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Anotace

DisertaCni prace se zabyva energetickym potencialem trusu domestikovanych
velkych herbivord s vyuZitim technologie pfimého spalovani a technologie
anaerobni digesce. Tento potencial je vyuzZivdn predevSim v rozvojovych
oblastech, Casto pIné zavislych na biomase jakoZto jediném primarnim zdroji
energie, ale i v oblastech technologicky vyspélého svéta. Prace zkouma zavislost
riznych palivovych vlastnosti a potencialu trusu pro produkci bioplynu na
pFisluSnosti zvifete k taxonomické skupiné byloZzravcu (konoviti, turoviti,
velbloudoviti). Laboratorni experimenty jsou doplnény vysledky pfipadové studie
uskute¢néné v aridni vysokohorské oblasti, pIné energeticky zavislé na suSeném
ja¢im trusu, tazné energii domacich zvifat a na kinetické energii vodni masy
(mlynska kola). Praimérné hodnoty spalného tepla trusu jsou nejvysSi u skupiny
equidae (19,5717 MJ/kg), druha je skupina bovidae (17,9985 MJ/kg) a treti
skupina tylopoda (19,0560 MJ/kg). Hodnoty pramérné kumulované produkce
methanu na kilogram suSiny jsou 152,05 I/kg u skupiny bovidae, 196,50 I/kg
u skupiny tylopoda a nejvyssi - 219,63 I/kg u skupiny equidae.

Kli€ové slova
Biopalivo, biomasa, bioplyn, spalovani biomasy, energeticka konverze, Kargyak,

vysokohorska aridni oblast, palivovy trus, jaci trus .
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1 UvoD

Na Zemi se vyskytuje mnoho mist, vyznacujicich se nehostinnymi pfirodnimi
podminkami, které znacné znesnadnuji Zivot ¢lovéka. Pfikladem takovych oblasti
jsou pousté a aridni oblasti, které mizeme nalézt na jedné pétiné zemského
povrchu, a to od nizin az po vysokohorské polohy. [1] Jedinym zdrojem tepelné
energie v téchto oblastech je ¢asto biomasa exkrementl hospodarskych zvifat.
Lidské preziti je zde umoZnéno pouze diky chovu velkych herbivorud, ktefi
prostfednictvim spasani a okusu koncentruji ve svych zaZivacich traktech ligniny
a jiné nestravitelné zbytky, které jsou poté vylouCeny ve formé pevnych
exkrementd (“kolacu”). [2] Tyto po vysuSeni predstavuji zakladni manipulaéni
jednotku paliva, jsou sbirany, uchovavany mnoha riznymi zpisoby a je s nimi také
obchodovano [28,29]. Z energetického pohledu tak nabyva &asto opomijeny
produkt domestikovanych byloZzravcl na svoji hodnoté a muizZe byt dokonce

pfedfazen ostatnim produktam hospodéarskych zvitat. [3]

Nejsou to vSak pouze aridni oblasti, ve kterych lidé od pradavna az po soucasnost
vyuzivaji biomasu razného druhu jako paliva — ve skuteénosti se jedna o velkou
¢ast rozvojovych zemi, které trpi nedostatkem modernich zdroji energie. Nizky
stupen ekonomického a technického rozvoje zde neumoznuje velké investice do
klasickych velkokapacitnich energetickych centrél a jejich rozvodovych siti, a tak
je tfreba co nejefektivngji vyuzit lokalné dostupnych zdroju, tj. vzhledem
k pfevazujici zemédeélské povaze mistni produkce, predevS§im odpadl ze
zemeédeélské vyroby. [4] VyuZziti dalSiho vyznamného druhu rostlinné biomasy

(dfeva) byva Casto spojeno s problémem odlesnéni a nasledné degradace pudy.

Nizky stupen technického rozvoje mize mit ve vysledku paradoxné velké pozitivni
pfinosy pro Zivotni prostfedi plynouci z faktu, Ze veSkera energie v pouZitelné
formé je vyuZita v misté své “vyroby”. Tento zplsob energetického zasobovani ma
nékolik prednosti: 1. jsou eliminovany vysoké energetické ztraty vznikajici
v pfenosovych soustavach, 2. znecisténi plynouci z energetické produkce je

rozptyleno v malych koncentracich na velkém Gzemi, 3. biomasa patfi mezi



obnovitelné zdroje energie a pfi vyuziti efektivniho zptisobu energetické konverze
je pfinejmensim neutralni z pohledu produkce sklenikovych plynu. [5]

V soucCasné dobé jsou v rozvojovych oblastech nej¢astéji k dispozici dvé
technologie energetické prfemény biomasy. Jedna se o: 1. pfimé spalovani
v tradi€nich nebo vylepSenych domécich kamnech, 2. technologii anaerobni

digesce s naslednym spalovanim vzniklého bioplynu.

Tato prace se zabyva energetickym potencialem exkrementld vybranych druht
domestikovanych byloZravch (za predpokladu vyuZiti obou vySe jmenovanych
technologii). Zkoumané exkrementy byly rozdéleny do nékolika skupin dle druhové
pfibuznosti jejich producentl. Nasledné byly stanoveny palivové vlastnosti a

potencial pro produkci bioplynu jednotlivych skupin/zivociSnych druh.

Vysledky laboratornich experimentu jsou v praci doplnény také vysledky terénniho
Setfeni situovaného do vysokohorské himalajské vesnice Kargyak (4200 m.n.m.).
Ve vesnici jsou vyuzivany pouze obnovitelné zdroje energie, a to v90 % bez
mezistupné konverze do jiné formy energie — tzn. bez zbyte¢nych ztrat. Jedna se
o energeticky i hospodarsky sobéstacny systém. Vodni energie pohani mlynska
kola, ktera drti prazeny je€men na tsampu, sluneéni paprsky vysousi jilové cihly
uréené ke stavbé budov a dodavaji energii k fotosyntéze mistni sporé vegetace.
Tato je poté pfeménéna zaZivacimi trakty doméacich bylozZravca (ktefi poskytuji téz
prepravni a taznou praci) na jediné dostupné palivo — trus, ktery je sluncem opét

vysousen na pozadovanou vihkost (kolem 20 % vody) pro spalovani.

Mistni obyvatelé byli dotazovani na problematiku energetického vyuZiti trusu
(jediného dostupného paliva). Na zakladé dotaznikl a méfeni byla odhadnuta
denni a ro¢ni spotfeba palivového trusu per capita a na domacnost. Dale jsou
popsany metody sbéru, Upravy a skladovani trusu, celkova doba vareni a sbéru

trusu. Zminéna je téz penézni hodnota paliva.

Ziskané poznatky je mozné vyuzit napfiklad pro planovani rozvojovych projektd

v oblasti energetického zasobeni doméacnosti.
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2 RESUME LITERARNICH ZDROJU

2.1 Primérni zdroje energie

Pojem energetické sluzby (jejichZz konzumenty jsou vSichni lidé) oznacuje skupinu
pozitkd v domacnostech zahrnujicich vafeni, osvétleni, udrzovani pokojové
teploty, chlazeni a pfepravu. Stejné tak jsou energetické sluzby spotfebovavany

ve vSech odvétvich pramyslu, zemédélstvi a v jinych oblastech lidskych €innosti.

Prvni Clanek energetického fetézce, ktery predstavuje preménu energie a jeji
transport ke koncovému uzZivateli v uzitkové formé, nazyvame primarni zdroj
energie. Spotfeba primarnich zdroju energie v USA v roce 1995 byla 330 GJ na
osobu, coz je pfiblizné osmkrat vice nez v subsaharské Africe (40 GJ
po zapocitani komer&nich i tradi¢nich zdrojua energie). Mnoho lidi v rozvojovych

zemich vSak spotfebovava jeSté mnohem meéneé. [6]

NejvétSim zdrojem primarni energie jsou fosilni paliva, ktera predstavuji okolo 80
% vesSkeré lidské spotfeby. Atomova energie je zastoupena 6 %, vodni a jiné
moderni obnovitelné zdroje jsou zastoupeny pouhymi 2 %. Tradi€ni zdroje energie
(nekomeréni) jsou Spatné meéfitelné, jejich spotfeba je pouze odhadovana na
zakladé rlznych ukazatell - celosvétové tato Cast spotfeby predstavuje kolem
10 %. RozloZeni téchto zdroju je velice nerovnomérné; zatimco v rozvinutych
zemich predstavuji nekomercni zdroje kolem 2 % celkové spotfeby, v rozvojovych

zemich se toto €islo pohybuje mezi 30 — 90 % energetické spotfeby dané zemé.

[6]

Celkové spotfeba primarni energie vykazuje kolem 2 % pramérného meziro¢niho
rstu; v rozvojovych zemich je tento rlst pfiblizné 3,5krat vySSi nez v zemich
rozvinutych (OECD). [6]

2.2 Biomasa jako tradi ¢ni zdroj energie v rozvojovych oblastech

Védeckeé studie [7] uvadeéji, ze pfiblizné 3,2 miliardy lidi (52 % lidské populace, rok
2003) jsou témér bezezbytku zavislé na tradi¢nich zdrojich energie — tuhych
palivech, a nemaji tedy pfistup k modernim formam energie, které umoznuji

ekonomicky a technologicky rozvoj a jsou kli€¢em k pohodli Zivota v pramyslové
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zdroj energie (v praméru kolem 35 % celkové energetické spotteby), v Ciné je to
19 % a v Indii 42 % primarnich energetickych zdrojl, v nejchudSich zemich toto
Cislo dosahuje az 90 %. Pfiblizné 75 % téchto lidi spaluje tuhou biomasu. [6] V
Indii byla spotfeba biomasy v roce 1990 odhadovana na 450 mil. tun ro¢né, tyto
rozdéleny v poméru 59:18:23 % mezi palivové dfevo, exkrementy a odpad

z rostlinné vyroby. [14]

Biomasa je vSeobecné velmi snadno dostupny zdroj energie, ktery je vSak z velké
¢asti vyuzivan tradicnimi metodami energetické konverze, které jsou znacné
neefektivni. Pfi pouziti vhodnych technologii se naopak mulze jednat o velice
ekologicky a prakticky zdroj energie pro domacnosti, a to pfi zachovani

minimalnich nakladu. [6]

2.3 Rozdéleni tuhych biopaliv dle zdrojeap dvodu

Zemé Evropské unie pfijaly normativni rozdéleni tuhych biopaliv dle zdroje
a pavodu. Toto rozdéleni Ize do urcité miry aplikovat i na biopaliva vyuzivana

v rozvojovych oblastech. Jedna se o tyto skupiny biopaliv :

» Drevni biomasa je biomasa ze stromu, keft a kfovin.

» Bylinna biomasa je z rostlin, které nemaji dfevity stonek a které odumiraji
na konci vegetacni doby.

* Ovocna biomasa je biomasa z ¢asti rostlin, které nesou semena.

