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ABSTRAKT

Hlavnim myslenkou této bakalafska prace je na resersi dosavadnich feseni bioreaktor(
navazana jejich praktickad realizace s odliSnym tesenim konstrukci, slozenim biomasy,
Gpravami aerace a tepelného vyméniku k odbéru tepla z procesu aerobniho komposto-
vani. Zavérem této prace budou vyhodnoceny vysledky teplotnich méreni na funkcnich
prototypech v zavislosti na jejich vlastnostech a vypocty teoretické tepelné bilance véetné
jejich srovnani.

KLICOVA SLOVA
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energie, kondenzacni vyménik, odbér tepla

ABSTRACT

The main idea of this bachelor thesis is a research of existing bioreactor solutions related
to their practical implementation with different design, biomass composition, aeration
modifications and heat exchange to recover heat from the process of aerobic composting.
The conclusion of this work will be evaluation of the results of temperature measurements
on functional prototypes depending on their properties and calculations of theoretical
heat balance including their comparison.
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Uvod

V dnesni dobé se vyuziva mnoho zpiisobli ke zpracovani biomasy, pripadné jeji ener-
getické premény. Divodem je neodvratitelné nastavajici klimatickd zména a s tim
spojen globalné rostouci zajem v odvétvi obnovitelnych zdroji energie. Nejen vyrobci
a poskytovatele energii, ale i bézni lidé se zac¢inaji vice zajimat o ochranu zivotniho
prostredi, recyklaci pouzitych materiali, sobéstacné off-grid systémy. .. Zkratka se
snazi zit udrzitelnéjsim zptsobem.

Stale vice zemi se pripojuje k trendu vyroby a spotiebé lokalnich energii nez k
jejich centralni vyrobé. Tento sklon by mohl byt soucasti FeSeni s cilem snizit 30 %
ptispévek Evropského sektoru bydleni GHC emisim. [11]

Biomasa hréla vzdy a hraje stale paralelné s existenci lidské populace velkou roli.
Jeji hlavni vyuziti diive v historii spocivalo primarné k ziskavani tepla pro vateni,
nebo vytapéni prostor. Dnes své pole ptisobnosti rozsitila taktéz do globalni spotieby
energie. [12]

Méné znamou moznosti ziskavani bioenergie — energie produkované z biomasy —
je za pomoci biodegrada¢niho procesu neboli kompostovani. Jiz dlouha staleti vsak
lidé védi, ze proces aerobniho kompostovani uvolnuje velké mnozstvi tepla, které
se ale za béznych podminek vytrati do okoli. Existuje proto mnoho komercnich,
akademickych i individudlnich projektt, které se problematice CHRS vénuji. Mezi
nejznaméjsi z nich se fadi Pain and Pain (Jean Pain’s method), kterd popisuje prave
mnohaletou préci stejnojmenného autora ve Francii. Jean Pain’s method spociva v
odvadéni biotermalni energie z komostovaciho procesu pomoci pres 100 metri dlou-
hého trubicového vymeéniku plnéného vodou, jako teplovodnym médiem a ulozeného
ve stfedu daného biomilifeﬂ Biomasa v tomto biomilifi by méla byt zejména ve
formé drevéné stépky o celkové vaze cca 50 tun. Vysledkem je pak 6 mésicni ohtev
vody z teploty 10°C na 60 °C o vydatnosti 41/min. [13]

V réamci této bakalarské prace budou zhodnoceny dosavadni zkusenosti s kon-
strukcemi danych bioreaktoru (biomilifi), jejich ndsledné tpravy a praktické reali-

zace funkénich prototyp.

'Kompostova hromada v kénickém tvaru
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1 Biomasa

Pojem biomasa sdruzuje veskeré latky organického ptivodu tzn. rostliny, zivoc¢ichové
a jejich odpady. Jednd se o obrovsky obnovitelny zdroj surovin a energie. Na svéte
se kazdym rokem pomoci fotosyntézy vytvari 120 az 220 miliard tun biomasy a
jeji energeticky obsah je pét krat vyssi nez soucasna celosvétova spotieba energie.
Rostlinné obnovitelné zdroje se daji pro energetické vyuziti bud pfimo péstovat a

nebo vyuzivame jejich zbytku tzn. odpadni biomasy. [14]

1.1 Druhy biomasy

Veskerou energeticky vyuzitelnou biomasu (v rdmci dosavadnich moznosti technolo-
gif) mizeme rozdélit do tfech hlavnich typt: lipidy, cukry/Skroby, celulézy /lignoce-
lulézy. Lipidy — tuky, oleje, vosky — jsou bohatymi zdroji energie, nerozpustné ve
vodeé a casto latky odvozené z ,ne-direvnatych“ rostlin. Mezi hlavni zastupce zdroju
lipidi, které se pouzivaji v bioenergetice jsou palmy, sdjové boby a témér veskeré
semena plodin napt. slunecnicové. Cukry /skroby jsou zkratka sacharidy, které se
typicky nachazi v jedlych potravindch. Nejpouzivanéjsi surovina je napr. kukufice.
Celuléza se v ramci biomasy nachézi v c¢astech rostlin jako jsou listy a stonky,
naopak lignoceluléza castech drevnatych. Veskerou takovouto biomasu mizeme
ziskat z: lesnich, agrokulturnich a vodnich hospodéistvi, v menSim objemu poté ze

soukromych pozemku/zahrad. [12]

1.2 Bioenergie — energetické vyuziti biomasy

Dle [14] jsou zptsoby ziskavani energie z biomasy:
 termochemickd preména biomasy (suché procesy),
e pyrolyza,
o zplynovani,
o spalovani,
 biochemické preména biomasy (mokré procesy),
e metanové kvaseni,
« alkoholové kvaseni,
e chemicka preména biomasy,
« esterifikace,
o ziskavani odpadniho tepla pii zpracovani biomasy (pii kompostovani, ¢isténi
odpadnich vod apod.).
Nejcastéjsi a nejznaméjsi zplisob ziskavani energie je termochemickd preména bio-

masy, coz muze byt naptiklad bézné spalovani dreva, kiiry, nebo hnédého uhli. Jedné
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se o proces pri vysokych teplotach nad 660 °C, kdy dochéazi k rozkladu organického
materidlu na horlavé plyny, destila¢ni produkty, uhli, oxid uhli¢ity a vodu. [14]

Tento zptsob ziskdvani energie ovSsem velmi urychluje klimatickou zménu. V
modernich spalovniach muzZe sice dosahovat az 80 % tcinnosti, ale mnozstvi oxidu
uhli¢itého, které se do ovzdusi dostane velmi rychle, nové vysazené stromy nebudou
schopny absorbovat jesté nékolik desetileti. Dle Williama Gilletta, feditele programu
EASAC pro energetiku: ,,Lesni biomasa je oslavovana jako magické feseni vyhodné
pro politiky, lesniky i energetické spolecnosti, protoze soucasna pravidla umoznuji,
aby byla bez rozdilu dotovana jako obnovitelna energie. Ale s ohledem na zménu
klimatu je to, jako bychom sko¢ili z rozpalené panve do ohné.“ S cilem snizit co nej-
rychleji prirustky globalniho oteplovani se vysokoteplotni spalovani biomasy jakozto
obnovitelny zdroj energie v podstaté vibec nesluc¢uje. [15]

Tim méné zndmym zpusobem je ziskavani odpadniho tepla pii nizkoteplotnim
spalovani biomasy napt. kompostovani, ktery bude popsan detailnéji v nadchézejici

samostatné kapitole.
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2 Kompostovani

Kompostovani je anaerobni proces (bez piistupu kysliku) za tcelem vzniku me-
thanu a nésledné tepelné a elektrické energie (bioplynné stanice), nebo aerobni
proces s primarnim ucelem ziskani kvalitniho kompostu, coz je hnojivo obsahujici
humézni slozky dodéavajici poté ziviny rostlindm a zivocichim v ptdé. Obecné lze
fici, Ze se jedna o proces rozkladu organickych hmot na jakousi houbovitou hmotu
s porovitou strukturou. Diky vysokému obsahu humusu v ptidé dochazi k mno-
hem ucinéjsimu zadrzovani vody, zvysuje kyprosti soudrznost a také stabilizuje jeji
hodnotu pH. Pti kompostovani se snazime vytvorit idealni podminky pro kultivaci
mikroorganismil, které se na rozkladu podileji. Nejedna se zkratka o nic jiného nez
napodobeni a urychleni autoregulacnich a samocisticich procesti vyskytujicich se

bézné v piirodé. [16]

2.1 Aerobni kompostovani

Jak jiz vyplyva z tvodu této kapitoly, aerobni kompostovaci proces je rozklad za
pristupu kysliku. Vzdusny kyslik mé na kultivaci mikroorganismi a s nimi spojenou
preménu zakladkyfl] znacné pozitivni vliv. Pifsun kysliku do zaklddky se fesf mnoha
zpusoby. Ten nejcastéjsi z nich je TeSen prekopavanim, poté to mtzou byt tlakova
aerace nebo odsavani vzduchu.

