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ABSTRAKT

Pro optimalnitizeni anaerobniho reaktoru jeeha sledovat kinetiku produkce
bioplynu. Experimentalni identifikace bude prowaa spalovaci difusni celou. Diplomova
prace souvisi s projektem MPO — Sucha fermentaode Btanoven matematicky model
anaerobni fermentace lipoprotéira matematicka simulace kinetiky tvorby bioplynu.

Navrh algoritmuizeni.

Kli¢ova slova: anaerobni reaktor, bioplynu, spalovdasdi celou, anaerobni fermentace

ABSTRACT

It is necessary to watch kinetics of productiorbmfgas for optimal regulation of
anaerobe reactor. Experimental identification Wwél performed using combustion diffuse
chamber. This graduation thesis is connected toMR® project — Dry fermentation.
Mathematical model for anaerobe fermentation ofopipteins and mathematical
simulation of kinetics of biogas production will lestablished. Suggestion of regulation

algorithm will be also proposed.

Keywords: anaerobe reactor, biomas, combustiomskfichamber, anaerobe fermentation
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UvoD

Pramérny ¢lovék vyhodi kazdé dva #sice stejné mnoZstvi odpddkako sam vazi.
Stejnym zfisobem nakladaji s odpady t&nhvSechny spolaosti na celém ¥ a navic za
likvidaci odpadu je&t plati nemalécéstky. Ritom wétSinu by Slo znovu pouZzit.i€sto
miliony tun kvalitnich materiél kazdor@n¢ kor¢i na skladkach nebo se pali. Kazdou
zbyteiné vyhozenou tunu musi nahradtinedni suroviny. Je nutné je pokacet neb@Ziyt
Primysl je musi znovu zpracovat.tfledek: zbyténé ekologické Skody z dibla lomi,
zbytené exhalace z tovaren, zb§me toxické odpady, zbywird spoteba uhli a ropy k

vyrobé energie.

Tato prace je Uzce spjata s globalnim problémemidéice odpatl a jeho
nasledného znovu vyuziti. Nebude se vSak zabywaardym tématem vesSkerych odpad
ale sousedi se pouze na problematiku vyroby bioplynu z koéhiho odpadu. iT
zakladni moznosti vyuziti bioplynu jsou: kombinogawyroba elekiny a tepla, pipadré
prosta vyroba tepla, vyuziti v dopkava dodavky bioplynu do plynarenské ésitebo
vyrobaim tepla. Zabyvanim se vyroby bioplynu je tedy velopoctatgné a jak

z ekonomického tak z ekologického hlediska se tiénta sklauje staletast;ji.

Cilem této prace je zpracovat literarni studii promk bioplynu z komunalnich
odpadi, zhodnotit teoretické poznatky a sestavit vhodrgtematicky model anaerobni
fermentace. Dale provést matematickou simulaci rexduaé reakce a vyslednou grafickou
interpolaci. Provést navrh algoritmiizeni, gipravit pro néreni koncentrace a objemového
pratoku bioplynu, &imz souvisi i kalibrace jednotlivych aeni. Nangiit prakticka

experimentalni data.
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|. TEORETICKA CAST
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1 LITERARNI STUDIE

Komunalni odpad je vyznamny pojem v oblasti odp#@tho hospodatvi,
zahrnuje srésny komunalni odpad, separované sbirané slozkyr(paast, sklo, napojové

kartony), nebezgmy odpad, objemny odpad, odpad ze zahrad aizdck [1]

Na celkové produkci odpads CR v roce 2006 tvidl komunalni odpad 14,9 %. [2]

Ale pokud se divame naéw z hlediska spéeby @irodnich zdraj, obrazek se zémi.
Ponmer mezi objemem kor@ého odpadu a mnoZstvim surovin, ze kterych pochazi
daleko ¥tSi u komunalniho nezidba u piimyslového, zerdélskeého nebo dniho
odpadu. Obsahuje totiZz propracované vyrobky, vey&teje vice fivodniho materidlu. Na
kazdy kilogram vyrobeného — a posléze vyhozenéhliniku pripadajictyti kila tézebnich

odpad a jeS¢ dalSi vznikaji pi tovarni vyrolg zbozi. [4]

Zakon o odpadech (zakoh185/2001 Sb.) je zakladnigeskym zakonem pro
oblast odpadoveho hospdstvi. Zavedl takzvanou "hierarchii odgédd kde na prvnim
misg stoji pedchazeni vzniku odpad na druhém misfe znovupouZziti jiz nepétbnych
vyrobki. Pro odpady pak dale plati, Ze materidlové vyudivddpad (recyklace) ma
mit prednost ped energetickym vyuzZivanim, a to by zas€lommit prednost ped

odstraiovanim odpail (tedy skladkovanim). [3]

Nize jsou rozepsany jednotlivé definice a koncqpuipisujici Zakon o odpadech
(zékon¢.185/2001 Shb.)

Odpad - je kazda movit&e, které se osoba zbavuje, ma umysl nebo povirsgogt

zbavit a pisluSi do &které ze skupin odpédivedenych v flloze¢. 1 k tomuto zakonu.

Komunalni odpad - veSkery odpad vznikajici na Gzeimie ¢innosti fyzickych
osob, pro kterou nejsou pravnimiedpisy stanovena zvlastni pravidla nebo omezeni, s
vyjimkou odpad vznikajicich u pravnickych osob nebo osob opéayoh k podnikani.
Komunalnim odpadem se také rozumi odpad vznikpficiiSténi vaejnych komunikaci a

prostranstvi, P udrzbe verejné zelen véetns hibitovi.
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Nebezpény odpad — odpad uvedeny v Seznamu neliegph odpad uvedeném v
provadcim pravnim pedpise a jakykoliv jiny odpad vykazujici jednu nelice

nebezpeénych vlastnosti uvedenych vilpzec¢. 2 k tomuto zakonu.

Odpadovym hospodistvim - ¢innost zandtena na fedchazeni vzniku odpadna
nakladani s odpady a na naslednoti pémisto, kde jsou odpady trvale uloZzeny, a kdatro

téchtoginnosti.

Nakladanim s odpady - jejich shronda¥ani, soused’ovani, skr, vykup, tidéni,

pieprava a doprava, skladovani, Uprava, vyuzivadsgraovani.

Shroma#@’ovanim odpail - kratkodobé soustd’ovani odpad do shroma&ovacich

prostedki v misg jejich vzniku gred dalSim nakladanim s odpady.

Skladovanim odpad - prechodné umighi odpad, které byly sousediny
(shromazdny, sesbirany, vykoupeny) doizzeni k tomu ufeného a jejich ponechani

VvV ném.

Skladkou odpaill - technické z&zeni utené k odstigovani odpad jejich trvalym

afizenym uloZzenim na zemi nebo do Zem

Upravou odpail - kazdaginnost, ktera vede ke zmé chemickych, biologickych
nebo fyzikalnich vlastnosti odpadvcéetre jejich tidéni) za @&elem umozani nebo
usnadeni jejich dopravy, vyuziti, odstii@vani nebo za dglem snizeni jejich objemu,

piipadreé snizeni jejich nebezpeych vlastnosti.

Materialovym vyuZzitim odpad - nahrada prvotnich surovin latkami ziskanymi z
odpadi, které lze povaZzovat za druhotné suroviny, nebozZil latkovych vlastnosti
odpadi k pavodnimu @elu nebo k jinym &elim, s vyjimkou bezprogtdniho ziskani

energie.

Energetickym vyuZitim odpdid- pouZiti odpad hlavre zpisobem obdobnym jako
paliva za delem ziskani jejich energetického obsahu nebo jirpisobem k vyrob

energie.

Odstraovanim odpaifl - zakon o odpadech v paragrafu 1Xethostni vyuzivani
odpaai” iika, Ze uloZenim na skladku mohou byt odsivé@ny pouze ty odpady, u nichz
jiny zptsob odstragni neni dostupny nebo byipasel vyssi riziko pro Zivotni prdstdi

nebo lidské zdravi. Kazdy mdigvécinnosti zajistit pednosté vyuziti odpad pied jejich
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odstragnim. Tato hierarchie se vSak bohuzel v praiionedodrzuje, jinak by &sSina

komunalnich odpadnemohla kotit na skladkach (coz je vlastodstragni odpad). [3]

Komunalni odpady (odpady z domacnosti a podobngozienské, mmyslové odpady a

odpady z éad) véetre slozek z odédleného sbru.

Katalog stanovuje vyhlaska ¢. 381/2001 Sb., kterou se stanovi Katalog odpadd,
Seznam nebezpecnych odpad( a Seznamy odpadi a statd pro ucely vyvozu,
dovozu a tranzitu odpad( a postup pri udélovani souhlasu k vyvozu, dovozu a

tranzitu odpadd.

Odpady oznacené * jsou kategorizovany jako nebezpecné odpady.

20 KOMUNALNI ODPADY (ODPADY Z DOMACNOSTIi A PODOBNE
ZIVNOSTENSKE, PRUMYSLOVE ODPADY A ODPADY Z URADU), VCETNE
SLOZEK Z ODDELENEHO SBERU

20 01 SloZzky z oddéleného sbéru (kromé odpadlu uvedenych v podskupiné
15 01)

20 01 01 Papir a lepenka

2001 02 Sklo

2001 08 Biologicky rozlozitelny odpad z kuchyni a stravoven

200110 Odévy

20 01 11 Textilni materialy

20 01 13* | Rozpoustédla

20 01 14* Kyseliny

20 01 15* | Zasady

20 01 17* Foto-chemikalie

20 01 19* Pesticidy

20 01 21* | Zarivky a jiny odpad obsahujici rtut
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20 01 23* | Vyrazena zarizeni obsahujici chlorofluorouhlovodiky

20 01 25 Jedly olej a tuk

20 01 26* | Olej a tuk neuvedeny pod cislem 20 01 25

20 01 27* |Barvy, tiskarské barvy, lepidla a pryskyrice obsahujici nebezpecné latky

20 01 28 Barvy, tiskarské barvy, lepidla a pryskyrice neuvedené pod cCislem 20 01
27

20 01 29* | Detergenty obsahujici nebezpecné latky

2001 30 Detergenty neuvedené pod cCislem 20 01 29

20 01 31* | Nepouzitelna cytostatika

2001 32 * |Jina nepouzitelna léCiva neuvedena pod Cislem 20 01 31

20 01 33* |Baterie a akumulatory, zarazené pod cisly 16 06 01, 16 06 02 nebo pod
Cislem 16 06 03 a netridéné baterie a akumulatory obsahujici tyto
baterie

2001 34 Baterie a akumulatory neuvedené pod cislem 20 01 33

20 01 35* | Vyrazené elektrické a elektronické zarizeni obsahujici nebezpecné latky
neuvedené pod Cisly 20 01 21 a 20 01 23 ©

20 01 36 Vyrazené elektrické a elektronické zarizeni neuvedené pod cisly 20 01
21,2001 23a2001 35

20 01 37* | Drevo obsahujici nebezpecné latky

2001 38 Drevo neuvedené pod cCislem 20 01 37

200139 |Plasty

20 01 40 Kovy

2001 41 Odpady z ¢isténi komin(

200199 Dalsi frakce jinak blize neurcené

20 02 Odpady ze zahrad a parkl (véetné hrbitovniho odpadu)

2002 01 Biologicky rozlozitelny odpad

13
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20 02 02 Zemina a kameny

2002 03 Jiny biologicky nerozlozitelny odpad

20 03 Ostatni komunalni odpady

20 03 01 Smésny komunalni odpad

2003 02 Odpad z trzist

2003 03 Ulicni smetky

2003 04 Kal ze septikd a zump

20 03 06 Odpad z cisténi kanalizace

2003 07 Objemny odpad

20 03 99 Komunalni odpady jinak blize neurcené

% Nebezpedné soucastky z elektrického a elektronického prisludenstvi mohou zahrnovat
akumulatory a baterie uvedené v podskupiné 16 06 a oznacené jako nebezpecné; rtutové

prepinace, sklo z obrazovek a jiné aktivované sklo atd.

