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ABSTRAKT

Diplomova prace obsahuje literarni studii, kter&getiena na sloZeni a klasifikaci komunal-
nich odpad. V teoretickécasti je pojednano o anaerobni kinetice skladagct&yi nasled-
nych reakci — degradace, hydrolyza, acetogenezetlsanogeneze. Pro matematické modelo-
vani je pouzit mechanismus prvnitamu vzhledem k reagujicim slozkam. Experimentédst
obsahuje sledovani zavislosti produkce bioplynhk@ho methanu) néase a bylo provato
volumetricky. Jako substratu byl pouzit odpadnirganasky tuk a hydrolyzat odpadni celulo-
zy.

Kli¢ova slova: komunalni odpad, bioplyn, tuky, Skrodlul6za, anaerobni proces,

ABSTRACT

The main aim of the Master’s thesis deals with ¢beposition and the classification of the
municipal refuse. The theoretical part of the waskfocused on the anaerobic kinetics
consisting of four following reactions - degradatio hydrolysis, acetogeneze, and
methanogeneze. The mechanism of the first peri@aing to the reacting constituents was
used for the mathematical modelling. The experislguart includes the volumetric monitoring
of the biogas production (moist methane) dependimgime. The grease and food cellulose

hydrolyzate waste were used as substrate.

Keywords: municipal refuse, biogas, fats, starefiutose, anaerobic process
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UvoD

Lidé a odpad se spolu potykaji jiz od Usvitijid Asi nejstarSi zachovana skladka nétsv
lezi pri Francouzské, #stt SOLUTRE. Ped asi 40000 roky se v okoli u télhp praveci
lovci. Stré tu korti strmim srazem. pod kterym se naSla rozsahla,apikmetru hlubo-
ka vrstva kosti z divokych zigt. Lezi tu po @statky asi 100000 zkdt, coZ je asi mni

spoteba ptimérného okresniho #sta.

Kazdy zivy organizmus&o p@ima a zbytky vylduje. Odpad je firozena ¥c, ktera v
piirodé tvori sowast cyklus zivota. Zp@tku lidé odhazovali odpad kde se jim zagkht
Zmeéna nastala, kdyz se lidécadi stahovat do &st. Rebytky a zbytky se stale vic hroma-
dily na jednom mista vyroba byla stalestSi a ¥tSi. Skladky vznikaly jakoifrozeny di-
sledek vyvoje. Pokud fungovafkipzeny rozklad, firoda se starala sama. Kolaps nastal
koncem 60. let 20. stoleti. Produkce odpadiala prudce vistat. Ricinou byl hlavré
vzestup pimyslové vyroby, rozgovani nést a masové pouzivani plasPrirodni materia-
ly jako dfevo jsou biologicky rozloZitelné, avSakt$ina syntetickych materiajako nap.
plasty, znéistuji prirodu nebo se rozkladaji dlouhé roky. Pro porovwardce 1950 f-
padlo na jednohelovéka 0,5 tuny odpad Po 20-ti letech u#zikrat tolik. Divoké skladky
zneistuji prirodu a néi Zivotni prostedi. Nej@tSim nebezp8m jsou latky ohrozujici Zi-

vot — nebezpmé opady [5].

Rast lidské populace, rostouci Zivotni Uréva nenici se struktura spaleosti zgisobu;ji

stéle ¥tSi potize se vznikem odp@asiSeho druhu.

Mnozstvi odpadu Ize zmenSitizanymi zpisoby. Likvidace odpad jejich vyuzitim dava
spol&nosti moznost snizit spefu surovin a energie a zaravenizit stresy, ziobené
ekosystému lidskou aktivitou. Vyuziti organickyctaaorganickych sawsti odpadu, pro-

vedené i v dosavadni maléimniginasi povzbudivé vysledky.

Vzhledem k tématu mé diplomové prace se budu d#dgvat formou literarni studie ko-

munalnim odpadem.
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1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU

1.1 Komunalni odpad

Komunalni odpad igdstavuje obtiznou formu odpadu a zodpoviidipné za 25 % vSe-
ho vznikajiciho odpadu. Vznika ve vSech formachpskistvi a jeho sloZzeni jéanorodé.
Komunalni odpad néfznivé ovliviiuje Zivotni prostedi a pedstavuje zavazné spédmske
nebezpei, pokud je nedostate¢ odklizen, nevhodhlikvidovan nebo v nejhorSimifpadce
je jeho fist a manipulace s nim ponechana zivelnému vyvbjiulza 1ze komunalni odpad

rozclit na tuhy a tekuty domovni odpad [1].

Zakon o odpadech je zakladniteskym zakonem pro oblast odpadového hosisbda

Zavedl takzvanou "hierarchii odp#g kde na prvnim miststoji g'ledchazeni vzniku odpa-
du a na druhém mi&je znovupouZiti jiz nepégébnych vyrobk. Pro odpady pak dale plati,
Ze materialové vyuzivani odpadrecyklace) ma mitiednost ped energetickym vyuziva-

nim, a to by zase &o mit grednost ped odstraovanim odpail (tedy skladkovanim) [2].
Dale pojednavam o definicich a pojmech vyskytuiicde v zako#io odpadech.

Odpad- kazda movita &, které se osoba zbavuje nebo ma amysl nebo pustirse ji

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

Komunalni odpad vesSkery odpad vznikajici na uzemi obée¢pnosti fyzickych osob a
ktery je uveden jako komunalni odpad v prasgith pravnim pedpisu (Vyhlaska MZR.
381/2001 Sh.) s vyjimkou odp&d/znikajicich u pravnickych osob nebo fyzickych loso

opravrénych k podnikani.

Nebezpény odpad- odpad uvedeny v Seznamu nebé&ngeh odpad uvedeném v prova-
décim pravnim pedpise a jakykoliv jiny odpad vykazujici jednu nebloe nebezpsych
vlastnosti uvedenych \ioze¢. 2 k tomuto zakonu.

Odpadové hospodstvi - ¢cinnost zanifena na fedchazeni vzniku odpadna nakladani s

odpady a na naslednouc¢pé misto, kde jsou odpady trvale uloZzeny, a kdattéchto ¢in-

nosti.

Nakladani s odpady jejich shroma&ovani, soused’ovani, skr, vykup, fidéni, preprava

a doprava, skladovani, Uprava, vyuzivani a otigtani.
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Skladovani odpat - prechodné umishi odpad, které byly sougedny (shromazény,

seshirany, vykoupeny) doffzeni k tomu ufeného a jejich ponechani ¥m.

Skladka odpaidl - technické zéizeni utené k odstrgovani odpad jejich trvalym aiize-

nym uloZenim na zemi nebo do zem

Uprava odpad - kazdasinnost, ktera vede ke zm& chemickych, biologickych nebo fyzi-
kalnich vlastnosti odpadvcetre jejich tiidéni) za @elem umozZani nebo usnadimi jejich
dopravy, vyuziti, odsttevani nebo zadelem snizeni jejich objemuyfipadré snizeni je-

jich nebezpeénych vlastnosti.

Materialové vyuziti odpad- nadhrada prvotnich surovin latkami ziskanymi pandi, které
lze povazovat za druhotné suroviny, nebo vyuZztko@ych viastnosti odpddk pivodni-

mu &elu nebo Kk jinym &elaim, s vyjimkou bezprogtdniho ziskani energie.

Energetické vyuziti odpéad pouziti odpad hlavre zpisobem obdobnym jako paliva za

Ucelem ziskani jejich energetického obsahu nebo jimgisobem k vyrob energie.

Odstraiovani odpad - zakon o odpadech v paragrafu 1¥e@hostni vyuzivani odpad
iika, Ze ulozenim na skladku mohou byt odgivéiny pouze ty odpady, u nichz jinyizp
sob odstragni neni dostupny nebo byipasel vyssi riziko pro Zivotni prasdi nebo lidské
zdravi. Kazdy maip sve ¢innosti zajistit pednost& vyuziti odpad pred jejich odstrag
nim. Tato hierarchie se vSak bohuZzel v prakifnedodrzuje, jinak byd&sina komunal-

nich odpad nemohla kotit na skladkach (coz je vlastodstragni odpad) [3].

SLOZENi KOMUNALNIHO ODPADU DLE KATALOGU ODPADU

Komunalni odpady (odpady z domacnosti a podobngozienské, @myslové odpady a

odpady z éad) véetre slozek z od&dleného sbru jsou uvedeny v Tab. 1.