 Pro ,smési a pfimési“ plati, Ze smési jsou zamérné smichané biopaliva,

zatimco pfimési jsou nezamérné smichana biopaliva. [8]

Tuha biopaliva — vysuSené exkrementy hospodarskych zvifat, jejichz vyzkum je
predmétem této prace jsou samostatnou skupinou, ktera nezapada do evropského
normativniho rozdéleni uvedeného vyse. Jejich palivové vlastnosti zna¢né kolisaji
a jsou Castym prfedmétem debat. Jedna se v podstaté o bylinnou biomasu, které

prosla travicim traktem zvifat a je tudiz na jednu stranu ,ochuzena“ o Ziviny, které
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z ni odebralo zvife, na stranu druhou jsou k ni pfidany produkty zvifeciho traviciho

astroji.
2.4 Fyzikaln é — chemické vlastnosti tuhych biopaliv

2.4.1 Vyhrevnost

Vyhfevnost je fyzikalnim parametrem paliva, ktery udava kolik energie se uvolni
aplnym spalenim jedné jednotky paliva. Oproti spalnému teplu neni v hodnoté
zahrnuto mérné skupenskeé teplo pary, obsazené ve spalinach. Pfedpoklada se, Ze

jeji teplo je nevyuzitelné a para unika v plynném stavu se spalinami.

Vyhfevnost je v praxi podstatné vice ovliviiovana obsahem vody nez druhem
biomasy. U absolutné suché stébelné hmoty je napf. vyhfevnost pouze asi 0 6 %

nizsi nez u susiny drevin. Pro vyhfevnost susSiny je rozhoduijici latkové slozeni. [9]

Biomasa s vysokym obsahem ligninu ma zpravidla vysSi vyhfevnost nez material
obsahujici pfevazné celulézu. Vyhifevnost samotného ligninu je pfi 28,8 MJ/kg

0 cca dvé tretiny vySSi nez u celulézy (cca 17,3 MJ/kg). [9]

2.4.2  Spalné teplo

Spalné teplo je mnoZstvi tepla, které je k dispozici, kdyZz se také zpétné ziskava
kondenzacni teplo z vodni pary, ktera se tvofi pfi spalovani. K tomu musi byt
spaliny ochlazeny tak, aby mohla kondenzovat vodni para z vazeb paliva

obsahujicich vodu ve formé vazané nebo volné.

ProtoZe teplo pfitom uvolnéné pfispiva k vytéZzku energie, lezi spalné teplo stéle

vySe nez vyhfevnost. [9]

2.4.3 Prchava ho Flavina

Prchava hoflavina je slozka biomasy, ktera se uvolfuje bé&hem zahfivani
na teplotu 400 — 500C. Tento proces je také nazyvan zplyhovani nebo-li pyrolyza.
Jedna se o smés predevsim téchto plynnych latek: HC, CO, H,, CH4, NH,, HCN,
NOy [10]
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Biomasa typicky obsahuje vysoky podil prchavé hoflaviny , ktery mize byt az
80%, toto je hlavni rozdil oproti tuhym palivim fosilniho pavodu. Této vlastnosti
biomasy je tfeba pfizpusobit spalovaci zafizeni. [10]

Vedle vyhfevnosti ovliviiuje obsah vody také vhodnost ke skladovani. Obsah vody
nad 16 % vede zpravidla k biologickym procesim odbouravani nebo
transformace, které jsou spojeny se ztratami. [9]

24.4 Prvkove slozeni: Uhlik (C), Kyslik (O),Vodik ( H)

Tyto prvky jsou hlavnimi slozkami tuhych biopaliv. Biomasa obecné obsahuje
kolem 50 % C, 43 % O a 6 % H v hoflaviné. [11] C a H jsou oxidovany bé&hem
spalovani za vzniku vodni pary a CO, . Touto reakci zvySuji spalné teplo.
PFritomnost kysliku ovliviiuje spalné teplo negativné. Obsah uhliku v dfevnatych
biopalivech je vy3S8i nez u paliv bylinného puvodu. NeuUplné spalovani vede
k emisim Skodlivin: CO, polycyklické aromatické uhlovodiky, vznikaji saze a dehet.

[9]

2.45 Dusik (N)

Obsah N v palivu plsobi pfimo na produkci oxidd N, tento prvek prechazi
pfi spalovani témér uplné do plynné faze. Obsah dusiku je vySSi u bylinnych

biopaliv nez u paliv dfevniho pavodu. [10]

2.4.6  Chlor (Cl)

Obsah chloru v tuhych biopalivech je dullezity technicky parametr s ohledem
na tvorbu korozivni HCI a jejich soli. Cl se pfi spalovani téz podili na tvorbé
polychlorovanych dibenzo-dioxint/furana (PCDD/F). ZvySeny obsah ClI maze také

vést ke snizené teploté méknuti popela. [10]

2.4.7 Sira(S)

Sira pfechazi béhem spalovani za tvorby SO, SOz a stupnu alkalisulfat(
Z nejvetsi ¢asti do plynné faze. Oxidy jsou vlivem zchlazeni spalin ve vyménikove
Casti spalovaciho zafizeni z velké ¢asti kondenzovany. 40 — 90 % Siry obsazené v
palivu pfechazi do popele — zaleZi na obsahu alkalickych kovu v palivu. VySSi

koncentrace SO, vedou ke korozivnim procesim ve spalovacim zafizeni. [9,10]
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2.4.8 Draslik (K)

Obsah K v palivu nepfimo pulsobi pfi korozivnich procesech na vyméniku tepla
a dalSich Céastech zafizeni pfichdzejicich do styku se spalinami. PFitomnost
drasliku ovliviiuje teplotu méknuti popela. Oproti Ca, ktery zvySuje bod tani,

K teplotu tani snizuje. [10]

2.4.9 Vapnik (Ca), ho f€ik (Mg), fosfor (P)

Ca a P pusobi zvySeni bodu tani popela. Také Mg jsou pfipisovany takové ucinky.
U paliv s nepfiznivymi poméry méknuti popela mize byt prostfednictvim pfisad
obsahujicich Ca dosaZzeno zlepSeni pomérl tani popela. Mezi dalSi pozitivni
GCinky pfitomnosti téchto prvkda patfi schopnost vazani problémovych latek.
Vysoky obsah alkalickych kovu (pfedevsim Ca) vede napf. k tomu, Ze velka Cast
siry zUstane v popelu, a tim se neprojevi ve spalinach jako problémova latka. TF¥i

uvedené prvky zvySuji hnojivou hodnotu popela. [9,10]

2.4.10 Tézké kovy
Tézké kovy zlstavaji z velké casti v popeli a ovliviuji tim jeho opétnou
pouzitelnost jako hnojiva. Tézkymi kovy jsou pfedevSim Cd, Zn a Pb. Nachéazeji se

nasledkem rekondenzace také na ¢asticich polétavého popilku. [10]

2411 Obsah popele

Obsah popele je dulezity parametr s ohledem na volbu vhodného spalovaciho
zafizeni. Musi byt uvazovana jeho manipulace/ukladéani, dalSi vyuZziti. Vhodn4 jsou
paliva s nizkym obsahem popele. Dfevo ma relativné nizky obsah popele, opak

plati o kiife a bylinnych biopalivech. [10]

2.4.12 Teplota deformace, m éknuti, tani a te ¢eni popele

PFi termickych procesech pfemény energie dochazi na zarovém l0zku k fyzikalnim
zménam popele. Podle uUrovné teploty dochazi k deformaci az k uplnému
roztaveni ¢astic popela. Tyto zmék&ovaci pomeéry jsou charakterizovany teplotami
deformace, méknuti, tani a te€eni. U paliv s nizkymi teplotami méknuti popela,
mezi které patfi napf. stébelniny a celé rostliny obilovin, existuje vysokeé riziko, ze
prekroCeni kritické teploty povede k pfipeCeninam v topenisti, na roStu a na

sténach vyméniku. Tyto pfipe€eniny mohou vést k porucham, pferusovani provozu
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a ke zméndm v pfivodu spalovaciho vzduchu a musi byt mechanicky

odstranovany. [9, 10]

2.4.13 Palivové vlastnosti exkrement G bylozravc U

Na rozdil od vétSiny tuhych biopaliv, jejichz fyzikalni a chemické vlastnosti jsou pro
danou tfidu paliva viceméné podobné a tudiz predvidatelné, biomasa
z exkrementd neni zahrnuta v Zzadné normativni klasifikaci, jeji palivové vlastnosti
kolisaji a kolem jejich stanoveni panuji znacné debaty. Obsah popele kolisa v
rozmezi 20 — 50 %, spalné teplo biomasy exkrementu dosahuje 50 — 75 % tohoto
parametru u dfeva [12]. Vyznamna je zde také veli€ina ,energetické hustoty".
Kalorické hodnoty vztazené na kilogram paliva mohou byt pro rizné Zivoc&iSné
druhy velmi podobné, zatimco vyhfevnost vztazena na objem je druhové velmi

specificka veli€ina. [13]

2.5 Technologie p fimého spalovani tuhych biopaliv

2.5.1 OdliSnosti parametr 0 biomasy od paliv fosilniho p  Gvodu

Biopaliva jsou v pfirozeném, plvodnim stavu leh&i, objemnéjSi. Biopaliva maji
vysoky obsah prchavé hoflaviny (az 80 %) (hofi tzv. dlouhym plamenem), ¢emuz
je tfeba pfizpasobit i spalovaci zafizeni, kterd musi umoznovat jednak dosouseni
paliva pfed jeho zapalenim, jednak dokonalé promichani nechlazenych spalnych
plynd se vzduchem umoZziujici jejich nasledné prohofeni. Biopaliva maji nizsi

hodnoty teploty deformace, tani a te€eni popele. [10]

2.5.2 Prabéh spalovani biomasy
V idealnim pfipadé spalovani pfedstavuje kompletni oxidaci organické slozky

biomasy na plynné produkty — CO, a H,O. Tato konverze probiha ve tfech fazich:
1. VysouSeni paliva (odpafovani vody)

2. Pyrolyza (termalni rozklad)

3. Finalni oxidace zuhelnatélé pevné slozky [10]
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2.5.3 Prebytek spalovaciho vzduchu

Lambda - A (pfebytek spalovaciho vzduchu) je hlavnim parametrem pribéhu
spalovani, oznacuje pomér mnozstvi vzduchu skute¢né dodaného
a stechiometrického mnozstvi vzduchu potfebného k Uplnému spéleni hoflavé

slozky paliva.

