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ABSTRAKT

Cilem této prace je zkoumat netradi¢ni vyuziti biomasy — konkrétné vyuziti tepla, které
vznika pii biodegradacnich procesech, pfi nichz dochézi k odbouravani organickych latek.
V piedlozené praci jsou nejprve popsany bézné zpusoby vyuziti biomasy. V druhé casti je
prace zaméfena na popis biodegradacnich procesi. Také jsou zde shrnuty jednotlivé
konstrukce bioreaktort, zafizeni, ve kterych probihaji tyto procesy. Dale jsou v praci popsany
soucasné systémy, které vyuzivaji toto teplo. V ramci praktické ¢asti byl sestrojen bioreaktor
se systémem odvodu tepla. Sestrojeny bioreaktor byl nasledné monitorovan teplotnimi ¢idly,
jez slouzily k zmapovani probihajicich procest uvniti bioreaktoru a k zjisténi vhodné doby k
odbéru tepla.

KLIiCOVA SLOVA

biodegradace, vytapéni kompostem, bioreaktor, biomasa, bioplynové stanice



ABSTRACT

The present thesis deals with a non-traditional use of biomass—in particular the use of heat
generated by the biodegradation processes, involving the degradation of organic substances.
The theoretical part of the thesis discusses common uses of biomass in general first, later
focusing on the description of biodegradation processes. Various types of bioreactors, in
which biodegradation processes take place, are also briefly examined. Moreover, modern
systems using this type of heating are described. The practical part focuses on the construction
of a bioreactor with the system of heat dissipation. The bioreactor was monitored with
temperature sensors to survey the ongoing processes inside the bioreactor and to determine
the appropriate time to abstract the heat.

KEY WORDS

biodegradation, compost heating system, bioreactor, biomass, biogas stations
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1 Uvop

Rostouci zatizeni na zivotni prostiedi, at’ uz v podobé vyfukovych plynd, tepelného znecisténi
na strané€ jedné, tak t€zbou uhli, ropy ¢€i nakladanim s vyhotelym jadernym palivem na strané
druhé, vede ke snaze vétsiho vyuziti obnovitelnych zdroja energie. V souvislosti s tim byla
provedena fada pravnich krokd. V roce 1997 byla vedle Kjotského protokolu o snizovani
emisi také pfijata tzv. bila kniha o obnovitelnych zdrojich, kde si EU dala za cil vyrabét do
roku 2010 12 % spotieby energie a 22,1 % spotieby elektiiny z obnovitelnych zdroji. Dale
byla pfijata nova smérnice r. 2009, ktera stanovila, ze do roku 2020 musi 20% spotieby
energie EU povinné pochazet z obnovitelnych zdroji energie. Co se tyée samotné Ceské
republiky v roce 2020 by mél podil OZE piedstavovat 13%, coz jiz bylo splnéno v roce 2013,
jak v 1ze vidét v tab. 1.1.

Tabulka 1 - Podil OZE v CR [1]

Podil OZE na hrubé domaci spotiebé elektiiny v CR

Rok 2013 2012 2011 2010 2009 2008

Podil na celkové spotiebé | 14,53 % | 12,48 % | 10,21 % | 8,24 % | 6,80 % | 5,70 %

Obnovitelnymi zdroji energie se oznacuji energie, které maji schopnost se ¢aste¢né nebo
uplné obnovovat a dle se daji rozdélit do tfech zakladnich skupin podle jejich zdroju, dale pak
do dalsich podskupin.

e Slunecni energie — jedna se o nejcastéji vyuzivanou energii mezi OZE, ktera je

ziskavana termonuklearni reakci na Slunci, do této kategorie patfi:
o Slunec¢ni zafeni

Energie vétru
Teplo okoli
Biomasa

o O O

Energie vody
o Energie mofti
e Geotermalni energie — tato energie se uvoliluje v nitru zemé¢, hlavni Cast této energie
pochazi napt. z jadernych pochodu (St€peni), pohybu litosférickych desek.
e Slapova energie — v této formé energie je vyuzivano prilivu a odlivu, tzn. gravitacni
sily pfedev§im mezi Mésicem a Zemi.

12




Z vyse uvedeného vyplyva, ze vybér obnovitelnych zdroja je opravdu Siroky a zalezi na dané
lokalite, jaka forma energie je vhodna na dalsi vyuziti. Naptiklad geotermalni energie je velmi
hojné vyuzivana v USA a Islandu. Piimotské staty vyuzivaji slapovou energii, energii moti
(vlny, proudy, teplotni gradienty). Velky vzestup zaznamenava fotovoltaika a to jak v statech
jizni a stfedni Evropy, tak v USA. Stejné tak vyuziti biomasy ma vzestupnou tendenci. Tento
zpusob vyuziti energie bude nize popsan podrobnéji.

12000

10000

8000

vyrobena el. energie [GWh]

2000

- .:. I
- . I

2008 2009 2010 2011 2012 2013
H Vodni elektrarny ~ mVétrné elektrarny Fotovoltaické elektrarny M Biomasa, bioplyn a skladkovy plyn

Obrazek 1-1 Graf vyrobené elektricka energie z OZE v CR v jednotlivych rocich

V grafu na obrazku 1-1 je zobrazena vyrobena elektricka energie z obnovitelnych zdroja
v CR, kde lze vidét vzristajici podil obnovitelnych zdroji. Piedevsim FVE a biomasy.



2 BIOMASA

2.1 Uvod

Jedna se o slunecni energii, ktera je pomoci fotosyntézy (rov. 2.1) v rostlinach pfeménéna na
energii chemickou. V piipadé rozbiti chemickych vazeb mezi uhlikem, kyslikem a vodikem,
at’ uz ptfimym spalenim nebo rozkladem ziskdme tepelnou energii, popt. jiny druh paliva.
6H,0 + 6C0, — CxH1,04 + 60, (2.1)

Pro efektivni vyuziti je potfeba kvalitni biomasa. Jednim z rozhodujicich ukazatela kvality je
obsah vody, ktery ma vliv na jeji vyhfevnost. Pti spalovani je optimalni hodnota vlhkosti pod
20 %. 2]

2.2 Rozdéleni biomasy

Biomasu je mozné rozdélit nékolika zpisoby podle raznych kritérii. Muze to byt napriklad
rozdeleni podle:

e Zameérné péstovand biomasa — jedna se o biomasu, kterd je zamérné pestovana na
vyuziti v energetice. Jde o pomeérné diskutabilni Cast, je vSak ze strany EU
podporovana i pies své negativa Do této kategorie se fadi:

o Skrobeno-cukernaté plodiny (obili, brambory, cukrova fepa)
o Olejnaté plodiny (fepka, slunecnice)
o Dfeviny (ol$e, topoly)

e Odpadni biomasa — do této kategorie patii biomasa, ktera jiz dfive slouzila k jinym,
primarnim ucelim. Diky tomu se zpracovava odpad, ktery by jiz nemél dalsi vyuziti.
Patfi zde napftiklad:

o Lesni odpady (vétve, kary stroma atp.)

o Rostlinné odpady (fepkova a kukuficna slama, seno)

o Pramyslové odpady (odpady =z mlékaren, lihovart, dfevozpracujiciho
prumyslu)

o Zivotiné odpady (kejda, hntj)

Z hlediska dalsiho zpracovani je také mozné déleni:

e Biomasa vhodna pro spalovani a zplyiovani

e Biomasa vhodna pro anaerobni fermentaci
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2.3 Zpracovani biomasy

Na zakladeé fyzikalnich a chemickych vlastnosti se voli technologie a postup zpracovani
biomasy. Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, primarnim faktorem je obsah suSiny v biomase.
K preméné biomasy slouzi procesy, které se nazyvaji mokré a suché. Dle [2] se jednotlivé
procesy déli na:

e Termochemicka pfeména biomasy (suché procesy)
o Spalovani
o Zplynovani
o Pyrolyza
e Biochemicka pfeména biomasy (mokré procesy)
o Anaerobni fermentace
o Aerobni fermentace
e Fyzikalni a chemické pfeména biomasy
o Mechanicky (drceni, Stipani, lisovani)
o Chemicky (esterifikace biooleji)
e Ziskavani odpadniho tepla pfi zpracovani biomasy
o Kompostovani
o Cisténi odpadnich vod
o Anaerobni fermentace pevnych organickych odpada

V dal§i Casti se bude prace zaméfovat predevS§im na anaerobni fermentaci a ziskavani
odpadniho tepla pfi zpracovani biomasy.