Suroviny vhodné pro kompostovani by mély projit urcitou apravou, a to alespon

rozdrcenim a naslednou homogenizaci (promichénim). [16]

2.2 Faze kompostovani

Béhem fazi kompostovani riiznorodé mikroorganismy vykonavaji komplexni metabo-
lické procesy, pti kterych vylucuji jejich vlastni mikrobialni biomasu za pritomnosti
kysliku, adekvatni vlhkosti, dusikatych a uhlikatych slozek. Jako vedlejsi produkt
tyto mikroorganismy vytvareji citelné teplo a pérovitou stabilni hmotu — kompost.
Citelné teplo pochazi pravé z rozmanitych metabolickych aktivit mikroorganismi, z
toho duvodu se teplota béhem fézi kompostovani méni. [10]

Pti rozdilnych technologickych postupech, ale za to spravné dodrzenych zaklad-
nich zasadach je proces kompostovani obdobny. Ten se dé rozdélit do ¢tyfech hlav-
nich fazi: mezofilni, termofilni, druhd mezofilni a faze zréni. [16], [I] Stupen stadia
kompostu muze byt vyjadien vyrazem ,Rottegrad® (viz tabulka , ktery je zalo-

zen na potencialni schopnosti vlastniho vyhtivani aerobniho kompostu. [§]

1Zaklddkou se rozumi hromada biomasy zaloZend ke kompostovani napt. také obsah bioreaktoru
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Tab. 2.1: Stupné ,Rottegrad® [§]
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Obr. 2.1: Typické parametry a mikrobidlni kultivace béhem kompostovani [I]
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2.2.1 Mezofilni faze

Stredné-teplotni faze, ktera zac¢ina na okolni teploté v vydrzi jen nékolik prvotnich
dni. V této fazi jsou nejdominantnéjsi mezofilni mikroorganismy, bakterie a aktino-
mycety ¢inné do cca 45 °C. Doba trvani zavisi hlavné od slozeni dané biomasy, okolni
teploté, s tim pojici se tepelnou izolacﬂ a déle aeraci a vlhkosti zakladky/vsazky.
Metabolicka aktivita riznych skupin mikroorganismii vede ke zvyseni teploty, pro-
toze tito mikroby vyuzivaji dusikaté a uhlikaté slozky organické hmoty k asimilaci’|
jejich téla. Rozkladem sloucenin obsahujicich cukr se vytvari organické kyseliny, a
proto muze pH rozkladajici se biomasy klesnout az na hodnotu 4. [10]

Mezofilni organismy se vyskytuji taktéz v termofilni fazi a to v krajnich oblastech,
kde neptisobi teploty vyssi jak 45 °C, tedy pokud se biomasa nenachazi v bioreaktoru

s velmi u¢innou izolaci, ale je zalozena jako hromada na volném prostranstvi. [17]

2.2.2 Termofilni faze

Jakmile teplota kompostu vystoupa nad 45°C, nastava termofilni faze, kdy jsou
mezofilni mikroorganismy nahrazeny termofilnimi (nejcasteji jen termofilnimi bak-
teriemi). [10]

Dle [I§] termofilni bakterie jsou teplomilné bakterie, které mohou byt dvojiho
druhu, a to striktné termofilni (stenotermofilni) nerostouci pod 30°C s optimem
rustu 55 °C a maximem 80 °C; a fakultativné termofilni (eurytermofilni) s optimem
ristu 4555 °C a maximem ristu 75 °C a rostouci i pii teplotach pod 30 °C.

V této fazi dochazi k degradaci (mineralizaci) polysacharidi, bilkovin a tuku za-
pficinénim hub, bakterii a predevsim termofilnich mikroorganismu. [16] Ze stranky
budouci kvality a hygienizace kompostu jsou teploty nad 60 °C velmi dilezité. Takto
vysoké teploty spolehlivé zabiji zarodky vira a riznych dalsich kontaminanti, a do-
konce i semen pleveli. [10]

7 predeslého tedy vyplyva, ze termofilni faze bude nabyvat teplot cca 45—70°C.
Mize vydrzet nékolik dni az tydni, pokud se jedna o odpadni biomasu z domécnosti.
V pripadé velkého objemu a tuhé biomasy napt. drevni stépky, mize termofilni faze

vydrzet i nékolik mésica. [1]

2.2.3 Druha mezofilni faze

V idedlnim pripadé po vycerpani uhlikatych a dusikatych slozek zac¢ne teplota v kom-

postu klesat pod 45 °C a tim nastava druha mezofilni faze, ktera ve vetsiné pripadi

2Plati v piipadé bioreaktoru, kdy je biomasa vsazkou
3Pfijimani a pfeména latek organizmem, ktery tyto latky pouZiva pro vystavbu svého téla
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vydrzi po nékolik tydni. V této fazi nadale pokracuje degradace nékterych poly-
merti — polysacharidl, napt. celulézy a je mozné spattit nékteré druhy aktinomycet

puhym okem. [10]

2.2.4 Faze zrani

P1i teplotach pod 20-30 °C zacind kompost dozravat. Presnéji dochéazi ke kondenzaci
uhlikatych slouc¢enin a zpétné polymerizaci, ktera napomaha k formulaci fulvovych
a huminovych kyselin[f [10]

Béhem této faze by jiz kompost nemél nijak zapachat spise viini pripomina lesni
raselinu a mé tmavé hnédé, nékdy dokonce az ¢erné zbarveni. Tyto vlastnosti znadi,

ze jej muzeme pouzit jako lokalné ,vyrobené“ organické hnojivo.

2.3 Faktory ovliviiujici proces kompostovani

Jelikoz se jednd o prirozeny prirodni proces, ktery je u konce i zacatku cyklu zivota,
tak vSe v ném souvisi se vSim. Proto podminky vné i uvnitt kompostu pro kultivaci,
reprodukci mikroorganismt hraji kritickou roli. Nelze urc¢it faktor s nejmensim ci
nejvétsim dopadem na proces. Vyvozeni jakéhokoliv z nich z ,rovnovahy“ muze mit
na proces fatalni disledky. Dle [10] témi nejzasadnéjsimi faktory jsou

o Pomeér uhlikatych a dusikatych slozek (C:N)

e Vlhkost

» Aerace

« Homogenizace biomasy

» Teplota (okolni i uvnit¥)

2.3.1 Pomér uhlikatych a dusikatych slozek

Uhlikaté slozky (C) se daji predstavit jako vSe suché nebo dievnaté — dievo, Stépka,
sldma, suché listi, papir, piliny. K tém dusikatym (IN) naopak fadime vSechny zelené
cerstvé organické hmoty, napriklad posekana trava, plevel, ovoce kuchynsky odpad,
trus a mo¢ zvitat i lidi, dokonce i téla mrtvych zvitat. [20]

Jak bylo psano jiz vyse, kompostovat se d& prakticky kazda organickd hmota. Je
vSak tfeba dbéat na pomér pouzitych slozek. Idedlni pomér uhliku k dusiku (C:N)
je 20-30:1. Pokud méme vice mame v kompostu vice uhlikatého materidlu (>35
dila), veskeré pochody se zpomaluji a dochazi k tniku COs a tzv. ,raselinaténi*

smési. Pri nadbytku dusiku kompost zahniva a unikaji z né¢j plyny jako je ¢pavek

4Huminové a fulvonové latky vznikaji rozkladem organickych hmot a jen obtizné podléhaji

dalsimu rozkladu. [19]
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a methan. V pripadé, ze bychom kompost navrsili pouze z dusikatych materidli,
k ¢emuz v realité casto dochazi, bude hmota trpét nedostatkem kysliku a témeér
bychom nésledny proces mohli oznacit jako anaerobni. [9]

V tabulce ¢. muzete vidét pomeéry jednotlivych druhii organickych hmot.

Tab. 2.2: Tabulka poméru C:N kompostovanych latek [9]

Materiél C:N
Piliny az 500:1
Papir, lepenka 350:1
Kira 120:1
Slama (napf. pSenice, jeCmen) 100:1
Slama (napf. zito, oves) 60:1
Listi 50:1
Hovézi, konsky hniij 25:1
Tréva 20:1
Drubezi podestylka 15:1
Slepicince 10:1
Moctvka 2:1

2.3.2 Vlhkost

Mikrobialni aktivita a vlhkost jsou v kompost velmi blizce provazany. Voda obsazena
v organické hmoté slouzi predevsim jako transportni médium zivin skrze bunécéné
stény mikroorganismu. [10] Procentudlni vlhkost kompostu je ovlivnéna velikosti
castic biomasy. Kompost navrseny napr. z dievni Stépky o vétsi velikosti jednotli-
vych ¢astic bude vice strukturovany, bude mit vétsi obsah kysliku, a proto mnohem
rychleji vysycha. Naopak vodou presycena hromada, ¢i z malych ¢astic slozena kyslik
vytlacuje a mize se uchylovat k mirné anaerobnimu procesu — hnilobé. Vysusenim
kompostu préchazeji mikroorganismy do klidového stadia a tedy veskeré mikrobidlni
procesy a pochody se zastavuji. Navic se mohou vytvorit pro kompost nebezpecné
plisné produkujici antibiotika a mohou bakterie usmrtit, tzn. nedojde k vytvoreni
humusu. [9]

Idealni hodnota vlhkosti v kompostu se pohybuje od 45% do 60 %. Hodnoty

vlhkosti, jejich dusledky a feseni jsou shrnuty v tabulce ¢.
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Tab. 2.3: Shrnuti faktort presyceni a vysusni kompostu [10]

Procentualni -
Diisledek Reseni
vlhkost
L, Zavlazeni kompostu,
Nedostatecna vlhkost. fidind dusikaté bi
ridani vysoce dusikaté biomas
<45% Postupny upadek P B yvo o v
) napr. mocuvka, bylinny zakvas,
celého procesu. .
zbytky zeleniny a ovoce. . .
. i ZastTeseni, pridani vysoce
Prilis vysoka vlhkost. o 5 o .
>60 % ; ) i uhlikatych slozek, nejlépe pilin,
Vnik anaerobnich zon. ) )
které vodu nasaknou.

