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ABSTRAKT

V prvni ¢asti diplomové prace byla provedena literarni studie o fermentaci,
moznosti fizeni této chemické reakce a o faktorech které ji mohou ovlivnit. A také o

rostliné amarantu, jeho vyuziti a zpracovani jednotlivych slozek.

Prakticka cast byla rozdélena na matematicky popis Ctyfstupiiového anaerobniho
rozkladu, vymodelovani fidiciho kroku pro rychlost ur€ujici reakce a na experimentalni

¢ast s vlastnim méfenim.

V experimentalni ¢asti bylo na méfici aparatufe prokazéano, ze pouZzité substraty,
vcetné testované amarantové hmoty, vykazovaly konstantni okamzitou rychlost v celém

¢asovém intervalu.

SUMMARY

In the first part of this thesis an essay about fermentation, possibilities of control of
the chemical reaction and about factors which may influence fermentation was effected.
Also possibilities of processing and use of the separate parts of the amaranth plant are

started in the discussed.

The practical part is composed of mathematical-physical four-level anaerobic decay

process, reaction speed control step modelling and experimental part.

In the Experimental part, a constant momentary reaction aspeed during all the

reactions, including an amaranth mass, was proved by the same value.
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UvVOoD

Pouzivani n¢kterych soucdsti a pochodii odvozenych od Zivé piirody patii
k nejstar$im dovednostem lidstva. Jiz n€kolik tisic let pfed n. 1. pouzival Clovék kvasné
procesy k vyrobé riznych napoju i potravin. Jelikoz pii nich vznikalo velké mnozstvi
plynu, ktery v bublinkdch unikal zdalo se, jakoby kvasna smés viela. Takovou smés staii
Rimané nazyvali fervimentum. Pro kvasnou smés byl pozd&ji zvolen zkriceny nazev
fermentum, coz asi ptivodné znamenalo pivo. Vyraz ferment byl pouzivan ve sttedovéku
v riznych vyznamech a teprve ve stoleti devatenactém se ustalil ve smyslu katalyzatoru

kvaseni.

Cel¢ devatenacté stoleti trval spor o to, zda jde o d&j chemicky ¢i biologicky. Az
v roce 1897, kdy se podatilo némeckému agrochemikovi E. Buchnerovi ziskat vylisovanim
rozdrcenych kvasnic bezbunécnou §tavu, ktera zkvaSovala cukerné roztoky na alkohol.
Tim byl spor rozieSen vtom smyslu, ze kvaSeni je chemicky dé& vyvolany slozitymi

organickymi latkami, tzv. enzymy. Tak byla zalozena enzymologie.

Poznani Zzivotnich podminek mnoha organismi umoznilo zvysit vyrobu jiz

znamych produktl a rozsifit ji o nové.

Biotechnologie se uplatituje i na poli vyroby novych lé¢ebnych preparati,
specidlnich chemikalii 1 v oblasti ¢isténi a likvidace odpadu, pii zpracovani a apretuie
tkanin v textilnim primyslu, v kosmetice a ve vyrob¢ pracich prostfedki, pfi zpracovani
usni v kozedélném primyslu a dalSich. Napiiklad odpadni vody se Cisti procesem aktivace
kalu. M4 tedy Siroké spektrum plisobnosti a proto s poznanim biologickych pochodii miize
Clovek dospét k tomu, ze vyvazi slozky, které mu umoziuji vyrabét vSe pottebné a které uz

mu pfiroda sama nedokaze nabidnout, nebo vyuzit odpada.

Biochemické déje jsou slozité chemické pochody, kterymi se preménuji latky,
z nichz jsou bunky sloZeny. Systému s charakteristickymi vlastnostmi organismu existuje

na nasi planeté n€kolik miliont druhli a navic vSechny latky, z nichz se buika sklada, se
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neustale méni a vystupuje zde mnoho ovliviiujicich faktort. Tim je pochopeni a zvladnuti

reakci velmi ztizeno.

V mé diplomové praci jsem se zaméfil na pseudoobilninu amarant a na jeho vyuziti,
z hlediska procesniho inZenyrstvi, na vyrobu c¢ist¢ho bioplynu fermentaci amarantové

biomasy a na zjisténi rychlosti urcujiciho kroku ¢tyistupiiového anaerobniho rozkladu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 LITERARNI STUDIE

Provedend literarni studie je zaméfena na fermentaci a fermentacni procesy, na
faktory kterymi je mozno tyto reakce urychlovat, moznosti a vyuziti amarantu, ale

pfedevsim na moznosti fizeni fermentacniho procesu.

1.1 Pojem fermentace, jeji vyvoj a vyuziti

Fermentace je vlastné¢ kvaSeni nebo jinak biochemicka pfeména roztoki, jejimz
produktem jsou napft. etanol, organické kyseliny, pivo, vino, mlééné vyrobky apod. nebo
biomasa, napt. pekarské ¢i krmné kvasnice. Jedna se o chemicky déj vyvolany slozitymi
organickymi latkami tzv. enzymy. Fermentacni proces se skldda ztady dilCich reakci.

Startuje fosforylaci glukdzy a po mnoha stupnich kone¢né dospéje k pyruvatu.

Pouzivani kvasnych procest provazi ¢loveéka jiz nékolik tisic let ato pfi vyrobé
riznych ndpoju 1 potravin. Pfi kvaSeni vznikalo velké mnozstvi plynu, ktery v bublinkach
unikal, zdalo se Ze kvasna smés vie. Tuto smés staii Rimané nazyvali fervimentum. Pro
kvasnou smés byl pozdéji zvolen zkraceny nazev fermentum. Vyraz ferment byl pouzivan
ve sttedoveéku v riznych vyznamech a teprve v devatenactém stoleti se ustalil ve smyslu

katalyzatoru kvaseni.

Cel¢ devatenacté stoleti trval spor o to, zda jde o d&j chemicky nebo biologicky. Az
v roce 1897, kdy se podatilo némeckému agrochemikovi E. Buchnerovi ziskat vylisovanim

rozdrcenych kvasnic bezbunécnou §t'avu, kterd zkvasovala cukerné roztoky na alkohol.

Tim byl spor rozieSen vtom smyslu, ze kvaSeni je chemicky dé& vyvolany slozitymi

ogrganickymi latkami., tzv. enzymy.

Procesy jejichz podstatou jsou biotechnologie, lidstvo vyuzivalo jiz davno pred tim
nez slovo fermentace vzniklo. Diive slouzily tyto procesy hlavné pro ziskani druhotnych
potravin, jako byla vyroba syrti z mléka nebo tfeba ptiprava alkoholu z kvaseného ovoce ¢i

v neposledni fad€ vyroba piva.
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Postupem casu a vyvojem novych technologii se vytvotily dal$i nové obory, které
tyto biotechnologické procesy vyuzivaji. Patfi do nich kvasnd chemie, mikrobiologie
(mikrobni produkce organickych kyselin, antibiotika), enzymové technologie (vyroba
pracich praski), produkce proteinil, produkce bioplynu z biomasy (zelené technologie)
nebo tfeba genové inzenyrstvi (mikroorganismy pro produkci energie a likvidaci odpadi,
rostliny rezistentni k nemocem, pesticidiim, hybridni rostliny, nové klony rostlin, plemena

zvitat, 1éCeni geneticky determinovanych nemoci nahradou, defektni DNA).

