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RESUME

Habilita¢ni prace je zaméfena na kvantitativni popis recyklacnich procesi,
které byly vyvijeny za ucelem zpracovani odpadnich tukti a proteinti. Zpracovani
odpadni vstupni suroviny je obvykle komplikovéano jejim proménlivym slozenim
a pritomnosti doprovodnych cizorodych latek. Zatimco uvedené prekazky jsou ve
vetsing piipadii technologicky fesitelné, pro praktickou aplikovatelnost procest je
nutné krom¢ robustnosti a flexibility zajistit také jejich ekonomickou
zivotaschopnost. To je divodem, pro¢ vnitini popis studovanych systémi —
recyklacnich procesti v praci predstavenych — casto zahrnuje stanoveni
zékladnich ekonomickych ukazateli.

Po formalni strance je habilitatni prace tvofena souborem vybranych
uvetfejnénych védeckych a inzenyrskych praci doplnénych komentafem. Prvni
Cast prace tvoii uceleny soubor recykla¢nich procest feSicich rafinaci odpadnich
tukt a olejli az po ptipravu zékladni oleochemikélie z rafinované suroviny. Druha
cast prace je zaméfena na matematické modely procesli uréenych pro zpracovani
proteinového podilu vstupni suroviny, pozornost byla vénovana take optimalizaci
aplikacnich podminek vyslednych produkti recyklacni technologie.

Prace se zabyva deterministickymi modely zaloZenymi na popisu kli¢ového
fyzikalné-chemického mechanismu studovaného procesu, které umoznily
odhadnout stav systému, simulovat a optimalizovat pracovni podminky i bez
nutnosti presné fyzické realizace procesu. Vybrané modely byly experimentalné
verifikovany a ziskané vysledky prace napomohly uspéSnému ovéfeni
recyklacnich technologii v poloprovoznim 1 provoznim métitku. Vyvinuté
modely jsou cenné také v oblasti fizeni procest. Svou povahou piedstavuji jednak
vychozi bod pro navrh tizeni daného systému a zejména modely kvantifikujici
ekonomickou stranku procesu pak mohou tvofit vhodnou souc¢ést nadiazené fidici
vrstvy €1 fidiciho algoritmu.

SUMMARY

Habilitation thesis is aimed at quantitative description of recycling processes
which were investigated in order to facilitate processing of waste fats and proteins.
Processing of waste input feedstock is usually impeded by its fluctuating
composition and presence of wide variety of impurities. While said obstacles
usually can be overcome by technological means, it is the economic viability
which is to be fulfilled in order to achieve application of recycling processes in
praxis, apart from ensuring of their flexibility and robustness in regard to unstable
feedstock properties. Consequently, mathematical models of studied systems —
recycling processes treated in the thesis — often include determination of basic
economic parameters.

From the formal point of view, the habilitation thesis is constituted by
a collection of published scientific and engineering papers supplemented by



a commentary. A set of recycling processes dealing with refining of waste fats
and oils accompanied by a process for utilization of final raffinate to basic
oleochemical forms first part of the thesis. Its second part is aimed at
mathematical modelling of processes devoted to utilization of protein fraction of
the input feedstock. Additionally, this part focused on optimization of application
conditions of final products of recycling technology.

Thesis deals with development of deterministic models of studied processes
based on first principles which were capable of estimation of system states,
simulation of its behaviour, and optimization of processing conditions even
without the necessity of exact physical realization of the process under
investigation. Selected models were experimentally verified and gained results
supported pilot-plant and even plant scale successful testing and scale-up of
recycling technologies. Developed models are valuable also in the area of
recycling processes control. They present an initial point for design of studied
processes control; especially models quantifying economic parameters are to
present suitable component of higher level of the control system or control
algorithm.
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1. UVOD

Jak je patrné znéazvu, habilitacni prace je zaméfena na matematicke
modelovani a simulace recyklacnich procest. Zatimco matematické modelovani
a jeho vyuziti pro nasledné simulace procesti a jejich optimalizaci s jistym
pifesahem i1 do oblasti fizeni uvedenych procesti predstavuji soubor nastroji,
recyklace je Ustfedni motivaci a cilem pfedloZené prace. I v Bibli je psano, Ze ,,na
pocatku bylo Slovo* [1], zastavme se tedy na chvili u slova ,recyklace”. Je
slozené ze slova cyklus pochazejiciho z feckého kyklos nesouciho vyznam ,,kruh,
kolo, ob&h* [2] a latinské pfedpony re- znamenajici ,,znovu, opét* [2].
Recyklovat, tj. uvést znovu do ob&hu, piedstavuje v ptipadé odpadl vzneseny cil
—1dedl, ktery se v soudobé spolecnosti stal jakymsi kdnonem a ke kterému se autor
predloZené habilitaéni prace snazi svym dilem pfispét.

V technické praxi by vSak jakékoliv idealy mély byt nejprve podrobeny
raciondlnimu zkouméni a hodnoceni, nez dojde k jejich casto dogmatickému
uplatiiovani za vSech okolnosti a bez vyjimek. Recyklace odpadi narazi pii
praktickém uplatnéni na tfadu ptekazek, zminme z pohledu autora habilitacni
prace tyto stéZejni:

1. Ekonomika zpracovatelského procesu: zatimco zpracovani odpadni
suroviny zpét na vychozi latku (produkt) nebo alternativni latku (produkt)
obvykle neptfedstavuje neteSitelny problém, zajiSténi ziskovosti, a tedy
ekonomické udrzitelnosti, zpracovatelské technologie je az pftili§ ¢asto klicovou
vyzvou, kterd rozhoduje o uspéchu zpracovatelské technologie. Vyjimku
piedstavuji odpady, jejichz zpracovani je z diivodu jejich toxicity nevyhnutelné
bez ohledu na ekonomické hledisko.

2. Slozeni odpadni suroviny: odpadni surovina je vétSinou kontaminovana
ptitomnosti rozli¢nych cizorodych a doprovodnych latek, které je nutné vhodnym
zpusobem separovat od cennych vyuzitelnych slozek. Zde také vyvstava
podstatnd otazka, zda ptipadna zpracovatelska technologie nebude produkovat
znatelné mnozZstvi dalSich nezadoucich odpada.

3. Kolisani vlastnosti odpadni suroviny: castd znacna nestalost ve
vlastnostech a sloZeni vstupni odpadni suroviny pfedstavuje zvySené naroky na
zpracovatelskou technologii, ktera tak musi byt dostate¢né flexibilni a také
robustni, coZ velmi tUzce souvisi 1 se zplsobem fizeni jednotlivych
zpracovatelskych procesi v primyslovém méftitku.

4. Dostupnost suroviny: pro raciondlni a ekonomické zpracovani odpadu je
obvykle nutné mit k dispozici jejich dostateCny a relativné stabilni zdroj.
S uvedenym tuzce souvisi problematika dopravy odpadii na vytipovanou
zpracovatelskou lokalitu.

Recyklaéni procesy diskutované v habilitaéni praci jsou zaméfeny na
zpracovani dvou cennych slozek ptrirodniho plivodu — bilkovin a tukd. Zde se



k vySe uvedenym ptekdazkam piidava jeSté komplikace v podobé obvykle
snadné¢ho a rychlého biologického rozkladu vstupni odpadni suroviny, ktery
s sebou nese znehodnoceni cenné slozky, kviili niz je recyklace odpadni suroviny
provadéna. Uvedené zaméfeni prace vyplyva z historie vyzkumného tymu
vedeného prof. Karlem Kolomaznikem, jehoZ je autor ¢lenem. Pivodni motivaci
byla racionalizace procest kozeluzského priimyslu skrz jejich kvantitativni popis
a navrh feSeni odpadl produkovanych timto primyslem, pozdéji se okruh rozsifil,
jak je ostatné€ patrné z piehledu vybranych projekti, jak grantovych, tak i projekti
smluvniho vyzkumu pro jednotlivé primyslové partnery (viz oddil O v kapitole
,Piehled publika¢ni aktivita autora®).

Po formdlni strance je ptedloZzend habilitaéni prace tvofena souborem
vybranych uvefejnénych védeckych a inZenyrskych praci doplnénych
komentéatem.

Predmétem prace je pak vnitini popis studovanych systémil — tj. recyklacnich
procesit vC. zohlednéni piipadného vyrobniho zafizeni, v némz je proces
realizovan. Jelikoz ambici bylo vyvijené procesy nejen simulovat, ale prakticky
realizovat, predstavené modely obvykle vychazeji z experimentalnich pozorovani
a vrtad¢ pfipadi je soucCasti prace experimentdlni verifikace navrzenych
matematickych modelid. Provedeni experimentii, zpracovani a vyhodnoceni dat je
v tomto piistupu nedilnym prvkem matematického modelovani a tedy habilitacni
prace. Samotné modely pak byly ¢asto zaméteny na odhad provoznich nakladi,
1ze je tedy vyuzit 1 pro simulaci ekonomickych ukazateld recyklacnich procest za
ruznych provoznich podminek a zejména pro jejich ekonomickou optimalizaci,
coZ je z praktického pohledu klicovym tkolem.

Ptfedstaven¢ matematické modely studovanych systémii obvykle vychazeji
z principu modelovani ab initio [3], v anglosaské literatufe jsou oznaCovany take
jako modely zaloZené na principu ,,bilé skiinky** (white-box) [4—7], jehoZ opakem
je v teorii fizeni obvyklejsi pfistup zaloZeny na principu ,,Cerné skiinky* (black-
box) [5-8]. Zakladnim prvkem modeli jsou zakony zachovéani doplnéné
o piislusné fyzikdlné-chemické vztahy. Jelikoz je obvykle velmi obtizné, az
nemozné, predpoveédeét dynamiku redlnych chemickych systémi pouze na zékladé
teoretickych vypocti [9, 10, 48], bylo nutné do modela zaclenit parametry, které
jsou urCeny na zaklad€¢ experimentdlnich méfeni — naptiklad se jednalo o
rychlostni konstanty, zdanlivé aktivacni energie apod. Tento ptistup byl rovnéz
volen s ohledem na zminénou zamyslenou aplikaci modelll v praxi — odvozeni
zdanlivé velmi presnych a slozitych modeld je mnohdy kontraproduktivni, nebot’
tyto modely obsahuji fadu parametrii (nehled€¢ na otdzku nalezeni feSeni
samotnych modeli1), které jsou Casto jen s obtizemi teoreticky 1 experimentalng
identifikovatelné. Pili§ mnoho stupni volnosti totiz nutné neznamena, Ze model
bude lepsi ¢i presnéjsi, jak ostatné dokladaji 1 vysledky habilitaéni prace. Slovy
citatu pripsaného Enricem Fermim matematikovi Johnu von Neumannovi [11]:
,»S¢e Ctyfmi parametry dokazu prolozit slona a s péti ho piinutim kyvat chobotem®.



Jinymi slovy, na urc¢ité urovni rozliSeni modelu je na probihajici déje dané
urovné pohlizeno jako na Cernou skfinku. Pfi rozhodnuti, jak moc ,hluboko®,
a tedy podrobné, ma byt model rozpracovan bylo voleno praktické hledisko,
tj. Cel a cil modelovani v daném piipadé€. Vysledné modely tak predstavuji formu
oznacovanou jako ,Seda sktinka®“ (grey-box) [5, 7], jakysi mezistupen
kombinujici oba hrani¢ni, a do jist¢ miry extrémni, pfistupy spocivajici
v uplatnéni ptistupu vyhradné ,,bilé* nebo ,,Cerné skiinky*. Struktura modeli byla
ve vetsiné piipadll urCena ze znamych zakonli zachovani hmoty a energie,
jednotlivé parametry pak byly identifikovany na zékladé€ experimentli. Pro Gplnost
dodejme, ze prace je zaméiena na deterministické modely systéml.

Vyhodou popsaného piistupu je moznost simulovat studované procesy bez
nutnosti jejich pfesné fyzické realizace [12, 13, 48], ve vybranych ptipadech
(zaloZzenych zejména na pfistupu ,bilé¢ skiinky*) je rovnéZ mozno s jistou
obezietnosti provadét extrapolaci chovani systému mimo oblast jeho
experimentalni identifikace [13, 14]. V tomto smyslu uved’'me, Ze¢ zejména
u procest chemického priimyslu je jejich Skalovani naro¢né a vysledky — hodnoty
vystupnich veli¢in — ziskané napt. na zmenSen¢ kopii vyrobniho zatfizeni mohou
byt vyznamné odlisné nez u zatizeni provozni velikosti [15], nehled¢ na ndklady
1 bezpe€nostni aspekty experimentalni prace v provoznim métitku [13, 16].

Kromé diskutovaného hlediska 1ze vyvinuté modely vyuzit také v oblasti fizeni
recyklacnich procesli. Svou povahou pfedstavuji jednak vychozi bod pro navrh
fizeni, kdy standardnimi Upravami (linearizaci modeld, jejich ptevedenim do
odchylkového tvaru apod.) lze ziskat obvykly tvar stavového popisu tfizen¢ho
systemu [8]. Ve vétSin€ ptipadll v praci diskutovanych nebyl ve fazi navrhu
a vyvoje recykla¢niho procesu k dispozici provozni aparat, a proto bylo vyhodne,
ze diky deterministické povaze lze pomoci modelu proces Skalovat do provozniho
méfitka a simulacnimi vypocty dle navrZzenych modelii odhadnout chovani
redlného provozniho systému uz ve fazi jeho ndvrhu. Modely kvantifikujici
ekonomickou stranku recyklacnich procestt pak mohou predstavovat vhodnou
soucast nadrazené ftidici vrstvy ¢i fidiciho algoritmu a urCovat optimdlni
zpracovatelské podminky [16], za nichz je 1 pti kolisani jakosti a sloZeni vstupni
odpadni suroviny a kolisdni cen energii ¢i pomocnych latek zpracovatelska
technologie provozovana v oblasti ekonomického optima. V neposledni tadé
uved’'me, ze 1 modely zalozené pfedevsim na piistupu ,,bilé skiinky* byly uspésné
testovany [4, 16, 17, 48] a vyuzity jako soucast fizeni redlnych procesti [16, 18].
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2. KOMENTAR K UVEREJNENYM VEDECKYM

A INZENYRSKYM PRACIM

Vybrané uvetejnéné publikace tvofici podstatu habilitacni prace jsou ¢lenény
do dvou samostatnych celkli — prace zabyvajici se zpracovanim odpadnich tuki
a oleji (Pfiloha I az V) a prace zaméfené na zpracovani odpadnich bilkovin
(Ptiloha VI az X) — a to s ohledem na logickou navaznost studovanych systémdi.
Jedna se o publikace, k nimZ autor habilita¢ni prace ptispel vyznamnym podilem
a je jejich prvnim ¢i druhym autorem. Celkovy pfispévek autora je vyjadien
mentalnim podilem (% MP) a pfedevsim podrobnéji shrnut pomoci v dnesni dobé
standardniho formatu roli autorti — CRediT (Contributor Roles Taxonomy) [51].