2.3.3 Vzduch

Veskeré organismy uvnitt totiz k zivotu potiebuji velké mnozstvi kysliku. Provzdus-
néni se tuzce poji s vlhkosti, jelikoz voda a postupné sedani kompostu zapricinéné
gravitaci kyslik vytéstuji, mize se aerobni proces zac¢it ménit v anaerobni (zahnivat a
zapachat). Tomuto se d& predejit prehozenim/piekopanim kompostu nebo aeraénim
systémem napt. v podobé vertikalnich ventila¢nich otvora nebo alespon , kraterem*

ve vrchni ¢asti hromady. [9], [20]

2.3.4 Homogenizace a velikost castic biomasy

Homogenizaci se rozumi dikladné promichani uhlikatych a dusikatych slozek. Ne-
pravidelné vrstveni/promichéni by mohlo mit za nasledek vytvoreni ,nevyhofenych*
zon.
Velikost jednotlivych ¢astic dokaze velmi ovlivnit jejich biodegradacéni dobu:
e malé castice — malo strukturovana smés — méné kysliku — 1épsi homoge-
nizace — vétsi nachylnost k prekroc¢eni mezi vlhkosti
o velké c¢astice — vice strukturovana smés — vice kysliku — horsi homogeni-

zace — veétsi nachylnost k vysouseni kompostu

2.3.5 Teplota

7 technického a védeckého hlediska je kompostovani velmi slozity proces, ktery ma
mnoho ovliviiujicich faktori, tudiz je velmi nestabilni. Teplota je dalsim z nich.
Jednd se jak o teplotu okoli kompostu, tak teplotu uvnitt. [21]

Pro kompost volné lozeny (bez izolace) mize byt okolni teplota kritickd zvlaste,

pokud je kompost zaklddan/prehazovan — jadro muzZe byt natolik ochlazeno, Ze se
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biodegradacni procesy zpomali/tplné zastavi (teploty pod 0°C), nebo pokud se
jednd o kompost menstho objemu (napt. 1m?).

2.4 Tepelna bilance kompostu

Doposud bylo provedeno nékolik experimentii zabyvajici se vypocty mnozstvi tepla
generovaného biomasou, ovsem vysledky a proménné jednotlivych autort se od sebe
lisily. Je to hlavné z divodi zminénych vyse. Proto dle [21I] byly stanoveny tyto
predpoklady pro teoreticky vypocet tepelné bilance modelu:

e Systém udrzuje konstantni tlak.

o Pritoky vzduchu na vstupu a vystupu kompostové hromady jsou stejné.

o Pouzitd smés biomasy je co nejvice homogenni.

 Pri zakladani je znamé presné slozeni organické hmoty (C, N, voda, kyslik)

» Doba kompostovani je vyjadiena jako doba biodegradace organické hmoty.
Grafické zndzornéni tepelné bilance je mozno vidét na obrazku ¢.[2.2] Rovnice tepelné

bilance kompostu je ddna souctem tepla dodaného a odebraného a miuzeme ji zapsat

jako:
Q = Qgen + Qsolar - Qodp - Qkonv - Qkond - Qrad- (21)
qular
Qodv
Qodp Qkond
A\

Qkon\.' Qrad

Q

gen

Obr. 2.2: Grafické znazornéni tepelné bilance kompostu

Energii generovanou ()4, béhem rozkladu organické hmoty lze urcit jako energii

vzniklou pfi spalovani stejného materidlu o stejné hmotnosti, viz rovnice [22]
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dms

en — hsi7
@ dt

kde hg [kJ-dkg™!] je energie uvolnénd spalovanim suché biomasy a my [kg] jeji hmot-

(2.2)

nost. Derivaci hmotnosti mg podle ¢asu miizeme zapsat jako:

dmy

dt

= K(m — my), (2.3)

kde K [den™!] je mira rychlosti rozkladu o lokalni teploté a vlhkosti a m [kg] je
celkova hmotnost kompostu. [21],[23], [24]

Procentudlni vlhkost kompostované biomasy je mozné vypocitat dle [25] z hmot-
nosti dané biomasy ve vysuseném stavu mg a hmotnosti stejné biomasy v ¢erstvém
stavu:

m — ms

h:

100 %. (2.4)

Solarni zareni emitované sluncem kompostu dodéva energii ve formeé tepla. K jejimu
ur¢eni mizeme pouzit rovnici 2.5 [2I] Prakticky vSak zavis{ na umisténi, zakryti

hromady.

D
Qsolar = \Ijks (l)()> COos (I)Z7 (25)

kde WU je koeficient ,Cistoty* zareni, ks [kJ-den!] soldrn{ konstanta, D [km] vzdéle-
nost mezi Zemi a sluncem, Dy [km] stiedni vzdalenost mezi Zemi a sluncem a @, [°]
thel dopadu zareni na hromadu.

Odparovani vody z organické hmoty je zptisobené jejim zvysSenim teploty. Tohle
odpafeni s sebou odnds{ taktéz ¢ast energie, kterd se da vypoditat dle rovnice [2.6]
[21]

Qodp = Qgen — (112 - L), (2.6)
kde 7, [kg-den!] je hmotnostn{ pritok odpafené vody a L, [kJ/kg] latentn{ teplo
pary.

Ztraty energie zpusobené konvekci Quony jsou dany rozdilem celkové entalpie

vzduchu mezi vstupem a vystupem kompostu.

Qkonv = mvlcvl (Tpovrch - TO) - mv2cv2(Tokolni - TO) (27)

1y [kg-den].. . hmotnostni prittok vzduchu(vstup)

Tys [kg-den™1]. .. hmotnostni priitok vzduchu(vystup)

cv1 [kJ-kg™HK™1. .. mérnd tepelnd kapacita vzduchu (vstup)

cya [kJ- kg K1), .. mérnd tepelnd kapacita vzduchu (vystup)
Thovren [K]. . . absolutni teplota povrchu

Toxomi [K]. . . absolutni teplota okolniho vzduchu

To [K]. . . absolutni pramérna teplota (cca 298 K ~ 24,85 °C, [26])
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Ztraty tepelné energie kondukci Qrong vEtSinou zavisi na izolaci kompostu, tedy teplo

se ztraci nejvice po okraji celé hromady. Muzeme je vypocitat dle rovnice:

Qkond - aA(Tpovrch - Tokolni)a (28)
kde o [W-m~2-K~!] je soucinitel prestupu tepla a A[m?] je povrch kompostové hro-
mady.

S povrchem kompostu a jeho teplotou taktéz souvisi tepelné ztraty radiaci @, qq-
Pokud se zvétsuje pomér povrchu ku objemu, zvétsuji se ztraty. Jejich vypocet se
odvozuje ze Stefan-Boltzmannova zdkona pro nedokonaly zafi¢. [23] Rovnice pro
vypocet tepelnych ztrat radiaci [21]:

Qrad - UAFeFr(T4 - T4 ), (29)

povrch okolni

kde o = 5,67 - 108 [W-m 2K je Stefan-Boltzmanova konstanta, F -] emisni

faktor zafeni a F,[-] konfigura¢ni radiacni faktor.
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3 Dosavadni resSeni bioreaktoru

Hlavnim tkolem bioreaktorii je vytvoreni idedlnich podminek pro kultivaci mikro-
organismu. Existuje jich mnoho druhti a nejcastéji se s pojmem bioreaktor potkate
hlavné v biotechnologickém primyslu. V této praci bude ovSem popsan tzv. kom-
postovaci bioreaktor s ohledem na odvedeni a vyuziti tepla z jeho vnitra. Jak bylo
zminéno jiz v ¢asti o kompostovani, pri rozkladu biomasy vznika teplo produkované
mikroorganismy, které v tomto ptipadé chceme odvést a vytapét s nim napriklad
objekt v blizkosti.

3.1 Historie

Jiz pfed 2000 lety obyvatelé severni Ciny dokézali vyuzivat obnovitelny zdroj tepelné
energie z biodegradacnich procest pro vyhrivani zahont. Tento systém byl konstruo-
van jako 1 m hluboky ptikop plnény vrstvami hnoje a zeminy, na kterou poté vysazeli
své plodiny. Tlejici hntij jim dokazal zajistit dostatek zivin pro osazené rostliny a
taktéz prodlouzit sezénu o 1-2 mésice. [13], [4]

Systém vyuziti tepla z kompostovani biomasy byl upraven ve Francii pocat-
kem 17.stoleti. Jednalo se o stejnou podstatu vyuziti konského hnoje, avsak zdhony
byly zcela zakryty sklenénou konstrukci. Pro optimalizaci teploty uvniti takového
»skleniku“ se michal cerstvy hntij s ulezenym, jelikoz pouze cerstvy dokazal vytvorit
enormné vysoké teploty pro rust rostlin. Vyhoda tohoto systému byla zcela jisté v
mnohem mensich tepelnych ztratach, tim padem i mensi spotfeby hnoje a hlavné
moznosti péstovani rostlin taktéz v zimnich mésicich, kdy si ptuda drzela teplotu
kolem 10-13°C. [13]

S myslenkou i feSenim odvadéni tepla z kompostu pro vytapéni objektt prisel az
roku 1972 Jean Pain v jeho knize The methods of Jean Pain: Another kind
of garden. Tato kniha i jeji pozdéjsi edice v prvni ¢asti popisuji vyuziti lokdlni
lesni biomasy ke zpracovani v kompostu k organickému hnojeni v udrzitelném zemé-
délstvi. V ¢asti druhé rozebird jeho experimet na vyrobu energie v kalorické formé
(horké voda), kterou vyuziva k vytdpéni, nebo pfimému pouziti, napt. sprchovéni.
Tento experiment ukézal, ze 50 tunova hromada dievni Stépky (impregnovand vo-
dou) dokaze ohiivat vodu z 10°C na 60°C o vydatnosti 41/min po dobu 6 mésict
aniz by se do kompostu zasahovalo. To znamena vytapéni 5-pokojového domu o roz-
loze 100 m? a ohfevu uZitkové vody pro jeho obyvatele ptes celou zimu. [2] Systém
odbéru tepla byl schopny odvadét 50,115 kJ /hod nebo 4330 kJ /kgpiomasy- [13]
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Obr. 3.1: Jean Pain’s method — vrseni biomilite, kompresni vaky na uskladnéni bi-

oplynu vpravo [2]

by |

Obr. 3.2: Jean Pain’s method — hotovy biomilif vedle vytdpéného f6liovniku [2]

3.2 Konstrukce kompostovacich bioreaktorii

Bioreaktor mize byt tvoren nadobou, ktera je nasledné plnéna biomasou, nebo jako

tzv. biomilit. Nadoba by méla byt dobre izolovana jak zvenci kvili tepelnym ztratam,
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tak zevniti z divodu ochrany obalu (pokud je tvoren taktéz organickym materia-
lem). Na druhou stranu biomilif je konstruovan bez vnéjsiho obalu, m& mnohem
vétsi tepelné ztraty, ale také mnohem vétsi objem, ktery z c¢asti slouzi jako vlastni
izolace.