Dle prilohy &.1 vyhlasky MZP 381/2001 Sb., vedni vyhlaskye. 503/2004 Sb.
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Tab. I. SloZeni komunalniho odpadu dle kataloguwadép4]

Kod

Katc_ago- Nazev
rie

20 - Komunalni odpady (odpady z domacnosti a podobné Ziv-
nostenské, pramyslové odpady a odpady z Ufadu) véetné
slozek z oddéleného sbéru

20 01 - Slozky z oddéleného sbéru (kromé& odpadd uvedenych V
podskupiné 15 01)

200101 - Papir a lepenka

20 01 02 - Sklo

20 01 08 - Biologicky rozloZitelny odpad z kuchyni a stravoven

20 01 10 - Odévy

2001 11 - Textilni materialy

2001 13 N  [Rozpoustédla

2001 14 N Kyseliny

20 01 15 N Zasady

20 01 17 N  [Fotochemikélie

20 01 19 N  [Pesticidy

2001 21 N  [Z&fivky a jiny odpad obsahuijici rtut

20 01 23 N  |Vyfazena zafizeni obsahujici chlorofluorouhlovodiky

20 01 25 - Jedly olej a tuk

20 01 26 N  |[Olej a tuk neuvedeny pod €islem 20 01 25

20 01 27 N [Barvy, tiskafské barvy, lepidla a pryskyfice obsahujici ne-
bezpecéné latky

20 01 28 - Barvy, tiskafské barvy, lepidla a pryskyfice neuvedené pod

Cislem 20 01 27
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Pokracovani Tab. I. SloZzeni komunalniho odpadu dle kgtatpad [4]

Kod

Kat_ego- Nazev
rie

20 01 29 N Detergenty obsahujici nebezpecéné latky

20 01 30 - Detergenty neuvedené pod ¢&islem 20 01 29

20 01 31 N Nepouzitelna cytostatika

20 01 32 N  Jind nepouzitelnd lIéCiva neuvedena pod Cislem 20 01 31

20 01 33 N Baterie a akumulatory, zafazené pod Cisly 16 06 01, 16 06
02 nebo pod ¢&islem 16 06 03 a netfidéné baterie a akumu-
latory obsahuijici tyto baterie

20 01 34 - Baterie a akumulatory neuvedené pod ¢&islem 20 01 33

20 01 35 N [Vyfazené elektrické a elektronické zafizeni obsahujici ne-
bezpecéné latky neuvedené pod Cisly 20 01 21 a 20 01 23%

20 01 36 - \Vyfazené elektrické a elektronické zafizeni neuvedené pod
Cisly 20 01 21, 20 01 23 a 20 01 35

20 01 37 N Dfevo obsahujici nebezpec¢né latky

20 01 38 - Drevo neuvedené pod ¢islem 20 01 37

20 01 39 - Plasty

20 01 40 - |kowy

20 01 41 - Odpady z &isténi komin(

20 01 99 - DalSi frakce jinak blize neuréené

20 02 - Odpady ze zahrad a parku (v€etné hibitovniho odpadu)

20 02 01 - Biologicky rozloZzitelny odpad

20 02 02 - Zemina a kameny

20 02 03 - Jiny biologicky nerozlozitelny odpad
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Pokracovani Tab. I. SloZzeni komunalniho odpadu dle kgtalmdpadk [4]

Kéd Kategorie Nazev
20 03 - Ostatni komunalni odpady
20 03 01 - Smésny komunalni odpad
20 03 02 - Odpad z trzist
20 03 03 - Uliéni smetky
20 03 04 - Kal ze septikd a Zump
20 03 06 - Odpad z Cisténi kanalizace
20 03 07 - Objemny odpad
20 03 99 - Komunalni odpady jinak blize neuréené

s

Existuji izné zmsobyieSeni pi zpracovani komunalnich odpad nichZ na nejilezitéjSi

upozonuiji.

Nakladani s komunalnim odpadem proslo mnoha vyyopostadii, z nichZz nejstarsi je
skladkovani. Z hlediska vyuziti surovinového a getckého potencialuéthto odpad
pak jejich spalovani a kompostovani. Uvedenymi oh&ta se dosahlo snizeni mnozstvi
odpadi, postupg vSak gestaly vyhovovat fsréjSim pozadavékm na ochranu zivotniho

prostedi a z&alo se vyuzivat modegjsich metod recyklace [6].

Odpad, u kterého seqripoklada jeho dalSi vyuziti jako druhotné suroyjaypoteba ulo-
Zit za podminek, které zabrani jeho smichani svjiogpadem. Zpravidla se odpady ukla-

daji datasrg, dlouhodok nebo trvale.

U odpadi uloZenych ddasré se jedna o dobu, nez bude uvedena do provozudkedia
pro jejich Uplné zneSkodni. Za tyto odpady pkhzodpovida jejich fivodce a plati zan
poplatek po dobu jejich uloZeni. DlouhodalloZzené odpady jsou ty, které se ukladaji do
doby, nez bude vyvinuta ekonomickjijatelna technologie zneskoghi. Tyto odpady se
ukladaji na velkokapacitfizena ulozist, skladky. Odpad je nutné &pskladovat odéle-

n¢é podle druhu, chemického sloZeni a toxicity¢Oga r&j zodpovida jehojvodce. Trvale
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se ukladaji odpady, u kterych nelze z hlediska ahkfoh znalosti uvazovat o moznosti
budouciho vyuziti. Tyto odpady se ukladaji do vklqmacitnich UloZi§ kde za & ve chvi-

li pfevzeti pl# zodpovida provozovatel Ulozigtl].

Jednim z nejjednodussich zpracovani odgadejich kompostovani. Je to aerobni biolo-
gicky rozkladny proces, jehoZ@&em je co nejrychleji a nejhospodgrrodbourat dvodni
organické substance v odpaduravgst je na stabilni humusové latky, které jsosiné
rostlinam. EBhem tohoto procesu se zhodnocuje organicka sulestaradpadu pomoci
aerobnich mikroorganismu z&igtupu kysliku, ktery slouzi jako Zivina a zdrojeegie.
Pritom secast uhliku bu&né tkar mikroorganismu vaze &st s uvaluje jako oxid uhli-
¢ity. Dochazi k hydrolyze bilkovin, sachatid tulki. Produkty hydrolyzy — aminokyseliny,
monosacharidy, alifatické alkoholy, které &est&€né premenuji za vyvinu tepla na orga-
nické kyseliny (octovou, maselnou, propionovou)xaaihlicity. Za aerobnich podminek
dochéazi ke znameé ztrat uhliku. Ritom vznikaji bilkovinné mikroorganismy a dale €O
voda a v zavislosti na pH ro¥h amoniak. B dostaténém gisunu kysliku se amoniak

oxiduje na nitraty [7].

DalSim moznymieSenim je tepelné zpracovani odpaBod timto pojmem je zahrnuto
piedevsim jejich spalovani a pyrolyza a ddilene procesy zpljovani a zkapabvani od-

padi a rovréZz tak zvana mokra oxidage].

Odpad, ktery se jinak nevyuzije ani neulozi nadkla putuje do spalovny.iPspalovani
vznika mnoho nebezpeych plyni, a proto jsou na spalovny kladeny vysoké naroky na
¢istotu spalin vypoushych do ovzdusSi. Moderni spalovny jsou velmi nakiad zd&ize-
nim. Kapacita spaloven je v celéswém neritku omezena, coZ vede k tomu, Ze jsou roz-

Sifovany stavajici, coz ale vyvolava Zna ekologické problemy [1].

V souwasné dob je nejvice preferovana recyklace odpdd anglického recycling — recir-
kulace, vraceni z do procesu). fédstavuje oftné nebo dalSi vyuziti vyrobnich, zpraco-
vatelskych a spé¢bnich odpail latek a energii jako zdibjdruhotnych surovin, a to bez

ohledu na misto nebias vzniku odpadu a jeho pouZiti [8].

Zavadni maloodpadovych technologii a postupii kterych dochazi ve vyrobnich a nava-
zujicich procesech k maximalnimu vyuziti vSech pstah material a energii, je sice op-
timalnim feSenim respektujicim environmentalni i ekonomickéapavky, sotasré se

vSak ve ¥tSiné odwtvi jedna ofeSeni technicky, ekonomickygasow velmi nar@né. Pro-
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to je teba v souvislosti s ochranou Zivotniho piedi uvazovat f@devSim o vyuzivani
odpadnich materialz takovych vyrobnich procéskteré @&inné vyrobni postupy ptza-
vedeny nemaji. Materiadlové vyuziti odgiad €chto ,neSetrnych* vyrobnich postiupna,
vzhledem k celositové rostouci produkci odpad a klesajicim zasobam ékterych

Z primarnich surovin, své nesporné opodstato].

Zvlastnim druhem energetického vyuZiti odpgal jejich anaerobni fermentace. Anaerobni
rozklad je souborem na sebe navazujicich pfoqas kterych se produkt jedné skupiny
mikroorganisni stava substratem skupiny druhé. Ekonomicky vyziechnologie anae-
robni fermentace odpadpaiva pedevsim ve skuteosti, Ze krom hygienizace odpad-
niho materialu je rowt zpisobem vyroby bioplynu. Technologie anaerobni fetaeEnje
vyuzivana vetyiech hlavnich oblastech, kterymi jsou stabilizadé ka&istiren odpadnich
vod, zpracovani exkremeénhospod#skych zvfat, zpracovani organické slozky komunal-

niho odpadu a odstravani organického zgdgteni odpadnich vod [9].

1.2 Tuky a oleje

V dalSi¢asti této kapitoly specifikuji vybrané druhy odpachodnych, pro anaerobni zpra-
covani, pro produkci bioplynu. Obecse jedna o gastroodpad, ktery jerev@znécasti
zarazen podle Katalogu odpagod kat.c. 20 01 08 — Biologicky rozlozitelny odpad z ku-
chyni a stravoven. V menSiiaipod kat¢. 20 01 25 odpadni jedly olej a tuk.

Tuky a oleje jsou nepostradatelnou slozkou lidsi&wy i cennou surovinouip vyrobé
mnoha pimyslovych vyrobk [11]. Jsou jednou ze zakladnich zivin (spolu Bdvinami a
sacharidy) a pro na$ organizmus jsou nezbyifiezité. Redstavuji bohaty zdroj energie,
pomahaji udrzovaglesnou teplotu nebo funguji jako mechanicka ochramtnich orga-
na. Maji ale také na prvni pohled n#éwiditelné funkce — jsou stavebni sloZkotkterych
hormoni nebo napomahaji spravnému vyuzivani vitamiozpustnych v tucich. V nasi
straw by mely tuky tvorit 30 — 35 % z celkového dennihéjmu energie, pro i je to v
zavislosti na ¥ku 30 — 40 %, protoZe pro spravny vyvojiatrla je poteba ¥tSi mnoz-

stvi energie [12].