Tabulka 1 Katalog odpaid- skupina 20 [6]

Je mnoho zfisohi zpracovani komunalnich odpadNyni nastinime jednotlivé druhy

nakladani s komunalnim odpadem.

Mezi nefastjsi zpisoby dal$iho nakladani s komunalnimi odpad¢R pati
predevsim skladkovéani, dale pak spalovani, kompostpwenaerobni rozklad biologicky
rozlozitelnych odpail vcetre odpadi ze zeled a odpad z veejného stravovani
(koferment&ni technologie), vyuzivani tuhych odgade fermentorech pro anaerobni
stabilizaci kah z cistiren odpadnich vod ¥gnych kanalizaci a zefdélské bioplynové
stanice. Ve sit¢ se je&t vyuzivA mechanicko - biologickd Uprava a anaerabmklad

komunalniho odpadu [2].

V zemich EU dochéazi v ssasné dob k omezovani ukladani komunalniho odpadu
na skladky, zvySuje se podil materidlového vyuddpad: (recyklace a kompostovani)

pied skladkovanim .i#sto odstraovani skladkovanim je n&gsgjSi zpisob nakladani s
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komunalnim odpadem ¢R, ale i ve ¥tsin¢ dalSich zemi EU. lies legislativni omezeni
bude i VCR v nejblizsi budoucnosti skladkovani s velkou pégodobnosti nezbytnou
souwasti nakladani s odpady, ale mnozstvi komunalnthmadu takto ukladaného by se

melo postup® snizovat. [2]

Skladka je z&izeni pro trvalé uloZeni odpadu a je to nejstéeSeni problému s
likvidaci odpadu lidskéinnosti. V historii byly skladky népsgjSi formou organizovaného
odpadového managementu, spotese spalovanim, aigtavaji ve své pozici na mnoha
mistech ve ssté. U trvalych skladek zodpovida provozovatel ulaZ& odpad, od chvile

pievzeti.

Skladovat odpad fizeme i doasrE, a to do té doby, nez bude uvedena do provozu
technologie pro jeho Uplné zneSkédh Za tyto odpady zodpovida jejictiyodce a plati
za r¢ poplatek po dobu jejich usklagm.

DalSi mozZnosti je tepelné zpracovani. Tepelnynacapranim se mysli zejména
spalovani odpadu s vyuzitim, nebo bez vyuZiti Viéhm& tepla, imym oxid&nim
spalovanim, jakoz i se #aenim ugéenym pro jiné zfisoby tepelného zpracovani
(pyrolyzu; zplyiovani; plazmové procesy, pokud jsou vzniklé latkyasladr
spéaleny). Spolu spalovacimizzenim je migno zd&izeni, jehoz hlavnimdaglem je vyuziti
energie, nebo vyroby hmotnych vyrabla které pouziva odpadigmbem obdobnym jako

zakladni neboifidavné palivo. [7]

Spalovani odpad- zneSkodovani odpad pii némz je v reaktivnim prostoru obsah
kysliku stechiometricky nebo vysSi neZijelia k oxidaci fitomnych latek spalenim. Jedna
se o kontrolovatelny proces oxidace tuhych, kapdinmyebo plynnych latek na GOvodu,
popel a dalsi latky, které jsou obsazeny vikeych plynech a popelu. Spalovani odpad
se &li na nizkoteplotni (do 1000 °C) a vysokoteplotmad 1000 °C). Spalovat je mozno
komunalni odpad, gmyslovy odpad cistirenské kaly apod. Spalovat by se&lanjen

minimalni mnozstvi odpdd které jiz nelze pouzit jako druhotné suroviny.

Jako piklad spalovny jsem uvedl schéma dmrské spalovny SAKO [8]
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Spalovna zahrnuje:

spalovaci linky

zaizeni pro pijem odpadu, skladovani &quizpracovani odpadu na ndist
systém pivodu odpadu, paliva a vzduchu

kotle

zaizeni keisteni odpadnich plyin

kominy

mistni zaéizeni pro skladovani tuhych zbytk vod

zaizeni a systémy prigzeni spalovaciho procesu a pro monitorovatizeai

ELEKTROODLUCCVACE

KONTIMUALMI
ANALYTA

SPALOVAMI 1. STUPER CISTENI Il STUPER CISTENI SOLIDIFACE

Obrazek 1 Schéma himské spalovny SAKO [8]

stupa cisteni - odloweni pevného uletu ze spalin na elektrostatickych

odluovatich, redukce oxill dusiku pomoci redukich roztok.

stupd cisteni - polosucha vapenna metodigteni spalin, odstrami €zkych
kovia, dioxina a jinych POPs typu PCDD/F, PCB a PAU.
Kontinualni analyza - wWsSténé spaliny jsou i@d vstupem do komina
kontrolovany.

Solidifikace - odpadni produkt z II. stupristéni obsahuje mnozstvi soli a
tézkych kowi, které by mohly byt vyluhovany kyselym d&$t proto se

upravuje solidifikaci.
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Asi nejjednodussi zpracovani odpag kompostovani. Je to anaerobni rozklad
biologicky rozlozitelnych odpad Ke kompostovani se vyuzivaji bioplynové stanotg, je
technologické zazeni vyuZivajici procesu anaerobni digesce ke cppemi bioodpadu,
piipadré jiného biologicky rozloZitelného materialu. Hlawmi produktem anaerobni

digesce je bioplyn, ktery lze vyuZzit jako altermatizdroj energie.

Anaerobni digesce (anaerobni fermentace) je prqaegterém mikroorganismy
rozkladaji organicky material bezigtupu vzduchu. Nize probihat samovainv prirodé
neboiizenou metodou v bioplynovych stanicich. Cely psgqoebihd veétyrech zakladnich
fazich:

1. hydrolyza - hydrolytické mikroorganismy é¢gt makromolekularni organické

latky na mensi molekuly schopné transportu dikipukde probihaji dalSi faze

2. acidogeneze - produkty hydrolyzy jsodp&ny na jednodussi latky (kyseliny,
alkoholy, CQ, H,)

3. acetogeneze - tvorba kyseliny octové ,@®h

4. methanogeneze - vznik methanu zefsnCQO, a H nebo z kyseliny octové;

vedlejSim produktem je GO

V souwasné dob dochazi k omezovani ukladani komunalniho odpadski@dky,
zvySuje se podil materialoveho vyuziti odpadrecyklace a kompostovani) rqul

skladkovanim.

Recyklace znamena takové nakladani s odpadem,adeek jeho dalSimu vyuziti.
Recyklace umatuje Setit obnovitelné i neobnovitelné zdroje a&kiterych gFipadech
muze omezovat z& zivotniho prosedi, dli se na pimou a nefimou. Rima recyklace
Znamena znovu vyuzitiei bez dalSi apravy (typickoutipnou recyklaci je znovu vyuZziti
automobilovych satastek z vrakovig). Nepgima recyklace zahrnuje znovu vyuZziti

pomoci znovu zpracovani materialu z odpadu.

Nyni se zarmim na moznosti zpracovani odpadnich kozeluzskydti. t0yto

metody jsou V literaiite relativi¢ doke popsany.
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Popisovany jsou zde zejména anaerobni rozkladydukké sam anaerobni proces.

P¥i rozkladu tuki se uvadi, Ze smna produkce bioplynu se pohybuje v rozmezi 1,1
— 1,5 n? plynu / kg rozloZitelné hmoty [10].iPanaerobni likvidaci pevnych ianych
odpad: se doportuuje nejprve pranim odstranit tenzory, vapnik, sylfa uhltitany, dale

provést homogenizaci, Fetni kalem a upravit pH.

Anaerobni likvidaci odpad z kozeluzen popisuje prace [11]. Zde se zpracoval
odpad obsahujici 13% tuku v suSive sngsi s kaly (1:2) a &hem 20 di se zpracovalo
4,3 t odpadu ve sloZzeni 70% klihovky, 23% Stipeaki?o chlufi. Tento odpad se pomlel a
smisil s kaly Zistirny odpadnich vod. Nasledna &mobsahujici 12% kozeluzského
odpadu se podrobila anaerobnimu vyhnivani. Za poky obdrZzeno 800fbioplynu tj.

186 1/ kg.

Zatimco v préaci [12],[13] Pauckner uvadi produkmplynu 7-30 | / kg organické
susiny. Na zaklad provedeného experimentu prohlaSuje, Ze odpad dmoucéva

nedokonale.

Uspesny postup ke zvladnuti anaerobniho rozkladu pdviefipad popisuje prace
[14] a [15]. Nejprve pimyslovy odpad zbavit toxickych inhitnich latek a poté ho

smichat s odvodmym kalem.