PFi spalovani biomasy v béznych topenistich ma byt pfebytek spalného vzduchu
lambda = 1,6 az 2, aby byly zajistény minimalni emise CO. Pfi hodnoté A=1 by
postagovalo ke spaleni | kg suchého dreva asi 4,5 m*® vzduchu. Tento prebytek
vzduchu znamena, Ze se sice palivo dokonale spali, ale zaroven s timto
prebytkem ohfatého vzduchu unikd kominem znacné mnozZstvi tepla. Bézna

teplota spalin v kominé byva kolem 180 <. [9,10]

2.5.4 Hofteni spalnych plyn

Spalné plyny z pevnych biopaliv musi prohofet v neochlazované dohofivaci
komofre pfi teplotach kolem 1100 dfive, nez pfijdou do styku s teplosménnymi
plochami. Pfed€asné ochlazeni plamene zpUsobuje vylouceni kysliku z CO,
(samovolny vznik CO) a vznik sazi. Pfedéasnému zchlazeni spalnych plyna
zabrani oddélené pfivody primarniho a sekundarniho vzduchu. Ty se pouZivaji
u vSech modernich topenist — i u nejmenSich kamen a kotld pro vytapéni
rodinnych domkd. Sekundarni vzduch by mél byt vzdy predehfaty, aby

nedochéazelo ke zbyte€nému ochlazovani plamene. [10]

2.5.5 Spalovaci za Fizeni rozvojového sv éta, jejich parametry

Nejen samotné spalovaci zafizeni, ale i zpasob jeho pouziti ma vliv na vysledny
uzitek z paliva — pfedanou tepelnou energii a emise. Kazda geograficka oblast,
jejiz obyvatelé vyuZivaji tuhd biopaliva, je charakteristicka svymi tradi¢nimi
spalovacimi zafizenimi, kter4 jsou vice ¢ méné pfizplsobena spalovani tuhych
exkrementl. Ddle jsou tyto spalovaci zafizeni uzplisobena mistnim klimatickym
pomeérdm, musi vyhovovat raznym ucelim — v teplych krajich je to pouze vareni,

ve chladnéjSich oblastech se jedna i o vytapéni obytnych mistnosti béhem zimnich
obdobi. Nejjednodussi zpusob spalovani je na otevieném ohnisti, tepelna ucinnost

e
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DalSim vyvojovym stupném spalovacich zafizeni jsou tradiéni kamna typu S3 a jim
podobna zafizeni (obr. 1.). Kamna jsou bez koufovodu, jejich uZiti je pouze
na vareni, nikoliv vytapéni mistnosti. Tepelna ucinnost téchto zafizeni se pohybuje
kolem 15 %. VylepSené verze zéakladniho jilového typu (S2, S4) jiz disponuji
acinnosti 31 — 33 %. [14]

A {m?) [ 0.01 A (m?)]0.019
A D B: {m) |0.14 8 (m} |0.21

c: (m3) | 0.006 C: (m3) | 0.0038
METAL STOVE (S1) D: (m2) | 0.015 GRIHALAXMI STOWE (S2]J D: {m2) | 0.0048

0.027 0.019
- 0.19
| C: (m*)| 0.0029 0.0025
TRADITIONAL STOVE {55}] _E_E,;._za - [BHAGTALARW STOVE [54}] .D: {(m?)| 0.006

Obr. 1. Tradi¢ni a vylepSena spalovaci zafizeni (pfevzato z [14])

Zpusob obsluhy ovliviiuje Gc€innost zafizeni — pfi zvySeném zaplnéni spalovaci
komory palivem nebo popelem a snizeném pfisunu vzduchu klesa teplota

v

spalovani a zvySuje se tepelnd acCinnost, zaroven vSak také rostou emise
Skodlivin. [14]

Studené regiony vyZaduji zafizeni, ktera umoZzZnuji kromé vareni i vytapéni
obytnych mistnosti. K takovym patfi napfiklad tradicni Zelezna kamna (obr. 2)

pouZzivana v severoindickych himalajskych regionech. Vnitfek kamen neobsahuje
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Zadné dalSi prvky jako je roSt nebo vodi€e spalin, jejich tepelna ucinnost se
pohybuje mezi 8-15 %. [15]

Obr. 2. Tradi¢ni Zzelezna kamna studenych regionl (pfevzato z [15])

VylepSené verze téchto kamen dosahuji dle jejich autorl vysledné tepelné
acinnosti az 60 % (vafeni 20 % + vytapéni mistnosti 40 %). [15]

2.6 Socio-ekologické problémy rozvojovych oblasti s pojené se spalovanim

biomasy

Neplanovité vyuzivani mistnich dfevin k energetickym uc¢elllm neodvratné vede
ke zni¢eni lokalniho ekosystému a nasledné degradaci pudy [6]. Nedokonalé
spalovani v otevienych ohnistich nebo v primitivhich spalovacich zafizenich ma za

nasledek nadbyte¢nou produkci sklenikovych plynl a dalSich Skodlivych latek.

Vareni a vytapéni probiha Casto ve Spatné vétranych mistnostech a vede tedy
nezbytné k vysokému znecisténi domaciho ovzdusi. Mezi obvyklé polutanty patfi
oxid uhelnaty, pevné Céastice, oxidy dusiku atd. Znecdisténému doméacimu ovzdusi
jsou nejvice vystaveny Zeny a déti u nichz ma toto za nasledek vysokou prevalenci
nékterych chorob dychacich cest a kardiovaskularniho systému. U déti je zvySena

pravdépodobnost umrti v ranném véku. [7]
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2.7

2.7.1

Technologie vyuzivajici anaerobni digesce

Anaerobni fermentace

Anaerobni fermentace je soubor slozitych, na sebe navazujicich fyzikalnich,

fyzik&lné chemickych a biologickych procesu, na jejichz konci stoji anaerobni

konverze biomasy na bioplyn - metanogeneze. Pro zjednoduSeni popisu je tento

déj rozkladan na 4 faze:

Faze — Hydrolyza — prostfedi jeSté obsahuje vzdusny kyslik. Podminkou
nastartovani je obsah vihkosti nad 50 % hm. Enzymaticky rozklad méni
polymery na jednodussi organické latky, monomery.

Faze — Acidogeneze - vtéto fazi dochazi k vytvoreni anaerobniho
prostfedi. Vznikaji vysSSi organickeé kyseliny, alkoholy.

Faze — Acetogeneze — Acidogenni specializované kmeny rozkladaji
vySSi org. kyseliny na kyselinu octovou (CH3COOH), vodik (Hy) a oxid
uhlicity (COy) .

Faze — Metanogeneze — metanogenni acetotrofni bakterie rozkladaji
kys. octovou na methan a oxid uhli¢ity, hydrogenotrofni bakterie

produkuji methan z vodiku a oxidu uhli¢itého. [16]

Jednotlivé faze se vyznaduji riznou kinetikou procesl, metanogeneze probiha 5x

pomaleji nez ostatni tfi faze. Tomu je tfeba pfizpusobit konstrukci zafizeni

a davkovani vstupnim materialem tak, aby nedoslo k zahlceni fermentoru. [16]

Podle sloZzeni substratu se vytvareji vhodné podminky pro mnozeni urcitych

kmena bakterii zpUsobujicich rozklad organické latky. MnoZstvi mikroorganizm

odpovida jejich ristové kfivce, na niz Ize sledovat 6 fazi:

1. Lagova faze — mikroorganizmy se postupné adaptuji na dané podminky.

2. Faze zrychleného rlstu — c&astecné prizpdsobené mikroorganizmy se

zacinaji mnozit.

3. Faze exponencialniho rastu — zcela pfizpusobené mikroorganizmy se silné

mnozZzi, protoZe maji dostateCné mnozstvi Zivin.

4. Faze zpomaleného rastu — rychlost rastu mikroorganizmd se zpomaluje.
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5. Stacionarni faze - vlivem pocinajiciho nedostatku Zivin je pocet vznikajicich
a umirajicich mikroorganizmu v rovnovéaze.

6. Faze poklesu — absolutni nedostatek zivin zplsobuje postupné odumirani
a rozklad mikroorganizmu.

Pro urychleni nabéhu fermentacniho procesu se vyuzZivAd ockovaci latky
(inokula) z fermentoru v ustédleném provoznim stavu nebo se pouZivaji susené

stimulatory obsahujici metanogeny v inaktivovaném stavu. [16]

2.7.2 Charakteristika vstupnich material
Vhodny vstupni material pro anaerobni fermentaci by mél splfiovat nésledujici
parametry:

* Nizky obsah anorganickych latek, vysoky podil organicky rozlozitelnych
latek.

e Obsah suSiny v rozmezi 3 — 22 %.

« Cislo pH na vstupu do procesu blizké neutrani hodnoté (7 — 7,8 %).
Tento parametr béhem acidogenni faze klesa, poté opét stoupa vlivem
¢innosti metanogennich organismu.

» Pomér dusikatych a uhlikatych latek by se mél optimélné pohybovat
v pasmu 30:1.

Material by nemél obsahovat inhibitory (antibiotika) ani latky
v hnilobném rozkladu.

Nevhodné predchozi skladovani muze mit téZ negativni efekty na vhodnost
materialu. [16]

2.7.3 Zarizeni vyuzivana pro mensi aplikace

Existuje mnoho feSeni anaerobnich digestorl pro doméaci a komunitni aplikace —
od nejjednodusSich davkovych fermentort, pfes oblibeny ¢insky model ,pevného
domu“, aZ po indicky ,KVIC*. Cinsky model je starsi typ reaktoru vyvinuty kolem
roku 1936. Sklada se z horni a dolni polokulovité ¢asti, tyto jsou spojeny zdi ve
tvaru valce. Materialem jsou cihly nebo beton. Vstupni material by mél obsahovat
max 10 % suSiny. Pfedpokladana produkce bioplynu tohoto typu je 0,2 — 0,6

objemu reaktoru denné. [17]
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Obr. 3. Cinsky typ fermentoru ,Fixni dom*“ (pfevzato z [31])

Indicky model ,KVIC* vznikl v roce 1962, nejéasté&iji je navrhovan na objem 6-8m?.
Zdi a dno reaktoru jsou z cihel nebo z betonu, zatimco plovouci plynojem je
ocelovy. Jedna se o poklop, ktery se pohybuje po vodici, vertikalné nahoru a dol(

- dle aktualni produkce/spotfeby bioplynu a udrZuje tak i jeho ustéleny tlak. [17]
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Obr. 4. Indicky model KVIC s plovoucim plynojemem (pfevzato ze [32])

V celém svété je dale pouzivano velké mnozstvi reaktorl s rlznymi plastovymi

¢astmi v podobé nadrzi nebo vaka.
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2.7.4 Vlastnosti bioplynu

Bioplyn vznikly biologickymi procesy fermentace by mél videalnim pfipadé
obsahovat dva majoritni plyny: metan a oxid uhli€ity. Koncentrace metanu se
pohybuje mezi 50 - 75 %, CO; jej doplfiuje 25 — 50 %. Zbyly podil tvofi minoritni
plyny, mezi nejvyznamnéjsi patfi H,S, ktery pochazi vétSinou z biochemického
rozkladu bilkovin. Pfitomnost vodiku svéd¢i o poruSeni rovnovahy mezi
acidogenni a metanogenni fazi, zpisobené pravdépodobné pretizenim reaktoru

vstupnim materialem. [16]

Vyhfevnost je urena obsahem metanu (viz graf 1), ostatni minoritni plyny maji
zanedbatelny vyznam. Hranice zapalnosti metanu se vzduchem je 5 — 15 %
objemovych, zapalna teplota je 650 — 750 <. Bioplyn je t&zSi nez vzduch,
pro Clovéka tvofi smrtelné nebezpecné prostredi v reaktorech a prohlubeninach.
[16]

40
obvykle Cisty metan l
provozni pasmo 35,8 MJ.m= 35,8
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koncentrace metanu v bioplynu - objemova %

Graf 1. Vyhfevnost bioplynu v zavislosti na koncentraci metanu (prevzato ze [16])
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2.8 Energie obsaZzena ve vykalech, jeji vztah ke krm ivu, fyziologii a

anatomii traveni zvi Fat

2.8.1 Stupn é premény energie

Chemicka energie pfijimana v potravé zvifete je transformovana do ZzivociSnych
produktd, latkové vymény a svalové prace, je spotfebovavana na syntézu.
Schema na Obr. 5. znazorfiuje energetickou pfeménu probihajici v téle zvirete.
Ze schematu vyplyva, Ze energie obsaZzena ve vykalech je rozdilem brutto
energie obsaZzené v krmivu a stravitelné energie (zdanlivé stravitelné energie)
krmiva. [18]

Bruttoenergie (BE)

[ > E ve vkalech

Stravitelna energie (SE)

ﬁ [ > Evmodiav

plynech

Metabolizovatelna e. (ME)

Il e

Energie tepla (DE,TE) Netto energie (NE)

Obr. 5. Stupné pfemény energie potravy (pfevzato z [18])
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Brutto (BE) energie predstavuje chemickou energii obsazenou v krmivu.
Zjistujeme ji uplnym spélenim krmiva v kalorimetru nebo vypoétem na zakladé
znalosti obsahu hrubych Zivin dle znamého spalného tepla jednotlivych Zivin dle

nasledujiciho vzorce:

BE [MJ/kg] = 0,0239 x NL [g/kg]
+ 0,0398 x tuk [g/kg]
+ 0,0201 x vlaknina [g/kg]
+ 0,0175 x BNLV [g/kg]
[18]

Brutto energie nefika nic o vyuZzitelnosti energie pro zvife, tuto Cast energie

popisuje veli¢ina zvana stravitelna energie.

