Rizeni pratoku bioplynu vznikajiciho suchou
fermentaci

Flow control of biogas rising by dry fermentation

Bc. Vojtech Brhel

Diplomova prace Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2012 Fakulta aplikované informatiky




~N 00l A wN

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky
akademicky rok: 2011/2012

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni: Bc. Vojtéch BRHEL

Osobni ¢islo: A10288

Studijni program: N 3902 InZenyrska informatika

Studijni obor: Automatické fizeni a informatika

Téma prace: Rizeni priitoku bioplynu vznikajiciho suchou
fermentaci

Zasady pro vypracovani:

. Seznamte se s problematikou zpracovani biomasy suchou fermentaci.

. Provedte latkovou a entalpickou bilanci procesu sucha fermentace.

. Navrhnéte matematicky model fizeni procesu.

. Platnost navrzeného modelu ovéite experimentalnim méfenim.

. Vytvoite programovou aplikaci pro usnadnéni vypoéti v prostiedi MATLAB.
. Provedte kontrolni vypocet na vzorové iloze.

. Dosazené vysledky zhodnotte v zavéru prace.




Rozsah diplomové prace:

Rozsah pfiloh:

Forma zpracovani diplomové prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

BOBAL, Vladimir. Adaptivni a prediktivni fizeni. Zlin: Univerzita Tomage Bati ve
Zling, 2007. ISBN 978-80-7318-662-3.

. DOSTAL, Petr a Frantisek GAZDOS. Rizeni technologickych procesii. Zlin:

Univerzita Tomase Bati ve Zling, 2006, 98 s. ISBN 80-7318-465-6.

. HLAVACEK, Vladimir, Vladimir VACLAVEK a Milan KUBICEK. Bilanéni a simulaéni

vypocty slozZitych procesii chemické technologie. Praha: Academia, 1979, 296 s.

. JANOTA, David. Modelovani fermentaénich procesi. Zlin, 1999. Diplomova prace.

Univerzita Tomase Bati. Vedouci prace prof. Ing. Karel Kolomaznik, DrSc.

. KOLOMAZNIK, Karel. Modelovani zpracovtelskych procesii. Brno: Rektorat

Vysokého uceni technického v Brné, 1990, 191 s. ISBN 80-214-0114-1.

. PASTOREK, Zdenék, Jaroslav KARA a Petr JEVIC. Biomasa: obnovitelny zdroj

energie. Praha: FCC PUBLIC, 2004, 288 s. ISBN 80-86534-06-5.

. RAPAL, Tomas. Experimentalni identifikace bioplynu produkovaného z

anaerobniho fermentoru. Zlin, 2010. Diplomova prace. Univerzita Tomase Bati ve
Zliné. Vedouci prace prof. Ing. Karel Kolomaznik, DrSc.

Vedouci diplomové prace: prof. Ing. Karel Kolomaznik, DrSc.

Ustav automatizace a fidici techniky

Datum zadani diplomové prace: 24. anora 2012

Termin odevzdani diplomové prace: 6. ¢ervna 2012

Ve Zlin& dne 24. tunora 2012

7 f 1 Sty ’ \
M\Q lG2 RN =R
/ k\.‘ \ LS { /

/ | /\
prof. Ing. Vladimir Vasek, CSc. 3 prof. Ing. Vladimir Vasek, CSc.

dékan T w K. feditel istavu




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 4

ABSTRAKT

Pro optimalni fizeni produkce bioplynu je tfeba znat teplotu uprostied
fermentacniho reaktoru, pti které je proces fermentace bioorganického materialu stabilni.
Tato diplomovéa prace pojedndvad o navrhu matematického modelu dynamiky procesu
suché fermentace a prostfednictvim tohoto modelu je v dal§im kroku vypoctena teplota
uprostied valcového reaktoru. Dale byly provedeny experimenty vyvoje bioplynu
v zavislosti na Case. Z téchto méfeni byla vypoctena rychlost vyvoje bioplynu a odtud

odhadnut tepelny vykon jako parametr pro vypocet teploty ve stiedu valcového reaktoru.

Klicova slova: sucha fermentace, kinetika, matematicky model, optimalni teplota,

algoritmus fizeni

ABSTRACT

For optimum control of biogas production it is necessary to know the temperature
in the middle of the fermentation reactor in which the fermentation process of bioorganic
material is stable. This thesis deals with the design of a mathematical model of the
dynamics of dry fermentation process and by means of this model the temperature in the
middle of the cylindrical reactor is calculated. Further experiments of biogas development
depending on time were carried out. From these measurements, rate of biogas development
was calculated and consequently the heat output was estimated as a parameter for heat

calculation in the middle of cylindrical reactor.

Keywords: dry fermentation kinetics, mathematical model, optimal temperature control

algorithm
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UvVOD

Problém vzrustajiciho mnozstvi odpadu, stale vysSich pozadavka na energetiku,
zvysujicim se nedostatku surovin a ekonomickych naroka je mozné alespon Castecné fesit

efektivnim zpracovanim vytéZenych surovin a snim spojené vyuziti odpadu (recyklace).

Mezi nejéastéjsi zptsoby nakladani s odpadem v CR je predeviim skladkovani,
dale pak vyroba tuhych paliv, tekutych paliv, anaerobni digesce (vyroba bioplynu),

kompostovani a v neposledni fadé primyslové vyuziti (stavebni, izola¢ni hmoty, atd.).

V této praci se zabyvam predev§im suchou fermentaci tedy anaerobnim rozkladem
biologicky rozlozitelnych odpadim. K tomuto zpracovani se vyuzivaji bioplynové stanice,
coz je technologické zafizeni vyuzivajici procesu anaerobni digesce ke zpracovani
biologicky rozlozitelného materialu. Hlavnim produktem anaerobni digesce je bioplyn, coz
je smés metanu, oxidu uhli¢itého, vodni pary, ktery lze po rafinaci vyuzit jako alternativni

zdroj energie.

Cilem této diplomové prace bylo seznamit se s problematikou zpracovani biomasy
pomoci suché fermentace, zhodnotit teoretické poznatky, provést latkovou a entalpickou
bilanci procesu suché fermentace. Na tomto zakladé navrhnout matematicky model
popisujici nestacionarni teplotni pole, jehoz feSenim je teplota ve stiedu valcového
reaktoru. Dale navrhnout algoritmus fizeni procesu s ohledem na optimalni teplotu
anaerobni reakce. Na zaklad¢ laboratornich experimentll stanovit optiméalni vykon
anaerobniho reaktoru a odtud odhadnout odpovidajici tepelny vykon jako parametr

navrzeného matematického modelu.
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1 LITERARNI STUDIE

1.1 Obecny popis nakladani s odpady a obnovitelnych zdroji energie

Pti celosvétovém rlstu populace zalozené na konzumnim zplsobu zivota roste také
problém s narGstajicim mnozstvim odpadu a jejich negativnich dopadii na zivotni prostiedi
a spotieba elektrické energie vyrobené z vycerpatelnych zdroju surovin. Proto je dilezité
vyrabét elektrickou energii z obnovitelnych zdroji a také pouzivat pii vyrobé

biodegradabilni a recyklovatelné materialy.

Na prvnim misté pii nakladani s odpady by tedy mélo byt (podle zdkona ¢.185/2001
Sh.) v CR piedchazeni vzniku odpadu, vicenasobné pouZiti jiz nepotiebnych vyrobki
a dale ma mit pfednost energetické vyuziti pred vyvazenim na skladky. Pfesto je nejcasté;si
zpusob nakladani s odpady jejich skladkovani, tedy trvalé nebo docasné ulozeni do zemé.
Pro dalsi nakladani s odpady se pouzivaji jako metody vyuziti nizkoteplotni nebo
vysokoteplotni spalovéani, déle také doméci, komunitni, primyslové kompostovani,

aerobni a anaerobni rozklad biologicky rozlozitelnych odpadi. [1]

Vyuziti energie z obnovitelnych zdroji ma ve spole¢nosti vzrustajici tendenci.
Obnovitelné zdroje energie jsou energie vétru, slunecniho zafeni, vody, pudy, vzduchu,
biomasy, geotermalni energie, energie skladkového a kalového plynu a energie bioplynu
(dle zékona ¢. 180/2005 Sb). Maximalni vyuziti téchto zdroji energie je zakladnim
piedpokladem pro snizeni zavislosti na vycerpatelnych zdrojich energie. V této praci se
zam¢fim na maximalizaci vyuziti bioplynové energie produkované v bioplynovych

stanicich.