2.3.1 Anaerobni fermentace odpadu z Zivoci$né vyroby

Vstupni surovina je tvorena predevSim zodpadi zivocisné vyroby (kejda), nicméné
fermentované latky obsahuji také zbytky biomasy rostlinného puvodu, kuchyriské odpady
apod. (viz Tab. 2)

Pfi anaerobni (bez pfistupu vzduchu) fermentaci se za pusobeni mikroorganismi rozklada
organicka hmota, finalnim produktem je bioplyn, coz je smés plynt: CH4,CO,, Hp,No, HaS,
dale to jsou nerozlozitelné zbytky a digestat, ktery je pfi splnéni hygienickych norem vhodny
pro dalsi zemédélské vyuziti jako hnojivo. [4] Podle [3] proces fermentace probiha ve Ctyfech
fazich rozkladu, jsou to:

1) Hydrolyza — v tomto stadiu rozkladu je dilezita dostatecna vlhkost prostredi, v této
etap¢ dochazi krozkladani makromolekularnich  organickych latek na
nizkomolekularni latky rozpustné ve vodé

2) Acidogenze — v této fazi jsou latky dale rozkladany na jednodussi organické latky — na
kyseliny (kapronova, valerova, maselna). Také zde vznika H, a CO,
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3) Acetogenze — zde se preménuji vyssi organické kyseliny na kyselinu octovou

4) Metanogeneze — pusobenim metanogenich bakterii je kyselina octova rozkladana na

metan a oxid uhliCity, zaroveil hydrogeni bakterie produkuji metan z vodiku a oxidu
uhlicitého

Pro spravny prubéh anaerobni fermentace je tfeba zajistit vhodné podminky, zejména pak jde

(O

Vlhkost materialu — vlhkost vlozeného materialu je podminkou k zapoceti prvni vySe
uvedené faze — k hydrolyze. Vyhovujici hodnota suSiny pro kejdu je 8 - 12%, pro
slamnatou mrvu to je 22 - 25 %. Pii vySSich hodnotach vlhkosti dochazi
k technologickym ztratam tepla, pfi nizSich pak k brzdéni samotného procesu.
Teplota fermentovaného materidlu — pro udrzeni stabilniho procesu je nezbytné zajistit
spravnou a konstantni teplotu, nebot zejména metanogeni bakterie jsou velmi
nachylné na kolisani teploty. Vhodna teplota materialu zavisi na konkrétnich kmenech
bakterii:

o Bakterie psychrofilni 15-20°C

o Bakterie mezofilni 35-40 °C

o Bakterie termofilni 40- 60°C

Pti klesnuti teploty pod 5°C ustava Cinnost bakterii, pfi teplotach vysSich nez 70°C dochazi

rovnéz ke zpomalovani (az zastaveni) celého procesu. Drtiva vétSina komercné pouzivanych

bioreaktori vyuziva mezofilnich teplot, v mensi mife pak termofilnich, popt. kombinovanych.

(4]

Kyselost (pH) materialu — jde o pomeérné limitujici faktor, nebot je pozadovéana
hodnota pH v uzkém rozsahu, navic optimalni hodnota se méni s jednotlivymi fazemi.
V prvotni fazi — k rozbéhu a provozu fermentoru se optimalni hodnota pohybuje
vrozmezi od 4,5 do 8. Ve fazi metanogenze je vyzadovana hodnota v neutralni
Pomét latek — za optimalni pomér C:N se povazuje 20-30:1, pfili§ velké zastoupeni
dusikt ma inhibicni ucinky. Spravny poméf je rovné€z nutny mezi dusikem a fosforem
k organickym latkam, za vhodny pomér se udava CHSK: N: P 300: 6,7: 1 (500: 6,7:
1). Pii zpracovavani kejdy ¢i jinych zivociSnych produkti Casto vznika prebytek
amoniaku, ktery mize mit rovnéz inhibicni az toxické ucinky.

Zamezeni pfitomnosti inhibujicich a toxickych latek — latky, které neptiznive ovliviiuji
proces fermentace. Patii zde napt. kyslik, baktericidni 1éCiva, nebo jiz vySe uvedeny
amoniak, ¢i vysoky obsah dusikatych latek

Zajisténi spravnych technologickych faktori — je dulezité zajistit spravnou dobu
zdrzeni a michani substratu, nebot je nutné zajistit co nejefektivnéjsi provoz, tj. co
nejrychlejsi a nejdokonalejsi kontakt mikroorganismt s danym vstupnim materialem.
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Tabulka 2 - Produkce bioplynu z vybranych substratu [2]

i Susina bioplyn
Substrat - 1
(% objemu) | (m°.t7)
Hovézi kejda 7 25
Praseci kejda 9 36
Jate¢ni odpady 18 65
Zeleninové odpady 22 90
Slamny hn(j 22 100
Domovni bioodpad 35 100
Travni sendz 30 150
Kuchynské odpady 33 245
Obilni odpady 55 360

davkovac
biomasy
Vielfrass

fermentoru

zasobnik kejdy

teplo
(napf. obytné budovy, staje)

membrana Biolene

fermentor

drevéné bednéni

tramy

bioplyn

michadlo
Paddelgigant

zfermentovana
hmota

D

strojovna KJ vitikiows

plyny

1

fizeni

= elektfina (vlastni spotieba, prodej)

Obrizek 2-1 Schéma bioplynové stanice firmy agriKomp

Ze staje je dopravena kejda (popf. jiné suroviny vhodné k fermentovani) do zasobniku, odtud

jsou tyto suroviny premistény do fermentoru na vhodnou dobu a zde vznika bioplyn. Ten je

nasledné pfivadén na kogeneracni jednotku, kde vznika elektricka a tepelna energie.



2.4 Vyuziti tepla z bioplynovych stanic
2.4.1 Mozné komplikace vyuziti tepla

S vyuzitim tepla z bioplynovych stanic je spojena fada problémd. Jednim z nich je umisténi
samotné BPS — vétSina téchto stanic je postavena dale za mésty, u mensSich vesnic, kde
nemusi byt vhodné objekty k vytapéni. Aby dochazelo k co nejefektivnéjsimu vyuziti, je
nutné jiz pred samotnou realizaci vypracovat projekt k pfenosu a vyuziti tepla. DalSim
problémem muze byt zavislost na rocni dobé, kdy v 1ét€ dochazi k prebytku, a tedy ztratam
jak z divodu mensi vlastni spotfeby (neni nutno vytapét fermentoru), tak z divodu globalniho
snizeni spotieby tepla. Nezanedbatelnym problémem jsou také vysoké financni naklady, napf.
vystavba tepelnych siti. [6] [7]

MWh
500
450 \A-—__\ Celkova produkce tepla
——
400 —
Produkce elektfiny
350 >~
=~ -— - o~ - -~ — - e—— = ==
300 ~ -
~ -
250 S~
200 Délkové vytapéni
150
100 —=—==—=—=- — —
50 \'-\‘ Vyhiev fermentori 4"’
0
Led Uno Bfe Dub Kvé C&-ven C-nec Sro  ZaF Rii Lis Pro

Obrizek 2-2 Graf produkce tepla v BPS [6]
2.4.2 Teplo pro potiebu samotného procesu

Dle [8] je spotieba tepla, které je nutné pii samotném procesu vyroby bioplynu, zavisla
pfedevS§im na druhu teplotniho procesu (mezofilni, termofilni). Déle také na tepelnych
ztratach fermentoru €i na ro¢ni dobé.

2.4.3 Vytapéni

Tento zpusob vyuZiti tepla je pravdépodobné nejekonomictéjsi z nize uvedenych. Typickym
piikladem je pfimé vytapéni zemédélskych budov, které se obvykle nachazeji v blizkosti BPS,
jedna se predevsim o chlévy, staje, popt. o skleniky (zde se rovnéz nabizi moznost vyuziti
CO, z vyfukovych plyni k podpofe rustu rostlin). Nicméné ve vét§in€é pripadd je
produkovaného teplo vic, nez je spotieba tepla na vytapéni téchto budov, proto je Castym
ptipadem vyuziti tepla dalkové vytapéni.[7] [6]
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Pred samotnou realizaci, tedy ve fazi navrhu vytapécich systémi, musi byt provedeno
dikladné vyhodnoceni budici spotieby tepla, jde predevsim o:

e Celkovou spottebu tepla
e Rocni spotrebu tepla

e Spotiebu tepla ve Spicce
e Sezonni rozdily ve §picce

Pii dodavce do CZT a nasledném vytapéni obytnych domd musi BPS splnit podminky
energetické zakona. V podstat¢ méa provozovatel CZT povinnost odbéru tepla z OZE pouze
v pfipad, ze:

e Jsou k tomu vhodné podminky, ¢imz je mySleno napt. dostateCna prenosova kapacita,
vhodné pfipojné misto atp.

e Jiz neni dodéavano teplo do CZT z jiného obnovitelného zdroje

e Nedojde dodavkou tepla ke zvySeni ceny tepla

I pres veskeré pouziti modernich systému pii prenosu tepla dochazi k tepelnym ztratam, které
jsou ovlivnény predevsim délkou potrubi a typem pudy ve kterém je vedeni uloZeno. Dle toho
jsou pak navrhovany spravné izolace potrubi, hloubka uloZeni, prutok vody potrubim a poctu
zatazenych vyméniku. [7]

2.4.3.1 Prenos tepla v kontejnerech

V ptipadé, ze neni mozné vybudovani potrubi k prenosu tepla ¢i nejsou pobliz BPS vhodné
objekty k vytapéni, je mozné vyuzit ukladani tepla do kontejnerd. Dle [6]pro toto ukladani
tepla existuji v podstaté dvé technologie:

1. Latentni systémy pro skladovani tepla
2. Termodynamické systémy pro skladovani tepla

V prvnim piipadé€ byva pouzitymi latkami octan sodny nebo hydroxid barnaty, ktery ma vSak
nebezpecné vlastnosti, a tak je jeho vyuziti omezené. Vyuziva se jak mérné tepelné kapacity,
tak zmény skupenstvi. Pfi prechodu latky z pevného do kapalného stavu se latce dodava
energie (nabijeni), naopak pfi zméné latky z kapalného do pevného se uvoliiuje tepelna
energie. [6]

Jednim z postupti uchovani tepla je smiseni topného oleje, ktery pfijme teplo, prostiednictvim
vyméniku, s octanem sodnym, a tak dochézi k uchovani tepla. Obr. 2-2.
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Obrizek 2-3 Schéma latentniho systému pro skladovini tepla [6]

Nutno dodat, ze prenos tepla takovymto zptisobem je méneé efektivni, tedy méné ekonomicky,
nez vySe uvedené napojeni na CZT. Dochazi zde ke ztratam v samotném procesu ukladani
tepla. Rovnéz je nutné odvoz kontejneru. Maximalni vzdalenost, pfi které se vyplati tento
zpusob pienosu tepla, se udava 30 km.