Nékteré realizované experimenty s konstrukcemi bioreaktort dle [I3]:

1. VySe zminénd Jean Painova metoda (1972), tedy konstrukce formou bio-
milire.

2. CHRS (Vemmelund a Bertelsen, 1979) — systém v mensim méfitku, cca
1m3. Tento objem biomasy slozené prevazné z zemédélskych odpadii ve formé
hnoji byl umistén ve dvousténné nddobé. Pricemz prostor mezi sténami byl
protékan vodou, ktera se ohtivala teplem z biomasy na cca 40 °C o tepelném
odbéru 2304 kJ /hod.

3. BTEC concept (Schuchardt, 1984) — systém dokézal vyhiivat sklenik o
rozloze 110 m? pomoci cirkulace vody 2,5km dlouhym potrubim, které bylo
z jedné ¢asti zakopano v 197m? biomiliii a zbyld ¢ast v ptdé pod zahony.
Voda kolisala mezi 30°C a 40 °C po dobu 9meésici. Jadro dosahovalo teploty
pres 60 °C po dobu 20 mésicii i presto, ze byl experiment predcasné ukoncen
z diivodu poskozeni vymeéniku sedajicim kompostem. Béhem danych 9 mésicti
vytapéni vychéazel tepelny odbér na 12222kJ/hod, coz v té dobé odpovidalo
usetfeni 31401 palivového oleje a navic vyprodukovani 140 m? kvalitniho orga-
nického hnojiva.

4. CHRS (Viel a kolegové, 1987) — bioreaktor o objemu 1001 plnény kapalnou
biomasou (¢istirenskym kalem s pilinami) béhem pocatecnich 50 hodin vydal
max. 837 kJ/kghiomasy, 0z ale vzhledem ke spotiebé energie pro mixovani a
provzdusnovani vsazky mélo zadpornou ucinnost.

5. CHRS (Tucker, 2005) — jeden z prvnich komer¢nich velko-plosnych pro-
jekti. Odhadem 544-726 tun odpadni biomasy ze zemédélstvi bylo zpracovano
najednou do jedné hromady, ktera byla provzdusnovana kompresorem pomoci
sité trubek zakopanych uvniti — ASP metoda kompostovani (viz obrazek ¢.
3-3). Teplo kondenzovalo na teplovodnych trubkach (Heat pipe viz sekee 3.3.3),
konkrétné na systému Isobar™, které byly naletovany pifmo do vnéjsiho obéhu
dvouplastové nadrze. Vnitini nadiz méla objem 1891 a vstupni teplota vody
dosahovala maximalné 7 °C, vystupni poté kolem 55 °C. Odbér tepla byl urcen
na 211011kJ/hod. Bezespornou vyhodou této metody byla mozna regulace
procesu kompostovani pomoci aerace kompresory. [27]

6. CHRS (Brown 2014) — Galean Brown popsal a modifikoval v jeho knize
The Compost-Powered Water Heater Jean Painovu metodu, tak aby ji lidé
dokéazali co nejlépe replikovat. Vystupem jeho experimentu byl odbér tepla

10550 kJ/hod z kompostu slozeného z impregnované drevni stépky o objemu
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31m?. Dany odbér tepla si biomilif udrZel téméf 18 mésicii. Jako tepelny vy-
ménik slouzila 280 metrti dlouha polyethylenovy trubka rozlozena do sedmi
vrstev v podobé propojenych spiral. [4]

Aerated Static Pile Schematic

EHERAHILL

Obr. 3.3: ASP metoda kompostovani [3]

3.3 Metody ziskavani tepla

Rozklad organické hmoty uvolnujici teplo zahtiva okolni hmotu, vzduch a vodu.
Vzduch spolu s ¢asti odparené vody — pary — stoupaji pilitem vzhtru. To znamen4,
ze teplo v kompostu mé dvé formy: citelné teplo (spojené se zvysenim teploty latky)
a latentni teplo (spojené se zménou skupenstvi latky, napt. voda — péara). Celkova
energie latky, tedy citelné a latentni teplo dohromady, je charakterizovana entalpii
h [kJ /kg]. Vzduch ,proudici“ kompostem odvadi pfirozenou nebo v nékterych pii-
padech nucenou konvekei teplo uvolnéné béhem kompostovani. Celkova entalpie se
zvysuje, diky zvysovani citelného tepla rostouci teplotou vzduchu a latentniho kvili
zvysSovani vlhkosti. Mnozstvi energie obsazené ve vzduchu je poté zavislé na zméné
entalpie (Ah) a hmotnostntho pritoku vzduchu (7i2), viz rovnice

kde hy je entalpie vzduchu, ktery do kompostu vstupuje (okolni vzduch) a hy je ental-
pie vzduchu na vystupu z kompostu. Primérnd hodnota entalpie vzduchu na vstupu
je kolem 50kJ/kg, na vystupu cca 272kJ/kg. Rozdilem téchto hodnot je mnozstvi
energie odebrané vzduchem z kompostovani, z ¢ehoz 86 % zastupuje latentni teplo,

tzn. vodni para je dominantnim pfendsecem tepla z procesu. [13]
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Nékteré metody pouzivané k odvadéni tepla z biodegradac¢niho procesu byly po-

psany jiz v sekci realizovanych experimenti vyse. Zde budou popsany vice detailnéji.

3.3.1 Primé vyuziti tepla

Tato metoda spoc¢iva v umisténi biomilife primo uvnitt vytdpéného objektu (nej-
castéji skleniku). Neni tfeba izolace kompostu, ani systém odvadéni tepla, vSe se
déje prirozené. Pri umisténi ve skleniku neni pro rostliny vyhodna pouze néasledna
prizniva teplota, ale taky produkce oxidu uhli¢itého, ktery je dilezity pro jejich
biochemické procesy — fotosyntézu. [13]

Mozna regulace tohoto systému by mohla byt podobnéa jako u metody kom-
postovani ASP (viz obrézek ¢. , a to nucenou aeraci pomoci kompresoru, ktery

by privadél vzduch dospod hromady.

3.3.2 Konduktivni odbér tepla

Metoda odvadéni tepla z biomilite, kterou jako prvni popsal Jean Pain ve své knize
The methods of Jean Pain: Another kind of garden. Casto jde o stovky metri trubky
smotané do tvaru vélce jako lze vidét na obrazku ¢. 3.4l Voda v takovém vyméniku
je ohfivana citelnym teplem predanym kondukei (vedenim) z rozkladajici se biomasy
a je mozné ji vyuzit cyklicky pro pfimé vytapéni (pomoci radidtoru) nebo pritokove

pro piimé uziti (sprchovani, umyvani nadobi). [2], [4], [13]

Obr. 3.4: Kondukéni tepelny vymeénik z polyethylenové trubky [4]

3.3.3 Kondenzacni odbér tepla

Jak bylo zminéno v tvodu této sekce , celkova entalpie vzduchu na vystupu z
kompostu je tvorena z 86 % latentnim teplem a ze 14 % citelnym teplem. Aby bylo
mozné odchytit co nejvétsi ¢ast tepelné energie, pouziva se kondenza¢ni vymeénik (viz
obrazek ¢. . Ten, jak jiz z jeho nazvu vyplyvd, funguje na principu kondenzace
vodni pary, ktera proudi vzhiru kompostem. Mimo to dokaze ¢astecné odvést teplo
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i kondukci. Podobné jako kondukéni vymeénik je kondenzacni nejcastéji realizovan
pomoci polyethylenové trubky. [4], [5], [13]

Obr. 3.5: Kondenzac¢ni tepelny vyménik z polyethylenové trubky

Dalsim efektivnéjsim zptisobem fungujicim na principu kondenzace vodni pary, zmi-
nénym jiz v experimentu CHRS (Tucker, 2005) vyse, je odbér tepla pomoci teplo-
vodnych trubek tzv. heat pipes.

Teplovodna trubka — Heat pipe

Princip teplovodnych trubek pochézi z funkce smyckového termosyfénu. Termosyfon
je vakuova trubice s velmi malym mnozstvim tekutiny (vody nebo napf. efektivnéj-
sim acetonem). P¥i zahtivani jednoho konce trubice se tekutina zah¥iva, odparuje a
putuje ke chladnéjsimu konci, kde preda latentni teplo — kondenzuje — a jako kon-
denzat se vraci zpét. Termosyfén ovsem miize fungovat pouze ve vertikalni poloze,
oblast vyparniku musi byt nize nez kondenzator. [6]

Heat pipe ma v zakladu princip stejny, ale navic oproti termosyféonu vyuziva
kapildrniho vzlindni tekutiny v kovovém knotu (draténce) umisténého uvniti tizké
vakuové trubice. Diky tomu si dokéaze teplovodna trubka udrzet funkci v jakéko-
liv poloze. Na obrazku c. je mozné vidét schéma principu teplovodné trubky
Isobar™. [6]
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Obr. 3.6: Princip funkce heat pipe Isobar™ od firmy Acrolab [6]
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4 Ridici systém

Ve vétsiné mensich experimenttit s odebiranim tepla z kompostovani tidici systém
nebyva pouzit. Casto se jednd jen o pouziti analogovych teplomért, nebo digitalnich
s ,Joggerem* hodnot. Pokud ovSem chceme proces néjakym zpiisobem regulovat, je

pouziti ridiciho systému na misté. Jeho vyuziti v oblasti kompostovani je vSestranné,

od zaznamenavani teploty, az po regulaci aerace, vlhkosti apod.

