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ABSTRAKT

Cilem bakalafské prace je méreni fyzikalnich a chemickych vlastnosti odpadnich vod z bio-
plynovych stanic. Prace strucné popisuje odpadni vody a jejich vznik. Hlavni Cast je
vénovana pripravé experimentu a detailnimu popisu méfeni vybranych vlastnosti dostup-
nymi laboratornimi metodami. Namérena data jsou v zavéru zhodnocena a porovnana
s literaturou. Vysledky této prace mohou byt pouzity pro dalsi vyvoj zafizeni pro za-
hustovani odpadni vody z bioplynovych stanic nebo jinou védeckou &innost v oblasti
odpadniho hospodarstvi v zemédélském sektoru.

KLICOVA SLOVA

Bioplynova stanice, odpadni voda, digestat, fugat, destilat, podil susiny, hustota, mérna
tepelna kapacita, viskozita, pH, konduktivita

ABSTRACT

The aim of this Bachelor's thesis is the experimental measurement of physical and chem-
ical properties of the wastewater from biogas plants. Thesis concisely describes wastew-
ater and its origin. The main part is dedicated to the design of experiments and to the
detailed description of the measurement of selected properties with the available labora-
tory methods. Measured data are evaluated and compared to literature. The results of
this thesis can be employed to further develop the equipment for thickening wastewater
from biogas plants or to other scientific activity in the field of waste management in
agriculture.
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UVOD

Bioplynové stanice (BPS) patif mezi obnovitelné zdroje energie, které v CR
zazily prudky nartst popularity v obdobi mezi lety 20072012 diky dotacim na jejich
vystavbu a garanci ceny odebirané energie [1]. Od té doby pocet nové postavenych
BPS stagnoval, vyvoj novych technologii do BPS je vSak stale aktudlni téma zejména
diky prisnéjsim regulacim, které zemédélci musi spliiovat pro pokracovani v provozu
[2].

Podstatnou zatézi jak pro zivotni prostiedi, tak financni, je vyvazeni fermen-
tacnich zbytku (digestatu) z BPS na pole za ti¢elem hnojeni. Je proto velice zadouci
objem téchto zbytki co nejvice regulovat pri zachovani mnozstvi obsazenych zivin
[2]. Tento problém ftesi zafizeni pro zahustovani odpadnich vod z BPS vyvijené
na Ustavu procesniho inZenyrstvi FSI VUT v Brné. Zahustovéani je zaloZeno na
principu vakuového odparovani kapalné slozky digestatu a jeho kondenzaci mimo
pavodni objem ve formé destilatu [2].

Pfi navrhu takového procesu je nezbytné znat zakladni fyzikalni a nékteré chemi-
cké vlastnosti digestatu. Jedna se predevsim o podil susiny, hustotu, mérnou tepel-
nou kapacitu, dynamickou viskozitu, konduktivitu a pH. VSechny tyto vlastnosti
(a nékteré dalsi) maji pfimy vliv na funkcnost, efektivitu a aplikovatelnost vyvi-
jeného zafizeni a jsou proto predmétem zkoumani této bakalarské prace (BP). Vzh-
ledem k tomu, Ze je digestat komplikovana smés velkého mnozstvi latek, nejsou jeho
fyzikalni vlastnosti tabelovany a musi se stanovit mérenim.

Jelikoz je znama konkrétni aplikace namétenych dat, je vhodné méreny vzorek
odpadni vody co nejvice uzpusobit readlnému provozu. Redlné zahustovaci zarizeni
by mélo byt na BPS umisténo za separdtorem pevnych castic digestatu, na jehoz
vystupu vznikd odpadni voda zvana fugét [2]. Pravé tato smés vody s organickymi
a anorganickymi latkami bude prfedmétem zkouméni této prace. Pro jesté vétsi
autenticitu méreni jsou pak jednotlivé vzorky pripraveny podobnym mechanizmem,
jakym dochazi k zahustovani fugatu v odparce. Specifické zachazeni se vzorky fugatu
nevylucuje pouziti namérenych hodnot i pro jiné ucely tykajici se odpadnich vod
z BPS.