1.2 Faktory ovliviiujici rychlost reakce

Rychlost chemickych zmén zdvisi na koncentraci reaktantii, na jejich povaze a
stavu reak¢niho prostiedi, tj. na teploté, tlaku a na pfitomnosti katalyzatord. Urychleni
reakce, zplisobené témito latkami se nazyva katalyza. Ze stejnych latek mohou vzniknout
rizné produkty podle povahy katalyzatort. Kromé urychleni reakce existuje téz zpomaleni

(inhibice).
Vliv teploty

Na rozdil od ¢isté chemickych reakci, kde se reakéni rychlost zvysuje s teplotou
neomezené az do tepelné disociace reagujicich molekul, u enzymové katalyzovanych
reakci dosahuje urcitého maxima, po némz se prudce snizuje. Jde o teplotni optimum
enzymu. Tato charakteristika zavisi na dobé&, po kterou byla rychlost enzymové reakce
ménéna. Za vyssich teplot je enzymova aktivita velmi podstatn¢ brzdéna.Pti zkoumani
teplotni zé&vislosti rychlosti urCité enzymové reakce si je tfeba uvédomit velkou sloZitost

systému.
Katalyzarory

Katalyzatory jsou latky, které ve velmi malém mnozstvi specificky urychluji
pribéh chemickych reakci bez toho, aby se zdanlivé zcastiiovaly reakce. Vstupuji
s reaktanty do reakce, ale v jejim prubéhu se opét regeneruji. Snizuji v podstaté aktivacni
energii. Mechanismus jejich pasobeni je takovy, Ze svychozi latkou tvofi labilni
meziprodukt, ktery se potom samovolné rozpada na produkt reakce a katalyzator se
regeneruje (muze vstoupit znovu do dalsi reakce). Na vytvofeni meziproduktu substrat-

katalyzator je tfeba dodat podstatné¢ méné energie nez na pritbéh nekatalyzované reakce.
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Optimalni pH

Na rychlost enzymové reakce ma znaény vliv pH, protoze jde o
proteiny(slougeniny s bipolarnim charakterem). Proto také protony (vodikové kationty H,
nebo hydroxylové anionty OH") méni rychlost enzymové reakce. Je-li reakce urychlovana
mluvime o aktivaci. Pii ur€itém pH je ¢innost enzymu nejvetsi. Mluvime pak o optimalnim
pH. Je to charakteristicka konstanta enzymu, neni ovSem absolutni, protoze do jist¢ miry
zavisi na koncentraci daného substratu i na slozeni “pufru” uzitého jako prostredi. Vétsina
enzymi ma optimalni pH v rozmezi 5 az 7, vyjimecné nizsi, u nékterych je neutralni, u
jinych opét vyssi. Zménou pH lze enzymovou reakci regulovat, jak to take pravdépodobné

¢ini bunika.

Inhibitory

Jsou latky, které brzdi pribéh enzymové reakce. Chemicky jsou to ionty,
anorganické nebo organické slouceniny nejriznéjsi povahy, jejichz spoleénym znakem je
afinita k nékteré komponentné enzymove katalyzované reakci. Nejcastéji se inhibitor vaze
pfimo v aktivnim misté apoenzymu, ale mize mnohdy plsobit i tim, Ze porusi strukturu
jiné oblasti apoenzymu, kterd ma vyznam pro funkce schopnost enzymové molekuly.
Mize jednoduse nastat ptipad, kdy se inhibitor vdze na koenzym, aktivator nebo dokonce
sam sustrat. VéEtsina inhibici jsou reversibilni (Ize pak inhibitor z komplexu uvolnit). Jsou i
ptipady, kdy inhibitor vytvoii kovalentni vazbu s funkéni skupinou enzymu a takovy
complex je pak nedisociovatelny za béznych experimentdlnich podminek. Mize vSak

nastat ptipad, kdy inhibitor pouze simuluje ireversibilni vazbu.

Toto je jen nékolik faktorii, které mohou ovliviiovat aktivitu enzymil. Enzymovou
syntézu lze ovliviiovat I riznymi druhy zéfeni, popt. n€kterymi slouceninami ptsobici na
genetické Ustroji (mutageny, cytostatika). Maloktera enzymova reakce v Zivém organismu
vSak probiha nejvyssi moznou rychlosti, I kdyz ma enzyme k dispozici dostatek substratu,
je ptfiznacné, ze takové snizeni rychlosti urcité reakce je za ptirozenych podminek témér
vzdy ucelné a pro bunku v daném fiziologickém stavu vyhodné. Takové ovliviiovani

enzymovych reakci v Zivém systému by se dalo oznacit za regulaci. [12]
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1.3 Moznosti Fizeni fermentacniho procesu

Rychlost enzymatické reakce zdvisi na koncentraci reaktantii, na jejich povaze a
stavu reakéniho prostfedi, tj. na teploté, tlaku a na ptitomnosti katalyzatorti. Pfi vyrobé
chromitych usni probihd heterogenni reakce, katalyzovana enzymem. Na optimum se
reguluje teplota, kterd se u téchto enzymatickych reakci udrzuje v rozsahu 60 az 80 °C, a

pH, které je v rozmezi 8,5 az 9,5.

Popis fermentaéniho zafizeni

Schéma laboratorni méfici a regulacni aparatury je na obr. I. Chemicka reakce
probihd v reaktoru (maximalni objem 12 1). V ném jsou umistény snimace teploty (Pt100)
a pH (snima¢ s argentchloridovou -elektrodou). Oba snimace jsou propojeny s
prevodnikovou skiini, kde se signaly linearizuji a unifikuji na hodnotu 0 az 10 V. Ty se

dale pfivadéji do fidiciho pocitace, ktery generuje akeni zasahy.
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Obr. 1. Blokové schéma subsystému fizeni bioreaktoru

Teplota se reguluje impulsnim reguldtorem. Jde o regulator s externim
impulsovanim s periodou vzorkovani pét sekund. Jeho vystupem je Siftkové modulovany
dvouhodnotovy signal (topi — netopi). Vypocitana hodnota vystupu se na impuls akéniho
zasahu ptepocita tak, ze v dané periodé je topeni po urcitou dobu zapnuto, po zbytek doby

vypnuto (napft. pii vystupu 50 % se 2,5 s topi a 2,5 s netopi).
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Topna télesa, ktera jsou umisténa v pomocné nadrzi, kde se vyhtiva médium (olej),
jsou spinana v prevodnikové skiini. Cirkulaci média zajist'uje Cerpadlo mezi touto nadrzi a
dvojitym plastém fermentac¢niho reaktoru. S ohledem na moznost urychleni nab¢hu teploty
na zaddanou hodnotu je pomocna nadrz vybavena i chladicim zatfizenim. Chladicim médiem

je voda odebirana z vodovodu. Jeji ptitok ovlada ventil fizeny binarni hodnotou z pocitace.

