej 0,22 0,00 78,40 | 11,45 |0,22 0,00 9,94 39,40 36,90

Obrazek 12 Vzorek kuchynskych odpadii
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Obrazek 13 Ususeny a namlety vzorek kuchynskych odpadii
/ —

Posléze byly v bioplynové laboratoii VUZT odebrany a navazeny dva vzorky o celkové
hmotnosti jednoho kilogramu. Prvni vzorek obsahoval pouze fermentat o susiné 12 %, ktery
byl nafedén vodou, aby vytvoftil kal o 10 % susiny z celkové hmotnosti. Tento vzorek byl pouzit
jako referenéni méfeni. Vzorec pro potfebnou hmotnost vody pro kal o potfebném mnozstvi
susiny lze ziskat z téchto dvou rovnic, které byly poskytnuty a konzultovany s laborantem
VUZT:

my, W, + mg - We =mg - W, 3
me =m,, + mg 4
Kde:

m,, je pozadovand hmotnost vody [g];

W,, je,mnozstvi vody ve vodé* (100) [%];

Wy je mnozstvi vody ve fermentatu [%o];

ms je hmotnost fermentatu [g];

m, je celkova hmotnost vysledné smési vody a fermentatu [g];

W, je mnozstvi vody ve vysledné smési vody a fermentatu [%].

Jelikoz zname mnozZstvi vody v kazdé sloZce konecného substratu a zname hmotnost
fermentatu, mizeme rovnice sloucit do jedné, ze které jiz mizeme dopocist potfebné mnozstvi
vody.

. (Wc_Wf ) (5)

m, =m
w (WW_WC)
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Pro nafedéni prvniho vzorku bylo potieba 200 g vody. Podobny vypocet (6) pouzijeme
i pro druhy vzorek, ve kterém namichame vzorek odpadu s fermentatem v poméru 70:30, tedy
700 gramti odpadti a 300 gramt fermentatu. Kuchynské odpady byly namichany s pouzitym
jedlym rostlinnym olejem v poméru 90:10. VEtSi mnozstvi oleje by ve fermentoru zptsobovalo
tvorbu vrstvy, ktera by komplikovala tvorbu bioplynu. Mnozstvi susiny téchto odpadu bylo 56
%.

_ my (We—Wo)+mp(We—Wy)
w (WW_WC)

(6)

Kde:
m, je hmotnost vzorku odpadi [g];

W, je mnozstvi vody ve vzorku odpadu [g].

Potfebné mnozstvi vody pro druhy substrat bylo 3280 g. Celkova hmotnost
namichaného 1. substratu tedy ¢inila 1200 g a druhy substrat vazil 4280 g. Pro ucely méfeni
bylo vSak potifeba pouzit pouze 1kg substrat. Pro zachovani pomérného slozeni substrata byly
pouzity pro kazdou slozku nasledujici pomérové vypocty, které byly konzultovany
s laborantem VUZT:

me = e My @)

mly =2y ®)

my = 12 My 9)
Kde:

My je hmotnost piivodniho substratu (ta je vzdy rovna 1000 g);
m} je vysledna hmotnost fermentatu v 1kg substratu [g];

m,;, je vysledna hmotnost vody v 1kg substratu [g];
m,, je vysledna hmotnost vzorku odpada v 1kg substratu. [g]

Vysledné hodnoty obou substrati potiebné pro dalsi vypocty jsou uvedeny v tabulce 2.
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Tabulka 4 Vybrané viastnosti substratii

Fermentor 1 2
Fermentat | hmotnost (Q) 1000 300

susina (%) 12 12
Vzorek hmotnost (g) 0 700
odpadu

susina (%) 56 56

pozadovana susina substratu (%) 10 10

celkovda hm. pivodniho substratu | 1000 1000

(9)

pozadovana hmotnost vody (g) 200 3280

() 0,2 3,28

vysledna hmotnost substratu (g) 1200 4280

Pro celkovou hmotnost substratu

1 kg:
Fermentat | hmotnost (Q) 833 70
Vzorek hmotnost () 0 164
odpadu

pozadovana hmotnost vody (g) 167 766

kontrola 1000 1000

Po pfesném odmeéteni na laboratornich vahach byly pfipravené substraty umistény do
zkuSebnich fermentort a hermeticky uzavieny. Po dobu 48 dni byla na denni bazi odecitana
produkce vzniklého bioplynu. Kazdé vsadka, tzn. referencni vzorek obsahujici pouze fermentat
a druhy vzorek namichany z fermentatu a vzorku odpadti (kuchyiiské odpady a olej) byla
meétena jak v mezofilnich podminkach (42 °C), tak i v podminkach termofilnich (55 °C).
Vysledné hodnoty jsou zaznamenany v pfiloze 1 — tabulky p. 2, v€etné¢ kumulativni funkce
produkce bioplynu, kterd znazoriiuje celkovou vytéznost bioplynu. Porovndni produkce
bioplynu referenéniho méfeni a méfeni s vzorky odpadli jsou zndzornény v mezofilnich
podminkach na obr. 12. Porovnani obou produkci v termofilnich podminkach je zndzornéno na

obr. 13. Na obr. 14 je pak porovnana kumulativni produkce substratu se vzorkem odpadi

Vv mezofilnich a termofilnich podminkéch.
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Obrazek 14 Porovnani denni produkce obou substratii v mezofilnich podminkach

Denni produkce bioplynu v mezofilnich podminkach (42 °C)
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Na obr. 12 je mozné pozorovat mnohem vétsi produkcei bioplynu v ptipadé fermentoru
s odebranym vzorkem odpadd, byt byla v prvnich dnech produkce bioplynu v tomto
fermentoru ponckud nestabilni a nastup byl od néastupu produkce bioplynu z fermentétu
opozdén, coz lze piipocist faktu, Ze fermentat jiz touto nabihajici fazi proSel v bioplynové
stanici. Dale Ize pozorovat klesajici produkci bioplynu z fermentatu, coz lze opét ptisoudit
tomu, ze fermentat je org. latkou, kterd svij metaniza¢ni potencial z velké Casti jiz vyCerpala
v BPS. Naopak tam, kde produkce z fermentatu zacala stagnovat, se produkce bioplynu
z kuchynskych odpada zacala ptiblizovat stabilnim hodnotdm mezi 4,5 1 az 5,5 | denné. Tato
faze nastala po prvnich dvou tydnech.

Obrazek 15 Porovnani denni produkce obou substratu v termofilnich podminkdch

Denni produkce bioplynu v termofilnich podminkach (55 °C)
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e 100% fermentat =70 % vzorek odpadl + 30 % fermentat
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Z obr. 13 lze pozorovat, ze termofilni podminky zpisobily mnohem vétsi produkei
bioplynu z org. hmoty. Na prvni pohled je dobfe pozorovatelny ,,peak* produkce, ktery nastal
kolem jedenactého dne méfeni. V dalSich dnech se produkce bioplynu z kuchynskych odpadi
ustalila na hodnotach 5 — 10 | denn¢.

Obrazek 16 Kumulativni produkce bioplynu substratu s vzorkem odpadu v mezofilnich a
termofilnich podminkach

Kumulativni produkce bioplynu ze substratu 70:30
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Obr. 14 znazoriiuje graficky to, co je z pfedchozich dvou grafli produkce patrné.
Kumulativni celkova produkce ve vsazce se 70 % BROKS a 30 % fermentatu byla mnohem
Soucasné byl na denni bazi vznikly bioplyn analyzovan pomoci pfistroje AIR LF. Byly
sledovany dvé hlavni slozky bioplynu - metan a oxid uhli¢ity, a to po celou dobu méfeni
(vysledky méfeni jsou uvedeny v Pfiloze — tabulce p. 2). Vysledky byly zaneseny do dvou
grafil, jeden porovnaval slozeni bioplynu v mezofilnich podminkach - 42 © C (obr. 15) a druhy

porovnaval slozeni bioplynu v podminkach termofilnich, tj. 55 © C (obr. 16).
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Obrazek 17 Slozeni bioplynu ve fermentorech s mezofilnimi podminkami

Slozeni bioplynu ve fermentorech s mezofilnimi podminkami
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Na obr. 15 Ize porovnat pomérné slozeni dvou hlavnich slozek bioplynu — CHs a COs.
Na prvni pohled lze pozorovat, ze produkce obou plyni byla ve fermentoru s kuchymnskymi
odpady mnohem stabilngjs$i a produkce metanu se po dvou tydnech méteni stabilizovala na
hodnotéach kolem 55 % z celkového objemu bioplynu, coz byl znatelny nartist oproti Cistému
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fermentatu. Pomérné mnozstvi CO2 bylo v obou fermentorech podobné a pohybovalo se kolem
15 %.