4.1 AMiINi2DS

AMiNi2DS je maly kompaktni fidici systém ulozeny v plastovém krytu. Vyraznou
¢ast predni strany tvori podsviceny LCD displej a 8 ovladacich tlacitek. Jeho podobu
je mozno vidét na obrazku ¢. Zakladni vlastnosti tohoto systému jsou [7]:
« 8 galvanicky oddélenych ¢islicovych vstupti
e 8 galvanicky oddélenych cislicovych vystupt
o 8 analogovych vstupt
— 6 x Nil000 / Pt1000
— 2 x U /1 /Nil000 / Pt1000

4 analogové vystupy

o Sériové rozhrani RS232

o Sériové rozhrani RS485 s galvanickym oddélenim
e Rozhrani Ethernet 10 Mbps

e Montaz na listu DIN 35 mm

o Graficky cernobily LCD 122 x 32 bodu

o 8 tlacitek
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Obr. 4.1: Ridici systém AMiNi2DS od firmy AMiT, spol.s.r.o. [1]
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AMIiNi2DS je kompatibilni s vyvojovym prosttedim DetStudio, ve kterém je mozno
systém programovat. Propojeni stanice s PC je realizovano skrze rozhrani Ethernet,
sérioné rozhrani RS232, nebo RS485 s galvanickym oddélenim.

4.2 Teplotni snimace

Typy teplotnich snimact kompatibilnich s timto ridicim systémem jsou Nil000 a
Pt1000. Jedné se o odporové snimace, které lze vyuzit ke kontaktnimu méreni tep-
loty pevnych latek, kapalin i plyni. Skladaji se z nerezového pouzdra, ¢idla teploty
uvnitt a privodniho kabelu. Vyhodou je pomérné velky rozsah mérenych teplot a to
obvykle -50°C az 4200 °C. Funguji na principu zmény odporu kovu pti zméné tep-
loty. Oznaceni Pt1000 znaci, Ze se jedna o platinovy teplomér a ¢islo udava hodnotu
odporu pri 0°C. [2§]
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5 Realizace bioreaktoru — prototyp ¢.1

S pripravou bioreaktoru bylo nutné zacit co nejdiive tzn. ihned na podzim po za-
dani semestralni prace, jelikoz je to idealni doba pro dostupnost odpadni biomasy v

daném misté bioreaktoru.

5.1 Chronologie praci na bioreaktoru

Pro lepsi prehlednost a predstavu uvadim jednotlivé prace uskuteénéné na bioreak-

toru v nasledujicim seznamu.

16.10.2020 Seznameni s puvodnim bioreaktorem a moznostmi pozemku.

17.10.2020 Analyza ptivodniho bioreaktoru, poc¢atek vyprazdnovani,
odpojeni vyméniku.

22.10..2020 Vyprazdnovani bioreaktoru, oprava a vyspadovani dna,
vytvoreni spodnich ventila¢nich priducht.

23.10..2020 Vytvoreni nosné miize bioreaktoru, pridani obalové vrstvy,
prvni plnéni hrubsi biomasou.

28.10.2020 Vrstveni obalu, plnéni biomasou.

03.11.2020 Vrstveni obalu, plnéni biomasou, pocatek méreni.

05.11.2020 Vrstveni obalu, plnéni biomasou.

10.11.2020 Vrstveni obalu, plnéni biomasou.

12.11.2020 Vrstveni obalu, plnéni biomasou, instalace a izolace vyméniku.

30.11.2020 Doplnéni biomasou, nova izolace vyméniku, zavlazeni.

5.2 Puavodni bioreaktor

Ptvodni bioreaktor se nachazel na severné-zapadni strané objektu — jurty, kterou
mél zdsobovat teplou vodou. Jak lze vidét na obrazku ¢.[5.1] byl z ¢ésti zastieSen
presahujici krytinou z vedlejstho objektu. Tomu odpovidal i stav biomasy vevnitt
bioreaktoru — nezastfesena ¢ast byla mnohem vice ,,vyhorena®, rozlozena.

Na povrchu bioreaktoru se nachazel nerozlozeny organicky material, nejspise pri-
dany béhem letnich mésici. Déle vidime, Ze nékteré desky tvorici obvodni stény
bioreaktoru maji popraskané spojovaci koliky a tudiz nedrzi ,kruhovy tvar®. V
okrajové ¢asti obsahu byla vlozena teplotni ¢idla a heatpipdj_-] s nerezovym obalem,

ale jiz nevyzarovala témeér zadné citelné teplo.

ITeplovodn4 trubka. Popis principu v ¢asti ém
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Obr. 5.1: Ptvodni stav bioreaktoru

’

5.2.1 Vyprazdinovani a oprava casti

Pred realizaci nového bioreaktoru bylo samoziejmé zapotiebi vyprazdnit ten pu-
vodni. Jednalo se o cca 2,5m?® biomasy. Ta se vytiidila z 40 % na kompost, ktery
se pouzil na hnojeni zdhonu na pozemku, a 60 % na nerozloZenou biomasu, ktera
se s vyhodou pouzije pri plnéni nového bioreaktoru. Po odebrani vrchni vrstvy bi-
omasy se obnazil ptivodni vyménik viz obrazek Z jeho stavu byla zjevné vidét
deformace pod tihou ,sedajictho“ kompostu. Vymeénik pouzity v ptivodnim biore-
aktoru se skladal ze 100 m polyetylenové trubky stocené do spirdly o priimeéru cca
2,2m. Aby se spirdla samovolné nerozmotala byla vrstva trubky pridratovana na
drevény kriz. Jakmile byl bioreaktor vyprazdnén, zacalo se s opravou dnové casti.
U dna bioreaktoru je tfeba dbat na spravné spadovani povrchu pro zajisténi odtoku
prebytecné vody doprostied, odkud vede zakopana odtokova hadice s vyvodem do
domovni COV, a kvalitni izolaci. Spadovani dna ptvodniho reaktoru bylo vyfeseno
vystlanim slamou a dfevénymi deskami viz obrazek Do casti vystelky v pribéhu
roka zatékalo, a to se znacné projevilo na jejim rozkladu. Tato ¢ast se vyménila za
slamu novou. Aby doslo k zamezeni pritoku vody do vystelky byly k izolaci dna

pouzity gumové pasy prekladané pres sebe.
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Obr. 5.3: Opravené vyspadované dno bioreaktoru
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5.3 Realizace novych dprav

Hlavni podstatou nového bioreaktoru bylo, abychom co nejvice materidlu z prede-
slého reaktoru recyklovali a nebo poptipadé pouzili nové, co nejudrzitelnéjsim zpt-
sobem a s ohledem na prirodu. Naméty na konstrukci se postupem vrseni biomasy
ménily, ale podstata zistala podobnd. Na obrazku ¢5.4| muzete vidét fez vyslednym

bioreaktorem a umisténi jednotlivych c¢asti, které budou néasledné detailnéji popsany.

KONDENZAENT V¥MENTK VENTILAENT OTYORY

1800

BIOMA

/|
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Obr. 5.4: Rez bioreaktorem — prototyp ¢.1

Na obrazku ¢5.5|fezané drevéné desky, které tvori vnéjsi obal celého bioreaktoru.
Ty jsou mezi sebou propojeny drevénymi koliky o priméru 10 mm. Dohromady jsou
sestaveny do tvaru mnohothelniku o 14 strandch (deskach). Takto sestavené vrstvy
se naskladaji na sebe a vytvori ,valec“ o pruméru 2,33 m a vysce 1,8 m véetné ven-
tila¢nich priducht, z ¢ehoz prostor pro vsazku biomasy méri na vysku 1,4m. To
znamena, ze tento bioreaktor je schopny pojmout cca 5,1 m?. Jedineénost této kon-
strukce spoc¢iva v pouziti materialii jen z obnovitelnych zdroji — dreva, jednoduchosti

a variabilnosti. Je mozno sestavit obal dle moznosti v libovolné velikosti.

5.3.1 Aerace

Jednim ze zakladi kopmostovaciho procesu je vysokad koncentrace kysliku v biore-
aktoru. Proto je dilezita fadna ventilace. V novém bioreaktoru bylo uéinéno par

experimentalnich ventilac¢nich technik.

34



520

Obr. 5.5: Vykres jedné dievéné desky obalové vrstvy

Jak miizete vidét na obrazku ventilac¢ni priduchy jsou tvoreny jednoduse vloze-
nim krychlovych odrezkti o délce strany 50 mm z pripravy desek na obal bioreaktoru
mezi vrstvy 1-2 a 10-11 (zespodu).

Vertikalni ventilace skrze reaktor je zajiSténa prstencovym vrstvenim biomasy,
tzn. uprostied vznika sloupec z minimalnitho mnozstvi organické hmoty, ktera se
sesypala ze stran. Pocatecni myslenkou bylo vlozeni dutého valce z kovového ple-
tiva doprostied reaktoru, avsak z pohledu udrzitelnosti bylo uprednostnéno pouziti
obnovitelnych zdrojt. Sesyp se eliminoval nahusténim rozvétvenych vétvi. Nezamezi
na 100% spadani biomasy doprostfed ventilace, ale eliminuji ho natolik, aby byla
ventilace zajisténa. K regulaci proudéni vzduchu biomasou byly pouzity presahujici

pryzové pasy pouze ve vrchni ¢asti obalu.