Také pH se reguluje impulsnim regulatorem. Spinani ddvkovaciho Cerpadla, které
soustavou hadi¢ek davkuje zasaditou latku ze zasobni nadrze do reaktoru, zajiStuje
pomocné relé. V piivodni verzi byl okruh doplnén 1 davkovéanim kysel¢é latky (zvyseni pH),
ale zkuSenosti vedly ke zjisténi, Ze béhem reakce se pH stale snizuje, a tak se toto feSeni

ukazalo jako zbytecné.

Pro dokonaly pribéh reakce je celé zatizeni vybaveno michadlem, které se zapina z
pocitace prostiednictvim relé. S vyuzitim pocitace lze unifikovanym analogovym signalem

0 az 10 V ovladat i otacky v rozmezi 0 az 60 min"'. Tuto funkci zaji§t'uje méni¢ frekvence.

Rizeni fermentace
Regulace teploty

-Identifikace

Pro posouzeni linearity jsme nejprve méfili statickou charakteristiku. Reakéni smés o
celkovém objemu 7 1 v reaktoru jsme postupné zahtivali pii konstantnim akénim zasahu
(ptikonu topeni). Pro tento cel jsme sestavili program v jazyce C s pouZitim knihovny
realného casu RTMON. Namétené hodnoty ustalené teploty v nadrzi a ve fermentoru byly

ukladany do externiho souboru. Ziskali jsme grafickou zavislost, jez je uvedena na obr. 2.

—= [ ("C}
g

0 e

R T T
—> r{10%a)

Obr. 2. Statické charakteristiky
nadrze (Cervena barva)

a reaktoru (modra barva)
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Ptechodovou charakteristiku ohfevu jsme méfili tak, ze jsme soustavu ohtivali pii
6iho zasahu a po ustileni teploty jsme akéni veli¢inu skokové zménili na 10 %. Ze
zavislosti naméfenych hodnot na case vyplynulo, Ze jde o soustavu druhého ftadu.

Aproximaci metodou nejmensich ¢tvercii [2] jsme ziskali soustavu, jejiz pienos je

4.4

G. [s)= 2
il8) (7201, 75+ 1)(736,75+1)

Porovnéani namétené a aproximované prechodové charakteristiky ohfevu je na obr. 3.

= 1 ["Ch

O 2 4 B 8 10 12 14 15 18
—=  (107-6)

Obr. 3. Namé&fena (modra barva)
a vypocitana (fialova barva)
pfechodova charakteristika

ohfevu fermentacniho reaktoru

Identifikaci chlazeni jsme provadéli pti pratoku chladici vody 0,15 1/s (maximalni
pritok je 0,17 1/s). Reaktor byl vyhiaty na 12 % akéniho zésahu a po ustaleni teploty jsme
ohfev vypnuli a soucasné pustili pfivod vody. Z grafické zavislosti naméfené teploty na
case opct vyplynulo, ze jde o soustavu druhého fadu. Aproximaci jsme ziskali hledané

parametry soustavy chlazeni

o [ ] —[1.4(1
Foal ¥ | =
T (3462,645+1)(582,605 + 1)

Porovnéani namétené a aproximované prechodové charakteristiky ohfevu je ukdzano
na obr. 4. Je vSak nutné¢ podotknout, ze parametry této soustavy nemusi odpovidat
skute¢nosti, protoze vodu ziskdvdme z vodovodni sité, pfiCemz se mize mirn€ meénit jeji

teplota (pfi méteni byla 9 °C) a tlak, coz nelze nijak ovlivnit.
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Obr. 4. Naméfena (modra barva)
a vypocitana (fialova barva)
pfechodova charakteristika

chlazeni fermentacniho reaktoru

-Regulace

Pti navrhu regulatoru pro fizeni reaktoru jsme vychazeli z kritéria dosazeni pozadované
teploty reaktoru (60 az 80 °C) za co nejkratSi dobu pii minimalnim piekmitu. UvaZovali
jsme skok fidici veli¢iny z 0 na 50 % (zadana teplota je 70 °C a pocatecni teplota reaktoru
je pfiblizné 20 °C). K simulaci pribéhu regulacniho pochodu jsme pouzili programoveé

prostiedi Matlab.

Pro urychleni nabéhu regulované veli¢iny na zddanou hodnotu jsme pii regulaci
vyuzili zaporny akéni zésah. Zpocatku se generoval plny akcéni zdsah (dvoupolohova
regulace) a v ur¢itém okamziku doslo k prepnuti na né€ktery z navrzenych regulatort. Pro
navrh reguldtoru jsme pouzili nasledujici postupy: dvoupolohova (tfipolohova) regulace s
penalizaci, metoda inverze dynamiky a algebraické metody navrhu regulator (konecny
pocet krokii, ptifazeni pold, robustni regulatory). Principialni schéma Cinnosti regulace se

zapornym akénim zasahem je na obr. 5.

Obr. 5. Regulaéni obvod s
moznosti zaporného akéniho

zasahu
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V ¢innosti je vzdy jedna ¢ast obvodu — topny nebo chladici okruh. Na zacatku je
zapojen topny okruh. Vypocita-li regulator RO zaporny akéni zasah, dojde k pfepnuti na
chladici okruh, kam se zaroven piedaji pfedchozi parametry. Vypocita-li reguldtor RCH

kladny akéni zasah, dochazi ke zpétnému piepnuti a pfedani parametr topnému okruhu.

