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Abstrakt:

Materidlové a energetické vyuziti rizikového biologického odpadu je prioritou jeho
nakladani. Tato prace se zabyva vyuzitim kuchynskych odpadt pochazejicich z provozii
hromadného stravovani. Vyuzivani i odstranovani tohoto druhu odpadu musi byt v souladu
S legislativou, kterda omezila tradiéné vyuzivané metody jako zkrmovani, drceni
a vypousténi do kanalizace nebo skladkovani. Pro tento vlhky a heterogenni odpad se jevi
slibn¢ metody anaerobni fermentace a hydrotermalni karbonizace. Vyznamnou ¢asti prace
jsou laboratorni experimenty zkoumajici vhodnost téchto technologii a vliv parametri
procesu na vlastnosti produktd. Pii anaerobnim vyhnivani za mezofilni teploty 36 °C
a dob& zdrzeni 20 dnii dosahovala vyt&Znost bioplynu 0,35 — 0,55 m*.kges® s podilem
metanu 57 — 67 % a stupném rozkladu organické suSiny 83 — 85 %. Hydrotermalni
karbonizace byla testovana za podminek 200 °C a 215 °C pfi iniciacni fazi a 190 °C pfi
polymeracni fazi pii dobé reakce 2, 4 a 10 hodin. Biouhli vykazovalo vyhifevnost
26,5 — 28,5 MJ.kg™. Na zaklad& u¢innosti energetické premény a energetické narocnosti
obou technologii bylo vypocteno, ze z kuchyniskych odpadt s obsahem susiny 27,25 % lze
ziskat Cisty energeticky zisk 8,8 MJ.kgsug'1 prostiednictvim karbonizace a 4,3 MJ.kgsug'1
prostiednictvim fermentace. Z kalkulace nakladi a vynost pro bioplynovou stanici
0 instalovaném elektrickém vykonu 20 — 50 kW dale vyplyva, ze hospodarské vynosy
pouze z prodeje elektiiny a tepla nejsou dostateéné k pokryti investice a provozu. Mezi
obéma technologiemi bylo nalezeno n¢kolik prospéSnych synergii — zlepSeni

odvoditelnosti, zajisténi hygienizace nebo dodate¢né zpracovani vedlejSich produktu.

Kli¢ova slova: kuchynsky odpad, biologicky rozlozitelny odpad, anaerobni fermentace,

bioplyn, hydrotermalni karbonizace, biouhli.
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Abstract:

Material recovery and energy utilisation have very high priority in waste management
of biodegradable waste. This disseration deals with utilisation of kitchen waste coming
from public catering. Both its utilisation or treatment must be in accordance with
the legislation, which restricts some traditional ways of handling like landfilling, dumping
into sewer networks through garbage disposal units or feeding livestock. Anaerobic
fermentation and hydrothermal carbonization seem to be suitable methods for this wet and
heterogeneous waste. Suitability of the waste and effects of process parameters on quality
of outputs were researched by laboratory experiments. The biogas yield after 20 days
of fermentation reaches values of 0.35 to 0.55 m’.Kguoiseiics® With methane share
of 57 — 67 % and 83 — 85 % degree of organic matter degradation. Hydrothermal
carbonization was examined under temperature 200 and 215 °C by initiation phase and 190
°C by polymerization phase. Retention times were 2, 4 and 10 hours. The biochar reached
lower heating value of 26,5 to 28,5 MJ.kg™. Energy efficiency of both technologies in
continuous operation was estimated and energy balance was calculated. For kitchen waste
with 27,25 % of total solids it is possible to get energy gain of 8,8 MJ.KGut.sotigs~ by
hydrothermal carbonization and 4,3 MJ.Kgwrsoiiss~ by anaerobic fermentation. From
calculation of costs and reveneus for biogas station with capacity of 20 — 50 kW follows
that income coming only from elektricity and heat generation cannot cover investment and
operating costs. Several synergies were found between the technologies — improved

dewatering, hygienization or additional by-products processing.

Keywords: Kitchen waste, biodegradable waste, anaerobic digestion, biogas, hydrothermal

carbonization, biochar.
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1 Uvod

Vedlej$im produktem takika veskeré lidské Cinnosti je vznik odpadd, jez zatézuji
a zneCist'uji nase zivotniho prostfedi. Na zdvaznost situace v hospodatsky prosperujici
civilizaci nebyl bran dostate¢ny zietel téméf az do okamziku, kdy jsme slovy Jana
Nerudy ,,nevédéli kam s nim®. Stoupajici hustota obyvatelstva a méné volného prostoru
pro neliby odpad dali vzniknout propracovanému odpadovému hospodaistvi. Likvidace
odpadt stoji hodné pencz, energie a prostoru. Proto je soucasnou snahou piedevSim
zemi EU nastolit takovou odpadovou politiku, kterda bude stdt v prvni fadé¢ na
predchazeni vzniku odpadl a v druhé tfad€ na hierarchii nakladdani s jiz vytvofenym
odpadem. Prednost musi dostat metody materialového a energetického vyuZivani
odpadt a to i za cenu finan¢nich dotaci na jejich rozvoj, protoze skladkovani je i1 pfes

nespornou negativni zaté€z na zivotni prostiedi stale nejlevné;si formou likvidace.

Hromadici se odpad znamena problém, ktery musi lidska civilizace ftesit. Ale
problém muiZe znamenat i vyzvu. Vyzvou je najit tak dobré feSeni, abychom ze
zpracovavani odpadu ziskali dalsi uzitek. Nékteré druhy odpadu lze zpracovavat vice
zpusoby. Vybér optimalni varianty zavisi na vysledcich testovani. Pro nékteré odpady
miize byt feSenim kombinace vice stavajicich technologii anebo kriticka nutnost nalézt

zcela novou metodu.

Tato prace se zabyva nakladanim s biologicky rozlozitelnym komunalnim odpadem,
konkrétn¢ aktualnimi problémy kolem kuchyniskych odpadti. Zmény v evropské a Ceské
legislativé zamezily tradi¢nimu nakladani s timto odpadem, a tak je nutno pro n¢j najit

jinou anebo zcela novou metodu nakladani.

Tento druh odpadu pfedstavuje potencidlni riziko pro zdravi lidi, zvitat a pro zivotni
prostiedi. Kuchyiisky odpad mizeme bud’ bezpe¢nymi prostiedky likvidovat, nebo ho
dale vyuZzivat pro jiné ucely za predpokladu, ze jsou dodrzeny ptisné legislativni
podminky. Tyto odpady jsou velmi vlhkym heterogennim materidlem, pro ktery neni
snadné jednoznacné urcit nejlepsi feSeni. Nabizi se tradi¢ni technologie kompostovani,
anaerobni fermentace ¢i spalovani, anebo novéjsi procesy biologického dosouseni ¢i
hydrotermalni karbonizace. Tato prace si klade za cil experimentaIn€ provéfit vhodnost
zpracovani kuchyniskych odpadti metodami anaerobni fermentace a hydrotermalni

karbonizace a najit takové parametry obou procest, aby se maximalizoval energeticky
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vynos ze vstupni suroviny. Provoz téchto technologii musi byt rentabilni i za splnéni

vSech legislativnich podminek, které jsou popsany v Casti literarni reSerse.

Nakladani s kuchynskymi odpady stale provazeji problémy v ramci odpadového
hospodaistvi. Ne vsichni pivodci tohoto odpadu jsou naklonéni nové legislativé
a prohiesky ve sbéru a separaci odpadu nejsou vyjimkou. Nékteré nové komunalni
bioplynové stanice se tak stale potykaji s nedostatkem této oc¢ekavané suroviny, ktera
ma dobry potencial k pfeméné na bioplyn, ale v bioplynovych reaktorech stale zaujima
jen minoritni podil. Naopak vhodnost tohoto odpadu pro jednu z nejnovéjSich

technologii - hydrotermalni karbonizaci, je nutno teprve oveéfit.

Svétova energetika v poslednich letech proziva velmi nestabilni obdobi piedevsim,
co se tyCe cen energetickych zdroji. Tato situace neumoziuje Cinit spolehlivé
a dlouhodobé predikce, coz omezuje investice V energetickém prumyslu, které jsou
vesmés dlouhodobou zalezitosti. Piesto v Evropé pozorujeme uréitou energetickou
revoluci, kterd ssebou piinadsi rozvoj obnovitelnych zdroji energie a sniZeni

energetické zavislosti.

Ve svétle vSech zminénych okolnosti a prekazek, je cilem této prace navrhnout

moderni nakladani s kuchynskym odpadem, které reaguje na souc¢asné potieby.
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2 Prehled o sou¢asném stavu problematiky

2.1 Definice pojmi

Veskeré Cinnosti v oblasti hospodafeni s odpady jsou V soucasnosti usmériiovany
pravnimi ptedpisy. Ty vymezuji zpisoby nakladani s odpady, role a povinnosti
jednotlivych ucastniki odpadového hospodatstvi. Cilem odpadového hospodafstvi je
sniZit nepfiznivy dopad na Zivotni prostfedi, lidské zdravi, dosahnout efektivniho

vyuziti energii a zdroju a nastolit trvale udrzitelny vyvoj.

Nakladani s odpady je fizeno rozsahlym souborem pravnich ptedpist, které definuji
jednotlivé druhy odpadii a uptesnuji hranice mezi odpady a materidly, které odpady

nejsou.

Odpadové hospodarstvi je rozsahlou a komplikovanou problematikou, kterou je
vhodné tidit a regulovat. K tomu je nejen nutné popsat a definovat druhy odpadi,
nakladani s nimi, ale také nastavit soubor pravidel pro ptedchazeni jejich vzniku a pro
jejich opétovné vyuziti. Pro kvalitni celkovy vysledek je potiecba brat v potaz cely

zivotni cyklus produktu a odpadu.

Pii praci s danou problematikou je nutno se drzet spravnych pojmi z aktualnich
piedpisii. Evropskd a Ceska legislativa biologicky rozlozitelnych komundlnich odpada
prosla Vv poslednich letech fadou dulezitych Gprav. Za prvni vyznamny krok této etapy
miuzeme oznacit piijeti smérnice Rady Evropského spolecenstvi 1999/31/ES ze dne
26. dubna 1999, o skladkach odpadd. Tato nadndrodni smérnice byla nasledné
realizovana do Planu odpadového hospodaistvi Ceské republiky (POH CR) spole¢nd
s dalSimi nadnarodnimi a ndrodnimi ptedpisy, které ovliviuji nakladani s odpady na
tizemi CR.

l. Odpadové hospodarstvi

Je Cinnosti zaméfenou na piedchazeni vzniku odpadi, na nakladani s odpady
a naslednou péci o misto, kde jsou odpady trvale uloZeny, a kontrolu téchto ¢innosti.
Nakladani s odpady spociva v jejich shromazd’'ovani, soustfed'ovani, sbéru, vykupu,

téidéni, prepravé a dopraveé, skladovani, tGpravé, vyuzivani a odstrafiovani. (Podle

10
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zakona ¢. 185/2001 Sb., o odpadech a o zméné nékterych dalSich zédkond, ve znéni

pozd¢jsich predpisit)
Il.  Plan odpadového hospodaistvi CR (POH CR)

Stanovuje konkrétni cile a opatfeni pro nakladani s odpady na tzemi Ceské
republiky. Byl vyhlasen v nafizeni vlady ¢. 197/2003 Sb. a jeho platnost byla ur¢ena na
deset let - od 1. ¢ervence 2003 do 30. ¢ervna 2013. ProtoZze novy POH CR jesté nebyl
dokongen, dne 19. 6. 2013 schvalila vlada prodlouZeni platnosti sou¢asného POH CR.
Cile stanovené v POH CR sméfuji zejména k podpote materidlového vyuziti odpadi
a omezeni jejich negativniho vlivu na lidské zdravi a Zivotni prostfedi. V. POH CR jsou

zahrnuty cile pro nakladani s odpady stanovené zavaznymi predpisy CR a EU.
I11.  Katalog odpadu

Katalog stanovuje vyhlaska ¢. 381/2001 Sh., kterou se stanovi Katalog odpadu,
Seznam nebezpecnych odpadl a seznamy odpadii a statd pro ucely vyvozu, dovozu
a tranzitu odpadi a postup pii udélovani souhlasu k vyvozu, dovozu a tranzitu odpadt.
Pivodce a opravnéna osoba jsou povinni pro ucely naklddani s odpadem odpad zatadit
podle § 5 a § 6 zakona ¢. 185/2001 Sb. o odpadech pod katalogova ¢isla stanovena ve
vyhlasce 381/2001 sb. (Katalog odpadi).

IV. Komunalni odpad (KO)

Je definovan jako veskery odpad vznikajici na izemi obce pfi Cinnosti fyzickych
osob a odpad, ktery je uveden jako komunalni odpad v Katalogu odpadd, s vyjimkou
odpadii vznikajicich u pravnickych osob nebo fyzickych osob opravnénych

k podnikani. (Podle zakona o odpadech ¢. 185/2001 Sb.)

Rozsah pojmu v Katalogu odpadii vSak neodpovidé definici komunalniho odpadu
podle zakona o odpadech. V katalogu odpadt zahrnuje odpady z domacnosti a podobné
zivnostenské, primyslové odpady a odpady z Gfadi. Proto si definujeme také Odpad

podobny komundalnimu odpadu.
V. Odpad podobny komunalnimu odpadu

Veskery odpad vznikajici na Uzemi obce pii Cinnosti pravnickych osob nebo
fyzickych osob opravnénych k podnikdni a ktery je uveden jako komundlni odpad

v Katalogu odpadui. (Podle zakona o odpadech ¢. 185/2001 Sb.)

11
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VI.  Biologicky rozlozitelny odpad (BRO)

Jakykoli odpad, ktery podléha aerobnimu nebo anaerobnimu rozkladu. (Podle
zakona 0 odpadech ¢. 185/2001 Sb.)

VIl. Biologicky odpad

Je definovan jako biologicky rozlozitelny odpad ze zahrad a vefejné zeleng,
potravinaisky a kuchyiisky odpad z domadcnosti, restauraci, stravovacich nebo
maloobchodnich zatizeni a srovnatelny odpad ze zatizeni potravinarského primyslu.

(Podle zakona o odpadech ¢. 185/2001 Sb.)
VIII. Biologicky rozlozitelny komunalni odpad (BRKO)

V soucasnosti zahrnuje vSechny druhy biologicky rozlozitelného odpadu ve skupiné
20 Katalogu odpadii (vyhlaska MZP ¢&. 381/2001 Sb.). Do BRKO nalezi odpady papiru
a lepenky, biologicky rozloZitelny odpad z kuchyni a stravoven, ¢ast odpadl odévi
a textilnich material, dievo, biologicky rozlozitelny odpad ze zahrad a parkt, Cast

smeésného komunalniho odpadu, odpadu z trzist’ a objemného odpadu ve skupiné 20.
IX.  Vedlejsi Zzivotisné produkty (VZP)

Tyto produkty predstavuji potencialni riziko pro zdravi lidi a zvifat a pro Zivotni
prostiedi. Toto riziko je tfeba vhodné zvladat, bud’ neSkodnym odstranénim téchto
produkti bezpecnymi prostiedky, nebo jejich bezpeCnym vyuzitim pro jiné ucely za
piedpokladu, ze jsou dodrzeny piisné podminky, které snizuji zdravotni rizika spojena

s témito produkty na minimum.

Mezi odpady vedlejSich produktii zivo¢isného ptvodu patii predevsim odpady z
vyroby a zpracovani masa, ryb a jinych potravin zivo¢isného ptavodu (kat. ¢. 02 02 ..)
a biologicky rozlozitelny odpad z kuchyni a stravoven (kat. ¢. 20 01 08). Organické
odpady jsou rozdéleny do tii kategorii z hlediska hygienickych rizik a pozadavki na
zpracovani.

Nakladéani s vedlej$imi produkty ZivociSného plivodu upravuje Natizeni EP a Rady
(ES) ¢. 1069/2009 ze dne 21. fijna 2009 o hygienickych pravidlech pro vedlejsi
produkty Zivo¢isného plivodu a ziskané produkty, které nejsou urceny k lidské spotiebe,
a o zruSeni natizeni (ES) 1774/2002. Nafizeni, které upravuje hygienické a veterinarni

pravidla pro uvedené vedlejsi produkty, nabylo ucinnosti od 4. 3. 2011. Nafizeni
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zohledniuje vysledky piezkumu do té doby platného natfizeni (ES) 1774/2002

a zaclefiuje revidovana ustanoveni do jediného textu.
X. Obnovitelny zdroj energie (OZE)
OZE je takovy zdroj, v jehoz Cerpani lze teoreticky pokracovat dalsi tisice let.

Oznaceni obnovitelny zdroj energie se pouziva pro nékteré vybrané, na Zemi
pfistupné¢  formy energie, ziskané¢ primarn¢ predevSim z termojaderného
spalovani vodiku v nitru Slunce. Dal$imi zdroji jsou teplo zemského nitra a setrvacnost
soustavy Zemé-Mesic. Lidstvo je Cerpd ve formach napt. sluneCni zafeni, vétrné
energie, vodni energie, energie prilivu, geotermalni energie, biomasy a dalsich. (Libra,
2012)

Definice  obnovitelného  zdroje podle cCeského zdkona o  Zivotnim
prostiedi: ,,Obnovitelné piirodni zdroje maji schopnost se pfi postupném
spotfebovavani ¢aste¢ne, nebo tpIn¢ obnovovat, a to samy nebo za ptispéni ¢loveka.
(Zakon ¢€.17/1992 Sb., o zivotnim prostiedi, ve znéni pozdéjsich predpish)

1%

Definice podle zakona ¢. 165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich energie
a 0 zméné nekterych zékont: ,,obnovitelnymi zdroji se rozumi obnovitelné nefosilni
piirodni zdroje energie, jimiz jsou energie vétru, energie slune¢niho zareni, geotermalni
energie, energie vody, energie pudy, energie vzduchu, energie biomasy, energie
skladkového plynu, energie kalového plynu z Cistiren odpadnich vod a energie

bioplynu.«
XI.  Narodni akéni plan pro obnovitelné zdroje energie

Narodni akcéni plan pro obnovitelné zdroje energie: Plan ptedlozeny kazdym
¢lenskym statem EU v roce 2010. Predstavuje plan jak dosahnout urc¢itého (zavazného)
podilu energie obnovitelnych zdroji energie do roku 2020, véetné energie spotiebované
v dopravé, elektiiny, vytapéni a chlazeni. V téchto planech se Clenské staty stanovily
podrobny popis cilll, pouzitych technologii, opatfeni a reformy, které se pouziji k jejich

dosazeni. (Havrankova, 2005)
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XIl.  Cena na kryti vicenakladi spojenych s podporou vyroby elektfiny
Z obnovitelnych zdroji, kombinované elektfiny a tepla a druhotnych

zdroji.
V Ceské republice je s ohledem na zavazky viiéi EU podporovana vyroba elektiiny
z obnovitelnych zdroji (OZE), druhotnych zdroji a dale z kombinované vyroby
elektiiny a tepla (KVET). Vyrobni ndklady na takto vyrobenou elekttinu jsou vSak
obecn¢é vyssi nez z klasickych elektraren (uhelnych a jadernych), proto se vSichni
kone¢ni zakaznici podili na hrazeni téchto vicendkladl (rozdilu mezi podporovanou
cenou elektiiny z OZE, KVET a druhotnych zdroji a primérnou trzni cenou) formou
regulovaného piispévku. Podpora vySe uvedenych zdroji byla zakotvena
zakonem ¢. 180/2005 Sb., 0 podpoie vyuzivani obnovitelnych zdroji (zakon byl od
1. ledna 2013 nahrazen zdkonem ¢. 165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich energie),
a zakonem ¢. 458/2000 Sb., 0 podminkach podnikani a vykonu statni spravy
Vv energetickych odvétvich a 0 zméné nékterych zadkonli (energeticky zékon), ve znéni

pozdgjsich predpist. (Energeticky regula¢ni utad)
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2.2 Problémy odpadového hospodarstvi S navaznosti na

energetiku a Zivotni prostiedi

Ve studii Rockstrom et al. (2009) ,Planetary Boundaries: Exploring the Safe
Operating Space for Humanity* jsou ptedstaveny vysledky mezinarodni studie, ktera se
pokusila odhadnout bezpe¢né limitni hodnoty pro klicové environmentalni procesy,
jejichz  ptekro¢eni by mohlo ohrozit nejenom udrzitelnost hospodarstvi ale
I obyvatelnost zemé. Diive lidé mohli Zemi znecis§tovat a nahromadénému odpadu se
mohli ,jednoduse* vyhnout ptrestéhovanim. Dnesni civilizace je ale tak velka, ze tuto
strategii dale uplatiovat nelze. Kolem roku 1800 Zila na planeté piiblizn€¢ 1 miliarda
lidi, v roce 2014 jejich podet narostl na 7,2 miliardy. Umérné s riistem populace roste
celosvétova spotieba potravin a pitné vody, ktera se za poslednich 50 let ztrojnasobila,
a vyuziti fosilnich paliv stouplo ¢tyinasobné. Z lokélnich problému se stavaji globalni.
Zdroje jsou omezené a odpadu piibyva. Studie Planetary boundaries definuje devét
environmentalnich procest, které by mohly zni€it schopnost planety udrZovat lidsky
zivot. Environmentalni procesy, které by mély zustat v urCitych mezich, nasledky
piekroc¢eni meznich hodnot a mozna feseni ke sniZzeni hodnot zobrazuje Tab. 1. Tu¢né
jsou zvyraznény fakta pfimo souvisejici s materidlovym a energetickym vyuzitim
biologicky rozlozitelnych odpadl. Autofi studie se domnivaji, Ze jiz tfi procesy
piekrocili své mezni hodnoty — ztrata biodiverzity (rychlost vymirani Zivoc¢iSnych
druhit), kolobéh dusiku (rychlost, s jakou ho ¢loveék odebird z atmosféry) a klimatické

zmény (koncentrace oxidu uhli¢itého).
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Tab. 1 Environmentalni procesy, nasledky prekroceni meznich hodnot a mozna reseni

ke snizeni hodnot

Environmentalni , . ., ) . yw
Nasledky ptekroceni hranice Mozna feseni
proces
) . i Zpomalit myceni lesti a obdélavani
Ztrata Selhani pozemskych a . ) y
L i o o pudy; platit za sluzby pro
biodiverzity ocednskych ekosystémi

ekosystém

Kolobéh dusiku

Rozsifeni mrtvych zon

V jezerech 1 oceanech

Omezit pouziti hnojiv;
zpracovavat zivo¢iSny odpad;
prejit na hybridni vozidla

Kolobéh fosforu

Naruseni potravinového

fetézce v oceanu

Omezit pouziti hnojiv;
zpracovavat zivo¢iSny odpad;

lépe zpracovavat lidské vykaly

Klimatické

zmény (koncentr.

Tani polarniho ledu a

ledovcti; regiondlni zmény

Piechod na nizkouhlikovou
energii a paliva; stanovit cenu za

CO,) Klimatu emise uhliku
o . o Omezit zZivelny rist mést; zlepSit
o Selhani ekosystému; inik . o .
Vyuziti pidy o e efektivitu farmateni; platit za
kysli¢niku uhli¢itého 5 )
sluzby pro ekosystém
. Mikroorganismy a koraly Prechod na nizkouhlikovou
Okyselovani . . . .
. hynou; propady uhliku se energii a paliva; zmirnit
oceant . o .
zmenSuji splachovani hnojiv
o ) o ) .| Zlepsit u€innost zavlaZzovani;
Vyuziti sladké Selhdni vodnich ekosystémd; . o
L nainstalovat zatizeni s nizkym
vody zmizeni zasob vody

pratokem

Ridnuti ozonové
vrstvy

Zateni Skodi lidem, zvifatim

1 rostlinam

Vytadit hydro-chloro-fluoro-
uhlovodiky (HCFC); testovat

ucinky novych chemikalii

Zdroj: Scientific American (Ceské vydani), Gervenec 2012

V soucasné dobé znamend zajisténi energetickych potfeb vesmés niceni pfirodniho
prostiedi. Cena vyrobené energie z fosilnich paliv je z ekonomického pohledu levnéjsi
nez jeji vyroba z OZE a momentélni ,,pocit dostatku* fosilnich zdroji neni dostate¢né
silnym tématem k rychlému a zdsadnimu obratu situace. Mnozi se domnivaji, Ze obrat
nastane pfirozen¢ aZz Srostouci cenou fosilnich paliv a se zvySenim efektivity

technologii vyroby z OZE.
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Naptiklad vycerpani svétovych zasob ropy se piedpovidalo jiz pted 100 lety. Dnesni
odhady svétovych zasob jsou vyssi, nez byly odhadovany pied 50 lety. Pfesnost tidaji
ale nelze nezavisle potvrdit, lze jen divéfovat tvrzenim statnich a soukromych

spole¢nosti.

Zasoby jsou definovany jako "ta mnozstvi ropy, o kterych se predpoklada, ze budou
komeréné vytéZzena ze znamého loziska od urcitého data doptedu". Mezi zdsoby se
nezapocitavaji ropa a plyn skladované na povrchu. Odhady zésob jsou revidovany
S pfibyvanim geologickych dat a znalosti o loZisku, ale také podle zmén
vV ekonomickych podminkdch na trhu. Je tedy mozné, Ze dand spole¢nost musi
zrevidovat svillj stav zasob na niz§i, poklesne-li cena ropy a ¢ast zdroji v loZisku jiz
nemiize byt nazyvand rezervami, protoze odporuje definici ekonomicnosti. Rozlisuji se

zasoby dokazané, pravdépodobné a mozné. (SPE, 2000)
Obr. 1 Vyvoj ceny ropy v nomindlnich a redlnych cendch od roku 1910 do 2008.
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$40
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|
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Zdroj: U.S. Energy Information Administration (http://www.eia.gov/)

Jak jiz bylo zminéno vySe, rozvoj OZE je z ¢asti ovlivnén cenou fosilnich paliv na
sv€tovych trzich. Vyvoj ceny ropy je znazornén na Obr. 1. V roce 2013 se cena ropy
Brent pohybovala mezi 97 a 119 USD. barel™. Cena zemniho plynu se pohybovala mezi
2,5 a 4 USD.m®. Ceny uhli kopirovaly snizeni cen plynu v USA po vyrazném
kazdoro¢nim narustu tézby btidlicového plynu v USA od roku 2006. Zvysena produkce
nekonvenéniho plynu zacala na trhu vytlatovat uhli. Prebytky uhli se zacaly vyvazet

pfedevS§im do Evropy, kde je jeho cena mnohem vyssi. Cena terminového kontraktu na
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Gerné uhli s dodanim za rok (v 2015) se v Evropé dostala pod hodnotu 90 USD.t*

suroviny. V Evropé se tak naopak vyplati vyrabét vice elektfiny z uhli na tkor plynu.

Dulezitym pojmem v evropské energetice je némecky vyraz ,Energiewende®
(energeticky obrat), ktery se ve svétovych energetickych kruzich ani nepieklada do
jinych jazyki. Jde o zasadni zménu ve smétovani Némecké energetiky. O ptechod
Kk udrzitelné ekonomice cestou vyuzivani OZE. Cilem by mélo byt postupné odstranéni

uhelnych a jinych neobnovitelnych zdroji energie.

OZE zahrnujici energii z vétru, vody, biomasy (vCetné bioplynu), slunce, oceanu
a také geotermalni energii maji nahradit fosilni paliva jako jsou ropa, uhli, zemni plyn

a jaderna paliva. Tab. 2 zobrazuje v procentech cile Energiewende.

Tab. 2 Cile Energiewende Nemecké spolkové republiky

Rok 2015 | 2020 | 2022 | 2030 | 2040 2050
Sklenikové plyny oproti roku 1990 -40 -55 | -70 | -80 az-95
na kone¢né
spotiebé 18 30 | 45 60
Minimalni podily energie
obnovitelnych zdrojt
na Spotfebe 35 50 | 65 | 80
elektiiny
primarni
spotieba -20 -50
energie
energie na 20 .80
Energeticka efektivita | teplené Gcely
oproti roku 2008 :
energley 10 40
doprave
spotieba ) )
elektiiny 10 25
Elektfina z jadra -47 -100

Zdroj: http://www.ceskapozice.cz/byznys/energetika/nemecka-energetika-atomu-zady-

slunci-vetru-celem

OZE se v Némecku vroce 2012 podilely na vyrobé elektfiny 23 % a jsou po

hnédém uhli (26 %) druhym nejvétSim zdrojem. DalSi narGst OZE se ocekava
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predevsim ve vétrné energii, ktery v roce 2012 ptredstavoval nejvétsi podil 36% (biomas
27 %, fotovoltalika 19 %). Némecko podporuje OZE piedevsim garantovanymi cenami
a prednostnim vykupem v siti. To zapfi¢iiuje zdrazeni elektfiny pro koncového
uzivatele. Némecko pifendsi toto finanéni zatizeni predevSim na domdacnosti. Obr. 2
zobrazuje rozdilny rist cen elektiiny pro pramysl a domacnosti v Némecku, CR a USA.
Cena clektfiny je mimo jiné dualezitym faktorem pro konkurenceschopnost

hospodafstvi.
Obr. 2 Riist cen elektiiny pro priimysl a domdcnosti v Némecku, CR a USA

(vychozi hodnota 100 rok 2002)

230
210
190 s (R - priimyys]
170 === (R - domdcnost
——Mtmecko - primysl
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=== Mémecko - domdctnost
130
“USA - promysl
110 === USA - demacnost
a0
S 3 S D D e
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Pramen: Energy Prices and Taxes, 2nd Quarter 2013, OECD

Zdroj: http://www.ceskapozice.cz/byznys/energetika/nemecka-energetika-atomu-zady-

slunci-vetru-celem

Energetickymi zm&nami neprochazi Némecko osamocené. Clenské zemé EU maji
stanovené klimatické a energetické cile v ramci strategie 20/20/20 do roku 2020. Dle
vyjadieni Evropské komise se bude EU do roku 2030 soustfedit vice na sniZzeni emisi
CO; nez-li na ambicidzni cile skrz OZE. Dokument ,,Cile v oblasti klimatu a energetiky
do roku 2030 pro konkurenceschopné, bezpe¢né a nizkouhlikové hospodatstvi EU*
stanovuje sniZeni emisi sklenikovych plynti o 40 % oproti urovni roku 1990 a zavazny
cil pro celou EU dosdhnout podilu energie z obnovitelnych zdroji ve vysi nejméné

27 %. Ptedseda Evropské komise Jos¢ Manuel Barroso k tomu uvedl: ,,Oblast klimatu
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je zcela zasadni pro budoucnost nasi planety, zatimco skuteéné evropska energeticka

politika je rozhodujicim faktorem pro nasi konkurenceschopnost. (Brusel, 22. 1. 2014)

Dtivodem vyssi priority na snizeni CO; oproti cilenému zvySovani OZE je negativni
narust cen energii z pohledu EU ke konkuren¢nim obchodnim partnerim. Snizit emise
CO, lze cistsimi, ale ne nutné obnovitelnymi zdroji energie, napf. atomovymi

elektrarnami.

Velkym problémem soucasné evropské energetiky je také nefunk¢ni systém
obchodovani s emisnimi povolenkami. Jejich hodnota se blizi nule. Vysoky
a podporovany nartist OZE narusil trzni prosttedi. To naruSilo hospodarnost klasickych
elektraren a navysilo nejistotu novych investic. Soucasna situace je velmi obtizna pro
jasné dlouhodobé piedpovédi, ale investice v energetickém sektoru jsou dlouhodobou
zélezitosti.

Ceské republika ma formulovanou Statni energetickou koncepci na obdobi 2010-
2030. Jeji posledni aktualizace probéhla v roce 2012. Ale nova vlada zvazuje dalsi
aktualizaci vroce 2014. Hlavnim poslanim Statni energetické koncepce je zajistit
spolehlivou, bezpecnou a k Zivotnimu prostiedi Setrnou dodavku energie pro potieby
obyvatelstva a ekonomiky CR, a to za konkurenceschopné a pfijatelné ceny za
standardnich podminek. SoucCasné¢ musi zabezpecCit nepieruSené¢ dodavky energie
v krizovych situacich v rozsahu nezbytném pro fungovani nejdiilezitéjSich slozek

infrastruktury statu a pieziti obyvatelstva. (Statni energeticka koncepce 2010-2030)

Prioritou 1. je vyvazeny mix zdroji zalozeny na jejich Sirokém portfoliu, efektivnim
vyuziti vSech dostupnych tuzemskych energetickych zdroji a udrzeni ptebytkové
vykonové bilance ES s dostatkem rezerv. Udrzovani dostupnych strategickych rezerv

tuzemskych forem energie.

Vybrané cile strategie CR do roku 2040 souvisejici se snizovanim emisi COp,

rustem OZE a vyuzivanim odpadi:

e vystavba dvou novych blokli v Jaderné elektrarné Temelin, vystavbu patého
bloku v Jaderné elektrarné Dukovany a s prodlouzeni Zivotnosti soucasnych

bloku
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rozvoj ekonomicky efektivnich OZE s postupnym odstranénim financ¢nich
podpor na vyrob¢ elekttiny nad 15 %

zvyseni vyuziti odpadid v zafizeni na energetické vyuzivani odpadii s cilem
dosdhnout az 80 % vyuziti spalitelné slozky odpadl po jejich vytiidéni do roku
2040

udrzeni vyroby elektfiny z uhli ve snizujicim se rozsahu (s cilovou hodnotou
v rozmezi 15 - 20 TWh.rok™)

zvySenim podilu elektrizovanych systémi vefejné hromadné dopravy (kolejova
doprava, piip. trolejbusy) a déale pak zvySenim podilu LNG a CNG v dopravé
a pozd¢ji i postupny nardst elektromobility

podil vyroby soustav zasobovani teplem z domécich zdroji minimalné 70 %
(jadro, uhli, OZE, druhotné zdroje a odpady), teplo z KVET a OZE v¢.
tepelnych Cerpadel na celkové spotiebe tepla minimalné 60 %

dosahnout maximalizace energetického vyuziti druhotnych zdroji energie
vcetné¢ vhodnych priimyslovych a komunalnich odpada

prioritné podporovat piimé (termické) vyuziti odpada bez ptredchozi tpravy pro
kogeneracni systémy zasobovani teplem v souladu s ochranou zivotniho
prostiedi zejména ochranou ovzdusi

snizit uklddani biologicky rozlozitelnych komundlnich odpadi v souladu
spozadavky EU a zvysit poplatky za skladkovani. Vynosy ze zvySenych
poplatkii sméfovat do podpory energetického vyuziti odpadii, zejména na
podporu hierarchie nakladani s odpady

podporovat kogeneracni vyrobu energie z bioplynovych stanic, které pouzivaji
jako palivo biologicky rozlozitelny odpad z vyuzitelnych ¢asti komunalnich

a zeméd¢lskych odpada a odpadi z potravinaiského priamyslu.

(Statni energeticka koncepce 2010-2030)
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2.3 Vymezeni kuchyiiskych odpadi mezi biologicky
rozlozitelnymi odpady

Biologicky rozlozitelné¢ odpady (BRO) jsou vyznamnou komoditou odpadi. Systém
nakladani s touto skupinou odpadu fesi Realizaéni program Ceské republiky pro

biologicky rozlozitelné odpady, ktery je zaclenény do Planu odpadového hospodarstvi.

Odpady biologického ptvodu jsou v komundlnim odpadu kvantitativné vyznamnou
skupinou odpadii a zptisob nakladani s nimi mize pozitivné¢ nebo negativné ovlivnit

zakladni slozky Zivotniho prostiedi.

Pievazna cast téchto odpadu je velmi vhodna k materialnimu nebo energetickému
vyuziti. Biologicky rozloZitelny komunalni odpad je tieba separované sbirat a omezovat
jeho ukladani na skladky, kde je zdrojem sklenikového plynu metanu a vyluhd

Vv prisakovych vodach.

Biologicky odpad je hnilobé podléhajici, obvykle nevysuSeny odpad. Existuji dva
hlavni toky — zeleny odpad z parkti, zahrad, atd. a kuchynsky odpad. Zeleny odpad
obvykle obsahuje 50-60 % vody a vice dieva (lignoceluldézy), kuchynsky odpad
neobsahuje dievo, ale az 80 % vody. (Zelena kniha, 2008)

Zelena kniha o nakladani s biologickym odpadem v Evropské unii definuje
biologicky odpad jako biologicky rozlozitelny odpad ze zahrad a parki, potravinaisky
a kuchynsky odpad z domacnosti, restauraci, stravovacich a maloobchodnich zatizeni
a srovnatelny odpad ze zafizeni potravinaiského primyslu. Nezahrnuje odpady z
lesniho hospodafstvi a ze zemédélstvi, hnij, kal z Ccistiren nebo jiné biologicky
rozlozitelné odpady, jako jsou napt. prirodni textilie, papir nebo zpracované dievo.
Nezahrnuje ani vedlej$i produkty vyroby potravin, které se nikdy nestanou odpadem.