Tuky a oleje jsou sisi slowenin tvaenych z jedné molekuly glycerolu & tolekul

mastnych kyselin, které jsou vazany na hydroxypskupinu ve forr esteti. Pokud je
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esterifikovana jen jedna mastna kyselina, mluvirmomoacylglycerolu, pokud dw dia-
cylglycerol, ti - triacylglycerol. Glycerol je chemickyista latka, viskdzni hygroskopicka
bezbarva kapalina sladké chuti, ve &oakImi dolie rozpustna. Jeho teplota varu je 290
°C, avSak f této teplot se jizcast&ne rozklada. Na obr. 1 je znazeéma dehydratace gly-
cerolu @i vysSich teplotach s naslednym vznikemitjempné pachnouci slateniny akro-
leinu. Z4pach akroleinu se projevujg prepalovani tuik nebo mlékd11]. Chemicka re-

akce je znazokma na nasledujicim Obr. 1.

CH2-CH-CH2

Il I — CH, = CH-CHO + 2 H,0
OH OH OH

glycerol akrolein

Obr. 1. Frernrena glycerolu na akrolein [11]

Prirozené tuky a oleje nejsou chemialgté latky, nybrz sisi triacylgryceridi, nemaji
proto ani jednotné fyzikalni vlastnosti. VysSi nmeskyseliny jsou vdzany na glyceréhs-

to s odliSnym p&tem uhliki v molekule, nasycené i nenasycen&jang kombinaci. A
praw proto maji tuky a oleje charakteristicky odliSiéstnosti. Nasledujici Tab. Il. udava

s

piehled nejdlezit¢jSich mastnych kyselin vazanych ve f@rgiyceridi.

Tab. Il. Pehled hlavnich mastnych kyselin obsazenych v jedlgich [12]

Pocet dvojnych va- Typicky vyskyt
Mastna kyselina | Pocet atomi uhliku . YpICKY VysKy

zeb v jedlych tucich
maselna 4 0 maslo
kapronova 6 0 maslo
kaprylova 8 0 maslo

kyprinova 10 0 maslo
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Pokracovani Tab. Il. Pehled hlavnich mastnych kyselin obsazenych v fedigich [12]

Mastna kyselina

Poéet atomi uhliku

Pocet dvojnych va-

Typicky vyskyt

zeb v jedlych tucich
laurova 12 0 kokosovy tuk
myristova 14 0 Zivocisné tuky
palmitova 16 0 palmovy olej, sadlo
stearova 48 0 Zivocisné tuky
palmitolejova 16 1 Zivocisné tuky
olejova 18 1 olivovy olej
linolova 18 2 slun&nicovy olej
linolenova 18 3 fepkovy olej
arachidonova 20 4 jaterni tuk
eikosapentaenova 20 5 rybi olej
dokosahexaenova 22 6 rybi olej

Zdroje tukovych surovin se podléiyodu rozaéluji na Zivaiisné tuky a oleje a rostlinné

tuky a oleje. Zatimco u Ziwichi jsou tuky ulozeny f@vazei v jejich €lech, rostlina ukla-

da tuk v semenech a jen vyjitmg v duZirg plodu. Zivasisné tuky jsou fevazr slozeny

z trigriceridh vySSich nasycenych mastnych kyselin. Zatimco obdjsahuji nenasycené

RIS %4

mastné kyseliny. Ve idni Evrog jsou nejlézn¢jSi rostlinné oleje pochazejici z olejnino-

vych semenigpkovy, slunénicovy a sojovy). V tukovych zavodech se semendrgalej

se ze Srotu lisuje pod vysokym tlakem. Zbytek pouvéni se riize podrobit extrakci a roz-

pouStdlo se z extraktu odstrani destilacispbenim vodni pary. Pro kondar (ely se

provadi rafinace. Rafinované oleje jsou &tmez chut{15].
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Na nasledujicim obrazklu 2. je znazorén technologicky postup lisovny oleje z olejnatych

semen.

prijem, skladovani

doprava, ¢isténi

v 1
susent

dreent, mleti

nabrivani
lisovani
/ \
olej vylisky
filtrace drcen/
skladovan/ nahfivani
viokovan/
extrakce

Obr. 2. Technologické schéma lisovny [11]

V souwasné dob je vysoka poptavka po rostlinnych olejich jakoaajch, coz generuje
vyuZzivat odpadni rostlinné oleje. Co da&mbodpadnich oléjje naSe republika zcela po-
kryta. Vzniklarada firem, jeZ se gbem odpadnich oléja jejich obchodem zabyvaji [10].
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Co se tyka slozeni, tak jiné sloZzeni bude u pohdit®stlinného oleje. Zde diky expozici
za vysokych teplot viftomnosti kysliku a latek vyla@nych ze smazenych potravin, kte-
rymi jsou bilkoviny, cukry, aj., se nachazeji ddéiky. Jsou to produkty reakci, které p
procesu smazeni probihaji. Vznikaji tak, peroxakrylaty, polymery, volné mastné kyse-
liny, volné radikaly aj. Si&s je tedy velice bohata nézné Stépy rekci @i smazeni. ¥tSina

z téchto latek jsou pro dalSi pouziti v potravinovégttzci naprosto nevhodna, ba dokonce
Skodliva. zZmisobuji nemoci od potizi zazivacich (hapapadeni funkce Zniku) az po
choroby €Zké — rakovinu. Proto nelze pouzité oleje vracet zio potravinovéhdetizce
[10].

Dale @i diskusi nad sloZenim oligjsi je ¥eba u¥domit jistou podobnost s ropnymi pro-
dukty. Tato podobnost se tykétzce mastnych kyselin. Ne nahodou byly prvni motory
vyvinuty na podzemnicovy olej. DneSni motory jstumyvojové dale, ale pesto se z&na-

ji rostlinné oleje vyuzivat i v nich. Z hlediskaerhického to neni az tak velky problém u
cerstvych ole}, neba jejich spalné teplo je jen o cca 12 % nizSi. Reobhastava u pouzi-
tych oleji a tuk, které obsahuji jmenované balastni latky, kter@ondkumulativnim zf-
sobem ohrozit ndp palivovécéerpadlo, ucpavat filtry, negatigrovlivnit emise atd. Proto
pro ely palivové neni odpadni olej v kvalipouze po fyzikalnim oS&tni vhodnym pro
dieselové motory [10].

VVVVVVV

krma, kde je penos tepla od zdroje k potraviaprostedkovan tukem [16]Dochazi tak k
vytvoreni jedingéného aroma, chuti, barvy a textury pokrfd7]. Vyuzivaji se pedevsSim

dva zgisoby smaZeni, a to na tenké viéstivku a v hluboké vrststuku (tzv. fritovani).

Pti smazeni dochazi ve smazicim oleji k aelé& reakci, které neprobihaji izolowgrale
vzajemrg se dophuji [18]. Negasgji se jedna o hydrolyztriacylglyceroh, ktera je zpso-
benavodni parou uvolétnou ze smazené potraviny. dg/chlovana gitomnosti polarnich

latek (monoacylglyceroly, diacylglyceroly) v olefliky nimz se zvySuje jehapivost [17].

Diacylglyceroly se hromadi v mezifazi disperze, epésobuje jejich rychlejSi rozklad na
monoacylglyceroly a ty jeStvyssi rychlosti na volné mastné kyseliny a glycexainé
mastné kyseliny ovlituji senzorickou jakost vyrobku [16f:asteéng tékaji s vodni parou a

snizuji tak bod rozkladu oleje. Hydrolyza probilnéze u olaj, které obsahuji nenasycené
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mastné kyseliny a mastné kyseliny s kratkye#zci. Tyto mastné kyseliny jsou totiz lépe

rozpustné ve vagdneZ nasycené mastneé kyseliny s dlouhggtiizci [19].

DalSi reakci je oxidace. Zatimcéi pizkych teplotach probiha oxidace prakticky jena4
nasycenych mastnych kyselina teplot smazeni iie dochazet i k oxidaim reakcim

nasycenych mastnych kyselin [20].
Pri oxidacnich reakcich vznikaji:
1. primarni produkty oxidace — hydroperoxidy

2. sekundarni produkty oxidace — aldehydy, uhlovodiloxokyseliny, ficemz¢ast tch-

to slowenin ze systému wka acast se kumuluje v olejoveé lazni

3. polymera&ni produkty hydroperoxitl- pfedevsim linearni polymery, kde jsou jednotli-

vé mastné kyseliny vazany vazbami C-O-C a C-O-Q4]. [

Podle vyhlaSky Ministerstva zdravotnictil37/2004 Sb., o hygienickych pozadavcich na
stravovaci sluzby a o zasadach osobni a provozjiémy @i ¢innostech epidemiologicky
zavaznych lze pouzivat jen tuky a oleje, které jqmo tento Gel urkeny. Tuky a oleje

nesngji byt pri praw prehraté nad +180 °C, pokud vyrobce nestanovi jinak.

Kvalita tuku a oleje musi bytibezneé kontrolovana smyslav(barva, pach) nebo che-
mickymi rychlo-testy, a to v fibéhu Upravy pokrmu nebotgd jejich dalSim pouzitim
(nag. ve fritéze). B zmené smyslovych znaknebo pi prekroieni hodnot chemického

rychlo-testu musi byt tuk nebo olej vynén.