Habilitacni praci konkrétné tvoii nasledujici zvefejnéné publikace, které tvofi
piilohy plné verze habilitaéni prace:

I

II

III

[CI]

[C2]

[C8]

KOLOMAZNIK, Karel, PECHA (30 % MP), Jifi,
BARINOVA, Michaela, SANEK, Lubomir. Economic aspects
of biodiesel production from tannery waste fats. Journal of the

American Leather Chemists Association, 2010, ro¢. 105, ¢. 10,
s. 327-333. ISSN 0002-9726. (2010: IF 0,54; Q3)

Prispévek autora habilitacni prdce: Provedeni vyzkumu,
formalni analyza dat, metodika, vizualizace, sepsani vychoziho
manuskriptu

PECHA (30 % MP), Jiti, KOLOMAZNIK, Karel,
BARINOVA, Michaela, SANEK, Lubomir. HIGH QUALITY
BIODIESEL AND GLYCERIN FROM FLESHINGS. Journal
of the American Leather Chemists Association, 2012, ro¢. 107,
&. 10, s. 312-322. ISSN 0002-9726. (2012: IF 0,64; Q3)

Prispévek autora habilitacni prdce: Provedeni vyzkumu,
formdlni analyza dat, metodika, validace, supervize,
vizualizace, sepsani vychoziho manuskriptu

SANEK, Lubomir, PECHA (35 % MP), Jiti, KOLOMAZNIK,
Karel, BARINOVA, Michaela. Biodiesel production from
tannery fleshings: Feedstock pretreatment and process
modeling. Fuel, 2015, ro¢. 148, s. 16-24. ISSN 0016-2361.
(2015: IF 3,61; Q1)

Prispevek autora habilitacni prdace: Provedeni vyzkumu,
formalni analyza dat, metodika, validace, vizualizace, psani
manuskriptu — revize a editace
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IV [C7]
vV [C9]
VI [D3]
VII [C4]

SANEK, Lubomir, PECHA (45 % MP), Jiti, KOLOMAZNIK,
Karel. Simultaneous determination of main reaction
components in the reaction mixture during biodiesel production.
Journal of Separation Science, 2013, roC. 36, €. 6,s. 1029-1036.
ISSN 1615-9306. (2013: IF 2,59; Q2)

Prispévek autora habilitacni prace: Koncept vyzkumu,
formalni analyza dat, metodika, supervize, vizualizace, sepsani
vychoziho manuskriptu

PECHA (50 % MP), Jiti, SANEK, Lubomir, FURST, Tomas,
KOLOMAZNIK, Karel. A kinetics study of the simultaneous
methanolysis and hydrolysis of triglycerides. Chemical
Engineering Journal, 2016, ro¢. 288, s. 680-688. ISSN 1385-
8947. (2016: IF 6,22; D1)

Prispevek autora habilitacni prace: Koncept vyzkumu,
provedeni vyzkumu, formalni analyza dat, metodika, software,
validace, vizualizace, sepsani vychoziho manuskriptu

BARINOVA, Michaela, PECHA (40 % MP), Jifi,
KOLOMAZNIK, Karel. Mathematical model of protein
sorption and evaluation of its validity in deproteination of
chrome-tanned wastes. International Journal of Mathematical
Models and Methods in Applied Sciences, 2014, roc€. 8, €. 1, s.
281-290. ISSN 1998-0140. (2014: SJR 0,13; Q3)

Prispévek autora habilitacni prdce: Provedeni vyzkumu,
formalni analyza dat, metodika, vizualizace, supervize, psani
manuskriptu — revize a editace

KOLOMAZNIK, Karel, PECHA (40 % MP), Jifi,
FRIEBROVA, Veronika, JANACOVA, Dagmar, VASEK,
Vladimir. Diffusion of biostimulators into plant tissues. Heat
and Mass Transfer: Waerme- und Stoffuebertragung, 2012, ro€.
48, ¢.9,s. 1505-1512. ISSN 0947-7411. (2012: IF 0,84; Q3)

Prispévek autora habilitacni prace: Provedeni vyzkumu,

formalni analyza dat, metodika, software, vizualizace, sepsani
vychoziho manuskriptu
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VIII [C3]

IX

X

[D4]

[H7]

PECHA (50 % MP), Jiii, FURST, Tomas, KOLOMAZNIK,
Karel, FRIEBROVA, Veronika, SVOBODA, Petr. Protein
biostimulant foliar uptake modeling: The impact of climatic
conditions. AIChE Journal, 2012, ro¢. 58, €. 7, s. 2010-2019.
ISSN 0001-1541. (2012: IF 2,49; Q1)

Prispévek autora habilitacni prdace: Provedeni vyzkumu,
formdlni analyza dat, metodika, supervize, validace,
vizualizace, sepsani vychoziho manuskriptu

PECHA (40 % MP), Jiti, SANEK, Lubomir, JELINEK, Milos,
HUSAR, Jakub, KOLOMAZNIK, Karel. Mathematical
Modelling of a Process-Economic of Protein Hydrolyzate
Production from Lupine Flour. WSEAS Transactions on Applied
and Theoretical Mechanics, 2019, ro¢. 14, s. 164-172. ISSN
1991-8747. (2019: SIR 0,15; Q4)

Prispevek autora habilitacni prace: Koncept vyzkumu,
provedeni vyzkumu, formalni analyza dat, metodika, supervize,
software, validace, vizualizace, psani manuskriptu — revize a
editace

PECHA (50 % MP), Jifi, HUSAR, Jakub, MILOS, Jelinek,
SANEK, Lubomir, KOLOMAZNIK, Karel. Optimization of
lupine hydrolyzate separation. In MATEC Web of Conferences.
Les Ulis: EDP Sciences, 2019, ISSN 2261-236X.

Prispévek autora habilitacni prace: Koncept vyzkumu,
provedeni vyzkumu, formalni analyza dat, metodika, supervize,
software, vizualizace, psani manuskriptu — revize a editace

2.1 Modelovani a simulace zpracovani odpadnich tuku a oleju

Jak bylo feceno vySe, zpracovani odpadnich surovin se ve vétSiné piipadi

v praxi potyka s n€kolika zakladnimi problémy, z nichz dva nasledujici byvaji
obzvlasté palcivé — proménlivé sloZeni vstupni odpadni suroviny a ziskovost,
resp. ekonomicka zivotaschopnost zpracovatelské technologie. Druhéd otazka —
ekonomické parametry recyklacni technologie — navic vétSinou velmi tzce
souvisi také s proménlivym sloZenim vstupni odpadni suroviny. Pro racionélni
rozhodnuti o pfijmu ¢i nakupu vstupni odpadni suroviny a jejimu naslednému
zpracovani je potieba uvedenou otazku kvantifikovat a vyhodnotit na
kvantitativni Urovni. Kvantitativni vztahy jsou pak cenné jak v oblasti
rozhodovani, kdy mohou byt vélenény do vyssi urovné tidiciho algoritmu, tak
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1 v oblasti ekonomické optimalizace zpracovatelské technologie, kterou je rovnéz
vhodné zohlednit v systému fizeni vyrobniho procesu.

Diskutovanou otazkou se zabyva prace [Cl1], jeji plny text viz Ptiloha I.
Z hlediska zpracovani odpadnich tuki a olejii pfipadd v ivahu vyroba nékolika
energetickych produktl — tepelné energie pfimym spalovanim, plynného paliva —
bioplynu — anaerobnim rozkladem odpadni suroviny ¢i pfiprava methyl esterti
vysSich mastnych kyselin (MEMK), které mohou slouzit jednak jako palivo do
vznétovych motori ¢i jako prekurzor fady latek produkovanych oleochemickym
prumyslem [19]. Rozbor v praci [C1] ukazuje, Ze materidlové vyuziti odpadnich
tukli a olejt (MEMK) skytd nejvétsi ekonomicky potencidl a je proto blize
rozpracovano. Dodejme, ze zpracovani odpadnich tukii na MEMK je zvlast
racionalni v porovnani s do jisté miry kontroverznim standardnim postupem, kdy
jsou MEMK vyrabény z jedlych tuki a olejti [20]. Tato otazka je zvlasté palciva,
pokud jsou MEMK vyuzity jako palivo do vznétovych motord.

Pro ptfipravu MEMK je nutno odpadni tuky rafinovat — odstranit pevné
necistoty, vodu a piedevSim volné mastné kyseliny, aby bylo moZzno
z rafinovaného tuku pfipravit MEMK konvenéni technologii zaloZenou na
bazicky katalyzované reesterifikacni reakci. Jak 1ze oCekavat, trzni cena vstupni
odpadni suroviny zavisi na jeji jakosti, se zvySujici se jakosti se zvySuje 1 cena
vstupni suroviny. Tato zavislost je nelinearni, viz obrdzek 2 v publikaci [C1].
NiZ8i cena 1 jakost odpadnich tukl a oleji je pochopitelné vykoupena vySSimi
naklady na jejich rafinaci. V citované praci byl jako klicovy ukazatel jakosti
zvolen obsah volnych mastnych kyselin (VMK), néklady na rafinaci jsou pak
urCeny piedevSim aktudlni cenou a spotfebou latky navrZzené jako piimé
esterifikacni ¢inidlo VMK — tetramethylammonium hydroxidu (TMAH), jejimz
plisobenim lze nezddouci VMK pievést na vysledny produkt, MEMK. Jelikoz
zéavislost trznich cen tuku na jeho jakosti lze kvantifikovat vhodnou funkci
a zavislost spotieby ¢inidla TMAH vyplyva z chemismu reakce, lze sestavit
matematicky model, ktery postihuje dvé dominantni slozky vyrobnich néklada
MEMK z odpadnich tukii a oleji — cenu vstupni suroviny a cenu rafinace
v zavislosti na aktualni jakosti vstupni suroviny. Pfi znamych aktuélnich cenach
MEMK na trhu pak lze snadno odhadnout provozni zisk a urcit optimalni jakost
vstupni odpadni suroviny, jak dokladaji vysledky simulacnich vypocth
prezentovanych v praci [C1].

Miniméalni poZadavek smysluplnosti zpracovani odpadnich tuki a olejii pak
vyplyva zjednoduché uvahy — soucet ndkladli na vstupni odpadni surovinu
a nakladl na jeji rafinaci musi byt nizsi, nez je aktualni cena €istych rostlinnych
oleji. Navrzeny ekonomicky model umoZnuje tuto relaci stanovit a s jeho pomoci
tak lze racionaln€ rozhodnout, zda je pfinosné zpracovat odpadni surovinu
o specifickém slozeni za aktudlni situace na trhu.

Zpracovani odpadnich tukti a oleji je vSak ovlivnéno nejen ekonomickymi, ale
1 technologickymi parametry. Se vzristajicim podilem tukd, které obsahuji méné
nenasycenych vazeb, roste 1 bod zdkalu a souvisejici teplota tuhnuti MEMK.
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Pokud maji byt vysledné MEMK pouzity jako palivo do vznétovych motort, je
nutné zajistit, aby bod zakalu neptekrocil limitni hodnotu, ktera je ddna mistnimi
legislativnimi ptfedpisy, které jsou v Evropské unii navazany na normu kvality
[21]. Jednou zraciondlnich cest snizeni bodu zdkalu je zvySeni obsahu
nenasycenych vazeb, idealné¢ smisenim vhodného odpadniho rostlinného oleje,
ktery ma vyss$i obsah nenasycenych vazeb, s odpadnim tukem. Jak dokladaji
simula¢ni vypocty v praci [C1] (obrazek 8), Ize volbou jakosti rostlinného oleje
pi1 technologicky uréeném poméru odpadniho oleje k odpadnimu tuku
optimalizovat hlavni provozni nédklady rafina¢ni technologie, které v tomto
pfipad¢ predstavuji kompromis mezi nizkoteplotnimi vlastnostmi MEMK
a ekonomikou vyrobniho procesu.

Jak bylo podotknuto vyse, ziskovost ¢i ztratovost vyroby MEMK z odpadnich
tukil a oleju je odvisla od rafinacni technologie, jejiz aplikace je v drtivé vétSiné
praktickych piipadl nutnd pro zajiSténi potiebné jakosti vystupniho rafinovaného
tuku pro naslednou reesterifikacni reakci. Rozsah a zplsob rafinace piitom
pochopitelné¢ zavisi na specifickém slozeni odpadniho tuku. Pii vyvoji
recyklacnich procesti odpadnich tuki a olejli autor €asto pracoval s tzv. méazdrou,
coz je odpadni tuk produkovany kozeluzskym primyslem. Z pohledu ptipravy
MEMK se jednéd o zvlast’ obtiznou surovinu, nebot’ obsahuje zna¢né mnozstvi
vody, podkozniho vaziva (tj. bilkovinného materidlu) a také konzervacnich latek,
odpad koZeluzského priimyslu — vapnéna mazdra — té€ se vSak v nasledujici diskuzi
vénovat nebudeme. Kromé toho, Ze je mazdra diky pfitomnosti podkozniho
vaziva obtiZzné zpracovatelna, lze pritomnost bilkoviny chéapat take jako urcitou
vyhodu, pokud je rafina¢ni a zpracovatelska technologie schopna zpracovat 1 tuto
frakci odpadni suroviny vedle frakce tukove. Vyzkum byl soustfedén na feSeni
uveden¢ho ukolu, na jeho zdkladé byl navrzen unikéatni postup odstranéni
bilkovinného podilu ze vstupni odpadni suroviny. Tento postup ziskal
praumyslové-pravni ochranu, nejprve ve formé dceského [J1] a nasledné
1 evropského [J3] patentu. Byt’ je mozno bilkovinny podil usp&$né odstranit, jeho
vyuzitelnost je omezena diky pfitomnosti konzervacéni latky — chloridu sodného.