(Zelena kniha, 2008)
Dle Katalogu odpadi zahrnuje komunalni odpady tii podskupiny odpadii BRKO:
20 01 Slozky z oddéleného sbéru (kromé odpadi uvedenych v podskupiné 15 01)
20 02 Odpady ze zahrad a parkl (v€etné hibitovniho odpadu)

20 03 Ostatni komunalni odpady.
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Za biologické odpady z téchto podskupin Ize povazovat tyto odpady:
20 01 08 — Biologicky rozlozitelny odpad z kuchyni a stravoven

20 01 25 — Jedly olej a tuk

20 01 38 — Dievo neuvedené pod ¢islem 20 01 37

20 02 01 — Biologicky rozlozitelny odpad

20 03 02 — Odpad z trzist’

20 03 04 — Kal ze septikli a zump

Kuchynsky odpad patii mezi BRKO. Pod pojmem kuchynsky odpad se rozumi
veSkeré odpady potravin pochazejici z restauraci, stravovacich zafizeni a kuchyni,
véetné centralnich kuchyni a domacich kuchyni. Tento odpad z kuchyni a stravoven se
zatiidi dle vyhlasky ¢. 381/2001 Sbh. (Katalog odpadt) jako odpad katalogového cisla
20 01 08 Biologicky rozlozitelny odpad z kuchyni a stravoven a v misté¢ vzniku s nim

bude nakladano v rezimu zakona o odpadech ¢. 185/2001.
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2.4 Legislativa a moZnosti nakladani s kuchynskym odpadem

2.4.1 Struéna historie legislativniho vyvoje odpadového hospodarstvi

Prvni norma, ktera upravovala nakladani s odpady, byla vydana v Ceskoslovensku

v roce 1940. Jednalo se o vladni nafizeni ¢. 29/1940 Sb., o hospodateni s odpadky.

Prvni zakon o0 odpadech pochazi zroku 1991. Byl to zakon &. 238/1991 Sb.,
0 odpadech sucinnosti od 1. 8. 1991. Timto pravnim piedpisem byly poprvé

systematicky stanoveny povinnosti ptivodcti odpadu.

Z divodu prijeti CR do OECD (21. 12. 1995) a ptipravy na vstup do EU vyvstala
nutnost provést zmény, které by respektovaly pozadavky ochrany ZP, pozadavky
rozvinutého trzniho prostiedi a nutnost postupné harmonizace s piedpisy OECD a EU.
V dutsledku toho byl vydan zakon o odpadech ¢. 125/1997 Sb. Aby legislativa
odpadového hospodaistvi CR odpovidala skutednym praktickym potiebam a byla
v souladu s pravem Evropské unie (zahrnujici vyjednana piechodna obdobi) vstoupil
dne 1. 1. 2002 v platnost novy zakon o odpadech. Zakon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech
a o zméné nékterych dalSich zakond, ve znéni pozd¢jSich zmén, je az do soucasnosti
zakladnim pravnim ptedpisem pro oblast odpadového hospodaistvi. Timto zdkonem
jsou stanovena pravidla pro pifedchazeni vzniku odpadu a pravidla nakladani s nimi.
Dale stanovi prava a povinnosti osob v odpadovém hospodafstvi a pilisobnost organt
veiejné spravy. Ke dni 20. 6. 2013 byl 34x novelizovan, pfedev§im v souvislosti se
vstupem Ceské republiky do Evropské unie (1. 4. 2004) a implementaci novych smérnic
do Ceské legislativy. Mezi ,,problémové™ oblasti, které se dockaly nejvice zmén, patii

také nakladani s bioodpady.

Cile Evropského spolecenstvi v odpadovém hospodaftstvi jsou definovany v tfadé
koncepénich dokumenti. Pro tuto praci je nutno jmenovat predevsim VI. akéni plan pro
zivotni prostfedi, ktery vymezuje cile komunitarni environmentalni politiky pro obdobi
2002 az 2012. Na jeho zakladé Evropska komise pfipravila sedm tematickych strategii,
které pokryvaji sedm environmentalnich oblasti a jejich legislativni ramec. Odpadového
hospodarstvi se tyka strategie s ndzvem: Tematickd strategie pro predchdzeni vzniku
odpadu a jejich recyklaci. Byla ptedlozena Evropskou komisi dne 21. prosince 2005.

Cilem strategie je indikovat zplsob prevence vzniku odpadu a podporu recyklace
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Vv ¢lenskych statech a navrhnout prislusnd opatieni. Strategie formuluje piistup
k Zivotnimu cyklu vyrobkul, ktery nezohlednuje pouze zneCiSténi zpisobené jejich
odpady, ale pfistup, ktery snizuje negativni vlivy na Zzivotni prostfedi souvisejici s
vyuzivanim ptirodnich zdroji, a to prostiednictvim predchazeni vzniku odpadi, jejich
vyuzivani formou opétného uziti, recyklace a ostatnich operaci vyuziti. Navrh strategie
formuluje vizi Evropy jako ,recyklujici spole¢nosti Navrhuje téz zjednoduseni

odpadové legislativy. (Politika zivotniho prostiedi EU, 2006)
2.4.2 Legislativa a moZznosti nakladani s kuchynskym odpadem

Kuchynsky odpad patii mezi BRO a potencidlni surovinu pro materialové
a energetické vyuziti. Pod pojmem kuchynisky odpad se rozumi veSkeré odpady
potravin pochazejici z restauraci, stravovacich zafizeni a kuchyni, vCetné centralnich
kuchyni a domacich kuchyni. V Katalogu odpadli je zafazen jako organicky
kompostovatelny kuchynsky odpad, proto je nutné s nim zachazet v souladu se
zakonem o odpadech ¢.185/2001. Tento zakon stanovuje moznosti a hierarchii
nakladani s BRO. Naklddani s kuchynskym odpadem se fidi témito hlavnimi

legislativnimi ptedpisy:

e zakon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech ve znéni pozd¢jSich predpist,
e vyhlaska ¢. 381/2001 Sb., Katalog odpadt, ve znéni pozd¢jsich predpisti,
e vyhlaska ¢&. 341/2008 Sb., o podrobnostech nakladani s biologicky

rozlozitelnymi odpady, ve znéni pozdéjsich piedpist.

Vyhlaska ¢. 341/2008 Sb. uvadi seznam bioodpadi vyuzitelnych v raznych
zatizenich pro jejich zpracovani a zjednoduSuje podminky pro provoz zatizeni ke
zpracovani BRO. Stanovuje napiiklad technologické pozadavky na kompostarny
a bioplynové stanice podle kapacity a typu téchto zafizeni a podle druhu
zpracovavanych odpadii. To pfindSi mozZnost vyuzit vystupy =z téchto zafizeni
(pochézejici z bioodpadil) mimo rezim zakona o hnojivech. Tato vyhlaska tak rozsifuje
moznosti pouzivani vystupu z procesi aerobniho a anaerobniho rozkladu oproti
pfedchozimu stavu. Zatfizeni musi byt také provozovano v souladu se se zdkonem ¢.

201/2012 Sh., 0 ochrané ovzdusi.
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Pro vystupy ze zatizeni vyuzivajici BRO jsou zavazné:

2

vyhlaska ¢. 131/2014 Sb., kterou se méni vyhlaska Ministerstva zeméd¢lstvi
€. 474/2000 Sb., o stanoveni pozadavkli na hnojiva, ve znéni pozd¢jSich
predpist, a vyhlaska €. 377/2013 Sb., o skladovani a zpiisobu pouzivani hnojiv
zakon ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech, pomocnych pidnich latkach, pomocnych
rostlinnych ptipravcich a substrdtech a o agrochemickém zkouSeni
zemédélskych pud, ve znéni pozdéjsich predpist

Tento zdakon zavadi povinnost registrace pro veskeré digestdty vyrabené
nejsou uvadeny do obéhu. Cilem je zlepSeni technologické kazné bioplynovych
stanic, které by melo veést zejména ke sniZeni rizika pro piidu, potravni retézec

a Omezeni pachové zatéze okoli.

vyhlaSka ¢. 504/2004 Sb., kterou se méni vyhlaSka Ministerstva Zivotniho
prostiedi ¢. 382/2001 Sb., o podminkéch pouziti upravenych kalti na zeméd¢lské
pude

Kuchyniské odpady mohou mit také charakter vedlejSich produktii zivociSného

puvodu. Pro né je nutno zohlednit tato nafizeni:

natfizeni Evropského parlamentu a Rady ¢. 1069/2009 Sb., o hygienickych
pravidlech pro vedlejsi produkty Zivoc¢isného piivodu a ziskané produkty, které
nejsou urceny k lidské spotiebé, a o zruSeni nafizeni €. 1774/2002 , kterym se
stanovi hygienicka pravidla tykajici se vedlejSich produktd zivo¢isného pivodu,
které nejsou urceny k lidské spotiebé

vvvvv

byly vyhodnoceny jako nevhodné pro lidskou spotiebu, nedostaly do
potravinového a krmivového tetézce a nemohly tak predstavovat riziko pro

zdravi lidi a zvirat.

provadéci predpis k tomuto nafizeni v podobé natfizeni Komise €. 142/2011

kterym se provadi natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1069/2009
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0 hygienickych pravidlech pro vedlejsi produkty Zivoc¢isného pivodu a ziskané
produkty, které nejsou uréeny k lidské spotiebé, a provadi smérnice Rady
97/78/ES, pokud jde o urcité vzorky a predméty osvobozené od veterinarnich
kontrol na hranici podle uvedené smérnice

e zakon ¢. 332/2008 Sb., veterinarni zakon

e vyhlaska ¢. 291/2012 Sb., kterou se méni vyhlaska ¢. 94/2010 Sb., o nékterych
veterindrnich a hygienickych pozadavcich na piepravu a zpracovani vedlejSich
zivoc¢isSnych produktt

e vyhlaska ¢. 289/2007 Sb., o veterinarnich a hygienickych pozadavcich na
zivoCiSné produkty, které nejsou upraveny piimo pouzitelnymi predpisy

Evropskych spolecenstvi.
Pro pouziti kuchynskych odpadu jako paliva jsou zavazné tyto piedpisy:

e zakon €. 165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich energie

e cenergie a o zméng neékterych zékonl (zdkon o podpoie vyuzivani obnovitelnych
zdroji)

e Vyhlaska ¢. 477/2012 Sb., o stanoveni druhii a parametrti podporovanych
obnovitelnych zdroji pro vyrobu elekttiny, tepla nebo biometanu a o stanoveni

a uchovavani dokumentu

Pro nakladani se zbytky z jidelen a kuchyni jsou klicové dvé normy, a to Nafizeni
¢. 1069/2009 a Katalog odpadi. Natizeni stanovi hygienickd pravidla tykajici se VZP,
které nejsou urceny k lidské spotiebé. Vedlejsi produkty zivocisného ptivodu spadaji
obecné pod pisobnost zakona €. 166/1999 Sb. veterindrni zékon, resp. Nafizeni a jeho
provadéciho nafizeni Komise ¢. 142/2011. Nafizeni d€li Zivoc¢isné materidly do tii
skupin, pti€emz kuchynisky odpad patii do tieti kategorie (Cl. 6 odst. 1 pism. 1)

- zminénd pravidla se netykaji domacnosti.

Vyttidény kuchyiisky odpad z kuchyni, jidelen a stravoven fazeny dle Katalogu
odpadii pod ¢islem 20 01 08 majici rostlinny charakter (napiiklad zbytky zeleniny a
ovoce), ktery nepftiSel do kontaktu se surovinami zivo¢isného ptivodu (naptiklad se
syrovym masem, syrovymi produkty rybolovu, syrovymi vejci nebo syrovym mlékem)
nepodléha natizeni ¢. 1069/2009 Sh. Jeho vyuziti je fizeno vyhlaskou ¢. 341/2008 Sb.,

0 podrobnostech nakladani s biologicky rozlozitelnymi odpady a o zméné vyhlasky
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€. 294/2005 Sb., o podminkach ukladani odpadid na skladky a jejich vyuzivani na
povrchu terénu. Biologicky rozlozitelny podil komunalniho odpadu uklddany na
skladky musi byt postupné omezovan v souladu s harmonogramem stanovenym v POH
CR a krajii a zakotvenym v pfiloze ¢. 4 k vyhlasce &. 294/2005 Sb., o podminkach

ukladani odpadi na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu.

Drive byla vétSina kuchynského odpadu pouzivana ke zkrmovani hospodarskymi
zvitaty. Dnes se takto likvidovat nesmi. Zkrmovani, s vyjimkou kozeSinovych zvifat,
odporuje zédkonu ¢. 91/1996 Sb., o krmivech ve znéni pozdéjsich predpisti a Natizeni
EP a Rady (ES) ¢. 1069/2009, kterym se stanovi hygienickd pravidla tykajici se
vedlej§ich Zivo¢isnych produkti (VZP), které nejsou uréeny k lidské spotiebd.
Zkrmovat lze pouze zmetkové potraviny, které nebyly v kontaktu s potravinami
zivoc¢iSného puvodu.

Spravnym feSenim je uklddani zbytkd kuchynskych odpadi v  uzavienych

kontejnerech a jejich predavani specializované firmé k odbornému odstranéni.

Tyto odpady se né¢kde, zvIasté v jidelnach a restauracnich zatizenich, také odstraiuji
za pouziti kuchynskych drti¢i, kde se organické zbytky, které vzniknou pii piipraveé a
po konzumaci jidla, rozmackaji na Castecky o velikosti zrnka ryze. V drti¢i je moZno
takto odstraniovat veskeré zbytky jidel a odpad z vafeni, ale také papirové ubrousky.
Naopak nelze drtit syrové maso, vlaknité zbytky a anorganicky odpad. Rozdrceny
odpad je pak unasen odpadni vodou do pfislusné Cistirny odpadnich vod. Vypousténi
zbytkli z jidelen, byt rozdrcenych, do kanalizace, je nicméné Vv rozporu s §38
zékona €. 254/2001 Sb., o vodach (dale Vodni zakon) ve znéni pozdéjsich ptedpisii,
a §18, odst. 2 zakona ¢. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou
potifebu a o zméné nékterych zdkonl (Zadkon o vodovodech a kanalizacich). Také je
zakazéno fedéni nebo miseni takovych odpadii. Nejednalo by se totiz o vypousténi

odpadnich vod, ale o vypousténi odpada do kanalizace. (Hiebicek et al., 2011)
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2.5 Soucasna produkce a zpisoby nakladani s kuchyiiskym

odpadem v CR ve srovnani s EU

Roéni produkce kuchynskych odpadi ze stravovacich zatizeni (gastroodpadtl) v CR
byla vroce 2011 64 556 tun (dle Informaé¢niho systému odpadového hospodaftstvi
ISOH), coz piedstavuje 6,55 kg.0sob™.rok™. V sousednim Némecku bylo v roce 2010
vykéazano 726 tisic tun odpadd ze stravovani, coz piredstavuje jednotkovou produkci
8,96 kg.osob™.rok™ (Statistisches Bundestamt), z toho bylo z 99 % vyuZito materialové
&i energeticky a pouze 1 % téchto odpadii bylo odstranéno. V CR bylo 66 % odpadi
piedano jiné opravnéné osobé, 11 % kompostovano, 10 % odpadu vyuzito jako paliva

nebo k vyrobé¢ energie, 4 % odpadu k regeneraci organickych latek a 3 % skladkovany.

Studie Evropské komise odhadovala ro¢ni produkci potravinového odpadu v EU-27
v roce 2006 na ptiblizné 89 Mt, tzn. pramér 179 kg.osob™. Konkrétng kuchyiisky odpad
pochazejici ze stravovacich servisti/cateringu piedstavoval ptiblizné 14 % z celku, tedy
12,3 Mt, tzn. pramérné 25 kg.osob™ v EU-27. (Preparatory Study of Food Waste across
EU 27)

Pfiloha 1 uvadi experimentalné zmétenou produkci kuchynského odpadu v Sesti
stravovacich provozech v CR. Pouzita data pochazeji z prace Alese Komara z Katedry
ekonomiky a hygieny vyzivy, VVS PV: ,Odpady ve stravovacich provozech
a vojenskych zatizeni* z roku 2001 a ¢lanku ,,Odpad z provozu stravovacich zatizeni‘
publikovaném na internctovém portalu Jidelny.cz od Prof. Ing. FrantiSka Bozka,
CSc. ve spolupraci s Alesem Komarem a Josefem Navratilem z roku 2005. Srovnani
Sesti rozdilnych stravovacich provozii ukazuje potencidl vyuziti kuchynskych odpadii
na bioplynovych stanicich. Nejzajimavéj$i statistickou hodnotou je mnozstvi
vyprodukovaného odpadu na jednoho stravnika v rozmezi 12,76-38,06 g S primérnou
hodnotou 24,03 g, od niz se pfili§ nelisi 4 z 6 provozid. Na rozdilnou produkci
kuchynskych odpadi ve stravovacich provozech ma vliv i pouzivani pfedem

upravenych potravin. Konvenientni kuchyné mize produkovat az o 70 % méné odpadu.

Dle prace Komar, 2011 zkoumajici restauraéni provoz v centru Prahy je zde do

odpadu vyhazovano pfiblizné¢ 20 % z celkové hmoty zeleniny, 40 % z celkové hmoty
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brambor a 10-15 % z celkové hmoty masa. Nedojedené zbytky tvofi ptiblizn¢ 65 g na

porci.

Na seminaii Nakladani s kuchyiskymi odpady a vedlejSimi produkty Zivoci$né
vyroby ve svétle pravnich predpisti a praktickych zkuSenosti, 8. 12. 2011 v Praze,
prezentovala Ing. Ivana Svobodova (CIZP OI Praha, OOH) zkusenosti CIZP

s kontrolou nakladani s kuchynskymi odpady. Za hlavni problémy s nakladani oznacila:

e pretrvavajici nezdkonné zkrmovani kuchynskych odpadi (nejen kozeSinovymi
zvitaty a v zajmovych chovech)

e kuchynské odpady kon¢i na sklddkach (velkd cast téchto odpadi konci
V komunalnim odpadu (obcané); odpady jsou piimo uklddany na skladky
ptivodci nebo opravnénymi osobami ke sbéru odpadit)

e propagace drticl kuchyniskych odpadi.

Spravny zpiisob nakladani s kuchynskymi odpady ve stravovacich zatizenich je
dalezity z divodi ptfedchazeni pfenosnym onemocnénim a je upraven vyhlaskou
Ministerstva zdravotnictvi ¢. 137/2004 Sb., o hygienickych poZadavcich na stravovaci
sluzby, ve znéni pozd¢jSich piredpist. Potravinarské odpady, vedlejsi Zivocisné
produkty a jiny odpad musi byt odstranovany z mist, kde se nachazeji potraviny.
Kuchyniské odpady by mély byt sbirany oddélen¢ od ostatniho komunalniho odpadu.
Odvoz obsahu kuchyniskych lapola se provadi sacimi vozy a vhodnou formou vyuziti
tohoto odpadu je vyroba bioplynu. V podminkach CR se &asto odpady ze stravovacich
zafizeni ukladaji do sbérnych nadob na smésny komunalni odpad a jsou tak
odstranovany za nizs§i ndklady nez pfi predavani separovanych kuchyiiskych odpadi
firmé specializované na jejich sbér a zpracovani. Tento postup je v rozporu se zakonem
o odpadech (povinnost odpady shromazd’ovat oddélené a piednostniho vyuziti odpadi).
Za nejvetsi hrozby v nakladéani s kuchyiiskymi odpady je povaZzovano miseni odpadu se
smésnym komundlnim odpadem. Za slabé stranky nizkd produkce u ptivodce odpadu,
ktera nemotivuje k zavadéni oddéleného sbéru. (Draft: Plan odpadového hospodatstvi

Ceské republiky na obdobi 2013 — 2022)

StatistickA data ohledné produkce odpadu 20 01 08 na uzemi CR budou

pravdépodobné vyrazn€ ovlivnéna nelplnou evidenci odpadu, pravdépodobné
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u samotnych ptvodcti odpadu. Taktéz velké odchylky v produkci tohoto odpadu mezi

staty EU naznacuji rozdilnou kvalitu sbéru dat.

Kontrolnimi organy nakladani s odpadem 20 01 08 jsou Ceska inspekce Zivotniho
prostiedi, krajsky ufad ptislusného kraje, obecni ufad obce s rozsifenou pusobnosti,

obecni a jezdni urad.

Evropskéa smérnice o odpadech 2008/98/ES zavadi se pétistupiiovou hierarchie pro
nakladani s odpady, pfi¢emz cClenské staty jsou povinny zajistit, aby vSechny odpady
proSly stupném vyuziti, tj. materidlovym nebo energetickym. Teprve jestlize odpady
neni mozno Vyuzit jednim z téchto zpiisobt, je tfeba je bezpecnym zpisobem odstranit.

Hierarchie nakladani s odpady:

Ptedchéazeni vzniku dopadu.
Opétovné pouZiti.
Materialové vyuZiti.

Jiné vyuziti (napf. energetické).

a c w DN E

Odstranéni.

Pan Ing. Jaroslav Vana CSc. (2011) z Vyzkumného ustavu rostlinné vyroby v Praze
se domniva, ze k zajisténi ekologického nakladani s odpady ze stravovani je nutné
zorganizovat provozovatelim stravovacich zatizeni sluzbu odvozu téchto separovanych
odpadt bud’ podle dohodnutého harmonogramu, nebo na vyzvu. Tato sluzba by méla
byt spojena s mytim a dezinfekci nadob a pribéznym zajistovanim dokladi pro
evidenci odpadu. Firma zajistujici sluzbu musi zabezpecit i ekologické vyuziti odpadi
ze stravovani. Za neekologické je tieba oznacit postupy spoluspalovani odpadii ze
stravovani spole¢né¢ se SKO nebo odstraiiovani téchto odpadi na sklddkach. Poté, co
provozovatelé stravovacich zafizeni budou mit moznost vySe uvedenou sluzbu
vyuzivat, je tfeba systematicky odstranit nezdkonné a ekologicky nevhodné zpisoby

nakladani s odpady ze stravovani.

Obr. 3 zobrazuje nakladani s komunalnim odpadem ve statech EU v roce 2010.
Vyspélé staty zapadni Evropy nakladaji s komunalnim odpadem zcela rozdilné nez CR.
Prioritu by méla mit recyklace, materidlové a energetické vyuziti a minimalni
skladkovani. Zatizeni na energetické vyuzivani odpadli by mélo zpracovavat takovy

zbytkovy komunalni odpad, ktery neni mozné latkové vyuzit. V ¢iselném vyjadieni
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byla primérnd hodnota produkce komundlniho odpad v roce 2008 v EU-27 524
kg.osob™., v CR 306 kg.osob™. Podil skladkovaného komunalniho odpadu byl 40 %
v EU-27a83 % v CR.

Obr. 3 Nakladani s komundlnim odpadem v EU-27 v roce 2010
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Zdroj: Eurostat

V CR je 13 % komunalniho odpadu spalovano pro energetické ucely. Tti spalovny
TKO (v Brn¢, Praze a Liberci) v roce 2009 spotiebovaly 360 tis. tun odpadu a vyrobily
18237 MWh elektiiny a 2 764 583 GJ tepla. (Statistika energetického vyuzivani
odpada 1905-2009)
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2.6 Vhodnost technologii k nakladani s kuchynskymi odpady

Tato kapitola ptedstavuje nékolik vhodnych technologii k nakladani s kuchynskymi
odpady a prezentuje jejich soucasny stav ve vztahu ke kuchynskému odpadu. Neni od
véci jiz v uvodu této kapitoly zdlraznit, ze rozSifeni a vyuziti kterékoliv technologie
nezavisi pouze na jejim pozitivnim vlivu na zivotni prostfedi ¢i dobré hospodarnosti
provozu. Kuspéchu je nezbytna také politickd podpora a podpora mistni spravy,
protoze oblast energetiky a odpadového hospodafstvi je mimo jiné také silné politické

téma.

Tato prace se zamétuje na zpracovani a vyuziti biologicky rozlozitelného odpadu,
ktery pochazi z restauraci, stravovacich zatizeni a kuchyni a mélo by se s nim nakladat
jako s vedlejSimi Zivo¢isnymi produkty podle natizeni ES ¢. 1069/2009, protoze mohou
piedstavovat biologické riziko Sifeni patogennich organismii a infek¢nich onemocnéni
(napt. mor prasat, kulhavka, slintavka, prijmova onemocnéni). Tento odpad by mél byt
vyuzivan ¢i odstranovan v souladu s timto natizenim ve specialnich zatizenich jako jsou
kompostarny, bioplynové stanice ¢i spalovny za splnéni podminek danych vyhlaskou
¢. 341/2008 Sb. (netyka se odpadu rostlinného charakteru, ktery neptisel do kontaktu se
surovinami zivoc¢iSného ptuvodu, a kuchynskych odpadii z domacnosti). Je zakézano
tento odpad drtit a vypoustét do kanalizace, stejné jako je zakazano tradiCni ale stale
hojné vyuzivané zkrmovani. Protoze kuchynsky odpad tvoii zna¢nou ¢ast biologicky
rozlozitelnych odpadt, je nutné tento odpad dale zpracovavat dle zdkona o odpadech

¢. 185/2001 Sb. a je stanoveno jeho prednostni vyuziti pied odstranénim.

Z vySe uvedeného vyplyva, ze skladkovani, zkrmovani a vypousténi do kanalizace
by mélo byt nahrazeno procesy, kter¢é BRO nejenom odstrafuji, ale pfinds$i navic
materialni ¢i energeticky uzitek. Mezi nejvyznamnéjsi z procesii materialového vyuziti
BRO patii kompostovani a anaerobni fermentace (AF), z kategorie energetického
vyuziti Ize aplikovat spalovani nebo biologického dosouseni biomasy. Pro urceni
vhodnosti dané technologie pro zvoleny druh odpadu, je nezbytné znat parametry
suroviny jako jsou chemické sloZeni, fyzikalni vlastnosti, kvalita a kvantita odpadu,
apod. Pastorek et al. (2004) zmifiuje vlhkost jako velmi dulezity parametr a udava
hodnotu 50 % susiny jako pfibliznou hranici mezi mokrymi (napt. metanové kvaseni,

alkoholové kvaSeni) a suchymi procesy (spalovani, zplyhovani, pyrolyza).
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Dulezitou soucasti uspésného nakladani s odpadem je rozvoj systému oddélené¢ho
sbéru bioodpadu. J. Hiebicek a kol. v publikaci Projektovani nakladani s bioodpady
V obcich pisi o ¢tyfech hlavnich divodech pro oddéleny sbér a vyuziti BRKO v obci:

environmentalni, agronomicky, ekonomicky a legislativni diivod.

a) Hlavnim environmentdlnim divodem pro odklon BRKO ze smésného
komunalniho odpadu je minimalizace skladkovani téchto odpadtia s nim spojenych

unikl skladkového plynu, zapachu a vyluht v prisakovych vodach.

b) Druhym podstatnym divodem, ktery hovoii pro zavedeni systému oddéleného
sbéru a vyuzivani BRKO, je skutednost, Ze vétsina zemédélskych pid v Ceské republice
trpi nedostatkem organické hmoty a také neustale klesajicim mnozstvim zakladnich
zivin, zejména fosforu a drasliku (Odpad nebo hnojivo: moznosti feseni, 2009). Tento
stav je v soucasnosti feSen navySovanim mnozstvi mineralnich hnojiv aplikovanych do
zemédélské pady, coz je nasledovano splachem téchto materiala (obsahujicich
dusi¢nany, sirany a fosfore¢nany) do povrchovych vod. Vzhledem k tomu, Ze BRKO je
vhodnou surovinou pro vyrobu kompostu, lze vySe uvedeny problém feSit
praveé vyraznym zvysSenim mnozstvi produkovaného kompostu z BRKO a jeho aplikaci

do zemédélskych piid na ukor BRKO ukladanych na skladky.

¢) Pfi vhodné zvolené strategii zavadéni systému oddéleného sbéru a vyuziti
BRKO miize byt pro obec vyznamny tfeti motiv, kterym je ekonomicky piinos plynouci
z provozu zafizeni na vyuzivani BRO. Finan¢ni motivaci je uspora ze snizeni mnozstvi
smeésného KO, a tedy celkové Castky, kterou musi obec platit svozové firmé za
zpracovani odpadu. Prodej kompostu coby kvalitniho hnojiva, stejné jako energetické
vyuziti odpadu zpracovavaného v bioplynovych stanicich pro vyrobu elektfiny a tepla,
jsou casto nezanedbatelnymi ptijmovymi polozkami v hospodateni obce v piipadé, ze

je provozovatelem tohoto zafizeni.

d) Ctvrty divod plyne pfimo z legislativy, konkrétné z Evropské smérnice
1999/31/ES ze dne 26. dubna 1999, o skladkdch odpadi, implementované
vyhlaskou ¢. 294/2005 Sb., o podminkach ukladani odpadina skladky a jejich
vyuzivani na povrchu terénu a zméné vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech
nakladani s odpady, kterd se promitla do POH CR i krajii pozadavkem na sniZeni

mnozstvi BRKO ve smésném KO a jeho ukladani na skladky.
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2.6.1 Kompostovani

2.6.1.1 Stru¢na charakteristika metody

Jednd se o nejlevnéj$i a nejjednodussi metodu na zpracovani BRO. Jde
0 biologicky proces vyuzivajici biochemickou aktivitu mikroorganismii v aerobnim
prostiedi. Efektivni a rychly proces rozkladu vyzaduje ftizeny piivod vzduchu.
Kompostovani je vhodné pro odpady zejména rostlinného ptivodu (biologické odpady),
s obsahem suSiny 40-60 %. Pomér C:N u Cerstvé zaloZzeného kompostu by se mél
pohybovat v rozmezi (20 az 40):1. Vyslednym kompostem lze nahradit konvencni
mineralni hnojiva. Kompostovani je navic pfinosné pro zabezpefeni kolobéhu uhliku

Vv ptirodé, proces obnovy a zlepSeni urodnosti puidy nebo hygienizaci prosttedi.
2.6.1.2 Soucasny stav vyuziti a odhadovany vyvoj

Zakaz vyuzivani kuchyiiskych odpadi pro nékteré tradicni metody nakladéani
vzbudil silnou nevoli. Soucasna legislativa ale nezakazuje pouzivani kompostovani
zcela, jen vycletuje ¢ast KO, pro které je metoda z hygienickych divodu zakazana.
Odpad majici rostlinny charakter, ktery nepiisel do kontaktu se surovinami zivo¢isného
puvodu, lze nadale kompostovat, jen je potieba zvazit parametry odpadu, predevSim
vihkost KO. V Evropé muzeme najit fadu obrovskych kompostaren zpracovavajici
kuchynisky odpad, nejéastéji v kombinaci se zahradnimi odpady. Je-li odpad
kontaminovan cizorodymi latkami nebo jinymi nevhodnymi piimési, nabizi se
kombinace AF s hygienizaci a naslednym kompostovanim. Tento model se ukazuje
i Z ckonomického pohledu efektivni. Velké kombinované zpracovny bioodpadu

S bioplynovou stanici a kompostarnou mizeme najit Vv mnoha evropskych zemich.

Od roku 2011 jsou také KO z doméacnosti vyélenény z kategorie VZP (vedlejsi
zivo¢i$ny produkt) a je mozno s nimi nakladat jako s béznymi bioodpady. Pfedev§im na
vesnicich, tak bude dobrym individualnim feSenim pro zpracovani KO domaci
kompostovani, které je z hlediska legislativy povazovano za piedchazeni vzniku
odpadu. To ma z hlediska hierarchie odpadového hospodaistvi nejvyssi prioritu a mélo
by byt upiednostiiovano. Proto jsou Vv obcich Casto realizovany programy na podporu

domaciho kompostovani.
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Rizné situace kompostovani KO z hlediska legislativnich ptedpisii osveétluje Hanak
(2013). V ramci komunitniho kompostovani neni mozné nakladat se zbytky
Z restauracnich zatizeni ¢i domacnosti. K tomu slouzi obcim jiné nastroje. Bézné jsou
také jiné zpusoby kompostovani nebo nakladani s bioodpadem. Podléhaji vsak odlisné
pravni regulaci. Oddéleny sbér kuchynského odpadu je tak nakladanim s odpadem,
zatimco zpracovani rozlozitelného odpadu pfimo v domacnostech neni nijak
regulovano, probiha zcela mimo systém nakladani s komunalnim odpadem a z tohoto
pohledu se skutecné jedna o ptfedchazeni vzniku odpadu. Tato pravidla musi obce
respektovat. Rada obci piitom uspdiné zavedla mnohem velkorysej§i systémy sbéru
a vyuzivani odpadu, kdy jsou sbirany také zbytky ovoce a jidla z domacnosti. V tomto
ptipadé se vSak jiZ nejednd o komunitni kompostovani a s obsahem nadob musi byt
nakladano jako sodpadem. Z pohledu obyvatel tyto administrativni rozdily nejsou

posttehnutelné. Vznikaji vSak slozité interpretacni problémy pravniho charakteru.

2.6.2 Anaerobni fermentace

2.6.2.1 Struéna charakteristika metody

Anaerobni fermentace (AF), anaerobni digesce ¢i anaerobnim vyhnivanim je
kontrolovany mikrobidlni rozklad organickych latek v anaerobnim prostfedi za
vzniku bioplynu a digestatu, ktery lze vyuzit na pudé jako hnojivo. Bioplyn
Z bioplynovych stanic (BPS) se pouziva k vyrobé tepla, tepla a eclektfiny zaroven
(kogenerace) nebo tepla, elektiiny a chladu (trigenerace). AF je kombinaci
energetického a materidlového vyuziti odpadu. Technologie pro AF ma mnohem vyssi
investicni naklady nez kompostovani. Jedna se piedev§im o reaktor, dopravniky
odpadu, zafizeni na ¢isténi plynu, kogeneracni jednotky nebo ¢isténi odpadnich vod.
Produkce energie ze spalovani bioplynu produkovaného pti AF organického odpadu je
dle smérnice Rady 2001/77/EC (o podpofe vyroby elektiiny z obnovitelnych zdroji)
klasifikovana jako obnovitelna energie, coz vede k jejimu zvySenému vyuzivani. Stavby

BPS jsou casto podporovany EU ¢i statem.
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2.6.2.2 Soucasny stav vyuziti a odhadovany vyvoj

Anaerobni fermentaci bude v této kapitole vénovan vétsi prostor. Ackoliv se da tato
technologie povazovat za tradi¢ni, proveéfenou a Siroce rozsifenou, tak tenhle zavér se
rozhodné neda fici o prostiedi, ve kterém se ma prosadit. Béhem poslednich let se
nékolikrat zménily podminky investi¢ni i provozni podpory, byly upraveny legislativni
pozadavky pro vstupni i vystupni materidly a AF se uplatiiuje i mimo zemédélstvi. Je
vyuzivana od zpracovani ruznych komunalnich odpadd az po cilené péstovanou

biomasu. Tohle vse stavi pred AF stale dalsi vyzvy nebo prekazky.

Velka ¢ast kapitoly je také vénovana vyvoji dotadni politiky v CR a Némecku,
jakoZto svétovému viidci v rozvoji této technologie. Nastaveni ekonomické podpory ma
velky vliv na realizovatelnost BPS a souvisi s 1. hypotézou prace, jak bude potvrzeno

v kap. 5 Vysledky a diskuze.

Dle materidlu projektu BiogasIN s nazvem ,,Rozvoj udrzitelnosti trhu s bioplynem
ve Stfedni a Vychodni Evropé® je vyroba bioplynu prostiednictvim AF v moderni
spolecnosti Siroce vyuzivana pii zpracovani kalii a statkovych hnojiv. Cilem je nejen
vyrabét obnovitelnou energii, ale také zlepSit hnojivy uUc¢inek vystupniho digestatu.
V zemich s vyznamnou zemédélskou tradici se zvySuje zdjem o AF jako o zplsob
nakladani se statkovymi hnojivy, recyklaci rostlinnych odpadii, feSeni levné a soucasné
pratelské k Zivotnimu prostiedi. Posledni vyvoj v Evrop¢, USA a dalSich Castech svéta
ukazuje na rostouci zdjem farmaii o péstovani energetickych plodin vyuzivanych jako
vstupni suroviny pro vyrobu bioplynu. AF je dnes standardni technologii pro stabilizaci
Cistirenskych ~ kal, pro zpracovani organického  primyslového odpadu
Z potravinaiskych a kvasnych primyslovych odvétvi, stejné tak jako pro zpracovani
organické frakce tuhého komunalniho odpadu. Specifickym piipadem je vyuZiti

bioplynu ze stavajicich skladek.

Evropsky sektor vyroby a vyuziti bioplynu ¢ita jiz tisice bioplynovych instalaci.
Nejveétsi pocet modernich bioplynovych stanic maji zemé jako Némecko, Rakousko,

Dansko a Svédsko, které patii mezi technické prikopniky tohoto oboru.

V soucasnosti existuji tfi hlavni typy produkce bioplynu v Evropé: skladky (35,9%),
COV (méstské i pramyslové, 12,1%) a Gidelové navrzené BPS (52%).

37



DOKTORSKA DISERTACNI PRACE g{, Technicka

Ing. Tomés Dlabaja W% fakulta

V Ciné se odhaduje kolem 18 milionti venkovskych domécich zafizeni vyroby
a vyuziti bioplynu (v roce 2006), a celkovy ¢insky potencial vyroby bioplynu je
odhadovan na 145 miliard kubickych metri, a naptiklad v Indii je v soucasnosti kolem
5 miliontt BPS malého (doméciho) rozsahu. Dalsi zemé, jako Nepal nebo Vietnam, maji
také znatné mnozstvi bioplynovych instalaci velmi malé¢ho, rodinného rozsahu. Vétsina
zatizeni vyroby a vyuziti bioplynu v Asii vyuziva velmi jednoduché technologie, které
je snadné konstruovat i rozSifovat. Tyto technologie vSak nespliuji technické

a bezpe€nostni normy kladené na technické vyrobky a zatizeni v Evropé€, nebo USA.

Na druhé stran¢ Atlantiku, USA, Kanada a mnoho stath Latinské Ameriky, se
vydalo cestou rozvoje modernich instalaci vyroby bioplynu. Pfiznivé politické
podminky tento trend podporuji. Vyzkum a ziskavani potiebnych zkuSenosti probihd v
soucasné dobé vSude na svété. Hlavnim cilem vyzkumu je zdokonalovat technologii
pfemény biomasy, provozni i1 procesni stabilitu, vykon a energetickou efektivitu
zafizeni. Pribézné jsou vyvijeny a testovany nové fermentory, nové kombinace

vstupnich substrati, plnicich systémt, skladovacich zatizeni 1 dal§iho vybaveni.