Anaerobni stabilizaci kalije vénovana velka pozornost v praci [16], kde se statick
sledovala anaerobni stabilizaceéSmych kah skladajicich se ze s kaki koZeluzskych
a kali z mestskécistirny odpadnich vod. V praci [16] je takéSen vliv louzené strojni
klihovky obsahujici 69% tuku (vztaZeno na suSinuukové gny z usazovacich nadrzi
obsahujici 81% tuku (vztaZzeno na suSinu) na pradkkéového plynu. V fipad
samotnych kdil se nedosahlo 50% stupryhniti ani po 47 dnech fjgavek tukové gny
mel velmi priznivy vliv na vyhnivaci proces, kdy doslo k 63 5% odbourani fimo
extrahovatelnych latek. Pokudig@me tukovou slozku do vyhnivaciho systému, zlepSi
ferment&ni vlastnosti ssného kalu a zvysi se produkce bioplynu. Ridgmi strojni
klihovky se snizi produkce bioplynu o 16%iatly zkouSek uvedenych v préaci [16] je

ziejme, Ze v fipadt davkovani tukoveé bilkoviny se znatélenizi produkce plynu.
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Prace [17] se zabyvéaripadnym toxickym ginkem mastnych kyselin vzniklych
hydrolyzou tuk na methanogenni bakterigi gpracovani tukovych odpéad Je zde
uvedeno, Ze toxickydinek vyssich mastnych kyselin a alkalnske projevi az ip vysSich
koncentracich. Za nizkych koncentraci mohou bytrgloehy anaerobnimu rozkladu bez

vétSich problém.
Podle no¥jSich poznati se vymezuijttyii stadia rozkladu:

1. Tuky a bilkoviny se enzymaticky hydrolyzuji a js@ievedeny na rozpustnou

formu.

2. Rozpustné meziprodukty jsougmrenovany na nizsi mastné kyseliny, alkoholy,

aldehydy, oxid uhtiity a vodik.
Tyto prvé d¥ stadia mohou byt aktivovany stejnymi bakteriovygkupinami.

3. Treti stadium se vyzgaje vznikem acetét a tkavych mastnych kyselin

pusobenim acetogennich baktérii.

4. V poslednim stadiu methanogenni bakterie préyvawzklad acetdt na konéné

produkty — methan a oxid ubity.

Pokud jsou ve zpracovavaném systémuitopiny sirany, jsou desulfunaimi
bakteriemi pemgénovany na sirovodik. Desulfurai bakterie ovliviuji symbidzu
acetogennimi a metanogennimi bakteriemi tak, ZeZivgji ke svému metabolismu
piednostd oxid uhli¢ity, vodik a tkavé kyseliny, které se jiz vytidy. Dokud jsou
v prostedi gitomny kyslikaté sloteniny siry, pevliada tvorba sirovodiku nad methanem.
To ma za nasledek zpomaleni nebo zastavésiu rmetanogennich bakterii a navic

piitomny sirovodik nZe zpisobit jejich otravu.

Pro usgsny paibéh anaerobni reakce jsou rozhoduijici teplota, pldabhkoxickych
latek, celkovy obsah organického podilu a jeho $gdkrinertu. Teplota ovliiuje nejvice
posledni stadium tj. methanogenezi. Methanogerkietia maji nizsi rychlost reprodukce
a jsou citlivé na teplotni zény. Jako optimalni teplota pro methanogenni proses
doporiuje 37°C [18]. Zavislost procesu na pH je komplitog, nebt v kazdé nasledné

reakci je jiné optimalni pH. Jestlize jsou faze netlivych sné&si a odpovidajicich
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schopnosti v rovnovaze, pak je systém vzhledem kppéie [18] samoregulovatelny a
nastavi si pH v neuralni oblasti. V oblasti toxicisou to hlave téZké kovy a pak
specifikované jedy, které jsou dangvpdem zpracovaného odpadu. Takéqbi toxicky
nekteré soli drasliku, vapniku, sodiku,ftiku a v neposledriadé vy3Si obsahygpavku a

jak jiz bylo zmirgno sirovodik, ktery je produktem desulféinéch bakterii.

V nasledujici tabulce 2 je zobrazen vliv koncerdgradterych anaerobnich jéd

substance neovliviuje brzdi otravuje
Dusik 50-200 1500-3000 3000
Vodik 100-200 3500-5500 8000
Draslik 200-400 2500-4500 12000
Hor¢ik 75-150 1000-1500 3000
Vapnik 100-200 2400-4500 8000
Méd 100 150-250 300
Zinek 50 150 250
Nikl 50 100-300 500
Chrom(VI) - 100 200
Chrom(Ill) 50 100-300 300
Zelezo(lll) 100 150-300 300
Zelezo(Il) 100 300-500 500
Kyanidy 1 2-4 5
Sulfidy (pH<7) - 30 50
Sulfidy (pH>7) 50 100 200
Detergenty 100 150-300 500
Fenoly 50 100 150

Tabulka 2 Vliv koncentrace mgkkterych latek na anaerobni proces

DalSim dilezitym aspektem je hranicégtizenici zahlceni reaktoru, kdy fize dojit
k piebytku kyseliny, n&eZ nedojde k methanogenni reakci. Tento faktae§en v praci

[19], kde je doporéeno kontinualni davkovani substratu, které f£aj& konstantni
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reprodukci bakterii. Takto dosahneme stalych ogtimh podminek chodu anaerobniho
reaktoru. Kontrolou chodu anaerobni reakce je talpdota reaktorového loze, ktera by
nentla kolisat. V mezofilnim rezimu je dop@awvana teplota vrozmezi 35-37°C a
v termofilnim rezimu 50-55°C, coz je dopo¢emo i v praci [18]. V praci [19] se
doporiuje kontinualni nsreni pH a jeho udrzovani v optimalnim rozsahu 6%5- Je
zde zmign i priznivy vliv michani, vhodné ngkovani a v skterych gipadech dodani
Zivin (fosfor, dusik). V praci [18] je rozebran mAvanaerobnich reakibra jsou zde
poukazany dosavadni dosazené vysledky. Poukazujeanafisoby navrhu. Prvni Zigob

— piimé modelovani a projekce vychazi ze zkuSenostiruMém pipad — negimé
projektovani je zakladem bioreaktorového inZenyrsw praxi je tedy doporovano

vyuZzivat obou metod rovnaimeé.

S navrhem anaerobniho reaktoru Uzce souvisi jetimaini provoz (davkovani substratu,
davkovani kalu, transport tepla a michani). Exéstoptimalni frekvence oténi pi
michani vyhnivaci s#si, ktera zajisti Uzkou prostorovou symbiézu acetodgch a
methanogennich bakterii. Pokud jsou vSakélotavysSi nez optimalni, symbidza je
poruSena adinnost anaerobniho procesu je snizena. Optimugekt@ dano dosazenim
acinného transportniho procesu uvnitioreaktorového loze s minimalnim dynamickym
naruSenim biomasy. Pro optimalni udrzeni procesuigba optimalizovat dev a
davkovani substratu. Prace [18] v tomtiippd doporkuje pouzivat vyraniky tepla

s vysokym vykonem, recirkulovatimérenouc¢ast kalu a udrzovat minimalni rozdil teplot
mezi kalem vstupnim a kalem v reaktoru. Toto je méofealizovat vhodnym pairem

nastiku a recirkulatu.

Pro zvySeni &nnosti a dokonalosti likvidace odpadse doportuje vhodna
kombinace anaerobniho a aerobniho zpracovani édpati@® produkovany anaerobni kal

se snadno zpracovava aerobnim procesem [20].

Abychom mohli Usgsné zavést anaerobni proces do praxejgba znat aktivitu
jednotlivych kali vhledem k vlastni methanogenni reakci rozkladutatigena methan
[21],[22]. Podle [23], aktivita kalu souvisi s obgan methanogennich bakterii, proto je

shaha iiznym zmisobem zmiény obsah methanogennich baktérii kvantitativyjadrit
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[24],[25]. Objektivni metoda je zaloZzena na kinetrnethanogenni reakce. Inkdbadoba
rastu bakterii byla maximéatn24 hodin a po této deébse stanovila aktivita kalu jako
maximalni rychlost tvorby methanu vztazenad na objapaliny v testovacim reaktoru
[23]. Velice podstatnym problémem je stabilita aoéeiho procesu, ktery souvisi
s vratnou, fipadré nevratnou otravou mikrobialniho systému. \&sir¢ pripadi se jedna
o vratnou inhibici, nel® mikroorganizmy maji velkou schopnost adaptace mangné
podminky [28].

1.1 Zhodnoceni literarni studie

Mym cilem bylo provést literarni studii, ktera pgskytla informaci o problematice
a zpracovani komunalnich odmgadse Zzetelem na tukové odpady produkované
gastronomickymi ziazenimi a tukové odpady koz#deho pimyslu. Dale jsem se zabyval
s aktuélnim problémem odpadu jako takového a uvaklbvé préace, které popisuji
zpracovanim¢i anaerobni likvidaci tukovych odpad Tukové odpady kozeéthého
pramyslu jsou wad piipadi slozkou odpadu komunalniho. Je teégba seznamit se i
s €mito odpady. Komunalni odpad je Siroké ara pro jednotlivé druhy odpadproto
je také popséana hierarchie odfpatla prvnim mist stoji p‘edchazeni vzniku odpad na
druhém mist je znovupouZziti jiz nepégbnych vyrobl, ¢imz se zabyvam a coz je vlastn
podstatou celé této prace. Abychom maésit dany odpad a jeho zpracovanijgba znat
jednotlivé definice a koncepty odpagdkteré popisuje Zakon o odpadech (zakon
¢.185/2001 Sb.) Dale jsou jednoduSe popsanysapy zpracovani odpad kde jeden
ze zmisohi je i anaerobni digesce (anaerobni fermentacejérkie se dale podrobjn
veénuji.

V jednotlivych pracich se nazory na vhodnost pgjg$ anaerobni rozklad tuhych
odpadi koZzedIného ptimyslu pongrn¢ lisi, v rekterych gipadech si i odporuji. Rozpory
se tykaji vy¢zku bioplynu a stuphrozlozitelnosti komunalniho odpadut’ Az by jsem se
priklonil k pozitivnimu ¢i negativnimu stanovisku, jefeba celou zalezitost gamne
podrobit specialnimu vyzkumu, ktery péae vyesit problémy s vlastnostmi komunalniho
odpadu, aby mohl byt bezg€ navrhnut pislusny vyhnivaci reaktor. DalSi prostudované
prace se zabyvaji stanovenim aktivity tkeh ugeni rychlosti rozhodujiciho kroku
v systému naslednych reakci rozpadu triglydenglSSich mastnych kyselin na acetaty a

metanogenni reakce acetatu na oxidditlilia metan. Stanoveni aktivit kake ve ¥tSin¢
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piipadi testuji na methanogenni reakci rozpadu acetatoetan a fi hodnoceni feviada

kinetické hledisko.