Za Ucelem zvySeni jakosti bilkovinného podilu mazdry, a tim ekonomické
zivotaschopnosti recyklacniho procesu, se autor zabyval odstranénim chloridu
sodného pted samotnou separaci bilkovinného podilu. JelikoZ chlorid sodny je
rozpustny ve vodé a samotna mazdra jen velmi omezené, bylo testovano vypirani
(extrakce) konzerva¢niho prostiedku do studené vody jakozto specificky proces
rafinace kozeluzské mazdry. Komplexni vysledky zpracovani mazdry na MEMK
a jakostni bilkovinny podil shrnuje publikace [C2], jejiZ plny text tvoti Ptilohu I1
habilitacni prace. Publikace se zaméfuje praveé na proces vypirani konzervaéniho
prosttedku, jeho kvantitativni popis, simulaci a optimalizaci a dopad aplikace
odstranéni konzerva¢niho prostfedku na jakost vystupnich produkta.
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Podstatou extrakce chloridu sodného do praci lazn¢ je difuze koncentrovaného
roztoku chloridu sodného z pori ¢astic mazdry do okolniho prostfedi michané
praci 1lazn€ o niZz$i koncentraci chloridu sodného. Proces je ukoncen v okamziku
dosazeni rovnovahy, tedy shodné koncentrace chloridu sodného v pdrech cCastic
mazdry a praci lazné. Zatimco rovnovazné slozeni je relativné jednoduché
vypocitat, z praktického hlediska je rozhodujici také rychlost (kinetika) celého
procesu, nebot’ ta uruje jak mérny vykon vyrobniho praciho zafizeni — a tim
nutné investicni naklady — tak se vyznamnou meérou podili na provoznich
nakladech procesu. JelikoZ rychlost difuze je malé a Castice mazdry maji rozmér
v fadu jednotek az desitek milimetrli, v ¢asticich mazdry se v pribéhu vypirani
tvofi nestacionarni koncentracni pole. Matematicky model vypirdni
konzervacniho prostfedku popsany v praci [C2] diky tomu pfedstavuje vnitini
popis systému s rozloZzenymi parametry a je tedy reprezentovan parcialni
diferencidlni rovnici. Model zahrnuje diskutovanou porozitu systému, za ucelem
zjednoduseni popisu byl ucinén predpoklad ideadlniho michani praci 14zné a tedy
absence jakychkoli koncentracnich poli v kapalné praci 1dzni a dale byly Castice
mazdry aproximovany sférickou geometrii s jedinou stfedni hodnotou poloméru
idealizované sférické ¢astice mazdry. S vyuzitim Laplaceovy transformace bylo
vypocitdno analytické feSeni modelu, které¢ dale bylo vyuzito v ekonomické
optimalizaci procesu. Simulacni vypocty dokladaji existenci minima provoznich
nakladil, které je za danych podminek (napi. aktudlnich cen vstupnich surovin
a energii, hodnoty efektivniho difuzniho koeficientu ¢i porozity Castic mazdry)
zavislé na pozadované u€innosti odstranéni konzervacniho prostfedku a spotirebé
praci kapaliny. Matematicky model tak umoZiiuje nejen provest simulacni
vypocty rafina¢niho procesu, ale s jeho pomoci je mozno proces fidit — stanovit
optimalni provozni podminky v zdvislosti na poZadované UCinnosti procesu.
Vysledky prace [C2] zaroven dokladaji, ze ispéSnym odstranénim konzervacniho
prosttedku studovanym procesem se podstatné zvySuje jakost ziskané bilkovinne
frakce vstupni odpadni suroviny a tim jeji praktickéd vyuzitelnost.

Dil¢i vysledky vyzkumu odstranéni konzervacniho prostfedku vcetné diskuze
kvantitativniho popisu tohoto procesu byly déle publikovany a shrnuty v pracich
[B1, D2 a H5].

Rafina¢nimi procesy odpadnich tuki a oleji se zabyvad také navazujici
publikace [C8], ktera tvoti Prilohu III habilitaéni prace. V tomto ptipadé byl
vyzkum zaméfen na odstranéni volnych mastnych kyselin (VMK) na troven,
ktera umoziuje vyuziti standardni technologie — bazicky katalyzovane
reesterifikace — pro pfipravu MEMK. Uvedeny pfistup je piinosny i s ohledem na
praktickou stranku zpracovani odpadnich tukt a oleji. Pokud 1ze odpadni tuk/ole;j
rafinovat do jakosti potfebné pro standardni ptipravu MEMK za cenu niZsi, nez
je cena Cistého rostlinného oleje, mize producent odpadnich tukli a olejl takto
rafinovany tuk ¢i olej prodavat vyrobci MEMK a pro zpracovani odpadni
suroviny dostupné napi. v relativné men$im objemu neni nutno budovat
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investiéné naroCnou c¢ast zpracovatelské technologie, jejimz ucelem je prave
ptiprava MEMK z rafinovaného tuku.

Zatimco Uvodni a vySe diskutovand prace [C1] (Ptiloha I) se soustfedi na
ekonomickou stranku véci, prace [C8] popisuje naopak technologické aspekty
odstranéni VMK ve smyslu navrhu kvantitativniho popisu pouzitého rafinacniho
procesu, jeho verifikace a srovnani nékolika variant rafinace pomoci simula¢nich
vypocti zalozenych na experimentalné¢ ziskanych parametrech navrZzeného
stavového popisu procesu. Pro rafinaci tuku byl vyvinut unikatni postup
spocivajici v neutralizaci VMK, pii které z VMK vznikaji mydla, tento krok je
nasledovany selektivni extrakci mydel do nevodného rozpoustédla — methanolu.
Popsana podstata rafina¢niho procesu je chranéna patentem [J4].

Zatimco v predchozim ptipad¢ odstranéni konzervaéniho prosttedku — chloridu
sodného — matematicky model uvazoval pouze jedinou slozku — samotny
konzervacni prostiedek, nyni bylo nutné uvazovat vicesloZkovou extrakci
a vypocitat distribuci jednotlivych slozek extrakéniho procesu mezi vzajemné
omezen¢ misitelnymi fazemi — polarni methanolovou a nepolérni tukovou fazi.
V piipad¢, kdy je mira odstranéni VMK nizkd z technologického pohledu, je
extrakce opakovana. Soubor nutnych vstupnich dat predstavuji tzv. rozdélovaci
koeficienty — ty urcuji podil rovnovaznych koncentraci dané slozky (tuku,
methanolu, VMK, mydel aj.) ve fazi methanolové k jejich rovnovaznym
koncentracim ve fazi tukové. Koeficienty jsou stanoveny experimentalné a dané
mnozstvi tuku k rafinaci se specifickym obsahem VMK lze extrahovat prakticky
libovolnym mnoZstvim methanolu. Jelikoz vSechny slozky jsou pfitomny v obou
fazich, nelze ptimo a jednoduSe vypocitat slozeni systému a hmotnost obou fazi
po ukonceni extrakce. Tyto klicové udaje jsou totiz v latkové bilanci tvofici
podstatu matematického modelu ptfitomny pouze implicitné. Piesnéji feceno,
matematicky model pfedstavuje soustavu algebraickych rovnic. Za Ucelem
nalezeni feSeni soustavy rovnic popisujici vicesloZkovou extrakci byl zvolen
iteracni postup, jak je popsano v diskutované praci [C8] — model byl nejprve
upraven do tvaru, kdy je neznamym hledanym parametrem vystupni pomér
hmotnosti tukové a methanolové faze. Ten je nejprve zvolen, na zaklad¢ jeho
volby je pak vypocitan z bilan¢nich vztahi a je zjiStén rozdil mezi hmotnostnim
pomérem fazi zvolenym a vypocltenym. Nasledné¢ se v jednotlivych krocich
iterac¢niho algoritmu rozdil snizuje, az do dosazeni pozadované piesnosti vypoctu.
Lze ukazat, Ze hledané fteSeni je v technologicky pfijatelném rozsahu
hmotnostnich pomért obou fazi jednoznaéné. Pro praktickou realizaci
simulac¢nich vypoctl byl naprogramovan software [L6] ve vypocetnim prostiedi
Matlab®. Pro Uplnost dodejme, Ze jako optimaliza¢ni algoritmus pro nalezeni
feSeni modelu rafina¢niho procesu byla zvolena metoda ptileni intervalu. Model
umoziuje vypocitat klicové technologické parametry procesu — ucinnost
odstranéni VMK a ztraty tuku. Pfed pouzitim modelu pro simulaci a fizeni
rafinacni operace v laboratornim a poloprovoznim métitku byla provedena jeho
verifikace, vysledek je patrny zobrazku 1 diskutované publikace [C8].
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Matematicky model adekvatné popisuje slozeni fazi a to 1 za rozdilnych
pocateCnich podminek danych odliSnym pocatecnim slozenim studovaného
systému (odli§né neutraliza¢ni prostiedky, jiné poméry extrakéniho ¢inidla vici
vstupni odpadni suroving, rozdilné¢ koncentrace VMK). Odchylky byly dany
piedevS§im rozptylem experimentalné zjiSt€énych hodnot rozdélovacich
koeficientli. Verifikovany model byl dale pouzit pro simulacni vypoclty
srovnavajici UCinnost a ztraty extrak¢éniho rafina¢niho procesu pro jednotliva
neutralizaéni ¢inidla a pro v praxi zndmou variantu extrakce bez pouziti
neutralizacnich ¢inidel. Vysledky prokazaly, Ze navrZzeny patentovany postup je
podstatn¢ UCinn€j$i nez bézny zplsob odstranéni VMK extrakci cCistym
rozpoustédlem.

Navrzeny a ovéteny model rafinace tuku umoziuje optimalizovat studovany
proces, s jeho pomoci lze tedy urcit optimalni technologické podminky (pomér
extrakéniho ¢inidla vii¢i vstupni odpadni suroviné, pocet cykll extrakce) pro
dosazeni poZadované miry odstranéni VMK. Jeho aplikace je zvlast’ vyhodna pro
odpadni surovinu, jejiz slozeni (obsah vody a VMK) casto znacné kolisa
anavrZzeny model implementovany v nadfazené fidici vrstv€é recykla¢niho
procesu (fidicim algoritmu) je schopen pro kazdou specifickou dodavku odpadni
suroviny ur¢it vhodné technologické podminky pii znamém slozeni vstupni
odpadni suroviny zadané operatorem napt. na zdklad¢ laboratorniho rozboru
jejiho slozeni. Takto byl manudlnim zplGsobem (simulacni vypolty fizené
operatorem) predstaveny model implementovany v softwaru [L6] vyuZivan pro
odhad optimalnich podminek a simulaci rafinacniho procesu pred jeho fyzickou
realizaci pii vyvoji a testovani oveéfené technologie ptipravy MEMK z odpadnich
tukt a oleju [K1].

Nasledujici publikace [C7], tvotici Prilohu IV habilitacni prace neni pfimo
zaméfena na matematické modelovani a simulaci nékterého z recyklacnich
procesti zpracovani odpadnich tuka a olejii, ale velmi uzce s touto tematikou
souvisi. Tato prace popisuje vyvoj analytické metody pro stanoveni slozeni
reakéni smési pii reesterifikaci tukl a oleju a jeji podrobnou a obsahlou validaci.
V praci jsou dale diskutovany linearni rozsahy méteni jednotlivych slozek
reakéniho systému a prezentovdna spolehlivost stanoveni na odliSnych
koncentra¢nich Urovnich jednotlivych kvantifikovanych slozek studovaného
systemu. Je pfitom ziejme, Ze vnitini popis systému, zejména pokud se jedna
o chemickou reakci, 1ze jen velmi obtizné a s omezenou presnosti zaloZit na
teoretickych udajich. V tad¢ ptipadll sice lze pomérné spolehlivé vypocitat
rovnovazné slozeni, tj. stav systému na konci reakce (viz napt. [22]), avSak
v drtivé vétSing praktickych piipadii je nutné dynamiku systému, tj. kinetiku
chemické reakce, studovat experimentalné [9, 10, 48]. RovnéZ pro smysluplnou
verifikaci navrZzenych matematickych modelt popisujicich dynamiku chemickych
reak¢nich systéml je nutno urcit stav systému v daném case, coz vyzaduje
spolehlivou experimentalni metodiku, kterd v ptipad¢ reesterifikace neni trivialni
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zalezitosti. Z uvedenych divodii autor habilitacni prace povazuje vyvoj a validaci
analytické metody umoznujici ur€it stav systému za klicovou podminku
matematického modelovani reesterifikacni reakce.

Samotnd experimentalni metodika popsana v praci [C7] je zaloZena na vyuZiti
plynové chromatografie, kdy vyvinuta metoda umoziuje stanovit 5 klicovych
slozek reakcniho systému vedle sebe, tj. v jedné analyze. Konkrétné se jedna
o glycerol a MEMK jako zastupce produkti a acylglyceroly — tri-, di-
a monoacylglyceroly jako zastupce meziproduktii a vychoziho rafinovaného tuku
Ci oleje. Z hlediska piesnosti a spolehlivosti metody piedstavuje néaro¢ny
pozadavek skuteCnost, ze v pribéhu reesterifikace se koncentrace vychozi tuku
méni od pocateCnich témér 100 % do kone¢nych 0,1 %, pfip. jeSté méng,
a koncentrace MEMK naopak narista z 0 % do kone¢nych prakticky 100 %. Pro
posouzeni spolehlivosti a linearity méfeni byla vypracovéana citlivostni analyza
(viz obrazek 5 v praci [C7]), kterd ukazuje zménu a kolisani odezvy detektoru
v zavislosti na koncentraci stanovované slozky reakéniho systému, u vétSiny
slozek je pro vétsi prehlednost koncentrace prezentovdna v logaritmickych
soutfadnicich. Kuptikladu odezva detektoru pii stanoveni MEMK (tj. FAME
v anglickém textu prace [C7]) kolisa do 5 % stfedni hodnoty v rozsahu zmény 2
radl koncentrace (10 az 1000 ug/mL) a v rozsahu 3 tada (1 az 1000 pg/mL) je
odchylka nizkych hodnot niZ§i nez jeste ptijatelnych 10 % sttedni hodnoty.

Metoda byla validovéana na tfech koncentra¢nich urovnich s vyuzitim realnych
vzorki (viz tabulka 4 v praci [C7]) a byly stanoveny limity kvantifikace a detekce
jednotlivych sloZzek reakéniho systému. Ziskané udaje o spolehlivosti stanoveni
byly dale zohlednény v navazujicim matematickém modelovani reesterifikacni
reakce. Samotnou metodu by bylo moZzné dale modifikovat a vyuZzit v tzv. ,,on-
line* chromatografu [23, 24] pro pribézné¢ sledovani stavu transesterifikacni
reakce. Praktické provedeni by vyZadovalo automatizovanou piipravu vzorkd,
coZ dnes jiz ne€ini problémy [24] a dale optimalizaci vyvinuté metody s ohledem
na maximalni sniZeni ¢asu analyzy a z toho plynouciho dopravniho zpozdéni.

