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ABSTRAKT

V prvni Casti bakalafské prace je provedena literarni reSerSe o rostliné amarant, jeho
chemickém slozeni a vyuziti v potravinaiském pramyslu. Prace dale popisuje bioplyn jako
alternativni ndhradu neobnovitelnych zdroji, zejména pro dopravu, ale také k vyrob¢ tepla,

elektiiny a chladu.

Prakticka cast se vénuje sestaveni mérici aparatiry a také vizualizaci jednotlivych méteni
rozkladu amarantové hmoty ve vizualiza¢nim programu Control Web se zajiStenim ulozeni
naméfenych dat za Celem porovnavani téchto dat sdfive naméfenymi hodnotami.
Bakalarska prace potvrdila, ze amarant je schopen produkovat bioplyn anaerobni

fermentaci.

Klic¢ova slova: amarant, bioplyn, anaerobni fermentace

ABSTRACT

In the first part of this bachelor’s work, a literary review about Amaranthus plant is made
and a chemical composition and utilization in food industry is mentioned. In the next part
is biogas described as alternative compensation non-renewable resources, mainly for

utilization in traffic, but also for production of heat, electricity and coldness.

The practical part deals with setting of measured equipment and also with visualisation
of single measured decomposition of Amaranthus mass in visualization program Control
Web with data backup for compare these data with earlier measured data. Bachelor’s work

verified that Amaranthus is able to produce biogas through the anaerobic fermentation.

Keywords: amaranth, biogas, anaerobic fermentation
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UvVOoD

Tato praca je zamerand v teoretickej Casti na popis vyuZitia nepravej obilniny amarant,
z hl'adiska jeho vyuzitia kvoli jeho Specifickym vlastnostiam ako potravinu, ale najma,
v praktickej Casti na skumanie moznosti vyuzitia amarantovej technickej muky pre

produkciu bioplynu v laboratéornych podmienkach pocas anaerobného rozkladu.

V tejto praci je vyuzivany cCesky vizualizaCny a riadiaci program Control Web pre
vizualizéciu procesu pocas tvorby bioplynu, ale hlavne z dovodu archivacie nameranych
hodnét v aplikécii Microsoft Excel pre dalSie spracovanie, vykreslenie grafov,

znazoriiujucich proces rozkladu kalu a kvoli porovnavaniu so skér nameranymi datami.

Cely meraci systém je tvoreny aparatirou pre anaerdbny rozklad, ktord je pomocou
meracieho cidla prepojend so vstupno/vystupnou kartou, ktora je nainStalovand do
klasického osobného pocitaca. Aplikacia Control Web s touto kartou spolupracuje a vd’aka

tomu sleduje merané data a archivuje ich.

Bakalarska praca sa nezaoberd iba literdrnou reSerSou o amarantu a o sucasnom stave
vyroby a vyuzitia bioplynu. Ale hlavne v praktickej Casti sériou merani anaerobného
rozkladu amarantovej hmoty a sledovanim produkcie bioplynu na teplote a uchovanie

tychto informécii pre d’alSie pouzitie a porovnavanie.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

I. TEORETICKA CAST
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1 LITERARNA RESERS

1.1 Amarant

Amarant patri medzi nepravé obilniny (pseudoobilniny), bol pestovany uz starymi Maymi,
Aztékmi a Inkami, pre ktoré bol posvitnou plodinou. Pre svoju vysoku vyzivni hodnotu
a nenaroc¢nost’ pri pestovani je nazyvany plodinou treticho tisicro¢ia. Obsahuje kvalitni
bielkovinu, olej s vysokym zastipenim nenasytenych mastnych kyselin, kvalitna vlakninu
a Skrob. Neobsahuje lepok - bielkovinu, ktord spdsobuje vznik poskodenia Criev pri
celidkii. [1]

Amarant je svojimi vlastnostami doélezity ako prevencia pre vSetky vekové kategorie.
Zvlastny vyznam ma pre malé deti (lyzin podporuje tvorbu mozgovych buniek) a pre
Sportovcov (mineraly, vitaminy, nenasytené mastné kyseliny a kvalitnd bielkovina
podporuju rast svalovej hmoty). U starSej generacie podporuje regeneraciu buniek a
vyznamne ovplyviuje latkovou vymenu. Az pred niekol’kymi rokmi bol amarant znovu
objaveny ako obilie pre beznll potrebu a od tej doby je podporovany Sirokou verejnostou.
Charakteristicky pre amarant je mimoriadne vysoky obsah bielkoviny a vyborna schopnost’
asimilacie. Taktiez podiel tak dolezitej aminokyseliny lyzinu, ktord je dolezita pre duSevny
Vvyvoj, je uamarantu vyssi nez u ostatnych zndmych obilnin. Podiel vysoko hodnotnych
rastlinnych tukov je znacny. Amarant zaruc¢uje vyvazenu stravu ¢o sa tyka mineralnych

latok, ako st vapnik, horcik, Zelezo a vitaminy B, C a E. [1]

Obr. 1. Vzhlad amarantovej obilniny [1]
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1.1.1 Dévody znovuobjavenia amarantu ako pol’'nohospodarskej plodiny

V poslednych dekadach nasho storoCia stale stipa pocet obyvatelov naSej planéty a
stcasne hladom a podvyZzivou trpi 800 miliénov T'udi. Od zaciatku 90. rokov sa stéle
znizuju celosvetové zasoby obilnin. V roku 1995 poklesli na 17 %, t.j. pod kriticky limit
19 %. Vyspelé Staty sveta a medzinarodné organizécie sa stale viacej zaoberaju otazkou,
ako zabezpecCit' dostatok potravin pre hladujucich najmd v rozvojovych krajinach. Pre
obyvatelov vyspelych §tatov je naopak typicky nadbytok potravin, ovSem nevhodnych
svojim zlozenim a nutriénymi hodnotami. To je tiez jednou z pri¢in vzostupu civiliza¢nych
ochoreni. Preto sa stale viac hl'adaji nové zdroje a spdsoby vyroby pol'nohospodérskych
komodit, ktoré by ovplyvnili su¢asny nepriaznivy vyzivovy trend. Hl'adaju sa cesty, ako
zvysit' dodavku kvalitnych obilnin, bohatych na nenasytené tuky, vldkninu, minerdly a

vitaminy. Prave z tychto dovodov bol znovu objaveny amarant. [1]