Bioplynova stanice je zafizeni zaloZené na procesu anaerobni digesce vyuZzivajici
energii z alternativnich zdroja napf. bioodpadu a také jiny biologicky rozlozitelny material,
Znichz je produkovan bioplyn. Cely proces zpracovani bioodpadu za pomoci
mikroorganizmil rozkladajicich organicky materidl bez pfistupu vzduchu je rozdélen do

téchto 4 fazi mimo jiné uvedené v[2], [3], [4].

e Hydrolyzni faze - rozklad rozpusténych i1 nerozpuSténych organickych
polymerti-uhlovodanii, bilkovin, polysacharidi a tukl plsobenim
mikroorganizmi na nizkomolekularni latky, jako jsou jednoduché cukry,

peptidy, glycerin, vy$$i mastné kyseliny a aminokyseliny.
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e Acidogenni faze — tvorba organickych kyselin na mastné kyseliny s kratkymi
fetézci, jako je kyselina octovd a nékteré vysSs$i kyseliny pilisobenim
acidogennich bakterii. Fermentaci hydrolyzach produkti jsou tvofeny
kone¢né redukované produkty, které jsou zavislé na vlastnostech ptivodniho
substratu a podminkach prostfedi. Produkce kyseliny octové, CO;, H»
a vyssich organickych kyselin, kyseliny mlécné, metanol.

e Acetogenni faze — tvorba kyseliny octové, ktera je spojovacim ¢lenem pro
produkci metanu. Homoacetogenni organismy produkujici vodik rozkladaji
kyselinu propionovou a ostatni organické kyseliny vyss§i nez kyselinu
octovou, alkoholy a n€které aromatické slouceniny. Také zde jsou zastoupeny
1 minoritni slozky organismii produkujici kromé kyseliny octové a vodiku
také sulfan a dusik.

e Metanogenese — metanogenni organismy kromé toho, Ze rozkladaji nékteré
jednouhlikaté latky jsou limitujicim faktorem celého procesu. Tyto
organizmy lze rozdé€lit pouze na hydrogenotrofni, nebo pouze acetotrofni.
Acetotrofni metanogenni bakterie se podileji svym ptsobenim na vzniku
metanu Vv bioplynu a to vice jak dvéma tfetinami. Jsou schopny rozkladat
kyselinu octovou na smés metanu a CO,. Hydrogenotrofni metanogenni
bakterie jsou schopny produkovat metan z CO,a H,. Pomérné rychle rostou,
jejich generacni doba je cca 6 hodin. V anaerobnim procesu funguji jako

samoregulator.

Proces anaerobni digesce je slozity chemicko-biologicky proces zavisejici na
mnoha faktorech napt. je zavisly na slozeni, form¢ dodavanych surovin, teploté, pH,
rychlosti michani, obsahu organického podilu a jeho poméru kinertu. Tyto faktory
ovliviiuji rychlost, stabilitu a t¢innost celého procesu v navaznosti na mikroorganické
kultury. Mikroorganizmy jsou v tomto procesu neodmyslitelnou soucasti, v kazdé z fazi
procesu se uplatni jiné mikroorganizmy pficemz odpad z jednoho mikroorganizmu je

substrat pro druhy mikroorganizmus.

1.1.1 Technologie suché fermentace

Technologie suché fermentace zpracovava substraty o suSin€ 30 az 35%. Zpravidla

jde o aplikace mezofilniho anaerobniho procesu, rozsah pouzivanych reakcnich teplot 32-
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38°C. Optimalni pH se pohybuje mezi 6,5 - 7,5. V zasad¢ lze rozdélit technologie na

diskontinudlni (vsazkové) a kontinualni.

Diskontinudlni technologie suché fermentace sestavd z nékolika reakcnich komor
a meziskladu. Doprava zpracovavaného materidlu do komor a z nich je zpravidla
provadéna béznou manipulacni technikou. Anaerobni proces je fizen ddvkovanim procesni
tekutiny. Proces je diskontinualni vyprazdnéni, nové naplnéni komory a start reakce, ktera
bude trvat priblizn¢ 3 dny. Vlastni reakce a produkce bioplynu bude ptiblizn¢ probihat
24-27 dna. Principidlné lze technologii navrhovat jako jednostupniovou piipadné

vicestupiiovou.

Kontinualni technologie jsou doprovazeny vysokou investicni a provozni naro¢nosti
a jsou vyuzivany zpravidla pro zpracovani komunalnich a tfidénych domovnich odpadii.
Reak¢éni objem byva rozdélen na nékolik fermentord. Bézn€ jsou vyuzivany lezaté
fermentory (valcové) s pomalobéZnym michacim zafizenim, uloZenym napfi¢ celym

fermentorem.

Suché technologie byly ptivodné navrzeny pro zpracovani komunalnich bioodpadii.
Vzhledem k nové piisnéjsi legislativé se viak piedpoklada, Ze v podminkach CR bude
vyuzitelnd predev§im v zemédé€lskych oblastech, kde jsou k dispozici pouze
vysokosu$inové substraty. Je tieba si ovSem uvédomit, Ze suché fermentory zpracovavaji
substraty s cca 3-4 nasobnym obsahem organické hmoty oproti reaktorim na mokrou
fermentaci. Suché technologie jsou zpravidla vyuzivany u bioplynovych stanic, které
zpracovavaji domovni a komunalni odpady. V zemédé€lstvi ji lze zaznamenat jen zcela
vyjimecéné. Nicméné je nutné si uvédomit, Zze kazda technologie ma své vyhody
a nevyhody. Napt. suchou fermentaci 1ze pouzit i u bioorganického materialu, kterou nelze

mokrou cestou jednoduse zpracovat.

1.2 Modelovani dynamiky suché fermentace

Zde se budeme pro zjednoduseni zabyvat pouze dvéma modely mechanizmu
acidogeneze, kdy za piedpokladu nizs§iho pH vznika pfevazné kyselina mlé¢na a naopak

pii vy$Sim pH vznika kyselina maselna. Nasledujici reakce popisuji celkovy mechanizmus
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suché fermentace v neutralnim nebo mirné kyselém prostifedi (ko — ks jsou rychlostni

konstanty pfislusnych reakci):

(C.H,0,), +nH,0 ——nCH,0;  (hvdrolyza)

C.H,,0, — S C,H0,+2C0,+2H, (acidogeneze)
C,HO,+2H,0 —2=2C,H,0,+2H, (acetogeneze)
CO,+4H, —L S CH, +2H,0  (methanogeneze)
C,H.,0, —h CH,+CO, (methanogeneze)

Na koncentraci ostatnich latek nezavisi koncentrace celulozy a glukéza. Relativni
koncentrace celulézy — cc a relativni koncentrace glukdézy — cg. Matematicky popis
kinetiky této soustavy chemickych reakci tedy bude soustava diferencidlnich rovnic

prvniho fadu (1.1).

d,c,(t) = ke (1) = kye (D) (D)]",

0,6,(2) = 2kyc, (D)[e;()]" — ke, (2),

d,5(7) = =2k, (1) e5 ()] + 2kye, (1) [es(D)]", (1.1)

d,c,(2) = 2kic (1) + koo (1) — kye, () [es ()],

d,¢5(2) = 2kic (1) + 2k (1) [ ()] — dkye, (1) [c5(2)]"

Kde potadi latek je (1, 2, 3, 4, 5,) = (kyselina maselna, kyselina octova, voda, oxid

uhli¢ity, vodik). Mocniny m a n u koncentraci vody a vodiku v modelu vyplyvaji
z Gulberg-Waagova zakona. Hodnoty téchto mocnin zavisi na detailni znalosti

mechanizmu reakce. Pro toto zadani budou tyto hodnoty m 3 [1,2] a n 3 [14]

povazovany za nezndmé parametry modelu. Pak koncentrace metanu lze dopocitat podle

vztahu (1.2).

n(®) = o+ [ lhacols) + ksc(les(" ds L2
s=0

kde cmo = cm(0) je pocatecni koncentrace metanu. Uvazujeme pocateéni podminky
ve tvaru (Cco,Cco,Cmo) = (1,0,0), (c1(0),c2(0),c3(0),c4(0),c5(0)) = (0,0,1,0,0) tedy na zacatku
je ve fermentacni smési jen celuldza a voda a to ve stejné koncentraci. Ostatni koncentrace

jsou vztazeny ktéto pocateCni koncentraci vody. Methanogenezy povazujeme za
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nejpomalejsi reakci v procesu, bude mit tedy hodnotu rychlostni konstanty ks=1 a ostatni

rychlosti budeme k této vztahovat.

Matematicka simulace kinetiky tvorby bioplynu (Obr 1.1) je provedena pomoci
pocitace s vyuzitim vySe uvedené soustavy nelinearnich diferencialnich rovnic 1. tadu
S pocateénimi podminkami a koncentraci celulozy a glukozy. Koncentrace metanu je

vypoc¢itana numerickym integralem (1.2). [5]

Dynamicky model suche fermentace
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Obr 1.1: Pribéh koncentrace jednotlivych slozek (simulace)

1.3 Stabilita procesu suché fermentace

Anaerobni rozklad organickych latek je nckolik na sebe navazujicich procesa
v dynamické rovnovaze. Zmeénou jednotlivého procesu se vyvola odezva u vSech ostatnich
procest a je také zdrojem nestability celkového procesu. Mezi hlavni faktory zpisobujici

nestabilitu procesu metanizace patii dle literatury [3], [6] a [7]:
e zmeény teploty procesu,
e zmény v zatiZeni organickymi latkami,

e zmény ve sloZeni substratu,
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¢ hydraulické pretizeni,

e expozice toxickymi latkami.