Pro individualni pipravu pokrnd na panvi musi byt pouzita vZzdy nova davka tm&u
bo oleje. Tuky a oleje ze smaZzeni, fritovani,aydini a dalsi tepelné UGpravy se ngsm

pouzivat k maghi nebo dalSiipprav a vyrol& pokrmi.

1.3 Bioplyn

V zawru této kapitoly se zabyvam pojmem bioplyn a ppeon jeho tvorby. Termin ,bio-
plyn“ v poslednich letech 20. stoleti zcela zokkenstal se nejencliné rozStenym mezi
technickou odbornou vejnosti, nybrz i jistym synonymetehosi ekologicky fiznivého v

laické veéejnosti.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 22

Definice terminu bioplyn neni zcela jednozna, jedna se o plynny produkt anaerobni
ethanové fermentace organickych latek wnédtéz pod pojmy vyhnivani, anaerobni diges-

ce, biomethanizace nebo biogasifikace.

Muzeme tedy obeeénshrnout, Ze je bioplyn plynna gemmmethanu a oxidu ukiltého. V
plynném produktu, ktery vznikaipobenim doke prosperujicich methanogennich mikro-
organismu, fedstavuje suma CGHa CQ hodnoty velmi blizké objemové 100%, vzdy s
vyraznou pevahou CH. Suchy niZe téZ obsahovat zbytky dalSich plyako N, Oz, Ar,

H2, H2S, NeO, HCN, uhlovodiky a jejich derivaty (kyslikatésirné)[21, 23.

Chemické sloZeni bioplynu je jednoduchym a zafidvemplikovanym systémem. Slozeni
majoritnich sloZzek bioplynu je dané, avSak slo&apovych pimési je velmi kompliko-
vané diky diferenci mezi bioplyny reaktorovymi dasiovymi.

Skladka odpai na rozdil od reaktoru, neni prostorem idégdtynotsnym a vlivy baro-
metrického tlaku témt vzdy zpisobi, Ze v plynu je istatek nezreagovaného vzduchu.
Skladkovy plyn tedy na rozdil od plynu reaktorovéstisahuje vedle methanu a CQ
podily vzdusného kysliku. Charakteristické rozdiysloZenidchto bioplyri jsou popsany

v Tab. lll.[21]. NejtypictéjSimi rozdily v majoritnich sloZkach jsou obsatusiku a kysli-

ku, v minoritnich sloZzkach sulfanu a halogenuhldkad

Tab. Ill. Rozdily ve sloZeni bioplyneaktorovych a skladkovych

Slozka Reaktorovy bioplyn Skladkovy bioplyn
Methan 60-65 % obj. 50-62 % obj

vyjimetné 58-80 % obj. vyjimecné 45-75 % obj.
Kyslik vzdy pod 0,1 % ob;. kvalitni plyn - pod 0,1 % ob;j.

"precerpand” sklddka - 0,5 - 2 % ob;.

[

Dusik pod 3 % obj. hodnoty pod 1 % obj. spiSe vyjimko,
bézné 3 - 10 % obj. "pecerpané"
skladky az 30 % obj.

bézre i pod 0,2 % ob.




UTB ve Zling, Fakulta technologicka

23

Pokracovani Tab. Ill. Rozdily ve sloZeni bioplyreaktorovych a skladkovych

Slozka Reaktorovy bioplyn Skladkovy bioplyn
Sulfan nizky u nizko sirnych vsazekdealrt i pod 1 mg/m3, &n¢ 0,5-2
vysoky u odpadu proteinovéhang/m3, mladé partie cca 100 mg/m3,
typu, extrémd vysoky Vv|vysoky H,S - jen u sirai bohatych
ptitomnosti siranu, (nizky 100geponif
mg/m3, vysoky  4000-5000
mg/m3, extrémé vysoky az 80
g/m3)
Halogenované | velmi nizké, pokud surovingbéZzny komunalni odpad 20-50 mg/m3,
uhlovodiky neni jimi kontaminovan staré zatze s vysokou kontaminaci aZ 5
000 mg/m3, moznost nalezu VCM
Kiemik neni podstatnych rozdilu
(siloxany)
Uhlovodiky a skladba minoritnich slozek je ve
jejich  derivéaty skladkovém plynu fadow pestejsi,
nehalogenovaneé typicka @imés jsou ftalaty a produkty

jejich metabolismu (kkceny PVC)

1.4 Zhodnoceni sodasného stavureSené problematiky

Obecré jsou nejvhod@Simi druhy odpadl pro anaerobni zpracovani bioplynu gastrood-

pad, tuky a oleje. Nasledrse budeme zabyvat moznosti zpracovani odpadniodilko

skych tuki, vzhledem k tomu, Ze jsou v literéurelativie podrobrt popsany.

Pti zpracovani literarnich udajsme se soustdili jednak na studium anaerobniho rozkla-

du tuki a jednak na sdm anaerobni proces.

Pri rozkladu tuki se uvadi, Zze smna produkce bioplynu se pohybuje v rozmezi 1,15- 1

m? plynu / kg rozlozitelné hmot}23]. Pti anaerobni likvidaci pevnych &i@nych odpad

se doportuje nejprve pranim odstranit tenzidy, vapnik, siyifa uhltitany, dale proveést

homogenizaci, redni kalem a upravit pH.
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Na vhodnost anaerobni likvidace odpad kozZeluzen upozauje prace Aloye a kol.
[24], kdy se zpracoval odpad obsahujici 13% tuku v sugnsngsi s kaly (1 : 2). Bhem

dvaceti dii se zpracovalo 4,3 t odpadu o slozeni 70 % klihpwA3/ % Stipenky a 7 %
chlupi. Odpad se pomlel a smisil s kalyigtirny odpadnich vod a vznikla gsmobsahujici
12 % kozeluzského odpadu se podrobila anaerobniyhmivani. Bi tomto pokusu se
obdrzelo 800 m bioplynu tj. 186 | / kg. Ke zcela odlidnému 2av doSel Pauckndi25,

26], ktery uvadi produkci bioplynu 7 — 30 | / kg orgek@ suSiny. Na zakladsvych expe-

rimenti tvrdi, Ze odpad se odbourava dokonale.

K uspSnému zvladnuti anaerobniho rozkladu pevnych addp&ddoporéuje dle Tom-
bettiho[27, 2§, nejprve pimyslovy odpad zbavit toxickych inhiich latek a poté jej

smichat s odvodimym kalem.

Dle Zakové[29] je zna&né pozornost snovana anaerobni stabilizaci kalStatisticky se
sledovala anaerobni stabilizaceésmych kah skladajicich se ze s kaki kozZeluzskych
a kah z mestskécistirny odpadnich vod. Tato prace se také zabyw@&ml louzené strojni
klihovky obsahujici 69 % tuku (vztazeno na suSiaujkové gny z usazovacich nadrzi
obsahujici 81 % tuku (vztaZeno na suSinu) na prockddového plynu. Zatimco u samot-
nych kati se nedosahlo 50 % stupryhniti ani po 47 dnech fjgavek tukové gny n¢l
velmi péiznivy vliv na vyhnivaci proces, kdy doslo k 635 % odbourani iimo extraho-
vatelnych latek. Rdavkem tukové vlozky do vyhnivaciho systému s@&iléermenteni
vlastnosti smisného kalu a zvysi se produkce bioplyntid&vek strojni klihovky sniZzil
produkci bioplynu o 16 %. Zady zkouSek uvedenych v této praci vyplynulo, Z#ipact
davkovani tukové bilkoviny se vyragrsnizi produkce bioplynu. Z pohledu zpracovani
tukovych odpad je dilezité znat pipadny toxicky dinek mastnych kyselin vzniklych hyd-
rolyzou tuki na methanogenni bakterie. Touto problematikouadsnza Mc Carty[30],
podle r&jz se toxicky édinek vysSich mastnych kyselin a alkoingdrojevi az pi vysSich
koncentracich. i nizkych koncentracich mohou byt podrobeny anagrob rozkladu bez

vétSich problém.
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Podle nejno¥Sich poznatik se vymezujictyii stadia rozkladu z nichz prvni &wstadia

mohou byt aktivovana stejnymi bakteriovymi skupiftam

1. Tuky a bilkoviny se enzymaticky hydrolyzuji a jspievedeny na rozpust-

nou formu.

2. Rozpustné meziprodukty jsougmenovany na nizsi mastné kyseliny, alko-

holy, aldehydy, oxid uhtity a vodik.

3. Treti stadium se vyzhaje vznikem acetata €kavych mastnych kyselin

puasobenim acetogennich bakterii.

4. V poslednim stadiu mathanogenni bakterie prévadzklad acetdt na ko-

netné produkty — methan a oxid utity.

Jsou —li ve zpracovavaném systéntitgmny sirany, jsou desulfufiaimi bakteriemi pe-
meénovany na sirovodik. Desulfufai bakterie ovliviuji symbidozu mezi acetogennimi a
methanogennimi bakteriemi tak, Ze vyuzZivaji ke avénetabolitu pednostg oxid uhlici-

ty, vodik a ¢kavé mastné kyseliny, které se jiz vyityp Dokud jsou v prosedi gitomny
kyslikaté slodeniny siry peviada tvorba sirovodiku nad methanem. To ma z&edels
zpomaleni nebo zastaveiistu methanogennich bakterii a naviitgmny sirovodik mize

zpuasobit jejich otravu.