Vedle tradi¢nich druht vstupnich surovin se v nékterych zemich vyuzivaji také
cilen¢ péstované energetické plodiny. Soucasny vyzkum je zde zaméfen na zvySovani
produktivity a rozmanitosti energetickych plodin a hodnoceni jejich potencialu pro

ziskavani bioplynu.

Vyuziti bioplynu pro kombinovanou vyrobu tepla a elektiiny je typické hlavné pro
moderni technologie v Evropé. Bioplyn je také cistén a zuSlechtovan na kvalitu
zemniho plynu. Nasledné je vyuzivin v dopravé jako obnovitelné palivo
(napt. Svédsko, Svycarsko, Némecko), kde funguji sité tohoto upgradovaného bioplynu
(biometanu) a plnici stanice. Uprava bioplynu na biometan, a jeho vtladeni do siti
zemniho plynu je relativné novym feSenim, ale nové instalace se rozSifuji pomérné
rychle (napi. Némecko, Svédsko, Nizozemi, Rakousko). (Seminaf pro administrativni

sektor o realizaci projekti vyroby a vyuZiti bioplynu, 2011)

Némecko je zemi, které udava rozvoj bioplynové technologie v Evropé. VyhlaSeni
zakona o podpofe obnovitelnych zdroji energie (OZE) nastartoval obrovsky rozvoj
BPS. V Ceské republice byla s asovym odstupem po vzoru Némecka nastavena také

statni podpora vyroby elekttiny z obnovitelnych zdroji energie zdkonem ¢. 180/2005
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Sb., o podpoie vyuzivani obnovitelnych zdroji (od 1. ledna 2013 nahrazen zakonem ¢.
165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich energie), tj. energie vétru, slunec¢niho zéfeni,
geotermalni energie, vodni energie, energie pidy, vzduchu, biomasy, skladkového
plynu, kalového plynu a bioplynu. Obr. 4 zobrazuje porovnani vyse vykupnich cen pro
elektiinu vyrabénou spalovanim bioplynu v BPS v nékolika evropskych zemich. Italie s
se plati v Némecku, ale to plati pouze pro ¢ast elektiiny vyrobené prostiednictvim
bioplynovych stanic s kapacitou vyssi nez 5 MWel instalované kapacity. (Mechanismy

financovani bioplynovych projektd ve stiedni a vychodni Evropé, 2012)

Obr. 4 Srovnani vykupnich cen pro elektiinu vyrabénou spalovanim bioplynu v BPS (v
obdobi 2010-2012)

30

25 -

20 I II

€ct/kWhy,
7%
—
—
I
|_|

DE 1T NL DK AT BG HR CZ GR LV RO SL
— min €ct/kWhel [ 13 9 13 21 15 20 17 11 14
— max €ct/kKWhel 25 28 20,5 10 18,5 24 19 16 22 23 23 16

Zdroj: Mechanismy financovani bioplynovych projektt ve stiedni a vychodni Evropé¢,

2012

Némeckd podpora OZE byla naposledy zménéna zdkonem ¢. 165/2012 Sb., o
podporovanych zdrojich energie, S platnosti od 1. 1. 2013.

Obr. 5 prezentuje hlavni zmény némeckého systému EEG (Erneuerbare-Energien-
Gesetz) ¢ili podpory vyroby elektiiny z OZE. Jsou vyzdvizeny hlavni body souvisejici s
vyrobou bioplynu, které mély za cil v riznych obdobich vyvoje motivovat k vladou

preferovanym cilim.
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Obr. 5 Vyvoj zdkona o podpore OZE v Nemecku (obdobi 2000-2012)
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. tepla stanic za rok + 300 novych
~ OZE 2000 « 450 novych stanic za rok
stanic za rok \ Y,
- ~ OZE 2000 [

\-/

™
Zdroj: Friedl, 2013

Podpora OZE ¢asto piivodi i nezamySlené negativni efekty. Zakon z roku 2009

zpusobil nékolik problémii:

1) Konkurenci k vyrobé potravin a krmiv diky kombinaci bonusu za kejdu
S bonusem ,,NawaRo*

2) Zvysené péstovani monokultur

3) Plynné emise ze skladek digestatu

4) Neuc¢inny provoz zafizeni

Zdroj: Friedl, 2013
Zakon z roku 2012 usiluje o:

1) specializovany pifimy prodej el. energie jako kompenzaci k nerovnomérné
vyrob¢ el. energie ze slunce a vétru

2) vyssi vyuziti tepla pii kogeneraci (celoro¢ni tepelna koncepce)

3) zuslechtovani plynu a piipojeni na rozvodnou sit’ zemniho plynu

4) malé bioplynové stanice na kejdu (snizeni sklenikového efektu v zemédé€lstvi)

5) bioplynové stanice zpracovavajici z 90 % bioodpad

Zdroj: Friedl, 2013

Na Obr. 6 je znazornén vyvoj poétu BPS v CR za obdobi 2005-2012, kdy doglo
k vyrazn&j§imu rozvoji. Pocet zemédélskych BPS vzrostl z8 na 317, pocet

komunalnich z 0 na 7. Ale pfi srovnani poétu BPS na rozlohu zemé piipadalo v CR
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v roce 2012 na jednu BPS 158 km?, v Némecku 45 km?.BPS™. V CR je tedy 3,5 krat

niz$i hustota BPS nez v Némecku.

Obr. 6 Pocet BPS dle druhu, Ceskd republika, obdobi 2005 - 2012

350 - BPS/Rok 2005 2012
ol o N ~ 365 MWe (7/2013)
300 1 ‘ M o "" f . /
250 T Zemédélske 8 [{ s» f—
i
w 200 + -
% Cov 8 97
g 150 Celkem 133 487 /'
1/
= [l
100 1 /
| J JJ Ju Ju
0+ 1] ol
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
T~ 85 GWh ok T~ 1470 GWh

Zdroj: Vorisek, 2013

V Ceské republice je doposud realizovano pouze nékolik projektd bioplynovych
stanic (BPS) zpracovavajicich biologicky rozlozitelné odpady (BRO), v€etné bioodpadi
z komunalni sféry). Hlavnim diivodem nizkého poctu téchto zatfizeni v poctu n€kolika

kust, oproti zeméd¢€lskym aplikacim pocitajicim se na desitky, 1ze hledat predevSim v:

e nerozvinutém sektoru odpadového hospodaistvi v oblasti biologicky
rozloZitelnych odpadt

e obtizné vymahatelnosti prava v oblasti odpadového hospodarstvi

e komplikovanému kompetenénimu rozdéleni mezi krajskymi Gfady a krajskymi
veterinarnimi spravami u nékterych bioodpadu

e zatim nizkym cenadm za zpracovani/vyuZiti bioodpadi

e vysokym, vice neZ dvojnasobnym investiénim nékladim oproti zemédélskym
bioplynovym stanicim

e niz8i vykupni cené za vyrobenou elektrickou energii v kategorii AF2

e omezené dotacni podpore
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e piisnym podminkdm v oblasti registrace digestatti jako organickych hnojiv.
(BIOODPAD — BIOPLYN — ENERGIE, 2009)

Zasadni rozdily v hospodateni u zatizeni BPS provozovanych v zapadni Evropé
a U nas jsou predevsim v cen¢ za likvidaci bioodpada a v moznosti uplatnéni vystupniho
materialu. Poplatek za vyuziti odpadu v BPS se u bézného komunalniho BRKO
pohybuje mezi 30 — 40 €.t™, coz pii cen& 28 korun za euro znamena cenu cca 840—1120
K&ttt V Ceské republice jsou pak ptijmy za zpracovani téchto odpadi poloviéni az

tretinové. (Vystavba komunalnich bioplynovych stanic s vyuzitim BRKO, 2009)

Podil bioplynu na celkové vyrobé elektrické energie v Ceské republice v letech
2012 a 2013 byl 1,6 % a 2,6 %. Meziroén¢ doslo k ristu 63 %.

V roce 2011 dosahla vyroby el. energie z bioplynu 932 GWh, ¢imz piekrocila limit
stanoveny Narodnim ak¢énim planem pro rok 2013. Pfekroceni této hodnoty bylo jednim
z divodu pro rozhodnuti vlady a parlamentu CR k ukondeni stavajiciho modelu
podpory vyroby elektiiny. Pro BPS uvedené do provozu od 1. ledna 2014 nestanovil
ERU provozni podporu elektiiny pies vykupni ceny definované ERU. (Energeticky
regulaéni véstnik, 3/2013)

BPS uvedené do provozu od 1. ledna 2014 budou nové podporovany tzv.
doplikovym zelenym bonusem (k zdkladnimu zelenému bonusu) za vyrobu elekttiny v
tzv. vysokouéinné kombinované vyrobé -elekttiny a tepla (KVET). Definici
vysokouginné KVET upfesiuje v CR vyhlagka & 453/2012 Sb. o elektiéing z

vysokouc¢inné kombinované vyroby elektiiny a tepla a elektfin€ z druhotnych zdrojt.
Hlavnimi déivody zmén v podpoie OZE jsou dle vyjadieni ERU:

soulad s Ceskou a Evropskou legislativou

e soulad se Statni energetickou koncepci

e podpora malych decentralnich zdroji — vznik nové kategorie do 200 KWy

e podpora velkych vysoce efektivnich zdrojii, nova hranice nad 5 MW s UPE nad
15%

e podpora zdrojt, které jsou vysoce efektivni a jsou Setrné k zivotnimu prostiedi.
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Vyse podpory BPS podle data zprovoznéni:

a) Vykupni ceny vyrobené elektiiny v BPS zprovoznénych do 31. 12. 2012 a
od 1. 1. 2013 jsou uvedeny v Tab. 3:

Tab. 3 Vykupni ceny vyrobené elektiiny v BPS dle data zprovoznéni

o Vykupni cena 2012 Vykupni cena 2013 (K&kWh™) dle
roj ]
(K&.kwh™) metodiky prosté navratnosti
BPS do 550 kW v¢.
AF1 4,12 (AF2 3,55) 3,55
0d 1.1.2013
BPS nad 550 kW v¢.
AF1 4,12 (AF2 3,55) 3,04
0d 1.1.2013

Zdroj: Energeticky regulacni Gifad

b) Provozni podpora vyuziti tepla z BPS zprovoznénych do 31. 12. 2012,
od1.1.2013ao0d1. 1. 2014:

e BPS zprovoznéné do 31. 12. 2012 ve vysi 45 Ké.MWheLbrutto'l, V ptipad¢ stanic
zroku 2012 navic spozadavkem na vyuziti tepla vurovni min. 10 %
ekvivalentu vyrobené el. energie netto, jinak snizeni vykupni ceny o 570
K&.Mwh™,

e BPS uvedené do provozu vroce 2013 pak motivace pro vyuziti tepla
doplikovym bonusem za KVET ve vysi 455 Ké.MWheLbruno'l (navic
k zakladnimu bonusu ve vysi 45 Ké.MWheLbrutto'l).

e BPS uvedené do provozu v roce 2014 doplitkovy bonus za KVET ve vysi 900
K¢&.MWhel, brutto™ (navic k zakladnimu bonusu ve vysi 45 Ké.MWheLbruuo'l).

Piipustné zptisoby vyuziti tepla jsou definované vykladovym stanoviskem ERU ¢.

3/2013.

Pro srovnani jsou uvedeny zakonné zmény némeckého EEG, které pridéluji noveé od
roku 2013 vyznamnou podporu dosud méné rozsifenému typu BPS. Podpora je
sméfovana predev§im k rozvoji malych lokalnich BPS do 75 kWg pii vyuziti 80 %
vstupni kapacity pro kejdu/hnij. Dalsim nové podporovanym typem jsou BPS s 90 %
vstupni kapacity pro bioodpad (z kategorii 20 02 01, 20 03 01, 20 03 02).
S instalovanym vykonem BPS klesa vySe podpory. Zakon také predepisuje podminky
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tykajici se vyuziti tepla ¢i doby zdrzeni digestatu ve fermentoru. Vyse podpory je

uvedena v Tab. 4.

Tab. 4 Vykupni ceny vyrobené elektiiny v BPS v Némecku dle EEG 2012

Piiplatek — Piiplatek —
, Zakladni e , rlp’a © ., Ptiplatek za
Vykon cunni vstupni vstupni material bioodadu
ni cen
OSSPSR torial kat. | Kat. Il P
Do 75 kW 25 ct.kwh? -
Do 150 kW | 14,3 ctkWh™ . . .

Pro rozvoj tohoto typu BPS je vysokd podporu v podstaté nutnosti. Jsou nuceny
zpracovavat ne piili§ vytézny odpad a celkové investicni ndklady pii splnéni vSech
legislativnich pozadavkd se pohybuji mezi 5000 — 8000 €.kW¢™. (Pro BPS o velikosti
150 — 500 kW, se udava investice 3000-4000 €.kWe ™. (Pravidla financovani projekta
vyroby a vyuziti bioplynu v zemédélstvi, 2011)

Jiné doporuceni udava velikost investi¢nich nakladl zemédélskych bioplynovych
stanic ve vy§i 100 — 130 tis. K&kWe™ instalovaného elektrického vykonu a pro
komunalni bioplynové stanice cca 200 tis. K&.kWg™ (~7500 €.kWg ™). (Habart, 2008)

Na Némeckém trhu jsou jiz od konce roku 2012 v nabidce mnoha firem desitky
ruznych konceptl BPS od 30 do 75 kWe. Nabidka pokryva témét veskera technicka
feSeni — mezofilni ¢i termofilni proces, horizontalni ¢i vertikdlni reaktory,

diskontinualni i kontinualni, jednostupnové ¢i dvoustupniové atd.

Dalsim velkym tématem spjatym s rozvojem zemédélskych 1 komunalnich BPS je
¢isténi bioplynu na kvalitu zemniho plynu a jeho vtlaceni do rozvodné sité zem. plynu.
Toto vyuziti je jiz fadu let ve velkém praktikovano ve Svédsko &i Svycarsku.
Vyuziti bioplynu v dopravé pak zavisi ve znaéné mife na rozvoji zemniho plynu mezi

dopravnimi prosttedky dopravée a hustoté Cerpacich stanic pro CNG.
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2.6.3 Spalovani

2.6.3.1 Stru¢na charakteristika metody

Spalovani odpadu s energetickym vyuzitim skytd fadu nevyhod v pfipadé pouziti
BRO jakozto paliva. Technologie spalovani vyZaduje vysoky obsah susiny v odpadu
anizky obsah $kodlivin. Spalovanim navic vznikaji sklenikové plyny (CO;, NOx)
a popel, ktery také vyzaduje odborné zneskodnéni a v nékterych piipadech mohou
vznikat toxické zplodiny. Spalovanim BRO dochazi také k znehodnoceni Zivin, které
jsou v odpadu obsazeny. Vystavba spalovny vyZzaduje velké investicni prostiedky.
Nahrazenim zakon ¢. 180/2005 Sb., o podpofe vyuzivani obnovitelnych zdroji,
zékonem ¢. 165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich energie, se na spalovani

komunalniho odpadu (jez dle vyhlasky 477/2012 Sb. obsahuje 60 % bioslozky)
vztahuje od 1. 1. 2013 podpora pro vyrobu elektfiny z obnovitelnych zdroji energie.

2.6.3.2 Soucasny stav vyuZiti a odhadovany vyvoj

V Ceské republice jsou v sou¢asnosti v provozu tfi spalovny komunélniho odpadu

(Praha, Brno, Liberec). Ve vSech se vyuziva komunalni odpad pro vyrobu energie.
Cenové rozhodnuti Energetického regula¢niho tufadu ¢. 4/2012 stanovuje:

e pro zafizeni uvedend do provozu do 31. prosince 2012 vysi zeleného bonusu na
680 K&.MWh™
e pro zatizeni uvedena do provozu od 1. ledna 2013 dokonce 1830 K&.MWh™,

Spalovani je v hierarchii nakladani s odpadem na ¢tvrté priorité z péti. Vzhledem
ktomu, z¢ CR je oproti praméru EU-27 v nakldddni skomunalnim odpadem

v recyklaci a kompostovani velmi podprimérna (viz tab. 5), méla by CR sméfovat

rrrrr

45


http://www.eru.cz/user_data/files/ERV/ERV8_2012.pdf

DOKTORSKA DISERTACNI PRACE g{, Technicka

Ing. Tomés Dlabaja W% fakulta

Tab. 5 Prehled nakladani s komundlnimi odpady v EU v roce 2008

Produkce
komunalnich Skladkovani Spalovani Recyklace Kompostovani
odpadu (%) (%) (%) (%)

(kg/obyv.)
EU27 524 40 20 23 17
Belgie 493 5 36 35 25
Bulharsko 467 100 0 0 0
Ceska republika 306 83 13 2 2
Dansko 802 4 54 24 18
Némecko 581 1 35 48 17

Zdroj: Eurostat

Podminkou pro energetické vyuziti odpadu je dobra hotlavost. Z hlediska hierarchie
nakladani s odpadem by mél byt spalovan jen jinak nevyuzitelny smésny komunalni
odpad nebo oddélené sbirany odpad ze zivnosti. Dobrym palivem jsou také
velkoobjemové odpady. Velkoobjemovy odpad tvoii vétSinou stary nabytek, koberce
adalsi véci. Tyto odpady jsou zpravidla pied vlastnim energetickym vyuZzitim
rozdrceny.

Mimo tii jiz fungujici spalovny na tizemi CR, jsou v uréitém stadiu piiprav také
projekty dalSich spaloven, a to v Komotfanech, Chotikové a Karviné. Ackoliv jsou
spalovny pln¢ funk¢ni a diky pokrocilym technologiim i1 ekologické feSeni, piedstavuji
ten nejnakladnéjSi zplsob zpracovani komunalniho odpadu. Pocatecni investice do
jejich vystavby se pohybuje v fadu miliard korun. Postoj EU k dotacim na spalovny KO
v CR se postupem ¢asu a s vyvojem v EU méni, EU se chce do budoucna zaméfovat

vyrazné vice na tfidéni a materialové vyuziti odpada. (Havelka, 2013)

2.6.4 Biologické dosouseni biomasy
2.6.4.1 Strucna charakteristika metody

Jedna se o novou a malo provétenou technologii, kterd vyuziva aerobni termofilni
fermentaci separovanych gastroodpadll a rostlinné biomasy za celem hygienizace a
stabilizace produktu, ktery spliiuje pozadavky na biopalivo pro pfimé spalovani nebo

spoluspalovani s fosilnimi palivy. Technologie vyuzivd nucené aerace substratu

46


http://www.enviweb.cz/eslovnik/50

DOKTORSKA DISERTACNI PRACE g{, Technicka

Ing. Tomés Dlabaja W% fakulta

ohtfatym vzduchem v hygienizaénim boxu a je ji mozno provozovat i na
kompostarnach. Predpoklada se, ze BDB (biologické dosouseni biomasy) biopaliva
budou pfipravovany ftizenou aerobni fermentaci na provzdusnovanych zakladkach
zemédéelské biomasy a nejrozsifenéjsich biologicky rozlozitelnych odpadii, zejména
stabilizovanych kald z ¢istiren odpadnich vod a digestatu z bioplynovych stanic, které
budou vyuzity k iniciaci biologickych procesti. Aerobni fermentace bude vedena v
termofilnim rezimu, kdy se substrat mize zahtivat az na teplotu kolem 70 °C, coz
zabezpeCi hygienizaci a stabilizaci biopaliva vhodného k substituci hnédého uhli v
menSich energetickych zafizenich. Protokoldrné¢ ovétené zkousSky prokazaly, ze
navrzena technologie zaruCuje vlhkost BDB v rozmezi 26 — 28 % hm. a sledované
znecist'ujici latky pti spalovani BDB na vystupu z kotle nedoséhly limitnich hodnot dle

NV ¢. 146/2007 Sb. piiloha ¢. 4. (Vana, 2011)
2.6.4.2 Soucasny stav vyuziti a odhadovany vyvoj

Biologické dosouseni biomasy mtize byt zajimavou alternativou ke kompostovani a
feSit dva cCasté problémy této technologie — nedostateCny odbyt kompostu do
zemédelstvi a nutnost nakladat s odpady z vefejného stravovani, jejichz predepsanou
hygienizaci kompostovani nezajistuje. V ¢lanku Vana (2012) je prezentovano vyuziti
BDB v kompostarné ve Slavicin€. Pfivazené gastroodpady jsou upraveny na zrnitost 12
mm a namichany s nastépkovanou nebo nafezanou lignocelulézovou biomasou a smes
je ulozena v betonovém hygieniza¢nim boxu a intenzivné aerovana vhanénym
vzduchem vstupujicim tryskami v podlaze boxu. Vzduch mtize byt pro urychleni
hygienizace ohtivan. Hygienizovana substrat se v disledku termofilniho aerobniho
fermentacniho procesu sam zahiiva na teplotu vyssi nez 70 °C a na této teploté se
udrzuje po dobu delsi nez 1 hodina. Po provedené hygienizaci se substrat doplni o dalsi
bioodpady. Standardni kompost zraje na kompostarné cca 28 dni. BDB je mozno
realizovat za 14 - 21 dnd. Na rozdil od kompostovani preferuje BDB surovinovou
skladbu substratu se SirSim pomérem C:N cca 50:1 a nizsi startovaci vlhkost pod 55 %.
BDB miiZze nahradit nedostatek biomasy pro energetické vyuziti. Vzroste-li zajem o

kompost, je snadné piejit z technologie BDB na klasické kompostovani. (Vana, 2012)
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2.6.5 Mikrovinna depolymerizace

2.6.5.1 Stru¢na charakteristika metody

Jedna se o novou hybridni technologii némecké firmy Bionic Laboratories BLG
GmbH. Proces vychazi ze dvou rozdilnych technologii: termalni Kkatalitické
depolymerizace a mikroviné pyrolyzy. V roce 2013 byl predstaven prvni prototyp
reaktoru. Schéma procesni linky je zobrazeno Vv ptiloze 2. Technologii Ize vyuzit jak ke
zpracovani anorganickych, tak organickych odpadu, idealné do 10 % vlhkosti. Vstupni
material je vysuSen, homogenizovan a upraven do standardizovanych pelet o rozméru 6
x 40 mm. Pelety jsou vlozeny do reaktoru, kde jsou v inertni atmosféte vystaveny zdroji
pulznich mikrovin o vykonu 480 kW. Jejich pisobenim dochazi k rapidnimu ohfevu
molekul vody na 350 °C pii podtlaku 0,4 barti a rozpadu organické struktury. V dalsi
fazi funguji uhlik a zeolitovy katalyzator jako silné mikrovinné receptory usnadiiujici
sérii  Stépnych reakci vedoucich k rozpadu vétSich uhlovodikovych molekul.
Odpatované uhlovodiky opousti reaktor do kondenzatoru, kde se hromadi kvalitni
olejovy produkt. Proces v reaktoru je suchy, tudiz nedochazi k spékani ani ucpéni.
Vedlejsim produktem je uhlovodikovy plyn, ktery je spalovan v kogenera¢ni jednotce.
Z reaktoru je dopravniky odvazen praskovy uhelny produkt. V piipad¢ bioodpadu

véetné KO by mél produkt slouzit jako kvalitni bio-hnojivo. (Bionic Group)
2.6.5.2 Soucasny stav vyuziti a odhadovany vyvoj

V roce 2013 byl vefejnosti predstaven prvni prototypovy ,.downscaled” reaktor
mf60d (viz ptiloha 3) vychazejici z vétsiho reaktoru mf480. Dle vyjadieni Firmy Bionic
byly zahajeny jednani o komeré¢nim vyuziti. Pro kuchyiisky odpad s vysokym podilem

vihkosti je metoda z energetického pohledu spise nevhodna.

2.6.6 Hydrotermalni karbonizace

2.6.6.1 Strucna charakteristika metody

Hydrotermalni karbonizace (HTC) je termochemicky proces vedouci k jednoduché a
vysoce uéinné vyrobé hnédého uhli z biomasy, ktery v prib&éhu nékolika hodin
napodobuje vznik hné&dého uhli trvajici v pfirodé¢ n€kolik miliénh let. Reakce HTC

biomasy probihd ve vodném (ptipadné parnim) prostredi, ¢imz je vhodna pro vlhkeé
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biologické substraty. Reakéni teplota lezi v rozmezi 180-350 °C v zavislosti na druhu
biomasy. Produktem je porézni, kiehky a prasku podobny homogenni produkt
s vysokou vyhtevnosti, ktery lze vyuzit nejen v energetice, ale také v zeméd¢lstvi ¢i
chemickém primyslu. Coz je zajimava alternativa k prostému spalovani ¢i zplynovani

neupravené biomasy.
2.6.6.2 Soucasny stav vyuziti a odhadovany vyvoj

Za necelych 10 let se technologie HTC dostala z laboratofe az k n€kolika pilotnim
provoziim. Intenzivni vyzkum a vyvoj probiha pfedevsim v Némecku. V roce 2010
uvedla spole¢nost AVA-CO2 Schweiz AG do provozu prvni demonstraéni zafizeni v
pramyslové velikosti v némeckém Karlsruhe, na konci roku 2012 pak spustila prvni
pramyslové zatizeni HTC na svété u mésta Relzow. Ro¢ni kapacita zatizeni je 10 800 t
biomasy. Slozitym inzenyrskym problémem je vhodny navrh procesu, tak aby bylo
dosazeno pozitivni energetické bilance procesu. Do procesu totiz vstupuje vlhka
heterogenni biomasa, kterou je potieba ohiat a vystupem ma byt suché biouhli ve formé

prasku ¢i pevnych briket.

Technologie HTC stale prochazi intenzivnim vyzkumem a vyvojem. V odborném
tisku najdeme mnoho védeckych ¢lankt 0 HTC zabyvajici se problematikou nakladani
sBRO. Clanky pfinaseji nadéjné vysledky smérem k pramyslovému uplatndni

technologie HTC pro podobné druhy odpadu jakymi jsou kuchynské odpady.

HTC biouhli naléza fadu raznych uplatnéni. Experimenty byl ovéfen vliv hlavnich
parametrii procesu a bylo potvrzeno, ze lze tak vyrdabét homogenni produkt o
pozadovanych vlastnostech. Uhli 1ze vyuzit jako katalyzator, adsorbér kapalné ¢i plynné
faze, energeticky akumulator, palivovy ¢lanek, hoflavé palivo nebo plidni hnojivo.

(Maria-Magdalena Titirici, 2012) Je tedy otazkou, jestli zistane jen u nejjednodussi

vvvvv

Potencialni pfinos ma HTC také v kombinaci s tradicnimi technologiemi. HTC
napiiklad zlepSuje odvodnéni Cistirenskych kala ¢i redukuje zapach organickych latek.
Muize tedy vylepsit provoz COV &i bioplynové stanice. Ve studii Kobayashi (2011) jsou
procesem HTC zpracovany Cistirenské kaly a sledoval se pfedevsim vliv

hydrotermalnich podminek, jako je teplota, tlak, vlhkost a na koncentrace finalnich
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produktti. Obsah pevnych castic z takto zpracovaného Cistirenského kalu se zvysil na

52%, coz umoziuje spalovat takto zpracovany kal bez suseni ve spalovacich zatizenich.

Suseni Cistirenskych kal je efektivni zplsob jak energeticky vyuzit Cistirenské kaly,
kde snizeni spotieby energie je jednim z velkych technickych problému. Ve studii Zili
(2010) je experimentalné¢ zkoumana moznost hydrotermalniho zpracovani kali. Je
zjisténo, ze pii zpracovani Cistirenskych kali ziskaném nasycenou parou o teploté 190 °©
C a tlaku 2 MPa se mize dramaticky zlep$it vykon dehydratace kalu jako produktu.
Obsah vody miize byt snizen az o 55%. Finalni produkt je témét bez zapachu a muze

byt snadno pouzit jako alternativni palivo.
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2.7 Vybrané metody k nakladani s kuchynskymi odpady

V kapitole 2.6 bylo prezentovano nékolik technologii, které v Soucasné dobé
pripadaji v ivahu pro nakladani s kuchynskymi odpady. Z téchto metod byly vybrany
anaerobni fermentace a HTC jako nejperspektivnéjsi technologie pro tento vlhky,
heterogenni a rizikovy odpad. Vyuzitelnost téchto dvou technologii je v této praci

experimentalné provétena. Tato kapitola se do detailu vénuje obéma technologiim.
2.7.1 Anaerobni fermentace

2.7.1.1 Principy tvorby bioplynu

Bioplyn patii do kolob&hu Zivota podobné jako vznik kysliku pfi fotosyntéze. Je
nedilnou soucasti zdniku Zivota pii rozkladu organické hmoty pti hnilobnych procesech.
Organicka hmota je rozkladdna na své piivodni slozky: oxid uhli¢ity, vodu a mineraly,
za souCasného uvolnéni nékterého druhu energie. K vyhnivani organickych latek
dochazi cCinnosti metanogennich bakterii za anaerobnich podminek. Naptiklad
v mocalech a raseliniStich, odpadnich vodach, skladkach, hnojistich, jimkéach na kejdu
hospodaiskych zvitat ¢i v travicich ustrojich ptezvykavci. Za téchto podminek vznika
pii vyhnivani hoflavy plyn metan — energie ve formé chemické slouceniny, coz je
podstatny rozdil oproti aerobnimu rozkladu - kompostovani, pii kterém dochazi

K pfimému uvolnéni tepla jakozto formy energie (Schulz-Eder, 204).

Produkce bioplynu je vysledkem anacrobniho metabolismu bakterii. Tento proces je
nazyvan anaerobni fermentaci (AF). Nékdy také anaerobni digesci ¢i anaerobnim
vyhnivanim. AF je biochemickym procesem, sestavajicim z celé fady posloupnych
fyzikalnich, fyzikalné-chemickych a biologickych procesti. Dnes se pro jeho popis
pouziva tzv. Ctyifazovy model (znazornény v ptiloze 4), protoze tento proces ma
V podstaté Ctyfi nasledujici faze, béhem nichz se do rozkladu organické hmoty zapoji
Ctyfi skupiny mikroorganismt. (Michal, 2005), (Straka et al., 2006), (Slejska et al.,
2002)
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Anaerobni fermentace — ¢tyrfazovy model:
|. faze: Hydrolyza

V prostiedi se jesteé vyskytuje vzdusny kyslik a jsou ptitomny jak anaerobni tak
aerobni bakterie. Dulezita je dostate¢na vlhkost prostiedi presahujici 50 %
hmotnostniho podilu, protoZze metanogenni bakterie, které piijdou na fadu ve ¢tvrté fazi
procesu, se nemohou mnozit ani pracovat v suchém, pevném substratu jako bakterie
aerobni. V této fazi dochazi k pfeméné makromolekuldrnich organickych latek
(bilkoviny, uhlovodiky, tuk, celul6za) pomoci enzymil na nizkomolekularni slouceniny

jako jsou jednoduché cukry, aminokyseliny, mastné kyseliny a vodu.
Il. faze: Acidogeneze

Dochazi k vytvoteni anaerobniho prostiedi. Acidofilni bakterie jsou fakultativni
anaerobni mikroorganismy schopné aktivace v aerobnim 1 anaerobnim prostfedi

a provadi rozklad na organické kyseliny, oxid uhli¢ity, vodik, sirovodik a ¢pavek.
I11. faze: Acetogeneze

V této fazi preménuji acidogenni kmeny bakterii vy$$i organické kyseliny na

kyselinu octovou, oxid uhli¢ity a vodik.
V. faze: Metanogeneze

Vlivem metabolismu mikroorganismi dochézi k tvorbé metanu. Metanogenni
acetotrofni bakterie rozkladdaji kyselinu octovou na metan a oxid uhli¢ity.

Hydrogenotrofni bakterie produkuji metan z vodiku a oxidu uhli¢itého.
(Straka et al., 2006) (Schulz-Eder, 204) (Gujer, 1983) (Rozzi, 2004)

Zaklad bioplynovych technologii jednozna¢né vzesel z procest ¢isténi splaSkovych
odpadnich vod. Teprve technické uspéchy bioplynu v tomto oboru motivovaly snahy
0 rozSifeni aplikace i na jiné organické substraty nez kaly z odpadnich vod. Tak byly
aplikovany procesy AF na nejriznéjSich potravinaiskych i zeméd€lskych odpadech

(Dohanyos et.al, 1998).

Soubézné s vyvojem reaktorovych technologii pro AF organickych odpadii byla
v 60. — 70. letech rozpoznana i nebezpeci plynouci ze samovolné tvorby bioplynu ve

skladkach komunalnich odpadu (Straka, 1993)
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Rizena AF v bioplynovych stanicich je efektivni zptisob ekologického zpracovani
BRO. Vyslednym produktem jsou biologicky stabilizovany substrat s vysokym
hnojivym G¢inkem a bioplyn. Proces AF probihd ve zminénych fazich, které ve vétsing
zafizeni probihaji soucasné. Pro dosazeni stabilizované metanogeneze a vysokych

vytézki plynu je potieba zajistit optimalni podminky pro zivot bakterii.
A) Vliv teploty

Rychlost procesu vyhnivani je zavisla na teploté. Metanové bakterie pracuji
v rozmezi od 0 °C do 70 °C. Podle pozadavkl na teplotu mizeme metanogeny rozdélit

do 3 hlavnich skupin:

Psychrofilni kmeny — teploty pod 20 °C

Mezofilni kmeny — teploty od 25 °C do 35 °C

Termofilni kmeny — teploty nad 45 °C

Cim vyssi je teplota prostfedi, tim intenzivn&jsi je rozklad organickych latek
a produkce bioplynu. Bakterie jsou také mnohem citlivéjsi na teplotni vykyvy. Idealni
teplotni podminky mezofilnich a termofilnich kmeni znazorfiuje Obr. 7. Soucasnym
trendem v bioplynovych stanicich s kofermentaci je provoz pfti teplotich nad 40 °C,
protoze spalovanim bioplynu v kogeneracnich jednotkach vznikd dostatek (piebytek)

odpadniho tepla na ohiev.

Kotsyurbenko (1993) vykazuji bakterie vyssi efektivitu premény.

Obr. 7 Viiv teploty na dosazitelné mnozstvi plynu ve vztahu k hodnoté dosazené pri

optimalnich teplotnich pomérech
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B) Vliv vihkosti

Jak jiz bylo zminéno vySe, je potieba zajistit dostatecnou vlhkost substratu a zamezit

pristupu vzduchu. Vhodné je také zabranit ptistupu svétla, které brzdi proces.

V praxi se setkavame se dv€ma druhy procest. Mokrou fermentaci s obsahem

suSiny mens$im nez 12 % a suchou fermentaci s obsahem susiny od 20 % do 60 %.
C) Vliv pH

Vyznamnym faktorem ovliviluyjicim metanogenni fermantaci je vliv pH. Bakterie
produkujici metan maji sva optima vétsinou v oblasti pH 6,2-7,8. Aktivita acidogent
mirn¢ alkalické oblasti. V praxi se optimalni hodnota pH materidlu na vstupu do

procesu upravuje homogenizaci smésnych materialii nebo alkalickymi ptisadami.
D) Vliv zivin

Bakterie nemohou rozkladat lipidy, proteiny, polysacharidy a celulézu v ¢isté formé.
Pro svlij Zivot potfebuji také Ziviny. Stopové prvky, minerdlni latky a rozpustné
dusikaté latky. Ty se nachazeji v dostatecném mnozstvi nejen v hnoji a kejde, ale také
Vv travé, kuchynském odpadu, mlékarenském odpadu ¢i mlatu. Pro praxi je vhodné
pouzit hnlj a kejdu jako zakladni substrat a ostatni jmenované sloZzky jako pfiisady.
Dosahne se tak snaze vyrovnaného poméru kyselosti. Navic denni skladba substratu je
tak stalejSi a Zivotni prostfedi bakterii neni vystavovano ndhlym zménam, na které ony

zpravidla reaguji negativné zpomalenim metabolismu. K vys$§im vytéZkim pfispiva
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zvétseni kontaktnich ploch substratu. Latky nerozpustné ve vodé by mély byt

rozdrobeny ¢i najemno rozsekany.
(Straka et al., 2006) (Schulz-Eder, 204)

AF je rovnovaznym procesem, kde trvale spolupracuji acidogenni a metanogenni
organismy, proto vyprodukovany bioplyn je vzdy smési metanu a oxidu uhlicitého,
Vv poméru, ktery je dany podminkami procesu AF a kvalitou substratu. Rizné literarni
zdroje (napt. Straka et al., 2006; Schulz et al., 2004) uvadi pomérné zastoupeni obou
hlavnich slozek v Sirokych mezich. Obsah metanu obvykle od 50 % do 85 %, obsah
oxidu uhli¢itého od 20 % do 42 %. Nelze urcit presné hranice obsahti téchto dvou
majoritnich slozek, protoze vysledek zalezi na mnoha parametrech: pouZity substrat
a jeho kvalita, typ reaktoru, doba zdrZzeni (oznaCovana v literatuie také jako doba
kontaktu), skladba a prizptisobeni bakterialnich kultur, obsah suSiny, teplota, pH,
zatizeni vyhnivaciho prostoru, promichévani nebo odplynovavani substratu. Zastoupeni

dalSich slozek je v fadu procent ¢i desetinach objemového procenta.

Mezi nejvyznamné¢j$i minoritni slozku patii sirovodik. Agresivni latka, kterad
zapti¢inuje korozi a je toxicka pro metanogenni bakterie. K odsifovani bioplynu se
vyuzivaji predevSim tfi zakladni metody: absorpéni (vypirdni rlznymi pracimi
kapalinami), adsorpcni (odstranovani zachytem na adsorbentech), katalytické (pfeména

na jiné produkty za pouziti katalyzarou). (Oude Elferink et al., 1994)(Song et al. 2001)

Dalsimi slozkami jsou vodni péara, amoniak a molekularni dusik, vodik a kyslik.
Mensinové slozky bioplynu mizeme rozdé¢lit na latky, které pochazeji z rozkladu
piirodnich materiali, nebo na latky, které pochazeji z materiald uméle vyrobenych

a mohou negativné ovlivnit proces zpracovani bioplynu.