Préce se svym obsahem a zpracovanim radi na pomezi obort strojniho a chemick-
¢ho inzenyrstvi s aplikacnim presahem do zemédélstvi a environmentalnich véd.
Charakter prace je zejména experimentalni, v teoretické ¢asti pak strucné popisuje
zakladni principy vzniku odpadnich vod na konkrétnim prikladu BPS. Nasleduje
podrobny popis pripravy experimentu, zminény jsou taktéz faktory, které vlastnosti
fugatu ovliviuji. Cilem prace je pak samotné méreni fyzikalnich vlastnosti a vy-
hodnoceni namérenych dat véetné porovnani s literaturou. Méfeni je podlozeno

teoretickymi defini¢nimi vztahy a popisem zakladnich experimentalnich metod.



1 TEORETICKY UVOD

Pro spravné pochopeni nésledujicich kapitol, které jsou jadrem této bakalarské
prace (BP), je nutné nejprve struéné definovat nékolik zdkladnich pojmi spojenych
s problematikou odpadnich vod z bioplynovych stanic (BPS). Tato kapitola vyzd-
vihuje pouze ty nejzakladnéjsi pojmy, které budou dale rozebrany v kapitole [2| pii
popisu pripravy experimentu a odbéru vzorkti. Cilem neni informovat o celkové
problematice BPS, naopak vétsi mira pozornosti je vénovana popisu zakladnich prin-
cipt vzniku odpadnich vod a faktorii ovliviiujicich jejich vlastnosti na konkrétnim
prikladu BPS Boretice v kapitole 2 Podrobnéjsi popis jednotlivych technologickych

celkii BPS a procesu v nich probihajicich je uveden napiiklad v literatuie [3] a [4].

1.1 Bioplynova stanice

Bioplynova stanice je zarizeni, které zpracovanim biomasy vyrabi elektrickou
a tepelnou energii pri vyuziti procesu anaerobni digesce. Anaerobni digesce je fer-
mentacni proces, ktery probiha bez pristupu vzduchu v tzv. fermentoru, ktery
je mozné vidét na Obr. [L.1] Fermentor (Obr. pozice 2) je nadoba obsahujici
biomasu (organicky materidl), ve kterém probihd vyse zminény fermentacéni pro-
ces za pomoci metanovych bakterii, které tuto organickou hmotu rozkladaji [3]. Pti
rozkladu vznika bioplyn, ktery je jimén v plynojemu (Obr. pozice 1). Tento plyn
obsahuje priblizné dvé tretiny metanu (CHy), tfetinu oxidu uhli¢itého (CO,) a dalsi
plyny ve stopovém mnozstvi jako je sulfan (HsS) nebo amoniak (NHjz) [2]. Bioplyn
je po vycisténi spalovan v kogeneracni jednotce, ktera vyrabi elektrickou a tepel-
nou energii. Tepelné energie vznika prebytek a vyuziva se pro ohtivani fermentorti,

suseni, vytapéni a pro dalsi vyuziti [3].

1.2 Odpadni voda z BPS

Aby mohla bioplynova stanice spravné fungovat, musi byt zajistén plynuly tok
materidlu a energie celym zarizenim. Funkéni schéma bioplynové stanice vyuzivajici
mokré fermentace [3] je na Obr. [1.2] Toto schéma odpovida konstrukei bioplynové
stanice v Boreticich postavené firmou agriKomp Bohemia s.r.o0., ze které byl odebran
vzorek odpadni vody pro experimentalni ¢ast této prace.

Cely proces je prehledné popsan na Obr. a zaCind davkovanim biomasy do
fermentoru ze vstupni jimky. Tuto biomasu nazyvame substrat nebo ekvivalentné
vstupni surovina. Substrat je ve fermentoru promichédvan pro lepsi pribéh fer-

mentacniho procesu [3] a zabranéni tvorby usazenin na dné. Substrat je prubézné
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Obr. 1.1: Fermentor BPS, horni ¢ast fermentoru jimé bioplyn (1), ktery je tvofen

anaerobni digesci ve spodni nadrzi (2)

precerpavan do sekundarniho fermentoru neboli dofermentoru, kde probiha tvorba
bioplynu jiz v mensi mite. Po ukonceni fermentacniho procesu nebo jeho vyrazném
zpomaleni zustava v dofermentoru urcitd ¢ast substratu, kterd se dale nerozklada [3].
Tuto hmotu nazyvame digestat. Digestat je nasledné precerpan z dofermentoru do
skladovaci jimky odkud je ve vymezeném obdobi rozvazen na pole jako hnojivo .
Cim dal ¢astéji se mezi dofermentor a skladovaci jimku BPS piidava zaiizeni zvané
separator. Toto zafizeni odseparuje pevné castice digestatu lisovanim a da vzni-
knout cennému organickému materidlu zvanému separat. Kapalna slozka digestatu
prosta separatu se nazyva fugat. Tato kapalina bude dale predmétem zkouméni
této prace. Podrobnéjsi popis fugatu a jeho vzniku vcéetné nazornych obrazki je v
kapitole [2]
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Funkéni schéma bioplynové stanice