1.1.2 Vlastnosti amarantového zrna

Doposial’ bolo v prirode zachovanych podla botanickej klasifikacie 60 druhov rastlin rodu
Amaranthus (Léaskavec). Vac¢sinou rasta plano a iba niekol’ko malo druhov je pestovanych
pre zatvu. Jedna sa o rastliny, ktoré sa podobaju klasickym uzitkovym travam (cerealiam),
ale zaroven maju i radu odlisnosti. UZitok z hl'adiska potravy poskytuju dvoje. Nielen
svojimi semenami (zrnami), ale zaroven i chutnym jedlym podielom zeleniny ich listovej
Casti. Su celoro¢né, rychlo rastice, vyZaduju priamy slne¢ny svit, su nenarocné na kvalitu
pody a odolné na sucho. Maji povod v tropickych pasmach (£ 30 stupfiov zemepisnej
$irky) kontinentov Ameriky a Azie. Niektoré druhy sa prispdsobili krat§iemu svetlému diu
1 nadmorskej vyske do 3500 metrov. Dari sa im optimalne v teplotnom rozmedzi 20 °C az
45 °C. Migraciou obyvatel'stva sa adaptovali na pasma subtropické i mierne. Amarantové
zrno ma velmi malé rozmery, v priemeru 1 az 1,5 mm (Siroké rozmedzie je 0,6 az
2,1 mm), mali vahu (1000 semien/g), farby od belavej do bézovej, hnedavé az Cierne.
U uzitkovych druhoch sa preferuje farba svetla. Tvar zrna je SoSovkovity, pod tuhou
Supinou je na periférii roviny vonkajSiecho obvodu stoceny kli¢ok, zaberajuci jednu tretinu
objemu zrna a okruZujuci perisperm zasobarne $krobu. Zatva zrna je mozna podla

klimatického pasma az trikrat ro¢ne. [1]
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1.1.3 Chemické zloZenie zrna a listov roznych druhov amarantu

Listy amarantu obsahuju proteiny s vyhodnym zlozenim esencialnych aminokyselin, st
bohaté na zloZzku minerdlnu a predovSetkym na antioxidacny vitamin C a betakarotén.
Vyznamna je i pritomnost’ vysokého podielu esencidlnej mastnej kyseliny linolenovej v
tukovej zlozke chloroplastov a obsah squalenu. V zrnach amarantu je obsah proteinov
vy$§i v porovnani s proteinmi beznych cerealii a v tomto porovnani maji tiez vyvazenejsie
zloZzenie esenciadlnych aminokyselin. Vyssi obsah lyzinu a tryptofanu je komparabilny s
bielkovinami zivo¢isnymi. Az 65% proteinov v amarante je koncentrovanych v klicku.
Obsah proteinov koliSe podla druhov amarantu a podmienok ich kultivacie. Aplikacia
amarantovej bielkoviny je mozna ako komponent enterndlnych vyziv, pouzitie ako
dietetikum priddvané do tekutych vyziv k zlepSeniu bielkovinovej rovnovéhy tazko
nemocnych, pacientov v rekonvalescencii, jedincov trpiacich potravinovymi alergiami,
deti 1 dospelych s glutenovou enteropatiou. Vyhodné je pouzitie pre vegetaridnov a
Sportovcov najmi tam, kde je nutné vzhladom k nekompletnej vyzive, k velké fyzickej

zatazi a vynimo¢nym podmienkam zaistit’ dobru vyZzivu bielkovinami. [1]

5.95

@ sdja (9/100g)
W amarant (g/100g)

valin  tryptofan threonin methionin phenalain isoleucin  leucin lyzin

Obr. 2. Porovnanie esencialnych aminokyselin v bielkovindach soji a amarantu [1]
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V zrndch amarantu st jednoduché monosacharidy (glukoza, frukt6za) obsiahnuté len
v stopach, oligosacharidy (maltéza, stachoza, rafindza, sacharéza) v rozmedzi 1 az 2 %.
V skrobe amarantu je dominantny amylopektin. Je predovSetkym vhodny pre osoby
s poruchami travenia. Vzhl'adom k dobrej rozpustnosti, stravitelnosti a malému rozmeru
Skrobovych zfn, je mozné pouzitie v potravinarskom priemysle, dermatologii a kozmetike.
Semend amarantu obsahuji az 85 % zo vSetkych nutricne definovanych mineralnych
makroelementov (sodik, draslik, vapnik, fosfor, horcik, sira) a 50% mikroelementov
(zinok, med’, mangan, zelezo). Zo stopovych prvkov bol preukazany kremik a nikel. V
porovnani s pSenicou, ovsom, ryzou, kukuricou a séjou st semena amarantu lepSim
zdrojom vapnika, Zeleza a sodika, obsahom hor¢ika, fosforu, zinku sa im podobaji. V
porovnani s cerealiami celkovy obsah minerdlov maji zrnd amarantu vys$i. Semena
amarantu su na vlakninu (nestravitelné zbytky rastlinného pdvodu) bohatSie nez ostatné
cerealie (pSenica, jaCmen, Zito, ryza, kukurica). Amarantové vlakniny mézeme vyuzit’ ako
dietikum pri lie€be zapchy, ako prevenciu rakoviny hrubého ¢reva a konec¢nika, prevenciu
vzniku a zéapalu ¢revnych divertiklov. Tukové Cast’ v zrndch amarantu je koncentrovana v
jeho klicku. U svetlo semennych druhov dosahuje 6 az 9 %, u tmavo semennych je vyssia.
Vitaminy v amarantovych zrnadch su koncentrované hlavne v klicku, nutricne je tu
vyznamny v porovnani s ostatnymi ceredliami vyssi obsah vitaminu B2 a niacinu, menej je
vitaminu B1 a vitaminu C (3 az 4 mg/100 g). Betakarotén tund nenachadzame. Nutri¢ne
vyznamny je aj obsah vitaminov E (alfa-tokoferol) a tokotrienol. ZvlaStny nutricny

vyznam ma pritomnost’ antioxida¢nych vitaminov v semendch (vitamin E). [1]

1.2 Bioplyn

Bioplyn je plyn produkovany behom anaerdbnej digescie organickych materidlov

a skladajuci sa najmi z metanu (CH,4) a oxidu uhli¢itého (COy). [2]

1.2.1 Anaerébna digescia

Anaerébna digescia oznacuje kontrolovanii mikrobidlnu premenu organickych latok bez
pristupu vzduchu za vzniku bioplynu a digestatu. Produktom digescie je digestat, ktory
spliuje kvalitativne poziadavky vyhlasky o biologickych metddach spracovania biologicky

rozlozitelnych odpadov. Termin anaerdbna digescia md niekol’ko synonym, ktoré sa
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celkom alebo Cciastocne prekryvaji: anaerobna fermentacia, anaerdbna stabilizacia a

anaerobne vyhnivanie. [3]

1.2.2 Metan

Metan je najjednoduchsi alkan a teda aj najjednoduchsi uhlovodik vobec. Pri izbovej
teplote je to netoxicky plyn bez farby a zapachu, I'ahsi nez vzduch (relativna hustota 0,55

pri 20 °C). [4]

Tab. 1. Viastnosti metanu [4]

Sumarny vzorec CH4

Registracné ¢islo 74-82-8

Molarna hmotnost’ 16,0426 g/mol

Teplota topenia -182,5°C

Teplota varu -161,6 °C

Kriticka teplota -82,7°C

Kriticky tlak 4,596 MPa

Hustota plyn 0,676 kg/m’ (21 °C, 1013 hPa )
Hustota kvapalina 0,42262 kg/m’ (-161,6 °C, 1013 hPa )
Rozpustnost’ vo vode 0,22 mg/1 (20 °C)