Nosna mkiz

S ventilaci samoziejmé souvisi dobie prodysna mfiz nesouci cely objem bioreaktoru.

Na jeji vyrobu byly pouzity nafezané dievéné vétve, které se nachazely na pozemku.
Do kazdé z desek prvni vrstvy obalu se vyTezaly diry o priméru 50 mm, do téchto

dér se vlozily hlavni nosné tyce a na né byly naskladany mensi. Zkratka se jednalo

o napodobeni struktury pavoudi sité bez pouziti spojovacich materidlu.

5.3.2 lzolace dievénych casti stén

Abychom predesli rozkladu drevéné konstrukce obalu bioreaktoru je treba stény
izolovat od biomasy uvniti. Tim docilime mnohem delsi Zivotnosti celého reaktoru.
K izolaci dfevénych ¢asti nam poslouzily gumové pasy z ¢isté prirodni pryze pouzité

jiz v ptivodnim bioreaktoru.
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5.4 Plnéni biomasou

Biomasy k naplnéni bioreaktoru bylo dostatek i lokalné. Pouzil se veskery organicky
odpad, ktery byl nalezen na zahradé pana vedouciho i jeho sousedi, avsak s dirazem
na dodrzen{ idedlntho poméru C:N (uhlikaté slozky ku dusikatym) viz sekce ¢[2.3.1]
Zastupcem uhliku bylo v nasem ptipadé nejcastéji spadané listi a drevéna stépka.
Tim dusikatym byl biologicky odpad z kuchyné, cerstvé posecend trava, nebo na-
piiklad &stirensky kal z domovni COV. Vrseni probihalo postupné a trvalo 16 dni.
Béhem toho jiz bioreaktor vykazoval znamky citelného tepla, teplota se zvysila z
okolni na 55°C viz obrazek ¢[5.9] Veskera organickd hmota uvnitf nebyla hutnéna.

5.5 Tepelny vyménik

Tepelny vyménik byl ponechén stejny jako v ptivodnim bioreaktoru. Konstrukce se
pouze vyrovnala po Ujmé zpusobené ,sedajici“ biomasou. Po domluvé s vedoucim
jsme zvolili kondenzac¢ni odbér tepla s moznosti doplnéni biomasy pod vyménik. To
bylo mozné diky tomu, Ze byl vyménik umistén na podpurné direvéné mrizi. Prirozeny
ubytek objemu pri degradaci organické hmoty poté vytvoril mezeru, kterou bylo
mozné skrze ventila¢ni otvory postupné dopliovat. Dalsi vyhodou tohoto feseni bylo
,samozavlazovani®“, tedy vodou odparenou vlivem ristu uvolnovani tepla z rozkladu
organické hmoty, ktera kondenzuje pii predani latentniho tepla vymeéniku. Pohled
na dovrseny bioreaktor s instalovanym vyménikem miizete vidét na obrazku ¢J5.7]
Vrchni strana vyméniku se nakonec zaizolovala jemnéjsi biomasou a nésledné baliky

slamy. Celkem cca 30 cm izolace.

5.5.1 Zapojeni vyméniku do teplovodniho okruhu objektu

Realizovany bioreaktor se nachézi tésné vedle vytapéného objektu, tim dochézi k
minimalizovani tepelnych ztrat pri prenosu teplovodného média. Vymeénik je zapojen
pomoci plastovych hadic do teplovodniho okruhu, ktery byl realizovan jiz v minulych
letech. Voda ohrata ve vyméniku bude vedena skrze vodni filtr do bojler vodnim

cerpadlem. Zapojeni soustavy muzete vidét na obrazku ¢J5.6|
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Obr. 5.6: Zjednodusené schéma zapojeni teplovodniho okruhu, 1 — vyménik, 2 —

ventil, 3 — expanzni nadoba, 4 — bojler, 5 — ¢erpadlo

Obr. 5.7: Dovrseny bioreaktor s instalovanym kondenza¢nim vyménikem
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5.6 Implementace méreni

K méreni teplot byly vyuzity dva zapichovaci (cca 1m dlouhé) odporové snimace
Nil000 a jiz zabéhly centralni systém AMiNi2DS v jurté pana vedouciho. Umisténi
cidel v bioreaktoru jsme volili pod vyménikem pomérné blizko u sebe k ovéreni

nameérenych hodnot, viz obrazek ¢. [5.8|

2330

Obr. 5.8: Umisténi ¢idel v bioreaktoru — prototypu ¢.1, 1 — teplota 1, 2 — teplota 2,

3 — venkovni

5.7 Vysledky méFeni

Nameérené hodnoty teplot v zavislosti na case jsou vyneseny do grafu na obrazku
¢[5.90 Doba méfen{ pouzitého v této praci trvala od 3.11.2020 do 12.1.2021, poté
teplota v bioreaktoru pomalu klesala témér na teplotu okolni. Nékteré z nepresnosti
vynesenych pribéhu teplot vznikaly nejcastéji ,,prepichavanim® ¢idel z duvodu do-
plnéni biomasy, zavlazeni apod.

Z namérenych hodnot lze v ramci procesu kompostovani rozeznat jeho jednotlivé
faze. Mezofilni faze (do 45 °C) trvala od pocatku méreni cca 5-6 dni, poté proces pre-
sel do faze termofilni, kterd vydrzela 16 dni. V této fazi teploty dosahovaly hodnot
45°C-68 °C pti primeérné okolni teploté okolo 8 °C. V zavislosti na objemu pouzité
biomasy se jedna o bézné hodnoty a taky délku termofilni faze ve srovnani s prede-

slymi experimenty, napf. [5], [23].
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Obr. 5.9: Pribéhy teplot v bioreaktoru — prototypu ¢.1
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Obr. 5.10: Priblizeni priubéhu teplot v bioreaktoru — prototypu ¢.1 — po zavlazeni
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Dne 30. 11. 2020 bylo uskuteénéno experimentalni zavlazeni (kolem 1001 vody o tep-
loté 5 °C), za ucelem podporeni biodegrada¢nich procest. Tento tikon je mozno vidét
na obrazku ¢J5.10] zastoupenym rapidnim poklesem teploty na obou ¢idlech v daném
case. Po cca 6 dnech ovSem kompost zareagoval zvysenim teploty z 26 °C na témér
38°C viz ,Teplota 2°.

Meéteni teploty vody ve vyméniku a jeho spusténi se bohuzel neuskutecnilo z
divodu chybéjictho cidla. Aby vsak bylo znamo, zda se teplo k vyméniku dostalo,
byl od 30.11.2020 premistén odporovy snimaé¢ s oznacenim ,Teplota 1% (viz obra-
zek é. na vrchni stranu vymeéniku pod 30 cm vysokou slaménou izolaci. Méreni
ukazalo, ze i pri venkovnich teplotach kolem 5 °C izolace vyméniku relativné fungo-
vala. Rozdil mezi , Teplota 2* (uvniti biomasy) a ,, Teplota 1* byl v dobé po zvyseni
teploty zavlazenim primérné 17 °C. Nejvic tepelné energie nejspise unikalo pomoci
nadmeérné aerace, i kdyz byly uzavieny vrchni ventila¢ni otvory. Kolisani , Teploty
1“ na vyméniku na obrazku ¢[5.10|mohlo byt zptisobeno rozkladem jemnéjsi biomasy
(velmi bohaté na dusikaté slozky) spolu se slaménou izolaci.

5.7.1 Vysledky teoretického vypoctu tepelné bilance bioreaktoru

Pro vypocet vSech druhti tepelnych ztrat v ramci tepelné bilance bohuzel nebylo
dostatek validnich hodnot, proto se jednotlivé ztraty vynesly v souctu do ztrat cel-
kovych Q,cenc. Vypocet pocital s odhadnutou 40 % vlhkosti kompostované biomasy
a byl proveden pomoci vytvoreného programu v Excelu (piiloha , ktery vychazi z
teoretické sekce ¢[2.4] Jelikoz je kompostovaci proces velmi nestabilni a komplexni,
vysledné hodnoty jsou pouze teoretické a mohou se lisit realnych. Pro prehled vstup-
nich proménnych byla vytvorena tabulka d5.1]

Energie potfebnd pro ohtati biomasy (m = 3315kg, ¢, = 2,01kJ-kg K1)
z 35°C na 68°C je @) = 253199, 7kJ. Pokud vezmeme v potaz, Ze interval ohii-
vani biomasy v daném rozmezi teplot byl 14dni (3.11.-17.11.), vykon odpovidd
P = 0,209 W. Teplo generované biodegradac¢nimi procesy v celém bioreaktoru bylo
vypocteno dle rovnice a vychdzl Qgen = 6844,81 MJ-den™!, generovany vykon
poté odpovidd P = 79,22 W. Pramérné teplo prijaté ze slunecniho zateni je béhem
intervalu Qgolar = 487,94 MJ-den~!. Z rovnice tepelné bilance byly poté urceny
celkové ztraty jako rozdil prirtstka tepla a tepla potfebného pro ohrati biomasy.
Celkové ztraty Q,cenc = 7314,67 MJ, tzn. celkové vykonové ztraty P,e. = 84,66 W.
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Tab. 5.1: Vstupni proménné pro vypocet tepelné bilance prototypu ¢.1

Znacka | Hodnota | Jednotka Zdroj
) 650 | kg:m™3 [29]
V 5,1 | m?
m 3315 | kg
h 40 | %
M 1989 | kg
A 4,15 | m2
Ch 2,01 | kJ-kg 1K1 [21]
hs 17800 | kJ-kg™? [24]
K 0,29 | den™! 130]
ks 117576 | kJ-m~2-den~! | [31]
v 1] - [21]
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6 Realizace bioreaktoru — prototyp ¢.2

Po domluvé s panem vedoucim a zkusenostech z predchozich bioreaktori padlo roz-
hodnuti zkonstruovat jesté jeden, vétsi, s jinou konstrukei a biomasou. Diky odpadni
biomase poskytnuté od Pily Bystrc bylo mozné zkonstruovat biomilif o objemu cca
8m?3. Cilem tohoto prototypu bylo prakticky vyzkouset jiné dostupné vstupni pro-

ménné a zaznamenat jejich vliv.