Obrazek 18 Slozeni bioplynu ve fermentorech s termofilnimi podminkami

Slozeni bioplynu ve fermentorech s termofilnimi

podminkami
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Obr. 16 sleduje stejné hodnoty ze stejnych substrati, nicméné zde jsou fermentory
umistény v termofilnich podminkach. Oproti pfedchozimu grafu zde lze pozorovat ,,peak®
pomérné produkce metanu a to kolem 11 dne méteni (opét 1ze u substratu s BROKS pozorovat
zpozdéni oproti fermentatu o cca 2 dny). Zde se mnozstvi metanu blizilo k 70 % objemu. Po
prvnich dvou tydnech opét doslo ke stabilizaci produkce mezi hodnotami 55 — 60 %

Z vysledkli méteni lze na prvni pohled usoudit, Ze mnohem vétsi produkce bioplynu 1
metanu byla zaznamenana ve fermentoru s inokulem a se substratem v podobé kuchynskych
odpadt a oleje. Tento ptedbézny vysledek je potvrzenim hypotézy o vhodnosti kuchyniskych
odpadu pro technologii anaerobni digesce. Produkce ze samotného substratu se dopodita
pomoci vzorce pro konverzi produkce ze smiseného substratu (10), jelikoz samotny substrat
odpadili by nebyl mozny do zkusSebnich fermentort vlozit z divodu absence inokula.

Diléi vysledky porovnéavajici mezofilni a termofilni podminky také zobrazuji mnohem
vétsi produkci bioplynu u termofilniho systému, ktery ma ale mnohem vétsi energetické naroky.
Co se tyce slozeni bioplynu, tak to se mezi termofilnim a mezofilnim systémem pfili§ neliSilo
a produkce metanu se po cca dvou tydnech stabilizovala na stejné hodnoté.

Pro dalsi navrh technologie bude piepocitdna produkce metanu z odpadniho substratu
ocisténa od produkce inokula. Timto vypoctem zjistime vlastnosti bioplynu, ktery by vznikal

pifi vsdzce skladajici se Cist¢ z kuchyniskych odpadd, a to piedevSim jeho vyhfevnost.
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Nejvyhfevnéjsi a nejvyznamnéjsi slozkou bioplynu je pravé metan, jehoz vyhfevnost je 35,8
MJ.m a spalné teplo 39,8 MJ.m= [56]. V prvé fadé ale musime spoé&itat skuteénou produkci
bioplynu u odpadniho substratu, ktera je zobrazena v Ptiloze — tabulka p. 3 a obr. 17 a pro
kterou miizeme pouzit nasledujici vztah, ktery byl poskytnut pracovnikem laboratoie VUZT:

-0,3-
YBo = W (10)

Kde:
Ypo j€ o€isténa produkce bioplynu ze vzorku odpadi [ml];
Ygs je produkce bioplynu ze smési inokula a vzorku odpada [ml];

ygr J€ produkce bioplynu z fermentatu [ml].

Obrazek 19 Porovnani ocistené produkce bioplynu v mezofilnich a termofilnich podminkdch

Ocisténa produkce bioplynu z odpadniho vzorku
80000
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€ 40000
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20000

10000

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
Den

mezofilni podminky (42 °C) termofilni podminky (55 °C)

Na obr. 17 je opét patrnd mnohem vysS§i produkce bioplynu pii termofilnich

podminkach. Je zde také patrny ,peak® termofilni AD kolem 11 dne. V porovnani

37



s termofilnimi podminkami je produkce bioplynu v mezofilnich podminkach sice mnohem
mensi ale za to stabilnéjsi a bez vétSich vykyva.
Podobné jako produkci bioplynu pfepocteme i relativni mnozstvi metanu podle

nasledujiciho vzorce (dil¢i vysledky z denni produkce jsou znazornény v tabulce p. 4 a obr. 18):

Vo = ZVMS_:":':VMF (11)

Kde:

Ymo je o€isténa relativni produkce metanu ze vzorku odpadi [%];
Yus J€ relativni produkce metanu ze smési inokula a vzorku odpadua [%];
yur J€ relativni produkce metanu z fermentatu [%].

Obrazek 20 Porovnani ocistené relativni produkce metanu ze vzorku odpadii

Ocisténa relativni produkce metanu ze vzorku odpadu
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CH4 - Mezofilni podminky (44 °C) CH4 - Termofilni podminky (55 °C)

Na obr. 18 Ize vidét, ze v tfetim tydnu méfeni se produkce metanu u obou fermentort
stabilizovala a pro substrat sloZzeny pouze z BROKS by se ustélila v hladiné 60 — 65 %. Hlavnim
rozdilem mezi termofilni a mezofilni faze je pomalej$i nastup u termofilni fdze. Na druhou
stranu se u termofilni faze opét objevuje ,,peak* kolem jedenactého dne, ktery dosahuje 70 %
metanu.

Pro vyslednou kumulovanou denni mérnou produkci metanu a kumulovanou mérnou

produkci metanu je potfeba mezi sebou meérnou produkei bioplynu a relativni produkci metanu
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vynasobit (vztah 12). Vysledné hodnoty jsou zaznamenany v piiloze p.5 a vysledna produkce
metanu je znazornéna na obr. 19 a obr. 20.

Yuo = YBo-Ymo (12)

Kde:

Yuo je vyslednd mérné produkce metanu vzorku odpadt

Obrazek 21 Porovnani mérné produkce metanu ze vzorku odpadii v mezofilnich a termofilnich
podminkach

Porovnani mérné produkce metanu v mezofilnich a
termofilnich podminkach
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Mérna produkce CH4 - Mezofilni podminky (44 °C)

Mérna produkce CH4 - Termofilni podminky (55 °C)

Obr. 19 viceméné kopiruje obr. 17 a potvrzuje premisu veétSi metanoveé vytéznosti pii

termofilnich podminkéch. Mezofilni podminky jsou méné vytézné, produkce je ale stabilngjsi.
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Obrazek 22 Kumulativni produkce metanu ze vzorku odpadit v mezofilnich a termofilnich

podminkach

Kumulativni produkce metanu
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Z obr. 20, ktery znaci celkovou kumulativni produkei metanu ze vzorku kuchynskych

odpadii, je patrné, Ze mnohem vynosn€jsi jsou termofilni podminky, pfi nichZ bylo

vyprodukovano vice nez dvojnasobné mnozstvi metanu. Jak v mezofilnich, tak v termofilnich

podminkach byly vytéZky metanu v prvnim tydnu minimalni a proces zacal pfinaset znatelné

vytéZky metanu az od druhého tydne.

5.2.2 Navrh technologie

V nésledujici kapitole bude proveden navrh technologie mini fermentoru z naméfenych

vstupnich dat. Bude navrZena pfedevS§im velikost (objem) navrhovaného mini fermentoru,

kapacita plynojemu, doba zdrzeni substratu apod.

Pro vypocty budou pouzity nasledujici fyzikalni a jiné vlastnosti odpadu a provozu,

které byly zjiStény pfedchozim méfenim nebo byly poskytnuty vedoucim provozu:

Tabulka 5 Zakladni viastnosti odpadu pro dalsi vypocty

Parametr Hodnota parametru
Denni produkce BROKS pgroks 30 kg-d*

Denni produkce oleje pol 201-d?

Mérna hmotnost BROKS psroks 780 kg-m3

M¢rnd hmotnost oleje po 935 kg-m
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5.2.2.1 Uzitny objem reaktoru

vvvvvv

ktery udava potfebny objem reaktoru, ve kterém bude umistén substrat [57]:

VRZTZ'QS

Kde:
VR je uzitny objem reaktoru [m°]

T, je stiedni doba zdrZeni substratu v reaktoru [d]

Qs je denni davka surového materialu za den do fermentoru [m®.d?]

(13)

Pii provedeném méteni byla doba zdrzeni substratu ve fermentoru 48 dni. I na konci této doby

vSak tvorba bioplynu stale pokracovala, n€ktefi autoti uvadi dobu zdrzeni, po kterou stale bézi

proces metanizace jako 90 dni [58]. Pro dalsi vypocet budete brat v potaz dobu zdrzeni 60 dni.

Denni davku surového materialu v m? ziskame podé&lenim hmotnosti denni produkce

mérnou hmotnosti materidlu. Predpoklddame, ze vsazka bude probihat jednou denné.

Uvazujeme-li kofermentaci BROKS s jedlymi oleji, neméli bychom piekracovat mnozstvi oleje

10 % v sazce, z divodu piipadného vzniku vrstvy oleje v reaktoru, kterd by mohla mit

nepiiznivy vliv na produkei bioplynu.

__ PBROKS
BROKS —
PBROKS

= 30 =0,0385m3-d1
QBroks = 780~ m

Kde:

Qgroxs je denni davka surového BROKS do fermentoru [m®.d™].

QOl = 0,1 ' QBROKS = 0,0039 m3 ' d_1

Kde:
Q, je denni davka surového oleje do fermentoru [m?®.dY].

Qo = Qgroks + Qo1 =0,0424 m* - d~*

Kde:
Qo je denni davka odpadt do fermentoru [m?3.d2].
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Nasledné je potieba dopocist mnozstvi vody, které je potieba ptidat k této smési odpadu,
které je zndmo z piedchozi kapitoly, ze ma mnozstvi vody 44 %. Cilené mnozstvi vody
V substratu je 90 %. Pomoci jednoduché upravy vzorct 5 a 6 miizeme dopocitat potiebny objem
vody pro namichani 10% kalu. Tento vypocet by mohla pouzivat i obsluha fermentatu, pro
urceni objemu vodu pro potiebnou koncentraci substratu.