Nejlepsi vysledky simulace vykéazalo pouziti regulatori navrzenych metodou
prifazeni pola. Pro periodu vzorkovani 7, = 500 s jsme zvolili algoritmus PID-A2 [2] a
nastavili jsme oba pdly soustavy a = 0,35 a tlumeni w = 0, pro chlazeni oba poly a= 0,75 a

tlumeni w = 0. Regulator pro ohfev ma potom parametry

G, [-)= 14,452 3- 16,0091z +4.49027"°
1-0.4129:" —0.5871:

a pro chlazeni

g ~“0,31794 27,1078 ' —8,5351:°
(’ls:L—- }: ; 1 - 3
1—06323; 03593

Simulovany prubeh regulace je na obr. 6. Regulovana veli¢ina dosdhne zadané hodnoty pfiblizné

za 1 700 s, nejvyssi prekmit je ptiblizn€ 154zi za 4 000 s.

o 2 4 B 8 10
— {1075}

Obr. 6. Simulace fizeni teploty
fermentoru regulatory
navrzenymi metodou
pfifazeni péla T =500 s
(y — zelena barva,
w — modra barva,
u — Cervena barva)
Pribéh realného méfeni je na obr. 7. Regulatory zacnou soustavu fidit v okamziku

dosazeni 750dchylka nastava priblizné za 2 100 s a po této dob¢ kolisa zména ak¢niho zasahu v

rozmezi 30 %.
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o 2 4 G a 10
—= 1 (107-5)

Obr. 7. Realné fizeni teploty

fermentoru regulatory navrzenymi

metodou pfifazeni polt T = 500 s

(y — zelena barva,w — modra barva

u — Cervena barva)

Regulace pH
-ldentifikace
Identifikaci soustavy jsme stejné jako u teploty provedli zméfenim ptfechodové
charakteristiky. Zakladem byla opét fermentacni smés v nadrzi, do které byl davkovan 2%
KOH. Po zmén¢ akéniho zasahu z 0 na 100 % jsme méfili v pravidelnych casovych

intervalech pH.

T 8,60 | . . I-
=] | -I
o ... {
B.40
B.O0

4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
—= r(10%5)

Obr. 8. Naméfena a aproximovana
pfechodova charakteristika pH

ProtoZze se soustava chovala jako idealni integracni ¢len prvniho tadu bez

setrvacnosti, aproximovali jsme ji pfimkou (obr. 8). Pienos soustavy je

0,0031

5§

Gls)=

Zesileni soustavy je pomér hodnoty pH a velikosti akéniho zasahu v procentech.
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-Regulace

Pro regulaci astatické¢ soustavy je vhodny P regulator, ktery pouze zesiluje regulacni
odchylku. Zesileni regulatoru jsme navrhli jako pfevracenou hodnotu zesileni soustavy.
Odtud plyne ry = 320. Zesileni ma rozmér jedna a je to pomér velikosti akéniho zasahu v

procentech a hodnoty pH.

Na zakladé zkuSenosti ziskanych pfi identifikaci jsme volili 7, = 5 s. Simulovany
prabéh regula¢niho pochodu pii predpokladu, ze pocateéni pH je 7 (neutralni smés) a
zadana hodnota pH je 9, znazoriiuje obr. 9. Je zde patrny vliv regulatoru, ktery reaguje na
okamzitou zménu hodnoty méfené veliCiny, a zddaného stavu se dosdhne piiblizné za

400s.

F 10,00 100 5
= 8,00 Can -
T 6,00 &0 T
4,00 40
2,00 | 20
0 i
0 020 040 060 0,80 1,00
—= ¢ (10%5)

Obr. 9. Simulace fizeni pH
fermentoru P regulatorem
(y — zelena barva, w — modra barva
u — Cervena barva)
Redlny pribéh regulacniho pochodu pH je na obr. 10. Dosazeni zadané hodnoty je
priblizn€ o 200 s delsi nez u simulac¢niho priibéhu, coz je ddno pocateCnim stavem roztoku,

ktery byl mirn¢ kysely (pH < 7).

II:L'IU.UCI ! | ! T JL‘IDE
T B.U':I'—_:'.—" B il I N I | 80 =
6.00 s R I B GDT
.00 t t t ¥ e 40
2.00 1 | 20
o b
0 0,20 0.40 0,60
—= r{10°-g)

Obr. 10. Realné fizeni pH fermentoru
P regulatorem (y — zelena barva,

w — modra barva, u — ¢ervena barva)
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Hledali jsme cestu pro fizeni technologického zafizeni, které je realizovano v

laboratornich podminkach naSeho institutu.

U procesu fermentace jsme méfili a fidili teplotu a pH. Pii fizeni teploty existuji
dva okruhy — topny a chladici. Vzhledem k tomu jsme zde aplikovali regula¢ni obvod se
dvéma regulatory, které se pfepinaji na zakladé vypocitané akcni veliCiny (topeni pro
kladny a chlazeni pro zédporny akéni zésah). Proto je mozné pouzit vétsi pocatecni akéni
zasah a veSkeré regulace byly navrzeny tak, ze zpocatku je trvaly akéni zasah 100% a
teprve pii priblizeni regulované veli¢iny zadané hodnot¢ za¢ne fungovat regulace. Z metod
pro navrh deterministickych regulatori pouzitych u fermentace se pro realné fizeni teploty
jako nejlepsi jevily regulatory navrzené metodou pfifazeni poli. Proto jsme je nasledné
aplikovali do redlného prostfedi. pH jsme regulovali prostym P regulatorem, protoze se

soustava chovala astaticky. [6]

Moznosti pocitaCového fizeni fermentaCnich procesu se zabyva 1 kniha

Bioinzenyrstvi od Frantiska Kastanka.

Vyroby musi byt fizeny, aby se snizily naklady a zvysil se zisk. Optimalizace
fermentacniho procesu, ptipadné jeho fizeni se vyplaci: v procesech pouzivame drahou
surovinu, vyzaduji se velké investi¢ni naklady a obvykle se produkty vyrab&ji v malych
koncentracich. Jakékoliv zlepSeni téchto parametrii zlepSi i ekonomickou bilanci

fermentac¢ni technologie.

V mnoha ptipadech neni pouziti pocitacii zaméfeno piimo na on-line fizeni
procesu, ale jiz samotny zdznam pribchu fermentace pocitacem umozni zpracovat data na
kvalitativné vys$§i uarovni nez bez pocitacového zaznamu. Pouziti vhodnych

optimalizacnich metod mtize vyrazné ovlivnit ekonomiku fermentace.

Pocitac je pouzivan pro fizeni zddané hodnoty (set point) standartnich analogovych
reguldtorii. Senzory snimaji fadu veli¢in (kontrolovanych a stavovych proménnych), data
jsou po zpracovani ulozena do paméti. Podle programu vychdzejiciho z ptedstav o

platnosti nékterych kinetickych modelt je pocitana napt. koncentrace biomasy, kterd dale
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slouzi k vypoctu ukazatelti pribehu fermentace. Je vyhodnocovan rozdil mezi hodnotou

koncentrace biomasy pfedpovézenou vypoctem a vypoctenou na zakladé vySetfeni dat.

Pocita¢ zméni v piipad€ nutnosti zddané¢ hodnoty regulatorii. Nékteré kliCové parametry

modelu se v prubéhu pokusu upravuji (takové modely se nazyvaji adaptivni).

Aby bylo mozno takové univerzalni modely vyuzivat k fizeni (univerzéalni v tom
smyslu, Ze pro konkrétni ptipady se pouze zadava vhodny kineticky model do programu
fizeni), musime znat dynamiku procesu. Takovych poznatkd je vSak velky nedostatek.

Proto v dohledné dobé& nebude tplné fizeni fermentacnich procestt obecné mozné.