Publikace [C9] tvorici Pfilohu V habilitacni prace je zaméfena na navrh
vnitintho popisu samotné reesterifikacni reakce. Studovany systém je
komplikovany hned z n¢kolika diivodi: MEMK jsou z tuki a olejl syntetizovany
nikoli jedinou reakci, ale sérii naslednych reakci [25], u kterych se obvykle
v literatute uvadi, Ze jsou vratné [26, 27], viz reak¢ni schéma (1) v praci [C9].
Reak¢ni systém je heterogenni (kapalina-kapalina), v literatute je doposud
spekulovéano o jeho podrobném fazovém chovani [28, 49], které obvykle zahrnuje
vice etap [28, 29] a toto fazové chovani ma pochopitelné vliv na pozorovanou
dynamiku systému [28, 30]. Déle probihaji nezadouci bo¢né reakce, konkrétné se
jednad ptfedevSim o hydrolyzu acylglycerold, tedy tukli a oleji, ktera ma za
nasledek dezaktivaci katalyzatoru reesterifikace [31, 32], z ¢ehoZ plynou zmény
v reakéni rychlosti, navic se témito reakcemi tvoifi mydla, jejichZ pfitomnost
v systému znesnadiiuje, azZ znemoziuje, ekonomické zpracovani vysledné reakéni
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smési [33]. Samotnéd kvantifikace podrobného stavu systému v aktudlnim case
reakce také neni trividlni zaleZitosti, reakci je nutno zastavit, aby mohly byt
provedeny nasledné analyzy. Z tohoto diivodu byla kromé vySe zminéné metody
plynové chromatografie (publikace [C7], Pfiloha IV) vyvinuta vlastni metoda
pravé pro zastaveni reakce a dale pro stanoveni koncentrace katalyzatoru a miry
jeho dezaktivace (obsahu mydel) zaloZzena na volumetrické analyze. Ackoli
z ptedstaveného popisu plyne velky teoreticky a prakticky vyznam porozuméni
dezaktivaci katalyzatoru, v literatufe byly tyto jevy studovany pouze vyjimecné.
Jako ptiklad je mozné citovat [31, 34].

Hlavnim zamérem prace [C9] bylo pokusit se navrhnout matematicky model,
ktery bude dostatecné presny, aby postihoval dynamiku systému a umoznil jeho
studium, optimalizaci a pfipadn€ mohl slouzit jako vychozi bod pro névrh fizeni
reesterifikacniho reaktoru. Na druhé stran¢ zde byla snaha vyhnout se situaci, kdy
navrzeny model bude obsahovat pfili§ mnoho stupni volnosti a bude natolik
komplikovany, Ze identifikace jeho parametri bude nespolehliva a diky jejich
znacnému poctu a Casté souvisejici ndrocnosti jejich experimentalniho stanoveni,
bude prakticky vyznam zdanlivé dokonalého modelu jen omezeny. Za timto
ucelem byla piijata fada zjednodusujicich predpokladd, které vSak mnohdy
vyplyvaly piimo z experimentéalnich pozorovani a tyto jsou v praci [C9] podrobné
diskutovany. Zde zminime jen predpoklad ,,pseudo-homogenity* systému
plynouci z rychlé tvorby stabilni emulze a dale predpoklad nevratnosti reakci za
studovanych experimentalnich podminek. I pfes piijatd zjednoduSeni vysledny
stavovy popis zahrnuje soustavu sedmi nelinearnich diferencialnich rovnic.

Pro samotnou identifikaci parametric modelu byl naprogramovan vlastni
software [L8] ve vypocetnim prostfedi Matlab®, optimalni hodnoty parametrii
byly hleddny pomoci simplexové metody (Nelder-Mead, implementovana ve
funkci ,,fminsearch prostiedi Matlab®). Jako ucelova funkce byl zvolen soucet
Ctvercii vazenych relativnich odchylek, kdy kazdy experimentalni bod mél
ptidélenou véhu, dle pfesnosti analyzy v daném koncentracnim rozsahu. Rozptyl
optimdlnich hodnot parametrii byl ur€en metodou Bootstrap [35]. Na tomto misté
je vhodné zminit, Ze vypocetni software pracoval s celym datovym souborem
zahrnujicim stovky experimentdlnich bodd, namisto v chemické kinetice
obvyklému  pfistupu  spocivajicimu  ve  vyhodnoceni  jednotlivych
experimentalnich sérii a naslednému hledani korelace mezi jednotlivymi sériemi.

Obrazek 5 v praci [C9] nazorné doklada, Ze navrZzeny matematicky model je
schopen adekvatné popsat stavy systému a to 1 pi1 pfimém srovnani vyznamné
odliSnych experimentalnich podminek. Primérna relativni odchylka jednoho
experimentalniho bodu cinila 11 % a byla srovnatelna s celkovou chybou
experimentalniho postupu (viz obrazek 1 v praci [C9]). Pii1 vyvoji byla testovana
fada alternativnich modell, avSak kuptikladu model pfedstaveny v doprovodném
textu k praci [C9], ktery je soucasti Pfilohy V, nedosahl lepsiho vysledku, ackoli
obsahoval dvojndsobny pocet parametri oproti vyslednému modelu. Prace dale
diskutuje vzajemnou korelaci jednotlivych parametri modelu, byla provedena
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také kiizova validace a citlivostni analyza jednotlivych parametri modelu, opét
viz doprovodny text publikace [C9].

Vyse diskutované prace zabyvajici se kvantitativnim popisem procesil
recyklace odpadnich tuki a oleji od rafinace vstupni odpadni suroviny az po jeji
zuzitkovani pro piipravu MEMK byly vyuZity pfi ndvrhu celkové zpracovatelské
technologie [K1], kterd byla ovéfena mimo jiné na poloprovozni jednotce
postupné vybudované v kozeluzné Tarex, s.r.o. v Otrokovicich (viz publikace
[C10]) a ktera zahrnovala i1 zakladni fizeni [L5]. Pii testech byla postupné aspésné
zpracovana fada realnych vzorkli o zna¢né variabilnim sloZeni a pravé simulacni
vypocCty casto napomohly zvoleni optimalnich podminek zpracovani dané
specifické suroviny. Pii vyvoji technologie se podafilo ziskat fadu patentt, a to i
mezinarodnich [36, 37, J1-J4], a technologie ziskala kolektivni ocenéni
v prestizni soutézi Werner von Siemens Excellence Award v kategorii Nejlepsi
vysledek vyvoje/inovace [R1].

Ziskané zkuSenosti a vyvinuté modely byly dale vyuzity pro ndvrh syntézy
pomocného piipravku do potravinaiského primyslu zalozeného na bazi mastnych
kyselin, tedy suroviny ptirodniho ptivodu. Tyto nevetejné prace byly zavrSeny
sérii znacné rozsahlych provoznich testi [023, O30, 033, O36] tvofticich podklad
dvou ovétenych technologii [K3 a K4]. Ovétend technologie [K4], a tedy vyroba
zminénych pomocnych ptipravki, byla realizovana v primyslové praxi [O38].

2.2 Modelovani a simulace zpracovani odpadnich bilkovinnych
materiali

Zpracovanim bilkovinnych odpadli se pracovisté autora habilitacni prace
dlouhodobé zabyva, jako ptiklad uved'me recyklacni proces bilkovinnych odpadi
obsahujicich slouceniny chromu. Tyto odpady jsou produkovany kozeluzskym
prumyslem a z diivodu obsahu chromu ptedstavuji odpad rizikovy [38, 39]. Pro
jejich zpracovani byla navrzena technologie [40], ktera piedstavuje modifikovany
postup popsany napi. v [41]. Tato technologie byla implementovéana
v primyslovém méfitku ve spolecnosti Kortan, spol. s r. 0. v Hradku nad Nisou
[40]. Principem této technologie, a také vétSiny alternativnich postupt, je
selektivni hydrolyza bilkovinné frakce odpadl, kdy vznika vodorozpustny
bilkovinny hydrolyzat, ktery je obvykle separovdn od koncentrovaného
chromitého podilu (kalu) filtraci. Bilkovinny hydrolyzat nachazi aplikace
pfedevS§im v zemédélstvi jako organické dusikaté hnojivo a induktor rezistence
(biostimulator), dale ve stavebnim, gumarenském priimyslu a dalSich odvétvich.
Pro chromity podil byla navrZzena a testovdna tada vyuZziti, zde uved'me jen
stézejni, kdy je chromity podil recyklovan do kozZeluzského procesu a je vyuzit
pro piipravu bazickych ¢inicich soli [40], timto zpisobem je mozno dosahnout
uzavieného cyklu chromu v kozeluzské vyrobé [42]. Uvetejnéné publikace tvotici
druhou ¢ast habilita¢ni prace — Ptilohy VI az X — navazuji na tuto tematiku
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a zabyvaji se feSenim nejen samotného recykla¢niho procesu, ale také aplikaci
vyslednych produktii. Ziskané zkuSenosti pii vyvoji hydrolyzacnich procesi jsou
uplatnény dale v oblasti pfipravy potravinaiskych produkti pro vyrobu
proteinové vyzivy na bazi netradi¢nich zdroji bilkovin. I v této oblasti jsou
vybrané publikace zaloZeny na kvantitativnim ptistupu, kdy je hledan adekvatni
vnitini popis studovanych systému, ktery umoziiuje recyklacni procesy nejen
simulovat ¢i optimalizovat, ale umozZiuje porozumét jejich vnitinim vazbam
a souvislostem.

Prace [D3] zaujimajici Ptilohu VI se tyka zpracovani odpadniho chromitého
podilu, ve formé chromitého kalu, ziskaného po dvoustupiiové hydrolyze
chromitych postruzin — typického zastupce kozeluzskych odpadii. Dvoustupiiova
hydrolyza spociva v alkalické hydrolyze odpadu v prvnim stupni, ktera je
nasledovana hydrolyzou katalyzovanou enzymy, timto postupem je mozno
dosahnout lepsi vytéZznosti bilkovinné frakce. Separovany chromity kal nicméné
obsahuje pomérné vysoky podil zbytkové bilkoviny v suSing, ktery vétSinou
komplikuje jeho dalsi vyuziti. Za Gcelem odstranéni co nejvetsi ¢asti bilkovin
z chromitého kalu byla zkoumdana desorpce bilkovinného materialu, nebot’ po
hydrolyze je bilkovina v chromitém kalu pfitomna jak ve volné, tak 1 ve vazané
formé, zeyjména pomoci koordina¢nich vazeb. Praktické provedeni desorpce pak
spocivalo v extrakci (prani) bilkovinné frakce kalu do vodné praci lazné.

Vnitini popis systému tedy zahrnuje jak samotny proces sorpce a desorpce, tak
bilan¢ni vztahy dané uvazovanou realizaci procesu v extrakénim zatizeni. Pro
adekvatni popis systému bylo testovano vyuziti nelinearniho vztahu -—
Langmuirovy sorp¢ni izotermy — a dale zjednodusen¢ho vztahu ptfedpokladajiciho
linearni zavislost mezi volnou a sorpéné vazanou bilkovinou. Prace [D3] zahrnuje
rovnéz rozbor chyby plynouci z vyuZiti zjednoduSeného linedrniho vztahu. Byly
testovany dvé zadkladni uspotfadani procesu — tzv. laziové prani [43],
t]. jednostupnova extrakce do konstantniho objemu 1dzné a dale dekanta¢ni prani
[43], kdy vstupni surovina je prana opakované obvykle v mensim podilu praci
lazn€. Zatimco popis ldzilového prani zahrnoval nelinedrni vztah mezi volnou
a vazanou bilkovinou, popis dekanta¢niho prani z diivodu zjednoduSeni zahrnoval
pouze zavislost linedrni. Zpracovani experimentalnich dat ukazalo, Ze nelinearni
vztah je schopen adekvatné¢ vystihnout pribéh redlného procesu, avsSak
zjednoduseny model dekanta¢niho prani nikoli.

Model zahrnujici nelinearnost sorpce je tedy vhodny pro simulaci procesu a po
rozSifeni o ekonomické ukazatele 1 pro optimalizaci zpracovani chromitého kalu.
Samotna prace pak ukazala, ze 1ze dosdhnout podstatné miry sniZeni bilkovinného
podilu navrzenym procesem.

Prace [C4] (Ptiloha VII) se naopak soustfedi na porozuméni a optimalizaci

aplikace vysledneho produktu zpracovatelske technologie — bilkovinného
hydrolyzatu. Jak bylo ukdzano Ustavem experimentalni botaniky Akademie véd
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Ceské republiky ve spoleéném projektu [04], jsou nékteré proteinové hydrolyzaty
schopny pusobit jako induktory rezistence (biostimuldtory) — zjednoduSené
feCeno tyto latky povzbudi imunitni systém rostliny a ta je pak schopna 1épe
odolavat chorobam i stresovym faktoriim vnéjsiho prostiedi. U¢inky viak
nebyvaji srovnatelné napi. pii aplikaci ve skleniku a v polnich podminkéch.
Z popsan¢ho mechanismu piisobeni induktora rezistence je ziejmé, Ze aby byla
latka u¢inna, musi projit (penetrovat) do téla rostliny. Diskutovana prace [C4] se
zabyva pravé popisem tohoto procesu s cilem mu porozumét, potvrdit jeho
vyznam, kvantifikovat jej a dospét k vnitinimu popisu, ktery umozni optimalizaci
zptusobu a podminek aplikace tak, aby byla zajiSténa co nejvyssi ucinnost
aplikovanych biostimulatorii. Netfeba dodavat, Ze otizka je vyznamna
1z ekonomického hlediska, nebot’ aplikaci biostimulatori za nevhodnych,
zejména klimatickych, podminek ptichdzi vnive¢ vétSina vynaloZenych nakladi.

Studovany systém je mimofadné slozity, vyzkum mechanismu penetrace
jednotlivych latek do téla rostlin je stale aktudlni [44, 50], zd4 se vSak, Ze
penetrace hydrofilnich molekul (jako jsou bilkovinné hydrolyzaty) probiha
odlisSnym mechanismem od latek lipofilnich (jako jsou tuky a fada pesticidi
a podobnych ptipravkil). Samotna Ziva rostlina ma fadu vlastnich regulac¢nich
mechanismd, kter¢ jsou citlivé na okolni podminky, jako je vlhkost, svétlo a dalsi.
Z aktuélnich poznatkl vSak vyplyva, Ze na pokozku rostliny 1ze pohliZet jako na
porézni membranu, coz byl vychozi bod diskutované prace spole¢né s empiricky
potvrzenym pozorovanim, Ze penetruji pouze latky v kapalném stavu (napt. viz
[45]). Jakmile je tedy odpafeno rozpoustédlo, kterym je voda v piipadé
bilkovinnych hydrolyzatl, penetrace ustava.