. Ws-Wo)

_ _ 3.1
Qu = Qo' 5y 2 =0,195m* - d (17)

Kde:
Q,, je denni davka vody, potfebna pro namichani substratu o 10 % susiny [m?3.d™];
W, je mnozstvi vody v odpadech [-];

W je pozadované mnozstvi vody v substratu (90 %) [-].
Celkova hmotnost denniho substratu tedy je:
Qs =Qy+Q, =02374m3-d! (18)
Dale tedy muzeme dopodist uzitny objem reaktoru podle vzorce 13:
Vg =1, Qs = 60-0,0392 = 14,244 m?3
Je doporuceno dodrzovat pomér mezi vySkou fermentoru a primérem fermentoru H:D
zhruba 2:1. [59] MuzZeme tedy dosazenim do rovnice pro vypocéet objemu valce (coz je

navrhovany tvar hlavni ¢asti fermentoru) ziskat velikost priméru podstavy a vysky hlavni ¢asti
fermentoru:

D 2
Ve=m(2) H (18)
2
Vg =m (g) 2D (19)
D= 3/%:2,085m (20)
H=2D=4170m (21)
Kde:

D je primér podstavy [m];

H je vyska hlavni ¢asti reaktoru [m].
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Nad uzitny objem se doporucuje ptidat alespoii dalSich 25 % z objemu uZitného reaktoru
pro prvotni zachyceni denni produkce bioplynu [59], zaroven bude mit vrsek fermentoru ¢asto

pouzivany ,,vejcovity tvar:
Ve = 0,25 Vg = 0,25 - 14,244 = 3,561 m3 (22)

Kde:
Vp je pozadovany ptidany objem fermentoru [mq].

Dale 1ze z empirického vzorce pro objem tohoto ovalného vrsku dopocitat jeho skute¢ny

objem a potvrdit tak ptivodni premisu, aby tento vr$ek mél alespon 25 % uzitného objemu [59]:

D3

Voo = —
PS ™ 11184

=81m3 (23)

Kde:

Vps je skuteény objem ovalného vriku fermentoru [mq].

Pridany vrsek spliiuje podminku, tim padem jsou znamy veskeré rozméry fermentoru a lze
postoupit k navrhu dalsich technickych zatizeni.

5.2.2.2 Spotreba tepelné energie

Dalsim dulezitym prvkem pro spravny chod fermentoru je dodrzeni termofilnich podminek
- 55 °C. To znamen4, ze reaktor musi byt vybaven otopnym systémem. Pro potiebu tepla pro

otopny systém pouZzijeme nasledujici vztah [60]:
Qg =mg-cs- (T, — T1) (24)

Kde:

Qg je teplo potiebné pro ohfev substratu [J];

mg je denni hmotnost substratu [kg];

cs je méma tepelnd kapacita substratu [J-kg?-K™];
T; je teplota vstupujiciho substratu [°C];

T, je teplota uvniti nadrze [°C].

Pro urCeni denni hmotnosti substratu seéteme hmotnosti jednotlivych slozek v jejich

pomgéru:

Mg = Pgroks-@sroks t Poi " Qo1 + pw " Qw = 228,6 kg (25)
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Kde:
pw je hustota vody - 1000 kg-m™,

Pro urceni mérné tepelné kapacity substratu se¢teme mérné tepelné kapacity jednotlivych

prvki (tab. TATO) substratu v jejich pomérovém mnozstvi dle tab. 3.

Tabulka 6 Hodnoty meérnych tepelnych kapacit vody a vybranych prvkii [61]

voda uhlik vodik dusik sira kyslik

mérna

tepelna
kapacita ¢
[J.kgt.KY]

4187 837 14304 | 1040 720 917

Nejprve je nutné spocitat mérnou tepelnou kapacitu vzorku odpadu a oleje:

Ceroks = Cw " Wgroks + ¢¢ * Ceroks + Cu " Hproks + ¢n " Nproks + Cs * Sproks + Co -
Oproxs = 2837,572 ). kg™t K~ (26)

Kde:

Caroxs j€ mérna tepelna kapacita BROKS [J.kgt.K];
¢y je mérna tepelna kapacita vody [J.kgt.K?];
cc je mérna tepelna kapacita uhliku [J.kg?.K];
cy je mérna tepelna kapacita vodiku [J.kgt.K™1];
cy je mérna tepelna kapacita dusiku [J.kg*.K];
cs je mérna tepelna kapacita siry [J.kg?.K1];

co je mérna tepelna kapacita kysliku [J.kg.K];
Wgroks je mnozstvi vody v BROKS [-];

Cgroks je mnozstvi uhliku v BROKS [-];

Hggroks je mnozstvi vodiku v BROKS [-];

Ngroks je mnozstvi dusiku v BROKS [-];

Seroks je mnozstvi siry v BROKS [-];

Ogroks je mnoZzstvi kysliku v BROKS [-].

Cot = Cw - WOl + Cc- COl + Cy - HOl + Cy - NOl + Cg - SOl + Co- Ool = 2396,177/kg_1K_1
(27)
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Kde:

W, je mnozstvi vody v oleji [-];
C,; je mnozstvi uhliku v oleji [-];
H,; je mnozstvi vodiku v oleji [-];
N,; je mnozstvi dusiku v oleji [-];
S, je mnozstvi siry v oleji [-];

0,; je mnozstvi kysliku v oleji [-].

Nasledné 1ze dopocist celkovou mérnou tepelnou kapacitu substratu setenim mérnych

tepelnych kapacit jednotlivych slozek substratu v jejich poméru.

Cs = CaroKs * ™ F Cor* 2+ - T = 3981,82 ). kg T K (28)

Kde:
cs je mérna tepelna kapacita substratu [J.kgt.K™];

Mproks, Mo, My jsou dil¢i hmotnosti slozek substratu v denni vsazce [kg].

Teplotu T2 uvniti nadrze predpokladame 55 °C, aby byly dodrzeny potiebné teplotni
podminky pro termofilni prostfedi. Teplotu vstupujiciho substratu T1 bude odpovidat teploté

provozu, tedy 20 °C. Nyni uz muzeme dosadit do vztahu 24:
Qg =ms - cs - (T, — Ty) = 228,6 - 3981,82 - (55 — 20) = 31858542 ] = 31,859 MJ

Teplo potiebné pro ohiev substratu ¢ini 31,859 MJ, coz odpovida piiblizné 8,85 kWh.
Kromé tepla pro ohfev substratu je nutné spocitat i1 teplo, které se spotfebuje pro pokryti

tepelnych ztrat mezi fermentorem a okolnim prostiedim [62].
Qz=k-A- (T, —Ts) (29)

Kde:

Q jsou tepelné ztraty do okoli [W];

k je koeficient prostupu tepla [W-m?-K™!];
A je plocha prostupu tepla [m?];

T, je teplota uvnitt nadrze [°C];

T je teplota vné nadrze [°C].

Jelikoz bude velka cast fermentoru umisténa v zemi a mensi ¢ast nad zemi, je potieba

tepelné ztraty prostupem rozd¢lit na dvé dil¢i slozky. Pro prvni ¢ast umisténou v zemi budeme
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piedpokladat Ze sdilend plocha bude odpovidat plasti valce bez horni podstavy a jako izolace
bude pouzit polystyren o tloustce 0,05 m a 0 tepelné vodivost 0,05 W-m™-K, Fermentor bude
umistén v nezamrzné hloubce a teplota ptidy bude uvazovana 5 °C. Koeficient ptfestupu tepla
mezi substratem a sténou fermentoru bude 1000 W-m-K! a mezi sténou a ptidou 10 W-m2-K-
1 [63]. Jako material pro fermentor bude pouZit nerezovy valcovany plech za tepla z nerezové
austenitické oceli o tloustce 0,08 m a tepelné vodivosti 14,538 W-m™-K* [61]. Vzorec 29 tedy

muizeme upravit na:

R [RE EXCIEN RS (30)
Kde:
Qz, jsou tepelné ztraty podzemni Casti fermentoru [W];
k, je koeficient prostupu tepla podzemni &asti fermentoru [W-m™2-K];
D je primér fermentoru [m];
H je vyska podzemni ¢asti fermentoru [m];
T3, je teplota okolni pady [°C].

Dale je nutné spocitat koeficient prostupu tepla podzemni ¢asti fermentoru k; [62]:

ky=——a——=0904W -m2-K! (31)

Kde:

a, je koeficient piestupu tepla mezi substratem a sténou fermentoru [W-m2-K™];
a, je Koeficient piestupu tepla mezi sténou a piidou [W-m2-KY];

d; je tloustka ,,i* vrstvy [m];

; je tepelna vodivost ,,i* vrstvy [W-m™-K™1].

Nasledné¢ je mozné dosadit do rovnice 30 a dopocist:

Qz, = ky - {l(g) -nl +(H 7 D)} (T, —Ts,) = 13889 W

K vypoctu nadzemnich ztrat vyuzijeme podobny vzorec jako vzorec 30, jen jako plochu
budeme uvazovat pro zjednodusSeni polovinu plasté koule. Pro vypocet koeficient prostupu
tepla pouzijeme dilci koeficienty piestupu tep
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la mezi bioplynem a sténou 15 [W-m2-K] a mezi sténou a venkovni vzduchem také 15 [W-m-
2.K] [63]. Teplotu okolniho vzduchu budeme uvazovat 20 °C. U nadzemni &asti budeme

pocitat se stejnou izolaci jako u podzemni ¢asti fermentoru.