Molekula metdnu ma symetriu pravidelného Stvorstenu, v ktorého tazisku sa nachadza
uhlikovy atom a v jeho vrcholoch sa nachddzaji vodikové atomy. Vdaka tejto vysokej
symetrii je celkovo molekula metanu nepolarna, napriek tomu vizby H—C slabu polaritu

vykazuju.
Metan moze reagovat’ explozivne s kyslikom:

CH4+20; — CO, +2 H,O



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 14

Bod samozapalu je sice vel'mi vysoky (595 °C, teplota vznietenia pri koncentrécii 8,5 % je
537°C), ale staci napr. elektrickd iskra alebo otvoreny plamefni a zmes metanu so
vzduchom moéze dosiahnut’ vybuchu (minimdlna inicia¢nd energia je 0,28 mJ). Pritom
medze vybusnosti su znacne velké, od 4,4 do 15 objemovych percent. Preto je nevyhnutne
nutné priebezne sledovat’ koncentraciu metanu (banského plynu) v uhol'nych baniach, aby

sa predislo katastrofam. [4]

1.2.3 Vyskyt, zloZenie a vyuZitie bioplynu

Bioplyn je produkovany najmé v prirodzenych prostrediach, ako st mokriny, sedimenty,
traviace Ustroje (predovsetkym u prezuvavcov), polnohospodarskych prostrediach, ako su
ryzové polia, uskladnenie hnojov, v odpadovom hospodarstve na skladkach odpadov (tu je
oznaGovany ako skladkovy plyn), na anaerdbnych ¢&istickdch odpadovych vod (COV),
v bioplynovych staniciach. Bioplyn je z bioplynovych stanic, COV a niektorych skladok
pouzivany k vyrobe tepla, tepla a elektriny (kogenerécia) - toto je najCastejs$i pripad a

tepla, elektriny a chladu (trigeneracia) - trigeneracia je vyuzivana iba vynimocne. [2]

Tab. 2. Zlozenie bioplynu [2]

Metan 40-75%

Oxid uhlicity | 25— 55 %

Vodna péra 0-10%

Dusik 0-5%
Kyslik 0-2%
Vodik 0-1%
Cpavok 0-1%
Sulfat 0-1%

Energeticky hodnotny je v bioplyne metdn a vodik. Problematickymi su sirovodik
a ¢pavok, ktoré je Casto nutné pred energetickym vyuzitim bioplynu odstranit’, aby

neposobili agresivne na strojnom zariadeni. Ako priklad vyuzitia bioplynu moéze slazit
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prazska cisticka odpadovych vod, ktora vyuziva bioplyn z vyhnivacich nadrzi k pohonu
Specialnych dieselelektrickych agregatov. Vyrobenou elektrinou pokryva cCisticka zhruba

50 % svojej spotreby elektrickej energie. [2]

1.2.4 Kogeneracné vyuzitie bioplynu

Kogeneracia je spolo¢na vyroba elektriny a tepla. Umoziiuje zvySenie ucinnosti vyuZitia
energie paliv. Spalovanim uhlovodikovych paliv, alebo vyuzivanim inych primarnych
zdrojov tepla v energetike pri pouziti v motoru ¢i turbine vznikd velké mnozstvo
nizkopotencialového tepla, ktoré je u beznych motorov nutne odvadzat' chladiacou
ststavou. Toto teplo by predstavovalo tepelné straty procesu vyroby energie. Vzhl'adom k
fyzikalnym obmedzeniam (carnotov cyklus) toto teplo nie je mozné pouzit k vyrobe
mechanickej prace alebo elektriny. Preto je vyhodné ho vyuzit' k ohrevu teplej vody,
vytapaniu a podobnym ucelom. Tak je sucasne vyuzitd energia pre vyrobu elektriny a
stratové teplo je k dispozicii k dalSiemu pouzitiu. D4 sa tak dosiahnut’ priblizne 80%
tepelnej ucinnosti. (Priklady pouzitia kogeneracie - Tepelné elektrarein M¢lnik napaja 30
km dlhym teplovodom sever Prahy; Jadrova elektrarenn Temelin napdja teplom Tyn nad

Vltavou). [6]
Kogeneracné jednotky st zariadenia pre kombinovani vyrobu tepla a elektrickej energie.
Malé jednotky vyuzivaju predovsetkym piestové spalovacie motory, upravené pre pohon

plynnymi palivami. [7]
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4 Medzichladi¢ plniacej zmesi 9 Radiatorovy chladic

5 VWmennik voda/voda 10 TImi¢ hluku
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Obr. 3. Princip kogenerdacie s piestovou kogeneracnou jednotkou [8]

Plynovy motorgenerator a vymennikovy systém vyuzitia odpadového tepla st integrované
do ocelového zvarovaného rdmu. Doskovy vymennik voda/voda zaistuje chladenie
vloziek motoru a oleja. Vymennik spaliny/voda sluzi k vyuzitiu tepla z vyfukovych plynov
plynového motoru. Prepojenie medzi plynovym sustrojim motor-generator a ostatnymi
castami technologie je pomocou pruznych hadicovych a vlnovkovych spojov, aby sa
zamedzilo prestupu vibracii z motoru. Samotny motor-generator je na rame ulozeny pruzne
prostrednictvom pryZovych silentblokov. Samostatne sa dodéava elektricky rozvadzac,
ktory kombinuje riadiacu i silova ¢ast. Riadiaci systém zaistuje ovladanie kogeneracnej
jednotky. Zariadenie mdze byt vybavené protihlukovou kapotdzou, ktora dokdze znizit
hladinu hluku. V pripade, Ze je pozadované zaistenie vyroby elektriny bez odberu tepla, je
nutné tepelny systém doplnit’ eSte nudzovym chladicom, ktory zabezpe¢i chladenie
motoru. Vyfukovy systém je doplneny tlmi¢om hluku vyfuku, ktory je dodavany ako

samostatnd cast’ a montuje sa do vyfukového potrubia za spalinovy vymennik. [8]