2.4.4 SuSeni

Jedna se o dal$i zpusob vyuziti tepla. SuSeny byvaji pfedevS§im materialy, které Gzce souvisi
s chodem bioplynové stanice, jsou to napiiklad:

e Digestat
e Drevni Stépka
o C(istirenské kaly

Mnozstvi potfebného a tedy 1 vyuzitého tepla pro suSeni je zavislé na mnoha faktorech, mezi
které patfi vlhkost vzduchu, rychlost vétrani a typ materialu. [9]

2.4.5 Chlazeni

Teplo z BPS je mozné vyuzit také k chlazeni. V soucasné dobé se pouzivaji dva druhy
chladicich zafizeni — kompresorové (klimatizace, lednicky) a absorpéni.

Absorpéni zafizeni pouzivaji jako hlavni zdroj energie pro chlazeni teplo. Mezi
nejpodstatnéjs§i prednosti téchto zafizeni patii nizsi pozadavky na elektrickou energii, nizsi
hluk a schopnost transformace tepla na chlazeni. [6] [9]

20



Princip dalkového chlazeni je v podstaté stejny jako u dalkového vytapéni, s tim rozdilem, ze
je distribuovana chladna voda. T pres stale zvySujici se pocet chladicich zafizeni, se tento
zpusob transportu pfili§ nevyuziva.

2.4.6 DodateCna vyroba elektriny

Vyhodou elektrické energie oproti energii tepelné je, Ze je snaze preveditelna v jinou formu
energie. Dalsi pfednosti je také jeji snazsi distribuce. Vhodnym zafizenim k pfevodu tepla na
elektrickou energii v bioplynové stanici je organicky Rankintv cyklus.

Rozdil mezi klasickym RC cyklem a ORC je v pouzitém médiu. ORC vyuziva misto vody
organickou kapalinu, diky které je mozné vyuzivat zdroje s mensi teplotou. Princip takového
cyklu je vSak stejny jako u klasického RC, tedy kapalina je cerpana do kotle, kde dochézi
k vyparovani, nasledné expanduje na turbin€ a v kondenzatoru kondenzuje. [9]
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3 ZISKAVANI ODPADNIHO TEPLA PRI ZPRACOVANI
BIOMASY

3.1 Cisténi odpadnich vod

Cisténi odpadnich vod je proces, ktery vede ke zlepSeni kvality odpadnich vod. Zaroveii je
odpadni voda zdrojem tepelné energie, kterd neni v Ceské republice tak vyuZivana, jako
napiiklad ve skandinavskych zemich & Némecku, Rakousku a Svycarsku. Podle [16] ma
odpadni voda tepelnou a kinetickou energii, kterd je az 9x vys§i nez je potieba na jeji
vycisténi.

Jednim z typickych prtikladu, kde probiha Cisténi vody a zaroven se tak stava zdrojem tepelné
energie, je Cistirna odpadnich vod. Mezi dalsi takové zdroje mizeme povazovat hotely, Skoly,
administrativni budovy atp., kde vznika velké mnozstvi teplé odpadni vody, které je mozné
pomoci vymeéniku vyuzit.

Cistika odpadnich vod

Ziskavani tepelné energie z vycCisténé vody je energeticky vyhodné, protoze tepelny potencial
je vy$si nez u vody nevycisténé. Po vycisténi je mozné snizit teplotu vody az o 8°, coz je
zadouct 1 z hlediska tepelného znecisténi. Problém vyuziti takového tepla je stejny jako u
BPS, a to je vzdalenost COV od mést a stim spojeny problém transportu tepla. Jednou
z moznosti tak je vyuziti tepla pfimo v COV. Nicméné tato moznost neni piili§ perspektivni,
protoze COV jsou jiz energeticky sob&statné, diky bioplynu, ktery vznika pii zpracovani kalu.

Kanalizace jako zdroj tepla

Vyhoda odpadni vody v kanalizaci je jeji relativné stala teplota 10 °C — 20°C, a tak je mozné
ji vyuzit v zimé jako zdroj tepla, naopak v 1été jako chlazeni. Jednim z omezeni vyuziti
takového tepla je, e jimani takového tepla neovlivni ¢innost COV (piilisné ochlazeni odpadni
vody), do které kanalizace piitéka. Dulezité také je, aby vytapény objekt nebyl daleko od
takového systému a nedochézelo tak k velkym ztratam.

Systém na ziskani tepla z odpadnich vod muze byt feSen pfimym vlozenim tepelného
vymeéniku do pratoku, ktery nasledné odevzda tepelnou energii tepelnému Cerpadlu. Takové
zafizeni je vSak vystaveno nepfiznivym podminkam, predevsim to jsou hrubé necistoty plujici
na hlading.

Dalsi mozny zpusob je kanalizace s pifimo zabudovanymi tepelnymi vyméniky. Nevyhoda
takového systému je nutnost vybudovat novou kanalizaci, nebo alespoi vymeénit Casti jiz
postavené kanalizace. Nicméné€ vyhodou takového zptsobu je mensi naro¢nost na udrzbu nez
pfi pouziti vlozeného vymeéniku uvnitf stoky. [16]
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3.2 Kompostovani

Kompostovani lze definovat jako fizenou biologickou vyrobu humusu. Jde tedy o aerobni
proces, pii kterém dochazi k biodegradaci organickych latek z odpadnich materiald, jehoz
vyslednym produktem je kompost.

V prubéhu kompostovani dochazi k riznym chemickym reakcim, jednou z nich je hydrolyza
bilkovin, cukr a tukd. Jedna se o exotermni chemickou reakci, z ¢ehoz vyplyva, Ze pfi této
reakci vznika teplo, které je urCujici pro cely pribéh kompostovani. Cely proces ma tii faze,
jsou to:

e Rozkladna faze — v této fazi dosahuje kompostovana hmota (zde jest€é nemuzeme
pouzit oznafeni kompost) 50 - 60 °C (v nékterych pfipadech az 70 °C), na
biodegradacnim procesu se tedy podileji termofilni bakterie

e Pieménna faze — zde se na rozkladu podileji predevsim mezofilni bakterie, teplota
kompostu se tak pohybuje kolem 40 °C. Jiz se jedna o kompost, produkt tak Ize pouzit
jako hnojivo.

e Faze dozravani — kompost ma teplotu blizkou teploté okoli

Jestlize chceme vyuzivat teplo, které vznika pfi biodegradaci, je nejprve nutné mit dobte
zvladnuty proces samotného kompostovani, abychom predchazeli pred¢asnym ukoncenim
procesu. Cely tento proces biodegradace, jeho uspé$nost, ¢i neuspesnost, zavisi na nékolika
nize jmenovanych faktorech.