Stravitelna energie (SE) - zohledruje ztraty ve vykalech specifické pro druh krmiva
a zvifete. Ruzny podil stravitelné energie je pro zvife dale ztraceny ve formé modi

a kvasnych plynu. [18]

2.8.2 Analyza zivin v potrav é - Weendska analyza krmiv

Jedena se 0 analyticky postup pro stanoveni Zivin obsazenych v potravé (krmivu),
ktery byl vyvinut jiZz v roce 1860 ve Weende. Ziviny stanovitelné touto nejb&znéji
pouzivanou metodou znazorfiuje graf 2. Existuje rozsahly soubor dat pro vétSinu
druhtd krmiv. [18]
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purin, pyrimidin

suSina
Cisté popeloviny
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™~ pisek, hlina
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dusikaté latky, |
protein
™ [ gisté bilkoviny
> hruby tuk

A 4

hruba vlaknina

bezdusikaté latky

vytazkové

triglyceridy, fosfatidy, cerebosidy, vosky,
chlorofyl, karoteny, xantofyly, éterické

— celuldza, pentozany, lignin, suberin, cutin

vSechny druhy cukru, Skroby, glykogen,
inzulin, pektiny, rozpustné ¢asti celuldzy...
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2.8.3 Stravitelnost Zivin v potrav &

Stravitelnost Zivin v potrave je ovlivnéna faktory uvedenymi v nasledujici tabulce:

Tab. 1. Faktory ovliviujici stravitelnost Zivin v potravé

Skupina faktor G Priklady
1 - f. zavislé na zvifeti druh, stafi, onemocnéni
2 - f. zavislé na krmivu chemické sloZeni, antinutritivni latky,

mnozZstvi, zpracovani

3 - krmné doplnky primyslové enzymy

Stravitelnost Zivin je ovlivnéna rozdilnou stavbou traviciho traktu jednotlivych
druhd zvifat. NejvétsSi rozdily existuji mezi zvifecimi druhy v traveni hrubé
vlakniny. Prezvykavclim umoznuji jejich pfedzaludky efektivni traveni této slozky
potravy. V tlustych a slepych stfevech monogastrickych zvifat probiha traveni
hrubé vlakniny pouze v omezeném rozsahu. Krom toho ovliviiuje obsah hrubé
vldkniny v krmné davce i stravitelnost ostatnich Zivin. Tento vliv roste s klesajici
mikrobialni aktivitou v pofadi prezvykavci, koné, kralici, prasata, drubez.

Na stravitelnost Zivin ma vliv také vék zvifat, jelikoz enzymaticky systém neni

vvvvv

RuUzné rasy a genotypy stejného zivoc€iSného druhu se zpravidla ve schopnosti

traveni prakticky nelisi. [18]
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3 CILE

3.1 Cil diserta éni prace

PfestoZe jsou tuhé exkrementy velkych hospodéaiskych herbivorld bezesporu
dalezitym a mnohdy i jedinym zdrojem energie nejen rozvojovych oblasti, nebyla
tato tuha paliva zatim podrobena Zadné klasifikaci a nebyly pfesné stanoveny

jejich palivové vlastnosti (viz vyse).

Poznani palivovych vlastnosti je nezbytné pro vybér vhodného zafizeni

pro energetickou konverzi, at uz se jedna o:

A: pfimé spalovani

B: konverzi zaloZzenou na produkci bioplynu

Znalost téchto vlastnosti je nezbytna také pro optimalizaci procesu energetické

konverze v zafizeni s vhodnymi parametry.

Cilem diserta¢ni préace je:

1. Stanoveni zakladnich chemicko-fyzikalnich vlastnosti trusu vybranych
hospodarskych herbivord dulezitych pro jeho energetickou konverzi
pomoci anaerobni fermentace a pfimého spalovani.

2. Ur€eni zavislosti sledovanych vlastnosti na pfislusnosti zvifete
k taxonomické skupiné a nasledné potvrzeni nulové hypotézy — palivova
vlastnost trusu je na taxonomické skupiné nezavisla nebo jeji vyvraceni a
potvrzeni hypotézy alternativni — palivova vlastnost je dana pfislusnosti
k taxonomické skupiné.

3. Stanoveni orientacnich hodnot zakladnich palivovych vlastnosti
zkoumanych skupin herbivord v podminkach mirného vegetacniho pasu.
Rozdéleni trusu do skupin zaloZzené na taxonomickém zafazeni
hospodarskych zvifat, jejichz exkrementy budou podrobeny analyze. Bude
tak navazovat na soucasné uplatfiovanou klasifikaci tuhych biopaliv dle

.puvodu a zdroje, jak uvadi norma.
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4. Pripadova studie — ovéfeni vysledkd laboratorniho vyzkumu a jejich
srovnani s zZivou praxi v aridni rozvojové oblasti. Budou popsany metody
sbéru a skladovani trusu, na zakladé dotazniki a méfenim bude
odhadnuto mnozZstvi trusu spotfebovaného k energetickym Gcelum per
capita a na domécnost. Budou stanoveny preference vyuZiti rdznych
druhd trusu mistnich obyvatel ZjiSsténé mnoZstvi trusu potfebné
k energetickym G¢elim bude srovnano s celkovou produkci trusu

hospodarskymi zviraty.

3.2 Specifické cile diserta ¢éni prace

Stejné jako ostatni biopaliva, budou se i exkrementy hospodafskych zvirat
vyznaCovat znacnou variabilitou fyzikalnich a chemickych vlastnosti. Tyto
kvalitativni vlastnosti je tfeba dikladné popsat nejen za ucelem vybéru vhodného
spalovaciho zafizeni, ale také pro optimalizaci vlastniho spalovaciho procesu
(snizeni obsahu nespéaleneho uhliku, minimalizace emisi nedokonalého spalovani,
zamezeni poskozeni spalovaciho a vyménikového prostoru a roStu tavenim

a teCenim popela) [9].

o

3.2.1 Stanoveni palivovych vlastnosti exkrement 0O specifickych pro
taxonomicky blizké skupiny byloZzravc

Jak jiz bylo popsano v uvodni literarni reSersi, rizné druhy herbivorl se vyznacuji

znacnymi odliSnostmi v pfijmu a zpracovani potravy - od dietickych preferenci,

pfes zpusob pfijmu potravy a anatomii travici soustavy, az po fyziolgické procesy

traveni a energetické konverze v télech zvifat. Exkrementy budou rozdéleny

do skupin na zéakladé pfisluSnosti k taxonomické skupiné herbivorl. Poté bude

testovana pravdivost hypotéz :

Ho — Palivové vlastnosti trusu taxonomicky vzdalenych druh G

hospoda Fskych herbivor G nebudou vykazovat zadné rozdily.

H; - Palivové vlastnosti trusu taxonomicky vzdalenych druh G produkuji

exkrementy, které se v palivovych vlastnostech vyzn amné lisi.

30



Po statistickém zpracovani dat a vyhodnoceni pravdivosti hypotéz bude
nasledovat prvni skupina zavérl — stanoveni palivovych vlastnosti specifickych
pro jednotlivé skupiny hospodéarskych zvifat v podminkadch mirného vegetaéniho

pasma.

3.2.2 Stanoveni palivovych vlastnosti suSenych  exkrement a pro

energetickou konverzi p  Fimym spalovanim :

Budou stanoveny nasleduijici fyzikalné chemické vlastnosti exkrementu:

- Obsah susiny [% m/m]
- Prchava hoflavina [% m/m]
- Neprchavy zbytek [% m/m]
- Popel [% m/m]
- C [% m/m]
- H [% m/m]
- N [% m/m]
- S [% m/m]
- 0] [% m/m]
- Cl [% m/m]
- Spalné teplo [MJ/kg]
tepelné chovani popele:

- bod méknuti [C]

- bod tani [C]

- bod te€eni [C]

3.2.3 Stanoveni energetického potencialu exkrement G s pouzitim

technologie anaerobni digesce

Exkrementy hospodafskych zvifat jsou diky svym vlastnostem také vhodnym
materialem pro anaerobni digesci (vysoky obsah organicky rozlozitelného

materidlu apod.) Pro jejich optimélni vyuZiti v technologii anaerobni digesce je
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tfeba stanovit navic nékolik dalSich vlastnosti oproti technologii pfimého

spalovani. Jedna se o:

- hodnotu pH
- obsah popelovin
- obsah organické susiny

Poté je mozné laboratorné oveéfit potencial pro bioplynovou produkci, a to
pokusem v davkovém fermentoru s naslednym méfenim mnozstvi a vlastnosti

vzniklého bioplynu. Méfeny budou nasledujici parametry fermenta¢niho procesu :

- mnoZstvi vzniklého bioplynu
- obsah metanu (CH,)

- obsah oxidu uhli¢itého (CO,)
- obsah kysliku (O2)

3.2.4 Pripadova studie - popis praktického vyuziti palivové ho trusu v aridni

rozvojoveé oblasti

Dotazovanim obyvatel vysokohorské vesnice budou porovndny a doplnény
vysledky laboratornich testll poznatky ze zivé praxe aridni rozvojové oblasti.
Budou zjiStény béZzné pracovni postupy spojené se sbérem, zpracovanim
a skladovanim palivového trusu. Dale budou zjistény pocty ¢lend doméacnosti,
pocty kusu domaciho zvifectva, doba vareni, subjektivni kvalitativni hodnoceni
paliva riznych druhG hospodarskych zvifat a jeho ekonomickd hodnota. Budou

stanoveny preference raznych druh( trusu u mistnich obyvatel.