Navrzeny vnitini popis systému je tedy zaloZen na difuzi aktivni latky do téla
rostliny, které je aproximovano porézni deskou, zde byl u¢inén piedpoklad, Ze
hlavni plochou pro penetraci biostimulatoru jsou listy. V tomto ptipadée se tedy
jednd opét o stavovy popis systému s rozlozenymi parametry. Okrajovymi
podminkami je pak popsdna zména koncentrace v povrchové vrstvé roztoku
biostimulatoru zapti¢inéna jednak jeho samotnou difuzi dovnitf téla rostliny
a dale také odparem vody do okolniho prostiedi. Za tcelem zjednoduSeni byl
model feSen pro idealizovanou situaci, kdy nedochazi k odparu vody z roztoku
hydrolyzatu, tj. v podminkach 100 % relativni vlhkosti. V praxi se uvedenym
podminkam blizi péstovani rostlin ve sklenicich. Refeni modelu bylo ziskano
analyticky s vyuzitim Laplaceovy transformace.

Dale byly provedeny simulacni vypocty, za timto ucelem byla do modelu
dosazena experimentalné zjistena hodnota efektivniho difuzniho koeficientu
biostimulatoru na bazi bilkovinného hydrolyzatu. V simula¢nich vypoctech bylo
pracovano se stfedni integralni koncentraci biostimuldtoru v tuhé fazi a to za
ucelem odhadu mnozZstvi biostimulatoru, ktery penetroval dovniti rostliny. Model
umoziuje posoudit, jak dlouhy Cas je nutny k absorpci minimalniho G¢inného
mnozstvi biostimuldtoru za idealizovanych podminek a zménou jakych faktort
lze tuto penetraci urychlit. Timto pfistupem lze identifikovat kliCové faktory
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zaji$t'ujici penetraci ucinné latky do téla rostliny a na kvalitativni Grovni fidit jeji
davkovani pti praktickém oSetieni kulturnich rostlin.

V navazujici praci [C3] (Ptfiloha VIII) byl matematicky model popisujici
penetraci biostimulatoru do téla rostliny dale rozSifen a zptesnén. Zaklad zlstal
shodny — wvnitini model penetrace biostimulatoru je 1 zde =zaloZen na
jednorozmérné difuzi popsané Fickovym zédkonem, av§ak model v tomto piipadé
zahrnuje zavislost rychlosti odparu vody z aplikovaného roztoku biostimulatoru
jak na relativni vlhkosti vzduchu, tak na rychlosti vétru a aktualni teploté, ktera
ovliviiuje tlak nasycenych par vody. Zavislost rychlosti odparu vody na rychlosti
vétru byla pfevzata z literatury, ve které byl pouzity vztah ziskdn na velmi
rozsahlé¢ sad¢ dlouhodobych experimentalnich méfeni. Matematicky model
a souvisejici simulacni vypocty byly v tomto pfipadé¢ feSeny numerickym
postupem na zaklad¢ naprogramované rutiny ve vypocetnim prostfedi Matlab®.
Reseni bylo hledano v ¢ase od pocatku aplikace biostimulatoru (as roven 0) do
casu kone¢ného, kdy je vlivem okolnich podminek odpatfena veSkera voda
a difuze biostimulatoru do téla rostliny je diky tomu ukoncena.

Reseni bylo vypracovano pro model v bezrozmérném tvaru, coZz znatné
usnadnilo a zptehlednilo simulaéni vypocty, nebot’ uvedeny ptistup umoziuje
podstatné redukovat pocet proménnych majicich vliv na studovany systém, jak
ostatn¢ vyplyva zplného textu publikace [C3] dostupného v Piiloze VIII.
Rozsifeny model byl opét propojen s redlnym pribéhem penetrace biostimulatoru
pomoci experimentalné zjisténe hodnoty efektivniho difuzniho koeficientu. Do
modelu byla dale zahrnuta integralni koncentrace biostimulatoru v téle rostliny
jako vhodny ukazatel mnoZzstvi biostimulatoru, které penetrovalo dovniti téla
rostliny. Jak ukézaly pocate¢ni simulacni vypocty, model bylo dile vhodné
piiblizit redlnému systému zahrnutim pfitomnosti kutikuly — vnéjs$i ochranné
bariéry rostlinného téla — do vyhodnoceni ziskanych dat. Konkrétn¢ byla
uvazovana pouze stiedni koncentrace biostimulatoru pfitomna pod kutikulou jako
mnozstvi latky, které mize redln¢ interagovat s rostlinnym organismem. To je
v souladu s poznatky o funkci této bariéry tvotici vnéjsi povrch nejen rostlinnych
organismi a zejména se jednd o b&znou praxi pii experimentalnim stanoveni
prub¢hu penetrace do téla rostlin [45, 46].

Simulace byly zaméfeny na srovnani Uc¢innosti aplikace za odliSnych
povétrnostnich podminek, kdy bylo dokdzano, ze za nepiiznivych podminek
aplikace biostimulatoru nedochdzi k jeho penetraci do téla rostliny a latka tak
nemize ucinkovat. Navazujici ¢ast simulacnich vypolti byla zaméfena na
analyzu vlivu jednotlivych proménnych na proces difuze biostimulatoru do téla
rostlin, na téchto vysledcich je zfeyjmy vySe zminény piinos zavedeni
bezrozmérnych proménnych.

Na zaklad¢ simulac¢nich vypoctl byly 1 v tomto piipad€ formulovany konkrétni
doporuceni k podminkam aplikace biostimulatorii. Samotny model ma potencial
vyuziti v nadfazené fidici vrstvé, kterd na zdklad¢ znalosti aktudlnich
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povétrnostnich podminek, a nejlépe 1 jejich kratkodobé predpovéedi, je schopna
odhadnout, zda je racionalni provadét aplikaci biostimulatoru.

Prace [D4] tvofici Ptilohu IX je zaméfena na navrh procesné-ekonomického
matematického modelu popisujicitho pfipravu bilkovinného hydrolyzatu
potravinarské kvality z netradi¢niho zdroje bilkovin — lupinové mouky. Zde tedy
hydrolyza¢ni proces neni aplikovan na odpadni material, ale naopak na pomérné
cennou vstupni surovinu. Samotny zpiisob vyroby je vSak obdobny, hydrolyzou
za vhodnych podminek se ziska jakostni vodorozpustny roztok bilkoviny (t;.
hydrolyzat), ktery je separovan od nerozlozeného pevného podilu s vysokym
obsahem vlakniny pomoci filtrace a v poslednim kroku je bilkovinny hydrolyzat
zahustén na pozadovany obsah suSiny.

Vnitini popis systému je soustiedén na kvantifikaci hlavnich provoznich
nakladi a souvisejicich technologickych parametrti. Hlavni provozni néklady jsou
v tomto ptipad¢ dany spottebou elektrické energie nutné pro michani obsahu
reaktoru, ve kterém probiha hydrolyza a dale naklady nutnymi pro zahusténi
hydrolyzéatu. V navazujicich simulacnich vypoctech jsou srovnavany naklady
mérné, které jsou vztazeny na jednotku hmotnosti vysledného produktu. Pro
odhad uvedenych nakladii je nutné do modelu zahrnou dynamiku chemické
reakce, tj. jeji kinetiku, nebot’ ta urcuje ¢as potiebny pro dosazeni dané konverze
chemické reakce, tj. Cas michani. Na konverzi dale zavisi jak mnozZstvi produktu,
které se ziska ze vstupniho materidlu, tak 1 mnoZstvi vody, které je nutné odpafit
pro ziskani vystupniho produktu o Zzadané koncentraci. Model uvazuje
zjednoduSeny systém, v némZ jsou pfitomny Ctyfi sloZky reakéniho systému.
Situace je komplikovana skuteCnosti, Ze postupujici hydrolyzou dochazi ke
zvyseni viskozity reakéni smési, coZ snizuje u€innost michani. Samotné michani
je dulezité nejen pro homogenizaci obsahu reaktoru, ale ma ptimy vliv na reakcni
rychlost, nebot’ hydrolyze se podrobuje tuha faze. Dostate¢na rovent michani je
také nutnd pro zabranéni tvorby napekl a nezddoucich agregitii ve vysledném
produktu. Vnitini popis proto zahrnuje charakterizaci hydrodynamického rezimu
reaktoru a souvisejicitho ptikonu michadla nutného k jeho zajiSténi a udrzeni
v pribéhu proménlivého procesu. Reologické chovani systétmu je velmi
komplikované, reakéni smés piedstavuje nenewtonovskou kapalinu, pro ucely
modelovani bylo vSak zadouci systém zjednodusit, proto byla uvazovana pouze
konstantni hodnota viskozity reakéni smési nezavisla na hydrodynamickém
rezimu, resp. aktudlni hodnoté smykové rychlosti. Model vSak pracoval
s experimentalné zjiSténou nelinearni zavislosti viskozity suspenze reakéni smési
na koncentraci tuhé faze prevzatou z literatury. Syntézou diskutovanych vztahli
byl ziskan findlni model zahrnujici vSechny uvaZované procesy vyrobni
technologie.

Pro Ucely simulac¢nich vypoctl byl matematicky model zac¢lenén do programu
napsan¢ho ve vypocetnim prosttedi Matlab®. Vysledky simulaci potvrdily, ze
v fadé piipadi danych konkrétnimi hodnotami technologickych provoznich
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parametrii existuje ekonomické optimum, vnémz je zadouci provozovat
zpracovatelskou technologii. Konkrétné byl posuzovan vliv vystupni konverze,
hydrodynamického rezimu reaktoru 1 po¢atecni koncentrace tuhé faze v reaktoru.
Jmenované parametry piedstavuji vstupy do systému, kterymi lze ovlivnit
vystupni slozeni produktu, jeho mnozstvi a mérné provozni naklady. Simulace
dale byly pouzity pro odhad nutného prikonu michadla pro zajisténi
pozadovaného hydrodynamického rezimu a model tak umoziuje urcit, kterych
podminek je v praxi realné dosdhnout. VyuZziti modelu je tak opét nejen v oblasti
ekonomické ¢i technologické optimalizace procesu, ale pii1 zaClenéni dat platnych
pro specifickou surovinu miize model tvofit soucast nadfazené tidici vrstvy, ktera
ur¢i vhodné podminky zpracovani. Lupinova mouka totiz ptedstavuje ptirodni
surovinu, jejiz vlastnosti kolisaji, coz izce souvisi se zménou polohy optima
vyrobnich nakladu.

Posledni ptispévek [H7] (Ptiloha X) zatazeny do habilitacni prace se tyka opct
kvantitativniho popisu zpracovani lupinové mouky. V tomto ptipadé se prace
soustfedi na vnitini popis separace pevné fadze od faze kapalné po skonceni
procesu hydrolyzy. Separace byla provedena filtracné. Jadro modelu tvofi zndmy
vztah popisujici filtraci, ktery byl integrovan za podminky konstantniho rozdilu
tlakli. Za ticelem vyhodnoceni redlnych dat byl naprogramovan software, opét ve
vypocetnim prostiedi Matlab®. Model byl pouzit pro srovnani nékolika postupti
hydrolyzniho zpracovani vstupni suroviny 1 odliSnych variant filtraéniho procesu.
Ve vSech testovanych piipadech bylo prokazano, Ze pouzity model je schopny
adekvatné¢  vystithnout redlnd experimentdlni data. S experimentalné
identifikovanymi parametry modelu pak byly provedeny simula¢ni vypocty.

Simulace byly zamétfeny na srovnani rliznych variant procest s cilem vybrat
variantu nejvhodngj§i a to sohledem na jeji proveditelnost v readlném
prumyslovém métitku. Zde je rozhodujici predevsim velikost plochy provozniho
filtru nutna pro zpracovani daného objemu suspenze, nebot’ ta udava jak investi¢ni
naklady, tak 1 dostupnost potiebného zatizeni na trhu.

Matematicky model doklada, ze Cas pottebny pro filtraci je nelinedrni funkci
objemu ziskaného filtratu. V praxi tedy mize byt vyhodné filtrovat vétsi objem
suspenze v n¢kolika krocich, kdy se zpracovavd mensi, dil¢i, objem suspenze.
Pochopitelné je pii uvedené optimalizaci nutné zohlednit Cas potiebny pro
odstranéni tuhého podilu — filtratniho kolace — z filtru a dale cas potiebny pro
udrzbu a piipravu filtru pro dalsi cyklus. Vysledky simula¢nich vypoctl
dokladaji, Ze uvedenou optimalizaci filtrace 1ze podstatné snizit celkovy ¢as nutny
pro filtraci, a to az fadové — viz obrazek 5 v diskutované publikaci [H7]. Prakticky
dopad popsané¢ho optimaliza¢niho algoritmu na velikost filtru a souvisejici
investi¢ni ndklady tak miiZze byt znacny, v zavislosti na velikosti odporu redlného
filtratniho kolace.
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Prace tykajici se lupinové mouky pomohly najit schiidnou cestu realizace
vyrobni technologie ve vétsim métitku a byly mj. impulzem pro podani uzitnych
vzoru chranicich samotné produkty — [L3, L4]. Dodejme, Ze tyto vysledky byly
uspésné licencovany, tj. uplatnény v praxi.

Popsany kvantitativni pfistup k optimalizaci procest byl také pouzit
v projektech smluvniho vyzkumu pro spole¢nost Tonak [O19, 020, 024, 026,
035, 042] tykajicich se zpracovani odpadli na bazi bilkovin této spolec¢nosti. Zde
byl velmi pfinosny pro uvedeni vyvinutych procesu do provozni praxe, dodejme,
ze vysledné produkty recyklacni technologie byly uvedeny na trh [47]. Z hlediska
vysledki se jedna o ovérené technologie [K2, K5], s ohledem na téma habilitacni
prace uved’'me, Ze pii provoznich testech a zahdjeni provozu vyrobni technologie
[K2] byly velmi napomocné vysledky simulacnich vypocth ziskanych
s vyvinutym softwarem [L9], ktery umoznil na kvantitativni trovni simulovat
celou vyrobni technologii a optimalizovat vybrané kli¢ové procesy, kuptikladu
filtraci.
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3. PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Podstatu habilita¢ni prace tvofi deterministické matematické modely navrzené
za ucelem odhadu stava studovanych procest, jejich simulaci a optimalizaci. Tyto
modely spolecné s vysledky simulacnich a optimalizanich vypocth piedstavu;i
hlavni pfinos prace nejen z hlediska védeckého, ale zeyjména z hlediska praxe.