Teplota

Jde o velmi dilezity faktor, avSak nelze urcit jeji presnou optimalni hodnotu. Ta zavisi
pfedev§im na druhu kompostovaného materidlu. Pro vétSinu materidlu se optimalni teplota
v rozkladné fazi pohybuje v rozmezi 50 — 60 °C. Je vsak dulezité aby teplota neptekrocCila
horni mez, kdy by doslo k zastaveni procesu (prudce by klesalo mnozstvi mikroorganismu),
na druhé strané klesnout na teplotu okolni (rovnéz dochazi k zastaveni procesu). [10] [11]

Vlhkost

Optimalni hodnota je 50 — 60 %, nicméné opét zavisi na druhu kompostovaného materialu
(predevsim na jeho porovitosti). Vlhkost, stejné jako teplota, méa svou horni a dolni mez, které
nesmi byt v prubéhu biodegradace prekroCeny. Pod hodnotu 40 % ustava Cinnost vétSiny
mikroorganismi, nad 60 % dochazi k vytvareni anaerobniho prostiedi (ucpani pora). [10] [11]
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Pomér uhliku: dusiku

Optimalni pomér C:N je nezbytny, jak pro kvalitni hnojivo, tak predevSim pro spravné
prostfedi pro mikroorganismy. Uhlik slouzi jako zdroj energie pro mikroorganismy, dusik pak
produkuje protein a podili se na stavbé bunék — ovliviiuje tak kvalitu vysledného kompostu.
Idealni pomér C:N je 30:1. Pfi vys$im mnozstvi dusiku dochazi k rychlejsimu rozkladu,
naopak pfi vys§im podilu uhliku (cca 50:1) dochazi ke zpomaleni procesu. [11]

Pfed samotnou realizaci jimani tepla z kompostu je nutné zvolit vhodny typ zalozeni
kompostu. Z hlediska ziskavani tepla se jako vhodné technologie ke kompostovani ukazuji:

e Kompostovani v pasovych zakladkach
e Kompostovani v bioreaktorech
e Kompostovani v kompostovacich boxech

3.2.1.1 Kompostovani v pasovych zakladkach

Pii pouziti této technologie se kompostovany material navazi do pasovych hromad budto
trojuhelnikového prufezu anebo lichobéznikového. Pii pouziti prvné zminovaného, tedy
trojahelnikového, dochézi k dobrému uplatnéni tzv. kominového efektu, coz ma za nasledek
dobry odvod tepla z kompostu. Naopak pfi pouziti lichobéznikového profilu nedochazi
k takovému provétravani profilu (nutnost prekopavat), dochazi ale k lepsi akumulaci tepla
uvnitt kompostu. [12]

Obrizek 3-2 Odvod tepla z lichob&mnikového profilu [12]
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3.2.1.2 Kompostovani v bioreaktorech

Jedna se o intenzivni kompostovaci technologii, pfi niz se dosahuje vysSich teplot vlivem
provzdusniovani zakladky. Vlivem toho vSak dochazi ke zkraceni celé faze kompostovani.

Bioreaktory jsou izolované, uzaviené kontejnery ve tvaru boxu ¢i valce. Ptivod kysliku je
zajistén ze spodu. Typy bioreaktoru:

e Vé&zové bioreaktory

e Tunelové bioreaktory

e Uzaviené kompostovaci boxy
e Rotacni biostabilizatory

Vézové bioreaktory

Valcové nadoby, které se plni se shora, ze spodu se pak provadi vyprazdiiovani. Na dné valce
je rovnéz mechanismus, ktery slouzi k spravnému provzdusinovani. [10]

Tunelové bioreaktory

Ve spodni c¢asti tohoto bioreaktoru jsou umistény kandly pro rozvod vzduchu. Tento
bioreaktor pracuje v kontinualnim rezimu, posun kompostovaného materialu pak probiha
pomoci pohyblivého dna nebo ¢elniho pohyblivého stitu. [10] [12]

Uzaviené kompostovaci boxy

Jde o tzv. vsadkovy bioreaktor, jenz ma tvaru kovového (plastového) kontejneru. Uvnitf
bioreaktoru vSak nedochazi k zadnému pohybu materialu a pfivadény vzduch si maze vytvorit
kanalky, kterymi unika. [12]

Rotaéni biostabilizatory

Kompost je ulozen v uzavieném prostoru. Provzdusiiovani je zajist€éno pomalym otacenim
bubnu, do kterého je pfivadén vzduch. Kompost je v bubnovém biostabilizatoru jen nékolik
dnu k dosazni stabilizace. [12]

3.2.1.3 Kompostovani v kompostovacich boxech

Jedna se o polouzaviené boxy, které jsou umistény pod stfechou. Pfi tomto zptsobu musi byt
zajistén pristup vzduchu, coz je zaruCeno ventilatory, které zespodu vhani vzduch. Dale jsou
zde umisténa zavlazovaci zafizeni pro zaji§téni optimalni vlhkosti. Byva zde téz instalovan
mechanismus na prekopavani materialu. [12]
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3.2.2 Vyzkumy a metody ziskani a prenosu tepla pri biodegradaci

Nejznaméjsim prukopnikem vyuzivani tepla, které vznika pti kompostovani, je francouzsky
agronom Jean Pain, kterému se podafilo zrealizovat systém pro jimani tepla a metanu
z kompostu. Dle jeho metody byl minimalni objem kompostovaci haldy asi 4 m® a predpoklad
k uspénému procesu bylo spravné vyvazeni surovin v kompostu. Podle jeho vyzkumu bylo
mozné z 50 tunového kompostovaciho materialu ziskat 60 °C vodu, ktera tece rychlosti 4 litry
za minutu, po dobu az 6 mésict.

Moravska Trebova

V Ceské republice ve mésté Moravska Trebova vyuzivaji Technické sluzby teplo, vznikajici
pii biodegradaci materialu. K vytapéni slouzi kompost o velikosti cca 80m” , ktery je ze 70 %
tvoren dfevni Stépkou, zbyvajici Cast je tvofena organickym odpadem. K pfenosu tepla je
v kompostu ulozena PE hadice, kterou proudi voda. Tak pak predavala své teplo okoli,
prostiednictvim radiatoru. Primérna teplota kompostovaného materialu za 170 dni byla 51 °C

ZivocisSna farma ve Vermontu

Na této farmeé vyuzivaji teplo z kompostu k vytapeni podlahy hospodarskych budov a ohfivani
mléka pro telata. Jednd se tak o prvni komeréné vyuzivany systém ziskavani tepla
vznikajiciho pfi kompostovani (viz kap. 3.2.4.1).

University of New Hampshire

Rovnéz na univerzité ve Spojenych statech byl v roce 2013 uveden do provozu systém na
ziskavani tepla pii biodegradacnich procesech. Tento zpusob ziskavani tepla je podrobnéji
popsan v kap. 3.2.4.2

3.2.3 Transport tepla

Zpusobu transportu tepla, které vznika pii vySe popsanych biodegradacnich procesech, je
nékolik. Jedna se predevsim o druh pouzitého média k pfenosu tepla, coz muze byt naptiklad
voda nebo vzduch.

Prenos tepla vodou

Jedna se o pravdépodobné nejsnadnéjsi zptisob transportu tepla z kompostu, a proto

v domacich podminkach tento zptisob pfevazuje. Funguje na principu tepleného vymeéniku,
kde teplosménnou plochou tvoii vhodné stocend hadice (v zavislosti na typu kompostéru),
ktera je umisténa uvnitt kompostu.

26



Teplo z kompostu je tak prostfednictvim teplosmeénné plochy odevzdano vodé, kterd je
nasledné odcerpana a vyuzita bud’to pfimo, zde se nabizi naptiklad vyuziti ke sprchovani ¢i
umyvani nadobi, nebo dale voda ohfeje vzduch vytapéné mistnosti (opét prostiednictvim
tepelného vymeniku), v tomto pripadé to jsou nejcastéji hospodarské budovy ¢i skleniky.

Hlavnim problémem tohoto vytapéni je mnozstvi tepla, které mizeme odvést resp. teplo, které
kompost musi mit, aby byly mikroorganismy schopny své Cinnosti, v pfipadé, ze teplota
klesne pod urcitou hodnotu, dojde k ,umrtveni“ kompostu — zastaveni biodegradacnich
procestt (viz kapitola 3.2). Jednim z problému je také ztizena manipulace s kompostem,
respektive jeho prabézné prekopavani vlivem natazenych hadic (trubek). Prubéznym
prekopanim kompostu se predchazi zastaveni procesu v dusledku Spatného okysliCovani a
nerovnomérného rozlozeni tepla. DalSim problémem v domacich podminkach muze byt
regulovatelnost Cerpadla, tedy k nastaveni, pfi jaké teploté kompostu ma Cerpadlo sepnout,
popt. jakou rychlosti ma voda téci.

Obrizek 3-3 Pfiklad umisténi hadice k transportu tepla v kompostu [15]

Prenos tepla vzduchem

Tento zpusob prenosu tepla je naroCnéjsi (nakladn€j$i) na samotnou realizaci nez vyse
popsany pienos tepla vodou. Tato metoda vyzaduje uzaviené boxy nebo bioreaktory. Z horni
Casti bioreaktoru bude odsavan teply vzduch, kterym jiz mize byt objekt rovnou vytapén —
odpada tak nutnost pouziti dalSitho vyméniku, tedy i mensim ztratdm. Ze spodu bioreaktoru je
pak pfiveden okolni vzduch, dochazi tak k nucenému provétravani, a proto jiz neni nutné
kompostovany material piekopavat.
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3.2.4 Komercné vyuzivané systémy

Prestoze proces kompostovani a pfi ném vznikajiciho tepla je znam jiz desitky let, komercné
vyuzivanych systémt neni mnoho. Cela fada systémi kjimani a transportu tepla ma
predevsim experimentalni charakter, nicméné ve svété lze jiz nalézt systémy, které jsou
plnohodnotnymi zdroji tepelné energie. Jedna se predevsim o farmy v USA, které vyuzivaji
teplo napt. k vytapéni sklenikl, chlévu ¢i predehiivani potravy pro dobytek.

Vyznamnou firmou, ktera se podili na vystavbé a inovaci takovych systému je Agrilab
Technologies, ktera se ziskavani tepla vznikajiciho pfi kompostovani vénuje od roku 2007.
Ve svych systémech vyuziva modernich technologii i materialti, predevsim v oblasti potrubi a
vymeénika.