1.2.5 Vyutzitie bioplynu v doprave

V doprave sa bioplynom rozumie palivo vzniknuté biologickymi procesmi z organickych
hmot, ktoré je pre ticely pohonu motorovych vozidiel zbavené neziaducich primesi, najma
oxidu uhli¢itého a sirovodika, tak aby odpovedalo poziadavkam na zemny plyn (obsah
metanu vyss$i nez 95 %, vyhrevnost zrovnatelnd). Hlavnou nevyhodou pouZivania
bioplynu v doprave je jeho obmedzené mnozstvo, lokalna vyroba (vdcSinou st bioplynové
stanice umiestnené odliSne od miesta potreby — autobusové depa ...) a ndkladné Cistenie na
kvalitu zemného plynu. Bioplyn je vo vicSine eurdpskych krajinach prevazne vyuzivany
pre priame spalovanie alebo v kogeneracnych jednotkach. V doprave je pouzivany
ojedinelo — vo Svédsku, Svajéiarsku, Francizsku a na Islande. Bioplyn vo Svédsku ma
dlhu tradiciu, uz vela rokov je vyrabany v Cistickach odpadovych vod a tiez, najmd v
poslednych 10-15 rokoch, v rasticom poctu kofermenta¢nych bioplynovych stanic, ktoré
vyuzivaju najroznejsie organické materialy a suroviny. Bioplyn je hlavne (60 %) vyrdbany
vo viac nez 200 staniciach z &istiarenskych kalov. Dal§im zdrojom (30 %) st skladky a
zbytok tvoria priemyslové odpadové vody a kofermentacné stanice. Celkova rocna vyroba
bioplynu je zhruba 1400 GWh. Vo Svédsku v stéasnosti bioplyn vyuZiva viac ako 130

mestskych autobusov. Najviac autobusov na bioplyn jazdi v Linkopingu, vSetkych 62
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mestskych autobusov. Bioplyn je vo Svédsku trvalo od dane oslobodeny v naviznosti na

dodatok ,,EU Petroleum Directive®. [9]

Obr. 4. Bioplynova stanica (Svédsko)

Naturgas je bioplyn (kompogas) upraveny na kvalitu zemného plynu. Celkovo na metan
jazdi vo Svajéiarsku 520 aut, k dispozicii maji 27 stanic. Bioplyn nie je zatazeny dafiou.

[9]

Obr. 5. Bioplynovd stanica (Svajciarsko)

V ramci eurdpskeho projektu Civitas je v Lille vyuZzivany bioplyn ako palivo pre mestské
autobusy. Prvé bioplynové autobusy zahdjili prevadzku v roku 1996. V sucasnosti jazdi v
Lille 42 autobusov, d’alSich 65 je objednanych spolocnostou IRISbus. Do roku 2005
planovalo mesto zvysit’ podiel plynovych autobusov 4-krat a ich podiel na celkovom pocte

by predstavoval 50%. Ro¢néa produkcia bioplynu by mala byt 4 miliény m’. V stgasnosti
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je bioplyn ziskavany z cCisticky odpadovych vod v Marquette na predmesti Lille. Prvotné

naklady projektu boli hradené Eurdpskou komisiou, regionalnymi fondmi a mestom Lille.

[9]

Obr. 6. Bioplynova stanica (Lille, Francuzsko)

Na Islande je bioplyn vyrabany spolo¢nostou Metan Ltd. a doddvany k plneniu do vozidiel

k ¢erpacej stanici ESSO. Jazdi tam na bioplyn 20 automobilov znacky VW. [9]

Ani Ceska republika nezaostiva za trendom tychto krajin, o sa tyka vyuZitia bioplynu
pre dopravu. Zahrani¢né skusenosti ukazuji na rastiice vyuzitie bioplynu v doprave ako
alternativneho a obnovitel'ného paliva. Rychlejsi rozvoj aplikacie bioplynu v doprave sa da
o¢akavat’ v d'alsom programovacom obdobi Strukturdlnych fondov Eurépske;j tinie, pretoze
sa pripravuju programy pre podporu vyuzivania obnovitelnych paliv v doprave (napr.
vyroba bio-benzinu z obilia, apod.). Klasickym prikladom zavedeného vyuZzivania
bioplynu v doprave st Skandindvske krajiny. Je to dané cenovou situaciou na ich
energetickom trhu, tradiciou a v niektorych pripadoch dokonca aj danovou politikou.
Vzhl'adom k neddvnemu rychlemu vzrastu cien pohonnych hmot sa firma Bioprofit
zamerala aj na posudenie ekonomickej vyhodnosti vyuzitia bioplynu v doprave v CR. Ako
ukazuje jednoduchy porovnavaci vypocet, ekonomické zhodnotenie bioplynu v doprave je

zhruba 2-krat vysSie, nez pri jeho vyuziti pre vyrobu elektriny. [10]
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Tab. 3. Porovnanie spotreby paliv nafta - bioplyn pre totozny vykon motoru [10]

Efektivna Hodinova
' Vykon _ Prikon v
Palivo Vyhrevnost’ ucinnost’ . spotreba
motoru palivu
motoru paliva
Nafta 42 M/ 200 kW 42% 476 kW 40,81
Bioplyn | 24MJ/m3 | 200 kW 35% 571 kW 85,7 m’

Tab. 4. Uspora nékladov na ndkup nafty [10]

Néklady na nakup Zhodnotenie bioplynu (Uspora
nafty nakladov na nakup nafty)
1142 K¢
1142 K¢
(40,8 1 x 28 K¢&/)

Tab. 5. Trzba za predaj elektriny vyrobenej bioplynom [10]

Vyrobena Zhodnotenie bioplynu (Trzba za
Bioplyn
elektrina predaj elektriny)
557 K¢
85,7 m’ 187 kWh
(187 kWh x 2,98 K¢&/kWh)

Rychlejsiemu rozvoju aplikacie bioplynu v doprave v CR bude branit’ nielen chybajiica

siet’ Cerpacich stanic, ale tiez problematické a cenovo naro¢né obstaravanie vhodnych

automobilov (nakladnych, osobnych, ale i pol'nohospodarskych strojov, apod.). Pomerne

dobré vyhliadky na rychle rozsirenie aplikacie bioplynu v doprave je mozné dosiahnut

vo vel’kych mestidch s rozvinutou mestskou hromadnou dopravou. Tu sa da za pomerne

nizkych investicii do Cerpacej stanice vyuzivat' uz dnes bioplyn produkovany na mestskej

¢isticke odpadovych vdd pre pohon autobusov MHD, vozidiel technickych sluzieb, apod..

Predpokladom je vola a chut predstavitelov miest a mestskych spolo¢nosti postupne

obmenovat’ voziovy park. [10]
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1.2.6 Sucasny stav bioplynu

Za suasnych podmienok na trhu s energiami v CR sa da realne uvazovat s vyuZitim
bioplynu pre vyrobu tepla (spalovanie v kotle) alebo pre kombinovanu vyrobu elektriny
a tepla (kogenera¢na jednotka). Nizsie uvedené jednoduché porovnanie nazorne ukazuje,
ze vysSSie ekonomické zhodnotenie bioplynu mozZzno docielit’ pri jeho vyuziti pre

kombinovanu vyrobu elektriny a tepla oproti prostej vyrobe tepla. [10]

Tab. 6. Ziskanie vyrobeného tepla pri spaleni bioplynu [10]

Bioplyn (m3) | Vyhrevnost (GJ/m3) | n kotla (%) | Vyroba tepla (GJ)