Obr. 1.2: Schéma BPS
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2 PLANOVANI A PRIPRAVA EXPERIMENTU

Diilezitou soucéasti kazdého experimentu je priprava a planovani, diky nimz je
samotné provedeni experimentu pouze vykonani predem promyslenych krokt. Nasle-
dujici kapitoly popisuji jednotlivé faze pripravy experimentu od popisu mista odbéru
vzorku a vlivii s nim spojenych, pres samotné odbéry vzorku pro ucely méreni,
po pripravu vzorka do stavu pouzitelného pro tucely experimentu. Zejména se
jedna o popis destilace, jakozto metody regulace podilu susiny v jednotlivych vzor-
cich fugatu. Popis experimentalnich metod pro méreni konkrétnich veli¢in je pro

soudrznost textu uveden v kapitole [3]

2.1 BPS Boretice

Odbér vzorku fugatu byl proveden na BPS Botetice, ktera se nachazi v okrese
Breclav v Jihomoravském kraji. Jedna se o zemédélskou BPS s instalovanym elek-
trickym vykonem P,; = 750 kW a instalovanym tepelnym vykonem P, = 696 kW,
[6]. Elektrickd i tepelné energie je vyrabéna ve strojovné s tremi kogenera¢nimi jed-
notkami KJ Schnell, kazda o vykonu 250 kW, spalovanim bioplynu, ktery se tvoii v
jednom fermentoru a jednom dofermentoru [7]. Fermentor, dofermentor a skladovaci
jimka jsou usporaddny do trojihelniku, jak je mozné vidét na Obr. 2.1} Ve stfedu
mezi reaktory se nachazi tzv. mezisachta, coz je mala strojovna pro precerpavani
digestatu.

Koncovy sklad se zkoumanym fugdtem je nezastieseny (viz Obr. , tudiz
zbytkovy bioplyn unikd do ovzdusi. Takto zptsobené ztraty se pohybuji v rozmezi
16-23 m? bioplynu z jedné tuny materidlu [7], coz odpovida zhruba 10 % tvorby
bioplynu ve fermentoru z jedné tuny substratu. Toto mnozstvi zavisi predevsim na
kvalité jiz probéhlého fermentac¢niho procesu. Pokud metanogeneze probéhne tplné,
potencial digestatu tvorit bioplyn je na vystupu z dofermentoru jiz témér vycerpan
a hodnoty vytéZnosti bioplynu z fugdtu mohou klesnout az na 5 m?® z jedné tuny
materidlu [7]. V takovém ptipadé je rentabilita zastfeseni skladovaci jimky nizka.
P1i standardnich hodnotach se ovSem jedna o dalsi znatelné zefektivnéni BPS.

Dalsi prostor pro zvyseni efektivity BPS spociva v teple, které unikd z ohratého
fugatu do okoli bez dalsiho vyuziti. Vypocty uniku tepla jsou jednou z variant
uplatnéni vysledkti této experimentalni prace. Konkrétni vyuziti ma mérna tepelna
kapacita a hustota fugatu. Potencidlné vyuzitelné teplo zavisi taktéZz na objemu
dofermentoru, ze kterého je digestat precerpavan do skladovaci jimky a vychazi

z kalorimetrické rovnice 211

Q=m-c- AT (2.1)
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Obr. 2.1: Fermentor (1), dofermentor (2) a skladovaci jimka (3) bioplynové stanice

Bortetice

V piipadé BPS Boietice je objem dofermentoru 2500 m?, jimka je naplnéna
fugidtem o hustoté 1067,11 kg - m 2 a mérné tepelné kapacité 3872,11 J - kg=! - K1
Tepelny potencial skladovaného fugatu pri ochlazeni ze 45 °C na 20 °C pak ¢ini az
258 GJ neboli 72 MWh. Takové mnozstvi tepla odpovida zhruba 13ti denni produkci

tepla jedné kogeneracni jednotky.