Chemické slozeni bioplynu, jeho kvalita a mnozZstvi, zalezi pfedev§im na prostiedi,
ve kterém mikroby ziji. Kejda a hnlij hospodatskych zvitat jsou od poloviny 20. stoleti
vyuzivany jako substrat pro AF VvV mnoha zemédé€lskych zatizenich. Provozovatel
neprofituje jen ze samotné vyroby bioplynu jakoZzto formy energie. Lze navic ziskat
kvalitni hnojivo, zabranit ztratdm na Zivinach, snizit zatiZeni pachem nebo hygienizovat
kejdu. Vyznamu nabyva tzv. kofermentace, ktera oznacuje fermentaci kejdy nebo hnoje
spole¢né s organickymi latkami, které nevznikaji v ZivoCisné vyrobg. Temito

organickymi latkami mohou byt napiiklad zbytky z rostlinné vyroby, odpady ze
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zpracovani a vykrmu nebo ucelové péstovand biomasa. Mluvime tedy o zuzitkovani
organického odpadu v bioplynovych stanicich a kombinaci odpadového, energetického
a zeméd¢lského hospodarstvi. Organické opady jsou obecné vhodné pro kofermentaci
se zvifecimi extrementy. Kejda slouzi jako zékladni substrat pro stabilni fermentaci.
Kosubstraty méni slozeni kejdy, obsah susiny, zivin i Skodlivin. Proto je obvykle nutné
kosubstraty pred fermentaci ptedupravit, jak z hygienickych tak mechanickych divoda.
(Schulz et al., 2004)

Dtlezitym faktorem pro hodnoceni vhodnosti materidlu pro AF je také vlhkost
a pomér uhlikatych a dusikatych latek, ktery by mél ¢init 20:1 az 40:1. Vysoky obsah
dusikatych latek se projevuje negativné na vy$sim obsahu NH3z nebo N,O. Vyssi obsahy
dusiku maji obvykle exkrementy hospodarskych zvitat, naopak vyssi obsah uhliku zase
materialy rostlinného ptvodu. Optimalniho poméru lze dosdhnout i miSenim rtznych

materiald. (Schulz et al., 2004)
Charakteristiku vybranych surovin zobrazuje Tab. 6.

Tab. 6 Vihkost a obsah uhlikatych a dusikatych ldtek vybranych surovin

. Vihkost | OPS3h € | Obsah N
Surovina % v suSiné | v suSiné
% %

Kejda prasat 94 41,7 5,4
Kejda skotu 97 42,4 4,0
Kejda dribeze 90 38,9 6,6
Listi (vlhké) 35 50,6 1,2
Odpad ze zeleniny 85 48,9 2,0
Kuchyiisky odpad 73 45,0 1,8
Vylisky z ovoce 75 47,2 0,4
Piliny (vlhké) 65 54,5 0,1

Zdroj: BANOUT, 2002.

Mnozstvi bioplynu ziskané z riznych organickych substrati béhem doby kontaktu
se nejcastéji vyjadiuje specifickou nebo mérnou vytéznosti bioplynu, kterd je
definovana jako produkce bioplynu na 1 kg organické susiny (m® CHj . Kgos™).

Vytéznost plynu lze vztdhnout také na jednotku objemu vyhnivaci nadrZze, dobyt¢i
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jednotku nebo 1 m® &erstvé kejdy, ale v t&chto pfipadech by nebyl zohlednén rozdil
v obsahu vody. Specifickd vytéznost bioplynu udavd mozny energeticky potencial
substratu. Na vytéznost ma ale také vliv stupen rozkladu ¢ili kolik procent organické
susiny bylo rozlozeno béhem doby kontaktu.

Specifické vytézky bioplynu pro kuchynsky odpad shrnuje Tab. 7. Srovnani je
pouze orientacni, protoze jak bylo zminéno vysSe, vytéZnost bioplynu zavisi na mnoha
parametrech — kvalit¢ a druhu substratu, podminkach ve fermentoru, pouzité

technologie, atd.

Tab. 7 Meérna vytéznost bioplynu nebo metanu z kuchyrnskych odpadii

Jednotka Vytéinost Podminky Zdroj
0,50-0,60 Biogas, 2000
(M® CH4 Kgyus ™) 0,44 50 °C, 28 d Zhang, 2007
0,472 37°C, 28d Cho,1995
] 0,3408 50°C, 28d Zhang, 2007
3 1 ’ ) ’
(m” CHakgos ) 03517 | 40°C,30d MUZIK, 2012
(m® CH,.kgsusstr ™) 0,10518 50 °C, 28 d Zhang, 2007
(m? bioplynu-kgeY) 0,657 35°C,30d El-Mashad et al., 2010
PNt e 0,784 35°C, 25d Liu, 2009
0,205 Institut fir Landtechnik, 1999
(m® bioplynu-tsusstr > 0,245 MUZIK, 2009
0,1438 50 °C, 28d Zhang, 2007

Obr. 8 zobrazuje také smérné hodnoty vytézku bioplynu na 1 tunu uvedeného
Cerstvého substrati. Je uvedeno srovnani vytéznosti zbytku jidel se substraty
pochazejici ze zeméd€lstvi 1 komunalu. Hodnoty plati za pfedpokladu kontinudlni

fermentace pfi teploté od 34 do 37 °C a dob¢ kontaktu 3 tydny.
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Obr. 8 Smeérné hodnoty vytézku bioplynu z riiznych fermentacnich materialii
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Zdroj: Institut fiir Landtechnik: Biogas-Menge und Qualitét, 1999.

Ve studii Muzik et al. (2012) byla ovéfovana moznost vyroby bioplynu z KO
avliv biotechnologické ptredupravy vstupnich substrati na vytéznost metanu.
V provedenych pokusech byly pouzity odpady ze zavodniho stravovaciho zatizeni,
které se davkuji do BPS Knézice. Vysledky experimenti ze vsaddkovych reaktort
v mezofilnich podminkach 40 °C a dob¢ zdrZeni vykazaly narist 6 % mérné vytéZnosti
bioplynu na mnoZzstvi odbourané organické suSiny s vyuZzitim biotechnologické
predupravy.
2.7.1.2 Anaerobni fermentace kuchyiskych odpadu v praxi

Pfi realizaci komunalni bioplynové stanice, kterd bude zpracovavat kuchynsky
odpad, mame na vybér z mnoha Vv praxi jiz Gspé$né vyzkousenych technologii, piesto
volba jedné konkrétni technologie neni jednoduché a to pfedev§im z diivodu, Ze provoz
technologie je zna¢n€ zavisly na mnoZstvi a vlastnostech vstupniho materialu. Na
ptikladech ceskych komunalnich bioplynovych stanic ve Velkém Myté (kapacita
4650 t-rok™, uvedeni do provozu r. 2008) &i v Upici (6000 t-rok™, uvedeni do provozu
r. 2007) miizeme pozorovat, ze se potykaji s nedostatkem vstupnich surovin, které musi

nakupovat, i to pies svou malou kapacitu. V opacné pozici je napiiklad velka némecka
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komunalni bioplynové stanice u Passau (40 000 t.rok™) zpracovavajici zahradni odpad,
odpad z udrzby zeleng, odpad z vyroby potravin, ovoce, zeleninu i kuchynsky odpad
metodou suché termofilni fermentace v horizontdlnich reaktorech spolecnosti
Kompogas. Pozitivnich vysledkil dosahuje i belgicka stanice v Brechtu (55 000 t.rok™),
ktera brzy po spusténi r. 1992 dosahla projektovaného maxima a nemohla pfijimat vice
dostupného bioodpadu. Odpad je tvotfen z kuchynského odpadu (10-40 %), odpada ze
zahrad a 0drzby zelené (40-75 %) a papiru (14-20 %) a zpracovavan v horizontalnim
reaktoru termofilni fermentaci. V Evropé najdeme mnoho ptikladi dobfe fungujicich
komunalnich bioplynovych stanic s riznymi technologiemi napt. typ Valorga, BTA
nebo LINDE. Jedna se o mokré i suché procesy pracujici v mezofilnich i termofilnich

podminkach.

Vybér procesni technologie pro bioplynovou stanici je ovlivnén nékolika zakladnimi
parametry zobrazenymi na Obr. 9. Z piikladd z praxe je ziejmé, Ze o konkrétni
technologii, se kterou jsou spjaty i investi¢ni naklady a navratnost investice, rozhoduje

predevS$im mnozstvi dostupného materidlu a jeho charakter.

Obr. 9 Zdkladni parametry tvorby procesniho ndavrhu technologie pro stanici anaerobni

fermentace
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Na vyse popsané technologie miizeme nazirat z ekonomického hlediska a
vycislit:
a) Investicni naklady na vystavbu bioplynové stanice a procesniho zatizeni

(zavisi z velké Casti na mnoZzstvi a druhu zpracovaného odpadu).
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b) Naklady na provoz (svoz odpadu do stanice, drceni a separace materialu,
ohfev substratu, laboratorni rozbory vyzadované legislativou, CciSténi

odpadnich vod, platy zaméstnancti apod.).

Celkova technologickd spotreba elektrické energie se podle velikosti zarizeni
a instalované technologie mize pohybovat i mezi cca 15-30 % z vyroby.
V pripade minimalniho vyuziti hygienizace se pohybuje vlastni spot/eba tepla
do cca 30 % z objemu vyroby. V pripade hygienizace veskerého prijimaného
materialu to muze byt az 80 %. (Vystavba komunalnich bioplynovych stanic
s vyuzitim BRKO, 2009)

c) Zisk zprovozu (ndhrady za likvidaci odpadi od jejich ptvodce, zisk

z vyrobené elektrické a tepelné energie, prodej kvalitniho hnojiva).

Nebo mizeme technologie hodnotit z pohledu Zivotniho prostiedi a odpadového
hospodaistvi. Cili vyuZit a ekologicky zlikvidovat i takovy druh bioodpadu, se kterym
neni jednoduché pracovat a nepiinaSi velky zisk. Pfikladem mize byt zvifeci kejda
zpracovavana mokrou fermentaci, ktera nedava velky vytézek bioplynu a samotny
proces vyzaduje hodné¢ energie pro hygienizaci, ohfev substratu a Cerpani suroviny.
Zatimco cilené¢ péstovana biomasa nebo odpad z pekaren dosahuji pfi procesu suché
fermentace vysoky vytézek bioplynu, neni potieba je separovat od nezadouciho odpadu,
spotieba energie na ohfev substratu je nizka a neprodukuje se jiny odpad (odpadni

vody) ale jen vedlejsi hodnotné produkty (hnojivo).

Protoze kazd4 bioplynova stanice je ve své podstaté¢ unikatni pro svou odlisnou
skladbu vstupnich surovin, nemiize Ccisté statistické hodnoceni ekonomickych
a procesnich parametrii nalezit¢ vypovidat o jeji vykonnosti a efektivité¢ technologie.
V Tab. 8 jsou zhodnoceny vyhody a nevyhody zakladnich technologickych parametrt

bioplynové stanice.
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Tab. 8 Zhodnoceni zdkladnich parametrii pro volbu technologie anaerobni fermentace

Parametr Vyhoda Nevyhoda
e Mensi fermentor . .
. . y e Omezené podminky pro
Suchd e M¢én¢ energie na ohfev michani
fermentace e Mozné i pro nedobie e V CR nedostatek
vytiidéné odpady s ptimési Ktickveh zkugenosti
dfeva, zeminy, kovi, plastt praxticky
e Vice energie na ohfev
Obsah e  V¢tsi reaktor
sufiny e Redéni
e U nékterych materiali pti
?/Iokré e Snaz&i michani nedostate¢ném michani
ermentace vznik usazenin nebo
ptikrovli na hladiné
e Hodn¢ odpadni vody
pokud neni recyklovéana v
procesu
e M¢én¢ energie na ohfev
(zvlaste pfi mokré fermentaci) | e Pomalejsi rozklad
Mezofilni e Mensi citlivost na vykyvy e Problémy s pénénim pti
teplot mokré fermentaci
e Snadnéjsi uvadéni do provozu
e Vice energie na ohiev
Teplota e Vyssireakeni rychlost
e Hlubsi rozklad organickych
latek
Termofilni e Vys3i produkce bioplynu e Vice energie na ohfev
e Lepsi hygieniza¢ni ucinek
e (Odstranuje problémy
S pénénim
e Nizsi obsah H,S v bioplynu
Diskontinual. |° Vhodné pro malou stanici se | e N_estabilni produkce
sezOnnim piisunem materialu bioplynu
PInéni e Muze dojit ke smichani
Kontinualni e Konstantni produkce bioplynu cerstye}l N sul?stratu S
vyhnilym a tim ke snizeni
hygieniza¢niho efektu
Pocet |Jednostupiiovy|e Levnéjsi °V prlpa}(ll N Vproblelm U se
upiii proces huie reguluje
’ Vicestupniovy |e Snazsiregulace procesu e Vice nadrzi = vy$si cena
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Pokud bychom ptedpokladali dostatecné mnozstvi vyhradné kuchynského odpadu k
provozu bioplynové stanice, preferovanou technologii by byla suchd termofilni
fermentace s jednim kontinualné¢ plnénym reaktorem. K dosazeni hygienizovaného
vystupu a splnéni legislativnich pozadavkll je nutno prifadit drtici a hygienizacni
jednotku.

V nasledujici Tab. 9 jsou ve ctyfech hlavnich kategoriich stru¢né nacrtnuty
jednotlivé dilezité kroky, které jsou nutné béhem schvalovaciho procesu pro stavbu

BPS. Jak jiz bylo zminéno v uvodu kap. 2.7 uspésna realizace BPS nezavisi jen na

vybéru technologie, v praxi je nezbytna také politickd podpora a podpora mistni spravy.

Tab. 9 Prehled zucastnénych stran béhem schvalovaciho procesu BPS

Schvalovani Vystavba Provoz Podpora
Zadatel/provozovatel BPS Planované vyuziti | Pfipojeni do sit¢ | Vykupni tarify
Narodni legislativa pudy Odpady a hnojiva | Zelené certifikaty

Vlada Ochrana vod Bezpe¢nost Investi¢ni dotace
MZP Zivotni prostiedi Emise

MZE Pozarni ochrana Sanitace

Krajské urady

Obce

Provozovatel sité
Systém narodnich pobidek

Zdroj: Seminaf pro administrativni sektor o realizaci projektd vyroby a vyuziti

bioplynu, 2011.

Navrh dlouhodobé hospodarsky efektivni BPS by mél pocitat s jistou regulaci
provozu k zajisténi odolnosti projektu vi¢i zménam legislativy, vykupnim cendm,
flexibility na kvantitu a kvalitu vstupni suroviny. Dilezit4 je také v rdmci moznosti trhu
i diverzifikace pfijmi — prodej elektiiny, prodej tepla (nebo v budoucnu i prodej
vy¢isténého bioplynu v CR) vykup odpadu, vyuziti digestatu. S tim souvisi i hledani
synergie s jinymi lokalnimi provozy, které bud’ produkuji problematicky odpad nebo by

mohly vyuZit dostupnou energii, pfedevsim teplo.

Obr. 10 shrnuje mozné socioekonomické a ekologické piinosy BPS.
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Obr. 10 Socioekonomické a ekologické vyhody z procesu anaerobni fermentace

Rozvoj venkova Produkce Energetické SniZenl sklenfkovych
et Obnovitelnych zdrojd riznorodost plynti - GHG
- Zvyeni energetické energie - Energeticka - Redukee emisi CO,
nezavyslosti Mevycerpatelné bezpeénost - Redukce emisi
- Mova pracovni suroviny, napf. hndj, - Stabilni ceny metanu
mista kejda, splaskove - Snizeni zavislosti
kaly, energeticke na dovozu energie
plodiny
Socio-ekonomické & ekologické vyhody
LepZl nakladénl s VEestranost pouitl Ekonomické aspekty Digestét jako
odpadem bioplynu - VySsi investice na pfirodnf hnojivo
- Navrat Zivin do - Produkce elektfiny, zacatku,.ale - Nahrada za
pudy tepla, nebo ziskovost v mineralni hnojiva
- SniZeni patogeni a biometanu dlouhodobém - Dobry pldni
semen plevell - MiiZe byt pouZit horizontu pfipravek
jako pasmova, - Dalsi pfijmy pro
nebo pfi maximalni zemédélce
potfebé

Zdroj: Narodni bioplynova mapa, 2012.

Z energetického hlediska je prioritou BPS tvorba bioplynu. Preferovany
je maximalnim podil metanu, ktery ale musi byt ve spravné rovnovaze s dal$imi
dusledky fermentace na zpracovavany odpad. PfedevS§im u u zemédélskych BPS je
velmi dulezitd kvalita vystupniho digestdtu oproti vstupni suroviné pro vyuziti
v zemédé€lstvi a pro celkovy vztah k zivotnimu prostfedi. Bioplyn se dnes vyuziva
piredevsim ke kombinované vyrobé¢ tepla a elektrické energie, k vyrob¢ tepla nebo po

vycisténi jako biometan.
Vyuziti bioplynu:
a) Bioplyn nateplo a energii (kogenerace)

Pro kombinovanou vyrobu tepla a elektrické energie, se bioplyn pfeménuje v
kogeneracni jednotce (CHP - kombinovanid vyroba tepla a elektfiny). Bioplynové
elektrarny, diky technologickému pokroku v poslednich letech dosahly vyrovnanosti pii
vyrobé tepla a elektfiny (na jeden kW elektrické energie pfipada jeden kW tepelné
energie). Elektfina mize byt dodavéna do rozvodné sité a teplo lze vyuzit pro ohfev
fermentoru, staje, domil nebo mize byt ptipojena k teplovodu pro dalkové vytapéni. Je

to nejroz$ifenéjsi varianta transformace bioplynu. (Narodni bioplynova mapa, 2012)
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Ve vétsing zemeédeélskych BPS nemiize byt vyrobené teplo plné vyuzito, coz vede k

niz$i celkové G¢innosti. (Narodni bioplynova mapa, 2012)
b) Bioplyn nateplo

Pro vyrobu tepla se bioplyn spaluje v kotli. Teplo mtize byt pouzito pro topny okruh
nebo pro vyrobu pary. Tato moZnost se pouziva jen v prumyslovych zavodech s velkou
potieba tepla. Nicméné, kogenerace je preferované feSeni, protoze energie z bioplynu je

1épe vyuzita. (Narodni bioplynova mapa, 2012)
c) Bioplyn na biometan

Pti vyrobé biometanu, bioplyn je pfenaSen do zatizeni, CO; je odstranéno, dokud
koncentrace CH; nedosahuje 96% nebo vyssi, ktery zlepSuje vyrazné energetickou

hodnotu plynu. Biometan mtize byt pouzit mnoha zpisoby:

e Injekce do sit¢ zemniho plynu

e Pouziti, jako paliva pro transport

e Surovina pro chemicky priamysl

e Hoflavina pro palivové ¢lanky

Biometan mtze byt pouzit ve vSech zatizenich uréenych pro zemni plyn.

(Narodni bioplynova mapa, 2012)

Pokud neni vyuzivano vyprodukované teplo, vyuziti energie z bioplynu je obvykle
nizké. Ztraci se tak !5 az % primarni energie bioplynu. To znamena, Zze zafizeni na
vyrobu bioplynu je Casto, z hlediska vyuziti energie, velmi neefektivni proces. Dle
publikace ,Energeticka efektivnost bioplynovych stanic*“ se stupen energetického
vyuziti bioplynu (zkratka SEVBP) BPS, které vyuZzivajici teplo z kogeneraéni jednotky,
pohybuje kolem 55 %, viz piiloha 5. Pro BPS s tpravou na biometan pro dodavku do
plynové sité je hodnota SEVBP piiblizné 75 %, viz pfiloha 6.

Priméarni vyhodou vtla€eni bioplynu do sit¢ zemniho plynu je trvale udrzitelny
systém ziskavani energie, s oddélenim mista vyroby a vlastniho vyuZiti. Pfinosem je
nejen flexibilni, mistni vyuZiti bioplynu s vysokym stupném Uc¢innosti, ale soucasné

také nahrada fosilnich paliv.
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Pro upravu bioplynu na kvalitu zemniho plynu existuji rizné osvédéené postupy a
technologie. Uspotadani procesnich krokt a technologii zavisi na kvalité bioplynu. V
zasad¢ je mozné pouzit pro uUpravu bioplynu stejné procesy jako pro Upravu jinych

technickych plyn.

Uprava surového bioplynu z anaerobni digesce vyzaduje 3 zakladni kroky, které se

u riznych technologii mohou do urcité miry prekryvat:

e Odstranéni reaktivnich plyni (odsifeni, odstranéni amoniaku)

e (Odstranéni kapének vody a suSeni

e Upgrading, tj. odstranéni CO;, - pro dosaZeni pozadovaného Wobbeho indexu
plynu

(Seminaf pro administrativni sektor o realizaci projektii vyroby a vyuZiti bioplynu)

Obr. 11 zobrazuje pocet a podil instalaci na upravu v bioplynu v primyslovém
méfitku v ramci EU vroce 2009. Zobrazuje jak zab&hlé technologie (napt. tlakova
vodni vypirka, vypirky s organickymi rozpoustédly, membranové filtry apod.), tak
mlad$i technologie, které prochazi stadiem mladSiho vyvoje (napf. kryogenni

technologie).

Obr. 11 Pocet a podil instalaci na upravu bioplynu v EU v roce 2009

Chemicka absorbce
eme 2._‘; Membrany
4

Kryogenni tech.
1

PSA (adsorpce za

Fyzikalni absorbce méniciho se tlaku)

7

Vodni vypirka

32

Zdroj: Seminai pro administrativni sektor o realizaci projekti vyroby a vyuZziti

bioplynu, 2011.
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2.7.2 Hydrotermalni karbonizace

Hydrotermalni karbonizace (HTC) je termochemicky proces vedouci k jednoduché a
ucinné vyrobé hnédého uhli z biomasy, ktery v pribéhu nékolika hodin napodobuje
vznik hnédého uhli trvajici v ptirodé n€kolik miliont let. Tento proces byl poprvé
popsan v roce 1913 némeckym chemikem Friedrichem Bergiem. HTC se znova dostalo
opravdu vyznamné pozornosti az v letech 2004-2006, kdy byl proces detailné popsan
prof. Markem Antoniettim v Max-Planckové institutu (Postupim, Némecko) (Rothlein,
2011). V soucasné dobé je predevsim v Némecku vénovano zna¢né uGsili k preneseni
slibnych dat z laboratofe do prumyslového provozu. V roce 2010 uvedla spole¢nost
AVA-CO2 Schweiz AG do provozu prvni demonstraéni zafizeni v prumyslové velikosti
v némeckém Karlsruhe, na konci roku 2012 nasledovalo prvni primyslové zafizeni
procesu z vyzkumu do praxe byl navrh procesni linky, tak aby proces maximalné
vyuzival rekuperaci a své vlastni teplo z probihajici exotermni reakce. V soucasnosti je
publikovano nékolik rtiznych konceptii pilotnich projektti, napt. od spole¢nosti CS
CarbonSolutions Deutschland GmbH, REVATEC GmbH, SunCoal Industries GmbH
nebo jiz zminéné AVA-CO2 Schweiz AG.

Proces HTC mtzu probihat v Sir§im rozpéti teplot od 180 do 350 °C. Pasmo teplot
urcuje vstupni material a pozadované vlastnosti produktu. Snaha o dosazeni nizSich
reak¢nich teploty je motivovana piedevSim energetickou hospodarnosti. Vstupni
materidl je ohfivan v subkritické vodé za autogenniho tlaku. Kriticka teplota a tlak
vody lezi na hodnot¢ 373,95 °C a 22,06 MPa. Piitomnosti oxidu uhli¢itého miize byt
kriticky bod snizen. Vstupni materidl je rozkladan sérii reakci, které se Castecné
prolinaji. Zahrnuji hydrolyzu, dehydrataci, dekarboxylaci, aromatizaci, polymerizaci a
kondenzaci. (Libra et al., 2011) (Funke, 2012) Naslednost reakci znazornuje obr. 12.
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Obr. 12 Piehled reakcnich mechanismit HTC
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Zdroj: Funke, 2012
|. faze: Hydrolyza

V této fazi dochazi ke Stépeni chemickych vazeb. Dochazi k rozkladnym reakcim,

pii kterych se spotiebovava voda.
I1. faze: Dehydratace

Dochazi k odstépovanim vody z organickych sloucenin za vysokych teploty

a poptipad¢ piisobenim dehydrata¢niho katalyzatoru.
I11. faze: Dekarboxylace

Pii této chemicka reakci dochazi k odstépeni oxidu uhli¢itého (COy)
z karboxylové skupiny. Karboxylové skupiny jsou soucasti karboxylovych

sloucenin.

67


http://cs.wikipedia.org/wiki/Chemick%C3%A1_reakce
http://cs.wikipedia.org/wiki/Oxid_uhli%C4%8Dit%C3%BD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Karboxylov%C3%A1_skupina

DOKTORSKA DISERTACNI PRACE g{, Technicka

Ing. Tomés Dlabaja W% fakulta

IV. faze: Polymerizace

Polymerizace je chemicka reakce, pii které z malych molekul (monomert) vznikaji
vysokomolekularni latky (polymery). Reakci lze urychlit pfidanim polymeriza¢niho
¢inidla.

IV. faze: Kondenzace

Jedna se o skupenskou pfeména z plynu na kapalinu.

Vyznamnym piinosem prof. Marka Antoniettiho bylo rozdéleni procesu HTC do
aktivovan pro naslednou polymerizaci v druhém tzv. polymerizaénim kroku. Inicia¢ni
krok probiha ve vodnim prostiedi (obsah suSiny mezi 5 — 35 %) s absenci kysliku
vrozmezi teplot 180 — 240 °C vkyselém pH (3 — 6) po dobu né¢kolika minut
Vv zavislosti na druhu biomasy, tak aby byla vétSina makromolekularnich latek rozlozena
na jednodussi a chemicky reaktivnéjsi latky. Aktivace celulozy vyzaduje vyssi teplotu
nez aktivace Skrobu a glukozy. (Titirici et. al, 2007) Druhy krok je zahajen ptidanim
polymeracniho Cinidla, které zahajuje polymeracni proces vedouci ke vzniku uhelného
materialu s podilem uhliku > 50 % hm. a vyhievnosti > 23 MJ.kg™, protoze dochazi k
vyraznému zvysSeni hustoty energie na jednotku objemu. Diky polymeracnimu ¢inidlu
muze byt vtomto kroku také snizena procesni teplota do rozmezi 140 — 220 °C (v
zéavislosti na vstupnim materialu). V disledku ohievu dojde v tlakové nadobé k riistu
tlaku zptisobenému vodni parou k hodnotam do 2,5 — 3 MPa. Probihajici proces se
vyznacuje mirn¢ exotermni reakci. Pfi vyuziti kvalitni izolace neni nutny externi ohfev.
Pevnd a kapalna slozka vysledného produktu mize byt oddé€lena filtraci nebo dekantaci.
Kapalna slozka mtlize byt opct vyuzita v prvni fazi reakce k okyseleni vstupni biomasy
nebo po oxidaci jako polymeracni ¢inidlo ve fazi druhé. Produktem procesu je
,biouhli“. Tato pevna slozka obsahuje 45-93 % ptivodniho uhliku vstupni biomasy.
Zbytek se nachdzi v kapalné a plynné fazi. Hmotnostni distribuce ma obvykle pomér
50-80 % hm. pevné slozky, 5-20 % hm. kapalné a 2-5 % hm. plynné. Hlavni slozkou
plynného produktu je CO,. (Ramke et. al, 2009), (Hwang et. al, 2010) (Hwang et. al,
2012), (Berge et. al, 2011). Dale mohou byt v malém mnozstvi detekovany metan, etan,

propan, butan a furan. (Lu et. al, 2012)
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HTC je exotermni reakci. Funke (2011) uvadi, Ze teoretické mnozstvi uvolnéného
tepla neni vétsi nez 2,4 MJ .kgcelulézy'l. V experimentech byla naméfena energie
1,07 I\/I‘].kgcelukr)zy'l a 0,76 M\].kgdjeva-l. Na kinetiku reakce neméla vliv uprava pH nad ¢i
pod hodnotu pH 3. Mé&feni potvrzuje, Ze uvolnéné reakéni teplo ma jen velmi maly vliv
na celkovou energetickou rovnovahu procesu. Titrici (2007) udava hodnotu uvolnéného

reakcniho tepla 0,85 MJ .kgglukézy'l.

Vysledny produkt je zavisly na délce procesu trvajicim az 16 hodin. Reakce mlize
byt v riiznych stadiich procesu pti neuplném odStépeni vody pirerusena a pak vznikaji
rizné predstupné ropnych produktti, humus ¢i hnédé uhli. Vysledny produkt obsahuje
piiblizné % energie vstupni biomasy, zbytek je uvolnén ve formé tepla, které by
V idedlnim ptipadé mélo byt vyuzito v procesu. V priabéhu reakce dochazi dale k téméer
uplnému rozbiti makromolekularni struktury plvodni biomasy, ¢imz je ziskdn
homogenni, porézni, kiehky a prasku podobny produkt, ktery je po vysuSeni znacné
jednodussi vyuzit k vyrobé elekttiny, tepla ¢i paliva nez pivodni biomasu. (Antonietti

et al., 2010), (Titirici et al., 2010), (Funke et al., 2011), (Rillig et al., 2010)

Protoze reakce HTC probihd ve vodnim prosttedi, lze takto zpracovavat
a prednostné vyuzivat predev§im odpadni biomasu s velkym podilem vlhkosti (odpadni
kaly, rostlinné zbytky ze zemédé€lské vyroby, odpady z Zivocisné vyroby, organické
odpady z potravinaiskych a pramyslovych vyrob, zviteci kejdu, digestat z AF apod.).
HTC je pfedevsim procesem k recyklaci organické hmoty a zadrzeni uhliku v tuhé fazi
produktu. (Berge et al., 2011), (Funke et al., 2010), (Hwang et al., 2010), (Hwang et al.,
2012), (Libraet al., 2011), (Ramke et al., 2009).

Podminkami procesu lze kontrolované vytvaret cileny funkéni povrch produktu.
Bylo zjiSténo, ze timto procesem lze ziskat Castice se zajimavou nano- ¢i mikro-
strukturou s riznymi kvalitativnimi vlastnostmi jako jsou chemicka a teplotni stabilita,
velka adsorpéni kapacita nebo vysoka energeticka hodnota. (Titirici et al., 2007),
(Titirici et al., 2008), (Titirici et al., 2012) (Lu et al., 2011). Lu et al. (2011)
dokumentuje, Ze karbonizace sniZuje mnoZstvi prchavé hoflaviny (pro zbytky jidla
zryze o 41,8 %) a v priméru zvySuje energeticky obsah 1.01 — 1,41 krat. Na objemové

mnozstvi je zvySeni jesté vyraznéjsi od 6,39 do 9,0 nasobku.
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Protoze je biouhli velmi porézni a ma velky specificky povrch. V zemédé€lstvi miize
pomoci zadrzovat v pad¢ ziviny a vodu, zvySovat tak urodnost pid a zaroven slouzi
jako tulozisté¢ uhliku (zachovani uhlikové bilance pidy — udrzitelnost zemédélské
vyroby). (Liu et al., 2010), (Libra et al., 2011). Glaser et al. (2001) zmifuje vyuziti
biouhli k produkci cernozemé Terra Preta. Déle ho lze uplatnit v chemickém pramyslu
jako katalyzator ¢i adsorpéni latku pro vysokou schopnost vazat vodu ¢i ionty, protoze
biouhli Ize vyrabét s cilenou nanostrukturou, a mohlo by tak v budoucnu nahradit
produkty z fosilnich zdroja. (Cui et al., 2006), (Demir-Cakenet et al., 2009), (Titirici et
al., 2007) A to napiiklad — metalurgické uhli a filtra¢ni uhli, uhlikové ptimési do
pneumatik atd. (Cao et al., 2007) (Paraknowitsch et al., 2009)

Produkt mize byt také pfimo spalovan v elektrarnach stejné jako fosilni uhli ¢i
zpracovan do formy briket ¢i pelet. Nabizi se také jeho vyuziti v palivovych ¢lancich.
Jakozto CO; neutralni proces je také zajimavou technologii v obchodovani s emisnimi

povolenkami.

Obr. 13 zjednodusené porovnava nékolik procesi ke zpracovani biomasy hlediska

chemickych reakci, energie vystupniho produktu a uhlikové eficience piemény.

Obr. 13 Srovndni chemickych reakci, energie vystupniho produktu a uhlikové eficience

premeny.
r v 4 N
A1k0h010ve kvasenl‘ 2 CZHSOH + 2 C02 (AIkOhOI)
> CE=~0,66 2760 kJ.mol™*
o J
Anaerobni - N
fermentace 3 C0; + 3 CH,4 (Bioplyn)
CoH106 > CE=0,5 2664 kJ.mol™
(biomasa) Hvdrotermalni ~ g
3240 kJ.mol™ yorotstmatt N
karbonizace CsH,0 + 5 H,0 (Lignit)
> CE~1 2135 kJ.mol*
. 4 N
Hofeni ~ + 0 CO; + H,0 (Oxid uhlicity)
" CE=0 0kJ.mol*
o J

Zdroj: Titirici et al., 2007.
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Tab. 10 a tab. 11 uvadi srovnani reakénich podminek a typického produktu

termochemickych premén.

Tab. 10 Srovnani podminek reakce a typického produktu termochemické premény

Proces Reakéni podm. (teplota(°C); | SloZeni vysledného produktu (% hmot.)
doba setrvani pary) Uhli Kapalina Plyn
Pyrolyza: pomala | ~400; h-tyden 35 30 35
Pyrolyza: sttedni | ~500; ~10-20 s 20 50 30
Pyrolyza: rychla | ~500; ~1s 12 75 13
Zplynovani ~800; ~10-20 s 10 5 85
Hydroter. ~180-250; neni setrvani pary, 5-20% (rozpusténo
. 50-80 . 2-5
karbonizace doba reakce ~1-12 h v procesni vod¢)
Zdroj: Libra et al., 2011.
Tab. 11 Srovnani procesnich parametri a produktd termochemickych pfemén
- Distribuce produktu
l::all;ctgl Reakéni Reakéni | VIhkost Uhli Kapalina Plyn
[E C] doba [h] | atmesféra [suroviny| Podil Uhlik | Energie | Podil | Energie | Podil | Energie
[% hm.] | [2% hm.] | [MJ/kg] | [% hm.] | [MJ/kg] | [% hm.] | [MJ/m3]
300-500 | sek.-tydny inert suchy 12-35 24-95 11-35 30-75 10-35 13-35 5-30
500-800 sek. vzduch/O2 | suchy 10 4-46 Nedost. 5 Nedost. 85 2-20
850-1200 |sek.-minuty| vzduch/O2 | suchy 15-20 2-10 - - - 80-90 l:\l-/lz\]-/]l-(Z
180-250 | hod.-dny [inert/limit.02| vlhky 50-80 58-83 18-36 5-20 Nedost. 2-5 Nedost.

Zdroj: Lu et al., 2010.

Na Obr. 14 je prezentovan pribéh HTC pfemény vstupniho materialu na biouhli
podle spole¢nosti AVA-CO2 vramci mezinarodni konference International Biomass

Conference 5. ¢ervna 2013 v Lipsku.
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Obr. 14 Pribeh reakce HTC

Velmi pomala 1 il re ;
hydrolyza kyselé vodé pii teploté
= >200°, podminka

\ Hydrolysis vlhkého prostiedi
4

Lignin Phenols Glucose & fructose =

Lignin \ Cellulose Velmi rychla reakce i

Relativné rychla

et reakce (1-2 hod.),

Carbonisation .

‘L L/‘, Tk zavisla na pH
Carbonised CO. &---- Omankc o
lignin biocoal 2 acids T

Pomala reakce (mnoho
VEtsi Eastice (cca 20-300 pm) hodin), zavisla na:
Nepravidelné tvary, asto ) a) Koncentraci
poziistatky pivodni struktury Condefsation - b) pH

]

Pordzni c) ‘c"fsu‘ )
Vyhtevnost <25 MJ/kg \ d) ¢asticich monomeru
Hiavai E;llf:::la ztraty Biocoal Mensi Castice (cca 1-20 pm)

Pravidelna struktura, ¢asto pozistatky
puvodni struktury

Neporozni

Vyhtevnost nad 25 MJ/kg

Zdroj: Klausli, 2013.

Ptiloha 7 znazornuje graficky pribéh experimentu HTC. Jedna se o jednu z moznych

procesnich variant, ktera vychazi z dvoufazového modelu prof. Marka Antoniettiho.

Na Obr. 15 je ukazka biodpadu ptfed zpracovanim technologii HTC a vysledny
produkt — biouhli. Bioodpad, Cistirensky kal, digestat z BPS nebo odpad z kuchyni

a stravoven jsou intenzivné zkoumanymi odpady v ramci vyvoje HTC.

Obr. 15 Ukdzka vstupni suroviny (bioodpadu) a vystupniho produktu (biouhli) procesu
HTC

Biologicky

odpad - surovina a biouhli

R ]

HTC

+ filtrace

<
Mech. odvodnéni. 15 bar

(Simulation Kammerfilterpresse

Zdroj: Blohse, 2012.
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Ve studii Lu (2012) byl zkouman vliv ¢asu — délky reakce (0 — 140 hodin) na

vytéznost biouhli a na energeticky obsah (Obr. 16)Obr. 17 Zmény v rozlozeni obsahu

uhliku mezi skupenstvimi v pribéhu HTC pro krali¢i jidlo.. Experimenty probihaly

v 160 ml nerezovém trubkovitém reaktoru, pii teploté 250 °C a koncentraci susiny 20 %

hm. Parametry testovanych vzorkt z papiru, kraliciho jidla (vyrazné nizsi vlhkost oproti

KO) a smiseného komunalniho odpadu (nadrcena smér obsahovala: 45,5 % papir, 9,6 %

sklo, 16,4 % plast, 17,6 % krali¢i jidlo, 10,9 % hlinikové plechovky) jsou uvedeny v

Tab. 12.