Acrolab's Isobar®

Jedna se o potrubi, které vyuziva principu samotizné cirkulace. V takovém systému je
pracovni kapalina umisténa ve vakuové trubici, ktera se pfi dodani tepla pfemeéni na paru a
nasledné putuje do chladnéj$i Casti trubice, kde dojde k odevzdani tepla, para zkondenzuje a
gravitaci se vrati zpét na zacatek trubice. Pouziti takového systému je vSak omezeno, nebot
potrubi musi byt umisténo ve vertikalni poloze. Isobar potrubi vSak vyuziva specialniho
materidlu, jednd se o tzv. kovovy knot, ktery umoziuje vratit pracovni kapalinu také pfi
vodorovném ulozeni trubice. [17]
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Obrizek 3-4 Schéma trubice isobars
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3.2.4.1 Kompostovaci systém na farmé ve Vermontu

Tento systém vyuziva tepla vodni pary vznikajici pfi biodegradacnich procesech v kompostu.
Tato para dosahuje teploty od 55 °C do 65 °C a pii bézném kompostovani by byla odvedena
do okoli. Pfi pouziti systému, ktery je na této farme instalovan, tak dochazi pouze k vyuziti
odpadni pary a zmenSuje se tak riziko zastaveni procesu samotné biodegradace vlivem ztraty
potrebné teploty a vlhkosti.

Hospodaiska budova urena ke kompostovani je tvofena dvéma mistnostmi, které jsou asi
15 m Siroké a 20 m dlouhé. Zaroven obé mistnosti jsou jesté rozdéleny na Ctyfi mensi ohrady.
Pti vystavbé byl kladen diiraz na izolaci, aby nedochazelo k pfili§ velkym ztratam. Proto byla
podlaha postavena v nékolika vrstvach — udusany pisek, na kterém je vrstva izolace zalita
zelezobetonem. Do betonu jsou udé€lany zlaby, v kterych jsou usazeny kolektory vodni pary.
Zlaby jsou poté pokryté rostem, aby nedochazelo k poskozeni trubek vlivem piipadné
manipulace s kompostem, napt. navazeni kompostu ¢i jeho promichéavani.

Déle jsou v centralni chodbé ulozena Ctyfi dmychadla, kterd odcerpavaji vzduch
z kompostovaci Casti stodoly. Ten se prichodem zakladky ohfiva vodni parou a je dale
vhanén do 16 m dlouhého potrubi, které je izolovano pomoci folie. Toto potrubi se sklada
z Sesti vySe popsanych nerezovych Isobars trubek, prostfednictvim kterych ziskané teplo
ohfeje vodu v nadrzi. Ve $picce je systém schopen vyprodukovat 120 000 BTU' za hodinu,
coz odpovida 126,6 MJ za hodinu.

Aby byl zajistén rovnomeérny pohyb pary je tato para kontrolovana manometrem — pfi veétSim
tlaku je odvedena do ovzdusi nebo se vraci zpét do kompostu. Dale jsou zde instalovana Cidla,
které zaznamenavaji data z 35 bodu v systému — v zakladkach, potrubi, nadrzi s vodou atp. Na
zakladé téchto dat je pak fizeno jak samotné kompostovani, tak prenos tepla. [13]

3.2.4.2 University of New Hampshire

Tento rekuperac¢ni kompostovaci systém se skladd z osmi hromad, které jsou provzdusinovany,
jedna se o tzv. aerated static piles (ASP) systém a dohromady je schopen pojmout az 90 tun
materialu. Soucasti je také technicka mistnost, kde je monitorovan cely prubéh biodegradace a
zarovefl proces jimani tepla. Také jsou zde mechanismy k jejich fizeni, napf. ventily
k regulaci proudéni vzduchu.

Systém instalovany na UNH je schopen vyuzit tepelnou energii jak z horkého vzduchu, tak pfi
vypafovani vody z biodergradovaného materidlu, coz vyrazné zvySuje vyuziti tepelného
potencialu pii kompostovani. Protoze pouhych 13,4 % vznikajiciho tepla je v podobé horkého
vzduchu, zatimco 63% tohoto tepla je obsazeno v horkych vyparech.

" BTU - British thermal unit je jednotka energie pouZivana v angloamerické mérné soustavé. 1BTU= 1055,056 J
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Agrilab systém tedy ohifiva vodu z horkého vzduchu a zaroven vyuziva latentniho tepla, které
vznika pii zméné skupenstvi — kondenzace a vyparovani, které probihd uvnitt vymeéniku. Na
konci toho procesu je efektivni vyuziti tepla v podobé horké vody, ktera jiz muze byt pouzita
na dals$i ohtev.

Samotny vyménik pracuje s parou, jez se pohybuje v rozmezi teplot od 43 °C do cca 75 °C.
Trubky, které slouzi k rozvodu tepla, umoziuji tepelnou rovnomeérnost po celé délce (pfi
zahtati jednoho konce se energie rovnomérné rozlozi). Zachycené teplo z kompostu se
prostfednictvim parniho potrubi dostane do rozdélovaciho potrubi, odkud je vytlaceno do
isobars trubek. Odtud para putuje do nadrze s vodou, kde ji ohfiva. Ta jiz, pomoci vyméniku,
odevzda tepelnou energii vytapénému objektu. Nasledné se, jiz chladna voda, vraci zpét do
nadrze. [14]
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Obrizek 3-5 Schéma pienosu tepla z kompostu [14]

Podle [14] byla pred uvedenim do provozu provedena fada testt, které predevsim zjistovaly
kvalitu potrubi, t€snéni apod. Po 6 mésicich od uvedeni do provozu byla priméma teplota
v nadrzi 37°C. Pri¢emz je odCerpavano 23 1/min teplé vody k predehiivani mléka pro telata,
tato hodnota vSak kolisa v zavislosti na denni spotiebé mléka. Uvedena data vSak byla
shromazd’ovana v prvni fazi kompostovani a podle odhadt by tak méla teplota vody v nadrzi
stoupnout na cca 50°C. Pro porovnani teplota vody v nadrzi, ktera je instalovana na farmé ve
Vermontu ma teplotu cca od 35 °C- 60 °C, avSak pfi 3x vétSim obejmu kompostu. [14]
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4 PRAKTICKA CAST

V této cCasti bakalarské prace jsem se veénoval navrhu bioreaktoru, jeho sestrojeni a
naslednému meéfeni. Pripravy a nasledné stavba bioreaktoru probihala na zahradé doc.
Baxanta v Brn¢€ — Medlankach.

4.1 Navrh bioreaktoru

Jak jsem jiz uvedl v teoretické Casti, je n€kolik zpisobi kompostovani. Z finan¢niho hlediska
jsem se vSak rozhodoval mezi kompostovanim v pasovych zakladkach — tedy kompostovaci
hromadou, ktera by ale nebyla nikterak izolovana, nebo zjednoduSenym modelem
kompostovaciho boxu. Nakonec byla vybrana druha varianta, a to pravé z divodu Castecné
izolace, ktera alespon zCasti zabrani unikani tepla do okoli. Zaroven vsak bylo dulezité, aby
byl zajistén piistup vzduchu a nedoslo tak k anaerobnimu prostfedi. Diraz byl téz kladen na
co nejveétsi ekologicnost celého projektu, proto byly zavrhnuty bézné dostupné plastové
kompostéry.

Pavodni navrh bioreaktoru byl sestaven z metrovych desek, usporadanych do Sestithelniku,
mezi jednotlivymi deskami mély pak byt 2-3 cm mezery, jez mély zajistit dobré provzdu§néni
(viz obr. €. 4-1). Od tohoto modelu bylo nakonec opusténo, a to predevsim z divodu financni
nakladnosti — na predpokladanou velikost by bylo tfeba piiblizné 72 metrovych desek.
Druhym dulezitym davodem byl fakt, Zze takto sestrojeny kompostér by nebyl snadno
rozebiratelny, coz by pfineslo obtize pfi jeho napliovani a predevsim pfi vyprazdiovani.

Obrizek 4-1 Puvodni nivrh bioreaktoru
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Pfi druhém navrhu byl kladen diraz na odstranéni nedostatka predchoziho modelu. V tomto
modelu kostru tvofi 50 cm dlouhé laté, které jsou 5 cm od kazdého okraje provrtany na Sitku a
poté navleknuty na drat — (viz obr. ¢ 4-2). Takto navléknuté laté utvoii jeden segment. Z
nekolika takovych ¢asti 1ze snadno sestavit libovolny tvar, ktery je mozno néasledné zvétSovat
do vysky. Vyhoda takového bioreaktoru je ve snadné manipulaci, kde je mozné jakkoliv
zvétSovat €1 zmenSovat objem, coz zaroven zarucCuje snadnou manipulaci s kompostovacim
materialem.