Jednim z problétnje ukeni spravné rychlosti émjiciho kroku. Zde se jednotlivé
prace zabyvajici se timto problémem liSi. Ask dietiny praci konstatuji, Ze rychlost
uréujici krok je posledni faze, to je rozklad acet@fednaitetina praci je pro acetogenezi,
to je rozklad vysSich mastnych kyselin na acetBliskteré prace upozduji na mozny
fidici krok, kterym je hydrolyza polymernich matéiigbilkoviny, polysacharidy atd.).
V diasledku mozZné inhibice methanogenni reakce, vzmikaji niZzSimi mastnymi
kyselinami, se dopotwje v rekterych pgipadech provad anaerobni proces ve dvou

stupnich.

Jedna z hlavnich nevyhod anaerobni reakce jedarobtability procesu a mozného
zahlceni. Tomuto problému sénuje celafada praci. Stabilita anaerobni reakce je spojena
s moznou reverzibilni, ffpadré invertibilni otravou aktivniho kalué¢ikymi kovy, nebo
organickymi podily pochazejicimi z pomocnych kozskych pipravki. Mnoho praci se
zde giklani k adsorpnimu mechanismu. Jak jiz bylo zmfo, zahlceni anaerobniho
reaktoru je moznéipdejit pouzitim vice stujpvych pochod, které jsou vSak finameé
narané. Ri jednostugiovém provedeni je mozno nasadit systéem automatezkélace. Na

inhibice setasto upozatuje vzdusnym kyslikem.

Cely proces je velmi slozity a tudiz neni mozr@vpst navrh anaerobniho reaktoru
bez experimerit v laboratornim, fipadré poloprovoznim riitku. Co se tiye navrhu pro
zavedeni automatizovaného systéfineni, je tedy nutné provést etapu, kterd se nazyva
prizkum vyrobni soustavy. Tato etapa pak zahrnuje gateni modelovani anaerobniho
procesu pomoci matematické analyzy slozitého hgeemiho systému, ve kterém
probihaji biochemické reakce. V teoretickésti se tedy budu zabyvat matematickou
simulaci anaerobniho procesu, mechanismem kinetfisfednych reakci a jednoduchym

navrhem algoritra fizeni.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Modelovani dynamiky suché fermentace

Pri dnesni nalstajici spathke energie, trvalé udrzitelnosti energetického sekior
ochrart Zivotniho prostedi, je v zajmu nalézt stdle nové energetické edmopnejlepSim
piipadt obnovitelné. Obnovitelny zdroj energie znamenazityyristupnych forem energie
na Zemi, ziskané prim&miedevsim z jadernychig@men v nitru Slunce. DalSimi zdroji
jsou takeé teplo zemského nitra a seinast soustavy ZeéaMésic. Na zemi je energie
cerpana ve forméch, naluné&ni z&eni, ¥trné energie, vodni energie, energie

prilivu, geotermalni energie, biomasy a dalsi.

Energie ze Slunce ma né&fgi potencial ve smyslu mnozZstvi energie, které nam
muze poskytnout. Tim padengtéina obnovitelnych zdrdjpochazi ze sluraiho zdeni.
Ma primé vyuziti slunéniho z&eni k vyrolg tepla nebo elekiny. Je to #ejm¢ jediny
obnovitelny zdroj, ktery je schopen pokryt veSkersowasnou pdebu energie.
Energeticky pikon ze Slunce je ve vzdalenosti, v niz se nacEéni, priblizn¢ 1300

W/m2. Tento vykon se oztaje jako solarni konstanta.

Pri piemené  energie  jakym  technickym  zézenim  (Slunéni
kolektor, Fotovoltaickylanek) gimo, mluvime obvykle o slugai energii. Pokud je tato
energie pedtim vazana v Zivych organismech étimou se jedna o formu
slowenin uhliku - nafiklad ve dew, olejnatych rostlinach, obili), mluvime o bioenerg
Zdrojem bioenergie jsou biopaliva, kterd& se podlekupsnstvi dli na

biopaliva tuha, kapalna a plynna.

V piirodé podléha biomasa &st&né i biologicky rozlozitelny komunalni odpad
samovolnému biologicko-chemickému procesu, prodakap bioplyn a organicky zbytek
obohacujici pdu organickym podilem¢imz se zvySuje jeji kvalita. Samovolny rozklad
v prirodnich podminkach lze santepn¢ prevest do pimyslového progedi a tim dany
piirodni &j lépe zhodnotit. Mechanizmus produkce bioplynu \gsledkem fady
simultannich reakci, z nichz kazdydadikrok je specificky katalyzovan enzymy, kteréyso
produkovany anaerobnimi mikroorganismy. Produkingedkupiny mikroorganisin se
stava substratem pro dalSi skupinu, az po &onh@roces vznikajiciho bioplynu, coz je

prakticky snés methanu a oxidu ukiltého.[9]
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Proces mzeme rozdlit do 4 hlavnich fazi:

1. Hydrolyza: @i které makromolekulami latky depolymerizuji nawleniny s nizsi
molarni hmotnosti, fipadr® az na své zakladni stavebni jednotky — monomery.
Proces hydrolyzy ri#e probihat¢isté chemicky nap kyselinou solnou, nebo
pomoci extracelularnich  hydrolytickych enzym produkovanych hlawn

ferment&nimi bakteriemi.

2. Acidogeneze pusobenim extracelularnich enzgmdochdzi mimo hiky k
hydrolytickému &fpeni makromolekularnich latek na jednodusSi ¢&auny,
piedevsim mastné kyseliny, alkoholy, oxid dgiji a vodik. Fermentacéthto latek
vznika sngs produki, jejichZz sloZeni je zavislé na druhuwateEniho substratu a na
reaknich podminkach. P nizké koncentraci vodiku vznika kyselina octopé,
vySSi koncentraci vodiku jsou produkovany vySSiaargké kyseliny, zejména
kyselina mléna a alkohol. DalSimudezitym faktorem g vySSim parcialnim tlaku
vodiku je hodnota pH rea&ki sntsi. Fi vysSSich hodnotach pH dochazi
k maselnému kvaSeni a hlavnim produktem je kysefiréselna, v kyselejSim

prostedi se realizuje mé@é kvaseni, produkujicio-hydroxipropionovou kyselinu.

3. Acetogenezezde dochazi k rozkladu latek vyremych i acidogenezi, ficemz
vznika vodik, oxid uhtiity a kyselina octova. Mozny je i vznik kyseliny averti
a methylalkoholu. Rozklad sejd za katalyzy enzyfn které produkuji acetogenni
mikroorganizmy. Je zde Zadouci &ouost s dalSimi skupinami mikroorganigm
které spatbovavaji vodik, jehoZzipbytek brzdi aktivitu acetogennich baktérii a

snhizuji tedy produkci bioplynu.

4. Methanogenezeje poslednim stugim naslednych reakci, kdy methanogenni
bakterie rozkladaji jednoduché organické subsieakty je hlavi kyselina octova,

mravergi, methanol, fipadrt methylamin. Tento posledni krok je nejpomalejsi,
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z pohledu chemické rea&ki kinetiky rychlost wtujicim @idicim krokem). DalSi
produkce methanu je vysledkemispbeni hydrogeno-trofnich methanogennich
bakterii, které produkuji methan hydrogenaci oxighli¢itého, ¢imz zvySuji

vytéZnost acetogennich mikroorganism

Celkovy popis procesu suché fermentaéanp zavisi na rozloZzeni chemického
popisu v pedem uvedenyclityifech fazich. Vzhledem ktomu, Ze vychozi material je
substrat s hlavnim biodegradabilnim podilem cejulm®hou byt sestaveny dva zakladni
modely mechanismu acidogeneze. Zadpokladu nizSiho pH, vznikagvazré kyselina
mléna a naopak ip vysSim pH, vznika kyselina maselna. Za realnyolrpinek bude
mechanizmus o&eo sloZitjSi, ale prozatim tyto dva mechanizmy postdde se budeme
zabyvat dynamickému modelu suché fermentace vdaint nebo miréh kyselém

prostedi.

Celkovy chemicky mechanismus suché fermentaceutrdlaim nebo mira
kyselém prosedi miZze byt popsan nasledujicimi reakcemp (k ki, jsou rychlostni

konstanty pislusnych reakci):

(C,H,,0,), +NnH,0 acs - nCH,,O, (hydrolyzg

C.H .0 % ~ C,H0,+2C0O,+2H, (acidogeneg)
C,HO,+2H,0 Of-2C,H,0,+2H, (acetogened

CO, +4H, O - CH, +2H,0 (methanogeezd
CH.O, O ~ CH,+CO, (methanogeez§

Déle se budu zabyvat matematickym popisem kindi#y soustavy chemickych
reakci. Zm¢na koncentrace celulosy a glukosy nezdavisi na kuree ostatnich latek,
kinetika €chto dvou reakci je tedy zcela trivialni. Relatibezrozmdrna) koncentrace

celulosy - ¢ arelativni (bezrozmnd) koncentrace glukosy.c

atCC = _kocc
atCG = _kocc - kiCG
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Prvni rovnice je linearni homogenni diferenciadlmviice prvnihotfadu s péateni

podminkou, jejimZesSeni je
C(t) = Ccoe_kOt

kde & (0) = o predstavuje peateni podminku. Druha rovnice je linearni nehomogenni
diferencialni rovnice prvnih@dadu s poateini podminkou, kde prava strana je iMaa
feSenim rovnice prvni. Tato rovnice ma (4teni podminkou g (0) = o) explicitni

feSeni ve tvaru

C _ - _
CG (t) :M[e Kot —-e kgt + CGOe kyt

K~k

pokud je k# k; areSeni ve tvaru

Cs(t) = [kocc:ot + Ceo]e_k1t

pokud je k= k;. TakZe koncentracedhto dvou latek uz v dalSich rovnicich nepovazujeme

za zname.

Zbylou soustavu provazanych reakci (bez hydrolymypiSeme standardnim kinetickym
modelem nasledujici soustavou nelinearniché¢ejoych diferencialnich rovnic prvniho
radu:

0,¢,(t) = ks (t) = ke (Hes(D]™,

0,C,(t) = 2k (e ()™ - K,C, (1),

0,G5(t) = —2kc, (1) Cy(D]™ + 2k, ([ c5(1)]",

0.C, (1) = 2k () + K G, (1) — ke, (D[ (D]

0,G5(t) = 2Kes (1) + 2K,C (1) cy(1)]™ — 4kye, (D[ es(t)]”

kde pdadi latek je

(1,2,3,4,5) = (kyselina maselnd, kyselina octow@lay oxid uhkity, vodik).