Tab. 12 Prvkova analyza vybranych odpadii

Odpadni substrat % C % H % O % N % VIhkosti
Papir (Paper) 36 5 48,1 0,04 7,6
Krali¢i jidlo (Food) 42,5 5,8 40,8 3,2 12,6
Smésny kom. odpad

(MSW) 28,5 3,8 38,7 0,56 6,3

Zdroj: Lu et al., 2012

Obr. 16 Vliv délky reakce (v hodindch) na vyteznost biouhli (a) a hodnotu

energetickeho obsahu biouhli (b)

a) Vytézek biouhli (% hm.)

70

b) Energeticky obsah (J.gsuchého unii ")

35000

o (a) (b)
0" = = ) . - 30000 A " v v
v L
50 25000 %
"‘r v , L] . .
40 4 v v v v 20000 e,
L] . L] " = 5]
30 ay 4 . . 15000 = @ ® - =
20 ® Paper 10000 4
v Food ® Paper
| MSW v Food
10 | 5000 - B MSW
D T T T T T T CI T T T T T T
Doba reakce (h) Doba reakce (h)

Zdroj: Lu et al., 2012

Zobr. 16 a) je ziejmé, ze délka reakce ma vyznamnny vliv na vytéznost biouhli

vztazenou k pivodni hmotnosti biomasy. Vliv je zifejmy piedev§im v prvnich 20

hodinach. Je to pochopitelné, protoZe v tomto intervalu probiha nejvice chemickych
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premén nez se proces stabilizuje. Pro kralici jidlo jakoZto podobny vzorek kuchyiiskym
odpadiim je vytéznost mezi 40-48 %.

S délkou reakce (obr. 16 b) znatelné roste energeticky obsah vzorkd papiru
i kraliciho jidla. Biouhli z krali¢iho jidla dosahlo nejvyssi hodnoty energie piiblizné 30
MJ.kg™ pti délce reakce 120 hodin.

Na Obr. 17 je znazornéna zména rozlozeni uhliku mezi skupenstvimi v zavislosti na

Case a ucinnost energetické pfemény na Case (pomer energie v biouhli ve srovnani

S pivodnim vzorkem).

Obr. 17 Zmeny v rozlozeni obsahu uhliku mezi skupenstvimi v pritbehu HTC pro kralici

jidlo.
a) Podil uhliku (% hm.) b) Energeticka ucinnost (%)
100 & & Liquid 1.0 s Food
v (as oo Paper
B Sobd — - —- M3W
80 091
(=] = ]
[- ] o 08
[ =] [n] -
god ® a ..
07 | - )
® [ ]
A o e T — —*
06 {Q* e v .
Voo -
b ] w o - I -
wnl ®® » . . o o5 le . ~y—— i
vy ¥ ¥ i ¥ A
0 T T T T T — 0.4 T T T T T T
0 20 40 &0 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Doba reakce (h) Doba reakce (h)

Zdroj Lu et al.,2012

Biouhli z kraliciho jidla obsahovala ptiblizné 70 % podilu uhliku v tuhé slozce.
Nejvyssich hodnot podilu bylo dosazeno v ¢ase 2 a 18 hodin.

Z obr. 17 b) je zfejmé, Ze energeticka UiCinnost piemeny zavisi také jak na Case, tak
substratu. Pro krali¢i jidlo u¢innost klesa v tvodnich 5 hodinach, poté az do 20. Hodiny
roste a dale zastava piiblizné konstantni na hodnoté kolem 65 %.

B) Vliv teploty

Ve studii Broch et al. (2012) byl na lignocelulozové biomase zkouman vliv reakéni
teploty na energeticky obsah, viz Obr. 18. Na vSech zkoumanych vzorcich dochazi

s rostouci teplotou k rtstu energetického obsahu. Tyto vysledky potvrzuje i Titrici et al.
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(2012). Vliv reakeni teploty je dulezity pro rozklad chemickych latek. Funke (2012)
uvadi, ze hemiceluléza reaguje od 180 °C, lignin od piiblizné 200 ° C a celuléza od
priblizné 220 °C. Li et. al (2013) potvrzuje, Ze s teplotou roste energetickd hustotu
produktu, viz Priloha 8.

Obr. 18 Vliv teploty na energeticky obsah

Energeticky obsah (MJ.kg™)

31 —Surovina: ——— Opakované experimenty
+ Tahoe Mix —
_ *
29 -
| Loblolly
A A
-~
27 A Pinyon/ Juniper

@ Sugarcane Bagasse
25
H Corn Stover

23 ® Rice Hulls -
PLIEE—
19
LJ e—

E——— I .

17 —
e
15 ¥ T T 1 1 1 1 1 1 T 1 ' '
175 200 225 250 275 300

Reakéni teplota (°C)
Zdroj: Amber Broch, 2012.

Vysledky ze studie Li et al. (2013) dale dokladaji, ze vytézek tuhé slozky vzorku

v wvr

dosahly vzorky se susinou 32 % pfi teploté 275 °C oproti 225 °C a 250 °C, viz Ptiloha
9. Stejny efekt byl pozorovan na vytéznost tuhé slozky pii karbonizaci celulozy,

glukdzy a dieva ve studiich Hoekman (2011), Kang (2012) a Knezevic (2009).
C) Vliv tlaku

Tteti dalezitou veliCinou po teploté a Case je tlak. Funke (2012) dava tlaku v procesu

HTC jen vedlejsi roli. Je nutny pouze pro udrzeni podminek syté pary v reaktoru.
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D) Vliv koncentrace

Podil vody ma predevsim zasadni vliv na energetickou bilanci procesu. Li et al.
(2013) ale doklada vliv koncentrace obsahu su$iny také na podil obnovené tuhé slozky
a energetickou hustotu. S koncentraci roste podil obnovené tuhé slozky (viz P¥iloha 9),
ale svyssi koncentraci ziskdvame procentualné niz§i narust energetické hustoty

(viz P¥iloha 10).
E) Vliv katalyzatori

Jiz v praci Tropsch (1922) je experimentalné potvrzeno, ze selektivni ptidavky
oxida zeleza vyrazné urychluji karbonizaci. Dale vsechny relevantni vyzkumy potvrzuji
nutnost Kyselého prostiedi pH 3 — 6, které je obvykle upraveno uméle pomoci kyselin

citronové, mravenci ¢i levulové.
F) Vliv substratu na efektivitu energetické premény

Ramke et al. (2011) prezentuje rozdily vztazené na Cisty energeticky zisk
z biologickych substrati pro technologie AF a HTC. Podle jeho vysledkt je bilan¢ni
zisk energie ze zbytku jidla pti vyuziti HTC (2,5 MWh.tws™) o piiblizng 40 % nizsi ne
pii vyuziti AF (4,25 MWh.ty?), viz piiloha 11. Nejlepsi energetickou bilanci pro
technologii HTC prokézal substrat pivovarského mlata 3,5 MWh.tsug'l.

Také Blohse (2012) provéioval vytéznost energie ve vysledném tuhém produktu
(biouhli) oproti vstupnimu substratu. Biouhli ze zbytk( jidla ma energeticky vynos
64,9 % pavodni energie. DalSich 14,2 % putvodni energie lze ziskat zpracovanim

procesni vody.

Blohse (2012) ovéfuje také uhlikovou bilanci produkti HTC. Jeho naméiené
hodnoty potvrzuji vyse uvedené vysledky Lu (2012). Distribuce uhliku je zavisla na
vstupnim substratu a procesnich podminkdch. V tuhém produktu obvykle zlstdva
70 — 80 % uhliku (v zdvislosti na vstupnim substratu je rozptyl 40 — 90 % pro tuhé

skupenstvi).

Energeticky zisk vztazeny na obsah energie v ptivodnim substratu se dle Blohseho
(2012) pohybuje obvykle 66 — 80 %. Primérna hodnota 36 testovanych substratti méla

hodnotu 72 %. Druh biomasy mél na vysledek vyznamny vliv.
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G) Energeticka bilance technologie HTC

Spolecnost AVA-CO2 (tviirce prniho zafizeni HTC v primyslovém métitku) na
konferenci IBC Leipzig (International Biomass Conference) v c&ervnu 2013
prezentovala teoretické moznosti energetické ucinnosti HTC za ptedpokladu spaleni
biouhli v kotli. Vypocéty jsou vztazeny k pivovarskému mlatu s podilem susiny 33 %.
Predpoklada se okamzité spaleni produktu biouhli se zbytkovou vlhkosti 30 %.
Vypoéteny energeticky zisk je roven 71 % puvodni energie biomasy, Vviz piiloha 12.
Udava, ze tato hodnota je pfiblizné o 30 % vyssi nez pii vyuziti AF. Tato hodnota
koresponduje se s vysledky Ramke et al. (2011) pro pivovarské mlato uvedenymi vyse.

vvvvvv

minimalizace nakladi k ohfevu biomasy a suSeni vysledného produktu. Dulezita je
piedevsim recyklace energie z horké procesni vody (respektive par). Dle jeho
experimentti s dievénymi tiiskami se energeticky zisk procesu HTC pohyboval mezi

74-78 % energie vstupni biomasy.

Li et al. (2013) provéioval energetickou bilanci HTC procesu na biomase
z kuchynského odpadu oproti prostému spaleni odpadu (viz ptiloha 13). Do vypoctu
bral v potaz tyto energetické operace: A) pro spaleni: (1) Energii potiebnou k odpateni
vody; (2) energii potiebnou K ohiati tuhé slozky na teplotu hotfeni 1100 °C
a (3) experimentalné¢ uréeny energicky obsah materialu. Je ptfedpokladana 100 %
uc¢innost pfemeény. VSechny tepelné ztraty byly zanedbany, stejné jako energie potiebna
k ohfevu samotného reaktoru. B) Pro HTC: (1) energii potfebnou k ohfevu substratu pro
karbonizaci; (2) energie ziskand v tuhé a plynné slozce; (3) Upravy biouhli (napf.

suSeni); (4) spaleni.

Analyza prezentuje, ze kuchyiisky odpad o obsahu susiny 5 % pouzity v procesu
HTC vede k negativni energetické bilanci. Tento nepiiznivy vysledek je z velké Casti
disledkem nutnosti ohfevu velkého mnozstvi vody. HTC pro KO s obsahem suSiny
20 % je jiz energeticky pozitivni, ale je méné pfizniva nez spalovani (spalovani KO
S obsahem susiny 32 %). Karbonizace ptivodniho vzorku KO s obsahem 32 % suSiny je
energeticky pozitivni a vyhodnéj$i nez spalovani, vysledné mnozstvi vyuzitelné energie
bylo 13,6 MJ.kgas™, coZ predstavovalo 65 % celkové energie biouhli. Hlavnimi diivody

vyhodnosti HTC pted spalovanim bylo, ze ohfev vody pii HTC vyZzaduje méné energie
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nez vypatreni vody pii spalovani. Navic energie vyprodukovaného biouhli a plynu je
srovnatelné s tim, co se ocekava pii spaleni. Suseni ziskané tuhé slozky je energeticky
nejnaroénéjsi operaci HTC pro odpad se susinou 32 %. Vyzaduje 1,42 krat vice energie
nez ohiev vody. Pokud by byla tuha slozka vysusena pasivné na vzduchu, byl by
energeticky zisk mnohem vys$si (Li et al., 2013). Ramke et al. (2009) doklada, ze
mechanické odvodnéni tuhé slozky po HTC je mnohem ucinnéj$i nez odvodnéni
surového odpadu. PfedsuSeni na vzduchu je taktéz mozné pro proces spalovani, ale

délka tohoto procesu miizu vést k problémtm se zapachem do okoli (Li et al., 2013).

Funke (2012) shrnuje nejdalezitéjsi predpoklady dobrého navrhu procesni linky
HTC:

e Volba reakéni teploty a teplotni profil.

e Nizky pomér voda / biomasy.

e Vysoké doby pobytu na snizeni TOC ztraty.
e Vyuziti autokatalytické efektu.

e Zhutnéni biomasy.

e Materialova bilance (s rostouci intenzitou HTC se snizuje vynos uhli).
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3 Cile prace

Tato prace si klade za cil odpovédét na otazku, jaka je vhodna technologie pro
nakladani s kuchyiiskym odpadem. Tato technologie musi vyhovovat legislativnim
predpisiim, respektovat pozadavky odpadového hospodarstvi a zivotniho prosttedi a byt
hospodaisky rentabilni. Na zaklad¢ literarni reserSe bylo rozhodnuto experimentalné
overit zpracovani a energetickou bilanci kuchynského odpadu technologii anaerobni
fermentace a hydrotermdlni karbonizace. Dale se prace zaméfuje na problém
s dostate¢nym mnozZstvim tohoto dopadu. Ten je sice produkovan na mnoha mistech,
ale jen v malém mnozstvi, které je nutno svazet. Proto v ptipad¢ technologie anaerobni
fermentace bude prace zaméfena na provéfeni hospodarského vysledku nového typu
malych BPS (BPS sinstalovanym el. vykonem pod 100 kW, jsou nejen v CR
vyjime¢né), které by svou kapacitu uspokojily pievazné kuchynskym odpadem a mohly
by vzniknout v mistech, kde neni dosud spravné vyieSeno komunalni nakladani
s kuchynskym odpadem. Stane-li se kuchynsky odpad dominantni surovinou BPS, mély
by byt parametry procesu anaerobni fermentace pfizpusobeny pro tento odpad tak, aby
dochazelo k maximalni mérné vytéznosti metanu (v praci pocitano jako objem
vyprodukovaného metanu na hmotnost rozlozené organické suSiny substratu) a tim
padem 1 k lepSimu hospodarskému vysledku celého provozu. Pro ekonomickou
efektivnost investice je pocitano s prostou dobou navratnostil5 let, tj. na obdobi, pro

které dive ERU stanovoval vy§i podpory vykupnich cen elektiny.

Vynos bioplynu a jeho kvalitu lze ovlivnit pfedipravou substratu a také volbou
vhodnych parametri procesu — typem reaktoru, teplotou vyhnivani, dobou zdrzeni
substratu ve fermentoru, hodnotou pH, zatizenim vyhnivaciho prostoru nebo
rovnomérnosti pfisunu substratu. Jejich optimalizaci lze zvySit vytéZnost metanu

a vynosy BPS.

1. Hypotéza: V piipadé, Ze se vyzkumem podaii zvysit mérnou vytéznost metanu z
kuchyniského odpadu, dosahnou 15 leté prosté navratnosti i ekonomické investice

do velmi malych bioplynovych stanic o elektrickém vykonu 20-50 kW,

79



DOKTORSKA DISERTACNI PRACE g{, Technicka

Ing. Tomés Dlabaja W% fakulta

Druhou vybranou technologii k experimentdlnimu ovéfeni byla zvolena
hydrotermalni karbonizace, ktera je jesté ranou a dostatecné neprovéienou alternativou

zpracovani kuchynského odpadu v priimyslovém méritku.

Vyzkum a vyvoj plnohodnotného zatizeni pro hydrotermalni karbonizaci je velmi
obséahlou problematikou. Kli¢ovym problémem procesu je navrh takové procesni linky,
ktera omezi energetické ztraty procesu. Ohiev vstupni biomasy a suSeni vystupniho
produktu jsou energeticky ndkladnymi operacemi, které spolu s recyklaci procesni

vody, predstavuji hlavni prekazky k dosazeni ziskové hospodarnosti.

.Vzhledem k rozsahle problematice tohoto relativné mladého procesu, se bude tato

prace zabyvat piedevS§im vlivem parametrii procesu na kvalitu vystupu.

Na zékladé¢ namétenych vysledkii bude proveden teoreticky vypocet energetické
a materialové bilance procesu k oveéfeni pozitivniho nebo negativniho piinosu
zpracovani kuchynského odpadu. Tato technologie bude nasledné porovnana

S anaerobni fermentaci.

2. Hypotéza: Hydrotermalni karbonizace kuchynskych odpadt je v piipadé
kontinualniho provozu energeticky vyhodnéjSi nez anaerobni fermentace

kuchynskych odpadi.

Oba vyse zminéné procesy budou experimentalné provéfeny a vzajemné porovnany.
Na zakladé¢ vysledkd literarni reSerSe a vlastniho experimentdlniho métfeni bude

formulovana vhodna metodika k nakladani s kuchyiskymi odpady.
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4 Metody reSeni

Odpady znamenaji zatéz a znecisténi zivotniho prostiedi. Hromadici se odpad
znamend problém, ktery musi lidska civilizace feSit. Idealnim feSenim je ziskat ze
zpracovani odpadu dal$i uzitek. Rozsah uzitku zavisi na volbé feSeni. Pro nékteré druhy
odpadl se nabizi nekolik moznosti a vybér optimdlni varianty zavisi na vysledcich
testovani. Pro nekteré odpady mtize byt feSenim kombinace vice procesti nebo potieba

nalezeni zcela nové metody.

Tato prace se zabyva aktudlnim problémem kolem kuchynskych odpadi, jez se fadi
mezi BRKO. Zmény v evropské a Ceské legislativé zamezily tradicnimu nakladani

S timto odpadem a je nutno najit jinou, pfipadné zcela novou, metodu nakladani.

Byla sestavena podrobna literarni a legislativni reSerSe zabyvajici se problematikou
biologicky rozlozitelnych odpadi a provedeno vyhodnoceni zmén ze zavedeni
piisn€jSich pozadavki na zpracovani rizikovych bioodpadi vcetné kuchynskych
odpadi. V ramci téchto okolnosti byl analyzovan piinos nejvhodnéjsich metod k jeho
vyuzivani. Hlavni pozornost je vénovana metodam anacrobni fermentace (AF)

a hydrotermalni karbonizace (HTC).

AF se jiz hojné€ vyuziva v praxi a nabizi momentaln¢ dobry zpisob materialového
i energetického vyuziti odpadil. Rizena AF v bioplynovych stanicich je efektivni zpiisob
ekologického zpracovani BRO. Vyslednym produktem jsou biologicky stabilizovany
substrat s hnojivym uc¢inkem a bioplyn. V rdmci reSerSe byly prosetfeny bioplynové
stanice na izemi CR a EU zpracovavajici bioodpady s vyraznim podilem komunalniho
odpadu a kuchyniského odpadu ve vyznamném mnozstvi. Byly popsany a zhodnoceny

pouzité technologie AF a typy vyuzivanych reaktora.

Druhou zvolenou metodou, kterd bude experimentalné provéiena, je proces HTC.
Tento proces, ktery je v poslednich deseti letech opétovné intenzivné zkouman, se také

jevi jako vhodné feSeni pro vlhky rizikovy bioodpad typu kuchyiiskych odpadd.

Vlastni praktické vysledky z experimentit AF a HTC budou porovnany s vysledky
z odborné literatury, vcetné¢ dalSich zminénych metod vkap. 2.7, ptredev§im —
s kompostovanim a spalovanim. Budou hodnoceny parametry energetické, ekonomickeé

a ekologické.
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4.1 Metodika testu anaerobni fermentace

Vynos bioplynu a jeho kvalitu 1ze ovlivnit volbou vhodnych parametrii procesu
a také predipravou substratu. Vyzkum se zabyval vlivem piedipravy bioodpadu a

vlivem procesnich podminek AF na produkci bioplynu.
Riditelnymi faktory experimentu byly:

e preduprava — mechanicka a fyzikalni dezintegrace
e teplota vyhnivani
e doba zdrzeni (resp. doba kontaktu) substratu ve fermentoru

e zatizeni vyhnivaciho prostoru organickymi latkami.
Sledovanymi veli¢inami byly:

e produkce bioplynu véetné jeho slozeni (CH4, CO2, H2S, Oy)

e rozklad organické suSiny.

V ramci méteni byl vzdy zkouman vliv jednoho faktoru na sledovanou veli¢inu.

Experimenty byly dle potfeby replikovany.

Experimenty zkoumajici vliv dezintegrace byly provadény na vsadkovém reaktoru,
experimenty zkoumajici vliv procesnich parametrti na reaktoru v polokontinualnim

provozu.

Byl sledovan nejen obsahem metanu v bioplynu (¢ili jeho energeticka hodnota), ale
také pritomnost nezadoucich latek, predevsim HsS, které zpiisobuji problémy pfi ¢isténi
bioplynu na kvalitu zemniho plynu nebo pii vyuzivani bioplynu pii spalovani
v kogenera¢nich jednotkach. H,S neboli sulfan ¢i sirovodik se naléza v plynu velmi
Casto a jeho mnozstvi je imérné slozeni substratu. Castou pii¢inou vyskytu sulfanu
v bioplynu jsou pravé zivoéisné odpady a potravinaiské odpady s vysokym obsahem
proteind. Pfitomnosti sirovodiku, jeho toxicitou na metanogenni bakterie a mechanismy
odstrafiovani se zabyva tada autorti. Jeho pfitomnost ma velky vyznam na kvalitu

bioplynu.

Byla ovétovana moznost vyuZiti vyhnilého digestatu jako recyklatu v procesu AF ¢i

jako organického hnojiva pro zemédélské vyuziti. V tomto piipadé musi digestat
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spliovat zdkonem ptedepsané podminky a musi spliiovat limitni hodnoty rizikovych

prvki, ovéfené laboratornimi rozbory.

4.1.1 Popis experimentalniho zarizeni reaktoru v polokontinualnim

provozu

Laboratorni experiment anaerobni mokré fermentace kuchynskych odpadi byl
provadén na laboratornim zafizeni skladajicim se z dvouplastového fermentoru
z nerezové oceli, ktery byl opatfen mechanickym michanim, termostatem slouzicim
k ohfevu substratu, pocitacem se sondami (méfici pH a teplotu), davkovacim ¢erpadlem
chemikalii a mokrym plynojemem. Celd sestava mimo pocitace je zobrazena na Obr.
19.

Obr. 19 Laboratorni zarizeni pro anaerobni fermentaci substradtit

|

Fermentor byl zkonstruovan jako dvouplad$tova nerezova izolovana nadoba

0 objemu 30 litri s uZitnym objemem 25 litrti. Nadoba méla rovné dno a odnimatelné
viko. Ve dnu bylo umisténo vypoustéci hrdlo a hrdlo pro odbér vzorkl. Ve spodni
poloviné valcové casti fermentoru byla proti sobé osazena dvé prithleditka DN 65
prochézejici meziplastovym prostorem. Na vnitinim valcovém plasti byly pfivafeny
svislé zarazky zabraiiujici roztoCeni substratu pifi michdni. Napli fermentoru byla

ohfivana vodou cirkulujici meziplastovym prostorem. Jeji ohfev byl zajistén laznovymi
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termostaty HUBER s regulaci teploty. Plast’ fermentoru byl zaizolovan izolaci Ventizol

35, aby se zmenSily tepelné ztraty do okoli.

Michani substratu bylo provadéno centrickym dvouvrtulovym michadlem ON 69
1020 o priméru 100 mm, 2 x 4 listy/45° pohanénym asynchronnim trojfaizovym
motorem AIS 80B6, typu B5 — piirubovy, o vykonu 550 W a otackach 915 min™.
Michadlo bylo umisténo na odnimatelném viku a jeho hiidel opatiena specialni
ucpavkou, ktera zamezovala Uniku bioplynu. Elektromotor byl vybaven frekvenénim
ménic¢em pro plynulou regulaci otacek v rozsahu 1-50 Hz. Objem fermentoru mohl byt

michan automaticky nebo manualné dle potieby.

Dévkovani cCerstvého substratu bylo provadéno skrz trubici prochazejici vikem
fermentoru a tstici do vnitra nadoby pod hladinu vyhnivajiciho substratu v blizkosti
michadla, tak aby bylo zajisténo efektivni promichani. Davkovani nejprve probihalo
manudlné¢ jednou denné, pozdéji byl systém davkovani dovybaven peristaltickym
davkovacim &erpadlem a 2 | nadrzi na substrat. Cerpadlo bylo ovladano &asovym

spina¢em umoznujicim davkovat bez pfitomnosti obsluhy.

Pro jimani bioplynu byl vyuzit syst¢ém mokrého plynojemu, ktery se skladal
Z alcové plastové priihledné nadrze naplnéné vodou a z nerezového zvonu. Ten se
pohyboval vertikdlnim smérem nahoru nebo doli v zavislosti na produkci bioplynu.
Kapalinova pojistka umisténa na odvodnim potrubi bioplynu chrani fermentor pied
poskozenim od nedovoleného zvysSeni pretlaku a je nastavena na 1,5 nasobek
pracovniho tlaku. Bioplyn mohl odchéazet z fermentoru dvéma otvory ve viku. Prvni
slouzi pro odchod do plynojemu pies prutokomér Bronkhorst High-Tech typ LOW-AP-
FLOW, ktery byl ptipojeny k pocitaci, druhy otvor byl vyuzivan k analyze bioplynu
ptistrojem Driager X-am 7000, ktery soucasné detekoval koncentrace CHa, CO;, H,S
a Oy.

K pfipadné¢ regulaci pH pomoci kyseliny nebo zésady slouzila peristaltickd
davkovaci ¢erpadla s ddvkovacimi otvory umisténymi na viku naddoby v blizkosti drahy
michadel, tak aby bylo zajiSténo okamzZité a rovnomérné rozmichani roztoku v celém
objemu fermentoru. Aplika¢ni program Magic XBC bézici na PC spolupracoval
S pfipojenymi sondami, které snimaly hodnotu pH a teploty uvnitt obou fermentoru.

Naméiena data byla pfenaSena do pocitace.
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Experiment byl monitorovan kamerou s vysokym rozliSenim a no¢nim vidénim.
Systém byl dale konfigurovan pro vzdalené pozorovani pies internet a provadél

hodinové snimani experimentu piedevsim pro zpétnou kontrolu spravného davkovani.
Propojeni jednotlivych zafizeni je patrné z technologického schématu na Obr. 20.

Obr. 20 Technologické schéma zarizeni pro reaktoru v polokontinudalnim provozu
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4.1.2 Prubéh experimentu a vzorkovani

Laboratorni experiment mokré AF kuchynskych odpadt byl provadén na fermentoru
o objemu 30 1 umoznujicim prubézné davkovani a odebirani vzorkd v prab&hu
fermentace. Snahou experimentu bylo pfibliZzeni se podminkam realné fermentace na
bioplynové stanici v kontinualnim provozu.

Experiment probihal v péti etapach. V prvni etapé byl fermentor naplnén
Cistirenskym kalem (z brnénské COV), jehoz vétsi ¢ast uz prosla fermentaci, a tak
obsahoval ptithodné bakterialni kultury. Za zvolenych podminek popsanych v etapé 1
nize byl znovu nastartovan proces fizeného vyhnivani. V druhé etapé bylo zahajeno
pravidelné davkovani vyhnivaciho prostoru kuchyniskym odpadem. Poté, co vyhnivany
substrat obsahoval vétSinovy podil z kuchynskych odpadl, zacala treti etapa
experimentu, kterd se zabyvala vlivem procesni parametri fermentacniho procesu pro
maximalni produkci bioplynu (respektive metanu). Zkoumal se vliv teploty, vliv doby

setrvani substratu ve fermentoru a vliv zatizeni vyhnivaciho prostoru. Davkovani
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substratu probihalo pouze v pracovnich dnech. Vikendové pauzy v davkovani ale
zpusobovaly vypadky v kontinuité procesu a nedovolovaly zméfit vliv faktor. Proto
bylo pfistoupeno k Gpravam zafizeni a systém byl dovybaven peristaltickym
davkovacim cerpadlem a dvoulitrovou nadrzi na substrat. Davkovani bylo noveé
ovladano ¢asovym spinacem umoznujicim plnéni i bez ptitomnosti obsluhy. Ve ¢tvrté
etapé experimentu byla vénovana pozornost maximalizaci vytéznosti bioplynu skrz co
nejrovnomernéjsi prisun substratu, ktery pomoci ¢erpadla mohl probihat v libovolnych
intervalech nékolikrat denné. V paté etapé experimentu probihala kofermentace
kuchyniského odpadu s olejem na smazeni. V Sesté etapé byla snaha adaptovat proces
vyhnivani do termofilnich podminek a pokra¢ovat v méfeni. Adaptace se nepovedla.
Zaznamy méteni byly zaznamenavany do Sablony zaznamu, kterou zobrazuje ptiloha

14.
Etapa 1: Adaptace

Fermentory byly naplnény smési vyhnilého a smésného surového kalu. Smés byla
promichdna a byl odpustén vzorek 0,2 kg smési ke stanoveni parametri vzniklého
substratu — stanoveni suSiny pii 105 °C (na suSicich vahdch Kern MLS 50-3) a ztraty
zihanim pifi 550 °C. Za stalého michani byly fermentory pozvolna zahiivany na
procesni teplotu 36 °C a na této teploté udrzovany po cely experiment. Tlak v reaktoru
byl udrzovan na hodnoté 1,2 kPa. Substrat byl po cely experiment promichavan
v pravidelnych intervalech po dobu 3 minut s 5 minutovou pauzou. Po 5 dnech bylo
mnozstvi metanovych bakterii v substratu dostatecné¢ dle obsahu metanu, ktery tvofil

67 % vznikajiciho bioplynu.

Z provozu vetejného univerzitniho stravovani byl obden pfivazen Ccerstvy
kuchynisky odpad, ktery byl nadrcen drticem kuchynského odpadu. V prib&hu drceni
byl fedén vodou k dosazeni lepsi tekutosti. P¥i plnéni fermentoru nebylo mozno zcela
zabranit vniku okolniho vzduchu dovnité reaktoru a jeho kontaktu se substratem.
Nezéadouci je vtomto piipadé predevsim ptitomnost kysliku a naruSeni anaerobniho
prostiedi, jeZ doCasné¢ brzdi Cinnost metanogennich bakterii, dokud neni kyslik
spotfebovan hydrolytickymi a acidogennimi bakteriemi, jejichZ ¢ast je schopna ¢innosti

VvV aerobnim 1 anaerobnim prostfedi. V pribé¢hu 30 dnd bylo v 22 davkach (kazdy

86



DOKTORSKA DISERTACNI PRACE g{, Technicka

Ing. Tomés Dlabaja W% fakulta

pracovni den jedna davka) dodano do fermentoru 11,5 kg substratu kuchyiiskych

odpadu. Tab. 13 uvadi parametry vstupnich a vystupnich materiald.

Tab. 13 Prumérné hodnoty hlavnich parametrii v zdvéru adaptacni etapy

SuSina | Organicka suSina | Podil C/N pH
Surovy KO 25-30 %
Upraveny KO pred 15-17 % 89-94 % 14-24 | 3555
davkovanim do fermentoru
Digestat 3-35% 58-72 % 7.2-7.7

Etapa 2: Vliv doby kontaktu a vliv organického zatiZeni

Ve tieti etapé experimentu byl zkouman vliv podminek fermenta¢niho procesu na
produkci bioplynu. Etapa probihala 97 dnd. V prvni poloviné byla doba zdrzeni (resp.
doba kontaktu) substratu ve fermentoru udrzovana na dvaceti dnech, v druhé poloving
byla prodlouZena na tficet dni. ZatiZzeni vyhnivaciho prostoru v prvni i druhé poloviné
klesalo z 5 na 2,5 kges*.d ™. Bakterie sice reaguji velmi rychle na nové zmény v procesu,
ale pfizpisobeni se novym podminkam a stabilizace procesu probiha v fadech tydni.

(Weiland et al., 1991)

Jednou denné v pracovni dny probihalo davkovani Cerstvého substratu a odpousténi
vyhnilého digestatu, ktery byl analyzovan. Cerstvy substrat mél primérné parametry
15— 17 % suSiny a 90 — 92 % org. suSiny, pH 3,5-4,5. Vyhnily digestat m¢l pramérné
parametry 3 — 3,9 % suSiny a 65 — 72 % org. suSiny. Teplota a pH uvniti fermentoru
bylo monitorovano nepietrzité. Dil¢i koncentrace plyni CHy4, CO,, H,S a O, v bioplynu
byly méfeny taktéZ jednou denné. Kuchynské odpady se jiz v této etapé ukazaly jako

vhodna surovina pro AF.

Bylo nainstalovano nové davkovaci cerpadlo, které zamezilo prodlevam
v davkovani o vikendech 1 vniku vzduchu do reaktoru. DalSich 30 dnii byl zkouman
vliv organického zatizeni. Davkovani substratu probihalo v intervalu nékolika hodin,

tak aby se v reaktoru udrzovalo rovnomérné organické zatizeni.
Etapa 3: Recirkulace digestatu

Ve tieti etapé experimentu probihal pokus s recirkulaci vypousténého neupraveného

digestatu. Byl vyuzivan Knafedéni tuhého kuchynského odpadu pii dreeni
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a substituoval tak dodavky ¢isté vody do reaktoru. Vyhodou vyhnilého digestatu méla
byt pfitomnost vhodnych bakterii a tedy urychleni vyhnivacich procesti v Cerstvém
substratu. Jiz dfive byl potvrzen pozitivni piinos recirkulace filtrovaného digestatu

(Stabnikova et al., 2008)
Etapa 4: Kofermentace s olejem na smaZeni

Ctvrta etapa experimentu byla zaméfena na kofermentaci kuchyiiského odpadu
s olejem na smazeni (odpad vznikajici také v kuchynich s 2 — 3 nasobnou vytéznosti
bioplynu). Ackoliv Li (2011) uvadi pozitivni zlepSeni procesu na vytéznost bioplynu,
tak tento efekt nebyl potvrzen. Naopak dochazelo k inhibici metanogenniho procesu

a tato etapa experimentu byla po 5 dnech ukoncena.
Etapa 5: Prechod z mezofilnich do termofilnich podminek

V paté etapé€ probihala adaptace procesu vyhnivani z mezofilnich podminek 36 °C
do termofilnich podminek 50 °C. Pro pfechod byla zvolena strategie jednostupiiového
zvySeni teploty. Podle BouSkové (2008) piechod v jednom kroku vyrazn€ zkrati
adaptacni Cas oproti zméné¢ ve vice krocich. Michani fermentoru bylo omezeno na
5 minut denné jen kviili distribuci tepla ve fermentoru. Adaptace probihala 30 dni, poté
bylo obnoveno davkovani substratu. Nastupu metanogeneze nezacal ani po 10 dnech.
Pravdépodobné pro nedostatek zivin nedoslo k rozmnoZeni termofilnich bakterii. Kvuli

rekonstrukci laboratofe musel byt cely experiment ukoncen.

4.1.3 Popis experimentalniho zarizeni vsadkového reaktoru

K laboratornim experimentim s davkovym zpiisobem plnéni fermentoru byly
vyuzity tii standardni plastové elektrické mixéry na zeleninu o objemu 500 ml
S uzitnym objemem 350 ml. Prithlednd nddoba méla rovné dno a odnimatelné viko
S michacim zafizenim. Do stény nadoby byl vyvrtan otvor a opatien hadickou
s uzavérem pro odbér vzorkl. Nadoby byly ponofeny ve vodé¢ ve sklenéném akvériu
ohfivaném akvarijnimi topitky, voda byla udrZovéana na teploté 36 °C. Akvarium bylo

nad vodni hladinou zakryto polystyrenovou izolaci.

Michani substratu bylo zajiSténo piimo vlastnimi michadly mixéri, které byly

pfipojeny na regulovatelny laboratorni zdroj s regulaci napéti a proudu, tak aby mohla
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byt vhodné nastavena intenzita michdni. Laboratorni zdroj byl dale napojeny na ¢asovy

spina¢, aby michani probihalo v ¢asovych intervalech.

Pro jimani bioplynu byl vyuzit systém mokrého plynojemu, ktery se skladal ze tii
valcovych plastovych odmérnych vélcti nahofe zatizenych a ponofenych v nadrzi
s vodou. Odmérné valce se pohybovaly vertikdlnim smérem nahoru v zavislosti na
produkci bioplynu. Kapalinova pojistka umisténa na odvodnim potrubi bioplynu
chranila fermentory pfed poSkozenim od nedovolené¢ho zvyseni tlaku a byla nastavena
na 1,5 nasobek pracovniho tlaku. Bioplyn odchazel z fermentorti otvorem ve viku.
Produkce bioplynu byla odecitana ze stupnice na sténach odmérnych valct, které byly
Monitorovany kamerou s vysokym rozlisSenim a nonim vidénim. Monitorovaci systém

byl nastaven k potizovani pravidelnych snimku v intervalu jedné hodiny.

Ptfi dostatecném mnozstvi vyprodukovaného bioplynu byla denné provadéna
analyza sloZeni plynu pfistrojem Driger X-am 7000, ktery soucasné detekoval

koncentrace CH4, CO,, H,S a Oo.
Propojeni jednotlivych zafizeni je patrné z technologického schématu na Obr. 21.

Obr. 21 Technologické schéma zafizeni pro vsadkovy reaktor
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4.1.4 Pribéh experimentu a vzorkovani

Cilem experimentu bylo stanoveni vlivu pfedipravy substratu na vytéZnost bioplynu
a stupen rozkladu organické suSiny za dobu kontaktu. Experiment byl provadén na

principu jednostupiiové mokré AF.
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Jako vstupni material slouzily zbytky nedojedenych obédovych pokrmi z provozu
vefejného univerzitniho stravovani, které obsahovaly brambory, téstoviny, ryzi,
Vv mensim mnozstvi kufeci maso, kufeci jatra, kufeci kizi, hranolky, kousky vafené

papriky, mrkev a kousky rajcat.

Jako zékladni substrat pro nastartovani procesu AF slouzil jiz vyhnily kuchynsky
odpad, ktery prosel fizenym procesem vyhnivani pifi experimentu v kontinudlné

plnéném reaktoru.