1000 0,024 90 21,6

Spalenim 1000 m® bioplynu v kotli o u¢innosti 90% ziskame 21,6 GJ tepla a 2178 kWh
elektrickej energie a 11,4 GJ tepla pri kogeneracnom vyuziti bioplynu. Aj pri uvazovani
nakupu potrebného mnozstva zemného plynu pre dovyrobu chybajiceho mnozstva tepla
a zapocitani nadkladov na servis kogeneracnej jednotky, dostdvame prevadzkovy zisk 3404
K¢&. Vypoclty platia pre podmienky vykupnej ceny za elektrinu 2,98 K&/kWh (navrh ceny
pre bioplynové stanice od 1.1.2006) a cena zemného plynu 7,00 K&m® — odhad ceny v

kategorii velkoodber po tprave cien zemného plynu zo diia 1.10.2005. [10]

Tab. 7. Vyroba tepla a elektriny bioplynom s dovyrobou zemnym plynom [10]
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Nutna vyroba
Vyrobena Vyroba Spotreba
Bioplyn | Vyhrevnost tepla zo
3 ; elektrina tepla zemného
(m”) (GJ/m”) zemného plynu 3
(kWh) (G)) plynu (m’)
(GJ)
1000 0,024 2178 11,4 10,2 332
Teplo celkom = 21,6 GJ

Tab. 8. Celkovy zisk pri vyrobe tepla a elektriny kombinovanym spalovanim bioplynu

a zemného plynu [10]

Servis kogeneracne;j

Dokupenie zemného

Predaj elektriny _ Zisk
jednotky plynu
6490 K¢ =762 K¢
-2324 K¢ 3404
(2178 kWh x 2,98 (2178 kWh x 0,35 3 3 y
(332 m’ x 7,00 K&/m®) | K¢
K¢/kWh) K¢/kWhe))

V skandinavskych krajindch je opit’ mozné vidiet’ Casté vyuzitie bioplynu bud’ vo forme

dodavky do verejnej plynarenskej siete (po vyc€isteni na takmer 100% obsahu CH4) alebo

jeho predaj mestskym alebo priemyslovym teplariiam, apod.. Ked’ sa pozrieme opét na

priklad Svédska, tak toto je najcastejsi pripad energetického vyuzitia bioplynu. Pre

predstavu, aké st podmienky v CR, firma Bioprofit vypracovala jednoduchy porovnavaci

vypocet ekvivalentnej predajnej ceny bioplynu vo vztahu k energetickému obsahu a

aktualnej predajnej cene zemného plynu. [10]

Tab. 9. Ekvivalentna predajna cena bioplynu v porovnani so zemnym plynom [10]
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Palivo Vyhrevnost | Cena Poznamka
Odhad aktualnej ceny zemného plynu pre
Zemny 7,00 ‘ ‘
34 MJ ; kategoriu vel’koodber, po Gprave cien
plyn Ké/m
1.10.2005
Ekvivalentna predajna cena bioplynu o
4,94 vyhrevnosti 24 MJ/m® v porovnani s
Bioplyn 24 MJ ;
Ké/m aktualnymi podmienkami predaja zemného
plynu

Tab. 10. Prepocet potrebnej ceny bioplynu pre dosiahnutie rovnakého zhodnotenia so

zemnym plynom [10]
. Potrebna cena bioplynu pre
‘ Vyroba Trzba za predaj . . .
Palivo dosiahnutie rovnakej trzby ako
elektriny elektriny

pri vyrobe a predaji elektriny

Bioplyn

2,18 6,49 K¢ (2,18 kWh x

kWh

2,98 K&/kWh)

6,49 K&/m’

Na zaklade uvedenych vypoctov sa dé teda priblizne odhadnit’, Ze predaj bioplynu

za ekvivalentnu cenu zemného plynu predstavuje ekonomické zhodnotenie bioplynu

zhruba o 24% niz8ie, nez pri jeho vyuZiti pre vyrobu elektriny. Tento spdsob vyuZitia

bioplynu je otdzkou budticeho vyvoja cien energii na trhu. Pretoze nas ¢aka eSte niekol'ko

vin podstatného zdraZovania zemného plynu, bude aj predaj bioplynu nutné vziat' v avahu

pri priprave novych projektov spojenych s bioplynom. Tiez mozno doporucit’ priebezné

posudzovanie vyhodnosti vyuzitia bioplynu a pribuznych plynov u projektov, kde Zakon

180/2005 Sb. prindsa znizenie vykupnych cien elektriny oproti klasickym bioplynovym

staniciam (napr. sklddky odpadov, €isticky odpadovych vdd, banské plyny, apod.). [10]
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2 TEORIA

2.1 Anaerobny rozklad

Mikrobidlny anaerébny rozklad je subor diel¢ich, na seba nadvézujucich biologickych
procesov, na ktorych sa podiela niekolko zdkladnych funkénych skupin anaerdbnych
mikroorganizmov. Rozklad organickych latok az na konecné produkty — methan a oxid
uhli¢ity vyzaduje ich koordinovanii metabolicki st¢innost. Produkt jednej skupiny
mikroorganizmov sa stava substratom skupiny druhej a preto nedostatocna aktivita iba
jednej skupiny moze spoOsobit’ poruSenie dynamickej rovnovdhy v celom systéme a

zniZenie u¢innosti procesu. [11]

Anaerdbny proces je zlozity a preto je vhodné ho podl'a optimélnej reakcie prostredia (pH),
podla vychodiskovych latok akonecnych produktov rozdelit na dve fazy
»predmethaniza¢nd a methaniza¢na“. V predmethanizacnej faze prebiehaju skupinové
procesy, v ktorych su komplexné organické zluceniny postupne mikrobidlne rozkladané na
nizkomolekuldrne latky ako striktne, tak fakultativne anaerébnymi mikroorganizmami.
Takto vzniknuté jednoduché latky sa mozu stat’ priamym substratom pre methanogénne

baktérie. [11]
Hlavné procesy anaerobneho rozkladu su:

Hydrolyza — prvé S$tadium rozkladu, su rozkladané makromolekuldrne rozpustené
inerozpustené organické latky (polysacharidy, lipidy, proteiny) na nizkomolekularne
latky rozpustné vo vode pomocou extracelularnych hydrolytickych enzymov,
produkovanych hlavne fermentacnymi baktériami. Vznikajice nizkomolekularne latky su

na rozdiel od vysokomolekularnych schopné transportu dovnttra bunky. [11]

Acidogenéza — produkty hydrolyzy, nizkomolekularne latky, st vnutri bunky rozkladané
d’alej na jednoduchsie organické latky (kyseliny, alkoholy, oxid uhliity, molekularny
vodik). Fermentaciou tychto latok sa tvori rada kone¢nych redukovanych produktov, ktoré
su zavisle na charakteru pociatocného substratu a na podmienkach prostredia. Pri nizkom
parcidlnom tlaku vodiku su produkované kyselina octova, molekularny vodik, oxid
uhlicity, pri vyssich su tvorené vysSie organické kyseliny, kyselina mliecna , ethanol apod.