Pro usgsny pibéh anaerobni reakce jsou rozhodujici teplota, pldabkoxickych latek,
celkovy obsah organického podilu a jeho pokinertu. Teplota ovliiuje nejvice posled-
ni stadium tj. methanogenezi. Methanogenni baktedp nizsi rychlost reprodukce a jsou
citlivé na teplotni zréeny. Jako optimalni teplota pro methanogenni preeedoporiuje
37 °C|[31]. Zavislost procesu na pH je slaj#i, nebd@ v celéradé naslednych reakci je
jiné optimalni pH. Jestlize jsou faze jednotlivyainesi a odpovidajicich schopnosti v rov-
novaze, pak je systém vzhledem k pH dle Sightal askmnoregulovatelny a nastavi si pH
v neutralni oblasti. Co se tyka toxicity, tak vedfgecifickych jed, které jsou danyvo-
dem zpracovavaného odpadu, jsou to zejmé&zie@tkovy. Krong nich pisobi toxicky -
které soli drasliku, vapniku a iétku. Toxicky pisobi také vy3Si obsatdpavku a jak jiz
bylo feceno dive, sirovodik, ktery je produktem desulféméch bakterii. V nasledujici ta-

bulce IV. je ukazan vliv koncentracekterych anaerobnich jéd
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Tab. IV. Vliv koncentracechterych latek na anaerobni proces

Substance Neovliviiuje [mg/l] | Brzdi [mg/l] Obtézuje [mg/l]
Dusik 50 — 200 1500 — 3000 3000
Vodik 100 - 200 3500 — 5500 8000
Draslik 200 - 400 2500 - 4500 12000
Hor¢ik 75— 150 1000 - 1500 3000
Vapnik 100 - 200 2400 — 4500 8000
Med 100 150 — 250 300
Zinek 50 150 250
Nikl 50 100 — 300 500
Chrom (VI) - 100 200
Chrom (llI) 50 100 — 300 300
Zelezo (Ill) 100 150 — 300 300
Zelezo (1) 100 300 - 500 500
Kyanidy 1 2-4 5
Sulfidy (pH < 7) - 30 50
Sulfidy (pH > 7) 50 100 200
Detergenty 100 150 — 300 500
Fenoly 50 100 150

Vliv pevnych iner a obsahu organického podilu je obeptiznivy, coz v gkterych i-
padech vede ke snaze dehydratace zpracovavanyeuiogied anaerobnim procesem.
Prace Sixta a ko[31] také pojednava o navrhu anaerobnich reakioshrnuje dosavadni
vysledky dosazené na tomto poli. V podste jedné o dva #goby navrhu. Prvni -ipmé
modelovani vychaziip projekci ze zkuSenosti. U druhého - Heapeho projektovani je
z&kladem bioreaktorové inZenyrstvi. Pro praxi dopaji autdi vhodnou kombinaci obou

metod a varuji fed podcaovanim jedné afpceiovanim druhé metody. S navrhem anae-
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robniho reaktoru Gzce souvisi jeho optimalni pro@pzdavkovani substratu, davkovani
kalu, transport tepla a michani). Existujé&itdr optimum frekvence oték michani vyhni-
vaci snési, které zajisti Uzkou prostorovou symbidzu acetmgch a methanogennich bak-
terii. PoruSeni této symbidzy vySSimi ékami ma zaporny vliv nadinnost anaerobniho
procesu. Optimum oték je dano dosazeningiiného transportniho procesu uvrbiore-
aktorového loZze s minimélnim dynamickym naruSeniomiasy. K optimélnimu udrzeni
procesu jeieba vyeSit olfev a davkovani substratu. Aty tomto smyslu dopokiwji
pouzivat vymdniky tepla s vysokym vykonem, recirkulovairpéienouc¢ast kalu a udrzo-
vat minimalni rozdil teplot mezi vstupnim kalem adm v reaktoru. Tyto poZzadavky se

mohou realizovat vhodnym pairem nastiku a recirkulatu.

Dle Simpsond32] je dalSim faktorem, ktery @xte hrat dlezitou roli je otazka fetizeni
nebo zahlceni reaktoru, kdytie dojit k pebytku kyselingimz se znemoZzni methanogen-
ni reakce. Z tohotodu autor doportuje kontinualni davkovani substratu, které zajs
konstantni reprodukci bakterii. Timtotgmbem se udrzuji stalé optimalni podminky chodu
anaerobniho reaktoru. Kontrolou chodu anaerobikiceepe takeé teplota reaktorového loze,
kterd by nerdla kolisat. V mezofilnim reZimu je dop@avana optimalni teplota v rozmezi
35 — 37 °C a v termofilnim rezimu 50 — 55 °C, ceigtozné s dopoéenim v praci Sixta a
kol. [31]. Dle Simpsona se dale dopduje kontinualni nsteni pH a jeho udrZzovani v op-
timalnim rozmezi 6,5 - 8,5 pH. Upozoije se zde také naipnivy vliv michani, vhodné

naaikovani a v gkterych gipadech dodrani zivin (fosfor, dusik).

| kdyZz anaerobni proces ma sva omezeni v pomaiéta bakterii, malé dinnosti v od-
straréni organickych podil, citlivosti k jedim, pH a teplat, je presto v sotasné dob
prednttem zn&ného zajmu. Prace napsana Jewellem g 88).vychazi z pedchazejicich
studii a z informaci o omezujicich faktorech anbeioo procesu. Tykd se anaerobniho

rozkladu organickych latekiipojenim termofilniho filmu na expandovanou vrstvu.

Pro zvySeni &innosti a.dokonalosti likvidace odpadioporiuje Simon a Norouziaf84]
vhodnou kombinaci anaerobniho a aerobniho zpracowdpadi, neba@ produkovany

anaerobni kal se snadno zpracovava aerobnim procese

Pro usgsné zavedeni anaerobniho procesu do praxélgZite znat aktivitu jednotlivych
kali vzhledem k vlastni methanogenni reakci rozkladetéaa na methafs5, 36]. Podle

Mountforta a Ashert§37] aktivita kalu souvisi s obsahem methanogennichebigkproto
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je snahatrznym zmisobem zmi#ény obsah methanogennich bakterii kvantitativgjadeit
[38, 39]. Objektivni metoda je zaloZena na kinetice methanngreakce. V tomto smyslu
muzeme citovat praci Mountforta a Ashef&Y], ktera vychazi kinetickych #&ieni metha-
nogenni reakce #igobem pidavku acetatu do oblasti, kdy je reakce nulté&tu vzhledem
ke koncentraci substrafdo, 41]. Inkubani doba #éstu bakterii byla maximatn24 hodin
a po této dob se stanovila aktivita kalu jako maximalni rychlostrby methanu vztazena
na objem kapaliny v testovacim reaktd®¥]. Velmi dilezitym problémem je stabilita
anaerobniho procesu, ktery souvisi s vratntipagré nevratnou otravou mikrobiélniho
systému. Ve &Sin¢ pripadi se jedna o vratnou inhibici, nabmikroorganismy maji vel-

kou schopnost adaptace naéoémé podminky42].

DalSi prace, které jsem prostudovala se tykajiostami aktivity kal a ugeni rychlosti
rozhodujiciho kroku v systému néaslednych reakcpadm vy3Sich mastnych kyselin na
acetaty a methanogenni reakce acetatu na oxiditytdi methan. Co se tyka stanoveni ak-
tivit kalu, tyto se testuji vedtSing pripadi na methanogenni reakci rozpadu acetatusodného
na methan aiphodnoceni feviada kinetické hledisko. S tim je mozno souhlgsiyhra-

dou, Ze tvrzeni o nultéiddu methanogenni reakce vzhledem ke koncentrastraiio ne-
musi vzdy platit. Ugdomime-li si, Ze reakce probih&ep adsorgni mechanismus, tedy
nejmért ve tech krocich (adsorpce, vlastni povrchova reakcsorgee produkf) muze

byt vysledna reaii rychlost ovliviena €mito kroky a zejménaipnizkych koncentracich

substratu mize byt platnost nultéhi@du zpochybéna.

Druhy problém sp&iva v otazce weni rychlosti ukujiciho kroku. Zde jiz to neni tak jed-
nozn&né. Asi dw tietiny praci konstatuji, Ze rychlostéujici krok je posledni faze, tj.
rozklad acetatu, jedndetina je pro acetogenezi, tj. rozklad vysSich mas$trkyselin na
acetaty. Nkteré prace upozouji na moznyridici krok, kterym je hydrolyza polymernich
materiah (bilkoviny, polysacharidy atd.). Vidledku moZzné inhibice methanogenni reakce
vznikajicimi nizSimi mastnymi kyselinami se dopare v rekterych gfipadech provad

anaerobni proces ve dvou stupnich.

Jedna z hlavnich nevyhod anaerobni reakce je élmasnfeSeny problém stability procesu
a mozného zahlcen. Tomu se r&&rv odborné literafte wnuje celarada praci. Stabilita
anaerobni reakce je spojena s moznou reverzikilpagreé ireverzibilni otravou aktivniho

kalu ®€zkymi kovy nebo organickymi podily pochazejicimpa@amocnych kozeluzskych
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piipravki. Ani v této oblasti neni dosazeno jednoty nazgak vzhledem k meznim kon-
centracim potencialnich jédtak ke stanoveni mechanismu otravy. Z tohoto iskedse
mnoho praci fiklani k adsorpnimu mechanismu. Jak jiz byteceno zahlceni anaerobniho
reaktoru je mozno se vyhnout pouZzitim vicestyych pochod, které jsou vSak natoé
na investice. B jednostugiovém provedeni je mozno nasadit systém automateckéace.
V radk piipadi se upozatuje na inhibici vzduSnym kyslikem dokoncefi gho velmi ma-

lych koncentracich.