1.3.1 Vyznam a duleZitost nékterych proménnych.

Rada veli¢in nam vypovida o stavu a pribshu procesu, tyto veli¢iny miZeme
analytickymi nebo biologickymi metodami sledovat. Podle toho k jakym tucelim tyto

veli¢iny pouzijeme, mizeme je rozd¢lit do dvou hlavnich skupin:

¢ Veliciny pro Fizeni procesu

Zmeénou téchto veliCin 1ze ovlivnit pribéh tohoto procesu. K témto veli¢indm patii
kontrola a regulace teploty, zatizeni reaktoru, tj. davkovani substratu do reaktoru
a jeho regulace a v posledni fedé to je davkovani chemikalii [7].

e Indikatory stavu procesu

Charakterizuji pribéh jednotlivych procesli, nebo celkovy pribéh anaerobniho
rozkladu. V plynné fazi sledujeme mnozstvi produkovaného bioplynu, sloZeni
bioplynu, obsah CH,4, CO,, Hy, CO, H,S. V kapalné fazi sledujeme pH, celkovou
koncentraci mastnych kyselin, jednotlivé mastné kyseliny, celkovy organicky uhlik
a mnoho jinych veli¢in. V tuhé fazi sledujeme koncentraci suspendovanych latek
a jejich koncentraci organického dusiku, sedimentaéni a filtraéni vlastnosti
suspendovanych latek, organickou frakci. Dalsi specifické metody jsou pouzivany

pro sledovani aktivity biomasy[7].

Vzhledem ke komplexnosti anaerobnich rozkladnych procesti musi byt  sledovan
cely komplex proménnych. Neexistuje jedind promeénna, kterda by samostatné
Charakterizovala pribéh procesu. Nize jsou uvedeny nékteré ze sledovanych proménnych
uvedenych v [2], [6], [7] a [18].
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e Produkce bioplynu

Produkce bioplynu byva ¢asto jedinym vyhodnocovanym parametrem. Nepopisuje
vSak stav anaerobniho procesu, ale pouze jeho vysledek a to pouze s ptihlédnutim na

mnozstvi ptivedenych organickych latek do reaktoru a se slozeni bioplynu.

e Koncentrace CH,

Jednd se o bilan¢ni prvek. Mnozstvi produkovaného metanu je zavislé na zatizeni

reaktoru.
e Koncentrace CO; v bioplynu

Tento indikator stability procesu nema vzdy stejnou vahu. CitlivéjSim indikatorem
stability procesu je pomér CHy a CO,. Pomér CHy/ CO; se pfi stabilnim provozu
prilis neméni. ZvySovani koncentrace CO; v bioplynu souvisi se zvySenym zatizenim

a vycerpanim neutraliza¢ni kapacity.
e Koncentrace vodiku

Koncentrace vodiku v bioplynu patii mezi nejcitlivéjsi indikatory stability procesu.

Obecné lze konstatovat, ze vzdy signalizuje nestabilitu procesu.

e Sledovani pH

Tato veli¢ina neni citlivym indikatorem stavu procesu. Monitorovani pH a jeho
regulace jsou nejvice opodstatnéné U substratl, které nevykazuji dostateCnou
neutralizacni kapacitu. Je znamo, ze pH je velice dulezitym parametrem procesu,
avSsak za predpokladu dobrého michani v reaktoru je regulace pH v pfitoku

irelevantni.

¢ Aktivita biomasy

Radi se spise mezi diagnostické indikatory z divodi znacné pracnosti a Casové
naroCnosti. Znalost aktivity biomasy je dilezit¢ z divodi stanoveni pficiny
nestability nebo zhrouceni procesu. Je mozné také urcit do jaké miry je mozné

zvySovat zatizeni reaktoru.
¢ Neutraliza¢ni kapacita

Neutraliza¢ni kapacita reaktoru je tvofena hydrogenuhli¢itanovym systémem a je

vvvvvv
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e Vyznam nizSich mastnych kyselin pFi Fizeni procesu

Jeden z nejcitlivéjsich indikatort stability procesu je koncentrace niz$ich mastnych
kyselin. Sledovani koncentrace jednotlivych mastnych kyselin ma podstatné vétsi
vypovidaci hodnotu nez celkové mnozstvi mastnych kyselin. Akumulace mastnych
kyselin v syst¢tmu ukazuje na nerovnovdhu mezi aktivitou mikroorganismi
rozkladajicich a produkujicich mastné kyseliny, cozZ je typickym znamenim stresové
situace v anaerobnim reaktoru. ZvySeni koncentrace vSech mastnych kyselin ma
pfi¢inu v nahlé zméné technologickych podminek zejména teploty a zatizeni.
Nebezpeci tohoto zvyseni zavisi na jeho velikosti a na ,,volné vykonnostni* kapacité
systétmu. Je-li systém na hranici maximalniho zatizeni, pak i malé zvySeni

koncentrace mastnych kyselin mize mit za nasledek az kolaps systému.

1.3.2 Faktory limitujici anaerobni procesy

Stabilita procesu, tj. udrZzeni dynamické rovnovahy anaerobniho rozkladu
organickych latek, je ovlivilovano fadou faktorl, které bud’ méni pfimo Zzivotni
prostiedi mikroorganismi, nebo musi byt brany v uvahu pii ndvrhu a posuzovani

anaerobniho reaktoru. Podle materiala [2], [3], [4], [6]a [18] jsou to tyto faktory.

Vliv teploty

Teplota zasadné méni interakce mezi jednotlivymi druhy mikroorganismul.
Rychlost probihajicich reakci je zavisla ne zméné teploty. Jeli tato zména teploty
prilis prudka mize dojit k celkovému naruseni rovnovahy a dynamiky procesu. To
mize vést az k aplnému zhrouceni anaerobniho procesu. Dlouhodobd zména
teploty vede ke zméné poméru jednotlivych druhit mikroorganismi. Vzhledem
k tomu, ze jsou metanogenni bakterie citlivé na prudké vykyvy teplot, musi se
teplota pfisné dodrZovat. VétSina anaerobnich reaktori pracuje pii teplotich v
mezofilni oblasti tj. pii 35 az 40°C a ¢ast v termofilni oblasti tj. pti 50 az 60°C. V
obou piipadech jsou reaktory vyhiivany. Obecné muzeme fict, Zze ¢im je teplota
vysSi, tim jsou bakterie citlivéjs$i na teplotni vykyvy, zejména jsou-li vykyvy
kratkodobé. Zatim co v mezofilni oblasti bakterie vykyvy teplot 2-3°C jesté
zvladnou, tak v termofilni oblasti by vykyvy nemély byt vétsi nez 1°C. Pfi

pfechodu na jinou teplotu je nutnd dlouhodobd adaptace biomasy. Obecné lze
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konstatovat, ze pro udrzeni stability procesu je nutné zabezpecit konstantni teplotu.
Zmény teploty jsou tim nebezpecnéjsi, ¢im je proces zatizenéjsi, tj. kdyz je kratsi

doba zdrzeni a mensi koncentrace biomasy v reaktoru.

Vliv pH

Hodnota pH je velice dulezitym faktorem pro priubéh procesu. VétsSinou vyzaduji
metanogennich mikroorganismt pH v neutrdlni oblasti (6.5-7.5), které je potieba
udrzovat uvniti tohoto reaktoru, mimo toto rozmezi pH je jejich Cinnost silné
inhibovana. Ke zméné pH mize dojit ndhlym pfitokem extrémné kyselého nebo
alkalického substratu. Castou pii¢inou vykyvu pH je také jeho pokles vlivem
ptetizeni reaktoru, je to pfipad kdy rychlejsi mikroorganizmy produkuji vice
kyseliny nez je jejich spotfeba pomalejsimi mikroorganizmy, dochazi timto k jejich
hromadéni v systému, avSak pfi vysoké koncentraci amoniaku neni pH citlivym
ukazatelem. Proto je tfeba fidit zatizeni podle mnozstvi a sloZzeni mastnych kyselin
v médiu nebo udrzovat dostatecnou neutralizacni kapacitu ptidavkem alkaliza¢nich

¢inidel, aby nedoslo ke zhrouceni celého procesu.

Vliv pfitomnosti nutrientd

Spravny pomér N a P k organickym latkdm je nutny pro zapracovani a provoz
reaktorti. Potfebny pomér Zivin uréeny z vysledkt bilance produkce biomasy se
uvadi jako CHSK : N : P v rozmezi od 300 : 6,7 : 1 az500: 6.7 : 1. Vedle NaP je
zadouci pritomnost mikronutrientl a dilezita je také ptitomnost ristovych faktora.
V poslednich vyzkumech se ukazuje, ze nékteré stopové prvky (Ni, Co, Mo)
zvySuji metanogenni aktivitu. U substrati pfirozeného pivodu, je VéEtSinou
mnozstvi nutrientd postacujici. Naopak, pfi anaerobni suché fermentaci zivocisnich
produktt nebo kejdy byva vysoky piebytek amoniaku, ktery za zvySeného pH miize

pusobit inhibicné aZ toxicky.