Dosavadni poznatky s pocitatovym fizenim fermentace naznacuji, Ze v soucasné
dobé¢ je nejvhodnéjSim zpilisobem parcidlni fizeni procesu v hierarchickém usporadani. Jde
o zpusob pyramidalniho fizeni elementy na riznych trovnich odpovédnosti: hierarchicky
vys$i stupné fizeni postupné ovladaji nizsi stupné. Zda se, Ze plné postacujici pro fizeni
fermentaCnich procesit bude dvou az tfiiroviiové fizeni. V tfiuroviiovém usporadani

hierarchického procesu je tento sled:

1. Autonomni analogovy regulacni systém. Jde o systém na nejnizsi Urovni fizeni,
ktery zaruCuje regulaci vybranych veli€in, jejichz dodrzeni je zasadn¢ diilezité, aby
proces vubec probihal. Pro vétSinu fermentacnich procestt jsou takovymi
veli¢inami teplota T a pH média. DalSimi parametry,které mohou byt regulovany,

jsou otacky michadla, hladina pény v reaktoru apod.

2. Niz8i aroven fizeni realizovana mikroprocesory. Systém zabezpeCuje sbér a
nejjednodussi zpracovani dat (filtraci, pfevod na chemicko-inZenyrské jednotky,
signalizaci poplachii, zdkladni hmotnostni a energetické bilance) a ve zpétné vazbé
umozni podle vloZzeného programu tizeni ak¢nich veli¢in, které budou voleny podle

povahy procesu.
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3. Vyssi uroven fizeni realizovana minipoc¢itacem. Pocitac vykonava tyto operace:

sbér a zpracovani dat, jejich uloZeni do paméti,
- identifikaci a stanoveni parametri matematického modelu z méteni on-line,

- vypocet urcujicich fidicich veli¢in a nastaveni optimalnich podminek

procesu,

- fizeni prace niz§ich hierarchickych stupiit.

Pti dvoustupiiovém hierarchickém ftizeni miize mikroprocesor fungovat jako
regulator misto analogovych regulatort, ptipadné Ize fizeni provadét na irovni analogové
regulatory-minipocita¢. Jednim zukoli minipocitate je nepifimé stanoveni obsahu
biomasy, které lze provést na zakladé bilance kysliku, oxidu uhli¢it¢ého nebo hlavnich

biogennich prvki a uréeni vytéznostnich koeficientd on-line.[2]
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1.4 Amarant

14.1 Historie

Amarant byl péstovan po vice nez 8§ 000 let, datovan je nejméné¢ do mayské
civilizace Jizni a stfedni Ameriky. Byl hlavni plodinou Aztéka, InkGi a Mayd, jimiz byl
uzivan jako zdkladni potravina, prvek lidového 1écitelstvi a také hral ustfedni roli pfi jejich
nabozenskych obtadech. Jeho hodnotu pfirovnavali k hodnot¢ zlata. Nejvzacnéjsi pro né

bylo zrno, které se dalo skladovat celoro¢né. Nazyvali ho “svatym zrnem*.

Vroce 1516, po dobiti fiSe Inkli Spanélskymi kolonizatory, bylo péstovani
amarantu zakazano pravé z divodu jeho pohanského uctivani. Dale rostl amarant v této
oblasti pouze v omezeném mnozstvi, nicméné jeho genetickd bdze zistala zachovana,

protoze amarant piezival dale jako plevel.

Teprve pred nékolika lety byl amarant znovu objeven jako oboli pro béznou

pottebu a od té doby je podporovan Sirokou vetejnosti.

b l; *" : |,dm"" - T b

Obr. 11. Vzhled rostliny amarantu
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1.4.2 Diivody k opétnému péstovani

V poslednich dekadach naSeho stoleti stale stoupa pocet obyvatel nasi planety a
souCasn¢ hladem a podvyzivou trpi 800 miliont lidi. Od zacatku 90. let se stale snizuji
celosvétové zasoby obilovin. V roce 1995 poklesly na 17 %, tj. pod kriticky limit 19 %.
Vyspélé staty svéta a mezinarodni organizace se stile vice zabyvaji otazkou, jak
zabezpecit dostatek potravin pro hladovéjici zejména v rozvojovych zemich. Pro obyvatele
vyspélych statl je naopak typicky nadbytek potravin, ovS§em nevhodnych svym slozenim a

nutriénimi hodnotami. To je také jednou z pficin vzestupu civilizaénich onemocnéni.

Proto se stale vice hledaji nové zdroje a zplisoby vyroby zemédélskych komodit,
které by ovlivnily soucasny nepiiznivy vyzivovy trend. Hledaji se cesty, jak zvysit
dodavku kvalitnich obilovin, bohatych na nenasycené tuky, vlakninu, mineraly a vitaminy.

Prave z téchto divodu byl znovu objeven amarant.

1.4.3 MoZnosti vyuZiti

Jeho nejrozsitenéjsi vyuziti je v potravinaiském pramyslu, jako pfimo strava nebo

jako jeji doplné€k, a v kosmetice.

Vyuziti amarantové bilkoviny

Aplikace amarantové bilkoviny je mozna jako komponenta enterndlnich vyziv,
pouziti jako dietetikum ptfidavané do tekutych vyziv k zlepSeni bilkovinné rovnovéahy tézce
nemocnych, pacientd v rekonvalescenci, jedinct trpicich potravinovymi alergiemi, déti i
dospé€lych s glutenovou enteropatii. Vyhodné je pouZiti pro vegetaridny a sportovce
zejména tam, kde je nutné vzhledem k nekompletni vyziveé, k velké fyzické zatézi a

vyjimecnym podminkdm zajistit dobrou vyzivu bilkovinami.
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VyuZiti amarantového Skrobu

Je ptfedevSim vhodny pro osoby s poruchami traveni. Vzhledem k dobré
rozpustnosti, stravitelnosti a malému rozméru Skrobovych zrn, je mozné pouziti v

potravinaiském primyslu, dermatologii a kosmetice.

Vyuziti amarantové vlakniny

Jako dietikum pii 1écbé zacpy, prevence rakoviny tlustého stieva a konec¢niku,

prevence vzniku a zanéta stievnich divertikla.

Vyuziti amarantového oleje

Olej, pro své mimoradné slozeni, mize byt pouzit jako 1éciva latka (dietetikum),
jako komponenta umélych vyziv. ZlepSuje reakci na stres, zvysuje resistenci proti infekci u
oslabenych jedinct, osob pracujicich v mimotadné psychické a fyzické zatézi, u sportovcet,

starych pacientli v rekonvalescenci.