Na zékladé dotazniki a méfeni bude stanovena denni a ro¢ni spotfeba palivového
trusu na domacnost/ per capita. Zajimavym poznatkem bude také srovnani
mnoZstvi trusu vyprodukovaného hospodarskymi zvifaty s mnozstvim paliva

spotfebovanym.
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Vybér hospoda rskych zvi Fat pro testovani trusu

Z&kladnim pravidlem pro vybér zvifat jejichZz trus bude odebirdn k analyze je
vyborny zdravotni stav zvifete a dosazeni dospélého véku. Toto jsou predpoklady
plné funk&ni travici soustavy. Trus bude odebiran od zvifat chovanych
v zoologickych zahradach CR (ZOO Praha, ZOO Vyskov, ZOO Chomutov) a
v experimentalnich a vyukovych zafizenich CZU v Praze. Zvifata budou mit

k dispozici luéni seno dovezené z riznych mist CR adlibitné.

Zivogidné druhy budou rozdéleny do 3 skupin dle pfibuznosti, z kazdé skupiny
budou otestovany 2-3 druhy.

- Skupina A - Bovidae bude obsahovat 3 podskupiny:
Al : Turoviti: Jak (Bos mutus f. grunniens),Tur domaci (Bos
primigenius f. taurus)
A2: Ovce: Ovis ammon f. aries
A3: Kozy: Capra aegagru f. hircus
Jedna se o skupinu ,Cistych prezvykavcu“ se tfemi predzZaludky a jednim
hlavnim Zaludkem. Traveni u nich probiha nejdéle a vstfebavani Zivin je na

nejvyssi urovni. Prichod krmiva travici soustavou trva 3 — 10 dni [18].

- Skupina B — Tylopoda : Velbloud dvouhrby (Camelus ferus f.bactrianus),
Lama krotka (Lama guanicoe f. glama)
Tato skupina se vyznacCuje nizkymi naroky na kvalitu krmiva. Zvifata
podavaji pracovni vykony a poskytuji své produkty v aridnich oblastech
od nizin az po vysokohorské polohy. Jejich travici soustava se vyznacuje

Zaludkem sloZzenym ze 3 Casti.

- Skupina C — Equidae - Kiang (Equus kiang), Kar — Cesky teplokrevnik,
Hucul (Equus Caballus),
Koroviti maji relativné jednodussi travici soustavu, traveni vlakniny probiha
v tlustém a slepém stievé. Prichod krmiva travici soustavou trvd 24 — 48
hodin [18].
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4.2 Stanoveni palivovych vlastnosti

VSechny palivové vlastnosti budou stanoveny na zakladé technickych norem
pFijatych pro tuha paliva. Vlastnosti budou rozdéleny do dvou skupin dle duleZitosti

a technickych moznosti jejich stanoveni.

4.2.1 1. Skupina — palivové vlastnosti zakladni :

ML v,

stanoveni, které je technicky i finan¢né relativné malo naro¢né, je mozné provadét
ve Skolni laboratofi. Z kazdé skupiny bude odebrdno kolem 30ti vzorkd trusu,
celkem bude provedeno cca sto méfeni zakladnich palivovych vlastnosti. Jedna

se o0 nasledujici vlastnosti:

- pfiprava laboratorniho vzorku dle: CSN P CEN/TS 14778-1, 83 8211:
Tuh& biopaliva — Vzorkovani — Cést 1: Metody vzorkovani a CSN P
CEN/TS 14780, 83 8213: Tuha biopaliva — Metody pfipravy vzorku

Vzorky trusu budou vysuSeny v chranénych laboratornich podminkach. Poté
budou rozmélnény laboratornim drtiCem na ¢astice o praméru mensim nez
1mm. Poté bude nadhodné odebiran zkuSebni vzorek z homogenizovaného

celku.

- stanoveni obsahu susiny dle: CSN P CEN/TS 14774-2,
83 8220, Tuha biopaliva - Metody stanoveni obsahu vody - Metoda suseni v

susarné - Cast 2: Celkova voda - Zjednodu$ena metoda

Vzorek trusu je navazen do vysouSecky a vloZzen do suSarny se stalym
proudénim vzduchu. Poté je vzorek pfedsuSen pfi teploté 60 T po dobu
jednoho az dvou dn(. Poté je vzorek vyjmut a ponechan v laboratofi po dobu
cca 24 hod pro vyrovnani vihkosti s okolim. Laboratorni vzorek je rozemlet a
je odebran analyticky vzorek. Tento je dosuSen po dobu 4 hod pfi teploté
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105 C. Po vysuSeni a vychladnuti (ve vypnuté suSarné) je nadoba se
vzorkem zvazena s presnosti na 0,001 g. [33]

Na zakladé stanoveni susiny v Cerstvé hmoté a v suché nebo predsousené

hmoté stanovime % susiny celkové.

Susina celkova:

x=m2/ml. 100

Vlhkost (% vody) se vypo €ita podle vzorce:

y =100 - x

m1 - navazka vihkého vzorku v g

m2 - hmotnost vysuSeného (pfi 105 ) vzorku v g [34]

- obsah popela dle : CSN P CEN/TS 14775, 83 8210: Tuha biopaliva -
Metody stanoveni obsahu popela

Stanoveni popele nasleduje po stanoveni obsahu susSiny. VysuSeny vzorek je
navazen do keramického kelimku, ktery je poté vioZzen do muflové pece
predehfaté na teplotu 850 na 2 hodiny. Po uplynuti ¢asu je vzorek vyjmut,
vychlazen v exikatoru a zvazen. Z naméfenych hodnot je vypocten obsah

popele v % z pavodni hmoty materialu. [35]
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Spalné teplo: CSN P CEN/TS 14918, 83 8214: Tuhé& biopaliva — Metoda
stanoveni spalného tepla

Spalné teplo vysuSeného vzorku je stanoveno pomoci automatického
bombového kalorimetru MS 10 A kalibrovaného kyselinou benzoovou. Jedna
se 0 pfistroj s plné automatizovanym prabéhem méfeni, v€etné pocetni

korekce vymény tepla.

Postup m éreni v kalorimetru MS 10 A:

Vzorek navazime do kelimku a vloZzime do kalorimetrické bomby spolu s 5ml
vody. Bombu uzavieme a naplnime stlatenym kyslikem. Poté ji vloZzime
do kalorimetru, kde nasedne na zapalovaci jehlu a uzemnujici podlozku.
Po stlaceni tlagitka ,START" je méfeni dale fizeno pocitatem. Nejprve je
otevifen napoustéci ventil a kalorimetrickdA nadoba je naplnéna vodou
z termostatu, jejiz teplota je zobrazena na displeji. Vzorek je zapalen
v naprogramovaném c&ase vybitim kondenzéatoru pres zapalovaci dratek.
Po probéhnuti urené doby je méfeni ukoneno. Voda je vypusténa
z kalorimetrické nédoby, obsluha je informovana akustickym signalem
o ukon&eni pokusu. Na displeji se stfidavé zobrazuje korigovany teplotni
skok, teplota pfi zapaleni a Cislo méfeni. Nakonec jsou z kalorimetru vyjmuty

oba uzavéry a kalorimetrickd bomba. [40]

Spalné teplo vzorku spocitame dle vzorce:
Qs = (ATKxTk—QN-Qd)/D [36]

dTk ........... korigovany teplotni skok

TK . tepelna kapacita kalorimetru (9161 J/<C)
| C IR vaha vzorku

ON............ oprava na vzniklou kyselinu dusi¢nou
Qd....... oprava ha zazehovy dratek
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4.2.2 Il. Skupina palivovych vlastnosti:

v s

Stanoveni téchto vlastnosti je technicky i finanéné naroc¢néjsi, bude
provedeno odbornou laboratofi. Vzhledem k této skute¢nosti se bude jednat

pouze o nékolik orientac¢nich méfeni z kazdé skupiny herbivoru.

- prvkové slozeni bude stanoveno dle CSN P CEN/TS 15290, 83 8223:
Tuh& biopaliva — Stanoveni obsahu hlavnich prvka a dle CSN P CEN/TS
15289, 83 8226: Tuhé biopaliva — Stanoveni celkového obsahu siry a chloru.

Analyza bude provedena v laboratofich VSCHT. Obsah hlavnich prvki bude
stanoven metodou optické emisni spektrometrie s indukéné vézanou
plazmou (ICP/OES), obsah siry a chloru bude proveden rozkladem biopaliva
a prevedenim kyselych plynnych sloZek do roztoku s naslednym stanovenim

siry a chléru iontovou chromatografii. [37, 41]

- prchava ho flavina bude stanovena dle CSN P CEN/TS 15148, 83 8222:

Tuha biopaliva — Metoda stanoveni obsahu prchavé hoflaviny.

Stanoveni prchavé hoflaviny probiha zahfatim po dobu 7 min bez pfistupu
vzduchu pfi teploté 900 € + 10 €. ( Nutno pouzit kelimek s vi ¢kem.)
Ubytek hmotnosti vzorku po odeéteni obsahu vody potom pFedstavuje obsah
prchavé hoflaviny. Soucet prchavé hoflaviny a neprchavé hoflaviny je roven

hoflaviné vzorku v daném stavu. [38]
- vlastnosti popela bude stanoveno dle CSN P CEN/TS 15370-1, 83 8227:

Tuha biopaliva — Metoda pro stanoveni teploty tani popela — ¢ast 1. Metoda

stanoveni charakteristickych teplot. [39]
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4.3 Stanoveni potenciélu pro produkci bioplynu

Laboratorni testy bioplynové produkce budou probihat ve Vyzkumném dstavu

zemeédeélské techniky v Praze, Ruzyni.

Pfed samotnym pokusem bude pomoci elektronického pH-metru stanovena
hodnota pH zkuSebniho vzorku rozpusténého ve vodé. Dale bude stanoven
hmotnostni podil suSiny a organické suSiny dle norem uvedenych vySe
(organickou suSinu predstavuje rozdil susiny a popele).

Pro testovani bioplynové produkce bude aplikovan mokry fermentacni proces —
obsah suSiny v pokusné smési 8 % hm. Jako inokulum startujici fermentacni
proces bude pouzit fermentat dovezeny z bioplynové stanice Knézice. Fermentat
bude namichan vpoméru 2:8 stestovanymi exkrementy v mnozstvi jeden
kilogram do kazdého ze dvou pokusnych davkovych fermentord. Dva fermentory
pro kazdy vzorek budou plynotésné uzavieny a vioZzeny do vodni 1&zné o teploté
42<C. Po dobu 30 — 45 dni bude kazdodenn & méfena denni produkce bioplynu a
jeho slozeni. Bude méfen obsah methanu, oxidu uhliitého a testovana pfitomnost

kysliku.

Po ukon&eni pokusu bude opét pfezkouman obsah organické suSiny a stanoven
jeji ubytek oproti po¢ate¢nimu stavu.
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Obr. 6. Aparatura pro testovani bioplynové produkce

4.4 Zpracovani vysledk d

Vysledky experimentl budou zpracovany ve statistickém softwaru Statgraphics
plus 5.1. Ze statistickych metod bude vyuzit pfedevSim parametricky test analyzy
rozptylu (ANOVA) a nazorné zobrazeni krabicovymi grafy. Tyto metody umozni
ovéreni nebo vyvraceni hypotézy zavislosti jednotlivych palivovych parametrd
na prislusnosti k pfibuzensky blizké skupiné druhu.