Pro konkrétni ptipady — recyklacni procesy — lze ptfinosy prace shrnout do
nasledujicich bodii:

e Kbvantitativni popis rafinace odpadnich tuka a olejii zahrnuje proces
odstranéni konzerva¢niho cCinidla. Matematicky model systému
s rozloZzenymi parametry umoznuje Vv zavislosti na technologicky
pozadované ucinnosti procesu ur€it optimalni provozni podminky, za
nichz je dosazeno minimalnich provoznich naklada rafinacniho procesu.
Samotny proces pak umozZiuje podstatné zvysit hodnotu ziskané
proteinové frakce vstupni suroviny. Navazujici validovany model
odstranéni volnych mastnych kyselin je schopen adekvatné simulovat
redlny pribcéh procesu a srovnat uc¢innost rafinace v Sirokém rozsahu
slozeni vstupni odpadni suroviny, a to 1 pro riznd neutraliza¢ni
(rafina¢ni) ¢inidla. Tento model tedy umoziuje fidit proces rafinace
volnych mastnych kyselin — stanovit pottebné procesni podminky, za
nichz je zajiSténa pozadovana jakost vystupniho rafinovaného tuku pro
Sarze vstupni suroviny o raznorodé kvalité. Konecné model tieti,
popisujici ekonomickou stranku odstranéni volnych mastnych kyselin,
umoziiuje stanovit optimalni podminky rafinace v zavislosti na aktualni
cené vstupnich surovin. Z praktického hlediska je aplikace tohoto
modelu zv1ast’ pfinosna v situaci, kdy je nutné z technologickych divodi
michat odpadni tuk s odpadnim olejem, aby byla ziskdna smcs
s vyhovujici teplotou bodu zakalu. Modely byly aplikovany na velké
sérii poloprovoznich testil zpracovani riznorodych odpadnich tukl a
olejti.

e Matematicky model reesterifikace rafinovanych odpadnich tuki a oleji
byl v Sirokém meéfitku validovany, pro vyzkum tohoto procesu byla
navrzena specifickd méfici metoda predstavujici pifinos prace
k monitorovani procesu a jeho dal§imu vyzkumu. Tento model miize
slouzit jako vychozi bod k névrhu tizeni reesterifikacniho reaktoru, jako
jeden z mala dostupnych v soudobé literatuie popisuje také vyznamnou
bocni reakci — hydrolyzu acylglyceroli — kterd ma za nasledek
dezaktivaci katalyzatoru reesterifikaéni reakce. V tomto smyslu je
pfinosna také citlivostni analyza jednotlivych parametri modelu
prezentovana v habilitatni praci. Z védeckého hlediska vysledky
modelovani spolecné s experimentalnimi pracemi ukdzaly, Ze ve
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studovaném systému Ize probihajici reesterifikacni reakce povazovat za
nevratné a ze k hydrolyze methyl esterli mastnych kyselin — vysledného
produktu reakce — dochdazi jen v zanedbatelném métitku, coz predstavuje
nov¢ a originalni poznatky o povaze studovaného systému.

Modelovani desorpce proteinové slozky z chromitého kalu potvrdilo, ze
pro adekvatni popis procesu je nutné uvazovat nelinedrni sorpci.
Vysledky zaroven ukazuji, Ze 1ze dosdhnout podstatného sniZeni obsahu
bilkovin navrZzenym extrakénim procesem, coz je vyznamné s ohledem
na stale aktudlni otdzku feSeni vyuziti chromitého kalu — v praxi jsou
totiz hydrolyzni metody bézné vyuzivany, avsSak vedlejsi produkt
zpracovani — chromity kal — je stale v celosvétovém méftitku likvidovan
zejména skladkovanim, coz je pochopitelné neuspokojivym stavem.

Proteinové hydrolyzaty ziskané zpracovanim bilkovinné frakce odpadni
suroviny jsou ufinnymi a perspektivnimi biostimulatory (induktory
rezistence) kulturnich plodin. Fyzikalni popis procesu jejich penetrace
do téla rostlin predstaveny v habilitaéni praci pak potvrdil vyznamny
vliv povétrnostnich podminek na tento déj, ktery je klicovy pro zajiSténi
ucinnosti aplikace biostimulatorii. Vysledky prace tak ptedstavuji
klicovy podklad pro tizeni doby aplikace biostimulatorti v zavislosti na
povétrnostnich podminkach a dale potvrzuji vyznam této otazky.

Procesné¢ ekonomické modely hydrolyzy bilkovinné frakce lupinové
suroviny popisuji optimalizaci reakcénich podminek celé¢ zékladni
zpracovatelské technologie, véetné klicového kroku — separace finalni
reakéni smési filtraci. Prace tim umoziuje urcit raciondlni zpracovani
vstupni suroviny ve vétSim meéfitku, coz bylo poloprovozné ovéteno.
Ptedstaveny ptistup k optimalizaci filtraCniho procesu byl pak pouZit pro
navrh procesu zpracovani bilkovinnych odpadi v komerc¢ni sfére.
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4. ZAVER

Esenci habilitacni prace je kvantitativni popis recyklacnich procest
zaméfenych na zpracovani odpadni suroviny obsahujici tuky a proteiny, nejcastéji
jejich smés. Pokud maji byt cenné slozky takové suroviny znovu uvedeny do
obéhu, je zadouci dosédhnout jejiho komplexniho zpracovani, a toto vychodisko
predstavuje implicitni prvek spojujici jednotlivé procesy v praci diskutované.

Uvedené lze ilustrovat na ptikladu odpadu koZeluzského primyslu — méazdry.
Ta obsahuje jak tukovou, tak 1 proteinovou slozku, zna¢né mnozstvi vody a dalsi
nezadouci doprovodné latky. Aplikaci procest predstavenych v habilitacni praci
1ze v jednotlivych krocich mazdru nejprve rafinovat, poté odd¢lit proteinovou
a tukovou slozku. Z tukové slozky jsou pfipraveny methyl estery mastnych
kyselin — zakladni oleochemikalie — reesterifikani reakci, jejiz matematicky
model je v habilita¢ni praci podrobné rozebran. Proteinova slozka je zpracovana
hydrolytickym postupem, a vysledny hydrolyzat nachdzi uplatnéni kuptikladu
v zemédélstvi jako induktor rezistence biologického piivodu (biostimulator). Aby
ovSem byla jeho aplikace efektivni, je nutné€ zajistit proniknuti biostimulatoru do
téla rostliny, coz je dalsi proces, kterym se habilitacni prace zabyva. Zatimco
jednotlivé modelované procesy maji obvykle odlisSnou fyzikalni a chemickou
podstatu, jejich spojenim do jednoho celku — zpracovatelske technologie — lze
dosdhnout zminéné komplexni recyklace vstupni suroviny, coz bylo zakladni
motivaci prace.

Z uvedeného vyplyva pomérné Siroka interdisciplindrni povaha celé habilitacni
prace — pro navrh modelli bylo nutné zahrnout poznatky z nékolika riznych
obort, studium systémt a verifikace navrzenych vztaht si vyzadaly navrh a vyvoj
specifickych experimentalnich metod, které jsou tak nedélitelnou soucasti celé
prace. Samotné matematické modely procesti tvofici zminénou esenci habilitacni
prace jsou vysledkem tohoto interdisciplinarniho piistupu a jejich zasluhou bylo
moZno navrhnout praktické provedeni realizace procest v poloprovoznim, ptip.
provoznim méfitku, urcit optimalni provozni podminky recykla¢ni technologie
ato 1 pfi proménlivém sloZeni vstupni odpadni suroviny. Uvedeny pfistup byl
klic¢ovy pro realizaci fady ziskanych poznatkl v primyslové praxi.
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5. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Symbol/zkratka | Popis

MEMK Methyl estery mastnych kyselin
TMAH Tetramethylammonium hydroxid
VMK Volné mastné kyseliny
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Lubomir. Economic aspects of biodiesel production from tannery waste
fats. Journal of the American Leather Chemists Association, 2010, ro€. 105,
¢. 10, s. 327-333. ISSN 0002-9726.

PECHA, Jifi, KOLOMAZNIK, Karel, BARINOVA, Michaela, SANEK,
Lubomir. HIGH QUALITY BIODIESEL AND GLYCERIN FROM
FLESHINGS. Journal of the American Leather Chemists Association,
2012, ro¢. 107, ¢. 10, s. 312-322. ISSN 0002-9726.

PECHA, Jiti, FURST, Toma$, KOLOMAZNIK, Karel, FRIEBROVA,
Veronika, SVOBODA, Petr. Protein biostimulant foliar uptake modeling:
The impact of climatic conditions. AIChE Journal, 2012, ro€. 58, ¢. 7, s.
2010-2019. ISSN 0001-1541.

KOLOMAZNIK, Karel, PECHA, Jifi, FRIEBROVA, Veronika,
JANACOVA, Dagmar, VASEK, Vladimir. Diffusion of biostimulators into

plant tissues. Heat and Mass Transfer: Waerme- und Stoffuebertragung,
2012, ro¢. 48, €. 9, s. 1505-1512. ISSN 0947-7411.

BELTRAN PRIETO, Juan Carlos, PECHA, Jifi, KASPARKOVA, Véra,
KOLOMAZNIK, Karel. Development of an HPLC method for the
determination of glycerol oxidation products. Journal of Liquid
Chromatography & Related Technologies, 2013, ro€. 36, €. 19, s. 2758-
2773. ISSN 1082-6076.

BELTRAN PRIETO, Juan Carlos, KOLOMAZNIK, Karel, PECHA, Jifi.
A Review of Catalytic Systems for Glycerol Oxidation: Alternatives for
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[C7]

[C8]

[CI]

[C10]

Waste Valorization. Australian Journal of Chemistry, 2013, ro€. 2013, 66,
¢. 5,s.511-521. ISSN 0004-9425.

SANEK, Lubomir, PECHA, Jifi, KOLOMAZNIK, Karel. Simultaneous
determination of main reaction components in the reaction mixture during

biodiesel production. Journal of Separation Science, 2013, ro€. 36, €. 6, s.
1029-1036. ISSN 1615-9306

SANEK, Lubomir, PECHA, Jiti, KOLOMAZNIK, Karel, BARINOVA,
Michaela. Biodiesel production from tannery fleshings: Feedstock

pretreatment and process modeling. Fuel, 2015, ro¢. 148, s. 16-24. ISSN
0016-2361.

PECHA, Jiti, SANEK, Lubomir, FURST, Tomas, KOLOMAZNIK, Karel.
A kinetics study of the simultaneous methanolysis and hydrolysis of
triglycerides. Chemical Engineering Journal, 2016, ro€. 288, s. 680-688.
ISSN 1385-8947.

SANEK, Lubomir, PECHA, Jifi, KOLOMAZNIK, Karel, BARINOVA,
Michaela. Pilot-scale production of biodiesel from waste fats and oils using

tetramethylammonium hydroxide. Waste Management, 2016, ro€. 48, s.
630-637. ISSN 0956-053X.

D. Pivodni védecké ¢lanky v recenzovaném casopise indexovaném
v databazi SCOPUS

[D1]

[D2]

[D3]

KOLOMAZNIK, Karel, PECHA, Jiti, BARINOVA, Michaela, SANEK,
Lubomir, FURST, Tomas, JANACOVA, Dagmar. Potential of tannery
fleshings in biodiesel production and mathematical modeling of the

fleshing pre-treatment. [International Journal of Mathematics and
Computers in Simulations, 2012, roC. 6, €. 5, s. 456-464. ISSN 1998-0159.

BARINOVA, Michaela, KOLOMAZNIK, Karel, PECHA, Jifi,
HALAMKA, Petr, VASEK, Vladimir. Mathematical description of sodium
chloride diffusion and its practical impact on the processing of animal

fleshings. International Journal of Mathematical Models and Methods in
Applied Sciences, 2013, ro€. 7, €. 7, s. 692-699. ISSN 1998-0140.

BARINOVA, Michaela, PECHA, Jifi, KOLOMAZNIK, Karel.
Mathematical model of protein sorption and evaluation of its validity in
deproteination of chrome-tanned wastes. [International Journal of
Mathematical Models and Methods in Applied Sciences, 2014, ro¢. 8, €. 1,
s. 281-290. ISSN 1998-0140.
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[D4] PECHA, Jiti, SANEK, Lubomir, JELINEK, Milo§, HUSAR, Jakub,
KOLOMAZNIK, Karel. Mathematical Modelling of a Process-Economic
of Protein Hydrolyzate Production from Lupine Flour. WSEAS

Transactions on Applied and Theoretical Mechanics, 2019, ro€. 14, s. 164-
172. ISSN 1991-8747.

[D5] MATUSINEC, Josef, HRABEC, Dusan, SOMPLAK, Radovan, NEVRLY,
Vlastimir, PECHA, Jiti, SMEJKALOVA, Veronika, REDUTSKIY, Yury.
Cooking oil and fat waste management: A review of the current state.
Chemical Engineering Transactions, 2020, roC. 81, s. 763-768. ISSN 2283-
9216.

E. Puvodni védecké ¢lanky ve svétovém jazyce v ostatnich védeckych a
odbornych ¢asopisech, které nejsou indexovany v databazi WoS ani
SCOPUS

[E]] BELTRAN PRIETO, Juan Carlos, SLAVIK, Roman, KOLOMAZNIK,
Karel, PECHA, Jifi. Evaluation of Kinetics and Reaction Mechanism of
Partial Oxidation of Glycerol. International Journal of Automation and
Power Engineering, 2014, ro¢. Neuveden, €. 1, s. 72-75. ISSN 2161-5055.

[E2] KOLOMAZNIK, Karel, PECHA, Jifi. Hygienic aspects of wearing shoes.
Health Education and Care, 2017, roC. 2, €. 2, s. 1-4. ISSN 2398-8517.

G. Pivodni védecké €lanky ve sbornicich, které jsou evidovany v databazi
WoS nebo databazi SCOPUS

[G1] KOLOMAZNIK, Karel, PECHA, Jifi, JANACOVA, Dagmar, VASEK,
Vladimir. Diffusion of Biostimulator in Curing Cultural Plants. In Recent

Researches in Energy & Environment. Cambridge : WSEAS press, 2011, s.
32-34. ISSN 1792-8230. ISBN 978-960-474-274-5.