[11]
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Acetogenéza — vtomto Stadiu rozkladu prebieha oxidacia latok vytvorenych  pri
acidogenéze na molekularny vodik, oxid uhli¢ity a kyselinu octovu. Syntrofné acetogénne
mikroorganizmy produkujuce vodik st tu vel'mi dolezitou mikrobidlnou skupinou, pretoze
rozkladaji organické kyseliny vyssSie nez octovu (hlavne propionovu kyselinu), alkoholy
aniektoré aromatick¢ zluceniny. Ich tesnd sucinnost s dal§Simi  skupinami
mikroorganizmov, ktoré spotrebovdvaji nimi tvoreny vodik ( metanogeny,
sulfatredukujuci baktérie) je pre nich nevyhnutna. Prebytok vodiku v systéme totiz

inhibuje ¢innost’ tychto acetogénnych mikroorganizmov a tym aj celého systému. [11]

Methanogenéza — posledné Stadium rozkladu, methanogénne mikroorganizmy
rozkladajuce pre nich prijatené substraty, ¢o su niektoré jednouhlikaté latky (methanol,
kyselina mrav¢ia, methylainy, oxid uhli¢ity, oxid uholnaty, molekularny vodik)

a z viacuhlikatych iba kyselina octova. Produkty rozkladu stt methan a oxid uhlicity. [11]

2.2 Popis meracej aparatury pre anaerobny rozklad

Zékladnu Cast’ meracej aparatary tvori reaktor pre anaerobny rozklad. V nom sa nachadza
zmes zloziek potrebnych k produkovaniu bioplynu, tj. anaerobny kal, destilovand voda,
biomédium a v prvym dvoch meraniach bol pridavany octan sodny, ktory slazil hlavne
k otestovaniu celej zostavy. Samozrejme v nasledujucich meraniach bol octan sodny
nahradeny technickou amarantovou milkou. DalSou su¢astou bola vysokotlakovd bomba
plnena dusikom, ktora nam slizila k vytlaceniu kysliku zreaktoru kvoli anaerdbnej
fermentécii, ktord prebieha bez ucasti kysliku. Po prebublani kvapalnej naplne reaktoru sa
uzatvori ventil reaktore pre pristup dusika. Do nédplne je ponorené¢ magnetické mieSadlo,
ktoré rozmieSava kal pocas rozkladu. V kale sa eSte nachadza c¢idlo Pt100, ktoré snima
teplotu. Vyprodukovany bioplyn je hadickou aihlou privedeny do vodou naplnenej
kapilary. Vo vode sa vytvaraju bubliny plynu, vystupom z injek¢nej ihly, a tie st Citané
fotosenzorom umiestnenym na kapilare. Fotosenzor je tvoreny diddou a fototranzistorom.
Diodda osvetl'uje fototranzistor a pri preruseni svetelného paprsku plynovou bublinou
fototranzistor reaguje na zmenu osvetlenia aimpulz vyhodnoti ¢ita¢ bublin, ktory
inkrementuje pocet bublin, ktory je zobrazovany na sedemsegmentovom displeji. Z ¢itaca
bublin je privadzany analdégovy signal do meracej technologickej karty Advantech, ktora
spolupracuje s aplikaciou Control Web. Vizualizacia priebehu rozkladu v tomto programe

je popisana v d’alSej Casti tejto prace.
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Obr. 7. Meracia aparatura

2.3 Vizualizacia v aplikacii Control Web

Control Web je otvoreny komponentovy priemyslovy riadiaci a informacny systém
redlneho Casu pre operacné systémy Windows 95 a vyssie a Windows NT 4.0 a vyssie.
Nasadzovanie tohto systému od jadrovych elektrarni a celopodnikovych informacnych
systémov az po priame riadenie jednotlivych strojov dokazuje velmi Siroké moznosti
vyuzitia tychto produktov. [12] Taktiez umoziiuje spolupricu s inymi aplikdciami
opera¢ného systému Windows pomocou DDE (Dynamic Data Exchange), ¢o znamena, ze
dve na sebe nezavislé aplikdcie mozu zdiel'at’ tie isté data. Obsahuje aj http — server, vd’aka
ktorému mozeme riadit’ technologicky proces spustenou aplikaciou jednoducho
z akéhokol'vek vzdialeného pocitaca pripojené¢ho k internetu. Takyto systém ndm dovoli

ovladat’ aplikdciu pomocou beznej html - stranky.

Control Web je softwarova aplikdcia uréené na meranie, riadenie a vizualiziciu
technologickych procesov. Dokaze pracovat’ v dvoch zakladnych rezimoch. Ako aplikacia
pracujuca v redlnom Case alebo volne beZiaca v zavislosti na zmendch dat. V pripade
diplomovej prace Ing. P. Pavlicka [13] bol pouzity druhy spdsob. Pretoze tento mod je
pouzity v pripade, kedy potrebujeme iba vizualizovat’ stroj, pripadne technologicky proces.
Vizualizaciu je mozné previest’ na paneli aplikacie alebo aj priamo na pracovnej ploche OS
Windows. V pripade umiestenia virtudlneho pristroja na ploche je poloha a velkost

virtualneho pristroja zadand bud’ v textovom poli alebo v zdrojovom texte inSpektora
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pristroja. Virtudlne pristroje sa do panelu vkladaji pretahovanim z panela pristrojov, k
c¢omu nie je potrebnd znalost’ zZiadneho programovacieho jazyka. Toto je vel'mi velkou
vyhodou tejto aplikacie, pretoze pracovné zaCiatky su pre nezasviten¢ho laika relativne

jednoduché a zrozumitelné.
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Obr. 8. Paleta pristrojov [14]

Virtudlne pristroje su sice samostatnymi objektmi, ¢i uz na pracovnej ploche alebo na
ploche panelu aplikécie, ale sami o sebe nemaji valny zmysel. Zakladnym principom je
prepojenie vSetkych pristrojov tak, aby tvorili sudrzny, jednotny a vykonny aplikacny
program. Takymto zakladnym prepojenim je Struktira ¢asovania a Struktara viditeI'nosti.
Struktra viditelnosti uréuje, kde sa dany objekt bude nachadzat’ a §truktura ¢asovania
nam udava kedy a za akych podmienok bude dany pristroj aktivovany. Tieto Struktary st
prehladne znazornené hierarchicky v l'avej Casti grafického editoru. VéacsSina virtualnych
pristrojov potrebuje odniekial’ precitat’ data, spracovat’ ich a potom ulozit. Tento datovy
systém sa v Control Web-u uchovéva v tzv. datovych elementoch. Tie mézu byt globalne
alebo lokélne. Globalne st spolo¢né pre cely aplikacny program a moze s nimi pracovat’
akykol'vek virtualny pristroj. Lokalne datové elementy st vlastné iba jedinému pristroju
a mozu byt pouzité iba vnltri pristroja, v ramci ktorého su definované. Z hl'adiska sposobu
pouzitia mézeme datové elementy rozdelit’ na konStanty, premenné a kanaly. KonStantou