Qz, = ky-m- D7' (T; - T32) (32)

Kde:
Qz, jsou jsou tepelné ztraty podzemni ¢asti fermentoru [W];
k, je koeficient prostupu tepla nadzemni ¢asti fermentoru [W-m2-K™];

T3, je teplota okolniho vzduchu [°C].

ky=——m——=0878W-m2-K! (33)

Kde:
a5 je koeficient prestupu tepla mezi bioplynem a sténou fermentoru [W-m2-K];

a, je koeficient pfestupu tepla mezi sténou fermentoru a okolnim vzduchem [W-m2-K™1].

Nyni 1ze dosadit do rovnice 32:

DZ
Qz, = k2 -11-7-(T2 —Ts,) =2098W

Sectenim obou dil¢ich ztrat ziskame celkové tepelné ztraty fermentoru:
Qz =Qz, +0Qz, =1598,7W = 1,59 kW (34)

Pti pfedpoklade neptetrzit¢ého denniho ohfevu muizeme prevést potiebné teplo na kWh.

Celkova potiebna energie pro ohfev fermentoru je tedy rovna:
Qr =Qr+Qz-24 =885kWh+ (1,59-24) kWh =47 kWh (35)

Celkova denni tepelnd energie, ktera je nutna ptivést do otopného systému fermentoru je
ptiblizné 47 kWh.
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5.2.2.3 Spotieba elektrické energie

Elektrickd energie spotfebovand na provoz mini fermentoru se bude skladat z energie
potiebné pro michaci zatizeni uvniti fermentoru, mixéru pro homogenizaci vstupniho substratu
V ptipravné nadrzi a Cerpadla pro nadrz s digestatem. Tyto zafizeni a jejich elektricka spotieba

jsou uvedeny v tab. 6

Tabulka 7 Spotreba el. energie jednotlivych zarizeni fermentoru [64 a 65]

Zarizeni Vykon [kW] Denni ¢as provozu [h] | Spotreba el. energie
[KWh]
Fluimac Mixer 12 0,5 6
RLV300
2X Ty€ové michadlo | 6 0,03 0,18
DN-MIX 300
Kalové cerpadlo 1,3 0,03 0,039
COK 50
Celkem 6,22

Celkova denni spotieba elektrické energie fermentoru bude 6,1 KWh. Je tedy potieba, aby

vybrana kogenera¢ni jednotka pokryla tepelné a elektrické potieby fermentoru.
5.2.2.4 Vybér kogeneracni jednotky

Nejprve z piedchozich méfeni produkce bioplynu ur¢ime primérnou denni produkci bioplynu:

— 1
Yep =7 Z?zlpr = 0,013406 m3 (36)
Kde:
Ygp je primérna denni produkce bioplynu [m?];
ygp je denni produkce bioplynu [m?];

n je pocet dni méfeni [-].

Tato produkce pocita s mnozstvim BROKS a oleje pro 1kg substrat, hmotnost smési
BROKS a oleje spocteme obdobné jako v rovnici (9). Tato hmotnost bude dana do poméru se
skute¢nou vsazkou a timto pomérem bude vynasobena primérna denni produkce bioplynu (36).
Cely tento vztah nésledné vyndsobime poctem vsazek v reaktoru, ktery by mél pii vsazce

jednou denné€ odpovidat zdrzné dobg, tj. 60:
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my, = % "Mys =179 g (37)

Kde:
m, je hmotnost vzorku odpadu ve fiktivni vsazce bez inokula ve zkuSebnim fermentoru

[a];

m, je hmotnost vzorku odpadu [g];
My je hmotnost piivodniho substratu (ta je vZdy rovna 1000 g);

m, je celkovd hmotnost vysledné smési vody a substratu [g];

= DMBROKSH Mol 35y = % 0,013406 - 60 = 150,1 m3 (38)

yBPMp - m!’
0

Kde:

Yspy,r j© denni produkee bioplynu mini fermentoru [m?];
Mproks je denni hmotnost BROKS [kg];

m,,; je denni hmotnost oleje [kg];

n, je pocet vsazek v reaktoru [-].

Dale je tieba zjistit vyhfevnost bioplynu. Je znama vyhfevnost metanu 35,8 MJ.m? (viz
kapitola 5.2.1. Pro primérnou vyhfevnost bioplynu je tfeba urc¢it primérné mnoZstvi metanu

v bioplynu z provedeného méteni.
— 1
T == 0y = 54 % (39)

Kde:
VY je pramérny denni podil metanu v bioplynu [%];
yu je denni podil metanu v bioplynu [%];

n je pocet dni méfeni [-].
HBp:yM'HM:19,3M]'m_3 (40)
Kde:
Hpgp je vyhievnost bioplynu [MJ.m3];
H,, je vyhfevnost metanu [MJ.m™3].
Nyni lze spocitat energeticky obsah denniho mnoZstvi vyprodukovaného bioplynu [60]:
QBP = yBPMF ) HBP = 2896, 9 M] = 804‘, 7 kWh (41)
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Kde:
Qgp je energeticky obsah bioplynu [MJ].

Pro volbu mikrokogenera¢ni jednotky je tfeba znat piikon z paliva. Bude pfedpokladan

nepfetrzity denni provoz kogeneracni jednotky.

QBp 804,7 kWh
Pgp = =
tcup 24 h

=33,53 kW (42)

Kde:
Pgp je ptikon ziskany z paliva [KW];

tcyp je denni doba provozu kogeneraéni jednotky [h].

Poslednim krokem pro vybér kogeneraéni jednotky je urcit energetickou narocnost
samotné¢ho provozu a tu pfipocist s energetickou naroc¢nosti samotného fermentoru, pod tuto
hodnotu by nemél vykon kogenerac¢ni jednotky klesnout, aby ziistal provoz energeticky
sobéstacny. Provozovatel v soucasnosti odebira elektrickou energii z distribu¢ni soustavy od

dodavatele a tepelnou energii ziskdva pomoci plynového kotle.

Tabulka 8 Rocni energeticka potreba provozu

Roc¢ni spotieba el. energie Ep 35 MWh
Ro¢ni spotieba tepelné energie Ev 33 MWh
Roéni spotieba zemniho plynu VT 3060 m®

Pokud budeme uvazovat spotiebu elektrické energie po cely rok konstantni a spotiebu
tepelné energie pouze v topném obdobi (od 1. zafi do 31. kvétna), mizeme pak urcit

pozadovany elektricky a tepelny vykon kogenera¢ni jednotky pro chod provozu v zimnich

NP 24

__ Ep'1000

Py = vesa = 4 kW (43)
_ Er-1000 _
T ™ 27324 — 5 kW (44)
Kde:

Py je potiebny elektricky vykon kogeneraéni jednotky [kW];
Pr je potiebny tepelny vykon kogenerac¢ni jednotky [kW].
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Celkovy potiebny elektricky a tepelny vykon kogeneracni jednotky pak ziskame

seCtenim parametri provozu a parametrti fermentoru:

Prp =25 =1,96 kW (45)
Kde:

Prr je potiebny tepelny vykon kogeneracni jednotky pro provoz fermentoru [kW];
P je potiebny elektricky vykon kogenera¢ni jednotky pro provoz fermentoru [kW].

Tabulka 9 Tabulka provoznich parametrii pro vybér kogeneracni jednotky

Provoz Mini fermentor Celkem
Potiebny elektricky 4 kW 0,26 kW 4,26 kW
vykon
Potiebny tepelny 5 KW 1,96 kW 6,96 kW
vykon
Ptikon z bioplynu 33,53 kw

Po zjistény vSech parametrli pro navrhovanou kogeneracni jednotku byly kontaktovany
firmy, které vyrabi a dodavaji kogeneracni jednotky. Nabidka vSech firem nicméné postrada
kogeneracni jednotky na bioplyn pro pfikon paliva mensi nez 65 kKW. V tivahu piipada vybrat
nejmensi moZnou kogeneracni jednotku a zbytek palivového piikonu doplnit zemnim plynem.

Pro tento Gc¢el bude vybrana kogeneraéni jednotka ¢eské firmy TEDOM Micro 30.
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Obrazek 23 Kompaktni kogeneracni jednotka Micro 30 od firmy TEDOM [66]

1im

Tabulka 10 Parametry kogeneracni jednotky TEDOM Micro 30 [66]

Elektricky | Tepelny Elektricka Tepelna Celkova Piikon v
vykon (kW) | vykon (kW) | G¢innost (%) | ucinnost (%) | G¢innost (%) | palivu (kW)
20 41,8 29,5 62,0 91,5 67,7

Nyni Ize z potiebného piikonu v palivu dopocist roéni mnozstvi zemniho plynu, které
je potieba do kogenerac¢ni jednotky piivést. Vyhfevnost zemniho plynu budeme uvazovat 34
MJ-m? [67].

_ (Pcyp—PpBp)24:365-3,6

Vzp = 30100 m3 (47)

Hzp
Kde:
Vzp je celkova roéni objem zemniho plynu spotiebovany v KGJ [m®];
Pcyp je ptikon KGJ [kW];
Pgp je ptikon z bioplynu [kKW];
Hyp je vyhievnost zemniho plynu [MJ-m?].
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5.3 Technicky popis ¢innosti zarizeni

V nasledujici kapitole bude popsana cinnost hlavnich komponenti technologie mini
fermentoru. Pro jednoduché zobrazeni technologické linky bude pouzito schéma fermentoru a
kogeneracni jednotky (obr. 24), na kterém bude znadzornén energeticky a surovinovy tok.
Schéma bude mit pouze orientacni funkci, nejednd se o ptesny technicky vykres. Ve schématu
také nejsou zohlednény veskeré dil¢i komponenty (armatury, otopné potrubi apod.), které by

pii ptipadné realizaci technologie musely byt pouzity.