[G2] HUSAR, Jakub, PECHA, Jiii, SANEK, Lubomir, KOLOMAZNIK, Karel.
Modelling and simulation of a triglyceride alcoholysis reaction. In
Proceedings - European Council for Modelling and Simulation, ECMS.
Madrid: European Council for Modelling and Simulation, 2019, ISSN 2522-
2414

H. Puvodni védecké ¢lanky ve svétovém jazyce ve sbornicich z
mezinarodnich konferenci, které nejsou evidovany v databazi WoS ani v
databazi SCOPUS

[HI] KOLOMAZNIK, Karel, UHLIROVA, Michaela, VASEK, Vladimir,
PECHA, Jifi. Low quality waste fats from tanneries as a valuable feedstock
for biodiesel and glycerin production. In [Ith International Leather
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[H2]

[H3]

[H4]

[H5]

[H6]

[H7]

[H8]

Engineering Symposium "Leather Industry, Environment and Progressive
Technologies". Izmir: Ege University, 2009, CD-ROM

KOLOMAZNIK, Karel, UHLIROVA, Michaela, PECHA, Jiti. High quality
biodiesel and glycerin from acid waste fats. In R'09 Twin World Congress
Resource Management and Technology for Material and Energy Efficiency.
St.Gallen: Empa Materials Science and Technology, 2009, s. CD ROM.
ISBN 978-3-905594-54-6.

KOLOMAZNIK, Karel, PECHA, Jifi, BARINOVA, Michaela,
JANACOVA, Dagmar. Mathematical modeling of waste fat pre-treatment
for biodiesel production. In Proceedings of the 14th WSEAS International
Conference on Mathematical Methods, computational Techniques and
Intelligent Systems. Faro: WSEAS Press (PT), 2012, s. 256-260. ISSN 2227-
4588. ISBN 978-1-61804-106-7.

BELTRAN PRIETO, Juan Carlos, PECHA, Jiii, KASPARKOVA, Véra,
KOLOMAZNIK, Karel. Determination of glycerol derivatives by High-
Performance Liquid Chromatography. In Advances in Environment,
Biotechnology and Biomedicine. Praha: WSEAS Press, 2012, 5. 47-52. ISBN
978-1-61804-122-7.

KOLOMAZNIK, Karel, PECHA, Jifi, BARINOVA, Michaela, VASEK,
Vladimir, HALAMKA, Petr. Modeling of Sodium Chloride Transport in the
Hides and Its Application in the Desalting of Fleshings. In Recent
Researches in Mechanical Engineering, Proceedings of the 10th WSEAS
International Conference on Heat and Mass Transfer. Florence: WSEAS
Press, 2013, s. 173-177. ISBN 978-1-61804-153-1.

BARINOVA, Michaela, PECHA, Jiti, KOLOMAZNIK, Karel. Modeling of
protein sorption on chromium sludge as a tool for optimization of its

deproteination. In Latest Trends on Systems. Volume II. Rhodes: Europment,
2014, s. 594-598. ISSN 1790-5117. ISBN 978-1-61804-244-6.

PECHA, Jif, HUSAR, Jakub, MILOS, Jelinek, SANEK, Lubomir,
KOLOMAZNIK, Karel. Optimization of lupine hydrolyzate separation. In
MATEC Web of Conferences. Les Ulis: EDP Sciences, 2019, ISSN 2261-
236X.

HUSAR, Jakub, PECHA, Jiti, SANEK, Lubomir, KOLOMAZNIK, Karel.
Modelling of the kinetics of transesterification reaction of rapeseed oil with
different reactant dosing procedures. In MATEC Web of Conferences. Les
Ulis: EDP Sciences, 2019, ISSN 2261-236X.
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[H9] PECHA, Jiii, SANEK, Lubomir, MILOS, Jelinek, HUSAR, Jakub,
KOLOMAZNIK, Karel. Design and development of a process-economic
mathematical model of a lupine hydrolysis unit. In MATEC Web of
Conferences. Les Ulis: EDP Sciences, 2019, ISSN 2261-236X

[H10] SANEK, Lubomir, PECHA, Jiii, HUSAR, Jakub, KOLOMAZNIK, Karel.
Mathematical modeling of transesterification process kinetics of
triglycerides catalyzed by TMAH. In MATEC Web of Conferences. Les Ulis:
EDP Sciences, 2019, ISSN 2261-236X.

I. Pivodni védecké ¢lanky ve sbornicich ostatnich konferenci v ostatnich
jazycich

[11] KOLOMAZNIK, Karel, PECHA, Jiti, BELOHLAV, Zdengk, JANACOVA,
Dagmar, VASEK, Vladimir. Potencialni moZnosti vyroby bionafty z
odpadnich kyselych tuktl a olejt. In Shornik CHISA 2009. Praha: Ceska
spole¢nost chemického inzenyrstvi, 2009, s. 5-10. ISBN 978-80-86059-51-
8.

[[2] KOLOMAZNIK, Karel, PECHA, Jiti, BELOHLAV, Jifi. Vyuziti
koZeluZzskych odpadnich tukli k vyrobé bionafty a bioplynu. In Aprochem

2009. Praha: Cesky svaz védeckotechnologickych spole¢nosti, 2009, s.
3417-3421. ISBN 978-80-02-02111-7

[13] KOLOMAZNIK, Karel, PECHA, Jifi. MoZnosti vyuziti odpadnich tukd a
olejt pro vyrobu bionafty. In Shornik prednasek a bulletin kongresu a

vystavy Odpady — Luhacovice 2010. 1. vyd. Luhacovice: Joga Luhacovice,
2010. s. 184—-189. ISBN 978-80-904356-2-9

[14] FRIEBROVA, Veronika, KOLOMAZNIK, Karel, PECHA, Jifi. VyuzZiti
kolagenovych odpadii pro vyrobu induktort rezistence kulturnich rostlin.
Odpadové forum 13. - 15. dubna 2011, Kouty nad Desnou.

[15] KOLOMAZNIK, Karel, PECHA, Jifi, SANEK, Lubomir, BARINOVA,
Michaela. Biodiesel from waste fat generated by the tanning industry. In
Proceedings of the 4th International Conference on Chemical Technology.
Praha: Czech Society of Industrial Chemistry, 2016, s. 114-119. ISSN 2336-
811X. ISBN 978-80-86238-94-4.

[16] KOLOMAZNIK, Karel, PECHA, Jifi. Recycling of Natural Polymer
Wastes. In Book of Abstracts 9th INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON
FEEDSTOCK RECYCLING OF POLYMERIC MATERIALS. Ostrava: VSB-
Technical University of Ostrava, 2017, s. 15-16. ISBN 978-80-248-4057-4.
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J. Patenty

[J1]

[J2]

[J3]

[J4]

[J5]

[J6]

[J7]

[J8]

Univerzita Tomase Bati ve Zlin€. Zpiisob deproteinizace odpadnich tukii a
olejii. Pivodci: KOLOMAZNIK, Karel, PECHA, Jiti, VASEK, Vladimir,
FRIEBROVA, Veronika, PODZIMEK, Petr. Ceska republika, patentovy
spis ¢. 303310. 13. 6. 2012

Univerzita Tomase Bati ve Zlin¢. Katalyzator bazicky katalyzovanych reakci
a jeho pouZiti. })ﬁVOdCiZ KOLOMAZNIK, Karel, PECHA, Jifi, BARINOVA,
Michaela, VASEK, Vladimir. Ceska republika, patentovy spis €. 304443. 26.
3.2014

Univerzita Tomase Bati ve Zling. METHOD FOR DEPROTEINIZATION
OF WASTE FATS AND OILS. Ptivodci: KOLOMAZNIK, Karel, PECHA,
Jiti, VASEK, Vladimir, FRIEBROVA, Veronika, PODZIMEK, Petr.
Mezinarodni - EPO, patentovy spis ¢. EP 2744351. 9. 12. 2015

Univerzita TomaSe Bati ve Zlin€. Optimalizovany zpusob predupravy
kyselych odpadnich tukit a olejii. Pivodci: KOLOMAZNIK, Karel, PECHA,
Jifi, VASEK, Vladimir. Ceska republika, patentovy spis & 305933.
30.3.2016

C2P s.x.0. Zpusob vyroby hydrolyzatu kvasnicné bilkoviny. Puvodci:
HROMADKA, Rébert, KOLOMAZNIK, Karel, JELINEK, Milo§, PECHA,
Jifi, SANDRIKOVA, Viera. Ceska republika, patentovy spis ¢. 306184. 3. 8.
2016

C2P s.r.0. Potravni kvasnicny doplnék a zpisob jeho vyroby. Puvodci:
HROMADKA, Rébert, KOLOMAZNIK, Karel, JELINEK, Milo§, PECHA,
Jifi, SANDRIKOVA, Viera. Ceska republika, patentovy spis &. 306270. 29.
9.2016

C2P s.r.0. Potravni kvasnicny doplnék a zpisob jeho vyroby. Puvodci:
HROMADKA, Rébert, KOLOMAZNIK, Karel, JELINEK, Milo§, PECHA,
Jifi, SANDRIKOVA, Viera. Ceska republika, patentovy spis &. 306272. 29.
9.2016

C2P s.r.o. Potravni kvasnicny doplnék a zpiisob jeho vyroby. Plvodci:
HROMADKA, Rébert, KOLOMAZNIK, Karel, JELINEK, Milo§, PECHA,
Jiti, SANDRIKOVA, Viera. Ceska republika, patentovy spis ¢. 306271. 9.
11.2016
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K. Poloprovoz, ovérena technologie, prototyp

[K1]

[K2]

[K3]

[K4]

[K5]

PECHA, Jiti, KOLOMAZNIK, Karel, SANEK, Lubomir, PLSEK, Stanislav.
Technologie vyroby methylestert z odpadnich tuka a oleji. 2012 (Ovéifena
technologie)

PECHA, Jiti, KOLOMAZNIK, Karel. Technologie vyroby hnojiva TO
Natural Nitrogen KE. 2015 (Ovétena technologie)

PECHA, Jifi, KOLOMAZNIK, Karel, SANEK, Lubomir. Technologie
vyroby pomocnych piipravka. 2016 (Ovéfena technologie)

PECHA, Jifi, SANEK, Lubomir, KOLOMAZNIK, Karel. Optimalizovana
technologie vyroby pomocnych ptipravki. 2017 (Ovétena technologie)

PECHA, Jifi, KOLOMAZNIK, Karel, PASEK, Josef, HUSAR, Jakub.
Technologie zpracovani keratinovych odpadi. 2019 (Ovéfena technologie)

L. Ostatni nepublika¢ni (aplikované) vysledky (uzitny vzor, primyslovy
vzor, funk¢ni vzorek, software, specializovana mapa, metodika,
databaze)

[L1]

[L2]

[L3]

[L4]

[L5]

C2P s.r.o. Potravni kvasniény doplnéek. Plavodci: HROMVADKA, Robert,
KOLOMAZNIK, Karel, JELINEK, Milos, PECHA, Jifi. Ceska republika,
uzitny vzor €. 21894. 3. 3. 2011 (UZitny vzor)

Univerzita T,omé§e Bati ve Zliné. ) Emulzni rea{clor. Puvodci:
KOLOMAZNIK, Karel, PECHA, Jifi, VASEK, Vladimir. Ceska republika,
uzitny vzor ¢. 22804. 13. 5. 2011 (Uzitny vzor)

MARKUS LUPINUS s.r.o. Potravni vidkninovy doplnék. Plvodci:
JELINEK, Milos§, PECHA, Jiii, JELINEK, Jiti, HUBALOVSKY, St&pan,
KOLOMAZNIK, Karel. Ceska republika, uzitny vzor ¢. 30718. 30. 5. 2017
(UzZitny vzor)

MARKUS LUPINUS s.r.o. Potravni hydrolyzovany doplnék. Pluvodci:
JELINEK, Milos§, PECHA, Jiii, JELINEK, Jiti, HUBALOVSKY, Stépan,
KOLOMAZNIK, Karel. Ceska republika, uzitny vzor ¢. 30719. 30. 5. 2017
(Uzitny vzor)

KOLOMAZNIK, Karel, PECHA, Jifi, PLSEK, Stanislav. Optimalizovany
systém predupravy vstupnich surovin. 2012 (Funk¢ni vzorek)
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[L6]

[L7]

[L8]

[LI9]

[L10]

KOLOMAZNIK, Karel, PECHA, Jiti, FURST, Tomas. Software for
simulation of fat deacidification by single contact extraction. 2011
(Software)

FURST, Toma$, PECHA, Jifi, KOLOMAZNIK, Karel. Software for
evaluation of triglyceride transesterification kinetics. 2011 (Software)

PECHA, Jiii, FURST, Tomas. Software pro vyhodnoceni kinetickych dat II
- methanolyza a hydrolyza. 2014 (Software)

PECHA, Jiti. TONNKEsim. 2015 (Software)

ZENCAK, Pavel, FURST, Tomas, PECHA, Jifi. Optimalni fizeni rozvozu a
vyroby. 2018 (Software)

N. Ué¢elové publikace (diserta¢ni a habilitaéni prace)

[NT]

PECHA, Jifi. Kinetika transesterifikacni reakce kyselych tuka a oleji pro

vyrobu bionafty. Praha, 2014. Disertacni prace. Vysoka Skola chemicko-
technologické v Praze.