4.5 Dotaznikové Set rfeni a pozorovani v modelové oblasti

V rdmci poznani praktického vyuziti palivového trusu bude navstivena modelova
rozvojova oblast (vesnice Kargyak 4200 m.n.m., stat Jammu a Kasmir, SZ Indie).
Jedinym zdrojem tepelné energie pro vafeni a vytapéni obydli je zde suSeny trus
byloZzravci. Ve vesnici je jiz zakofenéna spoluprace s ¢eskou neziskovou
organizaci. Budou navstiveny vSechny domacnosti, jejich &lenam budou
predloZeny dotazniky tykajici se problematiky energetického vyuZziti trusu. Otazky
jsou nasleduijici :
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Pocet ¢lent domacnosti

Pocet a druhy zvifat vlastnéné doméacnosti

Pocet a celkova doba vareni za den

Mnozstvi palivového trusu spotfebovaného za den (zima/léto)
Shér trusu (metody,Easové naroky, zpusob uskladnéni)
Celkovy objem trusu nashromazdéného na zimu

Schema Zeleznych topnych zafizeni

Cena trusu

© 0 N o g B~ WD PRE

Kvalitativni rozdéleni trusu - oznacéeni vSech druhd trusu dle stupné
preference.
10.Vyuziti trusu pro jiné ucely (hnojivo)

11. VyuZiti jiného paliva (kdy, kolik)

Ze ziskanych dat bude mozné pfriblizné spoditat ro¢ni spotfebu paliva na

osobu/domacnost dle nasledujiciho vzorce:

Mg = M, X N [ka]

M, =mp, XNy XKy +mpxnexky [kg]

mgy - denni spotfeba paliva

m; - ro¢ni spotfeba paliva

m, — hmotnost paliva v donaSkové nadobé

n, — pocet nddob za den v letnim obdobi

n, — po€et nadob za den v zimnim obdobi

k; =210 - pocet dni v ,letim“ topném obdobi

ko =155 - pocet dni v ,zimnim*“ topném obdobi (stanoveno na zékladé konzultace

S vesnicany)

Hodnoty z tohoto vypoctu budou ovéfeny pokusem v letnim obdobi: V nékolika
rodindch bude umistén pytel plny suchého trusu, ze kterého bude odebirano
palivo pro béznou spotfebu doméacnosti. Pytel bude pravidelné vazen a doplfiovan.
Po ukonéeni pokusu bude spocitana primérna denni spotifeba paliva pro danou

domacnost.
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Celkovou produkci palivového trusu potom spocitame dle vzorce:

m;=0,1 xm; x0,25/0,8 [kg]

m;— hmotnost suchého trusu vyprodukovaného zvifetem m, za jeden den

m; — pramérna hmotnost zvifete daného druhu (stanovena odhadem). Pro jaka je
m; rovno 250, pro koné 170 a pro kozu 40 kg.

Koeficienty 0,25 (suSina €erstvého trusu) a 0,8 (suSina trusu pro spalovani) byly
stanoveny experimentalné.
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5 VYSLEDKY A DISKUSE

5.1 Palivové vlastnosti trusu

Na zékladé metodiky popsané vyse byly ve VUZT Praha Ruzyné a ve 3kolni
laboratofi naméfeny hodnoty palivovych vlastnosti ,zakladnich* — obsah popele
a spalné teplo. Orientatni hodnoty palivovych vlastnosti ,vedlejSich* byly
stanoveny v odborné laboratofi pfi VSCHT. Nasleduje statistické zpracovani

vysledk(d méreni.
5.1.1 Palivové vlastnosti zakladni
5.1.2 Spalné teplo

Pro zjisténi pfitomnosti statisticky vyznamného rozdilu mezi jednotlivymi
skupinami byla pouzita analyza rozptylu jednoduchého tfidéni (ANOVA). Byly
splnény predpoklady homogenity rozptylt v jednotlivych skupinach (Bartlet(v test).
Vysledky testu ANOVA byly tyto:

Tab. 2. Spalné teplo - vysledky testu ANOVA

Sum of Squares Df Mean Square F P-hodnota
Mezi skupinami 39,6552 2 19,8276 8,16 0,0006
Uvnitf skupin 204,207 90 2,43104
Celkem (Corr.) 243,862 86

Hodnota testového kritéria (F=8,16) prekrocila kritickou hodnotu, z ¢ehoz vyplyva,
Ze na hladiné vyznamnosti a = 0,05 existuje statisticky vyznamny rozdil mezi
pramérnymi hodnotami skupin. K podrobné&jSimu vyhodnoceni vysledkd byla

pouzita Fisherova metoda nejmensich vyznamnych rozdilu.
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Tab. 3. Spalné teplo - vysledky testu LSD:

Skupina  Priamérna hodnota [MJ/kg sus.]

Bovidae 17,9985

Tylopoda 19,0560

Equidae 19,5717

Rozdil Diference +/-

Limits
Equidae - 0,515731  0,84075
Tylopoda
Equidae - Bovidae *1,57328 0,784843
Tylopoda - *1,05755 0,784843
Bovidae

* oznacuje statisticky vyznamné rozdily mezi skupinami.

Prvni  testovanou vlastnosti palivového trusu  vyznamnou zejména
pro energetickou konverzi technologii pfimého spalovani bylo spalné teplo .
Fisherova metoda nejmenSich vyznamnych rozdild ukazala pfitomnost statisticky
vyznamného rozdilu této veliCiny mezi skupinami equidae (19,5717 MJ/kg)
a bovidae (17,9985 MJ/kg) a mezi skupinami tylopoda (19,0560 MJ/kg) a bovidae
(17,9985 MJ/kg). V zavorce je uvedena primérna hodnota veli¢iny pro danou

skupinu.

Hodnoty spalného tepla urcily nasledujici pofadi skupin trusu (od nejvyssi hodnoty

e

1. Equidae (19,5717 MJ/kQ)
2. Tylopoda (19,0560 MJ/kg)
3. Bovidae (17,9985 MJ/kg)
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Rhode ve své praci z roku 2007 uvadi néasledujici hodnoty spalného tepla : jak -
13.8441 MJ/kg , ovce - 15.7888 MJ/Kkg, velbloud - 15.3254 MJ/kg, kan - 15.2173
MJ/kg [13]. Tyto hodnoty jsou v priméru o 4 MJ/kg nizSi nez hodnoty, které jsem
naméfil ja. V uvedené praci neni popsana blizSi metodika ani poCet opakovani
méreni, zndm je pouze fakt, Ze vyzkum probihal v ¢inské provincii Qinghai, panev

Qaidam, t.j. ve vysoce aridni oblasti (35mm/rok).

DalSi zdroje uvadeéji vyhfevnost ,kolaca trusu” nespecifikovaného druhu (jedna se
vzhledem k formé pravdépodobné o trus bovidl) s obsahem vody cca 5 % 9,79
MJ/kg [14] , respektive 11,8 £ 2,0 MJ/kg [14,19-22].

Existuje mnoho faktord, které mohly vést k odliSnym vysledkim v uvedenych
pramenech: OdliSna dieta zvifat, doba a misto skladovani trusu pfed provedenym
méfenim (trus se velmi rychle rozklada na slunci, pfi dlouhodobém skladovéni je

napadan plisnémi apod.), pfimési anorganického materialu, metodika méreni, atd.

5.1.3 Obsah popele

Pro zobrazeni rozdili mezi jednotlivymi skupinami vyuzit krabicovy graf :

Krabicovy graf - obsah popele

Equidae

Tylopoda

Bovidae

9 14 19 24 29 34 39
Obsah popele [% suSiny]

Graf 3. Krabicovy graf — obsah popele
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Tab. 4. Primérny obsah popele

Skupina  Prumeérny obsah popele [% suSiny]

Equidae 13,65

Tylopoda 14,88

Bovidae 19,70

DalSi testovanou vlastnosti trusu byl obsah popelovin . Skoseni hran
v krabicovém grafu ukazuje, mezi kterymi skupinami existuje vyznamny rozdil —
jedna se o skupiny, u kterych nedochazi k pfekryvu téchto Sikmych &asti grafu.
Vyznamny rozdil existuje mezi skupinami equidae (13,65 %) — bovidae (19,70 %)
a mezi skupinami tylopoda (14,88 %) — bovidae (19,70 %). V zavorce uveden

podil popelovin z celkové suSiny.

Literatura uvadi 31,46% obsah popelovin z celkové hmotnosti pfi 7,86% vlhkosti,
tj. cca 34,14 % suSiny [14]. VySSi obsah popelovin v literatufe poukazuje
na chudsi dietu zvifat v aridnich oblastech, ale i na mozné pfimési (pisek, hlina)

pfi odbéru méfrenych vzorku.
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5.1.4 Palivoveé vlastnosti vedlejsi

Skupina A - Bovidae

Tab. 5. Palivové vlastnosti — Bovidae

¢.3 ¢4
Jak doméaci  Skot skotsky
VA IORVAY (o), Z00
Chomutov

voda % hm. 2,60 5,54
prchava hoflavina 67,17 57,79
neprchavéa hoflavina 18,61 14,57
popel 11,62 22,10
C 42,87 35,56
H -t 5,69 4,85
N -t 1,60 2,55
S 0,18 0,27
O 35,44 29,13
Cl - 0,14 0,44
spalné teplo MJ.kg™ 17,59 14,69
vyhfevnost 16,29 13,50
popel :
bod méknuti °c 1110 1200
bod tani °c 1160 1220
bod tegeni °c 1210 1250
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Skupina B — Tylopoda

Tab. 6. Palivové vlastnosti - Tylopoda

€5 ¢.6
Velbloud Velbloud
dvouhrby dvouhrby
VySkov Praha
voda % hm. 2,48 5,90
prchavéa hoflavina 66,55 66,13
neprchavéa hoflavina 14,82 16,89
popel 16,15 11,08
C - 42,75 41,12
H - 5,86 4,84
N - 1,71 1,62
S 0,20 0,20
O 30,85 35,24
Cl -4 0,11 0,12
spalné teplo MJ.kg™ 17,53 16,90
vyhfevnost 16,20 15,71
popel :
bod méknuti °c 1180 1160
bod tani °c 1220 1195
bod teceni °c 1260 1210
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Skupina C — Equidae

Tab. 7. Palivové vlastnosti - Equidae

¢.7 ¢.8
Kiang Kiang
Chomutov Z0OO0 Praha

voda % hm. 4,86 4,62

prchava hoflavina 61,89 67,32

neprchava hoflavina 11,57 7,99

popel 21,68 20,07

39,79 41,14

H 5,48 4,97

N 1,13 0,90

S 0,13 0,19

O == 26,93 28,11

Cl 0,10 0,14

spalné teplo MJ.kg™ 15,72 16,31

vyhfevnost 14,41 15,12
popel :

bod méknuti °c 1170 1120

bod tani °c 1200 1160

bod te¢eni °c 1230 1170

Orienta¢ni méfeni palivovych vlastnosti vedlejSich (viz vySe) nevykazovaly velké
rozdily mezi jednotlivymi skupinami. Proto jsem vSechna méfeni shrnul do jedné

tabulky pramérnych hodnot:
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Tab. 8. Prumérné hodnoty palivovych vlastnosti vedlejSich

Palivova vlastnost Prameérna
hodnota
voda % hm. 4,322
prchava hoflavina 59,99
neprchavéa hoflavina 12,344
C 37,242
H - 4,684
N e 1,536
S 0,176
O 28,696
Cl 0,17
popel :
bod méknuti °c 1130
bod tani °c 1160
bod teceni °c 1182

Literatura [14] uvadi podobné hodnoty, viz tabulka:

Tab. 9. Rhode — palivové vlastnosti vedlejSi

Palivova vlastnost Prameérna hodnota
voda % hm. 7,82
prchava hoflavina 51,43
C 35,76
H 4,88
N e 1,43
S 0,13
O 20,26
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5.2 Potencial pro produkci bioplynu
Nasleduje skupina vlastnosti, které jsou rozhodujici pro produkci bioplynu.
5.2.1 Hodnota pH

Kazdému testu bioplynové produkce pfedchazelo méfeni hodnoty pH jiz
namichané fermentacni davky (inokulat + testovany trus). V hodnotach pH nebyl
proké&zan statisticky vyznamny rozdil mezi jednotlivymi skupinami. Byly naméfeny
tyto primérné hodnoty pH : bovidae — 7, 79, tylopoda — 8,29 a equidae — 8,33.