V zawru je mozné konstatovat, Ze anaerobni rozklad tyttowdpad a zejménacth,
které neobsahujéiké kovy je v zasadmozny, avSak vzhledem ke slozitosti procesu nelze
v souwtasné dob provést navrh anaerobniho reaktoru bez experimetdaboratornim, p-
padré poloprovoznim réitku. Timto se vymezi oblasti podminek, které séowoapliko-

vat na prakticky provoz. Co se tyka navrhu pro dawé automatizovaného systétizeni

je tedy nutné provést etapu, kterd se nazyuakpim vyrobni soustavy. Seasti této etapy

je pak provedeni modelovani anaerobniho proceswgiomatematické analyzy slozitého
heterogenniho systému ve kterém probihaji biochémieakce. Z tohototdodu se bu-
deme v teoretickéasti zabyvat matematickou simulaci anaerobmifazesu a mechanis-

mem kinetiky naslednych real{ei3].
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2 CILE

S ohledem na téma diplomové prace se budu dalevat ¢mto bodim:

1. Vypracovani jednoduchého kinetického popisu praoatani aktivity anae-

robniho kalu.

2. Stanoveni matematicko — fyzikalniho modelu anaedtabnozkladu odpadni-

ho kalu popisujicihdasovy ptibeh koncentrace jednotlivych latek.

3. Provedeni matematicko-simdftdch vyp@ta kinetickych Kivek naslednych

reakci anaerobniho rozkladu.

4. Uskute&néni experimentalniho #ieni zavislosti vzniklého objemu bioplynu

nacase.

5. Vyhodnoceni experimentalnich dat.

6. Hodnoceni a zay.
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3 TEORETICKA CAST

3.1 Anaerobni rozklad

Proces fi kterém anaerobni mikroorganismy rozkladaji orgkéilatky za tvorby methanu,
se oznd&uje obecnym pojmem mechanizace nebo také biomethaaiktera je znazama

na obr. 3.

Anaerobni rozklad organickych latek vyZaduje kooodianou metabolickou sdimnost
raznych mikrobialnich skupin a podle nich je moznatdeproces roz#it na ¢tyii po sol

jdouci faze: hydrolyza, acidogeneze, acetogenezethanogenezel, 23.

Hydrolyza predstavuje rozklad makromolekularnich latek rozgugth a nerozpudhych
organickych latek (polysachatfidlipidt, proteimi) na nizkomolekularni latky rozpustné ve
vodk pomoci extracelularnich hydrolytickych enzym hydrolaz. Mohou probihat jak
Vv pritomnosti, tak i bez fitomnosti vzduchwinnosti fakultativnich anaeré@b Primarni
Stepeni polysacharid hydrolyza trigrycerid i hydrolyza a deaminace penptighoskytuji
hlavreé jednoduché cukry a alifatické karbonoveé kyselifgoces hydrolyzy five probihat
¢ist¢ chemicky nap kyselinou solnou nebo hydrolytickymi enzymy prikdvanymi fer-

menta&nimi bakteriemi.

Acidogenezeje nasledujici rozklad produkthydrolyzy na jednoduché organické latky,
hlavré na nizSi mastné kyseliny, alkoholy, C@ H, pomoci acidogennich bakterii. Fer-
mentaci &chto latek vznika sis produki, jejichz slozeni je zavislé na druhu¢atesniho
substratu a na reakich podminkach.iPnizké koncentraci vodiku vznika kyselina octova,
pii vySSi jsou produkovany vySSi organické kyselingiména kyselina mé@a a alkohol.
DalSim dilezitym faktorem p vySSim parcialnim tlaku vodiku je hodnota pH redksme-

si. Fi vysSich hodnotach pH dochazi k maselnému kvasardvnim produktem je kyseli-
na maselna, v kyselejSim preti se realizuie mé@é kvaSeni produkujicia -

hydroxypropionovou kyselinu.

Acetogenezge proces, kdy se z produkpiedchozich fazi acetogennimi, denitrittkémi

a sulfatredukujicimi bakteriemi vytiiékyselina octova, CQ a H, . Mozny je vznik kyse-

liny mravergi a methylalkoholu. Rozklad s&jd za katalyzy enzyfh které produkuji ace-
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togenni mikroorganizmy. Je zde Zadouci¢smbost s dalSimi skupinami mikroorganigm
které spatbovavaji vodik, jehozipbytek brzdi aktivitu acetogennich bakterii a gifizu

tedy produkci bioplynu.

Methanogenezge poslednintlankem biochemické konverzeii mémz se vytvli methan

z kyseliny octové acetotrofnimi methanogennimi eakmi (1) a z jednouhlikatych sub-

strafi, a tvorba methanu z COa H, hydrogenotrofnimi methanogennimi bakteriemi (2).
Velmi rychle se generujici hydrogenotrofytspbuji prakticky Uplné vymizeni vodiku

z produkovaného bioplynu. Vyskyt vodiku v bioplymidy nas¥dcuje o naruSeni rovno-

vahy mezi acido a methanogennimi prodedy.
CH,COOH=CH, +CQ, Q)

CO, +4H, =CH, +2H.,0 (2)

3.2 Modelovani dynamiky fermentace

Jednim z cil této diplomové prace bylo &keni schopnosti anaerobniho rozkladu kalu
v laboratornich podminkach. Jak jiz bylo iegchozi kapitole popséno, je model fermen-

tatniho procesu zaloZzen ggfech naslednych reakcich:
1. degradace
2. hydrolyza
3. acetolyza
4. methanogeneze

CozZ Ize zapsat nasledujicim schématem:

degradace hydrolyza acetolyza methanogeere

ADDODO-BOOODMM--COOODDOD-DOODOOOOSE
kde k;, k,, k3, Kk, jsou rychlostni konstanty jednotlivych naslednyeakci[44].

Nejjednodussi fedstava vSechép nasledujicich reakci (3-7) je, Zze probihaji naath-

mem prvnihofddu vzhledem ke koncentraci reagujicich slozekktRiy to znamena, ze
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okamzita rychlost reakce (derivace koncentraceujézgh sloZzek podl€asu) je pimo
amérna koncentraci reaguijicich slozek. Rychlostni kamty k, k,,k;,k, zavisi jak na
koncentraci a stavu biomédia, tak na tepl@o se tyka teplotni zavislosti, tak platnost
Arheniova zdkona je omezena na specificky tepliotigirval. V ré tohoto intervalu Arhe-

nitv zakon nelze pro popis kinetiky pouzit. Toto napnplati @i vyssi teplog.

ar —kiCp 3)
C:jirs = kCa —kyCg ()
Z—CTC = k,cg — KsC ()
% = ksCe — K4Cp (6)
& - ke (7)

Uvedené rovnice (3) — (7) se daji popsat jedinddorevou a diferencialni rovnici (8),
kterou je mozno zapsat jako maticovou (9),

c = A . C (8)
[¢,] [k, O 0 0 O0]][c,]
¢e| |k -k, O 0 Of|cg
¢ =10 k, -k; O O|Uc, 9)
| |0 0 ks -k, Of|cp
] O 0 0 Kk, Of]ce
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kde C, A, C jsou vektory (matice) uvedené diferendi@abvnice. Vektorova diferenciél-

ni rovnice je linearni a je ji mozrfeSit nap. Laplaceovou transformapt4], pricemz do-

staneme:
CAzc_Aze‘kT (10)
Cao
Co= 8 = K (gter _gr) (11)
Cho K=k
C e— le e— k2T e— k3T
Cc =—=kk + ++ ‘ (12)
© Cho ' 2{(k3 _kl)(kz - kl) (k3 —k; )(kl - kz) (kz - k3 Xkl - ks):l
C e—k4r e—kzr }
Cp = kak,k, =2 + +
° s Cho {(kz - k4)(k1 - k4)(k3 - k4) (k4 —k, )(ks - kZ)(kl - kz) (13)
{ g ke L :|
+ +
(k4 —ks )(kz —ks )(kl - ks) (k4 - kl)(k3 - kl)(kz - kl)
C e—k4T e—kgf
Ce =1+ Kykghok, == { + }
- o Cro |~ k4(k3 - k4)(k2 - k4)(k1 - k4) —ks (k4 - ks)(kz - kS)(kl - ka) (14)

-{_ k (k4 —k; )e(k:_ K )(kl - kz) . kl(k4 - kl)?ksl_ kl)(kz - kl)}
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VySe uvedeneé rovnice (10) — (14) znargr casovy ptibé¢h koncentrace vychoziho materi-
alu (kalu), meziproduktu a produktu (bioplynu). R&% umozuji simula&ni vypaiet kine-
tickych kiivek pro hodnoty rychlostnich konstakt,= 4, k, =3, k; = 2, k, =1 [1/h].