Pouziti zrna z amarantu:

e Pro déti vzhledem k vysokému obsahu aminokyselin lysinu a histidinu, které jsou

nutné k normalnimu vyvoji nervové soustavy.

e Pro kojence podavany v détskych kaSickach a v odstavnych dietdich vzhledem k

tomu, ze neobsahuje lepek.

e Jako dopln€k vyzivy sportovci pro tvorbu svalové hmoty pro vysoky obsah

vitaminl a kvalitni bilkoviny.

e Pro populace v chronickém stresu, kde pfiznivé plsobi bilkovina, mineraly a

slozeni tukd.

e V prevenci a 1é¢bé zacpy a jejich komplikaci, napt. divertikuly tlustého stfeva, pro

obsah vlékniny a Skrobu a vysokou vaznosti pro vodu.[5]
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Obr. 12. Vzhled amarantového zrna

Dalsi vyuziti amarantu je po spotfebovani zrn této pseudoobiloviny. A to v oblasti
zpracovani amarantovych zbytkii (biomasy). Fermentace amarantové hmoty je provadéna

anaerobnim rozkladem. Diky tomuto procesu je mozné z biomasy produkovat bioplyn.

1.5 Zhodnoceni dosavadniho stavu

Doposud byla provedena spousta studii zabyvajici se zpracovanim amarantu jako
prostiedku pro potravindiskou sféru a moznosti jeho vyuziti v kosmetickém primyslu a
1ékatstvi. Zplsoby vyuziti amarantové hmoty jsou prozatim malo komplexné zpracovany.
Zcela chybi prace, které by fesily vyrobu jednotlivych cennych slozek amarantu z hlediska

procesniho inzenyrstvi.

Proto se ve své diplomové praci budu zabyvat moZznosti zpracovani biomasy.
V laboratornim prosttedi budu sledovat prabeh anaerobniho rozkladu a naslednou produkci
bioplynu. Snahou bude zjistit jakym zplsobem bude mozno fidit, kontrolovat a

monitorovat prubéh fermentace.
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II. PRAKTICKA CAST
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2  MATEMATICKE VYJADRENI A EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Navrh jednoduchého matematicko-fyzikalniho modelu

Ctyrstupnové fermentace

Model je navrhnut na nasledujici stupné anaerobniho rozkladu a to

degradace

hydrolyza

acetolyza

methanogeneze

Muzu pouzit schéma s vyznacenim rychlostnich konstant k;, k, k3, ka,

které zavisi na aktivite€ kalu.

degradace hydrolyza acetolyza methanogeneze

A » B » C » D » E

ki ko ks ky

V prvnim pftiblizeni budeme u vSech reakci uvazovat mechanismus prvniho tadu.
Za uvedeného predpokladu dostaneme nasledujici systém diferencidlnich rovnic.

dc,

dt = ke
%:kch—kch
%zkch—hpC
ZC—::IQCC k,cp

(D

2

3)

(4)
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=k ®)

Diferenciélni rovnice (1)-(5) zapiSeme jako maticovou rovnici:

¢l [/ 0 0 0 0]]c,
ol |y =k, 0 0 0]|c,
éel=10 k, -k, 0  0||c. (6)
épl [0 0k —k, O||cp
;| [0 0 0 0 k|l|c]
C = A . C (7)

Rovnice (7) je vektorova diferencialni rovnice s nasledujicimi poc¢ate¢nimi

podminkami:

) € 40
Cp (O) 0
c.(0)] = 0 = c) = G (8)
¢, (0) 0
| Ck (0)_ | 0]

Vektorova diferencialni rovnice (7) s okrajovou podminkou (8) piedstavuje linearni

model. Z tohoto diivodu ji Ize fesit Laplaceovou transformaci.
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Laplaceiv obraz vektoru C ) si oznac¢ime jako

C,=[Cpe ©)
0

Aplikujeme-li Laplaceovu transformaci na rovnici (7), dostaneme:

sC,—-Cy=A-C, (10)

Odtud pro Cy, plati:

C,=(s1-4)"-C, (11)

Kde I je jednotkova matice a tedy pro (sI-A) plati:

[s+k, 0 0 0 0
~k, s+k, 0 0 0
(sI—4) = 0 -k, s+k; 0 0 (12)
0 0 —k, s+k, 0
0 0 0 -k 5]

Matice (12) je horni trojuhelnikova matice. V tomto ptipad¢ je mozno pouzit
zjednoduseny algoritmus pro vypocet prvki jeji inverzni matice tak, ze konecny

vysledek pro Laplacetiv obraz feseni vektorové diferencialni rovnice (7) lze zapsat:
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_Cao
s+k,
ki€ 4o
(s+k Ns+k,)
c, = (s1-4)'c, = kkiCao (13)
¢ 0 (s+k, Ns+k,)s+k)
kskykic 4o
(s+k, s +ky\s+k,Ns+k,)
kyksk,ykic 4o
_(s+k4)(s+k3)(s+k2)(s+kl)_

K urc¢eni jednotlivych prvki originalu matice C pouzijeme zpétné Laplaceovy

transformace s vyuzitim Heavisideovy véty:
Jis) © e (s—s,)
L_l J = 1 n 14
] tm £ "

Kde s, jsou koteny rovnice F=0
S vyuzitim (14) pak obdrzime ¢asové profily pro jednotlivé koncetrace vychozi

slozky, produktu a meziprodukti:

c,=ce’" (15)
CAOkl kot -kt
c, =———\e" —e™ 16
s ( ) (16)
e—klr e—kzr e—k3T

Ce :kzkcho[( (17)

k3 _kl)(kz _k1)+(k3 _kz)(kl _k2)+(k2 _k3)(k1 _k3)
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—k
e

¢, =kike { ; e }
? T (kz_k4)(k1_k4)(k3_k4) (k4_k2)(k3_k2)(k1_k2)

; e ; e (18)
(k4 _k3 )(kz _k3 )(kl _k3) (k4 _kl)(k3 _kl )(kz _kl)

e—k4r efk_;r :|
+ +
_k4(k3 _k4)(k2 _k4)(k1 _k4) _k3(k4 _ks)(kz _k3)(kl _ka)

cp =1+ k4k3k2kch{

e—kz‘r —k4T :|
+ + (19)
{_kz(l% _kz)(k3 _kZ)(kl _kz) _kl(k4 _kl)(k3 _kl)(kZ _kl)

Rovnice predstavuji casovy pribéh koncentrace vychoziho materidlu (amarantové

hmoty), meziproduktl a kone¢ného produktu (bioplynu). [4]
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2.2 Modelovani kli¢ového (Fidiciho) kroku

K vypoctu rychlosti urujiciho kroku ctyfstupfiového anaerobniho rozkladu jsem
pouzil program MS Excel (obr.13.) a na zobrazenych grafech (Graf 1,2) je vidét prubéh

rozkladu vychoziho produktu na meziprodukty a vysledny produkt (v mém piipad¢ na

bioplyn).