Byly zvoleny 4 druhy pfeduprav, které byly provedeny ihned po dodavce cerstvého
substratu do laboratofe. Nasledné bylo u vSech vzorkl stanoveno mnozstvi susiny pii
105 °C (na susicich vahach Kern MLS 50-3), ztraty zihanim pti 550 °C a zméteno pH.
Poté byly fermentory naplnény smési Cerstvého predupraveného substratu a substratu

vyhnilého.
Charakteristika ptreduprav:

A) kuchynisky odpad nadrcen v drti¢i kuchyiského odpadu,

B) kuchynisky odpad nasekan na ¢astice o velikosti ptiblizné¢ 15 mm,

C) pasterizace kuchyiiského odpadu - nadrceni a ohfev na teplotu 70 °C a nasledné
vareni 70 minut,

D)nadrceni a zmrazeni kuchynského odpadu na -15 °C po dobu 12 hodin a

nasledné roztani v laboratorni susarn¢ pii 40 °C po dobu 30 minut.

Byly provedeny tfi experimenty. V prvnim experimentu byly vsadky namichany
vpoméru 1:1 (vyhnily KO : pfedupraveny Cerstvy KO). Experiment byl netspéSné
ukoncen po 10 dnech, protoze nedoslo k nastupu metanogeneze. V druhém experimentu
byly vsadky namichdny vpoméru 3:1 a ve tfech fermentorech byly porovniny
predupravy A, B a C, sledovani probihalo 20 dni. V tietim experimentu byly porovnany
ptedupravy B, C a D.

V pritbéhu experimentii bylo jednou denné zaznamenavano mnozstvi vzniklého
plynu. V 2..4.,6. 8. a 10. den byly analyzovany koncentrace plynt CH4, CO3, H,S a O,.
Mezi 10. az 20. dnem experimentu jiz nebyl v plynojemu dostatek plynu k provedeni
analyzy. Po skonCeni experimentu bylo u vsadek stanoveno mnozstvi suSiny pii 105 °C,

ztraty Zihanim pti 550 °C a zméfeno pH.
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4.2 Metodika testii hydrotermalni karbonizace

Biomasa byla podstoupena sériovému testovani s odliSné nastavenymi procesnimi

.....

pribéh experimentd vychazel piedevsim z patentu Markuse Antoniettiho - PROCESS
FOR CONVERTING BIOMASS TO COAL-LIKE MATERIAL USING
HYDROTHERMAL CARBONISATION (WO0/2009/127727). Byly provadény
zékladni srovnavaci experimenty, pii kterych byla biomasa pouze ohtata a udrZzovana na

zvolené teploté bez ptidavkl jinych Ccinidel. V naslednych experimentech byly

.....

tlakova nadoba ochlazena a oteviena k ptfidani polymera¢niho ¢inidla do testovan¢ho
vzorku biomasy.

Testovanou biomasou byla smés kuchyniskych odpadl a jeho vybrané podmnoziny -
brambor, jogurt a cibule.

Riditelnymi faktory experimentu byly:

e teplota reakce
e doba zdrzeni
° pH

e zatizeni vyhnivaciho prostoru organickymi latkami.

Sledovanou veli¢inou bylo:

e spalné teplo.

Vystupni suroviny byly analyzovany a porovnany:

e struktura (dostupné vybaveni umoznovalo rozliSeni snimt v fddu 100 pm, jinad
pracovisté publikuji v fadu 1 pm, proto bylo od sledovani struktury opusténo)
e spalné teplo,

e spalovaci a tepelné emisni vlastnosti produktt
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4.2.1 Popis experimentalniho zafrizeni

K vyrobé biouhli slouzila multifunkéni tlakova nadoba s prislusenstvim - reaktor
BR-300 od spole¢nosti Berghof s uzitnym objemem 350 ml osazeny teplomérem,
tlakomérem a otvorem k externimu tlakovani. Ohfev nadoby do teploty 300 °C (cca
220 °C pro vzorek uvnitt nddoby) a michani vzorku zajistovalo magnetické ohtivadlo.

Laboratorni sestava je zobrazena na Obr. 22.

Obr. 22 Laboratorni zarizeni pro hydrotermdalni karbonizaci

4.2.2 Prubéh experimentu a vzorkovani

Experimentalni méfeni procesu HTC vychéazelo pfedev§im z uvefejnéné¢ho patentu
Prof. Antoniettiho ,,Process for converting biomas to coal-like material using
hydrothermal carbonisation“ v roce 2009. Experiment zahrnoval fazi iniciaéni
a polymeracni. Substraty jsou kvili lepSimu michani a proudéni materidlu rozmixovany
a nafedény na 20 % hm. suSiny, je-li obsah susiny v surovém stavu vyss§i. Sussi biomasa
je natedéna destilovanou vodou. pH pied iniciaéni fazi je upraveno do rozmezi 4 — 5
ptidanim kyseliny citronové. Surova biomasa je v uzavieném reaktoru ohfata na teplotu
200 nebo 215 °C se zdrzenim 5 minut. V dasledku ohtevu dochazi v reaktoru K ristu
tlaku zptisobenému vodni parou k hodnotam do 3 MPa. Poté je reaktor zchlazen na
teplotu 70 — 80 °, je odebran vzorek substratu a do reaktoru vlozena polymeraéni ¢inidla
30% H,0, a FeCl3.6H,0 definovana v patentu. Teplota v druhém polymera¢nim kroku
je niz8i nez v prvnim, je udrzovana na hodnoté 190 °C s dobou zdrzeni 2, 4 nebo 10
hodin.
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Pro experiment a analyzu jsou vybrany vzorky namixovanych nedojedenych zbytki
jidla z provozu hromadného univerzitniho stravovéani, surovy brambor, cibule

a metanovy jogurt s 10 % tuku.

Stanoveni obsahu vody bylo provadéno dle normy CEN 14774-2 certifikovanym
analyzatorem vlhkosti Ohaus MB 25.

Pro zhodnoceni palivaiskych vlastnosti posuzovanych vzorkti byla provedena
elementarni (prvkova) analyza, ktera je zakladem kazdého vypoctu tepelné prace
spalovacich zafizeni. Pfi téchto vypoctech se stanovi mnoZstvi kysliku (vzduchu)
potiebného k dokonalému spalovani paliva, mnoZzstvi a slozeni spalin a mérnou
hmotnost spalin (Giirdil et al., 2009). Pro vlastni stechiometrickou analyzu uvazujeme
0 tzv. dokonalém spalovani a referenénim mnozstvim kysliku ve spalinach. Vypocet
spotfeby vzduchu a mnozZstvi spalin byl v této praci uréen analytickym zplisobem, tzn.
podle udajt elementarni analyzy za pomoci stechiometrickych rovnic. VSechny objemy
a hmotnosti spalovaciho vzduchu a spalin jsou uddvany za tzv. normalnich podminek,
tj. pii teploté t = 0 °C a tlaku p = 101,325 kPa a na referencni obsah kysliku ve
spalinach O, = 11 %.

Byly stanoveny jednotlivé procentualni hmotnostni podily uhliku, vodiku,
kysliku, siry, dusiku a veskeré vody ve vzorcich. Nehotlavé latky paliv, tj. obsah popele

a obsah veskeré vody, se urcily spalenim, resp. susenim ptislusné¢ho vzorku.

Prvkové elementarni analyzy byly uskutecnény Vysokou Skolou chemicko-
technologickou v Praze, Fakultou technologie ochrany prostfedi v ramci feSenych
internich granti autort. Prvky uhlik, vodik a dusik byly stanoveny na analyzatoru CHN
Elementar vario EL III firmy Elementar podle CSN ISO 29541. Pfesnost metody je
vyrobcem stanovena pro soub&znou analyzu 5 mg standardu 4-amino-benzen

sulfonovou kyselinu v modulu CHNS na < 0,1% abs. pro kazdy prvek.

Pro stanoveni chloru a siry byly vzorky spéaleny v kysliko-vodikovém plameni na
Wickboldové aparatuie podle CSN EN 15289. Nehotlavé latky paliv, tj. obsah popela
a obsah veskeré vody, se urCilo spalenim, resp. suSenim pfislu§Sného vzorku. Pro
stanoveni celkového obsahu vody byl pouZit certifikovany analyzator vlhkosti Ohaus

MB 25. Méfeni bylo realizovano dle normy CSN EN 14774-1.
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Spalné teplo posuzovanych vzorkii bylo uréeno métenim v kalorimetru IKA 2000
podle CSN EN 15170 a CSN EN 14918. Nebo provedeno pomoci automatického
adiabatického spalného kalorimetru MS 10 némecké firmy Laget v laboratofi Fakulta

agrobiologie, potravinovych a piirodnich zdroji, CZU v Praze.

Vyhievnost v praci byla uréena vypoétem podle CSN EN 14918, k &emuz byly

vyuzity vysledky elementarni analyzy jednotlivych vzorki.

Odfiltrovana kapalna ¢ast vystupniho produktu byla provéfovana testem fytotoxicity
v laboratoii Fakulty agrobiologie, potravinovych a ptirodnich zdrojii, CZU v Praze.

Platnd Vyhlaska o ptfipustné trovni zne€iStovani a jejim zjiStovani a o provedeni
nékterych dalSich ustanoveni zdkona o ochrané ovzdusi (2012) definuje kvalitativni
ukazatele pro tuha biopaliva pro spalovaci staciondrni zdroje o celkovém jmenovitém
tepelném piikonu do 5 MW vcetné. Tyto pozadavky na kvalitu tuhych paliv jsou
uvedeny v Tab. 14 a budou porovnany s naméfenymi vyslednymi parametry
posuzovanych vzorkli ze smési kuchynského odpadu, brambor, jogurtu a cibule. Pro

zhodnoceni namétenych hodnot byly pouzity zdkladni statistické metody.

Tab. 14 Pozadavky na kvalitu tuhych paliv z biomasy

o, Limitni hodnoty dle celkového jmenovitého prikonu
Kvalitativni ) o
ukazatel Jednotka spalovaciho zarizeni
<0,3 MW >0,3-5MW
Voda % hm. <15 <20
Kvalitativni ukazatel v bezvodém stavu
Vyhievnost MJ-kg™" > 15 >13
Obsah popela % hm. <10 <25
Obsah chléru mg-kg™ <10 000 < 10000

Stechiometrické vypocty spalovacich procest dopliuji charakteristiky paliva a jsou

zakladem pro jakykoliv tepelny vypocet. Jsou dileZité zejména pro feSeni celé¢ fady

problémti navrhové praxe, stejné jako pro kontrolu prace stavajicich spalovacich

zafizeni. Pfi téchto vypoctech se stanovi:

e vyhievnost paliva

e mnozstvi kysliku (vzduchu) pottebného k dokonalému spalovani paliva

e mnozstvi a sloZeni spalin

e mérnd hmotnost spalin.
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Podle podminek, které se vytvoifi pro spalovaci proces, rozeznavame dokonalé
a nedokonalé spalovani. Pii dokonalém spalovani nastane spaleni vSech hoflavych

slozek v palivu, takze ve vzniklych spalinach jiz nejsou hoflavé slozky obsazeny.

Dokonalého spalovani s teoretickym ptebytkem vzduchu (Lpyin), které se da
vypocitat ze stechiometrickych vztahti spalovacich rovnic, 1ze dosdhnout jen pfi zcela
dokonalém promiseni paliva se vzduchem a pii idealnich spalovacich podminkach.
V praktickém provozu vSak je pro zajiSténi dokonal¢ho spalovani spotieba vzduchu
(kysliku) vétsi nez teoreticka a zavisi na druhu paliva, spalovaciho zafizeni, oblasti
spalovani (difizni nebo kinetickd) atd. Mluvime pak o tzv. pfebytku spalovaciho
vzduchu, ktery je tim mensi, ¢im dokonaleji se palivo smisi se vzduchem. Pomér mezi
skutecnou a teoretickou spotiebou vzduchu se nazyva soulinitel pfebytku vzduchu n

arovna se:

_ Lskut _ Oskut = 20195 = Cozmax , (_) (1)
20,95-0, CO,

L.. ©O

min min

Ptebytek vzduchu je nutny, aby bylo zaru¢eno dokonalé spalovani. Na druhé strané
je viak nutno mit na zieteli $kodlivost piili§ velikého piebytku. Cim vice vzduchu se
spalovani zic¢astni, tim vice tepla je odnaseno spalinami, klesa spalna teplota, soucinitel

vyuziti paliva apod. Proto je nutno pouzivat optimalni ptebytek vzduchu.

Zakladni stechiometricky vztah pro nedokonalé spalovani uhliku je:

C + 0,50, = CoO + teplo (2)
12 kg + 16 kg = 28 kg + 123 MJ
12,01 kg + 0,5.22,39m° = 22,37 m°

Pti spalovani uhliku na CO se spotiebuje pouze polovi¢ni objem kysliku nez pti
dokonalém spalovani na CO,. Vyhtevnost CO je 12 645 kl.m?. V disledku znaénd
vy$si rychlosti reakce hotfeni vodiku proti pribéhu hoteni uhliku je prakticky i pfin <1
ztrata nespalenym vodikem nulova.

Obsah kysliku ve spalindich je méfitkem piebytku vzduchu jen v pfipadé,

ze spalovani je dokonalé.
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Vypocet spotieby vzduchu a mnozstvi spalin je uskutecnéno podle udaji

elementarni analyzy pomoci stechiometrickych rovnic (analyticky zptsob).
Jako okysli¢ovadlo se dale uvazuje suchy vzduch o zjednoduseném slozeni:

a) Objemove: 21 % Oy, 78,05 % Na. Z tohoto slozeni 1ze vypocitat pomér kysliku,
dusiku a vzduchu ze vztahu:

O, :N, :vzdu h_2—1 7805, @_1 3,716: 4,76 (3)
21 21 21

Hmotnostné: 23,2 % O, 75,47 % Nj. Obdobn¢ ur¢ime pomér vztahem:

232 7547 100

O, : N, :vzduch= : :
232 232 232

=1:3,253:4,31 (4)

Objemové a hmotnostni sloZzeni suchého vzduchu bez vodni pary, pfi zanedbani

vzacnych plynt, obsazenych v nepatrnych mnozstvich, je uvedeno v tab. 15.

Tab. 15 Objemové a hmotnostni sloZeni suchého vzduchu

. . v, Hmotnostni sloZeni
Plyn Objemové sloZeni (%)
(%0)
O, 21,000 23,200
N> 78,050 75,474
Ar 0,920 1,280
CO, 0,030 0,046

Pti presnych vypoctech objemovych mnozstvi produkti spalovani (koutfovych

plynii) a potiebného objemu

spalovacitho vzduchu se pii spalovani vychazi

Zz molekulové hmotnosti jednotlivych prvka hotlaviny. Molekulové hmotnosti prvki

jsou uvedeny v tab. 16.

Tab. 16 Molekulové hmotnosti prvkii v horlaviné

Prvek Kilomol
Hmotnostni (kg) Objemovy (m")
Vodik (H) 2,016 22,39
Uhlik (C) 12,01 22,39
Kyslik (O) 32,00 22,39
Sira (S) 32,06 22,39
Dusik (N) 28,02 22,39
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Pouzitim molekulovych hmotnosti jednotlivych prvka lze vyjadfit vztahy pro
oxidacni reakce pfi spalovani stechiometrickymi rovnicemi:
Spalovani uhliku na oxid uhli¢ity:
C + O = CO;, + teplo (5)
12 kg + 32Kkg 44 kg + 406,3 MJ
12,01 kg + 2239m® 22,27 m®
Vyhievnost 1 kg &istého uhliku je 33,85 MJ kg™

Spalovani vodiku na vodni paru:

2 H; + O = 2 H,O + teplo (6)
2 kg + 16 kg = 18 kg + 241 MJ
4,032 kg + 2239m® = 44,81 m®

Vyhtevnost 1 kg vodiku je 120,5 MJ.kg™.

Spalovani siry na oxid sifi€ity:

S + 0 = SO, + teplo (7)
32 kg + 32kg = 64 kg + 290 MJ
32,06 kg + 2239m® = 21,89 m*

Vyhtevnost 1 kg siry je 9,0625 MJ.kg™.

Pro ptevod ostatnich prvkl a vlhkosti (vody) do plynné faze plati:
Pro dusik:

2N = N; (8)
28,013kg = 28,013 kg
28,013kg = 22,39 m?

Pro kyslik:
20 = 0, )
31,99kg = 31,999 kg
31,999 kg = 22,39 m?

Pro vlhkost plati:
H20kap = H20 péra (10)
18,015kg = 18,015 kg
18,015kg = 22,41 m°

Vsechny objemy a hmotnosti spalovaciho vzduchu a spalin v rovnicich jsou

udavany za tzv. normalnich podminek, tj. pfi teploté t = 0 °C a tlaku p = 101,325 kPa.
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4.3 Metodika vypoc¢tu hospodaiského vysledku malé
bioplynové stanice na kuchynsky odpad

Cilem préace je vyhodnoceni hospodaiského potencidlu malych bioplynovych stanic,
ve kterych bude nakladano s kuchynskymi odpady jakoZzto hlavni surovinou. Parametry
AF budou nastaveny zpuisobem, ktery simulovaly laboratorni experimenty — mezofilni
podminky 36 °C, doba zdrzeni 20 dni, experimentdlné dosazena mérnd vytéZnost
bioplynu. Bioplyn bude vyuzivan pro kogeneraci a velikost BPS je uréena v rozsahu
20 — 50 kW elektrického vykonu kogeneracni jednotky. Bude uvazovano s vlastni
spotiebou elektrické a tepelné energie pro provoz. BPS vzhledem k charakteru odpadu

bude disponovat hygieniza¢ni a pasteriza¢ni jednotkou.

Horni hranice velikosti BPS je uréena s ohledem na potencialné dostupné mnozstvi
KO v ekonomicky ptijatelné svozové oblasti. Dolni hranice je nastavena s respektem na
vysi mérnych investicnich nakladd na 1 kWg vykonu, které jsou Vv piipadé malych
komunalnich BPS s hygienizaci 2 — 3 krat vyssi nez u velkych zemédé€lskych BPS.
Dolni hranice také vychazi z nabidky BPS pro némecky trh, ktery od roku 2013
podporuje BPS do velikosti instalovaného vykonu 75 K\W.

Velky rozvoj BPS v Evropé nastal piedevsim diky podpoie hospodafeni pomoci
vykupnich cen vyrobené elektiiny a investi¢nim dotacim pro podporu OZE. V CR
piekrocila vyroba energie z bioplynu limit stanoveny Narodnim akc¢nim planem a BPS
uvedené do provozu od 1. ledna 2014 budou nové podporovany pouze tzv. doplikovym
zelenym bonusem (k zakladnimu zelenému bonusu) za vyrobu elektfiny

Vv tzv. vysokoucinné kombinované vyrob¢ elekttiny a tepla (KVET).

Vynosy BPS jsou kalkulovany pro piijmové polozky, které¢ jsou dosaZitelné
v prostiedi CR v roce 2014. V ptipadé, ze by nebyla potvrzena navratnost investice pro
uvazované typy BPS, povedou navrhovana feSeni alespon ke zlepseni hospodatského

vysledku.
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ProtoZze BPS uvazovaného typu a velikosti nejsou v Evropé v provozu, budou
vstupni data vychézet s odhadi a doporuceni téchto literarnich zdroja, které se odborné

a podrobn¢ zabyvaji odhadem investi¢nich a provoznich naklada BPS a jejich vynosy:

e Leitfaden Biogas (2013).

e Bioplyn v praxi (2004).

e Mini-Biogasanlage bis 75 kW: Bau, Betrieb und Wirtschaftlichkeit
(BiomassMuse).

e Metodika kalkulaci naklada a vynost bioplynovych stanic v zemédélskych

podnicich. (2013).

4.4 Metodika energetického porovnani technologii anaerobni
fermentace a hydrotermalni karbonizace pro kuchynské
odpady

Kuchynské odpady budou experimentalné zpracovany obéma technologiemi. Na
zéklad¢ experimentii budou ziskany energetické parametry produktii. Srovnani
energetickych bilanci bude provedeno pro procesni linky fungujici v kontinualnim
provozu a podklady pro takovy vypocet budou cCerpdna z literarni reSerse. Do
bilance nebudou zahrnuty energetické ztraty, které by vznikly pfi transportu surovin
k zpracovatelské stanici.

V piipadé AF bude uvazovano nastaveni procesu, které simulovaly laboratorni
experimenty — mezofilni podminky 36 °C, doba zdrzeni 20 dnt, experimentalné
dosazena mérna vytéznost bioplynu. Bioplyn bude vyuzivan pro kogeneraci, coz je
dilezity fakt pro urceni u¢innosti energetické premény.

K vypoctu energetické bilance HTC budou vzaty vysledky ze zpracovani
smésného kuchyniského odpadu na biouhli. Energetické pozadavky procesu budou
odvozeny z literarni reSerSe. Biouhli bude vyuzito spalenim.

Budou vzajemné porovnany energie v produktech obou technologii — bioplynu
zZ AF a biouhli zHTC. Po odecteni mérné energie spotiebované v procesu
a ucinnosti kogenera¢ni jednotky, respektive kotle, bude porovnan Cisty energeticky

zisk.
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4.5 Statisticka analyza

4.5.1 Statisticka analyza vztahl mezi velicinami — regresni analyza

Zadny jev pfirodé ani ve spole¢nosti nevznika ani neprobiha libovolng, ale je ve
vztahu K jinym jevim a nemuize byt pochopen spravné, je-li ztéchto vztahti a
souvislosti vytrzen. Soubor postupti a metod, dovolujici feSeni otazky zavislosti dvou
nebo vétsiho poctu veli¢in, se nazyva regresni a korelatni analyza. Tato analyza
umoziuje fesit dva zakladni tkoly: zajistit formu zavislosti a vyjadfit ji matematickou
funkci (tzv. regresni funkci — regresni uloha); ur€it stupei sily, s jakou se dand zéavislost

projevuje uprostied riznych rusicich vedlejSich faktor — korela¢ni analyza.

Nastrojem regresni analyzy je spojita regresni funkce jedné Ci vice nezavisle
proménnych, udavajici stiedni hodnotu zavislé proménné Y, odpovidajici danym
hodnotdm nezavislych Xj, j=1, 2, ..., k. Logika pfi¢innosti zkouman¢ho vztahu je
zakladem specifikace regresni funkce, sledujici co nejvystiznéjs$i zobrazeni mechanismu
ucinku faktoru na vysledek. Métitkem vystiznosti je stupenn ptfibliZzeni hodnot zavislé
proménné, predpovédénych regresnich funkci, skutecnym hodnotdm této proménné

pozorovanym ve vybérovém souboru.

Veskeré regresni analyzy v této praci budou provedeny za pomoci programu

Microsoft Excel 2010.
(Kaba, 2006)

4.5.2 Rozptyl

Rozptyl je definovan jako soucet Ctvercti odchylek jednotlivych hodnot znaku x od

aritmetického priméru X , déleny rozsahem souboru:

n

Z(xi _)_C)z
T S (12)

n

Vzorec predstavuje prostou formu rozptylu, kterd je vhodna pro vypocet rozptylu

Z netfidéné fady namétenych hodnot.
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Rozptyl s* ve tvaru zavedeném v pfedchozim vzorci (11) pouZivame u

jednorozmérnych vybérovych souborii pouze jako popisné charakteristiky variability.

Chceme-li vybérovy rozptyl pouzit k odhadu, vyjdeme pfi jeho vypoctu ze tvaru:

s’ ZL-Zn:(xi—)_c) . (12)

(Kéba, 2007)

4.5.3 Smérodatna odchylka

Smérodatna odchylka (s) je definovana jako kladna druha odmocnina rozptylu:

(13)

Vyhodou smérodatné odchylky vzhledem k rozptylu je to, ze charakterizuje
variabilitu v mérnych jednotkach sledovaného statistického znaku, zatimco rozptyl je

vyjadien ve Ctvercich téchto jednotek.

(SvatoSova, 2007)
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5 Vysledky a diskuze
5.1 Vysledky experimentii anaerobni fermentace

Experimenty anaerobni fermentace probehly dle navrzené metodily ve vsadkovych i
polokontinualnich reaktorech. Nepodatila se transformace procesu z mezofilnich do
termofilnich podminek. Z divodu rekonstrukce laboratoie nemohl byt experiment

Vv termofilnich podminkéach opakovan.
5.1.1 Vliv predipravy substratu

Prediprava substratu a zvySeni jeho biologické rozlozitelnosti je zaloZzeno na
zptistupnéni latek enzymovému rozkladu. Kuchyniské odpady jsou v partikularni forme
a dulezitym krokem k jejich rozkladu je pfevedeni do 1épe piistupné formy - roztoku.
Pieduprava substratu zkracuje prvni fazi rozkladu tzv. hydrolyzu. Tab. 17 uvadi
parametry piedupravenych vzorkt a naslednou produkei bioplynu a stupen rozkladu po
fermentaci. Obr. 23 zobrazuje specifickou produkci bioplynu vztazenou na mnozstvi
rozloZzené organické suSiny ve vzorcich a dobu zdrzeni. Experimenty byly provedeny za
mezofilnich podminek 36 °C, substrat byl pravidelné kratce promichavan v intervalech

15 minut. Tab. 18 udava vypoctenou regresni analyzu naméfenych jevu.

Tab. 17 Parametry predupravenych vzorki a vysledky fermentace

suSina | org.susina PTOdUkce Stupert

(%) (%) pH blopllynu rozkladu
(I'kg ™ 0s) (%)
A drti¢ (test2) 16,5 91 4,2 549 82,2
B 15 mm (test2) 17,8 91 4,1 534 81,8
C pasterizace (test2) 17,3 91 4,4 540 84,2
B 15 mm (test3) 16,8 91 3,9 497 82,4
C pasterizace (test3) 16,1 90 4,4 510 83,2
D mrazeni (test3) 15,3 90 4,4 530 85,3

vyhnily substrat (inokulum) 3,55 12 7,6
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Obr. 23 Kumulativni produkce bioplynu prepoctena na mnozstvi rozlozené org. Susiny
(podil metanu byl nejvyssiv desdaty den meéreni U vsech vzorkiiV rozmezi 68 — 71 %, podil
nezadoucich plynit H;S a Oy neprekrocil hodnoty 0,5 %, respektive 0,004 %)
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Tab. 18 Regresni analyza vztahii mezi velicinami

Oznaceni , . Hladina
experimentu Regresni rovnice spolehlivosti
drti¢ (test2) y = -1,7875x* + 68,96x - 113,49 R =0,9884
15 mm (test2) y =-1,5902x2 + 65,837x - 135,96 2=0,9728
pasterizace (test2) y =-2,4874x2 + 80,798x - 99,55 2=0,9751
15 mm (test3) y =-2,3233x2 + 75,902x - 103,81 R?=0,9732
pasterizace (test3) y =-2,2826x2 + 73,245x - 58,326 2=(,9784
mrazeni (test3) y =-2,7176x2 + 82,764x - 66,272 R2=0,9506

Do srovnani neni zahrnut prvni test se vsidkami smichanymi v poméru 1:1 (vyhnily
KO : ptedupraveny cerstvy KO). Test byl ukonéen po 10 dnech, protoZe nedoslo
k zapracovani anaerobniho reaktoru. Pfi¢inou bylo vyrazné pietizeni vyhnivaciho
prostoru organickymi latkami na mnozstvi inokula, jehoZ nasledkem byla stimulace
procesu acidogeneze a inhibice metanogeneze. Druhy a tieti test prob&hl se vsadkami
V poméru 3:1.

Z vysledku testit vyplynulo, ze jednotlivé predipravy urychluji predevs§im pocatecni
fazi vyhnivani, ale jiz kolem 13. dne kontaktu se mnozstvi vyprodukovaného bioplynu

srovnava. Potvrzuje také Wang et al., 2009. Stupen rozkladu jednotlivych vzorki se po
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20 dnech kontaktu pfili§ neliSil a vyprodukované mnozstvi bioplynu na ném nebylo
ptimo zavislé. Kuchyiiské odpady ze zbytki pokrmu se ukéazaly jako substrat snadno
podl¢hajici hydrolyze bez nutnosti ptrediprav. Jednim z hlavnich divodu je, ze jiz pti
pripravé pokrmu ¢i skladovani prosla vétSina potravin vafenim ¢i mrazenim, tudiz
predupravy podobné témto procesim maji v ptipadé téchto potravin zanedbatelny efekt
a zvySeni produkce bioplynu k vyloZzené energii pro desintegraci substratu neni
vyznamné. Naopak vyznamného efektu mohou dosahnout piedipravy, kterymi material
v priibé¢hu Zivotniho cyklu neprosel napi. ohfev na 120 °C ¢i mrazeni pii -80 °C
(Maet al., 2010) (Stabnikova et al., 2008). Naopak prace Qiao et al. (2011) ukazuje
mirné snizeni produkce bioplynu (stejné jako mnozstvi metanu) z kuchynskych odpadi
pi1 hydrotermalni ptedipraveé pti 170 °C po 1 hodinu. Jiné druhy biomasy jako praseci
kejda, kravska kejda, mix zeleniny a ovoce nebo Cistirensky kal vykéazaly zvyseni
produkce. U kravské kejdy doslo k zvySeni produkce bioplynu, ale k nizs§i produkci
metanu. V kazdém ptipad¢ ale museji kuchyiiské odpady dle natizeni 1774/2002 (ES)
upravujici veterinarni a hygienicka pravidla pro vedlejsi vyrobky zivoc¢isného ptivodu
projit pied vstupem do fermentoru pasterizacni hygieniza¢ni jednotkou (70 °C po dobu
60 minut) a drcenim (maximalni velikost ¢astic 12 mm).

Muzik (2012) ovéroval piinos jin¢ho typu predupravy. Experimentalné ovétil vliv
biotechnologické aditiva (enzymatického a bakterialniho roztoku Gasbacking) na
vytéznost metanu. V provedenych pokusech byly pouzity odpady ze zavodniho
stravovaciho zafizeni, které se davkuji do BPS Knézice. Vysledky experimentli ze
vsadkovych reaktori v mezofilnich podminkach 40 °C a dob¢ zdrzeni 30 dnt vykazaly
narist 6 % mérné vytéZnosti bioplynu (a 8,2 % metanu) na mnozstvi odbourané
organické susSiny.

Na zdklad¢ uskutecnéné statistické analyzy pii testovani nezavislosti hodnot
jednotlivych méfeni pii hladin€ testu 0,02 nemaji jednotlivé predipravy (drceni, sekani
na 15 mm, pasterizace, mrazeni) vstupnich surovin vliv na kone¢né vysledné parametry

vytéznosti bioplynu.
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5.1.2 Vliv teploty na vytéZnost bioplynu

Veskeré experimenty AF byly napldnovany v mezofilnich podminkach 36 °C
a termofilnich podminkach 50 °C k porovnani vlivu teploty na vytéznost bioplynu. Na
zakladé¢ literarni reSerSe Bouskova et al. (2004), Iranpour et al. (2002), Zabranska et al.
(2002) byla k adaptaci do termofilnich podminek zvolend strategie jednostupniového
zvySeni teploty. Podle Bouskové et al. (2004) piechod v jednom kroku vyrazné zkrati
adaptacéni Cas oproti zmén¢ ve vice krocich. Experiment adaptace do novych podminek
se nepodafil. Pravdépodobné pro nedostatek zivin nedoSlo k rozmnoZeni termofilnich
bakterii. Kvili rekonstrukci laboratofe nemohla byt adaptace opakovéna a cely
experiment musel byt ukonéen. Z tohoto divodu nejsou vysledky vlivu mezofilnich
a termofilnich podminek konfrontovany vzajemné, ale jsou srovnany s vysledky AF

kuchyniskych ¢i potravinaiskych odpada z literatury.

Rychlost procesu vyhnivani je na teploté siln¢ zavisla. Zasadné plati: ¢im vyssi je

teplota, tim rychleji nastava rozklad a tim vyssi je produkce plynu, tim kratsi je doba

v wvr

Kim at. al.(2006) prezentuje srovnani vytéznosti bioplynu v 8 litrovém vsadkovém
reaktoru v rozmezi teplot 30 — 55 °C pro smés potravinafskych odpadu s inokulem
v poméru 1:1. Vysledky na obr. 24 naznacuji, Ze aktivita metanogennich bakterii roste
s teplotou, zatimco pro termofilni bakterie vykazovaly maximum pfi teploté <55 °C.
Bouallagui et al. (2004) také udava vyssi vytéznost pro odpad z ovoce a zeleniny

Vv termofilnich podminkach.
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Obr. 24 Vyteznost bioplynu za rozdilnych teplot v vsadkovém reaktoru
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Zdroj: Kim et al. (2006)

Lee (2009) ve své praci srovnaval kofermantaci aktivovaného kalu s kuchynskym
odpadem za mezofilnich (35 °C), termofilnich (55 °C) a hypertermofilnich (70 °C)
podminek. Na zaklad¢ méteni je doporucen systém dvoustupnové AF. V prvni reaktoru
za hypertermofilnich podminek probéhne acidogeneze, v druhém reaktoru za

termofilnich podminek metanogeneze.

Na Obr. 25 jsou zobrazeny vysledky experimentalniho méfeni. Namétfena
vyt&Znost bioplynu po zapracovani substratu dosahuje hodnot 0,35 — 0,55 m®.kges™
s podilem metanu 57 — 67 %, coz potvrzuje hodnoty udavané literaturou (Pastorek et
al., 2004), (Dearman et al., 2006), (Lee et al., 2008). Ale dosazena vytéznost az o 30 %
zaostava za srovnanim jinych experimentti v mezofilnich podminkach: EI-Mashad et al.
(2010) bioplyn 0,657 m*.kges™ a metan 0,353 m°.kgos* (tedy 53% podil) za 30 dni pri
teploté 35 °C nebo Liu et al. (2009) bioplyn 784 m*kges™ a metan 0,531 m*kgos™ (tedy
67% podil) za 25 dnil pfi teploté 35°, Zhang et al. (2007) metan 0,44 m*kgos™ za 28 dnil
pii 50 °C. Pomérné velky rozptyl vytéZznosti mezi jednotlivymi autory neni dan

pravdépodobné pouze rozdilnymi parametry procesu, ale i tim, Ze kuchyiisky odpad je
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obecnym pojmenovanim rizného mixu odpadl z kuchyni a stravoven a jeho slozeni je

pomérné variabilni a nepfesn¢ definované.

Z nashromazdénych vysledkii je doporucovano vyhnivat KO pii termofilnich
podminkach. Volba vyssi teploty vyplyva nejen z o¢ekavané vyssi vytéznosti bioplynu,
ale také z provoznich okolnosti. Témi jsou potieba ohiivat substrat na 70°C pro
zajisténi hygienizace a pasterizace odpadu a z diivodu obvyklych problémi s vyuzitim

piebytkového tepla z kogeneraéni jednotky.

Obr. 25 Zdaznam meéreni anaerobni fermentace v polokontinudlnim reaktoru
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5.1.3 Vliv doby kontaktu na vytéZnost bioplynu

Kuchynské odpady pochazejici ze zbytkii obédovych pokrmi se projevuji jako
vhodny substrat pro mokrou AF s dobrou rozlozitelnosti organické hmoty. Zaznam
méfeni je uveden na Obr. 25. Doba zdrZeni substratu byla prodluzovana z 20 na 30 dnd.
Stupen rozkladu organické suSiny se pohyboval v rozmezi 83 — 85 % bez rozdilu na

dob& zdrzeni. Tomuto substratu tedy postacuje k rozkladu krat$i doba zdrzeni nez

107



DOKTORSKA DISERTACNI PRACE g{, Technicka

Ing. Tomés Dlabaja W% fakulta

20 dnt a po této dob¢ se uz blizi maximu své rozlozitelnosti pii AF pii 36°C, coz
potvrzuje také Kim et al. (2006) i namétené vysledky ze vsadkového reaktoru na

obr. 23.

5.1.4 Vliv zatiZeni vyhnivaciho prostoru organickymi latkami

Zatizeni udava maximalni mnozstvi organické susiny na objem reaktoru a den, které
muze byt dodano, aniz dojde k pfekrmeni bakterii a inhibici procesu. Velkou
komplikaci pfi hledani vlivu jednotlivych faktorti na vytéznost bioplynu se ukazaly
vikendové vypadky v davkovani. Bakterie ve vyhnivacim prostoru béhem dvou dnt
nebyly krmeny a poté trvalo procesu az tii dny dosahnout ptedchozi produkce plynu.
V tomto rezimu proces kratkodob¢ zvladal zatizeni (ptretizeni) 5 kgos,.m's.d'l oznacované
V literatufe jako absolutni horni hranice. Optimum naSeho experimentu pro udrzeni
stability procesu a maximalni vytéZnosti metanu se nachazelo v rozmezi
2 — 3 kgos.m>.d™, coz je nadpriimérna hodnota (obvyklé zatiZeni pfi 35°C se nachézi
mezi 0,5 — 1,5 kgos.m>.d ™" dle Schulz, 2004).

Co nejrovnomérnéjSi prisun substratu v intervalech 1 nékolikrat denné je
doporucovan k dosazeni idealniho zatizeni reaktoru a vysoké rovnomérné produkce
plynu. Proto bylo nastaveno automatické davkovani v intervalech nékolika hodin, tak
aby bylo dosazeno co nejrovnomérnéjsi produkce plynu, ktera byla zaznamenavana
v intervalu jedné hodiny. Ctyfdenni vysek zdznamu méfeni je zobrazen na obr. 26.
Meéieni potvrdilo teoretické predpoklady, Ze n€kolikahodinové intervaly davkovani
zvySuji produkci bioplynu, ale musi byt dodrzeno spravné zatizeni reaktoru. Jako
problematické se ukdazalo, ze tak Casto davkami ovliviiovany proces musi byt pod
neustalou kontrolou a nékteré davky musely byt vynechany, aby nedoslo k pfetiZzeni.
Negativni reakce prostiedi se projevi az s n€kolikahodinovym zpozdénim, proto je
obtizné reagovat v€as. Mimo celkovou vytéznost bioplynu, je nutno sledovat ptedev§im
jeho aktudlni slozeni. Bez kvalitni méfici techniky monitorujici data minimalné

Vv intervalu davkovani neni tato intenzifikace doporucena.