UTB ve Zlirg, Fakulta aplikované informatiky, 2010 28

Pritomnost mocninm a n u koncentraci vody a vodiku v modelu vyplyva zdberg-
Waagova zakona. Jejich hodnota zavisi na detainéchanismu chemické reakce. Pokud

nagiklad probiha acetogeneze s jednim mezikrokem Eudiématu
C,HO, +H,0 - meziproduk+ H,0 - 2C,H O, + 2H,,

coZ je mozné, bude hodnata=1. Pokud ovSem probiha reakdénmmo, potom je na vznik
dvou molekul kyseliny octové (a dvou molekul vodikkkutené potrebna skuténa srazka
jedné molekuly kyseliny miéné a dvou molekul vody, jejiz praygbdobnost je ugrna
sousinu cy(t)[cs(t)]? tedym = 2. Vzhledem k tomu, Zefgsny mechanizmus reakce neni

znam, budou hodnoty [J[1,2] an [J [1,4] povaZzovany za neznamé parametry modelu.

Koncentrace methanu se v rovnicich explicmevyskytuje, protoze ji Ize snadno déjiat

z koncentraci kyseliny octové, oxidu ufiého a vodiku podle vztahu
t
6 () =Cuo+ [[kica(9) + ke (Me(N"Jds
s=0

kdecwmo = cm (0) je paateini koncentrace methanu.

V tomto bezrozrrném modelu budou uvazovanygateini podminky ve tvaru
(Cc01Cs0:Cmo) = (L00),

(€(0),¢,(0),¢,(0).¢,(0),c;(0)) = (00100),

tedy na za&atku je ve fermentai snesi jen celulosa a voda a to ve stejné koncentraci.

Ostatni koncentrace jsou vztaZeny k tétégp@ni koncentraci vody.

O rychlostnich konstantach reakci toho nefiiip znadmo, jak bylofeceno vyse, je
piedpokladano, Ze methanogeneze je nejpomalejSi eehvieakci. Proto nastavime

hodnotuk, = 1 a rychlosti ostatnich reakci budeme vztahkvato hodnat.
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2.2 Numerické reSeni

Matematicka simulace kinetiky tvorby bioplynu jeopedena pomoci programu
Matlab a Wolfram Mathematica. VySe uvedena soustaeknearnich diferencialnich
rovnic prvniho f&du s poatenimi podminkami je weSena standardni numerickou
metodou (Runge — Kuttova metodarddu). Koncentrace glukosy a celulosy f@l@na do

soustavy rovnic. Koncentraci methanu je pak @@goa numerickym integralem.

2.2.1 Simulace v programu Matlab

Nejprve je uvedena programovast provedena v prastdi Matlab. V prvnitadt byl
vytvoren M — File ,vstupni_data_rovnice* kde jsou zapsgoccateini relativni
koncentrace vSech latek, relativni rychlosti reagid#dpokladané hodnoty koeficiéntn, n

a matice soustavy diferencialnich rovnic.

function dx=vstupni_data rowvnice|t,x)

Ypodateéni podminky

kO=10:

ki=10:

kz=10:

k3=1;

kd=1;

Ced=1;

Cog0=0;

Cr0=0;

2 k3

m=z ; koefivient

n=z; koefivient

dx=zeros(7,1): Fmwatice rovnic

dx(l)=kl*x(?)-k2*2x (1) F{(®i3]) " "m) > tkoncentrace slozky C1 [kyselina wé&selnd)
dxf2)=2%k2*x (1) * [ (2 (3))"m) -kd*x (2] Ykoncentrace slozky C2 [kyselina octovad)
dx(3)=—2*k2*x (1) * (= (3)) "m) +2*KI*=(4) * ([ (= (5)) " "n): ftkoncentrace slozky 23 [woda)
dxid)=2*k1*x (7)) +k4*x(2)-K3I*x (2] * [ (2 (5) 1) ; ftkoncentrace slozky 4 (oxid uhliéity
dxi5)=2*k1*x (7)) +2*R2*x (1) *{ (= (3) 1 m) —2*K3*x (4) * (% (5))"n); tkoncentrace slozky ©5 (vodik)
dxi6)=-k0*x (8] tkoncentrace slozky Co [eelulosal

dx (7)) =k0*x(6) -kK1*x(7): skoncentrace slozky Cg [glukosa)

Obrazek 2 zapis M — Fileu ,vstupni_data_rovnice*“

Hlavni M — File s ndzvem ,start” je ¢en ke spoushi celé operace simulace. Zde

se p&itd numerick&eSeni soustavy diferencialnich rovnic pomoci furfkcke45’, coz je
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numericka funkce Matlabu preSeni diferencialnich rovnic. Zapis této funkceppk

nasledujici:

[t,x]=0de45(@vstupni_data_rovnice,[0 5],[0 01 0 0 1 0],options);

Vypocet koncentrace methanu je zapsan ve tvaru:

% vypocet koncentrace methanu

nn=length(t);

met=zeros(nn,1);

met(1)=Cmo0;

fori=2:1:nn
dt=t(i)-t(i-1);
rust=k4*x(i,2)+k3*x(i,4)*(x(i,5))"n;
met(i)=met(i-1)+dt*rust;

end

Na konci M — Filu jecast pro vykresleni b¢hu koncentraci v zavislosti kase. Za
pouziti vySe uvedenych patenich podminek je vysledekid&ha koncentraci zobrazeny

na obrazku 3. VSechny soubory jsou k dispoziciilazeném CD.

Z vysledného grafu je fgjmé, Ze celkova bilance hmoty je spia, porvadz
z jednotkové koncentrace celulosy v nulovéfase systém s#fuje k rovnovaze se

trojnasobnou koncentraci methanu a oxiduditélho, coZz odpovida souhrnné reakci
C,H,,O;, - 3CH, +3CO,.
Pfi detailnim zobrazeni na obrazku 4uZe byt pozorovan pbéh koncentraci

jednotlivych slozek systému, ktery je skine velice komplikovany a je tedyeba pouZiti

numerického modelu.



UTB ve Zlirg, Fakulta aplikované informatiky, 2010

relativni koncentrace

Obrazek 3 pibeh koncentraci jednotlivych sloZzek vykresleny porpomjramu Matlab

relativni koncentrace

2.5

1.5

1.8

1.6

1.4

1.2

0.8

0.6

Obrézek 4 detail obrazkii 3 (procas 1) vykresleny pomoci programu Matlab

Dynamicky model suche fermentace

bezrozmerny cas

Dynamicky model suche fermentace

e kyselina maselna
_ —— — kyselina octova
L= — - — oxid uhlicity 4
, vodik
- celulosa
/ glukosa -
J methan
/
/ k\
[ N
N —
AN
AN
AN
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

— - — kyselina maselna
—— — kyselina octova
_| — - — oxid uhlicity
- vodik
- celulosa
o ) glukosa
methan

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
bezrozmerny cas

31
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Za

32

peedpokladu Ze budou zmény nagiklad exponentyn an z jejich pivodnich

hodnot m= 2 an = 2 na hodnotyn = 1 an = 1, vykaZe pibéh koncentraci pouze velmi

malé zngny (obrazek 5) ceteris paribus.

Dynamicky model suche fermentace

3 T T T T T T ==
-~ — - — kyselina maselna
- —— — kyselina octova
2.5F e — - — oxid uhlicity -
/ vodik
Y ’ celulosa
o 2+ y glukosa -
g / methan
= /
3 o
S 150 .
= { L
2 !
= /
9 1 1 \ 7
[ AN
/
| \\
05/ .
IN |
0 /‘ \\\’ _ | | | 7\777 77\7 R e
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

bezrozmerny cas

Obrazek 5 pibeh koncentraci jednotlivych sloZzek poenmexponentz m=n =2 na

m

= n = 1 vykresleny pomoci programu Matlab

2.2.2 Simulace v programu Wolfram Mathematica

V programu Mathematica byly taktéz sgany diferencialni rovnice systému.

Diferencialni rovnice jsou zapsany pak ve tvaru

funk=NDSolve[

{

clt] ==k1*cg[t]-k2*c1[t]*((c3[t])"m),

c2't] =2*k2*c1[t]*((c3[t])*m)-k4*c2[t],

c3't] =-2*k2*c1[t]*((c3[t]) m)+2*k3*c4[t]*((c5[t])"n),
c4'[t] =2*k1*cg[t]+k4*c2[t]-k3*c4[t]*((c5[t])"n),

c5t] =2*k1*cg[t]+2*k2*c1[t]*((c3[t])*m)-

4*k3*cA[t]*((c5[t)n),
cc'[t] ==-k0*cc[t],
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cq'lt] ==k0*cc[t]-k1*cgl[t],
melt] ==k4*c2[t] +k3*c4[t]*(c5[t])n,
cl[0]  ==c2[0] ==c4[0] ==c5[0] ==cg[0] ==me[0]==0,
cc[0] =C3[0] ==
2
{c1,c2,c3,c4,c5,cc,cq,re},
{t,0,5}]

pro vypaet diferencialnich rovnic byl pouzitijfgaz NDSolve, ktery umdailije interpolaci

jednotlivych prondnnych funkce (koncentraci) pro pozadovany interval.

Cast programu pitajici koncentraci metanu ma tvar

pru=Range|0,5,0.02];
met=ConstantArray[0,250];
For[i=2,i<Length[pru],i++,

dt=prul[[i]]-pru[[i-1];
met[[i]]=met[[i-1]]+dt*(me[pru[[i]]}/.funk)

]

Flatten[met];
kresli=Transpose[{Take[pru,250],Flatten[met]}];

zapomoci prornné kresli nechame funkciLi st Li nePl ot vykreslit pfibéh

koncentrace metanu.

30F 7 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
25rF b
20 B

15+ B

Relativn koncentrac

051 B

0'07 L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L ]

Bezroznyny ¢as

Obrazek 6 pibeh koncentrace methanu vykresleny v programu Maikenat
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3CF T

25F

20-

Relativn koncentrac
-
(%]

wr | \

05-

1y
oo !

Bezroznny ¢as

Obrazek 7 pibeh koncentraci jednotlivych sloZzek vykresleny pomomjramu

Mathematica

Notebook pro Dynamicky model suché fermentace ggammu Mathematica ma nazev

,dif_rovnice" a je taktéz k dispozici n&ipzeném CD.

2.3 Navrh algoritmu Fizeni

Cely pfibeh anaerobniho rozkladu odpadniho kalu jeb&a paic¢né sledovat
v zavislosti teploty a pH reakce. V tomtéigadct se pracuje s mokrou fermentaci, coz je

vhodrgjSi pro udrZzovani pozadované stability teploty a pef u fermentace suché.

Pri kritické hodno¥ pH musi byt pipraven zasadityi kysely roztok, kterym
pokropime kal.

Hodnota pH je hlidana senzorem urrigin vre reaktoru.