Obrazek 24 Schéma technologie mini fermentoru
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produkce BROKS, ptipadné i malé mnozstvi oleje. K nadrzi je pfivedena voda, jejiz mnozstvi
je tizeno regulacnim ventilem spojenym s vahou pro vstupujici substrat. Mnozstvi vody se tak
fidi podle mnozstvi odpadniho substratu podle vztahu 17. V ptipravné nadrzi budou umistény
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i dvé tyCova michadla s elektromotorem a pievodovkou, kterda budou vsazkovou smés
homogenizovat.

Nasledné samospadem substrat vtece do fermentoru (2), ktery bude vyhtivan otopnym
hadem a Kk michani substratu bude pouzito pomalobézné vertikalni padlové michadlo
s elektromotorem a pievodovkou dopomala. Fermentor bude svafen z nerezového plechu
valcovaného za tepla s izolaci z pénového polystyrenu (3). Fermentor bude usazen pod Grovni
podlahy.

Digestat z fermentoru bude prepadat samospadem do podzemni nadrze na digestat, ze
které bude nésledné Cerpan ven ponornym kalovym cerpadlem a bude prodavan jako hnojivo
(4).

Bioplyn bude jiman jak z fermentoru, tak z nadrze na digestat, kde bude také dochazet
k tvorbé zbytkového bioplynu. Bioplyn bude veden piimo do kogeneracni jednotky (5), kde
bude spoluspalovan se zemnim plynem. V ptipad¢ nizkého odbéru energii nebo poruSe na
kogeneraéni jednotce bude z bezpecnostnich diivodi instalovana fléra (6), ktera bude ptipadny
prebytkovy bioplyn spalovat.

Bioplyn bude spole¢né se zemnim plynem vstupovat do KGJ, kde bude spalovan ve
spalovacim pistovém motoru, ktery bude pohanét generitor a vytvaret elektrickou energii.
Zaroven bude vyuzito odpadni teplo z chlazeni motoru, oleje a spalin pro ohiati vody do
otopného systému. Ochlazenéd voda bude posléze opét piivadéna do KGJ, cirkulace vody bude
zajisténa obc¢hovym Cerpadlem.

Elektricka energie, ktera nebude vyuzita pro chod fermentoru nebo pro chod
restauracniho provozu muze byt prodavana do distribuéni sité (7), to vSak zahrnuje splnéni
podminek vyhlasky ¢. 16/2016 Sb. o podminkdch pFipojent k elektrizacni soustavé - znéni od
01.01.2022. Tepelna energie pro dalkové vytapéni nebude vhodnd, protoze KGJ Micro 30
pracuje Vv teplotnim rezimu 70/90 °C, ale pro dalkové vytapéni dle § 3 vyhlasky ¢ 193/2007 Sb.
vyhldSka, kterou se stanovi podrobnosti ucinnosti uZiti energie pii rozvodu tepelné energie a
vnitinim rozvodu tepelné energie a chladu - znéni od 01.09.2007 je vhodna horka voda o
teploté 115 °C a vyssi. [68]

5.4 Ekonomické posouzeni navrhu

Ackoliv varianta s dodateCnym spalovanim zemniho plynu a distribuci elektrické energie bez
moznosti distribuce tepelné energie neni idealni variantou, je potfeba zhodnotit ekonomické
podminky tohoto provozu.

5.4.1 Investi¢ni naklady

V investi¢nich nakladech je zapocitana piiblizna cena fermentoru se vSemi hlavnimi

komponenty, tato cena byla odhadnuta na zaklad¢ voln¢ dostupnych cen za jednotlivé
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komponenty a materidly. Dale se do investi¢nich nakladii zapocita cena kogeneracni jednotky
TEDOM Micro 30, ktera byla odhadnuta pracovnikem obchodniho oddéleni firmy TEDOM
piiblizné na 1 milién K¢. Z bezpecnostnich diivodi je potieba instalovat i fléru. Do investi¢nich
nakladll jsou zapocitany také stavebni prace, vcetné pitipojky k distribucni siti elektiiny a
vypracovani projektové dokumentace k projektu mini fermentoru. Investi¢ni naklady
nezahrnuji pfipadné néklady na pronajem nebo odkup prostor pro umistény mini fermentoru a
predpoklada se, ze tento prostor bude k dispozici. Prozatim neni pocitano s vyuzitim zadného

dotac¢niho programu.

Tabulka 11 Priblizné investicni naklady

Investi¢ni naklady

Polozka Vyse nakladu
Fermentoru s hlavnimi komponenty 1 000 000,00 K¢&
Kogenerac¢ni jednotka TEDOM 1 000 000,00 K¢&

Fléra 100 000,00 K¢
Stavebni prace 1 500 000,00 K¢

Projektovéa dokumentace a administrativni zatéz 300 000,00 K¢
Celkem 3900 000,00 K¢

5.4.2 Provozni naklady

Do provoznich nékladl se zapocitaji naklady na adrzbu fermentoru a kogenera¢ni jednotky,
mési¢ni cena za rezervovanou kapacitu, ktera ¢ini dle cenového rozhodnuti Energetického
regulacniho uradu ¢. 8/2021 ze dne 30. listopadu 2021, kterym se stanovuji ceny za souvisejici
sluzbu v elektroenergetice a ostatni regulované ceny 82 138 K&-MW™-mésic?, tzn. v ro¢nim
souctu ¢ini 12*82138*0,01574 = 15 514 K¢.

Dale se podle stejného dokumentu ERU stanovuje cena za systémové sluzby
poskytované provozovatelem prenosové soustavy 113,53 KEMWh?, coz v roénim provozu
¢ini 113,53*0,01574*24*365 = 15 654 K¢&.

Udrzba kogeneraéni jednotky byla stanovena vyrobcem na 0,22 K& -kWhe?, coz &inni
0,22*15,74*24*365 = 30 334 K¢.

V neposledni fad¢ je tfeba zohlednit mnoZstvi spalovaného zemniho plynu, ktery bude
dopliovat piikon bioplynu. Ze vztahu 47 bylo rocni mnozstvi zemniho plynu stanoveno na
30 100 m®. Priimérna cena zemniho plynu se béhem biezna 2022 pohybovala kolem 30 Ké.m"
3, coz v roénim horizontu &ini 30100*30 = 903 000 K¢&.

Zvyseni mzdovych nakladli ptivodné nebylo predpokladano, ale vzhledem k rozsahu a

komplexnosti technologie je tieba do provoznich néklad zohlednit i mzdu technologa, ktery
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by mél na starost vsadku a ptipravu odpadii, odbér digestatu a kontrolu tvorby bioplynu a
spravného chodu celé technologie. Jako hrubou mzdu pro tohoto pracovnika budeme uvazovat

V ro¢nim souctu tento naklad predstavuje 12*40140 = 481 680 K&.

Tabulka 12 Minimalni rocni provozni naklady

Provozni naklady

Polozka Jednice Ro¢ni naklad

Mg¢ési¢éni cena za ro¢ni rezervovanou 82 138 15514,23 K¢
kapacitu [K&.MWL.mésic™]

Cena za systémové sluzby 113,53 15 653,79 K¢

poskytované provozovatelem

pienosové soustavy [KE.MWh?]

Udrzba fermentoru 20 000,00 K¢&
Udrzba KGJ [KékWhe?] 0,22 30 334,13 K&
Zemni plyn na spoluspalovani v KGJ 30 903 000,00 K¢
[K&.m?3]
Mzdové naklady [K&.mésic™] 40 140 481 680,00 K¢&
Celkem 1466 182,14 K¢&
5.4.3 Uspory

V prvé fade€ provoz restaurace usetii naklady na elektrickou a tepelnou energii. Ro¢ni spotieba
plynu na vytapéni plynovym kotlem byla 4 525 m3, coz pfi soucasné cené zemniho plynu 30
K¢&.m predstavuje 4525%30 = 135 750 K¢&. Cena dodavatele elektiiny byla v bieznu 2022 4,059
K¢&.kWh', coz pii roéni spotiebé 35 000 kWh &ini 35000%4,059 = 142 065 K&.

Do tuspor je tieba zapocitat 1 Gsporu za platbu spole¢nosti, co odvazi a dale naklada
s BROKS, coz ptfedstavuje mési¢ni ndklad 4 500 K¢, coZ v ro¢nich nakladech ¢ini 12*4500 =
54 000 K¢.
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Tabulka 13 Potencidlni rocni uispory

Uspory
Polozka Jednice Ro¢ni uspory
Zemni plyn spalovany v 30 135 750 K¢
plynovém kotli [K&.m™]
Spotiebovana elektricka 4,059 142 065 K¢
energie [K&.kWh]
Néklady za svoz BROKS 4500 54 000 K¢
[K&.mésic?]
Celkem 331 815 K¢
5.4.4 Vynosy

Podle ¢l. 1 bodu 32. zakona ¢. 382/2021 Sb. zakon, kterym se méni zakon ¢. 165/2012 Sb., o
podporovanych zdrojich energie a 0 zmén¢ nékterych zékont, ve znéni pozdéjsich predpist, a
dal§i souvisejici zdkony - znéni od 01.01.2022, vznikd pradvo na podporu elektiiny z
obnovitelného zdroje pouze na energeticky podil pfipadajici na bioplyn. Vypocet této podpory
je uveden v piiloze ¢. 5 k vyhlasce ¢. 145/2016 Sb.