Pro zjiSténi pfitomnosti statisticky vyznamného rozdilu mezi jednotlivymi
skupinami byla pouzita analyza rozptylu jednoduchého tfidéni (ANOVA). Byly
splnény pfedpoklady homogenity rozptylt v jednotlivych skupinach (Bartlet(v test).
Analyza rozptylu ukazala, Ze mezi skupinami neexistuje statisticky vyznamny

rozdil na hladiné vyznamnosti a =0,05.

Tab. 10. Primérné hodnoty pH

Skupina  Priamérna hodnota pH

Bovidae 7,79

Tylopoda 8,29

Equidae 8,33
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5.2.2 Obsah organické susiny

Proporcionalni vztah obsahl organické suSiny mezi jednotlivymi skupinami nejlépe

zobrazuje krabicovy graf:

Krabicovy graf - obsah organické susiny

Equidae

Tylopoda

Bovidae | |

64 69 74 79 84 89 94
obsah organické susSiny [% susSiny]

Graf 4. Krabicovy graf — obsah organické susSiny

Z grafu je zfejmeé, Ze rozdil existuje mezi skupinami equidae — bovidae a mezi

skupinami tylopoda — bovidae.

Organicka susSina je dana rozdilem celkové suSiny a popelovin, jeji podily byly
spocitany na zakladé naméfenych hodnot popelovin a vyhodnoceni bylo
nasledujici: Vyznamny rozdil existuje mezi skupinami equidae (86,35 %) — bovidae
(80,29 %) a mezi skupinami tylopoda (85,12 %) — bovidae (80,29 %).

Tab. 11. Primérny obsah organické susiny

Skupina  Priamérny obsah organické susiny [% suSiny]

Bovidae 80,2946

Tylopoda 85,1211

Equidae 86,3562

51



5.2.3 Produkce bioplynu

Produkce bioplynu byla méfena po 30 dnech trvani fermentaéniho pokusu
v laboratornich podminkach. Naméfené hodnoty byly vyhodnoceny metodou
ANOVA.

Tab. 12. Obsah bioplynu - ANOVA

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between Groups 62168,4 2 31084,2 4,36 0,0228
Within groups 192384,0 27 7125,34

Total (Corr.) 254553,0 29

Hodnota testového kritéria (F = 4,36) prekrocila kritickou hodnotu, z ¢ehoz
vyplyva, Ze na hladiné vyznamnosti a = 0,05 existuje statisticky vyznamny rozdil

mezi pramé&rnymi hodnotami skupin. K podrobnéjSimu vyhodnoceni vysledkd byla
pouzita Fisherova metoda nejmenSich vyznamnych rozdild (LSD):

Tab. 13. Obsah bioplynu - LSD

Pramérna Produkce [I/kg suSiny]

Bovidae 196,90

Tylopoda 262,63

Equidae 310,67

Contra st Difference  +/-
Limits

Equidae - 48,0367 74,1593

Tylopoda

Equidae — Bovidae *113,767 79,0541

Tylopoda — 65,73 82,1555

Bovidae

* oznacuje statisticky vyznamny rozdil
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Statisticky vyznamny rozdil existuje mezi skupinami equidae (310 I/kg susiny ) a
bovidae (196 I/kg suSiny). Poradi skupin trusu dle vytéznosti bioplynu na kilogram

susiny (od nejvyssi k nejnizsi) je nasleduijici:

1. Equidae (310 I/kg susiny)
2. Tylopoda (262,62 I/kg susiny)
3. Bovidae (196 I/kg susSiny

Mandal [23] uvadi vysi bioplynové produkce pro velblouda, hovézi dobytek a koné
v pofadi odpovidajicim mym vysledkim, zatimco Kalia a Singh [24] dospéli
pfi svych pokusech s rGznymi poméry hovézi/ korisky trus k zavéru, ze pridavek
koriského trusu sniZzuje produkci bioplynu a je tudiz pro fermentaci méné vhodnym
materidlem nez trus hovéziho dobytka. Toto zjisténi je v rozporu s mymi zaveéry.
Lze jej vysvétlit metodickymi problémy indickych vyzkumnikd, ktefi také
poukazovali na problém separace koriského trusu, jenz zUstaval na hladiné
fermentatu, zatimco kravsky trus se usazoval u dna. Dochazelo tedy zfejmé

k nedostate¢nému michani fermentatu.

Dalsi literatura [16] uvadi produkci 250 I/kg pro hovézi dobytek, respektive 234 I/kg
pro hovézi dobytek a 93 I/kg pro ovce. [45]
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5.2.4 Produkce methanu

Rozdily v kumulované produkci methanu mezi jednotlivymi skupinami po 30 dnech

pokusu zachycuje nasledujici krabicovy graf:

Krabivocy graf - kumulovana produkce methanu

Tylopoda }l
Bovidae )—_—(

100 140 180 220 ZéO 3(I)O
Produkce methanu [l/kg org. susiny]

Equidae

Graf 5. Krabicovy graf — kumulovana produkce methanu

Z grafu je patrné, Ze vyznamny rozdil existuje mezi skupinami equidae a bovidae.

Byly naméreny tyto primérné hodnoty v jednotlivych skupinach:

Tab. 14. Primérné kumulované produkce methanu

Skupina Prameérna Produkce [I/kg suSiny]
Equidae 219,6

Tylopoda 196,50

Bovidae 152,05

Poradi skupin dle mnoZzstvi vyprodukovaného methanu je shodné s pofadim dle

vyprodukovaného bioplynu. Viz tabulka 14.

54



5.2.5 Prabéh fermenta éniho pokusu

Tato kapitola slouzi k doplnéni statistik fermentacnich pokust — podrobné a
nazorné, pomoci nékolika grafi zobrazuje typicky pribéh jednoho z provedenych

pokusU. Prvnim a ziejmé i nejzajimavéjSim je graf kumulativni produkce bioplynu.

Kumulativni produkce bioplynu

350

B00 - mm e

7L<

200

150 -~

bioplyn (I/1kg susSiny)

100 A

50 A

0 LI LI T T T T T LI T T T T LI T T T T T T T LI T T T T T LI LI T T T LI LI LI

1 3 5 7 9 11 13 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
¢as (den)

—e— Tur 1 —=— Velbloud dvouhrby Osel Tur 2 Kontrola

Graf 6. Kumulativni produkce bioplynu

NejvysSi produkci bioplynu pfepoctenou na kg susSiny vykazoval trus osla — 319,1
I’kg kumulované produkce po 45 dnech pokusu. Velbloud se umistil na druhém

misté — 245,0 I/kg, dale nasledovaly 2 rizné vzorky trusu tura (235,1 a 193,0 I/kg).
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Z grafu je patrna strmé stoupajici kfivka bioplynové produkce zastupce korovitych,

ktera naznacuje mozné uspésné pokracovani produkce i po 45dnech pokusu.

Nasleduje graf znazornujici mnozstvi methanu v bioplynu pfi kazdodennim méfeni
béhem celého trvani pokusu. NejvysSi procentudlni podil je opét u zastupce
konovitych. Methan zde zacinal na 40 % a koncil tésné pod 80 % po 42 dnech
trvani pokusu. U kontrolniho vzorku je naopak vidét prudky pokles podilu methanu

jiz po 25 dnech pokusu.

Mnozstvi CH 4 v bioplynu

90

B0 -t T
P e e
10 -
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
¢as (den)
—e— Tur 1 —=— Velbloud dvouhrby Osel Tur 2 Kontrola

Graf 7. Obsah CH4 v bioplynu

Vynasobenim mnozZstvi ziskaného bioplynu a procentualniho podilu methanu

ziskame absolutni mnoZstvi methanu. Jeho kumulaci znazorriuje graf 8, ktery
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zaroven nejlépe znazorfiuje energeticky potenciél trusu pfi vyuZiti technologie
anaerobni fermentace. Z grafu jsou patrné markantni rozdily mezi zastupci

jednotlivych skupin v kumulované produkci €isteho methanu béhem 42 dni trvani

pokusu.

Kumulativni produkce methanu

350

B00 -

250 - -

200 -

150 -

methan (I/1kg susiny)

100 ~

50 o7
(O
s
A
v

0 4B
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
¢as (den)

—e— Tur 1 —=— Velbloud dvouhrby Osel Tur 2 Kontrola

Graf 8. Kumulativni produkce methanu

Zastupce konovitych zde prevySuje zastupce turovitych a velbloudovitych pfiblizné
o jednu tfetinu jejich produkce a dosahuje tak kumulované produkce pfiblizné 300

litrd methanu na kilogram suSiny po 42 dnech trvani pokusu.
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5.3 Pfipadova studie - vyuziti palivového trusu v praxi

Pfipadové studie byla provedena ve vysokohorské vesnici Kargyak (4200 m.n.m)

ve staté Jammu a Kasmir v SZ Indii.

Obr. 7. Vesnice Kargyak (4200 m.n.m)
Vysledky dotaznikového Setfeni jsou nasledujici:

Pocet stalych obyvatel: 79, z toho 35 dospélych a 44 déti.

Pocet domacich zvifat: 239, z toho 80 jakl, 31 koni, 128 ovci a koz.