Vice nez hodnota pH jeutkzita teplota reakce, &ae-li se piblizovat ke kritické
hranici, spusti se michani &sn které zajisti snizeni teploty. Senzor teplotysmhyt
umisgn ve stedu reaktoru, kde se ri@tajici teplota projevi nejive. K michani je pouzito

vrtulové michadlo, které zajisti jebné promichani v celém objemu.



UTB ve Zlirg, Fakulta aplikované informatiky, 2010

Obrazek 8 Vrtulové michadR]

tank s tank se
kyselym  Zzasaditym
roztokem  roztokem

@ ———— motor

ventil

ja j
1.-':31113'1}?2/ Bt T}

fidici Kropici
jednotka e
system

pH
I~ senzor

senzor
teploty

Obrézek 9 blokové schéma algoritiizeni

35
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. PRAKTICKA CAST

36
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Popis aparatury a ngieni

Pro sledovani anaerobniho rozkladu odpadniho kadtamoveni aktivity kalu byl
pouzit temperovany sklény reaktor o objemu 250 ml, opahy sondou umaitijici odker
vzorku Ehem anaerobni reakce. Koncentrace usradho bioplynu (sis methanu a oxidu
uhlicitého) by ngly byt métena spalovaci difusni celou. Podrésh popis nasleduje

v kapitole 3.2 .

3.2 Méreni proleklého bioplynu

Plyn, jehoz koncentrace seéin) je veden hadkou do spalovaci cely kde je
detekovan plyn. Difusni spalovaci cela je velicdivd a zarduje detekci jiz od
minimalnich koncentraci plynu a i pro malé&foky. Tato metoda je vSak omezena shora
pro spodni hranici zapalnosti (SHZ) daného plyrag, e v naSemfjjpacd methan. SHZ

methanu je 5,3% objemové koncentraceérévy plyn zdaleka nedosahne této hodnoty.

3.2.1 Funkéni princip analyzatoru

V analyzétorech zaloZenych na metogtpelného zabarveni v plynné fazi se
vyuziva silre exotermickych reakci a takovyniipadem jsou reakce spalovacii fchto
reakcich uvolané teplo zvysi teplotu reagujici soustavii. Zachovani utitych podminek
je zvyseni teploty funkci koncentracecavané latky. Analyzatory plyn zaloZzené na

principu tepelného zabarveni v plynné fazi pracefinés s katalyzatory.
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Obrazek 10 uspadani pistroje s marici komorou s topnym dratem

Analyzovany plyn prochazi &ici komirkou 1, ve které je umigto na nosnicich
platinové vlakno 2, jehoz povrch je ot katalyzatorem. Na jeho povrchu dochazi ke
katalytickému spalovani &wvané latky. Podle povahy dmvané latky je nutno vyht
vlakno na teplotu 300 °C az 600 °C. Wigrani na pozadovanou teplotu sgedonichodem
elektrického proudu vlaknem.ftiPkatalytické spalovaci reakci se uvétym spalnym
teplem zvySuje teplota vlaknafigemz toto zvySeni je (idmé koncentraci grené latky.
Zmeéna teploty se vyhodnocuje ze &my odporu vidkna, které je tezeno v jedné &vi
Wheatstoneova fistku. DalSi ¢tve mistku jsou tveeny srovnavacim viaknem 3 a
rezistory (odpory) 4. a 5. Srovnavaci vlakno 3 feis€no rovréZz v neftici komarce, je
rovnéZz vyhéivano, ale jeho povrch je desaktivovan, aby s medochazelo k reakci.
Umisgnim srovnavaciho vlidkna do jedné koky s neficim vlaknem se pottd pasobeni
n¢kterych rusivych vliv, jako nap. tepelné vodivosti analyzované & proudni vzorku
ap. Vystupni signal Westonovautsiku je obvykle zesilovan zesilatem 7. K séizeni

nulové polohy niticiho @ristroje 8 slouzi nulovaci potenciometr 6.
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3.2.2 Popis snim#&e
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Obrazek 11 snim@analyzatoru

Pristroj se sklada ze dvou konsténkch celki, snim&e a ustedni jednotky. Sninga
je diftzniho typu, tzn. Ze &ta nefici komory 1 je vytvéena z porézniho materialu
(sintrovany bronz). Toto uspédani podstatn zvySuje spolehlivost fistroje, nebt k
vymeéné vzorku v n&fici komade dochazi difuzi porézniésiou a analyzator nepgebuje
Zzadné z#izeni k dopra¥ vzorku. Porézni 8ha komory slouzi s@asre jako protiexplozni
piepazka, zabrajici proSlehnuti plamene zéiici komory do okolniho prostoru. Véfici
komare 1 je umisino nefici a srovnavaci vlakno. 8iici viakno 2 je tvéeno Sroubovici z
platinového dratu, kterd je pokryta vrstvou slimat@xidu hlinitého (AJOz). Povrch takto
vzniklého ¢€liska je pokryt platino-paladiovym katalyzatoremrodhavaci vlakno je
pokryto vrstvikou skla. Mtici komora 1 je kryta ochrannou trubkou 3, ktefarmpeieni
zasahuje Pmo do prostoru, v dmz se koncentrace &f. K pripevreni snimge slouZzi
piiruba 4. V pipojovaci hlavici 5 jsou umi&hy odpory ndficiho mistku a pipojovaci

svorkovnice. 6 je chladipro @gipad pouZziti v progedi s vysokymi okolnimi teplotami.

3.2.3 Zapis a archivace dat

Vystup z analyzatoru je v mV, jak jiz bylo zndimo je teba tento vystup zesilit a
potrebre upravit pro penos a fipadnou archivaci. Na vystupu je pouzit aktivni @ddaci
zesilov& pro vstup 0...300mV, vystup pakide byt 0...20mA, 4...20mAg¢i 0...10V.
Dale je pouzit A/D pevodnik pro digitalizaci dat. Nyni iwou byt data fenasSeny
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libovolnym zpisobem naph RS485 nebo fG¥e byt pouzit pro f&nos LAN/Ethernet.

Nasledr uz zapojime PLC, nebo PC pro dalSi zpracovani.

Jednoduché zobrazeni je uvedeno na obrazku 12 ystapni unifikovany signél
4..20mA.

Napajet
Zapisovac Zobrazovacd 230V st/12...36Vss
} s 230V st 1 230V st
Prevodnik ) =
I=4.20 mA =
senzor '] 157 l-l-. ') _'J ﬂ —— ﬂ ‘ —
=i — _ = =

Obrazek 12 Periferni propojeni unifikovaného signatriciho okruhu 4...20 mA

3.2.4 Kalibrace analyzatoru

Pro kalibraci spalovaci cely byl pouZzit roztok vaayetanolu o zvolené koncentraci
pro kazdé rareni (10, 20, 30 a 40% obj.). Naéigmnjeném regulovatelném stabilizovaném
zdroji je teba nastavit peebné napgjeci n&p Wheatstonova fstku spalovaci cely. Pro

meéteni bylo zvoleno 9V.

Méreni provadno tak, Ze na zdroji vzduchu se nastavigimy vystupni tlak. Pro kazdou
koncentraci musi byt nastaven mikroventilem tlakduahu pro pdebny pfitok.
Voltmetrem je mdfeno vystupni nafhi Westonova ristku. Po dokoteni neieni dané
koncentrace jef¢ba roztok vyranit za dalSi zvolenou koncentraci a totéremi se opakuje

pro vSechny ostatni koncentrace.
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VZ - zdroj vzduchu

V - mikroventil

P - promyvatka

SC - spalovaci cela

Z - regulovatelny zdroj
V1, V2 - voltmetr

KP - kapilarni pratokomér

Obrazek 13 schéma zapojend/fai aparatury pro cejchovani spalovaci cely
Pro vyp@et koncentrace par etanolu byly pouzity vztahy.
Po = 45torr = 5,33kPa ...parcialni tlak pastého etanoluip dané teplat (20°C)

¢ ...molarni zlomek etanolu ve vodném roztoku [1]

ac,n.0n ---NMotovy zlomek etanolu ve vodném roztoku [1]
Pe,n.on ---parcialni tlakeistého etanoluipdane teplat 20°C [Pa]

M c,i.0n ---molarni hmotnost etanolu

Ac,H,0H 0,2
6= M C,HsOH _ 4607
aC2H5OH + 1- aC2H5OH £ + 08
M C,HsOH M H,0 4607 18

=0,0889

Podle Raultova zdkona koncentrace par etafyph novém plynu je roven:

y= PR _ 0,0889(533[10°

5 T =4,73837110°°

kde P je barometricky tlak u kterého seqpoklada hodnota 1 baru.

41
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Pro méteni phtoku je pouzit kapilarni (diferencialni) ggokomngr, jeho zobrazeni je
na obradzku 13. Rtok na ®m je odeitan rozdilem hladildh v [mm]. Ten bylo nutno
taktéZz nakalibrovat. Kapilarni {okomer byl kalibrovan za pomoci bublinkového
pratokomeru. Bublinkovy pfitokoner je velice gesny, avSak jeho vyuZiti pro stal&ieni
neni vhodné zi/odu slozitého od#tani patoku. Pro kalibraci kapilarniho fiokomgru

vSak poslouZil vybor&

Prepaiet koncentrace etanolu na koncentraci metanu jechdgci:

Je pouzit koeficienk, coz je pondr vyhtevnosti methanu a etanolu. Timto koeficientem se
vynasobi vysledna koncentrace etanolu (y) a timigkana koncentrace metanu za stejnych

podminek (p odeteni hodnoty z voltmetru na spalovaci kleci).