PT
Epp = E - 272 = 175,2 %573 = 86,77 MWh (48)

pal

Kde:

Egp je ro¢ni mnozstvi elektfiny vyrobené z bioplynu [MWh];
E. je celkové ro¢ni mnozstvi vyrobené elektiiny [MWh];
Pgalsp je prikon obsazeny v bioplynu v KGJ [kW];

P} je celkovy pifkon KGJ [KW].

Vyse zeleného bonusu je dle cenové rozhodnuti ERU ¢. 6/2021 2161 KE.MWh™ a vyse
doplitku k zelenému bonusu &ini 455 K&MWh™, tedy celkova vyse zeleného bonusu za
elektiinu je 2616 K&.MWh™., V celkové roéni produkei tedy zeleny bonus &ini 2616*86,77
=226 990,32 K¢ .

Podobny vypocet jako vztah 48 je nutné pouzit i pro stanoveni vySe podpory za
vyrobené teplo.

Pl 24-3,6-
Opp = Q, - gp _ 4182436 365 3353 _ geo 87 ) (49)

Plal 103 67,7
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Kde:

Qpp je rocni mnozstvi tepla vyrobené z bioplynu [GJ];

Q. je celkové ro¢ni mnozstvi vyrobeného tepla [GJ];

PpTapr je piikon obsazeny v bioplynu v KGJ [kKW];

P je celkovy piikon KGJ [kW].

Vyse zeleného bonusu pro vyrobu tepla z bioplynu ¢ini dle cenové rozhodnuti ERU ¢.
6/2021 830 K¢&.GJ, coz celkem &ini 830%652,87 = 541 882,10 K& .

Jako vynos je nutné kalkulovat i samotny vykup elektrické energie do distribucni sité,
trzni cena se momentalni na komoditnich burzach pohybuje kolem 4 000 K&. MWh, coz pri
ro¢ni vyrobé ¢ini 175,2*4000 = 700 800,00 K¢&.

Pti potencialnich vynosech lze kalkulovat i S vykupem digestatu, jehoZ cena by mohla
byt 72 K&.t1 [70], coz pfi pfiblizné roéni produkei digestatu uréené 365nasobku denni davky
predstavuje 365*0,2286*72 = 6 007,61 K¢.

Tabulka 14 Potencidlni rocni vynosy

Vynosy
Polozka Jednice Ro¢ni vynosy
Vykup elektrické energie 4000 700 800,00 K¢
[K&.MWh]
Zeleny bonus - elektiina + 2616 226 990,32 K¢
dopliikové sazba [K&.MWh]
Zeleny bonus - teplo [K&.GI 830 541 882,10 K&
Prode;j digestatu [K¢&.t] 72 6 007,61 K¢
Celkem 1 475 680,03 K¢
5.4.5 Navratnost

Pro prvni kalkulaci navratnosti nebude bran v potaz zadny podplirny dotacni program pro
investici do technologie. Podle kalkulaci jednotlivych pfibliznych nakladi, vynost a uspor lze
dosahnout navratnosti investice do projektu mini fermentoru nejdfive za 12 let. I tato delsi doba
navratnosti muze byt lehce podhodnocena, jelikoz skute¢né projektové naklady se vzhledem
k tomu, Ze technologie v tomto alokovaném métitku nebyla dosud realizovana, mohou do jisté
miry lisit.

V druhé kalkulaci néavratnosti zohlednime vyuziti dotacniho programu ,,Cirkularni

feSeni v podnicich, ktery spada pod ,,Narodni program obnovy*“ (NPO), ktery by mél byt
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spustén letos. Program zajist'uje vysi podpory 40 - 60 % na potizeni technologii, inzenyrskych
siti i stavebnich praci spojenych s opétovnym vyuzitim odpadu a druhotnych surovin. Dotaci
lze vyuzit na vydaje na pofizeni technologii (stroji a zafizeni), stavebni prace, technicky dozor
a dodavky a sluzby [71]. Zadost pro ziskani dotace by méla obsahovat patiiéné Gletni
nalezitosti, které zvysi administrativni zaté¢z o zhruba 100 000 K¢. Zaroven tuto administrativni
zatéz a projektovou Cinnost nebudeme zohlediovat do podpory dotace. Bude uvazovana
shrnuty v tabulce 14.

Ob¢ navratnosti investi¢nich nakladli bez pouziti dotaci a s vyuzitim dotac¢niho
programu NPO jsou porovnany na obr. 25. Navratnost s vyuzitim dotaci se snizila o 4 roky na
8 let. O dotaci bude zadat velké mnozstvi podnikatelskych subjektli a otdzkou tak je, zda
ojedin¢lost tohoto technologického feSeni bude pfi ziskavani dotacni podpory hrat vyhodu nebo

naopak od investi¢ni pobidky odradi.

Tabulka 15 Investic¢ni naklady s vyuzitim dotacniho programu NPO

Investi¢ni naklady

Polozka Vyse nakladu
Fermentoru s hlavnimi komponenty 1 000 000,00 K¢&
KGJ 1 000 000,00 K¢

Fléra 100 000,00 K¢
Stavebni prace 1 500 000,00 K¢&
Celkem narok na dotaci 3600 000,00 K¢
Vyse podpory 1 440 000,00 K¢

Projektova dokumentace a administrativni zatéz 400 000,00 K¢&
Celkem 2560 000,00 K¢
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Obrdzek 25 Navratnost investice bez vyuziti dotaci a s vyuzitim dotaci v horizontu 15 let
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Navratnost investic nicméné nepocita s moznymi pohyby cen energii, které se vyznacuji
Vv posledni dobé velkou fluktuaci. Model navratnosti nepocitd ani s vlivem inflace, ktera
v soucasné dob¢ neni stabilni a neustale roste. Lze ale usoudit Ze trend poslednich mésict
v rustu cen energii bude vzhledem k soucasné slozité geo-politické situaci a situaci na
globalnich trzich urcitou dobu trvat. Vysoka cena energii by tak mohla podpofit smysl investice
do podobné technologie.
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6 Zavér a diskuze

Tato diplomova prace si kladla za kol zanalyzovat soucasnou situaci v oblasti nakladani a
vyuzivani kuchynskych odpadi v Ceské republice a zarovei navrhnout technologické fesent,
které by bylo alokovano pifimo pro jednotlivé producenty téchto odpadii, coz jsou v tomto
piipad¢ restauracni provozy. Prvotni mysSlenkou tak bylo ucinit tyto provozy energeticky
sobéstacné, coz by kromé jisté miry nezavislosti mohlo ptinést i znacné financni uspory a
preneseni myslenky ob&hového hospodarstvi a vyuzivani odpadi jako druhotné suroviny k
mnohem S§irsi vefejnosti.

Jako technologie byla zvolena anaerobni digesce, kterd umozZiiuje energetické vyuZiti
biologicky rozlozitelnych odpadii skrze energetickou hodnotu bioplynu, z kterého je energie
nejcasteji ziskavana v kogenera¢nich jednotkach, umoznujicich kombinované vyuziti elekttiny
a tepla. Je nutno zdlraznit, ze tato technologie v tak malém mé&fitku nema zatim komercni
vyuziti nikde ve svété.

Ukolem této prace tak bylo spiSe nez kompletni navrzeni technologie, ktera by
umoznovala okamzitou aplikaci pfimo v provozu, nastinéni pozadavk této technologie a navrh
hlavnich komponentii véetné ekonomického zhodnoceni technologie v takto stanoveném
rozsahu.

Dil¢i vysledky vsak pfinesly vzhledem k ojedinélosti a absence realné aplikace
navrhované technologické linky spi§ vice otazek nez odpoveédi, a to jak technické, legislativni,
tak ekonomické povahy.

Z technickych otazek je tfeba podtrhnout skute¢nost, Ze pro navrhované denni mnozstvi
odpadu (30 kg) a ztoho vyplyvajici ptikon v bioplynu v soucasnosti na trhu neexistuje
kogenerac¢ni jednotka vhodna pro spalovani bioplynu s odpovidajicim piikonem v palivu. Po
vypoctu 42 navrhovany piikon vySel polovi¢ni nez je potfebny piikon nejmensich dostupnych
kogeneracnich jednotek. Pro doplnéni ptikonu by bylo nutné spolu s bioplynem spalovat i
zemni plyn, coz krom¢ velkych finan¢nich nékladl pfindsi 1 ztradtu podstaty vyuzivani cisté
druhotnych zdroju.

Zvyseny piikon s sebou pak piinasi zvyseny elektricky a tepelny vykon, ktery se nabizi
pro vykup do distribucni sité, coZz ovSem kromé dalSich technickych probléml piinasi i
legislativni problémy. Naptiklad mikrokogeneraéni jednotky pracuji v jiném teplotni rezimu,
nez v rezimu vhodném pro dalkové vytapéni (viz kapitola 5.3), distribuce tepla k bytové
zastavbé by tedy nebyla mozné a majitel provozu by tak ptiSel o potencialni vynos.

Dals§imi legislativnimi naroky jsou rizna ochranna pasma a bezpecnostni prvky,
vzorkovani a dal$i nalezitosti, které by toto zafizeni (napf. dle § 64 Zakona 0 odpadech) muselo
splilovat, coz by obnaSelo ohromné naroky na prostor, technické ndroky a ndroky na
administrativu a personal.