Obrazek 4-2 Navrh jednoho segmentu bioreaktoru
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4.2 Realizace bioreaktoru

Na zacatku realizace byl dilezity vybér vhodného mista, kde bude bioreaktor umistén. Hlavni
pozadavek bylo umisténi v blizkosti vytapéného objektu, aby tak dochéazelo k minimalnim
ztratam pii prenosu tepla. Nakonec bylo vybrano misto v tésné blizkosti daného objektu,
nicméné zde bylo omezeni existujici plochou, z tohoto divodu byl vybran valcovy tvar, jehoz
dalsi vyhodou je absence ostrych ¢i pravych thli, kde by mohlo dochazet ke zpomalovani
biodegradacnich procesti. UrCené misto bylo dale upraveno — terén musel mit mirny spad, aby
prebytecna voda mohla odtéct a nezptuisobovala tak vysokou vlhkost v kompostéru.

Pii stavbé bioreaktoru se tedy postupovalo vySe uvedenym zpusobem. Pouzité laté byly
v podstaté jiz odpadnim materialem z jiné stavby, tudiz Slo o velice levnou variantu. To se
vSak ukazalo jako drobna nevyhoda, nebot’ lat€ mély rtiznou Sifku a Casto nepravidelny tvar,
coz zpusobovalo problémy pii vrtani. Nasledné byly tyto laté navléknuty na klasicky napinaci
drat od pletiva, ¢imz byla vytvorena dil¢i ¢ast. Takovy to segment byl 2,15 metru dlouhy a 0,5
m vysoky (Obr. 4-3).

Obrizek 4-3 Dil¢i ¢ast bioreaktoru

Poté byly tyto tfi segmenty spojeny do jednoho valce, ktery tak tvoftil jedno patro (obr. 4-4).,
Ten mél obvod 6,45 m a vysku 0,5 m. Celkem pak byly vyrobeny tfi patra, na vysku tedy
bioreaktor méfil 1,5 m. Objem takového bioreaktoru je pak 3,3 m’.
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Obrazek 4-5 Kompletni bioreaktor
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4.2.1 Plnéni bioreaktoru

Jak jiz bylo uvedeno v teoretické Casti, pro spravny prabéh biodegradace je dulezity optimalni
pomeér uhliku k dusiku (30:1). Uhlikata cast byla v tomto pfipadé reprezentovana dievni
Stépkou, které tak bylo tieba vyrobit dostatecné mnozstvi. Dusikata ¢ast byla naopak tvofena
zeleninovym odpadem =z jidelnitho zavodu a ovocnym ¢i zeleninovym odpadem z vlastni
spotieby. Do bioreaktoru byla také pridana koriskd mrva, coz je smés jak uhliku, tak dusiku.

Pfi plnéni bioreaktoru se postupovalo nasledovné. Nejprve se naspod umistily rizné vétve
malého prifezu, které tak plnily funkci rostu, prebytecna voda tedy mohla odtéct, avSak
kompostovany material se nedostal ke kontaktu s plachtou, ktera by mohla procesy
biodegradace zpomalovat. Poté byla naplnéna pulka prvniho patra, kde byl umistén tepelny
vyménik. Ten predstavovaly hadice, jez ptivodné slouzily k solarnimu ohfevu (obr 4-6). Na
vySku mél tento vymeénik 1 m, byl tak umistén pres vSechny patra. Po umisténi vyméniku
byly pfidany dalsi dvé patra a doplnén kompostovaci material.

Obrazek 4-6 Umisténi vyméniku do bioreaktoru

Doprostted vymeéniku byla umisténa konstrukce (obr. 4-7), kterd byla tvofena z pletiva,
sto¢eného do valce. Ten byl jesté vyztuzen dievni Casti, aby nedochéazelo k deformaci tlakem.
Tato konstrukce méla za cil doprostied vpoustét vzduch a poptf. bioplyn, ktery mél byt
odvadén kominovym efektem drenazni trubkou, umisténou uprostied této konstrukce.
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Obrizek 4-7 Konstrukce k jimani bioplynu

4.2.2 Zpusob jimani tepla

Pro maximalni vyuziti tepla bylo dulezité zajistit efektivni prestup tepla do vytapéného
objektu, kde byl umistén kalorifer, coz je vyménik tepla voda-vzduch. Zde se také nabizi
varianta vyuzit teplo pro ohfev vody, coz by znamenalo zapojeni bojleru do topného okruhu.
Pravdépodobné by se jednalo o lepsi vyuziti, nebot’ na ohfev vody by postacilo méné tepla,
nez je potreba na vytopeni mistnosti.

Problému pii zapojeni topného okruhu bylo nékolik. Jednim z nich byly rozdilné prirezy
hadic v bioreaktoru, kalorfieru a erpadla. V prvotnim feSeni byly pouzity novodurové spojky,
konkrétné o T-kus, do kterych byly nasroubovany hadice z bioreaktoru (jednalo o stejny
prufez). Na druhé strané této spojky bylo vicko, do kterého byl vyvrtan otvor, do néhoz. byl
nasroubovan hadiénik®. Zde byla napojena PVC hadice, ktera vedla do kalorfieru, z n&ho pak
vedla PVC hadice k ¢erpadlu a za Cerpadlem byl opét umistén novodurovy T-kus, které byl
feSeny stejné jako v prvnim pripade.

Zaroven do téchto T-kusu byla tfetim otvorem vpravena teplotni ¢idla a to tak, Ze do vicka byl
vyvrtan otvor a pak se béznou pruchodkou protahly ¢idla dovnitf. Nicméné, jak se pozdéji
ukazalo, toto feSeni nebylo spravné.

* Soucastka, ktera ma na jedné strané zavit, na druhou stranu je pak mozno piipojit klasickou PVC hadici
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4.3 Vytapéni

Po 14 dnech od naplnéni bioreaktoru, kdy teplota ve stfedni Casti dosahovala teplot az 62 °C
se uskutecnil prvni pokus o jimani tepla. Na jedné strané tak byla z vySe popsaného
novodurového kusu vytazena hadice, kterou se do topného systému napoustéla voda.
Nicméng, po dostatecné dlouhé dobé& napousténi nebylo v systému potiebné mnozstvi vody.
Po cca 5 minutach od ukonceni napousténi zacala voda vytékat ven z bioreaktoru. Z tohoto
bylo ziejmé, ze doslo k poSkozeni hadic umisténych uvnitf bioreaktoru. A tak pro dalsi
pokus o vytapéni bylo nutno vymeénit vymenik, coz znamenalo rozebrani a opétovné naplnéni
bioreaktoru.

Po vyjmuti vyméniku bylo na prvni pohled zfejmé, ze material hadic vlivem teploty zméknul
a pti soucasné pusobicim tlaku doslo na vice mistech k prasknuti.

V druhé varianté topného systému byla pouzita 100 m dlouhd polyethylenova hadice, jejiz
vyhoda oproti hadicim ze solarniho systému je mechanickd pevnost. Nemélo tak dojit
k deformaci tlakem. Tato polyetylenova trubice byla umisténa do bioreaktoru v kruzich o
pruméru piiblizné 1,2 m. PfiCemz byla rovnomérné rozvrstvena od vysky 0,25 m po vrchni
okraj.

Obrazek 4-8 Umisténi polyetylenové hadice do bioreaktoru

Pfi vyjmuti materialu z celého kompostu byl pofizen zdznam tohoto materialu termokamerou.
Jak lze vidét na obr. 4-9 teplota dosahovala hodnoty az 60,8 °C.
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Po tomto procesu vyprazdnéni a opé€tovnému naplnéni bioreaktoru, doslo k velkému poklesu
teplot, nicméné poté teplota rostla pomérmé rychle, coz bylo patrné zptisobeno okyslicenim,
ke kterému doslo pii vyjmuti kompostovaného materialu z bioreaktoru.
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Obrizek 4-9 Teplota kompostovaného materidlu po vyjmuti z bioreaktoru

Druhy pokus se uskutecnil hned den po opétovném naplnéni bioreaktoru. Teploty sice jeste
nedosahovaly optimalnich teplot, v planu tak bylo pouhé napusténi systému vodou — bez
trvalého zapnuti obéhového Cerpadla. Nyni byl otopny systém feSen tak, ze na obou koncich
polyetylenové hadice byla naSroubovana redukce, tak bylo mozno pfipojit jiz pouzité a
neporusSené hadice z predchoziho vyméniku, které byly naSroubovany na oba novodurové
kusy. Po napusténi velké ¢asti celého systému vSak doslo vlivem tlaku k rozpojeni v misté
novodurového kusu. Po dodate¢ném zalepeni vicek voda sice ven netekla. Av§ak po zapnuti
Cerpadla doslo opét k vytrhnuti hadic z novodurovych kust. Po kratké uvaze bylo ziejmé, ze
je nutné pouzit jiné zapojeni otopného systému.

Po predchozich zkuSenostech byla snaha omezit pocCet redukci, které jsou potencionalnim
mistem poruchy. Byla tak zakoupena bézna PVC hadice, ktera méla stejny pramér jako PE
hadice vystupujici z bioreaktoru. Tato hadice tak byla nasazena na PE hadici a stazena
svorkou. V nejvyssim misté (hadice jsou vedeny z bioreaktoru nahoru pres okno a poté dolu
do kalorfieru) byl namontovan mosazny T-kus, z kterého vedla hadice do expanzni nadoby.
Tato nadoba slouzi k vyrovnani zmén objemu vody, ktera je zpusobena ménici se teplotou
vody. Zarovei tato nadoba slouzila k odvzdusnéni celého systému.