Latka | Vyhfevnost
[kJ/kg]

Metan 50 009
Etanol 28 865

Tabulka 3 vykevnosti paliv

k — hCH4
hCZHSOH
k=17325

k...koeficient vylrevnosti [1]

hey, .- vyhtevnost metanu [kJ/kg]

N hom ---VYhievnost etanolulkJ/kg]

3.2.5 Méieni objemu bioplynu

3.2.5.1 Popis detekce plynu

M¢éreni protéeného bioplynu je provédo fotoelektricky. Mieny plyn je veden do
trysky pod hladinu kapaliny. Zalgdpokladu nizkych gto¢nych rychlosti plynu dochézi u
asti trysky k tvork bublin. Tyto bubliny jsou nasledmetekovany fotoelektricky.
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Schéma sniné@ je vyobrazeno na obrazku 14. Snirsa sklada ze skléné trubky
zasazené do pouzdra z organického skla. Do pourdm@iveden pivod kapaliny a
meieného plynu. V fivodu plynu je navic zasazen pneumaticky odpordopd kapilary,

z divodu, aby dochazelo k pravidelnému &dgani bublin do Usti trysky. Kapalina je
piivadéna ze zasobniku kapaliny. VySka hladiny v zasobrki&paliny je nastavena nad

Uroven fotoelektrického snint@ bublin.

zasobnik
kapaliny | sklenéna
! trubka
|
!
- 7 - -_&D_-_ 7 neprusvitné
T 17 pouzdro
[To T e s fivod
- ————--{| foto- ] fotodioda & Elynu
==-=——=-=— tranzistor iy
:;\ =] kapilara
e M T [P 1 ke
——o===== 4 - NY...
pfivad % téleso z
kapaliny ! organického skla

Obrazek 14 schéma snitegpro néreni oteklého objemu bioplynu

Bubliny prochazejici trubkou jsourgsré vedeny mezi zdrojem &tta a fotoelektrickym
¢idlem. PouZziti pouzdra z nem@mvitného materialu zamezuje dochazeniregposti vliivem
okolniho s¥tla. Swtelna dioda a fototranzistor jsou ungst vre trubky, nedochazi tedy

k ptimému styku s kapalinodimz odpadaji problémy gdnosti a odolnostiti kapalire.

Tvorba bublin z trysky je dynamickyéda je ovlivren fadou veltin, jako je
nagiklad hydrostaticky tlak, povrchové ndp viskozita kapalinyci velikosti pifitoku
plynu. Ri zvySujicim se prtoku dochazi k néstu zpozdni pritoku i uzavirani bublin.
Pri vétSim pihatoku tedy vznikaji i ¥tSi bubliny a poet bublin na 1 ml se zmenSuje se

vzrastajicim pitokem.
Zakladni parametr k 8ovani objemu proteného plynu je pet bublin gipadajici
na 1 ml objemu {) dané teplat a tlaku. Tento parametr je ozea jak kalibr&ni konstanta

K. Fi prevodu pdétu puldi ze snimé& na objem vyjaeny v objemovych jednotkach
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(nag. ml) predstavuje hodnotid kalibraéni konstantu, kterou seldl pocet zaznamenanych
pulsi. Dochézi-li gi mereni k wtSim znméndm pfitoku, je nutné tuto konstantu upravit,
v zavislosti na velikosti @itoku. Mozné nastaveni kalilitai konstantyK (pocet bublin /

ml). Métitkem pitoku pak niize bytcasovy interval mezi jednotlivymi bublinami.

3.2.5.2 Priprava pro méreni

Pt stanoveni aktivity kalu bylo pouzito 3 — 10 g kéiho vzorku kalu (50 ml vodni
suspenze kalu),figlano 100 ml ¥edtného bioroztoku 1:10. Nasleglbylo nadavkovano 5
— 10 ml objemu roztoku substratu. Po&gyeni vzdusného kysliku argonem se reaktor
uzawel, spojil s deteénim zd&izenim a po ustéleni teploty se zapnul&inoi z&izeni a

zapisové.

Jako substrat byl pouzit octan sodny trihydrat;CEBIONa . 3HO o koncentraci
19,46mg/ml tj. 0,143 mmol/ml. Pokud testovaci reagmobihd podle rovnice

CH3COONa . 3HO = NaHCQ + CH; + 2H,0 vznikne z 10 ml pipetovaného substratu 32
ml suchého methanui@®°C, tlaku 0,101 MPa. Ve vSech pozitévprokehlych testech byly

hodnoty kolem 32 ml dosahovany.

3.3 Sledovani kinetiky anaerobni reakce

Pro stanoveni aktivity se pouzil vyhnily kakistiren v Otrokovicich, byl ozian
¢islem 0. Pokud byla testovana aktivita bylo usmistpred totocislo pismendA a pokud
$lo o rozklad tuku bylo pouZito pismeRoCislice zatislem oznaujicim vzorek kalu bylo
poradovédislo pokusu. Hklad: AVOO — oznauje stanoveni aktivity (A) vyhnilého kalu
(V) odebrany zZiistirny Otrokovice.
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Anaerobni rozklad tuku — pokus FV0O

Navazka srsi tuku + odvodany kal = 0,71 g. Sis obsahovala 18,9% tukového odpadu.
Cista navazka tuku = 0,1342 g. V tabulce 4 jsou apbmy vysledky analyzyiznych

vzorka tukového odpadu.

Datum 12.2. 18.2. 20.2.
Vzorek €. 1 2 1 2 1 2
susSina(%hm.) 42,2 37,5 57 52,5 79,4 75,9
celkovy tuk(%hm.) 39,9 34,8 53 49 58,4 60,2
Vv suSiné:
popel(%hm.) 3,7 3,2 34 3,8 4,2 3,6
Cr(mg/kg) 43 33 4,3 38 24 22
celk.dusik(%hm.) 0,5 0,51 0,55 0,7 0,43 0,42
tuk
Cislo kyselostiilmg KOH/qg) 46 41,3 42,6 48,7
¢islo zmydelnéni (mg KOH/g) 160,8

Tabulka 4 Analyza tukového odpadu

tthod] | V[m] [ thod] [ V[m]
4,02 3954 | 17,36 | 1129
5,4 4418 | 17,95 | 1138
6,3 47,8 18,08 | 114,45
7 50,5 18,85 | 117,54
7,5 52 19,68 | 120,9
8 53,9 22,83 | 130,5
8,5 55,6 23,63 | 133,18
9,36 58,4 | 23,96 | 134,45
10,03 | 7545 | 24,96 | 137,9
12,5 92,7 25,96 141
13,1 95,45 27,3 144,5
13,5 97,36 | 27,63 | 14536
14,2 100,8 | 29,36 | 14954
15,05 | 1038 | 325 | 157,45

Tabulka 5 Vzorek FV0O — anaerobni rozklad odpadtika




UTB ve Zlirg, Fakulta aplikované informatiky, 2010 46

Vzorek FV0OO

140 *
o *

.
00

L 4

O T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

t[hod]

Obrazek 15 Vzorek FVOO — anaerobni rozklad odpadtiiku

Pokus vzorku AV02 je zndzain na obrazku 16 a v tabulce 6. K testovani bylo
pouzito 5 ml octanu sodného trihydratu o koncent®a244 mmol/ml coz odpovida 30,5
ml vihkého bioplynu i 25°C. K navéaZce kalu je jeho aktivita rovna 2,6&noplynu g*
kalu H".

Vzorek AV02
1,0 .« °
. *
* ¢ *
0,8 - Lot
. *
‘0

w 0,6 R4
© *
= *
2 o*
> R

0,4 K

‘0
. *
0,2 s
*
* “
0,0 T T T T
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0
t[min]

Obrazek 16 vzorek AV02 — anaerobni rozklad odpadiuiku
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cas[min] V[ml] x=V/Vmax
13,3 1 0,0286
20,0 2 0,0571
23,3 3 0,0857
26,7 4 0,1143
33,3 5 0,1429
35,0 6 0,1714
36,7 7 0,2000
40,0 8 0,2286
46,7 9 0,2571
50,0 10 0,2857
53,3 11 0,3143
56,7 12 0,3429
60,0 13 0,3714
63,3 14 0,4000
66,7 15 0,4286
70,0 16 0,4571
73,3 17 0,4857
80,0 18 0,5143
83,3 19 0,5429
90,0 20 0,5714
93,3 21 0,6000
96,7 22 0,6286
100,0 23 0,6571
103,3 24 0,6857
110,0 25 0,7143
120,0 26 0,7429
126,7 27 0,7714
136,7 28 0,8000
146,7 29 0,8286
160,0 30 0,8571
186,7 31 0,8857
203,3 32 0,9143
216,7 33 0,9429
233,3 34 0,9714
246,7 35 1,0000

Tabulka 6 vzorek AV02

Ke kalu jehoz aktivita byla stanovena s&lpla snés odvodiného kalu s tukem o obsahu
ve snési vihkého kalu a tuku 30 % hm. a 50 % hm. Anaerabaklad byl neusgsny.

Z tohoto divodu se z§t stanovila aktivita kalu a zjistilo se, ze je nudg tedy doSlo k jeho
otraw. Bylo odebran novy vyhnily kal ozteny V1 a stanovena aktivita. Stanoveni

aktivity bylo ozng&eno jako AV10 a je v tabulce 6.
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Vzorek AV10
1,0 . .
o * ¢
0,8 . ®
o
o* *
é 0,6 Py A 4
1= . *
2 o*
>0,4 *
R
0,2 *
.0
0,0 T T T T T T
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0
t[min]

700,0

48

Obrazek 17 vzorek AV10
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cas[min] V[ml] x=V/Vmax

18,3 1 0,0313
33,3 2 0,0625
50,0 3 0,0938
66,7 4 0,1250
83,3 5 0,1563
96,7 6 0,1875
113,3 7 0,2188
133,3 8 0,2500
140,0 9 0,2813
151,7 10 0,3125
178,3 11 0,3438
193,3 12 0,3750
203,3 13 0,4063
215,0 14 0,4375
226,7 15 0,4688
245,0 16 0,5000
265,0 17 0,5313
281,0 18 0,5625
295,0 19 0,5938
310,0 20 0,6250
320,0 21 0,6563
336,7 22 0,6875
351,7 23 0,7188
365,0 24 0,7500
385,0 25 0,7813
408,3 26 0,8125
425,0 27 0,8438
450,0 28 0,8750
475,0 29 0,9063
506,7 30 0,9375
518,3 31 0,9688
616,7 32 1,0000

Tabulka 7 Vzorek AV10

Vyhodnocena aktivita = 8,37 ml bioplynu na kalu h*.

Po testovani aktivity bylo fjkroceno k davkovani sési tuku a odvodéného kalu
s obsahem 30 % hm. tuku. Celkova navéazka byla @,85007 odpovida 0,017 g tuku. Po

relativné rychlém rozkhnuti se rozklad po 6 hodinach zastavil.

DalSi davkovani sisi tuku a odvodéného kalu o obsahu 23% tuku veésimrse na
produkci bioplynu neprojevilo. Bylo provedeno te&tni stavajiciho kalu, ozdeni vzorku
pak bylo AV11. Vysledky jsou zobrazeny na obrazciéh 19 a v tabulce 8. Aktivita byla
1,58ml/hod kalu, sokmi koeficient byl vyhodnocen 0,60 g kalu na’mAktivita kalu tedy
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klesla 5,3x a sokmi kapacita 5x. Nasledoval pokus anaerobniho rdektaku ozné&eny
FV11 s navazkou s&si odvodriného kalu a tuku 0,1195 s 23 % obsahu tuku. Po @dbu
hodin nebyl pozorovan vznik bioplynu. Aktivita stasena po 36 hodinach byla nulova.