Piitomnost toxickvych a inhibujicich latek

Za inhibujici a toxické latky pokladame latky, které neptiznivé ovliviiuji biologicky

proces. Nejcastéji jsou to latky S neptfiznivym plisobenim niz§ich mastnych kyselin
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a amoniaku. Zde je nutno upozornit, Ze v obou piipadech inhibi¢né plsobi tyto
latky v nedisociované formé. To znamend, ze inhibice témito latkami bude zavisla
na pH a jejich celkové koncentraci v systému. Pfi nizké hodnoté pH pulsobi
inhibi¢né mastné kyseliny a pii vysoké hodnoté pH pusobi inhibi¢né amoniak.
Dlouhodobou adaptaci I1ze vSak vypéstovat biomasu, snaSejici i vyssi koncentrace
amoniaku napf. pfi zpracovani praseci kejdy nebo slepiciho trusu mize koncentrace
amoniaku v zavislosti na koncentraci vstupujiciho materialu dosahovat hodnot az

6 g/l 1 vice.

Vliv technologického faktoru

wev

michéani. Reakéni smés by méla byt co nejvice homogenni tj. dobfe promichavana,
tak aby byl umoznén co nerychlej$i a nejdokonalejsi kontakt mikroorganizmi
reakéni smési. Doba po kterou substrat zdstava v reaktoru musi byt dostateéné
dlouhd, z divodu piedchazeni vyplavovani potiebnych mikroorganizmi a aby bylo
dosazeno potiebné ucCinnosti rozkladu. Vzhledem k tomu, Ze generani doby
anaerobnich mikroorganizmil jsou pro rizné skupiny odlisné, ale ve vétSin€ piipada
se pohybuje tato doba vrozmezi 1 az 15 dni, ponechava se tento substrat v
bioplynovych reaktorech 20 az 40 dni. Pfitom plati, ze ¢im hiife je rozlozitelny

substrat, tim je generacni doba pfisluSnych baktérii delsi.

1.4 RIZENI PROCESU SUCHE FERMENTACE

V fizeni procesu anaerobniho rozkladu organickych latek suchou fermentaci
neexistuje obecna strategie aplikovatelna na vsechny pfipady. Proto tedy musi byt pro
kazdy ptipad fizeni vypracovana tato strategie samostatn¢. Touto problematikou se obecné
zabyvaji v literatute [6], [7], [15] a [16].

1.4.1 Strategie Fizeni procesu

Prvnim krokem vypracovani strategie procesu by méla byt volba reakcni teploty.

Nahla zména této reakcni teploty o nékolik stupna celsia pak mivéa za néasledek naruseni
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stability procesu a muze nést pii vétSich zménach i k zhrouceni celého anaerobniho
procesu. Proto je dulezité aby bioreaktor obsahoval také kvalitni regulaci této teploty.
Obvykle pii kvalitnim nastaveni nepusobi regulace vétSi provozni potize, proto piipady

wrve

poruchy v systému vytapéni (chlazeni) nebo v jinych oblastech které navazuji na regulaci.

Prakticky jediné dvé proménné, kterymi muzeme fidit pribéh procesu vyroby
bioplynu suchou fermentaci jsou rychlost dévkovani substratu (zatizeni reaktoru)
a davkovani chemikalii. Strategie ddvkovani chemikalii je zalozena na udrzeni urcitych
parametriit v daném intervalu a to napfiiklad neutralizacni kapacitu, pH, atd. za pomoci
davkovani alkalie. Tato strategie ovSem nefe$i vlastni pfi¢iny naruseni stability
anaerobniho procesu (pietizeni nebo intoxikace), ale snazi se pouze o udrzovani né¢kterych
faktori v ur¢itych mezich, kdy nenarusi stabilitu procesu. Na druhé stran¢ strategie

zaloZend na fizeni zatiZeni, miZe snizenim pfiitoku substratu nebo jeho Gplnym zastavenim

odstranit pravé pfic¢iny nestability procesu.

V praxi se nejcast&ji pouzivaji ob¢ tyto strategie fizeni anaerobniho procesu a to
tak, ze jako prvni zasahuje do procesu fizené davkovani chemikalii pro udrzeni
neutralizacni kapacity. V ptipad¢€ Ze je samotny proces na hranici stability nasleduje (hrozi
pferuseni procesu) fizené zatizeni reaktoru (davkovani substratu). Tato strategie je
vyhodna i z ekonomického hlediska. Rizeni procesu regulaci zatizeni je zaloZzeno na
kontrole rychlosti ptitoku substratu a jeho koncentrace, eventualné slozeni. Pti hrozicimu
prekroceni zadaného zatizeni nebo pii zacinajici destabilizaci procesu, se ¢ast ptitoku
odvede do vyrovnavaci nadrze, odkud se po ustaleni podminek fizen¢ ptidava k ptitoku do
anaerobniho reaktoru. Jednodus$im feSenim je ptediadit dostatecné velkou vyrovnavaci

nadrz, ktera by srovnala vykyvy v mnoZstvi a v koncentraci ptitoku.

1.4.2 Rizeni procesu

Rychlost pfisunu substratu mize byt tedy regulovana zatizenim, ovSem indikace
spravného zatizeni se dé&je ve vétSiné piipadi sledovanim pouze produkce bioplynu.
Operator fidi proces ptitoku substratu na zakladé svych dosavadnich znalosti o produkci
bioplynu a podle toho rozhoduje o moZznosti zvySovani zatizeni. Tento zptlisob fizeni
procesu se nazyva extenzivnim fizeni procesu. Aby se proces vyroby bioplynu chranil pied

pfetizenim, musi byt udrZovan na nizkém zatiZeni. Pti takovém fizeni se cely proces naléza
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v neoptimdlnich podminkidch a mikroorganismy se nachéazeji v utlumovém stavu. Pii
intenzivnim zpusobu fizeni procesu se udrzuje zatizeni reaktoru podle produkce bioplynu
tésn¢ pod bodem pretizeni. Vzhledem k tomu, ze produkce bioplynu je malo citliva
proménna a reaguje s uréitym zpozdénim, hrozi pfitom neustale naruSeni rovnovahy az
zhrouceni systému. V obou ptipadech je fizeni zaloZeno na znalosti vytéznosti bioplynu ze
zpracovavaného substratu a ne na znalostech stavu procesu. Pii tomto zpusobu fizeni je

tedy nemozné v€as reagovat na eventuelni poruseni rovnovahy procesu.

Optimalnim zpiisobem fizeni celého procesu je fizeni zaloZené na vyhodnocovani
vice proménnych udéavajicich maximalni mnozstvi informaci o aktivité biomasy a 0 stavu
procesu, tak aby byly zaznamendny jiz prvni naznaky naruseni dynamické rovnovahy
procest uvnité reaktoru. Vedle kvality a mnozstvi pfivadéného substratu (slozeni, pH
apod.) je potifebné také soustavné vyhodnocovat v jakém Stavu se proces naléza. Z vyse
uvedenych indikatort to mize byt teplota, pH, jednotlivé mastné kyseliny, pomér CH4/CO,
a jiné. Pouze na zdklad¢ kontinudlniho vyhodnocovani uvedenych indikator stavu a S
ptihlédnutim k dalS$im proménnym, sledovanych v pravidelnych intervalech, 1ze dosahnout
spolehlivého provozu intenzivniho anaerobniho procesu. Tento spolehlivi provoz je
doposud mozné nejlépe zajistit dvou nebo vicevrstvou umélou neuronovou  siti
s genetickym algoritmem. Tyto algoritmy jsou povazovany za nejnové&jsi nastroje pro
feSeni slozitych problémt, které v soucasné dobé nelze fesit béznymi postupy[21]. Pro
fizeni jednotlivych fyzikalnich nebo chemickych veli¢in se v hojném mnoZstvi pouZivaji
PID regulatory navrzené napt. metodami inverze dynamiky a algebraickou metodou
navrhu regulatoru [17],[19]. V mnoha piipadech se také objevuji prediktivni a adaptivni

algoritmy fizeni diky jejich variabilité a robustnosti [20].

Z vySe uvedeného strucného popisu je ziejmé, Ze je vzdy nutné navrhovat
technologii pro kazdy projekt individualng€. Pfi navrhu takového vyrobniho procesu je
nutné brat v uvahu vlastnosti substratu vstupujiciho do procesu, vSechny faktory
ovlivitujici tento proces, ekonomické faktory a mnoho jinych. Aby byl zajistén jeho
optimalni provoz a dlouhodoba udrzitelnost, je dale tieba pod dokonceni a rozb&hnuti
provozu neustale vyhodnocovat informace o stavu Vv jakém se proces nachazi v daném
Casovém okamziku a vystupni hodnoty procesu. V navaznosti na to provadét v€as patiicné
zmeény Vv fizeni nebo nastaveni regulace. Samoziejmym a zakladnim dokumentem je proto
studie proveditelnosti, kterd bere v tivahu vSechny aspekty zaméru budovani bioplynové

stanice a budouciho provozu.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Rizeni produkce bioplynu

vvvvvv

ukazatelli produkce bioplynu teplota uvnitt reakéni smeési. Tato teplota zasadné méni
interakce mezi jednotlivymi druhy mikroorganismi a jeji zménou se meéni rychlosti
probihajicich reakci, coz mé za nasledek poruseni dynamické rovnovahy procesu a muize
vést az k uplné havarii procesu. Vzhledem k tomu, Ze jsou metanogenni bakterie citlivé na
prudké vykyvy teplot, musi se teplota pfisné¢ dodrzovat. Obecné lze konstatovat, Ze pro

udrzeni stability procesu je nutné zabezpedit konstantni teplotu v reaktoru.