Ed Microsoft Excel - koncentrace

soubor  Uprawy  Zobrazit  Wiodit  Format  Mastroje  Data  Okno Mapowéda % x
NEHSE SRY &8 @ s-2 @gn 7 o <0 - BIUE @«;_.,T;
F6 A B =1+kkd kk 3 k2 k1 *c AT ((ERP-kkd ™ AB) -khkd *(kk3-kka T (kk2-kkd )" (kk 1 -kkd )+HEXP (- kk3TABM- kk 3" (kkd-kk 3 (kb 2-kk 3"k k 1 -kRZ,, | m\-

A B kAR k- kk2) (kk3-kE 21 (k- kk2)) HERP -k AB) kb (kkd-kk Tk k3- kb (kbk2-k k1000

1 |cAD k1 k2 k3 k4 I
2 054 2 4 5} 0.1

3

4 |tau ch cB cC cD cE
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23 Pristroje, zafizeni a aparatura

2.3.1 Pristroje a zarizeni

- elektronické vahy, Sartorius Basic, SRN

- elektromagnetick4 michacka MM2A, Laboratorni pfistroje Praha, CR
- pH metr, CPH 51, Crytur, Turnov, CR

- termostat Thermo Haake PS5, typ 003-5009, SRN

- fotoelektricky priitokové métidlo, typ P-01

- bézné laboratorni sklo

- zasobni bomba dusiku

2.3.2 Metoda pro méreni proteceného objemu bioplynu

V lofiském roce byly na nasem institutu pouzity k méfeni dvé metody.
Volumetrickd a metoda s fotoelekrickym snimacem, ke které¢ byl pfipojen liniovy
zapisova€. Letos byla k méfeni pouzita pouze metoda s fotoelektrickym snimacem
napojenym piimo na pocitac. Tim padem je jednodus$i monitorovani a vyhodnocovani

fermenta¢niho procesu.

Metoda vyuzivajici fotoelektricky snima¢ — moderni metoda, kterd se pouziva
v pripad€, Ze je zapotfebi méfit mnozstvi uvolnéného bioplynu pii malych prato¢nych
rychlostech (jednotky nebo desitky ml/min). Plyn, jehoz proteklé mnozstvi se méfi, je
veden do trysky (injek¢ni jehla), kterd je umisténa pod hladinou kapaliny. Pfi nizkych
pritocnych rychlostech plynu dochéazi u usti trysky k tvorbé bublin. Vzniklé bubliny jsou
detekovany fotoelektricky, coz zaru€uje zaznamenani proteklého objemu na displeji, a to

jiz od minimalnich hodnot pritoku. Pritokomér je pfipojen k pocitaci. Oblast pouZiti této
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metody je vSak omezena shora, protoze pii vétSich prutocich piestavaji byt jednotlivé

bubliny pravidelné oddélovany kapalinou (voda), ¢imz nedochézi k detekci bublin.

233 Popis mérici aparatury pro anaerobni rozklad

Prvni Casti aparatury ve které probihad vlastni anaerobni rozklad je reaktor. Tento
reaktor obsahuje smés amarantu michanou magnetickym michadlem a je opatien teplotnim
¢idlem Pt100, které snima teplotu uvnitt. Plyn, ktery je vyprodukovan pfi rozkladu uvniti
reaktoru, prochdzi ptes otvor v hrdle a hadi¢kou je veden na injekéni jehlu jejiz konec je
zasunut ve sklenéné kapilafe naplnéné vodou. Na konci jehly se uvoliuji bublinky, které
stoupaji vodou nahoru a jsou ptes fotocidlo Citany. Fotocidlo a ¢idlo teploty jsou napojeny
na bublinkomér, ktery je napojen ptes métici kartu Adventech k PC, na kterém probiha

vizualizace, vyhodnocovani a archivace naméfenych hodnot.
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Obr. 14. Schéma méfici aparatury
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2.4  Experimentalni ¢ast

24.1 Pouzité latky, chemikalie a roztoky

Latky a chemikalie

CH;3;COONa

H,O

(NH4)>SO4
CaCl,

FeCls.6 H,O
MgS04.7 H,O
H3;BO;
FeS04.7 H,O
ZnS0,4.7 H,O
MnSO4.4 H,O
CuS04.5 H,O

COSO4.7 H20

(NH4)6M07024_4 H20

Zasobni roztoky:

- octan sodny

- destilovana voda

- amarantova hmota (biomasa)

- siran amonny (p.a.)

- chlorid véapenaty (p.a.)

- chlorid zelezity hexahydrat (p.a.)

- siran hote¢naty heptahydrat (p.a.)
- kyselina borité (p.a.)

- siran Zeleznaty heptahydrat (p.a.)

- siran zine¢naty heptahydrat (p.a.)

- siran manganaty tetrahydrat (p.a.)

- siran m&d’naty pentahydrat (p.a.)

- siran kobaltnaty heptahydrat (p.a.)

- molybdenan amonny tetrahydrat (p.a.)

Zasobni roztok octanu sodného:

6,1 g octanu sodného (M= 136,08 g.I'") se doplni destilovanou vodou v odmérné baice

na objem 100ml. Koncentrace zasobniho roztoku bude 8,3 mg.ml™ (6%).

Biologicky material — inoculum
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Ke stanoveni rozkladu modelovych substratii v laboratorni aparatufe popsané v kapitole

(2.3.3) byl pouzit vyhnily kal z anaerobni stabilizace piebytecného aktivované¢ho kalu

z Cistirny odpadnich vod ve Zlin¢ — Malenovicich. Odebran byl 4.1.2005.

Zbytek kalu byl v zasobni lahvi pevné uzavien a skladovan v lednici pii teploté 4°C po

dobu maximalné sedmi tydnt bez ptikrmovani.

Biomédium

Mineralni médium bylo piipraveno dle interniho piedpisu Ustavu technologie Zivotniho

prostiedi a chemie, vychazejiciho z norem ASTM D 5210-91 a ISO 11734 pro testovani

biodegradability za anaerobnich podminek, z nasledujicich zasobnich roztokli a doplnéno

destilovanou vodou na objem 1 litru:

Z4sobni roztok siranu amonného 10,0 gl

(obsah dusiku v roztoku siranu amonného 2,1 mg.ml™)

Zasobni roztok chloridu vépenatého 275 gl
Z4sobni roztok chloridu zelezitého 025 gl
Zasobni roztok siranu hofec¢natého 225 gl
Zasobni roztok stopovych prvkl 0,75 gl
30 gl
0,1 gl
0,5 gl
0,05 gl

0,1813g.1""

(NH4)2SO4 (pa)

CaCl, (p.a.)
FeCl;.6 HO (p.a.)

MgS04.7 H,O (p.a.)

H;BO; (p.a.)
FeS0O4.7 H,O
ZnS04.7 HO
MnS0..4 HO
CuS04.5 H,O

Co0S0,4.7 H,O
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0,05 gl'  (NH;)¢Mo;0.44 H,O

Fosfatovy pufr 85 gl' KH,PO, (p.a)
(obsah fosforu 9,7 mg.ml™) 21,75 g1’ K,HPO, (p.a.)

447 gl'  Na,HPO4,.12 H,O (p.a.)