2.2 0Odbér vzorku z BPS

Pro relevantni méreni fyzikalnich vlastnosti odpadni vody z BPS je nutné ne-
jprve zajistit odbér kvalitnitho vzorku. Vzorek z BPS je mozné odebrat v néko-
lika fazich procesu. Na vstupu do fermentoru se jednd o substrat (smés vstupnich
surovin v pfedem daném poméru). Druhé misto odbéru se nachdzi za fermentorem,
vzorek je odebran pri precerpavani castecné vycerpaného digestatu do dofermentoru.
P1i precerpavani jiz vycerpaného digestatu z dofermentoru do skladovaci jimky se
nachézi treti mozné misto odbéru, a to bud po nebo pred separaci tuhych casti
[7]. JelikoZ vyvijend jednotka pro zahustovani digestdtu mé byt umisténa pravé za

separdtor, je predmétem zkouméni odpadni voda vznikla po separaci [2]. Zékladni
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Obr. 2.2: Nezastiesena skladovaci jimka se zkoumanym fugatem BPS Boretice

funkce separatoru je patrnd z Obr. [2.3] Separdt vznikly lisovanim (Obr. [2.3h)
odpadévd ze separdtoru na vybetonovanou plochu (Obr. [2.3p), odkud je pribézné
odvazen do silazniho zlabu a néasledné na pole. Na druhém vystupu ze separatoru
vznikd kapalnd frakce digestatu — fugat, ktery je precerpan (Obr. a uskladnén
ve skladovaci jimce (Obr. [2.2).

U kazdé BPS je fermentor plnén vstupnim substratem odlisnych poméru slozek
nebo odlisnym sloZzenim, navic ani u jednotlivych BPS neni slozeni substratu v ¢ase
konstantni a je prizptisobeno aktudlni dodavce biomasy. Faktori, které dale diverzi-
fikuji vlastnosti digestatu je vice, jako napriklad instalace separatoru za dofermentor
¢i velikost a pocet fermentoru. Zavér je tedy takovy, ze namérené fyzikalni vlast-
nosti a slozeni fugatu, jsou plné platné pro odpadni vodu z BPS Boretice, odkud
byl vzorek odebran (kapitola a pro dané slozeni vstupniho substratu, které ak-
tudlné predchazelo odbéru vzorku (kapitola . Mnozstvi odebraného fugatu tedy
musi byt takové, aby vystacilo nejen na méteni fyzikalnich vlastnosti fugatu, ale
predevsim na dalsi testovani zahustovaci jednotky a pridruzenych experimentt. Jen
v takovém pripadé budou data z méreni, pouzita pro vypocty procest v odparo-
vaci technologii, skutecné odpovidat realité. V pripadé testovani odparky na jiném

vzorku mohou byt namérend data pouzita pro orientacni vypocty. Objem fugatu
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Obr. 2.3: Separator (a) a vznikly separat (b)

potiebny pro jeden test zahustovaci jednotky se pohybuje okolo 0,6 m? [2]. Tento
objem se vSak za nepatrné degradace da pouzit opakované po disledném zamichani
se vzniklym destilatem. Mnozstvi k odbéru z BPS bylo nasledné stanoveno na cca
0,7 m3. Tento objem byl jednorazové piecerpan pifmo ze separatoru do IBC konte-
jneru dne 1.2.2018 a prevezen do skladovacich prostori NETME Centre na Fakulté

strojniho inzenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné.

2.3 SloZeni vstupniho substratu

Aby mohly byt namérené vlastnosti fugatu vztazeny ke konkrétnimu vstupnimu
substratu, je nutné dopocitat celkovou dobu zdrzeni (7},) substratu v reaktorech
z rovnice 2.2 tedy pocet dni od vstupu biomasy do fermentoru, po preferpani
digestatu do skladovaci jimky. Tato doba zavisi na pracovnim objemu fermentoru
(VF), pracovnim objemu dofermentoru (Vp) a mnozstvi vstupnich surovin do BPS

za den, neboli celkové dennf vstupni ddvee (mder) [7].