Pokus byl aktivovan se stejnym negativnim vysledk@aktéZ aktivita po 48 hodinach

kontaktni doby byla nulova.

Vzorek AV11

30
25 .

20 - o *

V[ml]

15 o*

10 >

O T T T T T T T T
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0 180,0

t[min]

Obrazek 18 vzorek AV11

Vzorek AV11
1,0 s .
N L 4
0,8 - . *
o *
% 0,6 - R
= * *
2 o
>04 o
*
o*
0,2 o>
0
0”
0,0 T T T T T T T T
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0 180,0
t[min]

Obrazek 19 vzorek AV11
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cas[min] V[ml] x=V/Vmax

9,2 1 0,0357
10,8 2 0,0714
12,5 3 0,1071
15,0 4 0,1429
16,7 5 0,1786
19,2 6 0,2143
21,7 7 0,2500
25,0 8 0,2857
27,5 9 0,3214
30,8 10 0,3571
33,3 11 0,3929
36,7 12 0,4286
40,8 13 0,4643
44,2 14 0,5000
48,3 15 0,5357
53,3 16 0,5714
57,5 17 0,6071
61,7 18 0,6429
66,7 19 0,6786
73,3 20 0,7143
80,8 21 0,7500
88,3 22 0,7857
100,0 23 0,8214
119,2 24 0,8571
138,3 25 0,8929
146,7 26 0,9286
161,7 27 0,9643
192,5 28 1,0000

Tabulka 8 vzorek AV11

Vzhledem k pedpokladané otrav byla provedena vysma vyhnilého kalu a rowi
odvodréného kalu, ktery byl uvnitchycen plisni. Z tohoto adodu bylo teba celou
aparaturu rozebrat, ski&mé casti pelivé vyeistit a vyvdit. Rovniz vymenit veSkeré
pryZzové spojky agsreni.

Na zawr byl proveden oft anaerobni rozklad sfsi odvodrného kalu a tuku s obsahem
tuku 37%. Navazka sgsi kal + tuk byla 0,0477 g coz odpovida 0,0176 kuta bylo
ziskano 50ml vihkého bioplynu.
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3.4 Zhodnoceni praktickeé ¢asti

Co se tye nmefeni koncentrace bioplynu z anaerobniho reaktormgéci zaizeni
zcela pipraveno k provozu. Spalovaci cela byla odzkougenakalibrovana. Pro kalibraci
spalovaci cely byl pouZzit roztok vody a etanoluo R¥epaiet koncentrace etanolu na

koncentraci metanu je vypitana konstantk =1,7325, coz je pomdr vyhievnosti &chto

latek.

Dale pak podle navrzeného kinetického modelu amaéno rozkladu octanu
sodného je mozné wislit z experimentalnich dat vedle aktivity kallkkdajeho sorpni
koeficient, jehoz pevracena hodnota je mira sémp kapacity kalu tj. také mirou odolnosti
proti vratné nebo nevratné toxicit Pro testovani aktivity byl navrZzen igmb

automatického monitorovanifipadna archivacéasového firastku bioplynu.

Pro owteni, Ze zfisob anaerobni likvidace tukovych odpge v praxi realny byla
provedena série stanoveni aktivity kalti ptepeni tuku a odhad wiZnosti bioplynu.
Vytéznost bioplynu byla 0,93 kg tukového odpadu. Bylo dosaZeno gomi slusné
vytéZznosti ve srovnani s poznatky v litersuPimeérna aktivita vyhnilého kalu na rozklad
octanu sodného, byla dosazena 2,5 ml bioplynu lig kaP&imérna hodnota adsotpiho
koeficientu byla 0,4 g kalu/cirplynu. Nejdokonalejsi rozklad byl zaznamenan wsim
50% tuku a odvodmého kalu. Stanovenatpnérna aktivita vyhnilého kalu byla v tomto

pripads 1,6 cni plynu/g.h kalu.
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ZAVER

V prvni ¢asti prace je provedena literarni studie o probtemazpracovani
komunalnich odpad coz je Siroké ozré@ni pro jednotlivé druhy odpad je vyznamnym
pojmem v oblasti odpadového hospistéi. Hierarchie odpadiika, Ze na prvnim mist
stoji predchazeni vzniku odpada na druhém mistje znovupouZziti jiz nepéébnych
vyrobki. ProieSeni daného odpadu je nutné se seznamit s jegmatldefinicemi, které
popisuje Zakon o odpadech (zakorl85/2001 Sb.) Naslednjsou popsany Zjsoby
nakladani s odpady, kde jeden zésaii je i anaerobni fermentace, ktery je pro tuto praci
prioritni.

Jednd se o procesii kterém mikroorganismy rozkladaji organicky maiéiez
piistupu vzduchu. Cely proces probiha vgiech zakladnich fazich: hydrolyza,

acidogeneze, acetogeneze a methanogeneze.

Z literarni studie je iejmeé, Ze nazory na vhodnost anaerobni likvidacewh
odpadi se pgevazre liSi. Nevyhoda anaerobni biodegradace fiedpvSim nizka rychlost
rastu mikroorganisnn, citlivost na toxické latky a pomaly rozklad suBst. | ges tyto
nevyhody je o tento Zgob likvidace nefljiemnych odpafl zvySujici se zajem zigtodu
produkcecistého bioplynu, maximalniho sniZzeni tvorby zapaehminimalni zn&steni

Zivotniho prostedi.

V dalSim bod byl stanoven matematicky model anaerobni fermentatery je
prezentovan nelinearnimi vektorovymi diferencialnimovnicemi. Nasled& bylo
provedeno jejich numerickié&Seni za pomoci progranMatlab a Wolfram Mathematica,
kde byla provedena i grafick4 interpolace. Poté rigirZzen algoritmusizeni pro pH a

teplotu.

V experimentalni¢asti bylo pracovano se spalovaci kleci. Tento adéby bylo
tieba pipravit pro néfeni koncentrace bioplynu. Pro kalibraci spalovaay oyl pouzit
roztok vody a etanolu wRolika koncentracich. Koncentrace par etanolu byndte
dosahnout spodni hranice zapalnosti (SHZ) cozgtanolu 3,28% objemové koncentrace.
Po vyp@tu objemové koncentrace par etanolu dosahovalaekrace par pod 0,5%. U
metanu je SHZ 5,3% objemové koncentrace. Ke kalitspalovaci klece bylo zagebi

nakalibrovat i kapilarni mitokomer, ktery byl kalibrovan pomoci bublinkového
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pratokongru. Pro gepaiet koncentrace par etanolu na koncentraci par mdiginstanoven

koeficient vylfevnosti.

V posledni ¢asti prace bylo stanoveni kinetickychiviek produkce bioplynu
z riznych substrét Byla provedena série stanoveni aktivity katugepeni tuku a odhad
vytéznosti bioplynu. V tomto ifipact byla pro identifikaci objemového foku bioplynu

pouzita fotocela.
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ZAVER V ANGLI CTINE

Literal study about problematics of converting conmal waste is implemented in
the first part of this thesis. Communal waste iwide labeling for individual kinds of
waste and is a significant term in waste managenienthe hierarchy of waste stands
prevention of creation at first place and re-usayaseless goods at second place. When
looking for solution for each kind of waste, fararization with individual definitions is
necessary. These definitions are described in “bBlout waste (law no. 185/2001Sb.).
Forms of disposal of waste are a described inttigsis. One of these forms is anaerobe

fermentation, which is a priority of this thesis.

It is a process, where microorganisms breakdowrarocgmaterial without the
presence of air. The whole process has four phashstrolysis, Acidogenesis,

Acetogenesis and Methanogenesis.

It is obvious from the literal study that the oping on suitability of anaerobic
waste disposal of fatty waste varies. The backsidgmaerobic biodegradation is, foremost,
low speed of microorganism growth, sensibilityaait substances and slow breakdown of
the substrate. Despite all these negative aspaets ts a growing interest for this type of
disposal of unpleasant waste. The reason is priothuof pure biogas, minimum creation

of bad smell and minimum pollution of natural eoviment.

Next goal was to determine mathematical model akawbe fermentation, which is
represented by nonlinear vector differential equeti Using programs Matlab and
Wolfram Mathematica, numeric solution was accosfd subsequently. Graphical
interpolation was performed in these programs dk Wgorithm for regulation of pH and

temperature was proposed as a next step.

In the experimental part the combustion chamber uwsed. It was necessary to
prepare this analyzer for measuring concentratfdsiagas. Water and ethanol solution in
several concentrations was used for calibratiothefcombustion chamber. Concentration
of the ethanol vapors should not reach low levecahbustibility, which is 3,28% of
dimension of concentration in case of ethanol. [Elrel of vapor concentration was below
0,5% after the calculation of the concentrationetision. In the case of methane is the low
level of combustibility at 5,3% of dimension of @amtration. Calibration of capillary

flowmeter using bubble flowmeter was necessary dalibration of the combustion
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chamber. Coefficient of heating value for the regkition of ethanol vapors concentration,

to methane vapors concentration was determinated.

The last goal of this thesis was to determine kinetirves of biogas production
from different kinds of substrates. Series of dateations of mud activity during fat
breakdown and estimation of biogas yield were agdisimed. Phototransistor chamber

was used for biogas flow dimmension identificatiothis case.
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Sh. shirka

¢. ¢islo

tzn. to znamena

EU Evropska Unie
CR Ceska republika

Ko — kg rychlostni konstantyifslusnych reakci

Cc koncentrace celulosy

Co koncentrace glukosy

Cco pasateini koncentrace celulosy
Cco paate:ni koncentrace glukosy
Cm koncentrace metanu

CMmo patateini koncentrace methanu
C1 koncentrace kyseliny maselné
Co koncentrace kyseliny octove
C3 koncentrace vody

Cs koncentrace oxidu uliitého

Cs koncentrace vodiku

SHZ spodni hranici zapalnosti

A/D analog/digital

RS485 dvoudratovy poloduplexni multibodovy sériepp]

LAN local area network (lok&lni Qi
PLC Programmable Logic Controller (Programovatétgycky automat)
Py parcialni tlak

[0) molarni zlomek
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aC2H5OH

P

C,HsOH

C,HsOH

Ah

hen,

hCZHSOH

hmotovy zlomek etanolu ve vodném roztoku
parcialni tlalk¢istého etanolu
molarni hmotnost etanolu

koncentrace par etanolu
barometricky tlak
rozdilem hladin
koeficient vyhievnosti

vyhrevnost metanu
vyhievnost etanolu

kalibraéni konstanta
aktivita

rozklad tuku
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