Cidla na méfeni teploty vody byla umisténa na vstup i vystup kaloriferu a nasledné byla
zaizolovana. Takto umisténa Cidla neméiila pfesnou teplotu vody, nicméné pro vypocet je
rozhodujici tepelny spad, nikoliv pfesna hodnota.
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Obrizek 4-10 Finalni schéma otopného systému

1- Kulovy kohout, 2- Expanzni nadoba, 3 — Trojcestna armatura (T-kus), 4-Vymeénik
(Kalorifer), 5- obéhové Cerpadlo, 6 — Prutokomér, 7 — Napoustéci kohout

Takto sestaveny systém se jiz osveédcil, po napusténi systému pomoci spodniho kohoutu voda
nikde neunikala, a to ani po zapnuti ob&hového &erpadla. Cerpadlo bylo naprogramované tak,
ze bylo v provozu, pokud byla teplota v bioreaktoru vétsi nez 45 °C, v opacném pripadé dalo
pomocné relé popud k jeho vypnuti.

Cely topny systém stal 5992K¢ (viz tabulka 3), nicméné neni zde zapocitan kalorifer, nebot’
byl pouzity starsi, jiz nevyuzivany.

Tabulka 3 — Ndklady na topny systém

cerpadlo 2 400,00 K¢

armatury 866,00 K¢

PE hadice 2 200,00 K¢

PVC hadice 254,00 K¢

Pomocné relé | 272,00 K¢
Celkem 5992,00 K¢
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5 VYHODNOCENI
5.1 Umisténi Cidel

Nebot' byla snaha co nejlépe zmapovat procesy biodegradace a realné moznosti vyuziti
vznikajiciho tepla, byla dovnitf bioreaktoru umisténa Ctyfi teplotni Cidla, zakoupena od firmy
Smaris. Tato Cidla byla zapojena do rozvadéCe, zde byl také displej, ktery ukazoval aktualni
teplotu, do paméti se pak ukladaly hodnoty kazdou minutu. Tfi z nich byly umistény cca
50 cm od okraje, a to ve vysce 0,25 m (spodni okraj vymeéniku), 0,75 m a 1,25 m. Ctvrté ¢idlo
bylo rovnéz umisténo ve vysce 0,75 m, avSak uprostfed vyméniku, tj. v jadru bioreaktoru
(obr. 5-1).
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Dale byla métena teplota venku, tedy teplota okoli jak bioreaktoru, tak vytapéného objektu.

Obrazek 5-1 Model rozmisténi ¢idel v bioreaktoru

Poté byla dalsi dvé ¢idla umisténa dovnitf vytapéného objektu. Posledni dvé ¢idla byla uréena
k méfeni teploty vody, chladné - vstupujici do bioreaktoru, a teplé — vystupujici z bioreaktoru.

5.2 Méreni

Pti samotném méfeni doslo bohuzel k fadé problému, které znacné ovliviiuji vysledky meéteni
a jejich interpretaci. Méfeni zacalo probihat 19.3, avSak po osmi dnech se na displeji Cidla
umisténého na vrchu bioreaktoru zobrazila chybova hodnota 174,12 °C, coz znamena, ze
¢idlo prestalo mefit. Dalsi den prestalo fungovat také druhé Cidlo, kterym byla méfena teplota
ve stfedni vySce a 0,5 m od okraje a v stejny den chybovou hodnotu zobrazilo téz ¢idlo €. 1
umisténé na dné, resp. ve vySce 0,25 m. Z toho jiz bylo patrné, Ze nejde o nahodnou poruchu a
ocCekavalo se tak porouchani zbyvajicich cidel.

Proto dne 1. 4. byla do bioreaktoru pfidana star§i ¢idla a nasledné naprogramovana.
Zobrazované hodnoty tedy byly teploty ve stfedni vySce — Cidlo €. 2 a také teploty Cidla €. 4 —
vrch bioreaktoru. Zaroven byly spolecnosti Smaris vraceny cidla na reklamaci.
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Ze zaznamu teplot (pifiloha A) lze sledovat vyvoj teplot v bioreaktoru v prvnich dvanacti
dnech. Na grafu (obr. 5-2) mazeme vidét, ze po 3 dnech pozvolného zvySovani teplot doslo

k prudkému nartstu a to predevsim u cidla ¢. 2, tedy v jadie. Po dosazeni teploty cca 60 °C

(70 °C) byla teplota v jadre témér konstantni. Podobny prubéh byl ocekavan i u dalich dvou

¢idel, bohuzel v tu chvili jiz ¢idla neméfila.
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Obrizek 5-2 Zobrazeni narustu teplot v prvnich dvanacti dnech

V druhém grafu (obr. 5-3) je pro predstavu zobrazena teplota jadra v bioreaktoru a teplota
okoli. Lze vidét, ze ackoliv teplota v okoli béhem dne v pocatecni fazi neprekrocila 15 °C a v
noci se misty dostala i lehce pod 0 °C, tak doslo k narustu teploty uvnitf.
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Obrizek 5-3 Pribéh teploty v bioreaktoru a teploty okoli v ¢ase

Dne 14.4 bylo zahgjeno vytapeéni (naméfené hodnoty v pfiloze B). V grafu na obr. 5-4 je
zobrazen prubéh teplot ve vytapéném objektu a okoli po celou dobu méfeni, tzn. od 17.3. Na
tomto grafu muzeme vidét, Zze teplota naméfena uvniti, do doby nez bylo spusténo vytapéni,
byla vétSinou niz§i (pokud teplota okoli neklesla pod 5°C). Oproti tomu, po zahajeni vytapéni,
teplota uvnitf byla jiz vzdy vyssi nez teplota v okoli.
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Obrizek 5-4 Pribéh teploty okoli a vytiapéného objektu v ¢ase
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Obrizek 5-5 Priubéh teplot v bioreaktoru v ¢ase

V grafu zobrazeného na obr. 5-5 jsou vyneseny prubéhy teplot ze vSech méfenych mist
v bioreaktoru. Ve dnech, kdy cidla nefungovala (firma Smaris dodala nova ¢idla, avSak dvé
z nich opét prestala po Case fungovat), je vynesen tenkou carou predpokladany prubéh dané
teploty. Dne 7.4 byl bioreaktor rozebran a ¢idla vytazena, tudiz je zde zaznamenana skokova
zména teploty. Nasledné muzeme pozorovat prudky narist vSech méfenych teplot uvnitf
bioreaktoru. Poté, co bylo dne 14.4 spusténo vytapéni, nastalo po 3 dnech vyrazné ochlazeni.
Avsak na zékladé jiz dfive naméfenych teplot (v jiném bioreaktoru) byl mirny pokles teplot
predpokladan i v piipad€, Ze by nebylo zahajeno vytapéni. Nebot' v typickém prubéhu teploty
muzeme sledovat prudky narast teploty (az na hodnotu kolem 70 °C), po nékolika dnech vsak
nasleduje ochlazeni na teplotu okolo 50-55 °C.

Zde se vSak bioreaktor dostal do své kritické faze, protoze teplota klesla pod 40 °C. Coz jiz
neni teplota vhodna k vytapéni, a to z davodu uplného vychladnuti materialu uvnitf. V této
fazi experimentu tak byla pfidana voda, nicméné materidl se zdal byt dost vlhky a
k vyraznéjSimu vzestupu teplot to nevedlo.

V grafu na obrazku 5-6 je zobrazen prubéh teplot v bioreaktoru v poslednich dnech méfeni,
tedy v dobé&, kdy uz bylo vytapéni zastaveno. V grafu lze vidét, ze teplota jiz nepresahla 45
°C, teplota v jadie a na dné pak klesla pod 35 °C.
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Obrizek 5-6 Priubéh teploty v bioreaktoru po vytapéni

Dalsi moznosti k zvySeni teploty by bylo promichani, popt. pfidani dusikatého materialu
(zelenina, trava atp.) a také provzduSnéni. AvSak takovymi moznostmi tento bioreaktor
nedisponoval.

5.3 Vypocty
5.3.1 Vypocet vykonu

V této Casti prace je proveden vypocet vykonu bioreaktoru v prub€hu vytapéni. Pro vypocet
bylo nutné znat pratok vody. Bohuzel v§ak impulsni pritokomér zapojeny v tepelném ob&hu
nefungoval — na displeji se zobrazovala nulova hodnota. Bylo tak nutné urcit pratok jinym
zpusobem. Proto byl z manualu dodanému k Cerpadlu, v kterém byl zobrazen graf zavislosti
prittoku na vysce, odeten pritok g =0,7 m>-h™.