rozumieme pevnu hodnotu, ktord sa po€as behu programu nemeni. Do premennej sa da
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kedykol'vek zapisat’ nova hodnota, ¢iZe je to hodnota, ktord sa meni pocas behu aplikacie.
Kandly sluzia na prenos dat medzi aplikanym programom a vstupno/vystupnym
zariadenim. Kazdy kanal je spojeny s patricnym ovladdaCom tohto zariadenia, ktory
automaticky zaistuje prenos dat kedykol'vek, ked’ su do kanélu uloZzené nové data. Podl'a
smeru prenosu dat, mézeme kanaly rozdelit’ na vstupné, vystupné a obojsmerné. Hodnoty
vstupného kandlu su iba zo vstupno/vystupného kandlu citané, nie je mozné do nich
zapisovat’. Hodnoty vystupného kanalu je mozné Citat’ aj zapisovat’, ale pri Citani tychto
kanalov nie st hodnoty ziskavané zo vstupno/vystupného zariadenia, ale je precitand vzdy
iba posledna zapisana hodnota. U obojsmernych kanéloch st pri ¢itani ziskavané hodnoty
zo vstupno/vystupného zariadenia a pri zdpise su prendSané do tohto zariadenia.
Konstanty, premenné a kandly mozeme d’alej rozdelit podla druhu veli¢in na ciselné
(analogové), ktoré obsahuju Cisla vSetkych ¢iselnych typov, logické (binarne) obsahujuce
hodnoty binarnej algebry, logicki 0 alebo 1 aretazcové, ktoré obsahuju text.
Neoddelitelnou sucastou kazdého vizualizatného alebo riadiaceho systému
technologického procesu je archivacia dat. Aplikdcia Control Web archivuje data do
Standardnych databazovych stborov vo formate dBase III Plus alebo do T'ubovol'ného
databazového systému pomocou rozhrania ODBC (Open DataBase Connectivity). Urcite
najcastejSim pripadom je archivacia nameranych dat. Merané data archivuje virtualny
pristroj archiver do archivneho suboru. Obdobnt funkciu ma aj pristroj trend. Tento je
doplneny o moznost’ grafického zobrazovania priebehu jednotlivych archivovanych
veli¢in. Dalsiu moznost’, ktord nam pontka Control Web je zalohovanie veli¢in, ¢o je
Specialnym pripadom archivéacie. Ide o periodické zalohovanie doélezitych hodnot
z aplikacie do stboru. Pre zalohovanie sliZi pristroj backup. Co sa tyka zalohy pristrojom
backup, tak z dovodu bezpecnosti su zalohované data uchovavané v dvoch suboroch.
Zélohovanie dat sa vo vac¢Sine vykonava z dovodu, ked’ je potreba, aby aplikacny program
po svojom Starte nabehol s predchaddzajucim zalohovanym stavom, napriklad z dévodu

vypadku elektrického prudu. [14]

V pripade mojej bakalarskej prace, tento software sluzil ako vizualizany systém.
Praktickou castou som nadviazal na diplomova pracu Ing. Petra Pavlicka [13]. Tato
diplomova praca bola zalozend na uskuto¢neni vizualizacie anaerébneho procesu pomocou
osobného pocitaca. Mojou ulohou bolo adekvatnym sposobom prelozit’ jednotlivé popisy
do anglického jazyka. Po tychto upravach v aplikacii Control Web vysledny vzhl'ad

hlavného panelu vizualizacie a panelu grafov je na nasledujucich obrazkoch.
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Obr. 9. Vzhlad hlavného panelu programu Control Web
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Obr. 10. Vzhlad panelu grafov programu Control Web
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II. PRAKTICKA CAST
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3 EXPERIMENTALNA CAST

3.1 PouZité pristroje

Cela meracia aparatira sa sklada z nasledujucich casti:

elektronické vahy

- elektromagnetickd mieSacka MM2A
- Cita¢ bublin

- laboratoérne sklo

- dusikovd bomba

- meracia karta Advantech

- vzduchové Cerpadlo

3.2 Chemikalie

Ako testovacia vzorka zivotnosti kalu bol pouzity octan sodny a biomédium. Pre
sledovanie produkcie bioplynu bola uréend technicka amarantovd muka spolu s

biomédiom.

ZloZenie biomédia:

zasobny roztok siranu amonneho
- zéasobny roztok chloridu vapenatého
- zéasobny roztok chloridu Zelezité¢ho
- zéasobny roztok siranu hore¢natého
- zasobny roztok stopovych prvkov
- fosfatovy pufr
Prepocet predpokladaného vyprodukovaného objemu bioplynu:

Vznik 25ml = 0,025l

Prepocet: 0,025 mol=0,0011 mol CH,
22,4

3

0,001116(CH,)-M(CH,COONa)=0,151875g CH,COONa
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Vsetky merania prebiehali bez temperacie, Cize pri izbovej teplote, konkrétne pri aktualnej

teplote v laboratoriu.

3.3 Vlastné meranie

Meranie ¢.1

Tento pokus zacal 7.3.2006. Anaerdbny kal bol odobrany 1.3.2006 z ¢isticky odpadovych
vod Zlin — Malenovice. V tomto uvodnom merani bola pouzita ako testovacia vzorka octan
sodny, pre otestovanie aparatiry a zZivotnosti kalu. Prebiehajuca chemicka reakcia by mala

prebiehat’ podl'a vzorca:

CH,COONa+H,0 — NaHCO,+CH,

Postup:

Do reaktoru som nalial 7 lyzic anaerobného kalu, 10 ml octanu sodného, 1 ml biomédia
a 50 ml destilovanej vody. Celu aparatiru som utesnil vakuovym gélom. Celu kvapalnu
zmes som nechal prebublat’ dusikom na zhruba 10 minat. MieSadlo bolo nastavené na 90
otacok/min. Tento prvy pokus sluzil hlavne k overeniu funk¢nosti aparatury a zisteniu
stavu kalu, takze sa pokus prerusoval kvoli chybdm meracej sustavy a z tohto dévodu nie
su k dispozicii namerané data. Sklenena kapilara bola odmastena kyselinou chromsirovou.
Fotosenzor bol otestovany vzduchovym cerpadlom PCD2IM. Pokus bol ukonceny

8.3.2006.

Meranie ¢.2

Do reaktoru bola znovu nasadena vzorka octanu sodného. Meranie zacalo 13.3.2006.
Nasadil som novy kal a takym istym spdsobom ako pri merani ¢.1 som pridal 10 ml octanu
sodného a 1 ml biomédia. Zacala produkcia bioplynu, ¢im bola overena Zivostnot’ kalu.

Meranie bolo ukon¢ené 15.3.2006.
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Cas (v hodindch)

Obr. 11. Graf priebehu produkcie bioplynu z octanu sodného

Meranie ¢.3

Sledovanie produkcie bioplynu vznikajuceho z amarantovej technickej muky. Po ukonceni
merania ¢.2 som do reaktoru pridal 1 ml biomédia a 0,03 g amarantovej muky. Pokus zacal
15.3.2006. Prebublanie kalu trvalo 10 minut, otacky mieSadla nastavené na 60 otac¢ok/min.