6.1 Chronologie praci na bioreaktoru

Vzhledem k dobré dostupnosti organické hmoty, jsme byli schopni navrsit pomérné

velké mnozstvi za kratkou dobu, viz rozpis nize.

17.2.2021 Navazeni biomasy na misto biomilite.

9.3..2021 Navazeni biomasy na misto biomilite, stavba konstrukce.
22.3..2021 Impregnace hromady vodou.

23.3..2021 Pocéatek méreni.

6.2 Realizace novych uprav

Zmén oproti prvnimu bioreaktoru je vice, jelikoz nas zajimal prave kontrast mezi
prototypy. Témi zménami jsou:

1. Novy biomilit byl umistén na volné plose. Diky tomu je schopny pojmout velké
mnozstvi tepla ze slunec¢niho zareni, které by mohlo udrzelo teplotu uvnitf
naprt. pri nizsi okolni teploteé.

2. Jako uhlikata slozka byla zvolena dievni kiira s pomérem C:N cca 120:1. Ta se
vrstvila s koniskym hnojem (reprezentantem dusikaté slozky), ktery ma pomér
C:N cca 20:1. Dohromady biomasa tvoii objem kolem 8 m? a pom&i C:N cca
90:1.

3. Opérna konstrukce bude velmi jednoduchd, tak aby ji dokazal popripadé kdo-
koliv replikovat sam doma. Ke stavbé budou vyuzity odpadni dievéné odiezky
(cca 30 cm dlouhé) naskladané pres sebe kolem kompostové hromady (viz ob-
rdzek ¢[6.2)), které ndm byly darovany s biomasou z vySe jmenované pily.

4. Obal (opérna konstrukce) musi byt velmi prodysny, jelikoz nebudou realizo-
vany zadné vertikalni otvory skrze zakladku zajistujici aeraci. Predpokladali
jsme, ze natolik strukturovany organicky material jako je dfevni klira bude i po
navrseni obsahovat velké mnozstvi vzduchu. Pro tuto myslenku jsme vychézeli

z poznatki z predeslych experimenti na bioreaktorech.
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Obr. 6.1: Rez biomilffem — prototyp ¢.2

Obr. 6.2: Hotovy biomilif — prototyp ¢.2 — s mérici sestavou
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6.3 Implementace méreni

Meéreni teploty se realizovalo pomoci sestavy skladajici se ze trech ¢idel Nil000 a Ti-
dictho systému AMiNi2DS. Tato sestava byla vyuzita jiz zkonstruovana z predeslych
let. V ramci programovani bylo vyuzito zakladniho programu, ktery byl upraven jen
pro ucely na daném bioreaktoru, a to: 2x méfeni teploty bioreaktoru, 1x méreni

okoln{ teploty a archivace teplot. Program naleznete v piiloze [E]

Obr. 6.3: Pohled na obrazovku AMiNi2DS v prubéhu méreni, Teplota 1 odpovida
,venkovni“, Teplota 2 — , Bioreaktor JIH* a Teplota B — ,Bioreaktor ZAPAD*

Prvni snimaé¢ (v pribéhu na obrazku é oznaceni ,Bioreaktor JIH“) byl umistén
z jizni strany co nejblize ke stfedu hromady. Druhy snima¢ ,Bioreaktor ZAPAD* se

nachazel v okrajové ¢asti na zapadni strané.

6.4 Vysledky méfeni

Pribéhy namétenych teplot 1ze vidét na obrazku ¢[6.4] Doba vyneseného prubéhu je
56 dni (od 23.3. do 18.5.), z toho pocatecni mezofilni faze trvala 16 dni a termofilni
21 dni. Maximalni namérend teplota v termofilni fazi byla 62,47 °C pti okolni teploté
3,4°C. Viditelny skok ze dne 12.4. byl zplisoben pfemisténim cidla. Jelikoz jdou
oba pribéhy z poc¢atku paralelné, je mozné odvodit, ze by stfed bioreaktoru dosahl
maximalni teploty kolem 65 °C dne 18.4..

Rychly pokles teploty na snimaci ,Bioreaktor JIH*) mohl byt zptisoben tim, ze
se ¢idlo premistovalo vyhloubenim otvoru do hromady a nasledné se teplo z daného
mista bylo schopné odvadét rychleji. Pribéh teploty ,,Bioreaktor ZAPAD “) dosahl
sice maximalné 47 °C, ale jelikoz ¢idlo zustalo po ¢as celého méreni na stejném misté

je vysledny pribéh mnohem spojitéjsi.
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Detail na rozdil mezi teplotami blize ke stfedu a v okrajové casti bioreaktoru je
vynesen v grafu na obrdzku ¢J6.5] Narust teploty v bioreaktoru je z poc¢atku takika
exponencialni a rozdil mezi teplotami na cidlech stoupa témeér linearné. Na pokles
vyneseného rozdilu ma znacny vliv pokles okolni teploty. Pokud by venkovni teplota
byla volatilni mezi stejnymi hodnotami, je mozné, ze by rozdil teplot vice odpovidal

linedrnimu proloZeni (viz ¢ernd linedrni spojnice trendu na obrazku ¢}6.5)).

6.4.1 Vysledky teoretického vypoctu tepelné bilance bioreaktoru

Vypocet tepelné bilance bioreaktoru (prototypu ¢.2) byl proveden stejné jako v ramci
prvniho prototypu v programu Excel a vychézel taktéz z odhadnuté 40% vlhkosti
kompostované organické hmoty. Hustota pouzité biomasy byla odvozena od hustoty
volné lozené mulcovaci kiry tj. cca 500kg/m? (viz [32]). Pro piehled vstupnich
proménnych byla vytvorena tabulka ¢[6.1}

Aby bylo mozné porovnat vysledky vypocti jednotlivych prototypu, byl pro
vypocet celkového tepla pottebného k ohtati biomasy zvolen interval teplot od 30 °C
do 62,5°C. Tento teplotni interval v prototypu ¢.2 trval 8dni (4.4.-12.4.). Vysledné
teplo vychéazi @) = 261,30 MJ, coz za dany casovy interval odpovida P = 0,378 W.
Teplo generované biodegradac¢nimi procesy v celém bioreaktoru bylo vypocéteno opét
dle rovnicea vychdzi Qgen = 8259, 20 MJ-den™!, generovany vykon poté odpovida
P = 95,59 W. Teplo prijaté ze slunecniho zareni je béhem casového intervalu vychazi
Qsolar = 1728,37MJ-den™'. Z rovnice tepelné bilance byly stejné jako v pripadé
prototypu ¢.1 urceny celkové ztraty jako rozdil priristka tepla a tepla potiebného
pro ohrati biomasy. Celkové tepelné ztraty odpovidaji Qe = 9954,90 MJ, tzn.
celkové vykonové ztraty P = 115,22 W.
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Obr. 6.4: Prubéhy teplot v bioreaktoru — prototypu ¢.2
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Obr. 6.5: Priblizené prubéhy teplot v bioreaktoru — prototypu ¢.2 — s prolozenim
rozdilem ,Bioreaktor JIH“ a ,Bioreaktor ZAPAD*
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Tab. 6.1: Vstupni proménné pro vypocet tepelné bilance prototypu ¢.2

Znacka | Hodnota | Jednotka Zdroj
p 500 | kg'm™3 132]
V 8 | m?
m 4000 | kg
h 40 | %
M 2400 | kg
A 14,70 | m2
Ch 2,01 | kJ-kg 1K1 [21]
hs 17800 | kJ-kg™? [24]
K 0,29 | den™! 130]
ks 117576 | kJ-m~2-den~! | [31]
v 1] - [21]
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7 Vyhodnoceni prototypu bioreaktort

Bylo ovéteno, ze oba realizované prototypy generuji tepelnou energii, kterou je mozné
odebirat. Tepelny kondenzacni vyménik byl nainstalovan do prototypu ¢.1, ale ne-
bylo mozné namérit potiebna data k vycisleni odebraného tepla. Avsak v ramci
méreni na vymeéniku byla zmérena teplota jeho povrchu, ktera pti teploté ,jadra“
cca 35°C dosahovala maximalni teploty kolem 22 °C (teplota okoli prototypu byla
kolem 2,5 °C). Rozdil téchto teplot byl zptisoben tinikem tepla skrze ventilacni otvory
pod vyménikem a mezerou vzniklou ,sedajici“ biomasou. I presto, ze se experiment
nevydaril dle o¢ekavani, budou ziskané data pouzity v navazujicich vyzkumech.

Taktéz bylo ovéreno, ze kultivaci mikroorganismu a bakterii je mozné i v druhé
mezofilni fazi opét podpotit zvysenim vlhkosti biomasy. Vysledkem byl nartst tep-
loty uvnitt bioreaktoru o 12 °C.

Dle srovnavaci tabulky ¢[7.1]1ze usoudit, ze objemové vétsi bioreaktor dle teore-
tického vypoctu generoval o cca 17 % vice tepla nez prvni prototyp a jeho termofilni

faze vydrzela o 5dni déle.