2.2 Chemicka reakce vzniku bioplynu

Vlastni biomasa je sloZena s anaerobniho kalu a glycerinu s maximalnim obsahem
vlhkosti 30% (sucha fermentace). Bioplyn, coz je smés metanu a oxidu uhli¢itého vznika

nasledujici reakei glycerinu.

4C,H,0, = 2H,0+7CH, +5CO,

Glycerol Bioplyn

2.1)

CH, — CH —CH,

OH OH OH

Proces fermentace probihd mezi 30 — 40 °C. Pti teploté do 30 °C je reakcni rychlost
maléd a miize dojit 1 k zastaveni reakce. Naproti tomu pii piekroc¢eni 40 °C hrozi degradace
aktivit anaerobniho kalu, zastaveni reakce a miize také dojit k celkové deaktivaci
biologického katalyzatoru. Z tohoto divodu je potfeba vypocitat reakéni entalpii, ktera
nam urci, jestli se jedna o reakci exotermickou nebo endotermickou tedy zda tato chemicka
reakce produkuje nebo spotiebovava teplo. Vypocet reakéni entalpie jsem provedl pomoci

publikovanych standardnich slucovacich tepel a také pomoci termochemického zakona.
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Publikovana standardni slu¢ovaci tepla jednotlivych latek:

Oxid uhlicity CO,(g  =-393521KJ/mol
Metan CH,(9) =-74,872KJ/mol
Voda H,O (g) =-241,856KJ/mol
Glycerol C,HgO;0)  =-668,60K3/mol

Termochemicky zakon:

AH, = > AH - > AH 2.2)

koncové vychozi

AH, =[2-(-241,856)+7-(-74,872)+5-(—393,521)] - 4- (- 668,60)
AH, =—301,021K] 23

(2.4)
AH, <0

Z vypoctu vyplyva, ze se jedna o exotermickou reakci. Je tedy nutné, abychom toto
reakéni teplo odvadély, proto je zapottebi znat teplotni pole, tedy zavislost teploty na

poloze a Case. Odpovidajici adiabaticky ohfev je:

At = AH. 301021

= =3418°C
4.-Co-Mng  4-2,39-921

(2.5)
Mérna tepelna kapacita glycerolu je cpg = 2,39 [KJ.kg toc

Molarni hmotnost glycerolu je Mng = 92,0932 [g/mol]

Je tedy ziejmé, ze jde o relativné velkou hodnotu, coz potvrzuje piedchozi zavér o nutnosti

fizeni teploty ve stiedu valcového reaktoru.
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2.3 Nestacionarni teplotni pole ve valcovém reaktoru se zdrojem tepla

Predpokladame vélec o poloméru R, vyrobeny ze stejnorodého materialu, jehoz
teplota je ve vSech mistech stejnd. Jedna se o symetrickou ulohu a vzhledem k neomezené
délce valce se teplo bude Sifit pouze radidlnim smérem. Budu tedy pocitat rozdil teploty
valce od teploty okoli. V cylindrickych soufadnicich tedy feSim parcialni diferencialni
rovnici. Systém s rozloZzenymi parametry reprezentovany soustavou rovnic Se zdrojem

tepla reprezentuje rovnice (2.6).

2
1 W
)=o) )|+ @9
ot or ror e.0
Rozsah platnosti parcialni diferencialni rovnice (2.6):
O<n<R (2.7)
>0 (2.8)

Reakéni teplo w (2.9) znazornuje uvolnény teplotni vykon vztazeny na jednotku objemu

reakéni smési.

We A'VHr [%J 2.9)
t(r,0) =t, (2.10)
at
5, 00)=0 (2.11)
-2 Rut)=Lle(Rur)-t) 212)
T
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Uvedené rovnice (2.10), (2.11), (2.12) jsou okrajové a pocate¢ni podminky pro rovnici

(2.6). Pro dalsi postup byly zavedeny tyto bezrozmérné proménné

tir,z)—t
r-t (2.13)
b
, kde T charakterizuje bezrozmérnou teplotu
r
R=—
R, (2.14)
,R charakterizuje bezrozmérny polomér
ar
F.==
" R (2.15)

a F, charakterizuje bezrozmérny ¢as.

Zavedenim bezrozmérnych proménnych (2.13), (2.14) a (2.15) dostaneme bezrozmérny

model (2.16):

Gl o°T 1 or w-R?

— (R F)=—%RF)+=—=(RF)+—1—

8F0( 2 ORZ( °)+R aR( 0)+p-Cp-tp-a (2.16)
w

Rozsah platnosti parcialni diferencialni rovnice v bezrozmérném tvaru (2.16):

O0<R<1 (2.17)

F, >0 (2.18)

T(R,0)=0 (2.19)
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‘2—;(0, F,)=0 (2.20)

T .
—Z—R(l, F,)=Bi-T(LF) (2.21)
Uvedené rovnice (2.19), (2.20), (2.21) jsou okrajové a pocatecni podminky pro
rovnici (2.16). Reenim parcialni diferencialni rovnice v bezrozmémém tvaru (2.16) a
soplu s okrajovymi a pocate¢nimi podminkami (2.19), (2.20), (2.21) dostaneme popis

Casové zavislosti teploty ve stiedu valcového reaktoru (2.22):

T :1+%P0-(1+§J—i(1+i°2JBn~exp(—qn2-F0) (2.22)
i n=1 h
B = 4-8° (2.23)
" (qn2 qn2 + Biz)) .
a-R
B- — 1
= (2.24)

Kde Bije Biotovo ¢islo reprezentujici ptenos tepla ze stény do okoli

a-r
F, = R? (2.25)
,Fo je Fourierovo kritérium reprezentujici bezrozmérny ¢as
AH -1,
P, =W = v 0 (2.26)

,Po je bezrozmérny parametr vyvoje anaerobniho tepla a Q, jsou kofeny transcendentni

rovnice (2.27).
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2.3.1 Transcendentni rovnice

V transcendentni rovnici (2.27) jsou obsazeny Besselovy funkce, které jsou fesenim
Besselovych diferencidlnich rovnic, tyto funkce jsou velice diilezité nebot’ velké mnozstvi
uloh, které maji rota¢ni nebo sférickou symetrii, vede k Besselové rovnici a Besselovym

funkcim.

_ 9%
"B (2.27)

V transcendentni rovnici (2.27) jsou uvedeny Besselovy funkce 1. druhu 0. fadu a 1.
druhu 1. Radu. Pomoci grafického znazornéni této transcendentni rovnice (Obr 2.1) pak
v pruseciku poméru Besselovy funkce 1. druhu 0. fadu a 1. druhu 1. fadu s ptimkou, jejiz
smérnice je prevracena hodnota B;j najdeme koteny Q, které budeme néasledn¢ dosazovat do
rovnice (2.22). Vzhledem k tomu, Ze konvergence nekonecné fady je velice rychla, bylo
pouzito pro vypocet Casové zavislosti teploty ve stfedu valcového reaktoru pouze prvnich

10 kofenti (, této transcendentni rovnice (2.27).
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Yor Y1
1.0

0.8

0.6

0.4
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0.0/
02}
- 04+

Y:Y,
15 i

10+

0.5

- 0.5

10+

15}

Obr 2.1: Grafické znidzornéni kofent trenscendentni rovnice

Pomoci nize uvedeného piikazu v programu Mathematica v 7.0 bylo vypocteno 10 kofent

gn pro pouziti ve vypoctu Casové zavislosti teploty ve stfedu valcového reaktoru (2.22).
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Map [FindRoot[BesselJ[0,x] /BesselJ[1l,x]-x/Bi==0, {x,#}]&,

{2,5,8,11,14,17,20,23.5,26.5,29.5}]

Kofteny rovnice (2.27):

0:1=2.3558 02=5.4079 (3=8.4791
g4=11.555 X5=14.635 0s=17.718
47=20.803 s=23.891 (9=26.982
010=30.075

Grafické znazornéni pomoci programii Matlab a Mathematica

. 3D graf zavislosti teploty ve stfedu fermentacniho reaktoru na bezrozmérném
case a bezrozmérném parametru charakterizujiciho vyvoji anaerobniho tepla

v programu Mathematica v 7.0

Zapis rovnice teploty ve stiedu valcového reaktoru (2.22) v programu Mathematica
v 7.0 pro prvnich 10 (g1 — g10) kofend transcendentni rovnice (2.27) je zobrazen na obrazku
(Obr 2.2).
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1 4

Plu:-tSD[l + = wPox [1 + _] i}
5 Bi

Po 4 »BiZ

] * *

ql? ) | g1® « (g1” + Bi%) )

T "
|-:|l‘aE':-:|
1+ £l

Po 4 xBi? |- _q::,h]
- " wE! +

q2* | | g2” « (g2° +Bi%) |

1+

LS

Po 4 » Bi?
® *

q3® | | 3%« (q3® +Bi*)

T "
| —g3= :ti":h]
E 1

S

Po 4 x Bi? [-g2? ,,p:.:l
"} o '| "} * EI
qdc ! | gdt (qd‘ + Ei‘j )

LS
« I

Po 4 » Bi? [-a5? are]
w w2l

g5’/ | g5” « (g5° +Bi%) )

Po 4 xBi? [ -g8? ,,p:.:l
s s 5 s * EI
a6/ | g6° « (g6 + Bi%) |

1+

LS

Po 4 »Bi?
1+ — | = *

qr* ! |7« (q7* +Bi?)