Cp=e4t

Cg = 4 (e-4 t+e-3 1)
Cc=6(e4t-2e-3t+e-21)

Cp = 4 (e-4 t+3e-3 t-3e-2 t+e-t)

Ce =1l+e-4 t-4e-3t+6e-2 t-de-t

Tyto vypaity byly provedeny pomoci programu Mathematica:
f1=Exp[-4xt]

f2=4x(Exp[-3xt]-Exp[-4xt])
f3=6x(Exp[-4%t]-2XEXp[-3%xt]+Exp[-2xt])
fA=4x(Exp[-t]-3xXExp[-2xt]+3xEXp[-3xt]-Exp[-4t])
f5=1-4%EXp[-t]+6xExp[-2xt]-4XEXp[-3xt] +EXp[-4%t]

Plot[{f1, f2, f3, f4, f5},{ 7, O, 5}]

Graficky pfibéh jednotlivych bezrozgrnych koncentraci v zavislosti i@se znazaiuji
nasledujici obrazky 3, 4 a 5 pro dané konstadqty 4, k, =3, k; =2, k, =1 [1/h], v roz-

mezi fiznychc¢asovych intervai.
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Obr. 3. Casova zavislost koncentraci vychozi latky, mezigttich vychoziho produktu u

ctyrstupiového modelu
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Obr. 4. Casova zavislost koncentraci vychozi latky, mezigttich vychoziho produktu u

ctyrstupiového modelu
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Obr. 5. Casova zavislost koncentraci vychozi latky, mezigkica vychoziho produktu u

ctyrstupiového modelu

Nasledujici grafické obrazky 6 a 7 s rychlostniongtantamik; =1 a k, = 05 [1/h] jsou
zajimaveé pro zachyceni maxima hydrolyzy pro vyrblmlihu.

Plot[Evaluate[Table[(1/(1-k))x(Exp[-kxt]-Exp[-t])K,0.1,0.5,0.1}]],{t,0,10}]

0.6
04+

0.2~

2 4 6 8“‘10[h]

Obr. 6.Casova zavislost koncentraci prézné rychlostni konstanty
od 0,1 do 0,5 po kroku 0,1
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Plot[Evaluate[Table[(1/(1-k))x(Exp[-kxt]-Exp[-t])K,0.5,5.5,1}]].{ 7,0,5}]

04

0.1

| | [ T T : = ——

1 2 3 4 5 [h]

Obr. 7.Casova zavislost koncentraci prézné rychlostni konstanty
od 0,5 do 5,5 po kroku 1

3.3 Stanoveni aktivity anaerobniho kalu

Zavedenim rovnice (15) do kinetiky reakce prvni&du a jeji integrace obdrzeli bychom
piesnou rovnici¢asoveé zavislosti produkce bioplynu. Takto postumgev gFipac, Ze
chceme testovat nejen aktivitu anaerobniho kakl,i gho sorpni schopnosti vzhledem

k octanu sodnému.

Alc
1+ B¢

(15)

A~

Kde C, je koncentrace adsorbovaného octanu sodneho dmder&alem
c je koncentrace octanu sodného v déaili
Ol koncentrace jsou rovnovazné

A, B jsou adsotpi koeficienty[44]
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V naSem pipadt vSak budeme testovat pouze aktivitu anaerobnihg kaz je okamzita
rychlost tvorby bioplynu, v naSentipacdt metanu, nelxdoxid uhliity v alkalickém pro-
stredi octanu sodného seini na hydrogenuhlitan sodny (16). Takze plati, Zeydtdt =

konstanta — aktivita anaerobniho kalu (reakce haltédu).

anaerobkal

2CH3COONa+2H,00 0 0 0 0 - 2CH,4 + 2NaHCG; (16)
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Pouzite latky, chemikalie a roztoky
* Bioroztok
* Vzorek komunalniho odpadniho tuku

e Zasobni roztok substratu octanu sodného trihyd@ksCOONa . 3HO o koncent-

raci 0,143 mmol/ml

» Hydrolyzaty celul6zovych odpad(S I, S Il a F. K. — filtrani kol&)

4.2 Pr¥istroje, aparatura, zafizeni
e Zasobni tlakova lahev dusiku
* he&Zné laboratorni sklo
+ su$arna, MORA 524R

» elektronické vahy, Sntorius Basic, SRN.

4.3 Méreni vzniklého objemu bioplynu

Pro n&teni zavislosti vyvoje bioplynu jsem pouZila volumekou metodu. Objemova by-
reta byla zapltna vodou a f&s vodni uzasr probublaval vznikajici bioplyn. Sledovala
jsem pokles vodni hladiny v byev zavislosti natase. Tuto zavislost jsem pak vynasela
do mislusnych graf, jak je ukazano dale (viz. obr. 8 - 17). Jak jamo bioplyn je sis
oxidu uhliitého a metanu a z tohot@wbdu jsem absorbovala oxid ulity v alkalickém
roztoku. RoviZ jsem provaéla korekci na objem vodnich pati planém parcialnim tlaku

nasyceni aifpdané teplat.

4.4 Sledovani kinetiky anaerobni reakce

Pro sledovani anaerobniho rozkladu odpadniho katareoveni aktivity kalu jsme pouZili
temperovany sklemy reaktor o objemu 250 ml, opany sondou umadidijici odkér vzorku

bé¢hem anaerobni reakce.
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Pti stanoveni aktivity kalu jsme pouzili 3 — 10 g k#tino vzorku kalu (50 ml vodni suspen-
ze kalu), pidali 100 ml 2edného bioroztoku 1:10. Pak byl nadavkovan 5-10 némb
roztoku substratu. Po Wgnéni vzdusného kysliku argonem se reaktor éaspojil se
s deteknim zd&izenim a po ustaleni teploty se zaptitde uvolnenych bublinek bioplynu a

zapisové.

Jako substrat jsme pouzili octan sodny trihydrag@BIONa . 3HO o koncentraci 19,46
mg/ml tj. 0,143 mmol/ml. Zafedpokladu, Ze testovaci reakce probiha podle reviic)
vznikne z 10 ml pipetovaného substratu 32 ml suchébthanu $ 0°C, tlaku 0,101 MPa.

Ve vSech pozitivé probhlych testech jsme hodnoty kolem 32 ml dosahovali.

CHsCOONa - 340 = NaHCQ + CH, + 2H,0 (17)

Pfi sledovéani anaerobniho rozkladu odpadniho tukie jsmjprve gipravili homogenni
smes tuku a odvodiného kalu. Taktoifpravena srs se ususSilaiplaboratorni teplat 25

°C 3 az 5 dit. Ususena siis v navazce 0,3 - 0,1 g se pak davkovala do 50uspesize
vyhnilého kalu, jehoZz aktivitu jsmeagdem testovali. Po vypuzeni vzdusného kysliku argo-
nem a po ustaleni teploty jsme zapriiia¢ bublin a zapisowaa zaznamenvali jsm@-
sovou zavislost vzniku bioplynu. Reakci jsme powetioza skodenou pokud nebyl za-
znamenan irastek plynu po dobu 6 hodin. Pagidsme tento interval zvySili na 12 hodin.
Po uplynuti této doby jsme davkovali dalSi vzordhvykle s vySSim obsahem tuku

v odvodrgném kalu. Veskera &eni jsme provadi pti teplot 38°C + 1°C.

4.5 Vlastni experimentalni méreni

4.5.1 Stanoveni aktivity vyhnilého kalu

5 IZic kalu spolu s 30-ti ml destilované vody byloZeno do reaktoru. Paiglopeni reak-
toru jsem nechala obsah po dobu 20 — 30 s probdbikem, aby se Wgnil vzduch. Po-
tom jsem ventil reaktoru uzéala. Reaktor ma dvojity plésve kterém cirkuluje voda za-
htivana pes termostat na 30. Sowasti aparatury je i magnetické michadlo. Zji§t na-
meiené hodnoty se odigaji na byrel, ktera je umisiha v kadince s vodou obracerz|is-
tuje se vyvoj plynu v zavislosti nase, ktery se fbézn¢ zaznamenéva. U tohoto kalu se

bioplyn nezé&al uvokhovat, proto bylo fidano do reaktoru po 22,5 hodinach 10 ml octanu
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sodného (1% roztok). Reakceiaka zvolna probihat. Po 15 dnech tj. 382 hodin&ctcs
reaktoru pidal 1ml vzorku S — 1. Bioplyn se &l znovu uvabovat. 18. den (432hodin)
byl pridan do reaktoru 1ml vzorku S — 2. Dvacaty den (B6&in) se fidal vzorek S - 1.
F.K. navaZzka 0,5002g. Reakce probihat ¢edaa proto se dalSi den (526 hodin) znovu
piidal octan sodny — 1% roztok = 10ml. 28. den (668.) se ot do reaktoru fidalo
0,4992 g vzorku S — Il. F.K. Reakce se prudebdaa, téngi okamzit po gidani vzor-

ku. Po hodis byl vypnut termostat i michadlo, naiena hodnota se zaznamenala. DalSi
den reakce uzibec neprobihala ani po zapnuti michadla s ternewstatNa konci 28. dne
(694 hodin) se do reaktoruigalo 10 ml octanu sodného, 1% roztok. Bioplyn a&ak
uvoliovat do dvou hodin pofjgani octanu sodného. 37. den (882,5 hodinachpiliyén

do reaktoru vzorek S — Il. F.K. o hmotnosti 0,499Bioplyn se zvolna zal uvokhovat.

39. den od z#tku reakce byla znovu naphm byreta. Reakce déle probihala, 42. den
(1011 hodin) se bioplynipstal uvahovat. 44. den od @atku bylo n¢reni ukorteno. Po
skorteni reakce se obsah reaktoreved! do k&dinky. fefiltroval pres filtratni papir K-1

a filtrat se tikrat promyl destilovanou vodou, dal se sugitteplo& 100°C.