Ve vypoctu vyjdeme z kalorimetrické rovnice pro teplo
Q=m-c-(T,—Ty) (J; kg, 'K kg, K), (5.1)

kde m je hmotnost,
¢ mérna tepelna kapacita a
Ty, T, je teplota vody vstupujici, resp. vystupujici z bioreaktoru.
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Rovnice pro vykon bioreaktoru pak popise vztah:
P=2(W:ls), (5.2)

Dosazenim tepla Q do rovnice 5.2 dostaneme:

p= m-c(T,—Ty) (5'3)

t b

pficemz nezname hmotnost vody, proto musime vztah upravit m = Vp. Nezname vSak ani

. . 7w 0 v 4 ~ o . . W 174 ’ .
objem, nicméné mizeme psat, ze prutok je objem za Cas a tak Q = - Po dosazeni do rovnice

5.2 dostaneme vysledny vztah pro vykon bioreaktoru

P=q p-c (T, —Ty). 5.4)

Pro prvni minutu, kdy bylo spusténo vytapeni po dosazeni do predchozi rovnice tak plati:

P =-2--992- 4180 - (22,33 — 14,65) = 6192,2 W. (5.5)

Takto byly v programu Microsoft Excel vypoc¢teny hodnoty vykonu v jednotlivych minutach
v dobé vytapéni, které byly poté zprimérovany. Celkovy vykon bioreaktoru tedy je:

n
1
P, = — Z P, = 4681 W (5.6)

5.3.2 Vypocet tepelnych ztrat

Protoze bioreaktor nebyl jakkoliv specidlné izolovan (biodegradovany material je od okoli
izolovan pouze dfevni konstrukci) vznikaly znacné ztraty pruichodem tepla do okoli, které by
mohlo byt vyuzito k vytapéni i k udrzeni procesti. Na obr. 5-7 je zobrazena teplota povrchu
bioreaktoru pomoci termokamery, ktera dosahuje teploty 15,8 °C, z méteni teplot je patrné, ze
v Case potizeni této fotografie je hodnota teploty okoli 8,43 °C a kompostovany material
uvnité ma teplotu 59,06 °C. Unik tepla je tak ziejmy.
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Obrazek 5-7 Zobrazeni teploty konstrukce bioreaktoru pomoci termokamery

Pfi vypoctu ztrat vyjdeme z Fourierova zakona. Pro vedeni tepla rovinnou ¢i valcovou
nadobou, je tepelny tok roven:

S-AT
¢ = Z_i_i , (5.7)
kde S je povrch plaste valce,
AT je rozdil vnitini teploty a teploty okoli,
A soucinitel tepelné vodivosti materialu.
Pro prestup tepla valcovou nadobu tak plati:
2-1-1-(Ty =Ty )2 1
Pztr = 1—2r0u1“ (W; m, K, Wm Lkt ), (5.8)
Yig; In—=
l mn,l

kde T, T, je teplota okoli, resp. teplota uvnitf,
Tin, FourJ€ VNItIN, resp. vnéj§i polomér valce,
[ je vyska valce.

Prestoze je pocitany bioreaktor valcové nadoby a ztratovy vykon by se tak vypocital dle
vztahu 5.8, bude pfi vypoctu uvazovan prestup tepla rovinnou plochou (5.9). A to z nékolika
divodu. Prvnim davodem je, ze z velké Casti po dobu vytapéni nefungovalo ¢idlo k méfeni
teploty v jadfe. Coz znamend, ze neni k dispozici teplota v misté, kterd by méla konstantni
vzdalenost od stény bioreaktoru, tudiz nelze vyuzit vztah 5.8.

46



Druhym davodem je fakt, Zze teplo nevznika pouze v jadie, ale téméf ve vSech mistech
bioreaktoru. Z pozorovani v§ak bylo zjisténo, ze kolem okraje bioreaktoru se utvorila cca 20
cm vrstva ,izolace”. Zde byl materidl pomémné vyschly a tak zde probihaly minimalni
procesy. Proto je pro vypocet ztrat presnéjsi pocitat s teplotou, ktera byla zmérena 50cm od
okraje a tedy bliz izolacni vrstve.

_ Sstred AT

Por = Zii_i (5.9)
Sstred AT - -
PZfT :d_tl—_:?d_z (W; m2> K> m) W'm I'Kl), (5'10)
T Ay
Sstied = _|Svnicr” Svnéj =2-m-1 Tonir-Tvngj (5.11)

Dosazenim do rovnice 5.10 dostaneme pro prvni minut ztratovy vykon. Soucinitel tepelné
vodivost pro mékka dfeva je dle [18] roven 0,18 W-m™ K. Aviak urleni mérné tepelné
vodivosti pro material uvnitf bioreaktoru je problematické, nebot’ se jedna o smés vice druht
latek, material je uz ¢asteCné rozlozen a predevs§im je v ném urcité mnozstvi vody. Dle [19]
a vy$e uvedenym skute¢nostem je ve vypodtu uvazovana A;= 0,15 W-m ™ K

2-m-15-40,6-1,05 -53,94 (5.12)

PZfT = 0,4 + 0,05 = 137,04‘W
0,15 " 0,18

Celkovy ztratovy vykon v dobé vytapéni tak opét dostaneme aritmetickym pramérem hodnot
v daném obdobi:

n
1
Peytr = - Z Pi strar = 10532 W (5.13)

=1

Ztratovy vykon podstavami byl zanedban a to z divodu dobré izolace. Dolni podstava byla
izolovana PVC plachtou, ktera byla mezi kompostovanym materialem a zemi. Horni podstava
pak byla také izolovana PVC plachtou, na které byly navic vyskladany baliky slamy, které
maji dobré izolacni vlastnosti.
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6 ZAVER

Predlozena bakalarska prace je zaméfena na vyuziti tepla vznikajiciho pfi biodegradacnich
procesech. Jelikoz se jedna o obnovitelny zdroj, konkrétné biomasu, byl tento zdroj energie
v uvodu charakterizovan. Podrobnéji je v praci popsana bioplynova stanice, jejimz principem
je pravé biodegradace. Byl popsan princip takové bioplynové stanice a moznost vyuziti
odpadniho tepla. V soucasné dob¢ jsou bioplynové stanice jiz velmi vhodnou alternativou ke
klasickym zdrojim energie a jejich podet roste jak v Ceské republice, tak ve svété. Hlavni
prednosti BPS je ekologicky provoz, pii kterém se zpracovavaji v podstate jiz odpadni latky.
Po procesu, pfi némz vznika také metan, je ,odpadni“ latkou tzv. digestat, ktery je vSak
mozné dale vyuzivat jako hnojivo.

Dale se prace zabyva jiz ziskdvanim a vyuzivanim tepla vznikajiciho pii biodegradacnich
procesech. Také zde byly pifedstaveny rtizné typy bioreaktort a stavajicich systému, které
vyuzivaji toto teplo. Nicméné stavba téchto systému je zatim spiSe ojedin€lou zalezitosti. Tyto
systémy jsou nejCastéji instalovany na vétSich farmach, které disponuji dostatkem
kompostovaciho materialu. V porovnani s BPS tak opada nutnost dovozu materialu na vyrobu
tepla. Pii jimani tepla je dulezité sledovat jeho odvedeného mnozstvi, nebot v piipadé
velkého poklesu teploty v kompostu maze dojit k zastaveni Cinnosti mikroorganismu, tudiz
k zastaveni celého procesu.

V praktické ¢asti byl navrzen a postaven bioreaktor, ktery byl s velké cCasti naplnén dievni
Stépkou, zbyvajici Cast tvoril zeleninovy odpadni material. Dovniti bioreaktoru byla umisténa
Ctyti teplotni Cidla, diky kterym bylo mozno 1épe urcit dobu vhodnou k vytapéni objektu.
K vytapéni byla do bioreaktoru instalovana 100 m dlouha polyethylenova hadice, jiz proudila
voda. Ta se uvnitf bioreaktoru ohtala a nasledné ve vytapéném objektu odevzdala teplo do
okoli. Jak 1ze vidét v grafu na obrazku 5-4, skute¢né doslo ke zvyseni teploty. Nicméné poté
teplota v bioreaktoru klesla pod 45°C, coz znemoziiuje dalsi vytapéni, nebot’ by mohlo dojit
k uplnému vychladnuti, a tudiz k zastaveni biodegradacnich procesu.

Hlavni cil této prace navrh a realizace bioreaktoru byl tedy splnén. Méfenim se potvrdilo, ze
je mozné jimat teplo vznikajici pfi biodegradacnich procesech (vykon bioreaktoru v dobé
vytapéni byl 4681W). Avsak doslo k pomérné rychlému poklesu teplot uvniti bioreaktoru.
Z toho davodu by byl tento bioreaktor vhodny naptiklad k vytapéni mensiho objektu, napf.
skleniku.

Na zakladé vysledku predlozené prace by bylo vhodné na ni navazat feSenim otazky
zdokonaleni samotného bioreaktoru (jeho velikosti, izolace); a také by bylo vhodné zajistit
promichavani materialu uvnitf bioreaktoru. Nasledné pak opét provést méfeni, jez mize byt
srovnano s jiz ziskanymi hodnotami.
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Priloha A

Z davodu velkého mnozstvi naméfenych dat nebylo mozné tato data umistit do predlozené
prace. Data jsou k dispozici elektronicky na pfilozeném CD — ROM v programu Microsoft
Excel.

Na listu €. 1 jsou vSechny nameétfené hodnoty, v listu €. 2 jsou zaznamenany hodnoty od doby,
kdy bylo zah4jeno vytapéni, a v listu €. 3 jsou hodnoty zamérené v posledni fazi.

51