Tab. 7.1: Srovnani jednotlivych realizovanych prototypt

Prototyp ¢.1 Prototyp ¢.2
objem biomasy [m?] 5,1 8
drub biomasy zahradfﬁ (listi, drevéna kﬁr‘('l,
trava, bioodpad) konisky hnij
konstrukce obalu | dfevéna obru¢ (neprodys$nd) | drevéné desky (prodysna)
izolace dna, vika drevo, slama zadna
izolace obalu drevo, gumové platy zadna
vertikalni tunel z o
aerace zadna
nezhutnéné biomasy
Nmezo [ANY] 13 16
Ntermo |ANY] 16 21
tm,max [°C] 68,00 62,70
tmave [°C] 55,76 51,12
tm,aveg,amb [ C] 6,48 8,52
Qgen [MJ-den™] 6844,81 8259,20
Pyen [W] 79,22 95,59
Qe [MJ-den™!] 7314,67 9954,90
Py [W] 84,66 115,22

Bioreaktor (prototyp ¢.2) s vétsim obsahem uhlikatych slozek nez dusikatych ma

delsi ,,rozbéhovou* mezofilni fazi oproti opacnému pripadu, ale ma poté také delsi
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tén na volném prostranstvi bez jakékoliv spodni tepelné izolace, povazuji vysledky
méreni za velmi dobré. Z rozdili obou prototypu je mozné vyvodit, ze i kdyz u
prototypu ¢.2 nebyla realizovana vertikalni aerace, ma velmi dobré vysledky.
Vzhledem k velkym vypoctenym tepelnym ztratdm z tepelné bilance je ztejmé, ze
izolace bioreaktoru je velmi dulezitym faktorem pro cely proces. Dukladné izolace

vvvvvv

jednorazovych material a celkové by nemusela byt udrzitelna.

7.1 Vyhledové feseni a naméty k problematice biore-

aktoru

Z nabytych zkusenosti a po konzultaci s panem vedoucim bylo vyvozeno nové reseni
bioreaktoru. Nasledujici bioreaktor by mél mit opét co nejjednodussi opérnou kon-
strukei, tak aby bylo mozné vytvorit valec s vétsim primérem nez vyskou, idedlné
v pomeéru 3:2.

Biomasa by se méla sklddat minimalné 30 dilt uhlikatych slozek a maximalné
z 1 dili dusikatych, napriklad dievni stépka a konsky hntij, nebo jen dfevni stépka
impregnovand velkym mnozstvim vody. Mélo by se dbat na idedlni vlhkost bio-
masy, a to 40 %-60%. Vyhodou by bylo vyuziti fidiciho systému s vlhkomérem a
zavlazovaci soustavou, tak by se spustila pokud by vlhkost klesla pod kritickou mez.

Tepelny vymeénik by prijimal teplo kondukei. OvSem nebyl by ve formé smo-
tané polyetylenové trubky, ale jako nerezova nadoba tepelné izolovana od zemé ve
tvaru vejce, z divodu vyssi odolnosti pti vertikalnim zatizeni nez napiiklad tvar kva-
dru (vyhodou vejéitého tvaru je taktéz minimalni odpor pfi prirozené cirkulaci vody
souvisejici s rozdily teplot [33]). Timto fesenim by se taktéz vyvarovalo bézné de-
formaci vymeéniku, kterou muzete vidét napiiklad na obrazku ¢5.2] Vejcitd nadoba
by mohla také slouzit jako akumulac¢ni zdroj tepelné energie pri poklesu okolnich

teplot, tim by se zamezilo moznému zpomaleni biodegradacnich procesi.
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Zavér

Tato prace se zabyvala tepelnou energii generovanou pfti rozkladu biomasy. Hlav-
nim cilem bylo zkonstruovani funkéniho prototypu bioreaktoru na zakladé poznatki
vzeslych z predeslych experimentii na téma biomilit, bioreaktor, odbér tepla z kom-
postovaciho procesu apod.

V rdmci teoretické ¢asti prace byly shrnuty zédkladni informace ohledné biomasy,
kompostovani, diilezitych faktort ovliviiujici dany proces, teoretickych tepelnych vy-
poctil a dosavadnich TeSeni bioreaktori. Dle téchto poznatki byla vyvozena budouci
konstrukce a vlastnosti realizovanych prototypt s ohledem na udrzitelnost pouzitych
materiali a jednoduchost.

Prakticka cast této prace obsahuje popis dvou realizovanych funkénich prototypi
a jejich vysledki. Soucésti je postup praci a feseni urc¢itych kritickych vlastnosti jako
je napr. aerace, konstrukce tepelny vyménik. Na konci kazdé kapitoly o prototypu
je popsano méteni teplot a vyneseno jeho grafické zpracovani spolu s vysledky teore-
tickych vypoétu tepelné bilance v prilozenych Excel tabulkéch (pfiloha |A|a piiloha
, které jsou zalozeny na teoretické ¢asti o tepelné bilanci bioreaktoru.

V kapitole ¢[7]je provedeno vyhodnoceni prototypii bioreaktorii a sepsano vyhle-
dové Teseni jejich problematiky. Z pohledu udrzitelnosti se jedné o velmi atraktivni
zdroj tepelné energie, ale je teba jesté dalsich experimentti, nabyti dalsich poznatki,
které by dokazali efektivné a ohleduplné vytesit dosavadni nedostatky.

Popisované prototypy bioreaktort jsou v dobé odevzdavani této prace stale funkéni
a pokracuje na nich méreni. Jejich teplo momentalné slouzi jako vyhiivani pro sa-

zenice dyni a cuket k jejich optimalnimu rtastu.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

cov
GHC
CHRS
BTEC
C

N

Q
Qgen
Qsolar
Qacelk
Qodp
Qxonv
(Qxond
Qrad
Qodv
Pen
Piolar
Prcelx
P

hs

Mg

¢istirna odpadnich vod

greenhouse gas — sklenikovy plyn

compost heat recovery system — systém rekuperace tepla z kompostu
Biothermal Energy Center (Portland, Maine USA)
uhlikata slozka organické hmoty

dusikatd slozka organické hmoty

celkové teplo potfebné k ohréati biomasy, [kJ]

teplo generované biomasou, [kJ-den™?]

teplo piijaté ze slunecéniho zafeni, [kJ-den™!]

celkové tepelné ztraty bioreaktoru, [kJ-den™!]

tepelné ztraty bioreaktoru odpatrenim vlhkosti z biomasy, [kJ-den™]
tepelné ztraty bioreaktoru konvekef, [kJ-den™!]
tepelné ztraty bioreaktoru kondukef, [kJ-den™!]
tepelné ztraty bioreaktoru radiaci, [kJ-den™!]

teplo odvedené z bioreaktoru vyménikem, [kJ-den™!]
vykon generovany biomasou, [W]

vykon prijaty ze slunecniho zareni, [W]

celkové vykonové ztraty bioreaktoru, [W]

celkovy vykon potfebny k ohtati biomasy, [W]
energie uvolnénd spalovanim suché biomasy, [kJ-kg™!]
hmotnost suché biomasy, [kg]

hmotnost cerstvé biomasy, [kg]

mira rychlosti rozkladu o lokalni teploté a vlhkost, [-]

procentudlni vlhkost kompostované biomas, [%)]
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) koeficient ,¢istoty* slunecniho zareni, [-]

ks solarni konstanta, [kJ-den™]]

D vzdélenost mezi Zemi a sluncem, [km]

Dy stfedni vzdalenost mezi Zemi a sluncem, [km]

My hmotnostn{ pritok odpafené vody, [kg-den™!]

L, latentni teplo péary, [kJ-kg™!]

My hmotnostn{ pritok vzduchu vstupujici do hromady, [kg-den™!]

Myo hmotnostn{ pritok vzduchu vystupujici z hromady, [kg-den™!]

Cul mérna tep. kapacita vzduchu vstupujici do hromady, [kJ-kg™1-K™!]
Cy2 mérnd tep. kapacita vzduchu vystupujici z hromady, [kJ-kg™!-K™!]
Thovrch absolutni teplota povrchu, [K]

T kolni absolutni teplota okolniho vzduchu, [K]

To stfedni absolutni teplota, [K]

o soucinitel prestupu tepla, [W-m~2-K1]

A velikost povrchu kompostové hromady, [m?]

o Stefan-Boltzmanova konstanta, [W-m™2-K™!]

F. emisni faktor zareni, |-]

F, konfigura¢ni radia¢ni faktor, [-]

p objemové hustota biomasy, [kg-m™3]

1% celkovy objem biomasy, [m?]

Ch mérnd tepelnd kapacita biomasy o vlhkosti 40 %, [kJ-kg='-K™!]
Nmezo doba trvani mezofilni faze, [dny]

Ntermo doba trvani termofilni faze, [dny]

tm,max maximalni naméfena teplota, [°C]

tm,ave pramérnd naméfend teplota v bioreaktoru béhem mezofilni faze, [°C]
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tm,avg,amb priumérnd namérend okolni teplota béhem mezofilni faze, [°C]
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A Vypocet denni tepelné bilance bioreak-
toru — prototyp ¢.1

Tato ptiloha obsahuje vypocet denni tepelné bilance bioreaktoru (prototypu ¢.1) ve

vytvoreném programu v Excelu. x
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B Vypocet denni tepelné bilance bioreak-
toru — prototyp ¢.2

Tato ptiloha obsahuje vypocet denni tepelné bilance bioreaktoru (prototypu ¢.2) ve

vytvoreném programu v Excelu.
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C Namérena data na bioreakoru (prototyp
¢.1)

Tato priloha obsahuje namérena data na bioreakoru (prototypu ¢.1) v Excel tabulce.
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D Naméfena data na bioreakoru (prototyp
¢.2)

Tato priloha obsahuje namérena data na bioreakoru (prototypu ¢.2) v Excel tabulce.

62



E Program pro fridici systém AMIiNi2DS

Tato priloha obsahuje program pro fidici systém AMiNi2DS kompatibilni s vyvojo-
vym prosttedim DetStudio.
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