Vareni v domacnostech probihd tfikrat denné kazdy den. Celkova doba vareni je v
priméru 3,9+1,1 h denné.
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Tab. 13. Prumérna spotfeba paliva [kg] (na zékladé dotazniku a vypodtu)

Roéni Domacnost/den  Per Dom./rok Per cap. /
obdobi cap./den rok

Letni 14,4+6,0 2,7+1,3 3021,0+1259,6 574,5+280,7
Zimni 26,6 +14,8 51+31 4123,3+2298,0 782,9+482,0
Celkem 7144,3+3533,0 1357,4+756,6

Tab. 14. Prumérna denni spotfeba paliva v letnim obdobi [kg] (na zdkladé méfeni)

Domacnost/den Per cap./den Clenti
domacnosti
Pramérna 6,89 1,38 5
domacnost
Nadprdmérna 10,08 1,01 10
domacnost

Celkova spotfeba paliva ve vesnici je priblizné 100 020 kg za rok. Zvirata
vyprodukuji 949,7 kg trusu za den (uvedena vaha je po dosusSeni na 80% susSinu),
coz odpovida 346 635,9 kg suchého paliva ro¢né. Z uvedeného vyplyva, ze
vesni¢ané pro svoji energetickou potfebu vyuZiji asi 30 % vyprodukovaného trusu.
Zbytek zustava lezet na pastvinach, které jsou takto alespori mirné hnojeny.

Ke hnojeni poli vyuZzivaji vesni¢ané pouze obsah kompostovacich toalet.

Metody zisk&vani paliva jsou v navstivené oblasti celkem 4:

1. Sbérem paliva se zabyvaji prfedevSim Zeny. Tato cinnost jim zabere
v praméru 1,5 h denné. Sbér probiha na pastvinach pfilehlych k vesnici.
VysuSené kolace trusu Zeny prenaseji v prouténych nusich (s kapacitou cca
10kg) na zadech. Trus je odnasen pfimo do obydli a vyuzivan k bézné

denni spotifebé, prebytky jsou ukladany na streSe.
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Obr. 8. Zeny a jejich niide s kapacitou na pfeneseni cca. 10kg jaciho trusu

2. Shromazdovéni trusu na letnich putovnich pastvinach (doksa). Zde je trus
suSen a skladovan az do chvile pfesunu tabofisté (jednou za 2 mésice),
kdy jsou zasoby prevezeny do domu a uloZzeny v mistnostech nebo
na strese.

Obr. 9. Ulozeni paliva na putovnich pastvinach
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3. Na konci zimy je rozfezan a vyjmut uSlapany kozi a ov€i trus ze staji. Je
umistén k dosuSeni na stfechu. Poté slouzi jako kvalitni palivo nazyvané
ripa. Tento druh paliva je vesni€any cenén nejvice — obsahuje i zbytky pice
a chlupy zvifat, vynika nejlepSimi vlastnostmi. Je vyuzivan pfi tuhych
mrazech nebo pfi paleni destilatu z ovsa (araku).

4. Vesni¢ané v nizSich horskych polohach vyuzivaji i techniky zpracovani
Cerstvého trusu. Ten je vméstnan do ovalnych nadob a vyklopen na slunce.
Po vysuSeni vznikaji bochniky trusu stejné velikosti. Tento proces zfejmé

velmi zjednoduSuje dalSi manipulaci a skladovani paliva.

V zimé trus slouZi téZ jako tepelna izolace v neobyvanych mistnostech domu
v hornim podlaZzi, do kterych je pfesunut.

Obr. 10. Ulozeni paliva na stfeSe domu v letnim obdobi

Co se tyCe kvalitativniho rozdéleni raznych druhd trusu, na prvni misto fadi
vesniCané trus jaci, nasleduje trus ovci a koz a posledni misto zaujimé trus

korisky.
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Tticetikilovy pytel suchého paliva si vesni¢ané ceni v priméru na 55 Rp.

Literatura [30] uvadi podobné vysledky prizkumu preferenci mistnich obyvatel.
Abbé Huc ve své cestopisné praci z roku 1898 se dokonce zminuje, Ze ov¢i a kozi
trus jsou cenény nejvice pro svij jasny plamen o vysoké teploté, kterd umoznuje

kout zelezo.

Saksena [26] ve své praci uvadi denni dobu vafeni 4 — 6 h a spotfebu paliva
na jeden pokrm 0,3 kg per capita (t.j. cca 0,9 kg per capita/den v letnim obdobi),
zatimco TERI [27] uvadi denni spotfebu 2,2 — 3,2 kg paliva. Tyto vyzkumy se
vSak tykaly nize poloZzenych zalesnénych oblasti, autofi se shoduiji, Ze s rostouci

nadmofrskou vyskou klesa doba vareni a tedy i spotfeba paliva.

Rozdily mezi méfenymi hodnotami a ¢isly uvedenymi v dotaznicich jsou
zpusobeny jednak neuamyslnymi chybnymi odhady dotazovanych (tito nikdy neméli
divod presné meéfit spotfebované mnozstvi paliva), jednak velkou variabilitou
spotieby riznych domacnosti. Rhode ve svém vyzkumu [14] z mongolské nahorni
ploSiny dospél k vysledku 1692 kg per capita / rok respektive 22 000 kg pro 13
¢lennou doméacnost/rok a 3162 kg/rok pro jedno¢lennou domacnost.
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6 ZAVER

Biomasa je primarnim zdrojem energie, ktery pokryva kolem 14 % svétové
spotieby a fadi se tak na c&tvrté misto za uhli, ropu a zemni plyn, ale
pfed atomovou energii. Hlavnim zdrojem energie je pfedevsim v ruralnich
rozvojovych oblastech, které napfiklad v Indii reprezentuji 80 % veSkeré spotieby
energie. [15,25] Pfimé spalovani biomasy je doprovazeno produkci velkého
mnozstvi Skodlivych latek, které maji negativni dopad na zdravi zejména déti
a Zen, travicich dlouhé asové Useky v zakoufenych prostorech. [25] Cistsi formou
energetické konverze je potom anaerobni fermentace odpadl s naslednym

spalovanim vzniklého bioplynu [4, 42, 43, 44].

Palivové vlastnosti exkrementd, jakozto specifické formy biopaliv a jejich zavislost
na prislusnosti zvirete k pfibuzensky blizké skupiné Zivo&iSnych druh( doposud
nebyly systematicky zkoumany. V praci se podafilo prokazat zavislost nékterych
palivovych vlastnosti a potencialu pro produkci bioplynu na taxonomické skupiné
zvirete. Byly stanoveny pramérné hodnoty zkoumanych veli¢in pro dané skupiny

zvirat.

Prvni  testovanou vlastnosti palivového trusu vyznamnou zejména
pro energetickou konverzi technologii pfimého spalovani bylo spalné teplo .

Hodnoty spalného tepla urcily nasledujici pofadi skupin trusu (od nejvyssi hodnoty

e

4. Equidae (19,5717 MJ/kg)
5. Tylopoda (19,0560 MJ/kg)
6. Bovidae (17,9985 MJ/KQ)

e

13,65 %, nasledovala skupina tylopoda 14,88 % a nejvySe se umistila skupina
bovidae - 19,70 %.
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Organicka susSina je dana rozdilem celkové suSiny a popelovin, jeji podily byly
tedy nasledujici: equidae - 86,35 %, tylopoda - 85,12 %, bovidae - 80,29 %.

Priimérna kumulovana produkce bioplynu  po 30 dnech pokusu pro jednotlivé
skupiny byla néasledujici : nejnizSi u skupiny bovidae — 196,9 I/kg suSiny,
nasledovala skupina tylopoda — 262,6 I/kg suSiny, zdaleka nejvice vSak
vyprodukovala skupina equidae - 310,7 I/kg suSiny. Statisticky vyznamny rozdil
byl prokazan mezi skupinami equidae (310,7 I/kg suSiny ) a bovidae (196,9 I/kg

susiny).

PFi prepoctu bioplynové produkce na ¢€isty methan byly vysledky nasledujici:
bovidae — 152,05 I/kg suSiny , tylopoda - 196,50 I/kg susiny, equidae - 219,63 I/kg
susiny. Pofadi dle mnozstvi vyprodukovaného methanu se tedy shodovalo
s pofadim v produkci bioplynu. Statisticky vyznamny rozdil v produkci byl

prok&dzan pouze mezi skupinami equidae a bovidae.

Pfipadova studie ve vysokohorské vesnici Kargyak ukazala nasledujici fakta:

Priimérna spotfeba palivového trusu na osobu v letnim obdobi je 2,7 + 1,3 kg per
capita denné, respektive 574,5+280,7 kg za sezénu. V zimnim obdobi se jedna
0 5,1 kg per capita za den, respektive 782,9+482,0 kg za zimni sezénu. Celkova
roéni spotfeba je tedy 1357,4+756,6 kg per capita. Méfena denni spotieba
v letnim obdobi se pohybovala v rozmezi 1,01 — 1,38 per capita. Praimérna doba

stravena varenim (dle dotaznik() je 3,9h denné.

Osobni preference vesni¢anut rozdélily trus do tohoto poradi :

1. Ripa (foneticky pfepis oznaCeni smési ovCiho a koziho hnoje udusaného
ve stajich béhem zimniho obdobi). Ripa obsahuje také zbytky nepoZité
potravy a chlupy zvifat. Toto zni ¢&ini palivo €islo jedna vyuZivané
pfi specialnich pfilezitostech jako je paleni araku (alkoholicky napoj
z je€mene) nebo pfi tuhych mrazech. Nejedna se vSak o Cisty trus v pravém
slova smyslu.

2. NejoblibengjSim a v oblasti také nejlépe dostupnym palivem jsou kolace

trusu turovitych - tedy jaka a jeho mistnich kfizencu.
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3. Posledni v Zebficku preferenci obyvatel Kargyaku se umistil trus
koriovitych.

Zjisténé preference vesniCanl ukazaly, ze spalné teplo je bezesporu vyznamnym
parametrem tuhych biopaliv, neni vSak parametrem nejvyznamnéjSim. Zatimco
spalné teplo fadi trus do poradi: 1. konoviti, 2. velbloudoviti, 3. turoviti, vesni¢ané
v modelové oblasti uvedli na prvnim misté trus jaci (pfipadné trus ovci a koz
smichany s dalSimi pfimésemi), zatimco trus konovitych se u nich tésil nejmensi
oblibé. Vysvétleni je jednouché: trus jaci po vysuSeni vytvofi kompaktni ,kolace",
trus konovitych se po vysuSeni naopak velmi snadno rozpadd na Castice
nestravené potravy a predstavuje tak velice obtizné manipulovatelnou palivovou
hmotu. Manipulovatelnost, vtomto pfipadé dana soudrznosti paliva, je tedy
vlastnosti v praxi nejdalezitéjSi, prevazujici nad relativné malym rozdilem
ve vyhfevnosti jednotlivych skupin paliva. Pokud by byl vyuZit potencial trusu
pro produkci bioplynu, pravdépodobné by se preference pfesunuly smérem Kk trusu

koriskému vzhledem k jeho vySSimu potencialu pro vynosy methanu.

Vysledky prace maji povahu zakladniho vyzkumu a mohou byt vyuZity v technicky,
pfirodovédné i humanitné orientovanych oborech. Praktické vyuZiti vysledkd maze
spocivat v jejich uplatnéni pfi planovani a realizaci rozvojovych projektd,
pfi aplikaci domacich zafizeni na energetickou konverzi exkrementt, ale

i u vétSich pramyslovych zafizeni s touto funkci.
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