O. Projekty vyzkumu a vyvoje (s uvedeni role ve vyzkumném tymu)

[O1]

[02]

[03]

[04]

[05]

Vyzkumné projekty hrazené plné nebo castecné z verejnych zdrojii

Modelovani a fizeni zpracovatelskych procest piirodnich a syntetickych

polymert. MSMT, projekt ¢&. MSM7088352102. 2006-2011 (acast od roku
2009, Clen tesitelského tymu)

Vyvoj technologii a produkti mikrobni biomasy jako zdroj hodnotnych
bilkovin a jejich hydrolyzati. MPO, projekt ¢. FI-IM/195. 2008-2010 (ti¢ast
od roku 2009, ¢len fesitelského tymu)

Sucha fermentace biomasy a tfidéného biodegradabilniho odpadu s
energetickym vyuzitim bioplynu k vyrobé& elektrické energie. MPO, projekt
¢. FI-IM5/183. 2008-2010 (ucast od roku 2009, ¢len tesitelského tymu)

Biostimulatory a induktory rezistence biologického plivodu u obilovin a
olejnin. Ministerstvo zeméd¢lstvi, projekt ¢. QH72117. 2007-2011 (Gcast od
roku 2009, Clen fesitelského tymu)

Centrum bezpecnostnich, informacnich a pokrocilych technologii (CEBIA -

Tech). MSMT, projekt ¢. ED2.1.00/03.0089. 2011-2014 (&len fesitelského
tymu)
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[06]

[O7]

[O8]

[09]

[010]

[011]

[012]

[013]

[014]

[015]

LIPIDIESEL - Adding value to lipid waste streams through a new production
process for biodiesel. Eureka - Eurostars, projekt ¢. E!4829. (2009-2012)
(¢len fesitelského tymu)

Rozvoj personalniho zabezpeceni védecko-vyzkumnych Cinnosti Univerzity
Tomase Bati ve Zliné. MSMT, projekt ¢. CZ.1.07/2.3.00/30.0035. 2013-
2015 (Clen fesitelského tymu)

Optimalizace vyrobnich procest firmy KVD. MPO - Inova¢ni voucher
(KVD spol. s r.0.). 2018 (odpovédny tesitel)

Podpora udrzitelnosti a rozvoje Centra bezpe€nostnich, informacnich a

pokro¢ilych technologii (CEBIA-Tech). MSMT, projekt ¢. LO1313. 2014-
2019 (Clen tesitelského tymu)

Technologicky projekt vyroby organického dusikatého hnojiva s
biostimulacnim u¢inkem. Zlinsky kraj - Inovacni voucher (ZDV Frystak).
2019 (Clen fesitelského tymu)

Optimalizace spotfeby technologicke vody, elektricke energie a tepla v
procesech, v nichZz se surova kiize méni na usen. MSMT, projekt ¢.
8JCH1001. 2019-2020 (¢len tesitelského tymu)

Vyzkum a vyvoj procesi hydrolyzy mikrobidlni biomasy pro piipravu
komponent s vysokou biologickou hodnotou. MPO, projekt ¢. FV40233.
2019-2022 (zastupce vedouciho fesitelského tymu UTB)

FERTI-MAIZE - Inovativni listové hnojivo pro kukufici na bazi
bilkovinnych vedlejSich produkti. MSMT, INTER-EUREKA, projekt €.
LTE219003 (E!12610). 2019-2022 (zastupce vedouciho fesitelského tymu
UTB)

Hrazené plné 7 neveiejnych zdrojii (tzv. projekty smluvniho vyzkumu),
uvedeny jen projekty, kde objem financnich prostiedkii presahl 100 tis. K¢

bez DPH. Ncekteré ndzvy projektii byly upraveny, nebot podléhaji
obchodnimu tajemstvi, je udan rok ukonceni projektu

Vyvoj pomocnych latek I, 2011 (¢len feSitelského tymu)

Studium aplikacénich vlastnosti pomocnych latek, vyvoj metod I, 2012 (¢len
fesSitelského tymu)
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[O16] Studium aplikacnich vlastnosti pomocnych latek, vyvoj; metod II, 2013
(odpovédny tesitel)

[O17] Studium aplikacnich vlastnosti pomocnych latek, vyvoj metod III, 2013
(odpovédny tesitel)

[O18] Vyvoj technologie vyroby dopliku krmiv s obsahem jodu, 2013 (odpovédny
resitel)

[O19] Navrh vyuziti odpadi - analyza ET1&ET2, 2013 (€len fesitelského tymu)
[020] Zpracovani odpadti ET3, 2014 (¢len fesitelského tymu)

[O21] Testovani metod pro urceni aplikacnich vlastnosti pomocnych latek I, 2015
p
(odpovédny fesitel)

[022] Testovani metod pro urceni aplika¢nich vlastnosti pomocnych latek 11, 2015
(odpovédny tesitel)

[023] Ctvrtprovozni ovéfeni technologie vyroby pomocnych latek, 2015
(odpovédny tesitel)

[024] Provozni testy zpracovani odpadi, 2015 (odpovédny fesitel)

[O25] Vyvoj alternativnich modifikatori a jejich testovani, 2015 (Clen fesitelského
tymu)

[026] Zpracovani kolagennich odpadii - podklady pro provoz, 2016 (odpovédny
resSitel)

[027] Testovani metod pro urceni aplikacnich vlastnosti pomocnych latek III -
dlouhodobé testy, 2016 (odpovédny tesitel)

[028] Vyzkum a vyvoj vlastnosti obalii na bdzi ptirodnich polymerit A, 2016
(odpovédny tesitel)

[029] Vyzkum a vyvoj vlastnosti obalii na bdzi ptirodnich polymerit D, 2016
(odpovédny tesitel)

[O30] Oveéfieni technologie vyroby pomocnych latek, 2016 (odpoveédny tesitel)

[O31] Vyzkum a vyvoj vlastnosti oballi na bazi ptirodnich polymert B, 2017
(odpoveédny tesitel)
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[032] Vyzkum a vyvoj vlastnosti oballi na bazi ptirodnich polymera C, 2017
(odpovéedny tesitel)

[O33] Provozni testy a ptiprava vzorka - 7 navazujicich projekti, 2017 (odpovédny
esitel)

[O34] Stanoveni kvalitativnich parametr(i pracovniho prostiedi, vyvoj metod, 2017
(odpovédny tesitel)

[O35] Navrh a vyvoj zpracovani keratinovych odpadii, 2018 (odpovédny tesitel)
[O36] Provozni testy a ptiprava vzorkl I1, 2018 (odpovédny fesitel)
[O37] Vyvoj a navrh novych pomocnych latek, 2018 (odpovédny fesitel)

[O38] Zavedeni pomocnych latek do maloobjemové vyrobni praxe, 2018
(odpovédny fesitel)

[O39] Zpracovani odpadl koZeluzského primyslu Vietnamu, 2019 (odpovédny
fesitel)

[040] Vyvoj akcelerované metody degradace, 2019 (odpovédny tesitel)
[O41] Dlouhodobé priibézne testy pomocnych latek, 2020 (odpovedny fesitel)
[O42] Provozni testy a fizeni vyroby, 2020 (odpovédny tesitel)

[043] Vyuziti odpadni syrovatky, 2020 (odpovédny feSitel)
Q. Dalsi vysledky vyzkumu a vyvoje vyznamné z hlediska uchazece

Kategorie RIV Vounm - Souhrnna vyzkumna zprava

[Q1] KOLOMAZNIK, Karel, PECHA, Jifi, SANEK, Lubomir, FRIEBROVA,
Veronika. Stanoveni metod pro vyvoj pomocné latky. Devro s. r. 0., 2012. 2.
verze, 28 s.

[Q2] PECHA, Jiti, KOLOMAZNIK, Karel, FRIEBROVA, Veronika. Navrh a
vyvoj nové technologie piipravy krmnych doplnki. Sabo Innovation, spol. s
r. o.,2013. 1. verze, 44 s.
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[Q4]

[Q5]

[Q6]

[Q7]

[Q8]

[Q9]

[Q10]

[Q11]

[Q12]

[Q13]

[Q14]

[Q15]

KOLOMAZNIK, Karel, PECHA, Jifi. Zpracovéani odpadi firmy Tonak ET1.
Tonak, a.s., 2013. 1. verze, 23 s.

PECHA, Jifi, KOLOMAZNIK, Karel, SANEK, Lubomir. Vyvoj pomocnych
prostiedkt - predikce dlouhodobych vlastnosti. Devro s. r. 0., 2013. 1. verze,
44 s,

KOLOMAZNIK, Karel, PECHA, Jiti, FRIEBROVA, Veronika. Zpracovani
odpadi firmy Tonak ET2. Tonak a. s., 2013. 1. verze, 62 s.

PECHA, Jiti, KOLOMAZNIK, Karel, BARINOVA, Michaela. Navrh a
vyvoj nové metody stabilizace. Devro s. 1. 0., 2013. 1. verze, 25 s.

KOLOMAZNIK, Karel, PECHA, Jii. Specifické testy produkti zpracovani
odpadli. TONAK a.s., 2014. 1. verze, 31 s.

KOLOMAZNIK, Karel, PECHA, Jiti, FRIEBROVA, Veronika. Zpracovani
odpadit ET3. TONAK, a.s., 2014. 1. verze, 80 s.

PECHA, Jiti, SANEK, Lubomir, KOLOMAZNIK, Karel. Vyvoj metody pro
predikci degradace pomocnych ptipravki I. Devro s.r.o., 2015. 1.verze, 4 s.

PECHA, Jiti, SANEK, Lubomir, KOLOMAZNIK, Karel. Vyvoj metody pro
predikci degradace pomocnych ptipravka II. Devro s.r.o., 2015. 1. verze,
23 s.

KOLOMAZNIK, Karel, BARINOVA, Michaela, PECHA, Jiti, BELTRAN
PRIETO, Juan Carlos. Vyvoj novych stabiliza¢nich pfipravkil. Devro s.r.o.,
2015. 1. verze, 48 s.

PECHA, Jiti, SANEK, Lubomir, KOLOMAZNIK, Karel. Predikce
expiracni doby a pribéhu degradace pomocnych ptipravkd. Devro, s.r.o.,

2016. 1. verze, 46 s.

KOCUREK, Pavel, PECHA, Jiti, KOLOMAZNIK, Karel. Vyvoj barevné
smési. Devro, s.r.o., 2016. 1. verze, 31 s.

PECHA, Jifi, KOLOMAZNIK, Karel. Technologie zpracovani kolagennich
odpadt. Tonak, a.s., 2016. 1. verze, 50 s.

SANEK, Lubomir, PECHA, Jifi, KOLOMAZNIK, Karel. Vyzkum
senzorickych vlastnosti. Devro, s.r.0. 2. verze, 41 s.
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[Q16] KOLOMAZNIK, Karel, BELTRAN PRIETO, Juan Carlos, PECHA, Jifi.
Vyvoj modifikace barevnosti produkti. Devro, s.r.0., 2017. 1. verze, 82 s.

[Q17] PECHA, Jiii, SANEK, Lubomir, KOLOMAZNIK, Karel. Studie
hygienickych a aplikac¢nich vlastnostni novych pomocnych latek. Devro,
s.r.o.,2017. 1. verze, 22 s.

[Q18] PECHA, Jiii, PASEK, Josef, KOLOMAZNIK, Karel, HUSAR, Jakub,
DVORAK, Petr. Vyvoj procesu pro zpracovani keratinovych i kolagennich
odpadii. TONAK a.s., 2018. 4. verze, 27 s.

[Q19] PECHA, Jifi, FURST, Tomas, ZENCAK, Pavel, HUSAR, Jakub.
Optimalizace vyrobnich procesti. KVD spol. s r.0., 2018. 1. verze, 182 s.

[Q20] PECHA,  Jifi, ~KOLOMAZNIK, Karel, ~SANEK, Lubomir,
ACHBERGEROVA, Eva, HUSAR, Jakub, HLAVKA, Stanislav. Research
of properties of new auxiliary agents. Devro s.r.0., 2018. 1. verze, 72 s.

[Q21] PECHA, Jifi, SANEK, Lubomir, MIZERA, Ale$, HUSAR, Jakub. Vyvoj
akcelerované metody degradace. Devro, s.r.o. Vichovskda 830, 51401
Jilemnice, 2019. 1. verze, 58 s.

R. Vyznamna ocenéni ziskana za vysledky ve védecké a odborné ¢innosti

[R1] Werner von Siemens Excellence Award 2012 (2. az 3. misto) v kategorii
,»Nejvyznamnéjsi vysledek v oblasti vyvoje a inovaci® za navrh technologie
pro komplexni zpracovani kozeluzskych tukovych odpadi. Ocenéni
vyzkumného tymu, hlavnimi autory jsou Karel Kolomaznik a Jiti Pecha

[R2] Zatazen do Zebticku casopisu Forbes "30 pod 30" (2014) mezi 5
talentovanych Cechii mladsich 30 let ptisobicich v oblasti védy a vyzkumu

[R3] Bronzova Pamétni medaile Fakulty aplikované informatiky za védecko-
vyzkumnou ¢innost - spoluprace primyslovymi podniky (2016)

53



54



ODBORNY ZIVOTOPIS AUTORA

Osobni a kontaktni udaje

Jméno a piijment:
Datum narozeni:

Kontaktni adresa:

Telefon:

E-mail:
Zaméstnani

01/2009 — dosud:

Vzdélani

09/2010 — 02/2015:

09/2004 — 06/2009:

Pedagogicka Cinnost

Ptednasky:

Seminare:

Jifi Pecha

15.12. 1984

Nad Stranémi 4511,
760 05 Zlin

+420 57 603 5228
pecha@utb.cz

Univerzita Tomase Bati ve Zlin¢, Fakulta aplikované
informatiky, védecko-vyzkumny pracovnik, zastupce
vedouciho vyzkumného tymu (od 2015)

Vysoka Skola chemicko-technologickd v Praze, obor
Organicka technologie, Ph.D.

Univerzita TomasSe Bati ve Zlin¢, Fakulta
technologickd, obor InZenyrstvi polymert, Bc. a Ing.

Modelovani  dynamickych systémi (CZ/ENG)
(od 2016)

Procesy v environmentalnich technologiich
(0od 2019)

Procesni inZenyrstvi 11 (2008, 2015 — dosud)
Modelovani dynamickych systémi (2017 —2019)
Procesy v technice budov (2016 —2020)

Procesy v environmentalnich technologiich
(od 2019)

55



Tviaréi a odborna ¢innost

Zastupce vedouciho vyzkumného tymu (od 2015), odpovédny feSitel vice
nez 35 vyzkumnych projektd pro primysl (zahrnuje pouze projekty
s rozpo¢tem vySsim nez 100 tis. KE bez DPH vyhradné z nevetejnych
zdrojh), tesitel a spolufesitel 13 grantovych projektli, jak narodnich, tak 1
mezinarodnich. Nékolik vyvinutych technologii bylo realizovano v praxi.

Autor a spoluautor vice nez 60 odbornych textii, 8 patentl a 4 uzitnych
vzoru.

Podrobny ptehled tvirci a publikacni ¢innosti viz ptfedchozi kapitola
"Ptehled publikaéni aktivity autora"

Citacni ohlas: 106 citaci (dle WoS, bez autocitaci)
H-index: 7 (dle WoS)

Vyznamenani a ocenéni

Bronzova Pamétni medaile Fakulty aplikované informatiky za
védecko-vyzkumnou ¢innost — spolupraci s primyslovymi podniky (2016)
Zatazen do zebficku Casopisu Forbes "30 pod 30" (2014) mezi 5
talentovanych Cechii mladsich 30 let ptisobicich v oblasti védy a vyzkumu

Werner von Siemens Excellence Award 2012 (2. aZ 3. misto) v kategorii
,Nejvyznamnéjsi vysledek v oblasti vyvoje a inovaci® za navrh technologie
pro komplexni zpracovani kozeluzskych tukovych odpadi. Ocenéni
vyzkumného tymu, hlavnimi autory jsou Karel Kolomaznik a Jiti Pecha

56



57



Ing. Jifi Pecha, Ph.D.

Matematické modelovani a simulace recykla¢nich procesi

Mathematical modelling and simulation of recycling processes

Teze habilitacni prace

Vydala Univerzita Tomase Bati ve Zlinég,

nam. T. G. Masaryka 5555, 760 01 Zlin.

Naklad: 50 vytisku

Sazba: Jifi Pecha

Publikace neprosla jazykovou ani redakéni tpravou.

Rok vydani: 2021

Poradi vydani: prvni

ISBN 978-80-7678-038-5