Pokud by tyto legislativni naroky byly za ptisnych podminek pteci jen splnény a provoz

by disponoval dostatecnou prostorovou kapacitou pro instalaci této technologie, zlstala by
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otazka vstupnich investi¢nich nakladt. Varianty v kapitole 5.4.5 pocitaly s nejjednodussi
moznou technickou realizaci, ve které nejsou zohlednéné ptipadné ostatni komponenty jako
armatury, zasobnik plynu nebo pfipadné zafizeni na pravu bioplynu. V piipadé instalace
dalsich komponentl by vstupni ndklady mohly vystoupat na ¢astku, jejiz navratnost by byla i
S eventualnim vyuzitim nékterého s dotacnich programu velmi dlouha a mohla by pfesahnout 1
samotnou Zivotnost tohoto zatizeni.

V celkovém souctu tak neni mozné bezpecné na nékteré otdzky provozu tohoto zatizeni
odpovédét. Po konzultacich s vyuc€ujicimi a zaméstnanci katedry Technologickych zatizeni
staveb Technické fakulty CZU v Praze a zastupci firem, které se vénuji energetickému vyuZiti
bioplynu v praxi, tak bylo dospéno k zavéru tuto technologickou linku v tomto rozsahu zatim
pro vyuziti v restaura¢nich provozech nepouzit. Vysledkem této diplomové prace tak neni
kompletni projektovd dokumentace, na jejimz zékladé by mohlo byt toto zatizeni uvedeno
ptimo do provozu, ale je to spiSe prvotni studie, na kterou by bylo potieba navazat rozsahlejsi
sérii méfeni a vyvoje spolu s diskuzi napfi¢ soukromym a vetejnym sektorem.

Smysl energetického vyuziti biomasy se vSak neztraci, ba naopak. Vzhledem
k ekonomickému tlaku, limitnimu mnozstvi fosilnich paliv, ekologickym aspektim ale i geo-
politické situaci se mySlenka energetického vyuziti odpadni biomasy dostava opét do poptedi
a muze hrat svoji roli v ziskani energetické sobéstacnosti. Zatim vSak technické ani legislativni
podminky nejsou naklonény feseni energetického vyuzivani odpadi pomoci anaerobni digesce
Vv takto lokalnich podminkéch. Stale je nicméné mozné biologicky rozlozitelné odpady vyuzivat
ve vétSich bioplynovych stanicich, kde jsou technické podminky Iépe uzplsobeny této
technologii. V nékterych evropskych statech uz takto na mnoha mistech funguji méstské
bioplynové stanice, které zpracovavaji jak kuchyniské odpady od Zivnostniki, tak biologicky

rozloZitelné slozky komunalniho odpadu.
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8 Pilohy

8.1 Priloha — tabulka p.1

Priloha 1 Produkce bioplynu obou substratii v mezofilnich a termofilnich podminkdch

Mnoistvi bioplynu v ml v jednotlivych fermentorech
1la 1b Ja 2b

100% 100% 70 % vzorek odpadll | 70 % vzorek odpadu
Datum | formentat | fermentat | +30 % fermentat | +30 % fermentat

mezofilni | termofilni | mezofilni | Kumulati [termofilni | Kumulati

podminky | podminky [ podminky vni podminky vni
(42 °C) (55 °C) (42°C) |produkce| (55°C) |produkce
27.12.2021 1400 4500 60 60 100 100
28.12.2021 4100 8500 2850 2910 6700 6800

29.12.2021| 4800 5300 4200 7110 6600 13400
30.12.2021| 4650 3500 2250 9360 1350 14750
31.12.2021| 4700 3400 1800 11160 1200 15950
01.01.2022| 4750 400 2000 13160 1650 17600
02.01.2022| 4450 15800 2250 15410 5300 22900
03.01.2022 2800 15000 2350 17760 8800 31700
04.01.2022 2500 29500 2450 20210 18600 50300
05.01.2022 2250 30000 3200 23410 44000 94300
06.01.2022 2150 42500 4300 27710 65000 159300
07.01.2022 1250 14000 4150 31860 45100 204400
08.01.2022 1300 5000 4500 36360 17600 222000
09.01.2022 1450 2000 4600 40960 6000 228000
10.01.2022 1300 1200 4500 45460 4100 232100
11.01.2022 900 650 4700 50160 3500 235600
12.01.2022 450 400 4750 54910 2900 238500
13.01.2022 750 450 4600 59510 2400 240900
14.01.2022 600 400 4750 64260 2750 243650
15.01.2022 650 1200 4700 68960 6600 250250
16.01.2022 600 2000 4700 73660 8000 258250
17.01.2022 500 4500 4700 78360 7900 266150
18.01.2022 600 3500 4900 83260 7850 274000
19.01.2022 650 1200 5050 88310 8250 282250
20.01.2022 700 1000 5300 93610 7500 289750
21.01.2022 900 1100 5350 98960 6600 296350
22.01.2022 1200 2200 5300 104260 6850 303200
23.01.2022 500 600 5450 109710 5950 309150
24.01.2022 400 400 5600 115310 5800 314950
25.01.2022 500 450 5250 120560 4400 319350
26.01.2022 550 500 5700 126260 5500 324850
27.01.2022 600 700 5600 131860 6400 331250
28.01.2022 700 750 5550 137410 6200 337450
29.01.2022 800 900 5600 143010 6600 344050
30.01.2022 600 650 5700 148710 6300 350350
31.01.2022 450 600 5750 154460 8000 358350
01.02.2022 550 500 5650 160110 5500 363850
02.02.2022 450 900 5700 165810 | 11550 | 375400
03.02.2022 400 800 5500 171310 | 11300 | 386700
04.02.2022 350 650 5500 176810 | 10450 | 397150
05.02.2022 450 850 5600 182410 | 11000 | 408150
06.02.2022 300 500 5550 187960 9150 417300
07.02.2022 400 550 5700 193660 8100 425400
08.02.2022 200 350 5700 199360 8000 435200
09.02.2022 250 800 5600 204960 8500 454400
10.02.2022 250 450 5500 210460 8250 464500
11.02.2022 250 450 5300 215760 8000 474100
12.02.2022 300 450 5400 221160 7900 481500




8.2 Priloha — tabulka p.2

Priloha 2 Mérné slozeni bioplynu v mezofilnich a termofilnich podminkdach

la 1b 2a 2b

100% 100% 70 % vzorek | 70 % vzorek

fermentat (44 | fermentat (55 | odpadd + 30 | odpadu + 30

°C) °C) % fermentat | % fermentat

(44 °C) (55 °C)

Datum | CO, | CH, | CO, | CH, | CO, [ CH, | CO, | CH,
27.12.2021| 25,2 37,1 289 22,2 238 38| 27,3 0,0
28.12.2021| 24,3 39,00 22,2 25,6/ 46,7 20,2 42,6 0,0
29.12.2021| 19,0 40,8 15,5| 30,9| 40,2| 23,1 32,8| 175
30.12.2021| 17,4 43,6 14,5| 39,2 42,7 20,2| 357 18,2
31.12.2021| 22,1 44,2 19,6 46,4 42,9| 20,0 38,2 21,0
01.01.2022| 17,2 44,6 16,3| 40,3| 42,6| 20,2| 405 18,3
02.01.2022| 17,0 44,1 16,7 41,9 40,3| 22,9| 39,7/ 21,8
03.01.2022 19,5 42,3 16,2| 60,5 37,6/ 29,4 31,2 42,0
04.01.2022| 19,6 41,8 10,7 64,5| 349| 32,5/ 19,0/ 57,9
05.01.2022| 18,5 42,0 8,70 63,6/ 350| 365 16,4 64,0
06.01.2022 17,3 43,5 8,6/ 61,2| 250| 500 125 674
07.01.2022| 17,0 42,7 7,3] 551 21,0 52,6/ 13,6 624
08.01.2022( 16,3 44,1 9,0/ 508| 16,9| 534| 143| 615
09.01.2022| 16,1 43,7 12,5| 46,01 16,6| 54,3| 158 57,2
10.01.2022| 16,0 41,8 17,91 40,4| 16,5 54,4 18,4 52,6
11.01.2022| 15,5 4441 16,1| 43,6 16,9 556 17,5 54,6
12.01.2022 16,2 43,7 16,2| 42,1 17,0/ 55,6 17,0 53,7
13.01.2022| 16,4 435 16,0 43,2| 17,1| 56,0| 16,7 55,6
14.01.2022| 14,6 43,1 14,0 43,1 16,9 55,8 16,2| 55,8
15.01.2022( 16,7 44,2 15,8 44,5 17,0/ 56,0] 16,0 56,4
16.01.2022| 13,2 41,4 11,4 42,6 16,9 556 14,5 57,2
17.01.2022| 16,7 44,6 13,8| 46,3| 15,4| 552| 12,7 57,2
18.01.2022| 13,0 39,7 10,7 41,5| 15,3| 553| 12,5 57,8
19.01.2022| 16,9 41,4\ 13,7 42,9 15,7 54,9 12,7 57,0
20.01.2022| 15,8 42,5 129] 43,8/ 159| 54,4 12,9| 56,1
21.01.2022 15,9 42,4 13,0 43,7 154| 552 12,6/ 56,9
22.01.2022| 13,4 39,4 12,0 40,6/ 17,0 55,6 152 57,3
23.01.2022 12,4 39,7 12,5| 39,6| 17,2| 56,1 17,4 56,0
24.01.2022| 12,5 39,4 13,0| 38,9| 159 56,7 16,5 56,0
25.01.2022| 11,5 41,9 129| 41,4| 155 57,2 17,3 56,5
26.01.2022| 12,5 39,8 13,0 39,1 15,7 57,0| 16,2 56,0
27.01.2022| 12,0 39,5 13,1 38,9| 15,8| 56,8/ 17,2 55,9
28.01.2022| 12,5 40,2 14,11 39,8/ 16,0/ 56,6/ 18,0/ 56,0
29.01.2022| 13,2 38,4 15,3 38,1 16,0/ 56,5 185| 56,0
30.01.2022 11,6 42,1 12,9 41,7 158 56,8 17,6/ 56,3
31.01.2022 12,2 46,4 12,8| 45,8 15,6/ 57,1 16,3| 56,4
01.02.2022| 13,0 45,6 13,91 45,7| 15,8| 57,3| 16,9 57,4
02.02.2022| 12,8 45,7 13,3| 46,0f 15,7 57,4 16,3| 57,8
03.02.2022( 12,4 46,6 11,5| 47,2| 15,6| 57,2| 14,4 57,9
04.02.2022| 12,2 48,2 11,5| 49,01 15,7 57,3| 14,7 583
05.02.2022| 15,2 46,2 15,8| 46,7 15,8| 57,2| 16,4 57,8
06.02.2022( 14,8 46,0 13,8| 47,01 158| 57,3| 14,7 585
07.02.2022| 15,2 46,3 14,11 47,1 15,7 57,4 146| 584
08.02.2022 15,3 46,5 14,0 48,4 158 57,3 14,4 59,6
09.02.2022 12,8 48,2 12,2| 49,6 16,0 57,1 152| 58,8
10.02.2022 11,5 49,2 10,5/ 51,2 15,9| 57,3| 145 59,6
11.02.2022 9,5 49,5 8,71 509| 154| 57,8/ 14,0 594
12.02.2022 9,2 49,8 8,4 51,2 15,2 57,5 13,9| 59,1