Pokus bezal 6 dni do uplného ustalenia.

: p—

| —
| —i
L/

i —

(1] 20 40 60 80 00 120 Ho B0
Cas (v hodinach)

Obr. 12. Graf priebehu produkcie bioplynu amarantovou miikou
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Meranie ¢.4

Opétovné nasadenie amarantovej muky do kalu z 1.3.2006. Do kalu som pridal 0,06 g
amarantovej muky a 1 ml biomédia. Hodnota otiCok mieSadla ponechanda na 60
otacok/min. Tento pokus bol nasadeny 21.3.2006 a trval tiez 6 dni. Bol ukonceny
vypadkom elektrického pradu. Z grafu je vidiet, Ze nedoslo este k ukonceniu produkcie

bioplynu, ¢ize kal nie je vysyteny.

o

s

Objem bioplynu (ml)

0 5 0 5 20 25 30 35 40 45
Cas (v hodinach)

Obr. 13. Priebeh produkcie bioplynu druhého merania amarantovou mukou

Meranie ¢&.5

Dalsi pokus za¢al 27.3.2006 pridanim do kalu znovu 0,06 g amarantovej muky a 1 ml
biomédia. Stale je pouzity pdvodny kal z 1.3.2006. Tento pokus trval az do 24.4.2006

(takmer mesiac) z dovodu stalej produkcie bioplynu.
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Obr. 14. Priebeh tretieho merania produkcie bioplynu amarantovou mukou

Meranie ¢.6

Znovunasadenie amarantu. Do reaktoru, v ktorom je eSte stale nevysyteny kal som pridal

0,03 g amarantovej muky a 1 ml biomédia.
Postup:

Zaciatok pokusu bol 24.4.2006 a ukonceny 5.5.2006. Kal bol uz vysyteny. Tento pokus bol
poslednym s prvym vzorkom anaerobého kalu. Po prebublani dusikom boli otacky
mieSadla nastavené na 70 za minutu. Zpravidla je Zivotnost' kalu odhadovana na 6-8
tyzdilov, preto som tito sériu merani s tymto vzorkom ukoncil. Dna 23.5.2006 som
z CistiCky odpadovych vod v Malenoviciach vyzdvihol novi vzorku kalu, na ktorej bola

znovu sledovana produkcia bioplynu.
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Obr. 15. Priebeh stvrtého merania produkcie bioplynu amarantovou mukou

Meranie ¢.7

Toto meranie uz prebiehlo s novym vzorkom kalu dovezené¢ho dna 23.5.2006 z Cisticky

odpadovych véd v Malenociach.
Postup:

Meranie zacalo hned’ v deit odberu novej vzorky kalu, to jest 23.5.2006. Postupoval som
rovnako ako pri merani €.1, ked’ som nasadzoval prvli vzorku kalu. Do reaktoru som nalial
7 lyzic anaerobneho kalu, 1 ml biomédia, 50 ml destilovanej vody a 10 ml octanu sodného.
V novej vzorke kalu predpokladame nové organické latky, preto som kal podrobil novému
testovaniu octanom sodnym. Tymto meranim bola overena zivotaschopnost’ a produkcia
kalu, ¢o je vidiet na obrdzku €.16 (grafické zndzornenie priebehu produkcie bioplynu

octanom sodnym). Meranie bolo ukoncené 26.5.2006.
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Obr. 16. Priebeh produkcie bioplynu novej vzorky kalu octanom sodnym

Meranie ¢.8

Toto meranie trvalo od 26.5.2006 az do 2.6.2006. Bola pouzitd druhd vzorka kalu
7 23.5.2006. Do reaktoru som pridal 1 ml biomédia a 0,03 g amarantovej technickej muky.

Tymto meranim som ukoncil testovanie kalu za u¢elom zistenia produkcie bioplynu.

Objem (ml)

o 20 40 60 a0 100 120 140 160 180
Cas (v hodinach)

Obr. 17. Priebeh produkcie bioplynu novej vzorky kalu amarantovou mikou
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ZAVER

Tato bakalarska praca sa zaoberala Stidiom tvorby bioplynu amarantovou technickou
mukou. Boli testované dva vzorky kalu, u ktorych bolo urobenych niekolko testov

produkcie bioplynu s cielom archivécie tychto dat za i€elom ich porovnévania.

Teoreticka Cast’ obsahuje literarnu reSerS o obilnine amarant, su tu spomenuté vlastnosti
amarantového zrna ako aj dovody znovuobjavenia tejto plodiny. Dalej je popisany bioplyn,
jeho zlozZenie a vyskyt ako produkt anaerdbnej fermentacie. V zavere literarnej reSersi je
spomenuté¢ vyuzitie bioplynu ako palivo pre pohon motorov kogeneracnych jednotiek
a ako palivo urcené pre dopravu. UrCite najvac¢sim dévodom, ktory bude v budicnosti
realne ovplyviiovat’ dopyt po alternativnych palivach, ako je bioplyn je neustdle enormné
zvySovanie cien pohonnych hmoét vyrdbanych zneobnovitelnych zdrojov, ktoré
ovplyviuju zivotny Standard kazdého ¢loveka. Sucastou teoretickej Casti je popis meracej
aparatary. V tejto Casti prace je strucne vysvetlena aplikacia Control Web, ktora je urcena

na meranie, riadenie alebo vizualizaciu strojov alebo technologickych procesov.

Uvodom praktickej &asti som nadviazal na diplomova pracu Ing. Petra Pavlicka [13],
ktorej hlavnym cielom bola realizdcia ¢itata bublin ajeho komunikacia cez
vstupno/vystupné zariadenie s aplikaciou Control Web. Mojou tlohou bolo zabezpecit’
archivaciu nameranych dat. Hlavnym cielom bolo overenie faktu, Ze amaratova technicka
muka moze sluzit’ ako surovina pre produkciu bioplynu, €o je ukazané v praktickej Casti,
kde je pri kazdom merani graficky znadzorneny priebeh produkcie bioplynu a popis pri

postupovani nasadzovania kazdého nového merania.

Behom cinnosti na bakalarskej praci som ziskal poznatky o suCasnom stave a vyuZitia
bioplynu ako alternativneho zdroja energie. Cennym prinosom pre mna bolo obozndmenie
sa s aplikaciou Control Web, v ktorej som ziskal vedomosti o vizualizacii merani

virtualnymi pristrojmi a archivacii vizualizovanych dat.

Tato bakalarska praca potvrdila, Ze amarantova technickd muka je schopnad produkcie
bioplynu. Z grafickych znazorneni je zrejmé, ze aj ked’ sa potvrdili predpoklady produkcie
bioplynu, tak kazdé meranie malo svoj $pecificky priebeh. Co mohlo byt ovplyvnené
stavom kalu, aktivitou organickych latok alebo teplotnymi zmenami v laboratoriu, ked’ze

merania prebiehali bez temperacie na konstantnu teplotu.
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