Do 1000 ml odmérné baiiky nadavkujeme k 500 ml destilované vody dané zasobni

roztoky viz. tabulka I. a doplnime po rysku.

Tab. 1. Objemy zasobnich roztokt

pfi pfipravé biomédia

Zasobni roztok | Objem (ml)
fosfatovy pufr 40,0
stopové prvky 1,0
(NH4)2SO4 50,0
CaCl, 1,0
MgS04.7 HO 1,0
FeCls.6 H,O 1,0

Biologicky substrat

Jako modelovy substrat pro testovani aparatury byl zvolen octan sodny. Testovymi

vzorky byla amarantova hmota.[4]
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24.2 Vlastni experimentalni méreni

Sledoval jsem anaerobni rozklad standardniho substratu (octanu sodného), ovéroval
pribéh tohoto pochodu bez substratu (slepy pokus) a také schopnost bakterii vyhnilého

kalu rozlozit amarantovou hmotu.

POKUS 1

Podminky:

- inertni plyn dusik

- déavkovan standardni substrat (octan sodny), anaerobni kal, biomédium, voda

- probublavano inertem (10 min)

- pH kalové suspenze nebylo upraveno, jen zméteno (pocatecni 7,41 — konecné 7,55)
- méfeno metodou s fotoelektrickym snimacem

- reaktor temperovan na teplotu 23°C

- michano kovovym magnetem potazeny plastem na 40 ot/min

25

20

15

V[mI]

10 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

t[min]

Graf 3 Anaerobni rozklad octanu sodného
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POKUS 2

Podminky:

- inertni plyn dusik

- davkovan standardni substrat (octan sodny), anaerobni kal, biomédium, voda a
amarantova hmota

- probublavano inertem (10 min)

- pH kalové suspenze nebylo upraveno, jen zméfeno (pocatecni 7,41 — konecné 7,55)

- méfeno metodou s fotoelektrickym snimacem

- reaktor temperovan na teplotu 23°C

- michano kovovym magnetem potazeny plastem na 40 ot/min

12

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

t[min]

Graf 4 Anaerobni rozklad amarantové hmoty
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POKUS 3

Podminky:

- inertni plyn dusik

- davkovan standardni substrat (octan sodny), anaerobni kal, biomédium, voda a
amarantova hmota

- probublavano inertem (10 min)

- pH kalové suspenze nebylo upraveno, jen zméfeno (pocatecni 7,41 — konecné 7,55)

- méfeno metodou s fotoelektrickym snimacem

- reaktor temperovan na teplotu 23°C

- michano kovovym magnetem potazeny plastem na 40 ot/min

16,0

V[ml]

0,0 T T T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 6000 7000 8000 9000 10000

timin]

Graf 5 Anaerobni rozklad amarantové hmoty
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ZAVER A ZHODNOCENI

Byla provedena rozsahld literarni studie, ze které vyplynulo, ze pfi zpracovani
amarantu vznika fada cennych produktii, majicich uplatnéni v potravinaistvi jako doplnek

vyzivy, v kosmetice, jako podptrné 1é¢ivo ¢i krmivo.

Za zvlastni vysledek literarni studie povazuji zjisténi, ze komplexnimu zpracovani
amarantové hmoty nebyla dosud vénovana dostate¢nd pozornost. Zejména se jednd o

anaerobni rozklad zbytkové amarantové hmoty na produkci velmi ¢istého bioplynu.

Byl navrzen model testovani anaerobniho kalu s parametry, které obsahuji nejen
kinetiku (aktivitu) anaerobniho kalu, ale 1 jeho sorp¢ni vlastnosti, které jsem

charakterizoval silou vazby substratu — octanu sodného a maximalni sorp¢ni kapacity.

Slozity proces produkce bioplynu z vychozi amarantové hmoty byl popsén Ctyfmi
naslednymi reakcemi a pro simulacni vypocet kinetickych kiivek byl pouzit prvni fad

vSech reakci vzhledem ke koncentraci vychozi latky, meziproduktl i produktu.

Byla navrzena a vyzkouSena aparatura pro sledovani uvolnéného bioplynu na case.
Pro detekci byla pouzito elektronické Cidlo zalozené na fotoelektrickém jevu. Aparatura
slouzila ke sledovani anaerobniho rozkladu zvychozich vstupnich produkti na

meziprodukty a na vysledny produkt bioplyn.

Porovnanim smérnice zavislosti bezrozmérné koncentrace vychozich produkti,
meziproduktii a vznikajiciho bioplynu v oblasti 50 % konverzi bylo zji§téno, Ze rychlost
methanogeneze (rozklad octanu sodného) a souhrnna fermentace amarantového smésného
proteinu reprezentovaného amarantovou moukou je prakticky stejnd. Tato skutecnost
dokazuje, ze rychlost urcujicim krokem je posledni dé¢j v fadé nasledujicich reakci tj.

methanogeneze.

Tento muj zavér je v souladu s literaturou, kde je rovnéz konstatovano, ze u

vétSiny fermentacnich systémil je rychlost urujicim krokem tvorba bioplynu.
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Z této skutecnosti vyplyva dulezity prakticky zavér nejen pro navrh primyslového

fermentoru, ale 1 jeho optimalni fizeni s vyuzitim deterministického kinetického modelu.

V praxi se bude fidit davkovani substratu, anaerobniho kalu, teplota, kyselost (pH)
a frekvence michdni. Jako optimaliza¢ni kritérium bude slouZzit maximalni produkce

bioplynu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A - adsorp¢ni konstanta )
B - adsorp¢ni konstanta (g VSS/em’)
c - sloupcovy vektor koncentraci (mol/l)
Co - vektor pocatecnich koncentraci (mol/1)
Ca - koncentrace vychozi latky A

(mol/l)

CB - koncentrace meziproduktu B (mol/l)
cc - koncentrace meziproduktu C (mol/T)
Cp - koncentrace meziproduktu D (mol/l)
CE - koncentrace kone¢ného produktu (mol/T)
cao - pocatecni koncentrace latky A (mol/l)
cgo - pocatecni koncentrace latky B (mol/T)
Cco - pocatecni koncentrace latky C (mol/l)
cpp - pocatecni koncentrace latky D (mol/T)
CEo - poc¢atecni koncentrace latky E (mol/l)
CMm - koncentrace methanu (mol/l.cm’/1 VSS)
Cps - pocatecni koncentrace substratu (mol/l.cm’/1 VSS)
Cs - koncentrace substratu (mol/l.cm’/1 VSS)
cs - povrchova koncentrace substratu (mol/l)

vztazena na celkovy obsah suSiny

CL - Laplacetv obraz ¢ )
CLo - Laplaceiv obraz c ()]
I - jednotkova matice )
k, k1, ka, ks, ky- rychlostni konstanty (hod™)

K -rychlostni konstanta (= kA) (hod™)
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- Laplacetiv operator
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