108



DOKTORSKA DISERTACNI PRACE o Technicka
Ing. Tom4$ Dlabaja 04 fakulta

Obr. 26 Zaznam méreni intenzivniho davkovani
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5.1.5 VIliv recirkulace vyhnilého digestatu

V ramci experimentu byla testovdna také recirkulace vyhnilého digestatu
k inokulaci Cerstvého substratu a jako ¢asteéné nahrady vody pii pfedupravé odpadu na
drti¢i kuchynského odpadu. Okamzitou odezvou byl Gtlum procesu. Problém zptisobu;ji
slouc¢eniny dusiku, piedev§im nadbytek amoniaku v digestatu. I Cerstvy kuchynsky
odpad obsahuje velky podil bilkovin, které jsou rozkladany pii hydrolyze, coz také vede
k zvysené koncentraci amoniaku a amonnych iontt ve fermentoru. Potvrzuje také
Shahriari (2012) a Liu (2011) doporucuji jen omezené vyuziti recirkulace vyhnilého
digestatu.

5.1.6 Pritomnost sulfanu

V ramci experimentalniho méieni byla v bioplynu sledovana ptitomnost CHs, CO»,
H>S a O,. Sulfan byl pozorné sledovan, protoze je nezadouci agresivni latkou, kterd
substratu. Castou pii¢inou vyskytu sulfanu v bioplynu jsou Zzivodisné odpady
a potravinafské odpady s vysokym obsahem proteinti. V experimentu nepiekrocila

koncentrace H,S 0,4 % obj. bioplynu.

109




DOKTORSKA DISERTACNI PRACE g;} Technicka

Ing. Tomés Dlabaja W% fakulta

5.2 Hospodarsky vysledek malé bioplynové stanice na
kuchynsky odpad

Zmény v evropské a Ceské legislativé vyznamné pozménily pohled na kuchynské
odpady a tradi¢ni nakladani s nimi. Spole¢nost si uvédomila potencialni rizika tohoto
odpadu, ale praktické zkuSenosti z CR dokazuji, Ze prostiedi jesté dlouho po
schvalenych zménach nebylo piipraveno na prechod k jinym technologiim. KO mayji
prokazatelné vysoky potencial k materidlovému ¢i energetickému vyuziti a technologie
AF muize byt vhodnym fesenim jak z pohledu legislativy, tak i vi¢i pozadavkdm

odpadového hospodarstvi.

Cilem prace bylo provétit vhodnost KO jako hlavni suroviny bioplynové stanice.
KO je substratem s velkou vytéznosti bioplynu vhodnou pro AF. Z ekonomickych
davodi ale nelze svdzet KO do dalekych BPS vybavenych potfebnou technologii
hygienizace a pasterizace, kterych neni v CR mnoho. Price byla zaméfena na
prozkoumani faktorii, které maji vliv na vytéznost bioplynu, a pro dosazeny vysledek

ov¢tit ekonomicky smysl realizace malé BPS s instalovanym vykonem 20-50 KW.

Diilezitym vstupnim parametrem vypoctu hospodarnosti BPS je vytéznost a kvalita
bioplynu. Pro vypocet jsou pouzity zaokrouhlené¢ nejvyssi experimentalné dosazené

hodnoty z polokontinualniho a vsadkového reaktoru. Je uvazovan surovy KO:

e 0Obsahem organické suSiny: 25 % hm
e vyt&znost bioplynu: 0,55 m®.kges>.d™
e podilem metanu 65 %

e doba zdrZeni: 20 dna.

Odhad investi¢nich a provoznich nékladii uvazované BPS je proveden na zékladé
vypocéti vychazejicich z knihy Leitfaden Biogas (2013), knihy Bioplyn v praxi (2004),
knihou Metodika kalkulaci nakladti a vynosi bioplynovych stanic v zemédélskych
podnicich (2013) a ¢lanku Mini-Biogasanlage bis 75 kW, ktery se zabyva hospodarnosti
némeckych BPS do 75 kW, které se zménami EEG vroce 2012 nové ziskaly
vyznamnou podporu. Vypocet hospodarnosti v Tab. 19 je proveden pro podminky
platné v CR pro rok 2014. Jak bylo uvedeno v kapitole 2.7.2.2 od 1. 1. 2014 neni

stanovena provozni podpora elektfiny pro nové zdroje, které vyrabéji elektfinu ze
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slune¢niho zafeni a spalovanim bioplynu v bioplynovych stanicich. BPS do 550 MW
uvedeny do provozu roku 2013 byly podporovany vykupni cenou 3550 K& MWhe prutto ™
BPS uvedené do provozu Vv roce 2014 jsou podporovany jen doplikovy bonus za KVET
ve vysi 900 Ké.l\/lWheLbruno'l (navic k zdkladnimu bonusu ve vysi 45 Ké.MWhemetto'l).

Pro srovnani jsou uvedeny ceny energii na burze v roce 2014:

e  Elektfiny: 900 — 1000 K&.Mwh™

e Plyn: 900 — 1000 K&.MWh™

e Obvykl4 cena tepla v CR v roce 2014 je 500 K&.GJ™ a vice.

Na hospodaisky vysledek BPS ma vliv také spotieba vlastni energie. Celkova
technologicka spotieba elektrické energie se dle reserse v kapitole 2.7.2.2 pohybuje
mezi 10-30 % podle velikosti zafizeni a instalované technologie. Spotieba vlastniho
tepla vyrobeného kogenera¢ni jednotkou se pohybuje mezi 30 — 80 % v ptipadé
hygienizace veskerého piijimaného materialu. Vykonu 20 kW¢ a 50 kWe odpovida
denni potfeba substratu 1,75 t KO, respektive 4,4 t KO. Na zaklad¢ reserSe odpovida
toto mnozstvi odpadu ptiblizn¢ 70 000, resp. 176 000 porci jidla denné
(pti 25 g odpadu-porce™). Takto vysokou potiebu nemiize uspokojit sbér samotného
KO v menSim mésté. Je potiebné kapacitu doplnit jinymi bioodpady, které vznikaji
v méstské infrastruktuie naptiklad odpady z pekaren, pivovara, paliren, Skrobaren, jatek

nebo tuky a oleji na vateni.

Tab. 19 uvadi odhad investi¢nich nakladi vztazenych na malou komunalni BPS
s hygienizaci. Vypocet je pocCitdn na obdobi 15 let. Obdobi 15 let navratnosti investice
bylo v minulosti stanoveno ERU pro vypoéet vyse podpory vykupnich cen elektiiny
z OZE. Tato prace do kalkulace nezahrnuje zadné investicni dotace a do vynosu je
zapocditana podpora za KVET pro rok 2014 a prodej elekttiny za trzni cenu v roce 2014.
Za téchto podminek vynosy pokryvaji pouhych 22 % pro 20 kW, respektive 36 % pro
50 kW BPS. Nejvétsi podil naklada tvoii mzdové naklady na jednoho zaméstnance,
ktery se stara o provoz BPS a svoz substratu. Do kalkulace nejsou zahrnuty néklady na
svoz, ale také chyby vynosy za zpracovani odpadu od jeho ptivodct. Tyto vynosy je
v praxi komplikované ziskat. V Némecku se tyto vynosy pohybuji kolem 1000 K&.t*
odpadu. V ptipad¢ tohoto zdroje ptijmu by celkové vynosy stouply o vice nez 300 %.

Podobné vyznamnou podporu znamenala diive stdtem garantovand vySe vykupnich cen
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3,55 K&.kWhg™. Do kalkulace neni zahrnuto ani nakladani s vystupnim digestatem,

ktery by v idedlnim ptipadé mohl byt prodadvan ve formé kompostu.

Tab. 19 Odhad investic¢nich ndkladit malé komundlni BPS pro KO

. Po¢. |Srovn.| Konec |Srovn. .
Polozka inter. v % inter. v % Azt
Vykon kogeneraéni jednotky (kW) 20 50
Elektricka ucinnost (%) 30 30
Tepelna ucinnost (%) 60 60
Potiebni denni mnozstvi odpadu (t) 1,75 4.4
Pocet porci jidla (pii 25 g
odpadu/porce) 70 000 176 000
Vlastni spotieba elektiiny BPS (%) 10 10
Vlastni spotieba tepla BPS (%) 50 50
Dotace (% invest. nakladi) 0 0
Provozni naklady (K&rok™) 1192400 30% | 5045000 20% |Z inv. ndkl.
s . 0
Podil nakladi za stavby (%) 68% 68%
o s 0 T
Vyse odpist za stavby (%.rok™) 6,25% 6.25%
Odpisy za stavby (K¢.rok™) 170000 | 14% | 495 oo | 21% |2 Pprov. ndkl
T - —
Podil nakladt za techniku (%) 32% 300
o — Pe— T
Vyse odpisi za techniku (%.rok™) 12,50% 12.50%
[ i ¢.rok 160 000| 13% 20% | Z prov. ndki.
Odpisy za techniku (K¢&.rok 1) 400 000 p
p ; 70
Podil dluhového financovani (%) 50% 50%
Urok (%) 6% 6%
Financovani tirokové platby (Ké.rok'l) 120 000| 10% 300 000| 15% |2 prov.ndkl.
Opravy a udrzba staveb (podil z .
investi¢nich nakladi) (%) 0 1%
Néklady na opravy a udrzbu staveb 00 30
(K&.rok™) 27 200 % 68 000 | 2 prov. ndki
Opravy a udrzba techniky (podil z
: : 4%
N 5 (0
investi¢nich nakladi) (%) 4%
Néklady na udrzbu a opravy techni
< }-11 pravy 4 51200| 4% 6% il
(K&.rok™ 128 000 Z prov.ndkl.
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Polozka Po¢. | Srov. | Konec | Srov. | pyzuimka
inter. v % inter. v %

Pojisténi - procentualni sazba z

investi¢nich nakladt (%) 1% 1%
Naklady na pojiSténi (Ké.rok'l) 40000 3% 100000| 5% |, prov.naki.
Pracovni sila (hod.den™) 8 8
Mzdové néklady (K&hod™) 300 300
Roc¢ni mzdové naklady (Ké.rok'l) 624 000| 52% 624 000 | 31% |z prov.ndki.

Vynosy za elekt¥inu a teplo (K&rok™) 266 682 | 22% 733376 | 36% |Z prov. ndkl.

Cena za KWh tepla (K&.kwh™) 0,045 0,945
Vynos za teplo (K&.rok™) 132989 | 50% | 365721 50% |z vynosi
Cena za kWh elektfiny (K¢. kWh'l) 0,95 0,95
Vynos za elektfinu (Ké.rok'l) 133 693 | 50% 367 656 | 50% |z vynosii

Vynos za zpracovani odpadu (pii 1000

0 o | ndrist vynosi
K&/t (K(V:.kWh_l) 638 750 | 340% | 1 606000 319% Y

Vynos za vykup elektfiny ceny r. 2013
(pti 3,55 K&.kwWh™) (K&.kwh™)

499 589 | 287% | 1373871 | 287% |ndriist vynosit

1649% | Z Prov. ndkl.

107%

Z obr. 27 je ztejmé, Ze bez zajisténi piijmi ze zpracovani odpadu (a také piipadného
prodeje digestatu jako hnojiva) nelze dosahnout navratnosti investice. V piipadé tzv.
fiktivniho vynosu, ktery zahrnuje vynosy z prodeje elektfiny za stditem garantované
vykupni ceny 3,55 K&KWh™, dosihla by 15 leté navratnosti investice do BPS o
velikosti ptiblizné 25 kWe. Z kalkulace vyplyva, ze vétsi BPS je ma lepsi hospodaisky
vysledek a ze kladného vysledku lze dosdhnout jen pti vyuziti vSech zdroji piijmu
(zpracovani odpadu, prodej elektiiny a tepla, prodej digestatu). Tento zavér plati 1 pro
nové némecké tzv. mini-BPS s vykonem do 75 kWg. Z kalkulace vyplyva, ze ani dalsi
zvySeni vytéznosti KO neni tak zéasadni pro hospodarnost BPS jako vliv vedlejsich
piijml za zpracovani odpadu. ZvySeni vytéznosti bioplynu io desitky procent sice
pomulze navysit vykon BPS, snizit mérné ndklady na ohiev substratu anebo snizit

potfebné mnozstvi KO = nédklady na svoz. Pfesto vSechna tato vySe vyjmenovana
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zlepseni nemaji dostatecny efekt, aby vyrovnaly investi¢ni a provozni ndklady BPS a

zajistily ekonomickou navratnost investice.

Obr. 27 Analyza hospodarského vysledku BPS v horizontu 15 let

(uvedeni do provozu po 1.1.2014)
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5.3 Vysledky experimentii hydrotermalni karbonizace

Experimenty HTC na kuchynském odpadu a jeho vybranych podmnozinich
(brambor, cibule, smetanovy jogurt) prob¢hly podle planu. VSechny experimenty byly

replikovany.
5.3.1 Vliv teploty na vyhievnost biouhli

Experimentalné byl potvrzen vliv rostouci teploty na zvySeni vyhievnosti biouhli ve
shod¢ se studiemi Broch et al. (2012), Lu et al. (2012), Titrici et al. (2012).
pti teploté 200 °C a 215 °C. Vyssi teplota napomohla vétsimu rozkladu ptivodnich
molekul a nasledné polymerizaci. Primérné hodnoty vyhfevnosti vzorkii po
polymeraéni fazi (190 °C, setrvani 2 hodiny) byly 23,1 a 27,0 MJ.kg™. Vysledky obou

experimentl jsou znazornény na Obr. 28.
5.3.2 Vliv pH

Byla ovéfena podminka kyselého pH prostiedi na prabéh HTC reakce. Vzorky
kuchyniského odpadu s ptivodnim pH 7,5, které proSly inicia¢ni fazi pti 215 °C a
polymeracni fazi pti 190 °C o délce 2 hodiny dosahly vyhievnosti biouhli v priméru
21,1 Md.kg™ (v reaktoru doslo pii iniciaéni reakei k poklesu pH v priméru na hodnotu
pH 5,7). Vysledky experimentu jsou znazornény na Obr. 28. V tab. 20 jsou uvedeny
vysledky opakovanych experimentt (kazda teplota tfikrat a vysledky urceni vyhievnosti

Vv kalorimetru pro kazdy vzorek trikrat).
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Obr. 28 Zavislost vyhievnosti a pH smési kuchynskych odpadii na délce HTC

(experimenty pri teplote 215 °C a 200 °C)
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Tab. 20 Statistické vyhodnoceni experimentit a laboratorniho urceni vyhievnosti vzorkii

Teplota 2. faze HTC 200 °C 215°C
Délka 2. faze HTC 2h | 4h | 10h 2h | 4h | 10h
C.exp. | C. analyzy vyhievnost (MJ.kg™) vyhievnost (MJ.kg™)
1 22,92 24,02 24,33 24,93 25,04 | 26,93
1 2 23,75 23,48 24,79 25,851 25,88 | 26,82
3 22,43 23,83 24,01 26,62 | 26,24 | 28,03
4 23,14 24,21 24,25 26,81| 25,64 | 27,58
2 5 22,67 24,42 23,96 27,31 26,23 | 28,87
6 23,15 25,02 25,09 27,12 27,24 29,12
7 24,08 23,88 24,41 27,07| 25,79 28,74
3 8 22,69 24,97 25,36 27,38 26,27| 29,38
9 24,12 24,33 24,64 27,75| 27,13 28,75
Prumér 23,22 24,24 24,54 26,76| 26,16 | 28,25
s? 0,39 0,26 0,38 0,76| 048] 0,32
S 0,63 0,51 0,62 0,87| 0,70 0,57
Max. 24,12 25,02 25,36 27,75| 27,24 | 29,38
Min. 22,43 23,48 23,96 24,93| 25,04 | 26,82
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5.3.3 Vliv doby zdrZeni na vyhrevnost

Vliv prodlouzeni doby zdrzeni na zvySeni vyhtfevnosti produktu potvrdily
experimenty se vSemi testovanymi substraty — kuchyiisky odpad, brambor, cibule,
smetanovy jogurt. Nejvetsi vliv reakéni doby na vyhievnost byl prokdzan v prvnich
4 hodinach polymeracni faze (vzdy 190 °C). Rozmixovanim homogenizované substraty
s upravenym pH (3,95 — 4,8) pfidanim kyseliny citronové prosly iniciacni fazi (vzdy
215 °C, 10 minut), poté byl reaktor ochlazen na cca 80 °C a byly pfidany polymeracéni
¢inidla 30% H202, FeCI3 - 6 H20 dle postupu Markuse Antoniettiho. Vysledky méteni

jsou znazornény na Obr. 29.

Obr. 29 Vyhrevnost a pH biouhli v zavislosti na dobé zdrzeni pro kuchynsky odpad

(zbytky z obédovych pokrmii), syrovy brambor, smetanovy jogurt a syrova cibule.
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Vysledky experimentu potvrzuji, Ze zpracovani vlhkého heterogenniho
kuchyniského odpadu metodou HTC vede k zisku homogenniho energeticky bohatého
materialu (>24 MJ.kg™) s velkym obsahem uhliku (>63 % hm.). Pokles a nariist hodnoty
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vyhfevnosti zaznamenany pro kuchynsky odpad mezi 2. a 5. hodinou polymeriza¢ni
faze je pravdépodobné vysledkem soubézného rozpousténi substratu a vzniku
uhlikatého materialu. Jiny pribéh je pozorovan pro brambor a cibuli, které dosahnou

maximalnich hodnot vyhtevnosti po 5 hodinach polymerizacni faze.
5.3.4 Vytézek tuhé slozky

Podil vyprodukované tuhé slozky k tuhé slozce zkoumanych substratti vstupujiciho
do reaktoru se nachazel v rozmezi 53 — 74 % hm. V rozmezi délky reakce 2, 4 a 10
hodin vykazovaly rGzné substraty riiznd chovani. Tato hmotnostni porovnani ale
vykazuji vyznamnou nepfesnost zplisobenou manipulaci se vzorky o hmotnosti tuhé
slozky pouhych nékolika graml a obtiznym sbérem materidlu z reaktoru, odmérnych
nadob, filtraéni aparatury apod. Li et al. (2013) uvadi ve svych vysledcich hodnoty
v rozmezi 60 — 80 % hm. pro vzorky potravinaiskych odpadl pti obsahu suSiny 20 %
a teplot¢ HTC 250 °C v zavislosti na dob¢ zdrzeni, viz PFiloha 9. Vytézek tuhé slozky
substratu s 20 % suSiny pozvolna klesa s délkou reakce. Pro substrat s 5 % suSiny
Vv prvnich hodinach stoupd, potom jiz pozvolna klesa. Vytéznost tuhé slozky souvisi
pravdépodobné nejen s délkou reakce, ale také s koncentraci. Souvisi pravdépodobné

S rozpustnostisubstratuv reakénimroztoku (vodaavlastnikapaliny uvolnéné z substratu).
5.3.5 Prvkova analyza

Vysledné hodnoty prvkové analyzy pro surovy kuchynsky odpad (HTC 190 °C, 4 h)
a surovy brambor (HTC 190 °C, 10 h) zobrazuje Tab. 21. Pro vyprodukované biouhli
Tab. 22. Prvkovou analyzu pro smetanovy jogurt (HTC 190 °C, 10 h) a surovou cibuli
(HTC 190 °C, 4 h) zobrazuje Tab. 23. Pro vyprodukované biouhli Tab. 24.

Tab. 21 Vysledné hodnoty prvkové analyzy pro kuchynsky odpad a surovy brambor

Vzorek surové biomasy Smés kuchyii. odpadii Surovy brambor

Voda (% hm.) 0,00 72,85 0,00 76,8
Popel (% hm.) 3,07 0,83 4,61 1,07
C uhlik (% hm.) 46,22 12,55 41,21 9,56
H vodik (% hm.) 6,92 1,88 6,39 1,48
N dusik (% hm.) 2,39 0,65 1,40 0,32
S sira (% hm.) 0,00 0,00 0,00 0,00
O kyslik (% hm.) 41,40 11,24 46,39 10,76
Spalné teplo (MJ.kg™) 19,46 4,94 16,78 4,35
Vyhtevnost (MILkg™) 18,36 2,75 15,69 2,15
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Tab. 22 Vysledné hodnoty prvkové analyzy pro biouhli z kuchynského odpadu a

surového bramboru

Biouhli ze

Biouhli z brambor

Vzorek biouhli smési kuchyiiskych odpadi

Voda (% hm.) 0,00 2,76 0,00 4,40
Hoflavina prchava (% hm.) - 69,17 - 48,34
Hoflavina neprchava (% hm.) - 26,55 - 45,41
Popel (% hm.) 1,56 1,52 1,93 1,85
C uhlik (% hm.) 68,86 66,78 68,79 65,77
H vodik (% hm.) 7,98 7,76 5,09 4,87
N dusik (% hm.) 1,31 1,28 2,53 2,42
S sira (% hm.) 0,19 0,19 0,12 0,12
O kyslik (% hm.) 19,39 18,86 21,41 20,47
Chlér C1 (% hm.) - 0,85 - 0,10
Spalné teplo (MJ.kg™) - 28,57 - 26,00
Vyhievnost (MILkg™) 27,57 26,58 25,97 24,82

Tab. 23 Vysledné hodnoty prvkové analyzy pro smetanovy jogurt a surovou cibuli

Vzorek surové biomasy

Smetanovy jogurt (10% tuk)

Surova cibule

Voda (% hm.) 0,00 85,65 0,00 89,96
Popel (% hm.) 5,76 0,84 4,48 0,45
C uhlik (% hm.) 53,93 7,74 43,834 4,40
H vodik (% hm.) 8,00 1,15 5,99 0,60
N dusik (% hm.) 4,52 0,64 1,766 0,18
S sira (% hm.) 0,00 0,00 0,00 0,00
O kyslik (% hm.) 27,79 3,98 43,93 4,41
Spalné teplo (MJ.kg'l) 25,19 3,56 17,61 2,75
Vyhtevnost (MJ.kg'l) 24,11 1,22 16,51 0,397
Tab. 24 Vysledné hodnoty prvkové analyzy pro biouhli ze smet. jogurtu a surové cibule
Vzorek biouhli Biouhli z jogurtu Biouhli z cibule
Voda (% hm.) 0,00 2,99 0,00 4,42
Hoflavina prchava (% hm.) - 81,83 - 50,57
Hoflavina neprchava (% hm.) - 12,28 - 42,95
Popel (% hm.) 2,99 2,9 2,15 2,06
C uhlik (% hm.) 71,30 69,17 65,76 62,86
H vodik (% hm.) 10,00 9,73 4,91 4,70
N dusik (% hm.) 2,68 2,60 2,74 2,62
S sira (% hm.) 0,19 0,19 0,55 0,53
O kyslik (% hm.) 12,71 12,33 23,56 22,52
Chlor CI (% hm.) - 0,09 - 0,29
Spalné teplo (MJ.kg™) - 33,95 - 25,31
Vyhtevnost (MJ.kg'l) 32,73 31,75 25,29 24,17
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Vysledné prvkové rozbory jsou urCujici v kone¢ném obsahu vilhkosti, popele,
mnozstvi siry, chloru a dusiku v posuzovanych vzorcich pro jejich dalsi energetické
vyuziti s ohledem na emisni koncentrace. Mnozstvi siry ve vzorcich, jak ukazuji
vysledné prvkové rozbory, je na velmi nizké urovni, toto mnozstvi siry netvofi pfi
vlastnim spalovani Zadny problém v emisnich koncentracich, jak dokladaji vysledky
stechiometrické analyzy. Nejvyssi koncentrace siry v suSin¢ bylo dosazeno u vzorki
biouhli z cibule 0,55 % hm. Sira odchazi rovnéz z vétsi Casti béhem spalovani do
plynné faze jako SO, nebo SO;. Emise siry u tepelnych zatizeni na vyuziti tuhych paliv
z obnovitelnych zdroji neptedstavuji, co se ty¢e limitnich hodnot, zpravidla zadny
problém, coz potvrzuji vybrané vzorky. Rozhodujicim faktorem koncentrace siry v
biopalivu mize byt jeji korozivni chovani.

Koncentrace dusiku, ktera byla procesem snizena napi. u polokoksu ze smeési
kuchyniskych odpadti a jogurtu na polovinu hodnoty z pivodniho nezpracovaného
vzorku, tvori pii teoretickém spalovani emisni koncentrace nizké koncentrace, ale je
otazkou, za jakych podminek bude probihat vlastni spalovani za vzniku emisnich

koncentraci oxidl dusiku (pti dob¢ reakce 2 hodiny a vice).

Hodnoty prvkového rozboru splituji optimalni parametry pro pouziti téchto vzorkt

biopaliv ve spalovacich zafizenich.

Nejvice urcujici pro termické vyuziti tuhych biopaliv je obsah vody a popele v
palivu. Rozsah veskeré vody ve vSech sledovanych vzorcich pied zpracovanim je dost
vysoky, coz nasledn¢ ovliviiuje vyhievnost paliva. Po findlnim zpracovani na biouhli
maji vzorky jen zlomek ptivodniho obsahu vody, coz ma velky pozitivni piinos ve
vyhfevnosti. Zpracované vzorky dosahovaly v plivodnim obsahu vody (do 4,42 % hm.)

vyhfevnost presahujici hodnotu 24 MJ.kg™.

Mnozstvi popele v posuzovanych vzorcich nejvice omezuje ndsledné energetické
vyuziti. U posuzovanych vzorkil je vyznamné, Ze pti HTC zpracovani se mnoZstvi
popele suSiny pohybuje primérné 2,15 % hm. Mnozstvi popele vyznamné ovliviluje
tepelné vlastnosti posuzovanych tuhych vzorkl a nasledné ovliviiuje jak vybér, tak i

nastaveni spalovaciho zatizeni.

Nejvyznamnéj$im parametrem pro energetické hodnoceni paliv je celkova

vyhtevnost vzorkil pied a po zpracovani technologii HTC. U vSech zkoumanych vzorki
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doslo k vyznamnému nardstu vyhifevnosti. Pfi¢ina velkého nartstu vyhfevnosti vzork
pii HTC zpracovani je vyznamny vysoky ubytek vlhkosti v posuzovanych vzorcich.
Nejvétsi vyhievnosti bylo stanoveno u vzorkd biouhli z jogurtu, kde hodnota
vyhfevnosti piivodniho vzorku je rovna 31,75 MJ.kg™. Dosazené vyhievnosti potvrzuji
data z literarni reserSe. Lu et al. (2011) dosahl pro vzorky pro zbytky krali¢iho jidla
hodnoty vyhievnosti ~30 MJ.kg™. Li et al. (2013) dosahl pii délce reakce 96 hodin a
teplotach 225 °C, 250 °C and 275 °C hodnoty 28,36 MJ.kgws”, 33,909 MJ/kgy:” a
34,791 MJ.kgeus ™.

Proména vstupni suroviny (kuchyiiského odpadu) na vystupni produkt (biouhli)

s detailem na strukturu produktu pod mikroskopem je zobrazena na Obr. 30.

Obr. 30 Promeéna vstupni suroviny na vystupni produkt s detailem na strukturu

Popis: vievo nahore — KO v mixéru; vpravo nahore — pohled do reaktoru po
polymeracni fazi; vpravo dole — odseparovana tuhd a kapalna slozka produktu; vievo

dole — detail biouhli pod mikroskopem
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Faze pfemény vzorku jogurtu (vzorku s nejvyssi dosazenou vyhievnosti) na biouhli
je znazornéna na Obr. 31

Obr. 31 Vlevo je zobrazen cerstvy smetanovy jogurt, uprostred produkt HTC (190 °C,
4 h) - kapalnad a pevna slozka, vpravo vysusené biouhli.

e

5.3.6 Stechiometricka analyza

Stechiometrické vypocty spalovacich procesti doplituji charakteristiky paliva a jsou
zékladem pro jakykoliv tepelny vypocet. Jsou dilezité zejména pro feSeni celé fady
problémt navrhové praxe, stejné jako pro kontrolu prace stdvajicich spalovacich

zafizeni. Pt1 téchto vypoctech se stanovi:

e vyhfevnost paliva
e mnozstvi kysliku (vzduchu) pottebného k dokonalému spalovéni paliva
e mnozstvi a sloZeni spalin

e m¢érna hmotnost spalin.

Vysledné hodnoty stechiometrické analyzy vzorkt jsou uvedeny v tabulkach tab. 25
a tab. 26.
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Tab. 25 Vysledné vybrané hodnoty stechiometrické analyzy prepoctené na referencni
obsah kysliku ve spalinach 11 % (souc. prebytku vzduchu 2,10) pro piivodni suroviny

Vzorek puvodni suroviny Slgg;;(g‘?lh. Brambory Jogurt Cibule
Teoretické mnozstvi | (kg.kg™) 1,61 1,15 1,11 0,52
vzduchu (m° kg™ 1,24 0,88 0,86 0,40
Teoretické mnozstvi | (kg.kg™) 3,68 3,22 3,13 2,56
suchych spalin (m° kg™ 1,20 0,87 0,82 0,40
Teoretickéd koncentr. (hm.%) 12,51 10,89 9,06 6,31
oxidu uhlicitého v

suchych spalindch (vol%) 19,34 20,43 17,53 20,55
Vysledné hodnoty suchych spalin pti souciniteli prebytku vzduchu 2,10

MnoZstvi oxidu (kg.kg™) 0,46 0,35 0,28 0,16
uhlicitého ve

spalinich (m*kg™) 0,23 0,18 0,14 0,08
Mnozstvi vodni pary | (kg.kg™) 1,03 1,00 1,05 1,00
ve spalinach (m° kg™ 1,22 1,19 1,27 1,22
Mnozstvi dusiku ve | (kg.kg™) 2,55 1,82 1,77 0,83
spalinach (m° kg™ 2,03 1,45 1,41 0,66
Mnozstvi kysliku ve | (kg.kg™) 0,41 0,29 0,28 0,13
spalinidch (m° kg™ 0,29 0,20 0,20 0,09

Tab. 26 Vysledné vybrané hodnoty stechiometrické analyzy prepoctené na referencni

obsah kysliku ve spalindach 11 % (soucinitel prebytku vzduchu 2,10) pro biouhli

Vzorek biouhli Smés kufh' Brambory Jogurt Cibule
odpadii
Teoretické mnozstvi | (kg.kg™) 9,55 8,36 10,78 7,90
vzduchu (m° kg™ 7,36 6,45 8,31 6,09
Teoretické mnozstvi | (kg.kg?) 11,67 10,75 12,70 10,30
suchych spalin (m° kg™ 6,99 6,27 7,79 5,94
Teoreticka koncentr. | (hm.%) 20,98 22,44 19,97 22,38
oxidu uhli¢itého v
suchych spalindch (vol%) 17,71 19,44 16,47 19,61
Vysledné hodnoty suchych spalin pfi souciniteli prebytku vzduchu 2,10
Mnozstvi oxidu (kg.kg?) 2,46 2,42 2,55 2,31
uhli¢itého ve
spalinach (m*kg™) 1,24 1,22 1,29 1,17
Mnozstvi vodni pary | (kg.kg™) 0,00 0,00 0,00 0,01
ve spalinach (m3.kg'1) 0,00 0,00 0,00 0,00
Mnozstvi dusiku ve (kg.kgH) 1,53 1,18 1,81 1,13
spalinach (m° kg™ 1,51 1,14 1,82 1,09
Mnozstvi kysliku ve | (kg.kg™) 15,14 13,28 17,12 12,54
spalinach (m’ kg™ 12,07 10,59 13,64 10,00
Teoretické mnozstvi | (kg.kg™) 2,44 2,13 2,75 2,02
vzduchu (m° kg™ 1,70 1,49 1,92 1,41
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Podle soucasné platné vyhlasky ¢. 415 je pozadovana vyhifevnost tuhych biopaliv
nad 13 MJ.kg™ pro spalovaci zafizeni se jmenovitym piikonem nad 0,3 MW. Tento
pozadavek je vysoce dodrzen u vSech zpracovanych kuchyniskych vzorkl technologii
HTC. Pro zpracovani pravé kuchynskych odpadi jednotka HTC muze byt ptimo

vhodnou technologii.

Dalsim pozadavkem ke spalovani je pfipustné mnozstvi vody v tuhém biopalivu,
kterda se pohybuje u zafizeni pod jmenovitym piikonem 0,3 MW do 15 % hm.,

je splnéno u vsech piepracovanych kuchynskych vzorka.

Limitnim kvalitativnim ukazatelem pro energetické vyuziti vzorkt je obsah popela.
Pro spalovaci zatizeni se jmenovitym tepelnym piikonem je ptipustné mnozstvi do
25 % hm. v palivu. Tento pozadavek je rovnéz splnén u vSech posuzovanych vzorka
biouhli

5.3.7 Hydrofo6bni vlastnosti biouhli

Jednou z udavanych vyhod biouhli oproti surové vlhké biomase by méla byt
moznost dlouhodobého uskladnéni tohoto energeticky hodnotného produktu (predevsim
ve formé pelet ¢i briket). Z tohoto divodu byla také ¢astecné proveétovana trvanlivost
a stalost biouhli. Vzorky byly ponechany v laboratoii volné¢ na vzduchu. Jejich
degradace a vizualni zmény byly porovndny s vysuSenymi vzorky ulozenymi
v zatemnélém exikatoru. Obsah vlhkosti obou skupin vzorkl byl po 1 mésici velmi

podobny, viz Tab. 277. Vzorky taktéz nevykazovaly vizualni rozdily.

Tab. 27 Rozdily v obsahu vlhkosti (% hm.) mezi vzorky biouhli uskladnénymi
V exikatoru a volné na vzduchu. (vysledna hodnota je priomérem tii mérenti)

Biouhli kuchyi.

Biouhli brambor | Biouhli jogurt Biouhli cibule
odpad

2h | 4h |10h| 2h | 4h |10h| 2h | 4h |10h| 2h | 4h | 10h
Exikator | 1,92 | 2,89 | 2,97 | 5,05 | 4,85 | 4,92 | 3,57 | 2,56 | 0,59 | 3,88 | 3,57 | 3,81

Vzduch | 1.82 291|351 54 |527| 54 (422 35 | 1,2 | 3,95 | 3,65 | 3,78

Broch (2012) ve své studii také potvrzuje hydrofobni vlastnosti a stabilitu pelet
z biouhli, které proklamuji spoleénosti SunCoal nebo AVA-CO2. Na Obr. 32 jsou
uvedeny srovnani hmotnostni a energetické hustoty neupraveného a HTC upraveného
materialu zpracovaného do pelet. Obr. 33 zobrazuje vysledky hydrofobniho testu pelet,

ktery potvrdil zvySenou stabilitu a odolnost proti vlhkosti.
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Obr. 32 Porovnani hustota (Mass density) a energetické hustoty (Energy density) pelet

ze surového materialu a produktu HTC
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Zdroj: Broch, 2012.
Obr. 33 Test hydrofobnich vlastnosti pelet

Pﬁvodm’ surovina Uhli z HTC Uhli z torefikace

Tlme 0 min (no water)

. ®

. .

rs, removed :fromel'?

Zdroj: Broch, 2012,
5.3.8 Koncepce vyuziti procesni vody

Kapalna ¢ast produktu, kterd je vhodnou metodou odseparovana od biouhli mize
najit vicero uplatnéni. V zavislosti na vstupni biomase ptfedstavuje bud’ benefit nebo
problém. Dle uvetejnéného patentu Prof. Antoniettiho ,,Process for converting biomas
to coal-like material using hydrothermal carbonisation” zroku 2009 je mozno
S Usp&chem tuto procesni kapalinu opétovné vyuzit. Kapalina je pfivedena do prvniho

inicia¢niho kroku, kde poslouzi nejen jako oxidacni ¢inidlo, ale tak jako tepelny nosic.
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Coz lze povazovat jako jeden z moznych krokt na cesté ke kontinualnimu procesu, bez

né¢hoz metoda HTC nemuze dojit k vyraznému uplatnéni na trhu.

Jak jsme jiz zminili, vyuziti procesni kapaliny zavisi na jeji kvalité, kterd je dana
predev§im vstupni biomasou. Zajimavou synergii mize byt vyména substrati mezi
COV a zatizenim HTC. Proces HTC vyrazné zlepsuje odvodnéni &istirenského kalu
(Ramke, 2011) a také zajisti hygienizaci kalu, ktera separatné znamenad navyseni
vstupni energie bez piidani energetické hodnoty produktu. Eliminoval by se také

problém s uplatnénim kalového kompostu na trhu.

Naopak COV a jeji anaerobni stupeit mize vyuzivat, at’ uz teplou &i ochlazenou,
procesni kapalinu ze zatizeni HTC s mnozstvim rozpusténych organickych latek. Tok
prebytecné kapaliny z jednoho ¢i druhého zatizeni navzajem muze byt také prilezitosti
pro zpracovavani dalSiho produktu vyskytujiciho se v dané oblasti, ktery je naptiklad

pro nedostatek vlhkosti nevhodny ke zpracovani v HTC.