T "
|-q'i"ni":h:|
E 1
I

Po 4 x Bi? [ -g82 ,,p:.:l
w wE!

g’ | | g8” « (g8” +Bi%) )

Po 4 x Bi? (qe2 ,h]
s s N s * E I
g9 g9 « (99" +Bi%)

Po
1+ - ] *
gl10®

LS

4 x Bi? ( os2,F
: MR | 2o, 0, 201,
gll® » (qm- +E-i‘]|

{Fo, 0, 5}, ColorFunction - Function[{, v, =z}, BGBColor[x, v, 0.]],
Axeslabel -+ ["Po", "Fo", "T‘"}]

Obr 2.2: Rovnice v programu Mathematica v 7.0
Ze zapisu zobrazeného na obrazku (Obr 2.2) je pro parametr B; = 48.5437 vykreslen

3D graf (Obr 2.3), ve kterém F0 je bezrozmérny parametr ¢asu a PO je bezrozmérny

parametr reprezentujici vyvoj anaerobniho tepla.
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Obr 2.3: 3D zobrazeni zavislosti teploty ve stiedu fermenta¢niho reaktoru

. 3D graf zavislosti teploty ve stfedu fermentacniho reaktoru na bezrozmérném
case a bezrozmérném parametru charakterizujiciho vyvoji anaerobniho tepla

v programu Matlab 2006

Zapis rovnice teploty ve stfedu valcového reaktoru (2.22) v programu Matlab 2006
pro prvnich 10 kofend (g1 — Qi0) transcendentni rovnice (2.27) je zobrazen na obrazku
(Obr 2.4).
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%

clear zall

Poo = 0:0.05:20; £ vytvofenl wvektoru na o3e ¥ (nezavisle proménd)
Foo = 0:0.05:20; % vytvoieni vektoru na cae y (nezavisle proménd)
[Bo, Fo] = meshgrid({Poo,Foo); % vytvoienl zvla3tnl matice (mfiZky), kterd umozZnil

% kofeny tranacendentni rovnice a parametr Bi
gl = 2.2791818281570115;
g2 = 5.237580585082177;
g3 = B.2259972936706076;
gd = 11.2346439709819781%5;
g5 = 14.262056803439387;
g6 = 17.30652201914011;
g7 = 20.36585550085282;
a8 = 23.437760553765344;
g% = 26.520111133455902;
gld = 25.6811071016395794;
Bi = 48.5437;
% rovnice teploty ve atfedu valecového reaktoru
I={1 + 1/8*Poc*(1 + 4/Bi)-...
({{1 + Bo/gl~2)*{{4*Bi~2)/ (gl~2* (gl~24Bi~2)}).*exp({-gl~2.*Fo))+...

({1 + PBo/g2~2)* [{4*Bi~2)/(g2~2* (g2~2+Bi~2))).*exp(-q2~2.*Fo) ) +...
[(1 + Bo/g3~2)* ({4*Bi~2)/(g3~2* (q3~2+Bi~2))).*exp(-q3~2.*Fa) ) +...
({1 + Po/gd~2)* ({4*Bi~2)/ (gd~2* (q4~2+Bi~2))).*exp(-q4~2.*Fa) ) +. ..
({1 + Po/g5~2)* [{4*Bi~2)/(g5~2* (g5~2+Bi~2))).*exp(-q5~2.*Fo) ) +...
({1 + Bo/g6~2)* ({4+#Bi~2)/ (g6~2* (g6~2+Bi~2))).%exp(-g6~2.*Fa) ) +...
({1 + Bo/g7~2)* [{4*Bi~2)/(g7~2* (g7~2+Bi~2))).*exp(-q7~2.*Fo) ) +...
({1 + Bo/g8~2)* ({4*Bi~2)/(g8~2* (q23~2+Bi~2))).*exp(-q8~2.*Fo) ) +...
({1 + Bo/g9n~2)* [{4*Bi~2)/(q9~2* (q9°2+Bi~2))).*exp(-q9~2.*Fo) ) +..

({1 + Bo/glO~2)*{{4*Bi~2})/ (glO~2* {gl0O~2+Bi~2))).*exp(-glO~2. *Fnhﬂ;y
% nésledné 30 vykreslenl
mesh{Po,Fo,T, 'Facelolor', "interp', "Edgelolor’, 'none', "Facelighting', "phong ')
title('Graf zévialosci teploty na Po a case')

% ———X-——§-——-Z

axia ([0 20 0 20 0 5])% upravenl rozsahu o3

®label ("Fo') (popis ocay x (lekel = nédlepks)
yvlabel ('Fc') fpopiz ocgv v (lebel = nélepka)
zlabkel ('T") tpopia o3y £ (label = nalepka)
%

Obr 2.4: Rovnice v programu Matlab 2006

Ze zapisu rovnice (Obr 2.4) je pro parametr B; = 48.5437 vykreslen 3D graf
(Obr 2.5), ve kterém Fo je bezrozmérny parametr ¢asu a Po je bezrozmérny parametr

reprezentujici vyvoj anaerobniho tepla.
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Graf zavislosti teploty na Po a case

Fao

Obr 2.5: 3D zobrazeni zavislosti teploty ve stfedu fermenta¢niho reaktoru

. 3D graf zavislosti teploty ve stiedu fermentacniho reaktoru na bezrozmérném
case a bezrozmérném parametru charakterizujicino prestup tepla v programu

Mathematicav 7.0

Zapis rovnice Casové zavislosti teploty ve stfedu valcového reaktoru a zavislosti na
Biotovu ¢&islu, reprezentujiciho pienos tepla ze stény do okoli v programu Mathematica
v 7.0 pro prvnich 10 kofend transcendentni rovnice (2.27) je zobrazen na obrazku
(Obr 2.6).
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1 4
Plu:-tSD[1+ — «Pox [1 + _] _
8

Bi
Po 4 xBi? ) [ 12 )
[1 + — | * - - . * El'_ql *r:] +
gl® /! | gl® « (g1® + Bi%) | )
Po 4 xBi? 1 (z?aral ]
[1 + ~ | * - - - * EI'_ql *h] +
q2* | q2© {qz‘ + Ei‘j ) )
Po 4 % Bi? | - A
[1 + —~ | * - - - * EI'_qE *r:] +
g3/ | g3® « (g3° + B1%) )
Po ) 4 xBi? ) a2 ara] |
[1 + ~ | * - - - * !Elqi”h] +
qd” |/ qd” [qal‘ + Ei‘] ) )
Po 4 »Bi? 1 (as2aFol ]
1+ — | * - - - * El'q?*h:l +
g5° ! | g5°  (g5° + Bi%) )
Po ) 4 xBi? ) |62 are] |
1+ ~ | * - - - * !EI'_qﬁ”r:':l +
g6/ | g6” « (g6” + Bi%) )
Po 4 »Bi? -
1+ — | = - - - * EI'_q:I *h] +
q7- ! q7- = [q’?‘ + Ei‘] ) )
Po ) 4 xBil ) [ og2are] |
1+ ~ | * - - - ® :EI'_qE *r:] +
g8/ | g8« (g8 + Bi%) )
Po 4 »Bi? 1 (a9?aFo] ]
[1 + ~ | * - - - * El'q? : :I +
g9/ | g9 « (g9 +Bi7) )
Po 4 xBi? [ _os2
[1 + q]* i — el s, 0, 10,
q10° g10® » (gl0® + Bi%)

{Fo, 0, 3}, PlotRange - {0, 5},
ColorFunction -+ Function[{x, v, =z}, BGBColor([x, v, 0.]1] .,
Pxeslabel -+ {"Bi", "Fo", "T‘"}]

Obr 2.6: Rovnice v programu Mathematica v 7.0
Ze zapisu zobrazeného na obrazku (Obr 2.6) je pro parametr P, = 1 vykreslen 3D

graf (Obr 2.7), ve kterém Fo0 je bezrozmérny parametr Casu a Bi je bezrozmérném

parametru charakterizujici prestup tepla.
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T
10 0
Obr 2.7: 3D zobrazeni zavislosti teploty ve stfedu fermenta¢niho reaktoru
. 3D graf zavislosti teploty ve stiedu fermentacniho reaktoru na bezrozmérném

¢ase a bezrozmérném parametru charakterizujici prestup tepla v programu Matlab

2006

Zapis rovnice teploty ve stfedu valcového reaktoru (2.22) v programu Matlab 2006

pro prvnich 10 kofent (q; — Qi) transcendentni rovnice (2.27) je zobrazen na obrazku
(Obr 2.8).
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%

clear all

Bii = 0:0.05:11; £ wytvofenl vektoru na o3e x (nezévisle proménd)
Foo = 0:0.05:11; £ vytvobenl vektoru na ofe v (nezavisle proménd)
[Bi,Fo] = meshgrid(Bii,Foo): % vyovobenl zvlad3tni matice (mPifky), kterd umoini
% kofeny transcendentni rovnice a parametr Po

gl = 2.279181828157011%8;
g2 = 5.237580565082177;
g3 = 8.225997296706076;

gd = 11.234645370919781%5;
s = 14.262056803439387;
g6 = 17.30852201914011;
g7 = 20.36585550085282;
gl = 23.437760553765344;
g9 = 26.520111133455902;
gld = 258.811071016395794;
Po = 1;
% rovnice teploty ve stiedu vadlcového reaktoru
I=(1 + 1/8*Po*(1 + 4./Bi)-...
({{1 + Bo/gl~2)*{{4*Bi.~2)./(gl~2*{gl~24+Bi.~2)}).*exp({-gl~2.*Fo))+...