8.3 Priloha — tabulka p.3

Priloha 3 Ocisténa produkce bioplynu kuchynskych odpadii v ml

mezofilni Kumulativni termofilni Kumulativni
Datum po(;i?:g)ky produkce podmjg)ky (85 produkce
27.12.2021 0 0 0 0
28.12.2021 2314 2314 5929 5929
29.12.2021 3943 6257 7157 13086
30.12.2021 1221 7479 429 13514
31.12.2021 557 8036 257 13771
01.01.2022 821 8857 2186 15957
02.01.2022 1307 10164 800 16757
03.01.2022 2157 12321 6143 22900
04.01.2022 2429 14750 13929 36829
05.01.2022 3607 18357 50000 86829
06.01.2022 5221 23579 74643 161471
07.01.2022 5393 28971 58429 219900
08.01.2022 5871 34843 23000 242900
09.01.2022 5950 40793 7714 250614
10.01.2022 5871 46664 5343 255957
11.01.2022 6329 52993 4721 260679
12.01.2022 6593 59586 3971 264650
13.01.2022 6250 65836 3236 267886
14.01.2022 6529 72364 3757 271643
15.01.2022 6436 78800 8914 280557
16.01.2022 6457 85257 10571 291129
17.01.2022 6500 91757 9357 300486
18.01.2022 6743 98500 9714 310200
19.01.2022 6936 105436 11271 321471
20.01.2022 7271 112707 10286 331757
21.01.2022 7257 119964 8957 340714
22.01.2022 7057 127021 8843 349557
23.01.2022 7571 134593 8243 357800
24.01.2022 7829 142421 8114 365914
25.01.2022 7286 149707 6093 372007
26.01.2022 7907 157614 7643 379650
27.01.2022 7743 165357 8843 388493
28.01.2022 7629 172986 8536 397029
29.01.2022 7657 180643 9043 406071
30.01.2022 7886 188529 8721 414793
31.01.2022 8021 196550 11171 425964
01.02.2022 7836 204386 7643 433607
02.02.2022 7950 212336 16114 449721
03.02.2022 7686 220021 15800 465521
04.02.2022 7707 227729 14650 480171
05.02.2022 7807 235536 15350 495521
06.02.2022 7800 243336 12857 508379
07.02.2022 7971 251307 11336 519714
08.02.2022 8057 259364 11279 530993
09.02.2022 7893 267257 11800 542793
10.02.2022 7750 275007 11593 554386
11.02.2022 7464 282471 11236 565621
12.02.2022 7586 290057 11093 576714




8.4 Priloha — tabulka p.4

Priloha 4 Ocistena relativni produkce metanu ze vzorku odpadii

CH, - CH, -
Datum Mezofilni Termo’ﬁlni
podminky | podminky
(44 °C) (55 °C)
27.12.2021 0,0 0,0
28.12.2021 12,2 0,0
29.12.2021 15,5 11,8
30.12.2021 10,2 9,2
31.12.2021 9,6 10,1
01.01.2022 9,8 8,9
02.01.2022 13,8 13,1
03.01.2022 23,8 34,1
04.01.2022 28,5 55,0
05.01.2022 34,1 64,2
06.01.2022 52,8 70,1
07.01.2022 56,8 65,5
08.01.2022 57,3 66,1
09.01.2022 58,9 62,0
10.01.2022 59,9 57,8
11.01.2022 60,5 59,3
12.01.2022 60,8 58,6
13.01.2022 61,4 61,0
14.01.2022 61,2 61,2
15.01.2022 61,1 61,4
16.01.2022 61,7 63,5
17.01.2022 59,7 61,9
18.01.2022 62,0 64,8
19.01.2022 60,7 63,0
20.01.2022 59,6 61,4
21.01.2022 60,6 62,5
22.01.2022 62,6 64,4
23.01.2022 63,2 63,0
24.01.2022 64,1 63,4
25.01.2022 63,8 63,0
26.01.2022 64,3 63,3
27.01.2022 64,3 63,2
28.01.2022 63,6 63,0
29.01.2022 64,2 63,7
30.01.2022 63,2 62,5
31.01.2022 61,7 60,9
01.02.2022 62,3 62,5
02.02.2022 62,5 62,9
03.02.2022 61,7 62,5
04.02.2022 61,2 62,3
05.02.2022 61,9 62,6
06.02.2022 62,2 63,5
07.02.2022 62,2 63,3
08.02.2022 62,0 64,4
09.02.2022 60,9 62,7
10.02.2022 60,8 63,2
11.02.2022 61,4 63,0
12.02.2022 60,8 62,5




8.5 Priloha — tabulka p.5

Priloha 5 Hodnoty mérné produkce metanu v ml ze vzorku odpadii

Mérna produkce Kumulace’ " | Mérna produkce Kumulace’-
. Mezofilni . Termofilni
Datum CH, - Mezofilni . CH, - Termofilni .
: podminky (42 : podminky
podminky (42 °C) °C) podminky (55 °C) (55 °C)
27.12.2021 0 0 0 0
28.12.2021 282 282 0 0
29.12.2021 613 895 843 843
30.12.2021 125 1020 39 883
31.12.2021 54 1074 26 909
01.01.2022 81 1154 193 1102
02.01.2022 180 1334 105 1207
03.01.2022 514 1848 2092 3299
04.01.2022 692 2540 7667 10966
05.01.2022 1232 3772 32102 43067
06.01.2022 2756 6528 52293 95360
07.01.2022 3065 9593 38275 133635
08.01.2022 3366 12959 15197 148832
09.01.2022 3503 16462 4779 153612
10.01.2022 3514 19976 3090 156702
11.01.2022 3826 23803 2800 159502
12.01.2022 4006 27808 2327 161828
13.01.2022 3835 31643 1973 163801
14.01.2022 3995 35638 2299 166100
15.01.2022 3929 39567 5477 171578
16.01.2022 3987 43554 6710 178287
17.01.2022 3880 47433 5792 184079
18.01.2022 4178 51611 6297 190376
19.01.2022 4211 55822 7098 197474
20.01.2022 4331 60153 6312 203786
21.01.2022 4400 64553 5602 209388
22.01.2022 4418 68970 5698 215087
23.01.2022 4782 73752 5195 220282
24.01.2022 5021 78774 5141 225423
25.01.2022 4645 83419 3837 229259
26.01.2022 5085 88504 4835 234094
27.01.2022 4976 93481 5590 239685
28.01.2022 4854 98335 5375 245060
29.01.2022 4918 103253 5760 250820
30.01.2022 4980 108233 5452 256272
31.01.2022 4946 113179 6803 263075
01.02.2022 4885 118064 4775 267850
02.02.2022 4966 123030 10130 277980
03.02.2022 4745 127776 9878 287858
04.02.2022 4719 132495 9122 296980
05.02.2022 4834 137329 9605 306585
06.02.2022 4849 142178 8163 314748
07.02.2022 4959 147137 7171 321920
08.02.2022 4992 152129 7269 329188
09.02.2022 4806 156935 7397 336585
10.02.2022 4712 161647 7332 343917
11.02.2022 4580 166227 7083 351000
12.02.2022 4612 170839 6929 357929