Dilezitym faktorem vyuziti procesni vody je hodnota pH. Bakterie produkujici
metan pii AF maji sva optima vétSinou v oblasti pH 6,2-7,8. Ackoliv je hodnota
celkového pH prostiedi ovliviiovana intenzitou dil¢ich fazi AF (hydrolyza,
acidogeneze, acetogeneze), nesmi se hodnota pfili§ vychylit z neutralniho stavu.
Aktivita acidogent snizuje pH prostfedi, rozvoj metanogeni pak ptinasi vzestup pH
smérem k neutrdlni ¢i mirn¢ alkalické oblasti. V praxi se optimalni hodnota pH
materidlu na vstupu do procesu upravuje homogenizaci smésnych materiali nebo
alkalickymi ptisadami. Jak jiz bylo zminéno, proces HTC musi probihat ve vodnim
prostiedi, kdy jsou organické latky ze vstupné biomasy rozpoustény v kapalné slozce.
pH kapalné slozky musi byt kyselé¢ v rozmezi pH 2-6. To je upravovano jak uméle, tak
Vv disledku produkce organickych kyselin. V piipadé pouZiti procesni kapaliny z HTC

pro AF je nutné brat v potaz rozdilné pozadavky na pH prostiedi.
Test fytotoxicity

Pro ovéfeni vyuzitelnosti kapalné slozky pro zemédélské ucely byl proveden test na

obsah/koncentraci toxickych meziproduktd.

Odfiltrovand kapalnd c¢ast vystupniho produktu HTC byla provéfena testem

fytotoxicity v laboratofi Fakulty agrobiologie, potravinovych a ptirodnich zdroji, CZU
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v Praze. Dil¢i vysledky zobrazuje Tab. 28. Byly provétovany vzorky KO a dvou dalSich
rizikovych odpadl — stabilizovany Cistirensky kal a masokostni moucka.

Tab. 28 Zdkladni vysledky textu fytotoxicity vybranych vzorkii odfiltrované kapalné
slozky vystupniho produktu (Vzorky v pitvodni koncentraci nebo 10 % roztoku)

Vzorek Pocet rostlin Pocet :g,slill ilgenych 1;22?52;8

H,O 22 22 100,0
Kuch. odpad - 4h: 10 % 21 21 100,0
Kuch. odpad - 10h: 10 % 23 23 100,0
Kuch. odpad - 2h: 10 % 21 20 95,2
Stab. kal - 2h: 10 % 26 22 84,6
Stab. kal - 2h: 10 % 23 19 82,6
Stab. kal - 4h: 10 % 23 17 73,9
Stab. kal - 10h: 10 % 23 16 69,6
Kuch. odpad - 10h 21 13 61,9
Masokostni moucka - 5h: 10 % 22 12 54,5
Kuch. odpad - 4h 21 5 23,8
Kuch. odpad - 2h 24 4 16,7
Masokostni moucka — 10h 21 3 14,3
Stab. kal - 10h 21 2 9,5

Masokostni moucka - 2h 21 0 0,0

Stab. kal - 4h 25 0 0,0

Masokostni moucka - 5h 23 0 0,0

Z vysledku je ziejmé, Ze s délkou reakce HTC klesa negativni Gc¢inek roztoku na
kli¢ivost rostlin. KO v 10 % roztoku prokazuje negativni vliv pouze pfi nejkratsi délce
reakce 2 hod.

Obr. 34 zobrazuje neseparovanou tuhou a kapalnou sluzku produktu HTC. Vlevo je

.....

polymerizaéni fazi (190 °C, 4 h).

Obr. 34 Neseparovand tuhd a kapalna slozka produktu HTC.
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5.4 Vzajemné energetické porovnani technologii anaerobni

fermentace a hydrotermalni karbonizace

Cilem prace je energetické porovnani hydrotermalni karbonizace kuchyiiskych

odpadt s anaerobni fermentaci a zhodnoceni kladt a zaporti obou technologii.

Pro uréeni zakladnich parametriit KO a biouhli z KO jsou vyuzity naméfené veliCiny

uvedené v Tab. 29 (pochazejici z Tab. 21 a Tab. 22.)

Tab. 29 Hodnoty prvkové analyzy pro surovy kuchynsky odpad a biouhli

oxs Surovy kuchyiisky | Biouhli z kuchyfiského

MGIELE )c;dpady Y od paduy

Voda (% hm.) 0 72,85 0 2,76
Popel (% hm.) 3,07 0,83 1,56 1,52
C uhlik (% hm.) 46,22 12,55 68,86 66,78
H vodik (% hm.) 6,92 1,88 7,98 7,76
N dusik (% hm.) 2,39 0,65 1,31 1,28
S sira (% hm.) 0 0 0,19 0,19
O kyslik (% hm.) 41,4 11,24 19,39 18,86
Spalné teplo (MJ.kg™) 19,46 4,94 - 28,57
Vyhtevnost (MIkg™) 18,36 2,75 27,57 26,58

Vysledek energetické bilance technologii AF a HTC je zobrazen v Tab. 30.
Parametry v horni casti tabulky vychazeji z experimentalné dosazenych hodnot pro oba
zkoumané procesy. Parametry v dolni c¢asti tabulky vychazeji z literarni reserSe,
hodnoty ucinnosti a vlastnich energetickych potieb jsou dosazeny z konzervativniho

(pesimistického) pohledu.
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2%

Vzajemné energetické srovnani procest vychazi jednoznaéné 1épe pro technologii

HTC. Z 1 t substratu KO Ize ziskat o '5 vice energie ve form¢ biouhli nez ve formé

bioplynu.

Tab. 30 Energetické srovnani procesit anaerobni fermentace a hydrotermalni

karbonizace pro kuchynsky odpad

Velic¢ina / Technologie AF HTC
MnoZstvi substratu (t~m°) 1
Podil susiny (%) 27,15
Podil org. susiny (%0) 25
Spec. vytéZnost bioplynu (m3.kgos'1) 550 Vytéiek tuhé slozKky (%) 60
Obsah metanu v bioplynu (%) 65 |Energeticky obsah biouhli (MJ.kg™)| 26,5
MnoZstvi ¢ho biopl
I;OZStVl vyrobeného bioplynu 137.5
(m’)
Vyhievnost bioplynu (MJ.m?) 23,4
Energie v produktu (brutto) 3175 43169
(MJ-tsubstr-l) ’ ’
Energie v produktu (brutto)
1 11,851 15,9
(MJ.Kgsus )
. . i Energie spotiebovana v procesu
Energie spotiebovana v procesu % 60 (%) 35
(o]
Utinnost kogeneraéni jednotky % 92 Utinnost kotle (%) 85
Energeticky zisk (netto) (MJ.t
rgeticky zisk (netto) ( 1158,3 23851
substr )
Pomeér netto/brutto 36% 55%
Energie v produktu (netto
g P ( ) 4,3 8,8

(MJ kgeus™)

* ve vypoctu nejsou zahrnuty energetické ztraty pro transport materidlu

Z odhadu energetické pfemény a energetické narocnosti obou technologii vyplyva,
ze z KO s 27,25 % suSiny lze ziskat energii 8,8 MJ .kgsug'1 pomoci HTC a 4,3 MJ .kgsug'1
pomoci AF. Dle studie Ramke (2012) (viz pfiloha 11)) je brutto energeticky zisk KO

pfi HTC 4,25 MWh.te " = 15 300 MJ.t

-1
su§ s

15 841 M.te™ (i susing 27,25 % a 4316,9 MJ.tsupst ).

které blizce koresponduje z nasi hodnotou

Dle vysledku srovnani je energeticky zisk AF ptiblizn€ 0 50 % nizsi oproti HTC. Lu
et al. (2011) (pfiloha 15) udava konverzi KO prosttednictvim HTC dokonce o 70 %
niz§i. Naopak Ramke (2011) (ptiloha 11) vypocitava pouziti KO pro HTC o 60 % méné

vyhodnéjsi nez AF.
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technologii je obsah suSiny substratu. Protoze ohfev nadbyte¢né vody znamena v obou
procesech vyznamné energetické ztraty. V piipadé AF je navic nutny ohfev na teplotu
hygienizace (70 °C), ktera je v piipadé mezofilniho prosttedi dvakrat vyssi nez
vyzaduje samostny vyhnivaci proces. U HTC lezi energetickd hranice rentability nad
hranici 5 % hm. suSiny a jeji vyhodnost oproti spalovani KO lezi u hranice obsahu
susiny 20 % hm. (Li et al., 2013). V ptipadé HTC je tedy klicovy jiz samotny navrh
procesni linky s ohledem na tepelné vymény k minimalizaci externich dodavek energie

pro ohiev vlhkého substratu a ptipadné suseni vystupniho produktu.

Tab. 31 zobrazuje SWOT analyzu (Silné a slabé stranky) obou konfrontovanych

technologii zpracovavajicich kuchynsky odpad.

Tab. 31 SWOT analyza anaerobni fermentace a hydrotermdalni karbonizace pro
kuchynsky odpad

Anaerobni fermentace pro kuchynské Hydrotermalni karbonizace pro

odpady kuchyriské odpady
Strenghts Weaknesses Strenghts Weaknesses
Rozsifena a provéiena Nevyuziti tepla z Vhodné i prcv).rmkorve Novy a nerozsifeny
. . odpady - prirozena
technologie kogen. jednotky L proces
hygienizace
KO do::‘.avh Vuje vy soké Nedostatek odpadu [ Zlepsuje odvoditelnost | Nedostatek odpadu
vyt€znosti
Chybéjici ptijmy za | KO dosahuje vysoké Komplikovany
zpracovani opadu vyhtevnosti procesni navrh
y . Snadny odbyt
Potteba hygienizace produktu (spalent)

Nemoznost recyklace | Recyklace procesni

Ptijmy za zpracovani
odpadu a prodej
digestatu

Digestat je pouze
odpadem

procesni kapaliny kapaliny
Opportunities Opportunities _|
Uprava na zemni plyn Kle’saj 1c1,p0dp0ra Biouhli jako pr odukt Energetickd naro¢nost
vykupnich cen pro chem. primysl

Procesni voda jako
hnojivo

Uskladnéni (a
recyklace) vlhké
biomasy

Proces. voda jako
odpad

Strenghts — silné stranky; Weaknesses — slabé stranky; Opportunities — prileZitosti;

Threats — hrozby.
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Dulezitym zavérem z analyzy silnych a slabych stranek obou technologii je nalezeni
nékolika moznych synergii. Témi jsou pfedev§im dodatecné navySeni materidlového a

energetického vyuziti odpadu:
1) Vyuziti digestatu z AF v procesu HTC

- zvysuje odvoditelnost produktu

- ziskdni produktu s vy$§i mérnou energii a lepsi stabilitou
2) Vyuziti procesni vody z HTC v procesu AF

- dodatecna fermentace organickych zbytkt

- tepelny nosi¢ (vysoka teplota v HTC, nizka teplota v AF)

131



DOKTORSKA DISERTACNI PRACE g{, Technicka

Ing. Tomés Dlabaja W% fakulta

6 Zavér

Predlozena disertani prace ptinaSi navrh energetického a materidlového vyuziti
kuchynskych odpadii, které ptedstavuji potencidlni riziko pro zdravi lidi a zvifat
a vyzaduji tak nakladani v souladu s legislativnimi podminkami. Velka ¢ast téchto
odpadl je povazovana za vedlej$i zivoCisné produkty a nakladani s nimi je oproti
zazitym zvykiim omezeno.

K nakladani s kuchynskym odpadem se nabizi fada technologii s riznym stupném
vyuziti a dopadem na Zivotni prostiedi. Mimo domaci kompostovani, které je
pravdépodobné nejlepsim feSenim pro oblasti s malou produkci tohoto odpadu, byly na
zéklad¢ literarni reSerSe zvoleny dvé metody k posouzeni zpracovani tohoto odpadu
v prumyslovém métitku. Technologie anaerobni fermentace 1 hydrotermalni
karbonizace spliuji jak legistlativni pozadavky, tak priority odpadového hospodaistvi.

Vyznamnou soucdsti prace jsou laboratorni experimenty, které provéirovaly
zpracovani kuchyiskych odpadl obéma technologiemi. Cilem experimentl bylo
nejenom ovéfeni vhodnosti obou metod, ale také analyzovat vliv procesnich parametra

na vysledny produkt a provéfit energeticky zisk celého procesu.

Bylo potvrzeno, ze anaerobni fermentace je vhodnou technologii k nakladani
s kuchynskymi odpady. Prace si vsak dale kladla za cil provéfit ekonomickou
efektivnost investice do bioplynovych stanic, které by zpracovavaly tento odpad jako
hlavni surovinu a profitovaly by z jeho vysoké vytéznosti. A takové stanice by mohly
vznikat v mistech, kde dosud neni uspokojivé vyfesen systém nakladani s kuchynskym
odpadem.

Na vytéznost bioplynu ma vliv jiz prfeduprava substratu, ktera zkracuje prvni fazi
rozkladu tzv. hydrolyzu. Z vysledkli experimentl vyplynulo, Ze testované predupravy
(jemné drceni, hrubé sekani na kousky 15 mm, ohiev na 70 °C, mrazeni -15 °C)
urychluji pfedev§im pocateéni fazi vyhnivani, ale jiz kolem 13. dne kontaktu se
mnozstvi vyprodukovaného bioplynu srovnavad se vzorky bez ptedupravy. Takze
kuchynské odpady ze zbytkti pokrmt se ukazaly jako substrat snadno podléhajici
rozkladu bez nutnosti pieduprav. Jednim z hlavnich diavodu je, Ze jiz pfi piipravé
pokrmi ¢i skladovani surovin prosla vétSina materialu vafenim ¢i mrazenim, tudiz

pfedipravy podobné témto procesim maji v piipad¢ tohoto substratu zanedbatelny
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efekt a zvySeni produkce bioplynu k vynalozené energii pro desintegraci substratu neni
vyznamné.

Dale bylo experimenty ve vsadkovych i polokontinualnich reaktorech prokazano, ze
tomuto substratu postacuje k rozkladu kratsi doba zdrzeni nez 20 dnti. Po této dob¢ se
material jiz blizi maximu své rozlozitelnosti pti anaerobni fermentaci pii 36 °C se
stupném rozkladu organické susiny V rozmezi 83 — 85 %, ktery s ptibyvajicimi dny jiz
vyznamn¢ neroste. Namétena vytéznost bioplynu po zapracovani substratu dosahovala

hodnot 0,35 — 0,55 m>.kgos* s podilem metanu 57 — 67 %.

Optimalni zatizeni vyhnivaciho prostoru organickou hmotou, pfi kterém byla
zachovana stabilita procesu a dochdzelo k maximani vytéznosti metanu, se nachdzelo
vrozmezi 2 — 3 kgos.m>.d™, coZ je nadprimérna hodnota v porovnani se zatiZzenim
fermentoru na béznych zemédélskych BPS. Dalsi navySeni téchto hodnot se jevi jako
mozné, ale pfinasi vysoka rizika pro stabilitu procesu a bez kvalitni méfici techniky,
kterd monitoruje data minimalné¢ v intervalu davkovani, neni tato intenzifikace
doporucena.

Slabinou kazdé technologie jsou jeji vedlejsi (nezadouci/nevyuzitelné) produkty. Za
ty Ize u anaerobni fermentace ¢asto povazovat i vyhnily digestat. K jeho redukci a také
k nahradé¢ vody piipiedipravé substratu byla provéfovana moznost recirkulace
vyhnilého digestatu. Ta bohuZzel pfinesla zvySenou koncentraci amoniaku a amonnych

iontl ve fermentoru, tedy utlum procesu a neni proto doporucovana.

Naopak pozitivnim zjisténim je nizka koncentrace sulfanu Vv bioplynu, ktera
neptekrocila hodnotu 0,4 % obj. v bioplynu. Vyhodné je i ptirozené vytvoieni stabilni
a priblizné neutralni hodnoty pH ve fermentoru bez nutnosti Gprav ¢i piisad, prestoze je
material prevazné kyselého charakteru.

Kuchynsky odpad musi projit hygienizaci a pasterizaci pii 70 °C, coZ piedstavuje
dodate¢ny energeticky narok pfi zpracovani. Ale vezmeme-li v Givahu Casty problém
s vyuzitim vlastniho teplo z kogeneraéni jednotky, ziskame dalsi racionalni davod
K provozovani bioplynové stanice v termofilnich podminkach. Tyto podminky
ptispivaji k narlstu vytéznosti, ale znamenaji také nartst nakladl na ohtev. JenZe za
zminénych okolnosti a zajisténi vhodnych tepelnych vymén, mize dochéazet

k efektivnimu vyuziti tepla.
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Z kalkulace v kap. 5.2 vyplyva, ze vétsi bioplynova stanice (z rozmezi 20-50 kWej)
dosahuje lepsiho hospodaiského vysledku. Pro dosazeni ekonomické navratnosti
investice je ale nutno vyuzit nékolik dalSich zdroji ptijmu. K prodeji elekttiny a tepla je
potieba pridat také vynosy ze zpracovani odpadu a prodej digestatu. BPS uvedené do
provozu po 1. 1. 2014 totiz nejsou podporované vykupnimi cenami elekttiny. Nutnost
urcité pomoci témto malym projektim castecné potvrzuje i od roku 2013 v Némecku
nov¢ zavedend podpora tzv. mini bioplynovym stanicim S vykonem do 75 kWg.
Z kalkulace vyplyva, ze ani dalsi zvySeni vytéznosti kuchynského odpadu neni tak
zasadni pro hospodarnost stanice jako vliv vedlejSich pfijmi ze zpracovani odpadu.
Zvyseni vytéznosti bioplynu i o desitky procent sice pomize navysit vykon stanice,
snizit mérné naklady na ohfev substratu anebo snizit potfebné mnozstvi kuchyniského
odpadu (= naklady na svoz), ale i pfesto vSechna tato vySe vyjmenovana zlepSeni
nemaji takovy efekt, aby vyrovnaly investi¢ni a provozni naklady stanice a zajistily
navratnost investice. Timto byla vyvracena 1. hypotéza disertacni prace.

Hydrotermalni karbonizace je =z technologického hlediska nekomplikovanou
metodou K vyrobé homogenniho uhli-podobného produktu. Musi probihat ve vodnim
prostiedi a z tohoto divodu je z hlediska energetické bilance vhodna pro pfirozené
vlhké substraty, u nichz je pravé vlhkost piekazkou k jinému zpracovani. Dle
experimentl se vlhké kuchyiiské odpady ukazaly byt pfiznivym substraitem ke
zpracovani.

Byl prokazan vliv vyssi teploty iniciaéni faze (testovano 200 °C a 215 °C)
k vét§imu rozkladu puvodnich molekul a nasledné lepsi polymerizaci, tedy vytéZznosti
tuh¢ slozky - biouhli.

Byla ovéfena nutnd podminka kyselého pH prostfedi pro pribéh reakce

hydrotermalni karbonizace.

Experimenty dale potvrdily vliv prodlouzeni doby zdrzeni (2, 4 a 10 hodin) na
zvySeni vyhfevnosti produktu pro vSechny testované substraty — smés kuchynskych
odpadu, brambor, cibule, smetanovy jogurt. Nejvétsi vliv reakéni doby na vyhfevnost
byl prokdzdn v prvnich 4 hodindch polymeraéni faze (pfi 190 °C). Vysledky
experimentu potvrzuji, Ze zpracovani vlhkého heterogenniho kuchynského odpadu
metodou HTC vede kzisku homogenniho energeticky bohatého materialu
(>24 MJ.kg™) s velkym obsahem uhliku (>63 % hm.).
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Nejvyznamnéj$im parametrem pro energetické hodnoceni paliv je celkova
vyhifevnost vzorkl pfed a po zpracovani technologii HTC. U vSech zkoumanych vzorkt
doslo k vyznamnému nardstu vyhievnosti. Hlavnim divodem bylo snizeni vlhkosti.
Nejvétsi vyhfevnost byla stanovena u vzorku biouhli z jogurtu, kde hodnota vyhievnosti
je rovna 31,75 MJ.kg™.

Podle soucasné platné vyhlasky ¢. 415 je pozadovana vyhifevnost tuhych biopaliv
nad 13 MJ.kg™ pro spalovaci zafizeni se jmenovitym piikonem nad 0,3 MW. Tento
pozadavek je vysoce dodrzen u vSech zpracovanych kuchynskych vzorki technologii

HTC.

Byla sledovédna také degradace a vizudlni zmény vyprodukovaného biouhli. Dvé¢
skupiny vysusenych vzorkti byly uchovany v rozdilnych podminkdch — na volném
vzduchu a v zatemnélém exikatoru. VIhkost obou skupin vzorki byla po jednom mésici

velmi podobna. Vzorky taktéz nevykazovaly vizualni rozdily.

Déle byly testovany vlastnosti kapalné slozky produktu. Vyuziti procesni kapaliny
zé&visi na jeji kvalité, kterd je dana predev§im vstupni biomasou. Pro ptfipadné vyuziti
v zemé&délstvi byla kvalita vzorkll ovéfena testem fytotoxicity. Z vysledkt vyplyva, Ze
s délkou reakce karbonizace klesa negativni €inek kapalené slozky na kli¢ivost rostlin.
Kuchynisky odpad v 10 % roztoku prokazuje negativni vliv pouze pii nejkratsi délce
reakce 2 hodiny.

Prace dale piinasi energetické porovnani hydrotermalni karbonizace kuchynskych

odpadt s anaerobni fermentaci a hodnoti klady a zdpory obou technologii.

Z odhadu ucinnosti energetickych piemén a energetickych naro¢nosti obou
technologii vyplyva, Ze z kuchyiiskych odpadl s obsahem suSiny 27,25 % lze ziskat
Cisty energeticky zisk 8,8 M\].kgsug'1 prostiednictvim karbonizace a 4,3 M\].kgsug'1
prostfednictvim fermentace. Energeticky zisk anaerobni fermentace je pfiblizné o 50 %
obou technologii je obsah suSiny substratu. ProtoZze ohiev nadbyteéné vody znamend

V obou procesech vyznamné energetické ztraty.

Dtlezitym zavérem z analyzy silnych a slabych stranek obou technologii je nalezeni
n€kolika moznych synergii. Té&mi jsou piedev§im navySeni materidlového
a energetického vyuziti odpadu. Toho lze docilit pfedev§im dodatecnym zpracovanim

vedlejSich produkth procesu. Naptiklad zajimavou synergii miZe byt vyména substratti
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mezi Cistirnou odpadnich vod a zafizenim hydrotermalni karbonizace. Karbonizace
vyrazné zlepSuje odvoditelnost 1 zajiStuje hygienizaci. A protoze digestat
Z bioplynovych stanic i ¢istiren odpadnich vod ¢eli problémim s uplatnénim na trhu,

nabizi se pfepracovani na biouhli, které 1ze snaz vyuzit ke spaleni nebo jako kompost.

Naopak pii anaerobni fermentaci lze vyuzivat, at’ uz teplou ¢i ochlazenou, procesni
kapalinu z hydrotermalni karbonizace S mnozstvim rozpusténych organickych latek.
V ptipadé pouziti procesnich kapaliny z karbonizace a fermentace je ale nutné brat
V potaz rozdilné poZadavky na pH prostiedi.

Bylo zjisténo, Ze hydrotermalni karbonizace kuchyniskych odpadi je v ptipadé
kontinualniho provozu energeticky vyhodnéjSi neZ anaerobni fermentace kuchynskych
odpadl, ¢imz byla potvrzena 2. hypotéze disertani prace. 1 pfes toto zjiSténi je
doporucovano vyuzivat hydrotermalni karbonizaci spole¢né s jiz rozsitenou technologii
anaerobni fermentace, protoZe ob¢ technologie mohou dohromady vytvaret prospésnou
synergii pii zpracovani nékterych druhid odpadi. Predev§im téch, u kterych je
V soucasnosti problém s vyuzitim vedlejSich vystupnich produkti.

Prace si kladla za cil najit a provéfit vhodné technologie, které by mohly na
primyslové Grovni fesit problémy v nakladani s kuchyniskymi odpady, které vyzaduji
zvlastni zachazeni. Jak anaerobni fermentace, tak hydrotermdlni karbonizace jsou
technologiemi vhodnymi pro zpracovni kuchynskych odpadt jako primarni suroviny.
Ale nedosta¢né mnozstvi této suroviny v ekonomicky piijatelné svozové oblasti a malé
piijmy plynouci ze zpracovani tohoto odpadu znamenaji hlavni problém pro
ekonomickou efektivnost investic. Rizikové kuchynské odpady musi byt zpracovavany
jen v zatizenich splnujicich legislativni pozadavky. Ale v téchto zatizenich budou
i nadale predstavovat jen vedlej$i surovinu. S pravdépodobnym budoucim vétSim
rozvojem lokdlnich zafizeni ke zpracovani odpadu a vyrobé energie, bude cast
kuchyniskych odpadt, kterou jsou definovany jako vedlejsi zivocisny produkt,
predstavovat mensi ¢ast vstupnich surovin. Kuchyniské odpady z domécnosti by mély
do budoucna, s vyssi mirou osvéty, sméfovat piedev§sim do domacich kompostérti nebo

vefejnych sbérnych nadob.
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7/ Seznam pouzitych symboli a zkratek

AF Anaerobni fermentace

BPS Bioplynova stanice

BRKO Biologicky rozlozitelny komunalni odpad
BRO Biologicky rozlozitelny odpad

CR Ceska republika

ERU Energeticky regula¢ni urad

ES Evropskeé spolecenstvi (existujici do r. 2009)
EU Evropska unie

hm. Hmotnostni

HTC Hydrotermalni karbonizace

KO Kuchynisky odpad / kuchyniské odpady
KVET Kombinovana vyroba elektfiny a tepla
obj. Objemovy

0s Organicka suSina

0SOB Osoba (piipadné obyvatel)

SEVBP Stupen energetického vyuziti bioplynu
SUBSTR Vlhky substrat

sus Susina

TKO Tuhy komunalni odpad

OZE Obnovitelny zdroj energie

VZP Vedlejsi zivo&isny produkt
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Piiloha 1 Produkce kuchyiiskych odpadit ve stravovacich provozech

ﬁ{’/ Technicka

zatizeni VZ Mérin MJ-centrum s.r.o. Gastgoriu rope
denni pocet stravnika 240 280 1200
charakter stravniki dospéli, nékolik déti vefejnost vefejnost
. snidané - §védske stoly jednou denné¢ jako | jednou denné jako
charakter porci .obedry a vecefe na hlavni idlo hlava iidlo
objednavku z jid. listku J J

druh odpadu/mnozstvi kg/mésic | g/os/d |kg/mésic| gl/os/d |kg/mésic| glos/d
papir 6 0,83 5 0,60 200 5,56
odpady rostlin. pivodu 70 9,72 60 7,14 200 5,56

ze zeleniny 20 2,78 10 1,19 100 2,78

Z brambor 50 6,94 50 5,95 100 2,78

z ovoce 0 0,00 0 0,00 0 0,00
odpady Zivo¢i$n. ptivodu 38 5,28 11,2 1,33 330 9,17

kosti 30 4,17 0 0,00 300 8,33

skotapky 8 1,11 11,2 1,33 30 0,83

odiezky masa 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Nedojedené potraviny 100 13,89 20 2,38 200 5,56
Tuky z lapact 0 0,00 1 0,12 10 0,28
Oleje z panvi 60 8,33 10 1,19 150 4,17
Celkem 274,0 38,06 107,2 12,76 890,0 24,72
zatizeni Agrie a.s. Skolni kuchyné | vojenska kuchyné
denni pocet stravnikii 2000 320 140
charakter stravnikt vefejnost studenti SS dospéli
charakter porci jednou denne jako Snidang, obéd,vedete | Snidané, obéd,vedeie

hlavni jidlo

druh odpadu/mnozstvi kg/mésic | g/os/d | kg/mésic| glos/d |kg/mésic| g/os/d
papir 2 0,03 7,4 0,77 5 1,19
odpady rostlin. pivodu 250 4,17 52 5,42 45 10,71

ze zeleniny 150 2,50 15 1,56 12 2,86

z brambor 100 1,67 37 3,85 33 7,86

Z ovoce 0 0,00 0 0,00 0 0,00
odpady Zivo¢iSn. pivodu 300 5,00 47 4,90 5 1,19

Kosti 250 4,17 36 3,75 0 0,00

skotapky 50 0,83 11 1,15 5 1,19

odfezky masa 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Nedojedené potraviny 200 3,33 77 8,02 30 7,14
Tuky z lapact 20 0,33 432 4,50 97 6,43
Oleje z panvi 330 5,50 ' 0,00 0,00
Celkem 1102,0 | 18,37 226,6 23,60 112,0 26,67

Vysvétleni nekterych hodnot: VZ MéFin - kosti jen k vyvaru na polévky, maso objednané jiz

opracované, zadné tuky z lapacii - bakterialni digesce, tuky a oleje - vice smazenych pokrmii,
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horsi kvalita brambor - vice cistenti, mnozstvi nedojedenych potravin dostatecné nevysvetleno.
MJ-centrum s.r.0. - odebira jiz ocisténou zeleninu, bez kosti - polévky jen vyvarenim masa,
horsi kvalita brambor - vice cisteni

Gastro Europe s.r.o. - mnoho kosti na vyvary a omacky

Agrie a.s. - tuky a oleje - vice smazenych pokrmii

Zdroj: Komar, 2001; Bozek et al., 2005
Priloha 2 Schéma procesni linky mikrovinné depolimerizace

bionicfuel Plant Diagram |

istillation

Feedstock preparation ‘ Conversion mf reactor i Upgrading, ik

Light Oil
Oil Vapors —
Glass & Metal Condenser |
Separati —_— Wate

Mici —
Paclks = nser Il
Dryer up to 480 KW i = =
Shredder Mixer = e
Pelletizer Feeder =
. _ =
Water
Final Distillation
Cooling water circuit : Tank & Heating
Cooling Water Tank En*ergy s .

700 kW thermo

Zdroj: Bionic Group

B

Zdroj: https://www.bionic-world.neaﬁeé/pdf/ionic-microfuel-
brochure_%2020130101_eng_rev09.pdf
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Piiloha 4 Schéma vzniku bioplynu 7 biologicky rozloZitelnych odpadii: 4 fazovy model
BIOMASA, ORGANICKE ODPADY
BIOLOGICKY ROZLOZITELNY PODIL

LIPIDY PROTEINY POLYSACHARIDY

—
S v v
7 GLYCERIN PEPTIDY
2 VYSSi y v ,
a MASTNE AMINO JEDNODUCHE
T KYSELINY  KYSELINY CUKRY
S
\ 4 A4 \ 4
VI . MASTNE KYSELINY CO,+H,
w ,
i CH,(CH,),COOH | (KAPRONOVA)
= CH,(CH,),COOH  (VALEROVA)
3 CH,(CH,),COOH  SyNTROPHOMONAS
=] (MASELNA) WOLFEI
(&)
<
»
CH,CH,COOH g
‘ﬁ (PROPIOZNOVA) CO, +H,
Ll
i v
8 \ 4 <
ts CH.COOH SYNTROPHOBACTER .
2| (OCTOVA) WOLINII =
¥ v CO,+H, *_
-
=2 v 8 ;
Zz 3
Ot ~ METHANOTHRIX  METHANOBACTERIUM 5o
3! SOEHNGENII BRYANTII =2
0% 2z
w L O
o = X w
< . o=
BIOPLYN CH, + CO, T
Y . /—

Zdroj: Straka, 2006
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Piiloha 5 Modelovy vypocet u BPS vyznamnym vyuZitim tepla 7 kogeneracni jednotky
(nad ramec vlastni technologické spotieby)

Obr. 2: Modelovy vypocet SEVg, u BPS s vyznamnym vyuZitim tepla
z kogeneracni jednotky (nad ramec vlastni technologické potfeby)

hrubé wyroba BP R Kogenerace
b ° d = elektrina
teplo [FARE
prebytek ztrata KGJ teplo
do sité a vlastni zZmarene 14 %

spotfeba

Netto

icimest B O/

Zdroj: Energeticka efektivnost bioplynovych stanic, 2012.

Piiloha 6 Modelovy vypocet u BPS s upravou bioplynu na biometan pro doddavku do
plyn. sité

Obr. 3: Modelovy vypocet SEVg, u BPS s dpravou bioplynu
na biometan pro dodavku do plyn. sité

TR L: i 100 % Uprava a vtlaceci stanice

prebytek plynarenska sit
do site

4% spotfeba
elektfiny 3% [
-99, (odpocet icinnost 75 0 0
s koef. 3) SEVep

Zdroj: Energeticka efektivnost bioplynovych stanic, 2012.
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Piiloha 7 Zaznam experimentu HTC

Aufheizphase
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Zdroj: Ramke, 2012.

P¥iloha 8 Vliv teploty na energetickou hustotu produktu

Energy density

1.8
(D)
v
1.4 [ ] [
. v
g - & v .
1.2 e
109
0.8
0.6
® 32% solids (dry wt.), FW at 225 °C
0.4+ v 32% solids (dry wt.), FW at 250 °C
B 32% solids (dry wt.), FW at 275 °C
0.2 1
0-0 T T T T
0 20 40 80 100

Zdroj: Li, 2013.
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Piiloha 9 Vliv koncentrace na vytéinost tuhé faze

100

@ 5% solids (dry wt.), FW at 250 °C
B 20% solids (dry wt.), FW at 250 °C
v 32% solids (dry wt.), FW at 250 °C

Solids recovery (%)
=l
bl

v
n | ] v v
v
v
60 @ n ]
® | |
® . [ ]
[
50 ° -
]
40 T I I T T
0 20 40 60 80 100 120

Reaction time (hr)
Zdroj: Li, 2013.

Priloha 10 Vliv koncentrace na energetickou hustotu

1.8

(a)

1.6
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@ (=] V]

1
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o

Zdroj: Li, 2013.

155



Ceska zemédélska univerzita v Praze

DOKTORSKA DISERTACNI PRACE @@ Technicka
Ing. Tom4$ Dlabaja 04 fakulta

Piiloha 11 Energeticka bilance riznych druhit biomasy pro technologie AF a HTC

5.0 !
45 DKonversion Methangas DOKonversion HTC Denergetische Vorteil HTC [MWh Mg TM]

40

1.5

Nutzenergie [MWh/
2o 0 =
(=S =

-0,5

1,0
-1,5
-2,0
25

Stroh
Laub

Bioabfall - |
Slrauch h
|
Maissilage E
Bioabfall +
Strauch
l
Biertreber -
—
0
Holzspane

Rasensc%l

Citrusfrucht
Primarschlamm
Ribenschnitzel

Faulschlamm

Substrat [-]

Zdroj: Ramke, 2011.

Piiloha 12 Netto energeticka bilance procesu HTC

E)
“,

NET ENERGY EFFICIENCY AVA-(E‘.DE

chemical
energy
in the biomass
upper heat

value

chemical
energy in e
biocoal upper
heat value

Chemicka
energie

V biouhli —
spalné teplo

HTC-
procesni
ztraty

loss in
combustion *

Pira 27 bar

dlecrical residual heat >71%
EnErgy of process e
. I’ ’ AtV DFI .
Elektricka Zbytkové Ztraty pri niet energy
energie teplo spalovani efficiency
procesu of the
HTC process ™

Chemicka
energie

v biomase —
spalné teplo

Minimalni

Cista

energeticka the biogas
Summary energy input/output: i¢innost peocess

HTC
procesu

Minimalni
Cista
energeticka
ucinnost AF

Total energy output from process: 93% (A+D)
Total energy input to process: 12% (B+C)
One unit of energy input in the HTC-process
produces at least seven units of energy output.

Zdroj: AVA-CO2, 2013

1) Zavisi na lokalnich podminkach. Potenciil je 6%.

Piredpokliadiame, Ze pouze 50% zbytkového tepla je vyuZito.

2) Voda o priblizné 90 °C — pi‘edpoklad susiny v biomase je 33 %.

3) Predpoklad je 30% zbytkové vlhkosti v biouhli, 4% popela a boiler nevybaveny
kondenzaénim ekonomizérem. MoZnost sniZeni ztraty o 2-3% S ekonomizérem.

4) 71% je minimalni ¢isty energeticky zisk. MoZnost zvysit na 79%. Srovnani s anaerobni
fermentaci (AF) — maximalni energeticka ucinnost 48 %.
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Piiloha 13 Energetické bilance a) HTC, b) spalovini

Energy

(@)

from gas
2)

Energy required to Gravity
heat water and solids drainage
W Food waste Co:l(!))lllziion ‘
Evaporation of ‘ Heat/Energy
_moisture SN > o SHaNt
\__‘/ (5 B i (2)
Moist coal-like material T Dry coal-like material ‘
Energy for T ;
evaporation E"e';‘geya:';“l';gd o
(3) @)
(b) Solids
g Combustion
Evaporation of Heat/Energy
Wet Food moisture Dry Food > recovery
Waste Waste (3)
-
Energy for ’
evapolratlon Energy required to
(1) heat solids
(2)

Zdroj: Liet al., 2013
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Piiloha 14 Sablona zdznamu méieni anaerobni fermentace

Datum (dd.mm.rr)
Cas zaznamu
pH
Teplota (°C)
Tlak (kPa)
Objem (1)
CH,4 (%)
CO, (%)

H.S (%)

02 (%)

Vzorek davkovaného subst.

Hmotnost vzorku (g)

susina (%)

org.susina (%)
pH

Zatizeni vyhnivaciho prost.

Vzorek pred nadavkovanim

Hmostnost vzorku (g)

susina (%)

org.susina (%)

Vzorek po nadavkovani

Hmostnost vzorku (g)

susina (%)

org.susina (%)

Piiloha 15 Potencidlni zisk energie ze zpracovini odpadii (10° MJ.g™ vihkého
odpadu)®

Odpa(y’li Sklz:ld!(ov Kom’p(?sto Anaerobni Spalovani HTC
material ani vani fermantace
Papir 57 0 - 12,9 7,8
Jidlo 1,98 0 2,6-3,6¢ 5,43 11,94°
Smésny
komunalni 2,1 0 - 15,5 9,76
odpad

? Predpokladame 100% pieménu energie a energeticky obsah metanu je 38 MJ/m’

® Maximalni energie po 120 h reakce
¢ Typicky vzorek jidla s 70 % vlhkosti
¢ Vyt&znost metanu dle Levis at. al. (2010): 136 m*Mg odpadu a piedpoklad 50-70 % metanu

Zdroj: Lu et al., 2011
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