({1 + Po/g2~2)*({(4*Bi.~2)./ (g2~2*(q2~24Bi.~2))).*exp(-q2~2.*Fo))+...
({1 + Bo/g3~2)*((4*Bi.~2)./ (g3~2*% (g3~24Bi.~2))).%exp (-q3~2.*Fo) ) +...
({1 + Po/gd~2)*((4*Bi.~2)./ (gd~2*% (gd4~24Bi.~2))).%exp (-qd~2.*Fo) ) +...
({1 + Po/g5~2)*({(4*Bi.~2) ./ (g5"2*(g5~24Bi.~2))).*exp(-q5~2.*Fo))+. ..
({1 + Bo/gf~2)*((4*Bi.~2)./ (qf~2*% (g6~24Bi.~2))).%exp (-a62.*Fo) ) +...
({1 + Po/g7~2)* ({4*Bi.~2)./ (q7~2*% (q7~24Bi.~2))).%exp (-q7~2.*Fo) ) +...
({1 + Bo/g8~2)*((4*Bi.~2)./ (q8~2*% (q8~24Bi.~2))).%exp (-q8~2.*Fo) ) +...
({1 + Bo/g9~2)* ((4*Bi.~2)./ (g9~2*% (q9~24Bi.~2))).*exp(-q9"2.*Fa))+..

({1 + Bo/glOo~2)y*({4*Bi.~2)./ (qlO~2* {gl0~24+Bi.~2))).*exp{-ql0~2. *Fnﬂﬂﬂj
% nésledné 3D wykresleni

mesh({Bi,Fo,T, 'Facelolor', "interp', "Edgelolor', "none ', 'Facelighting', "phong') ;
title('Graf zavislosti teploty na Bi & case ")

% ———H-——Yy-———E

gxis([0 11 0 11 0 11]) % upravenl rozsahu os

Xlakel ("Bi") ipopiz oSy x (label = nalepka)

ylabel ('Fo') ipopia o3y v (label = nélepka)

zlabel ('T") tpopis osy z (label = nalepka)

i

Obr 2.8: Rovnice v programu Matlab 2006

Ze zapisu zobrazeného na obrazku (Obr 2.8) je pro parametr P, = 1 vykreslen 3D
graf (Obr 2.9), ve kterém FO je bezrozmérny parametr ¢asu a Bi je bezrozmérném

parametru charakterizujici piestup tepla.
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Graf zavislosti teploty na Bi a case

Obr 2.9: 3D zobrazeni zavislosti teploty ve stfedu fermenta¢niho reaktoru
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II. PRAKTICKA CAST
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3 MERENI PRODUKCE BIOPLYNU NA LABORATORNIM
MODELU

Pro vy¢isleni bezrozmérné teploty ve stfedu je tieba znat tepelny vykon, ktery se

uvolni touto reakeci:

4C,H,0, — 2H,0+7CH, +5CO,
\_ﬁ/_J - J

Glycerol BioB lyn

Tento tepelny vykon zavisi na rychlosti anaerobniho rozkladu glycerinu.

3.1 Popis experimentu

Pro sledovani anaerobniho rozkladu odpadniho kalu a stanoveni aktivity kalu, byl
pouzit temperovany sklenény reaktor o objemu 250 ml, opatfeny sondou umoznujici odbér
vzorku béhem anaerobni reakce. Mnozstvi uvolnéného bioplynu (smés metanu a oxidu
uhli¢itého a vodni pary) se méfilo v danych Casovych intervalech objemovou byretou

pifipojenou na konci aparatury. Detail je vidét na obrazku (Obr 3.1).

Obr 3.1: Chemicka aparatura



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012

40

3.2 Grafické zobrazeni namérenych dat

Vzhledem k pozadovanému fizeni nas zajima nejvétsi rychlost, ktera se odhadne

Z nize uvedenych experimentalné naméfenych dat uvedenych v tabulce (Tabulka 1), tyto

jsou reprezentovany na nasledujicim grafu (Obr 3.1).

¢as[min] vyvoj plynu [ml]
0 0
135 0,2
180 3,2
240 4,8
300 5,8
330 6,6
360 7,3
390 7,4
450 7,4
540 7,9
1440 9,5
1590 9,5
1815 9,5
5760 9,5
6120 9,6
6270 9,7
7200 9,5
7710 9,5
8850 9,5
9150 9,5
10080 9,4
10320 9,5
10590 9,6
11580 9,9
11700 9,9
15840 9,7
16080 9,7

Tabulka 1: Namétrena data
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Vyvoj plynu po pridavku 3 ml 1% roztoku
GLYCEROLU vz. BN-BIG TWO D.Z. ze S.V. R.S.
12 ”»e e® s 0 e oo . *
8 | @
7 |®
S6 o
25 e
!
5 3 [®
2
1
R 2
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
¢as v [min]

Obr 3.2: Zobrazeni namétené produkce plynu

K odhadu maximalni rychlosti vyvoje bioplynu slouzi upraveny graf (Obr 3.3).

Vyvoj plynu po pridavku 3 ml 1% roztoku
- GLYCEROLU vz. BN-BIG TWO D.Z. ze S.V. R.S.
9 .
8 .
7 m N |
g ® ] m -
g5 u
g 4
S 5 |
2 .
1 .
0 : —m : : : : : : '
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
¢as [min]

Obr 3.3: Detail naméfené produkce plynu



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 42

Vyvoj plynu po pridavku 3 ml 1% roztoku
GLYCEROLU vz. BN-BIG TWO D.Z. ze S.V. R.S.

w »
[0 B S N O]
1 1 1

i y=0,0667x - 8,8

vyvoj plynu [ml]
N
N (0] w

o e
w = (93]
1 1

o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

cas [min]

Obr 3.4: Smérnice nejvyssi rychlosti vyvoje plynu

3.3 Vyhodnoceni namérenych dat

Z grafu (Obr 3.4) a tabulky (Tabulka 1) zavislosti vyvoje bioplynu na ¢ase je
nejvysi rychlost 0,067ml/min coz odpovida 11,2-10*ml/s, a to se rovna stupni ptemény

11,2-10°°s viz. (3.1).

. ~11,2-10*ml/s

~112.10°°
. 9.9mi =11,2-10"s (3.1)

Vypocet tepelného vykonu (3.3),byl proveden pro desetiprocentni obsah glycerinu v

reakéni smési.

AH 301021

r

AH =0l __ 4 _g175/g (3.2)
Mng 921
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_AH, -1, 817-10%-11,2-10°°

® v 1 =917W /m°® (3.3)
Pak pro vypocet bezrozmérného parametru Po plati:
Po_a)-Rl2 _oaar1
A1, 01.29315 (3.4)

Vypocet Casu, za ktery teplota ve stiedu reaktoru dosdhne kritické hodnoty, v nasem

ptipadé¢ to je T = 1, je uveden v rovnici (3.6).

a= A _ 01 =239-10°m/s 35
cp,-p, 418-1000 (3.5)

roFo R __005-1° _ 2092s — 0,6hod
a  23910° ! (3.6)
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3.4 Diskuze

Jak bylo ukazano bezrozmérna hodnota parametru Po je napiiklad pro 10% obsah
glycerinu ve valcovém reaktoru rovna 31,3. Z tohoto dtivodu nasledujici obrazek modeluje
zavislost bezrozmérné teploty ve stfedu reaktoru na bezrozmérném case Fo pro ménici se

parametr Po 0,5-9,5.

T
25 -
i P0=9,5
20 Po=8
i P0=6,5
L Po=
15 0=5
i P0=35
I Po=2
101 P0=0,5
05 -
00 | | | | FO
0.0 05 1.0 15 20

Obr 3.5: Zavislosti bezrozmérné teploty ve stiedu reaktoru na bezrozmérném case

Pokud by kriticka bezrozmérna teplota ve stiedu reaktoru byla rovna 1, je ticba
provést regulacni zasah pro 10% obsah glycerinu ve valcovém reaktoru v bezrozmérné
reakéni dobé& piiblizné Fo= 0,05 coz odpovida 21-10°stedy asi po 0,6 hodinach. Pii
zvySujicich se koncentracich glycerinu v reakéni smési se tato doba regula¢niho zasahu
ptiméfené zkrati.