Celkova doba reakce probihala 44 dij 63120 minut.
Celkové mnozstvi ziskaného bioplynu: 123 ml

SuSina kalu po ska@eni reakce: 5,9422 g
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Tab. V. Fehled vzniku bioplynu v zavislosti ¢ase a pidavaném octanu sodném

Cas (min) | Plyn (ml) Graf ¢.
Cerstvy kal 1350 0,6 A
P¥id. 10ml 1% octanu sodného 21570 30,9 B
PFid. 1ml vz. S-| 7320 1,6 C
PFid. 1ml vz. S-lI 4200 5,4 D
Prid. vz. S-1 F.K. 0,5002¢g 1440 0,7 E
Prid. 10ml 1% octanu sodného 7560 31,7 =
Prid. vz. S-ll F.K. 0,4992¢g 2520 10,4 G
Prid. 10ml 1% octanu sodného 7470 17,6 H
Piid. vz. S-lI F.K. 0,4994g 9690 24,1 CH

Celkovy grehled vzniku bioplynu v zavislosti i@se a mnozstvirglavaného octanu sod-
ného je vyobrazen na Obr. 8. Nasledujici obrazky 27 popisuji jednotlivé kroky celko-
vého gehledu vyvoje bioplynu. Jednotlivé vzorky S I. SSII F.K., S Il F.K. jsou hydro-

lyzéty celulézovych komunélnich odpad
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GRAF A: Testovani aktivity €erstvého kalu vzorku

BM-2 ze dne 18.1.2010
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Obr. 9. Testovani aktivigerstveho kalu vzorku

GRAF B: Vzorek kalu BM-2 ze dne 18.1.2010 s

pridavkem 10 ml 1% octanu sodného
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Obr. 10. Testovani aktivigerstvého kalu vzorku paidani 10ml 1% octanu sodného
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Vyvoj plynu [ml]

GRAF C: Kalu BM-2 ze dne 18.1.2010 s p fidavkem

1 mlvz.S-1
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Obr. 11. Testovani aktivigerstvého kalu vzorku paidani 1ml vz. S-I

Vyvoj plynu [ml]

GRAF D: Kal BM-2 ze dne 18.1.2010 s
pfidavkem 1 mlvz. S-2
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T[min]

Obr. 12. Testovani aktivigerstvého kalu vzorku paigani 1ml vz. S-II
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Vyvoj plynu [mi]
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GRAF E: Kal BM-2 ze dne 18.1.2010 s p Fidavkem
0,5002 g vz. S-1 F.K.
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Obr. 13. Testovani aktivigerstvého kalu vzorku paigani S-I F.K. 0,5002g

Vyvoj plynu [mi]

GRAF F: Kal BM-2 ze dne 18.1.2010 s p fidavkem 10
ml 1% octanu sodného

L X 24

4
30 . “0

o

0 800 1600 2400 3200 4000 4800 5600 6400 7200
T [min]

Obr. 14. Testovani aktivigerstvého kalu vzorku paigani 10ml 1% octanu sodnéeho
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GRAF G: Kal BM-2 ze dne 18.1.2010 s

12 pFfidavkem 0,4992 g S-ll F.K.
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Obr. 15. Testovani aktivigerstvého kalu vzorku paigani S-Il F.K. 0,4992¢g

GRAF H: Kal BM-2 ze dne 18.1.2010 s p fidavkem
10 ml 1% octanu sodného
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Obr. 16. Testovani aktivigerstvého kalu vzorku paigani 10ml 1% octanu sodnéeho
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Graf CH: Kal BM-2 ze dne 18.1.2010 s
08 pFidavkem 0,4994 g vz. S-Il F.K.
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Obr. 17. Testovani aktivigerstvého kalu vzorku paigani S-1l F.K. 0,4994g

4.5.2 Stanoveni anaerobniho rozkladu tuku

Pro stanoveni aktivity se pouzil vyhnily katstirny v Otrokovicich a byl ozian ¢islem
03. Pokud hyla testovana aktivita pate@ timtoc¢islem bylo pismendé. Pokud Slo o roz-

klad tuku pak pismeneB. Tedy AV03 — zné&i stanoveni aktivity (A) vyhnilého kalu (V).

Navazka srési tuku + odvodany kal = 0,71 g. Sis obsahovala 18,9 % tukového odpadu.
Cista navazka tuku = 0,1342 g. Nasledujici tab. kdauje vysledky analyzy vzorku tuko-

vého odpadu.
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Tab. VI. Vlivanalyzy tukového odpadu

Vzorek . 1

susina (%hm.) 42,2
celkovy tuk (% hm) 39,9
* vsuSing:

popel (% hm.) 3,7

Cr (mg/kg) 43

celk.dusik (%hm.) | 0 50
o tuk:

cislo kyselosti 4

(mg KOH/g) 6.0

¢islo zmydelnéni

(mg KOH/qg) 160.8

Kal byl odebran zistirny odpadnich vod a byl ozfen jako V3, pipadré VO3. Red vlast-
ni anaerobni reakci odpadniho tuku jsme provegliot&ni aktivity. Aktivni test jsme

ozn&ili jako AV03. Vysledky jsou ukdzany na obr. 18% 1

Vzorek AVO3
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Obr. 18. Aktivita vzorku kalu AV03
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1-(8/K.V) [min]

Vzorek RV03
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Obr. 19. Aktivita vzorku kalu AV03

Aktivita kalu byla 2,49 ml bioplynu gkalu mi™.

Smernice linearni zévislost[t—gv maxj proti In(lijje 0,97 hod., odtud adsaimi

-X

koeficient je 0,41 g kalu ril

Po zastaveni vyvoje bioplynu jserfigravila novou srés odvodiného kalu a tuku s 51 %

obsahem tuku a navazku 0,1932 g jsem nadavkovaleuzio laboratorniho reaktoru. Po-

kus jsem ozndla jako FVO3C. Ziskala jsem 216 ml vihkého bioplya vysledek je zna-

zorren na obr. 20. Nasledoval pokus ozeay FVO3D, kdy jsem obsah tuku ve &inod-

vodreny kal + tuk zvySila na 70 % obsahu tuku. Vyslegigu ukazany na obr. 21. Zde se

poprvé objevila induéni perioda a pibéh rozkladu byl stugovity. Jeden z moznychiel

vodu byl Zejme ten, Ze u tak vysokého obsahu tuku (70 %) v od¥oéim kalu je ¢Zké

provést dokonalou homogenizaci a proto se jiz negaprojevil vliv transportniho jevu.
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Vzorak Fvo3C
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Obr. 20. Rozklad tuku vzorku kalu FV03c
Vzorek FV03d
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Obr. 21. Rozklad tuku vzorku kalu Fv03d
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ZAVER

Z vypracované literarni studie vyplynulo, Ze nazoayvhodnost anaerobni likvidace tuko-
vych odpad jsou zné&né protichidné. Nevyhodou anaerobni biodegradace je zejmena ni
ka rychlost @istu mikroorganisri, pomaly rozklad substratu, citlivost na toxickéyaa
citlivost na zahlceni aktivni biomasy substraterfesPtyto nevyhody se vSak v sasné
doke zvySuje zdjem o anaerobni proces, jakdspp likvidace nefljemnych odpaidl,
zejména z tivodu desetkrate mensi produkce kalu nez je tomerabaiho pochodu. Bio-
plyn je nezanedbatelny zdroj energie. Zarose timireSi redukce tvorby zapachu a &se

téni zivotniho prosedi.

Podle literarni studie je velmi vyhodné& pavrhu provoznich vyhnivacich reaktapli-
kovat reakni bioinzenyrstvi. Z tohoto ttdvodu jsem tento teoreticky nastroj pouZzila p
feSeni dalSiho Ukolu tj. testovani aktivity kala metanogenni aktivitu. Podle navrZzeného
kinetického modelu anaerobniho rozkladu octanu &edibyl vi¢islen, z experimentalnich
dat, vedle jeho aktivity také jeho sornp koeficient. Pro vyvoj bioplynu jsem pouZila vo-

lumetrickou metodu.

Z diavodu, abych zjistila, Ze #igob anaerobni likvidace tukovych odpgd v praxi reéalny
provedla jsem sérii stanoveni aktivity kalti pt&peni tuku a odhad w#nosti bioplynu.
Vytéznost bioplynu byla 0,93 #tkg tukového odpadu. Doséahla jsem srovnateln&wts-
ti s literarnimi Udaji. Rimérna aktivita vyhnilého kalu na rozklad octanu sdunéyla 2,5
ml bioplynu/g kalu h.. Rmg&rn& hodnota adsa¥piho koeficientu byla 0,4 g kalu/Grply-

nu. Vyislena hodnota sotpiho koeficientu z experimentalnickivek v pract? byla 0,08
g kalu/cn? plynu. Nejdokonalejsi rozklad pratl u snisi 50 % tuku a odvodmého kalu.
Stanovena gimerna aktivita vyhnilého kalu byla v tomtdipads 1,60 cni plynu/h.g kalu.
Rychlost rozkladu tuku byla 6.0y tuku/g kalu h.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

aj. ajiné

atd. a tak dale

cca asi, fiblizn¢

tzv. tak zvan(é)

A adsorgni koeficient )]

B adsorpni koeficient ()]

c koncentrace octanu sodného v okoli kalu (molll)

Ca koncentrace adsorbovaného octanu sodného anamr&ht@m (mol/l)

Ca koncentrace vychozi latky A (mol/)

Cg koncentrace vychozi latky B (mol/l)

Cc koncentrace vychozi latky C (molll)

Cpo koncentrace vychozi latky D (mol/l)

Ce koncentrace kors@ého produktu (molll)

C a0 pocateeni koncentrace latky /
(molll)

K, ki, Ky, K3, K, rychlostni konstanty (hod

t cas (hoy

T cas (s™)

% obj. procenta objemova

e vektor diferencialni rovnice
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