Reknéme, e mame bioplynovou stanici pro zpracovani bioorganického materialu
s obsahem glycerinu 1% a kritickd hodnota bezrozmérné teploty bude také rovna 1. Potom
parametr Po bude pfiméfené mensi neZ u bioorganického materialu s obsahem glycerinu
10% z ¢ehoz vyplyva, ze regulacni zasah bude tieba provést v bezrozmérné reakéni dobé
napiiklad F0=0,22, to odpovida pfiblizn¢ 2,6 hodinam. Tato hodnota nam tedy fika, Ze
bude také navratnost investic imérné delsi nez pfi pouziti materialu s obsahem glycerinu

10%.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 45

Z grafu na obrazku (Obr 3.5) je také patrné, Ze pfi pouziti bioorganického materialu
jehoz koncentrace glycerinu bude takova, aby parametr Po byl roven 0,5 nebude pro
kritickou teplotu ve stfedu reaktoru rovnu 1, potieba regula¢niho zasahu, protoze teplota
probihajici reakce nepiekroéi kritickou hranici, za niz by se proces metanizace zhroutil. Na
druhou stranu bude, ale navratnost investic pon¢kud delsi z divodi nizs$i produkce
bioplynu nic méné budou také nizsi pofizovaci naklady na tento proces, protoze nebude

potieba regulatoru a ak¢éniho ¢lenu.

Z vySe uveden¢ho vyplyva, ze uvedeny vypocet bezrozmérného  parametru
reprezentujiciho vyvoj anaerobniho tepla (P0), je dulezity jak pro stanoveni algoritmu

fizeni tak pro optimaliza¢ni ekonomicky vypocet pii navrhu bioplynové stanice.
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ZAVER

V prvni ¢asti prace je provedena literarni studie zaméfena na problematiku
zpracovani komunalnich odpadtl. Mezi nejéast&jsi zptsoby nakladani s odpadem v CR je
predevsim skladkovani, dale pak vyroba tuhych paliv, tekutych paliv, anaerobni digesce,
kompostovani a v neposledni fad¢ primyslové vyuziti. Anaerobni digesce je metoda na niz
jsou zalozeny bioplynové stanice, coz je technologické zatizeni pro zpracovani biologicky
rozlozitelnych materialii, jejimz produktem je bioplyn, ktery Ize po dalSich upravach

vyuzit jako alternativni zdroj energie.

Z popisu mechanizmu produkce bioplynu uvedeného v literarni studii vyplyva, ze
se jedna o velmi slozity proces, ktery zahrnuje fadu dil¢ich chemickych reakei vznikajicich
za pomoci enzyml produkovanych anaerobnimi mikroorganizmi. Jedna se tedy o n¢kolik
na sebe navazujicich procest v dynamické rovnovaze. Z toho diivodu jsou kladeny vysoké
naroky na udrZeni stability anaerobniho rozkladu bioorganickych latek. O stavu procesu
nam vypovida fada veli¢in, které se déli podle jejich vyuziti na veli€iny pro fizeni (teplota,
pH, atd.) a indikatory stavu (napf. koncentrace CH4, CO,, vodiku, atd.). Také o0 stabilité
procesu nam vypovida tfada faktord, které bud’ ptimo zasahuji do procesu, nebo by mély
byt brany v Givahu pfi navrhu anaerobniho reaktoru. Mezi tyto faktory nejcastéji fadime
teplotu uvnitt reaktoru, pH reakéni smési, pfitomnost nutrietd ve spravném poméru
Kk organickym latkam a také obsah toxickych latek, které neptiznivé ovliviiuji biologicky

proces.

Pro tizeni procesu suché fermentace obecné neexistuje zadna strategie, kterou by
bylo mozné pouzit na vSechny ptipady. V praxi se nejcastéji pouzivaji jako hlavni faktory
ovliviiujici anaerobni proces teplota reakéni smési, rychlost davkovani substratu,
davkovani chemikalii a jejich kombinace. Pfi ndvrhu procesu anaerobni digesce se klade

nejvetsi diraz na spravné zvoleni reakéni teploty.

V dal$im bod¢ byla vypoctena reakcni entalpie, kterou bylo zjiSténo, ze chemicka
reakce bioplynu jako smési metanu, oxidu uhli¢itého a vodni pary produkuje teplo
301,021KJ ze 4 mold glycerinu. Na zakladé¢ uvedené hodnoty byla vypoctena teplota
uprostied valcového reaktoru, ktera je graficky znazornéna v programovém prostiedi
Matlab a Mathematica. Uvedeny vypocet vyuzil matematicky model nestacionarniho

teplotniho pole, kdy pro stfed plati rovnice R=0.
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V posledni experimentalni ¢asti bylo provedeno méteni uvolnéného bioplynu z 1%
roztoku glycerinu na laboratorni soustavé reprezentujici anaerobni reaktor. Z namétenych
dat byl vypocten bezrozmérny parametr vyvoje anaerobniho tepla P, ktery nam
vV koneéném disledku dava informaci o tom, jaky bude algoritmus fizeni pro danou
kritickou bezrozmérnou teplotu a jaky to bude mit ptiblizny dopad na navratnost investic

do produkce bioplynu.
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CONCLUSION

The first part includes literary study focused on the issue of treatment of municipal
waste. The most common methods of waste management in the CR are predominantly
landfilling, secondly production of solid fuels, liquid fuels, anaerobic digestion,
composting and finally industrial use. Anaerobic digestion is a method which is based on
biogas, which is the technological equipment for processing of biodegradable materials, to
produce biogas, which can be used for other modifications such as alternative energy

source.

The description of the mechanism of biogas production in the literary study shows
that this is a very complex process that involves a number of partial chemical reactions
produced by the enzymes produced by anaerobic microorganisms. It is therefore a number
of interconnected processes in dynamic equilibrium. Hence, high demands are placed on
maintaining the stability of anaerobic digestion bioorganic substances. The state mentions
a number of process variables, which are divided according to their use in the control
variables (temperature, pH, etc.) and status indicators (eg the concentration of CH4, CO2,
hydrogen, etc.). Also, the stability of the process indicates a number of factors that directly
interfere with the process, or should be taken into account when designing an anaerobic
reactor. These factors often belong to temperature inside the reactor, the pH of the reaction
mixture, the presence of nutrient in proportion to the organic compounds and toxic content

which adversely affect the biological process.

In general, for dry fermentation process control there is no strategy that could be
used in all cases. In practice, most often used as the main factors influencing the anaerobic
process temperature the reaction mixture, the rate of substrate dosage, dosage of chemicals
and their combinations. During the design, process of anaerobic digestion puts the greatest

emphasis on selecting the proper reaction temperature.

The next point was calculated reaction enthalpy, which found that the chemical
reaction of biogas as a mixture of methane, carbon dioxide and water vapor produces heat
301,021 KJ of 4 moles of glycerin. Based on the calculated value, the temperature in the
middle of the cylindrical reactor was calculated, which is graphically illustrated in Matlab
and Mathematica. The calculation used a mathematical model of unsteady temperature

field when the center of the equation R =0
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In the experimental part measurements of released biogas from 1% glycerin
solution were carried out on laboratory network representing anaerobic reactor. From the
measured data the dimensionless parameter of development or anaerobic heat P, which
provides us with information about the control algorithm for particular critical
dimensionless heat and what effect it will bring on the return of investments in biogas

production.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ko — ks rychlostni konstanty ptislu$nych reakci [1]

Cc relativni koncentrace celuldza [kg/m?]
Co relativni koncentrace glukézy [kg/m?]
Cm koncentrace metanu [kg/m?]

Cmo pocate¢ni koncentrace methanu [kg/m?]
C1 koncentrace kyseliny maselné [kg/m?]
C2 koncentrace kyseliny octové [kg/m?]

C3 koncentrace vody [kg/m?]

(o koncentrace oxidu uhli¢itého [kg/m?]
Cs koncentrace vodiku [kg/m?]

CHSK chemicka spotteba kysliku

AH, reak¢ni entalpie [KJ]

AHg publikované standardni slu¢ovaci teplo [KJ/mol]
CoG mérna tepelna kapacita glycerolu [KJ.kg *.°C ]
Mng molarni hmotnost glycerolu [g/mol]

Ata adiabaticky ohtev [°C]

t teplota [°C]

T Cas [s]

r poloha [m]

W reakéni teplo [W/m®]

R1 poloha na kraji valce [m

o souéinitel prestupu tepla [W/m?.K]
to pocatecni teplota [°C]

T bezrozmérna teplota [1]
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Jo
i

o

bezrozmérny polomér [1]

bezrozmérny Cas [1]

hustota [kg/m?]

mérna tepelna kapacita [J.kg™.K™]
povrchova teplota [°C]

Biotovo ¢islo

bezrozmérny parametr vyvoje anaerobniho tepla [1]
n-ty kofeny transcendentni rovnice [1]
soucinitel tepelné vodivosti [W.m™.K™]
objem [m°]

Besselova funkce 1. druhu 0. Radu [1]
Besselova funkce 1. druhu 1. Radu [1]
rychlost stupné piemény [S]

tepelny vykon [W/m®]

teplotni vodivost[m?/s]
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