(2.2)
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Obr. 2.4: Odbér vzorku fugatu za separatorem

Data poskytnutd firmou agriKomp Bohemia s.r.o. obsahuji idaje o vstupnich
surovinach od 1.1.2018 do 1.2.2018, kdy byl vzorek odebran. Z téchto hodnot byla
vypoditdna primérnd celkovd denn{ vstupni davka mde = 44,5 t/den. Pracovni
objem fermentoru je pak Vy = 1730 m? a dofermentoru Vp = 2490 m?. Po dosazeni
¢ini celkova doba zdrzeni T;,; = 89 dni. Digestét je prubézné promichévan a precer-
pavan mezi reaktory, tudiz ndmi odebrany vzorek obsahuje pravé 1/89 vstupniho
substratu pridaného do fermentoru 89 dni pred datem odbéru, tato davka ma jeste
primy vliv na slozeni odebraného vzorku fugatu. Z provozniho deniku BPS Boretice
lze slozeni davek substratu za toto obdobi dohledat a vyslednou primérnou hodnotu
povazovat za odpovidajici odebranému vzorku fugatu.

Mezi vstupni suroviny se fadi predevsim kukuricna silaz, dale pak mix veprové
kejdy, vody a fugatu, dribezi podestylka, cukrovarnické rizky a kukufi¢ny srot .
Kukuti¢na silaz je uskladnéna v silaznich zlabech bez pristupu vzduchu, jak je tomu
na Obr. 2.5 Zamezeni piistupu vzduchu je klicové pro dlouhodobé skladovani
silaze. Nejcastéji se provadi zakrytim silazni plachtou, napéchovanim a zatizenim
[8]. Z Obr. je taktéz patrna cerna vrstva odkryté sildze na povrchu, ktera
vznikla pravé nezadoucim pristupem vzduchu, tim zptisobenou inhibici mlééného

kvaseni cukrii, zvysenim pH, v disledku ¢ehoz doslo k podporeni hnilobnych procest
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v silazi[g].
Hmotnostni zlomek (HZ), neboli procentudlni zastoupeni jednotlivych surovin
den )

sur,t

za celkovou dobu zdrzeni (T},;) vztaZenou k celkové dennf vstupni ddvce (mder) dle
rovnice 2.3

v digestatu, spoc¢itame jako prumérnou hmotnost denni davky dané suroviny (m

Obr. 2.5: Silazni zlab se vstupni surovinou do BPS

Tiot
2. m?ﬁ?ﬂ 1
HZ ==L : 2.3
Tiot m(tiggl ( )

Hmotnostni zlomky jednotlivych vstupnich surovin jsou uvedeny v Tab. 2.1}
Toto slozeni substratu ovliviiuje vSechny métené vlastnosti odpadni vody vcetné

obsahu tézkych kovi a zivin dle p¥ilohy [A]

2.4 Odbér vzorku pro zkusebni laborator

Jelikoz se tato bakalarska prace zaméfuje pouze na vybrané fyzikalni vlastnosti
fugatu a neni cilem ani v silach této prace pokryt experimentdlné veskeré vlast-
nosti, byl odeslan vzorek fugatu také do zkusebni laboratore. Vybrana byla ovérend
akreditovana laborator LABTECH s.r.o. v Brné.
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Tab. 2.1: Slozeni vstupniho substratu odpovidajici mérenému fugatu

Vstupni surovina Hmotnostni zlomek
kukufi¢nd silaz 56,96 hm. %
veprova kejda/voda/fugat 22,50 hm. %
driibezi podestylka 11,25 hm. %
cukrovarnické rizky 4,78 hm. %
kukufiény srot 4,50 hm. %

Vybrané parametry méfeni jsou prehledné uvedeny v piiloze [A] Vybér téchto
parametri byl konzultovan jak s vedoucim BP, v souvislosti s vyuzitim téchto vlast-
nosti pro dalsi vyvoj odparky, tak s vedouci laboratore agriKomp Bohemia s.r.o.,
pro zajisténi vybéru standardné mérenych velicin v praxi a zprostiedkovani zkousky.
V souvislosti s BP byl vyuzit pfedevsim parametr podil susiny a to jako vychozi
bod pro pfipravu vzorku (viz kapitola [2.5). Hodnota pH bude slouzit k porovnani
nameérenych hodnot s hodnotou namérenou ve zkusebni laboratori. Dalsi vlastnosti
budou slouzit zejména ctenarim bakalarské prace jako zdroj dat pro dalsi vyzkum
nebo pro vysvétleni souvislosti s mérenymi vlastnostmi fugatu.

Odbér vzorku pro zkusebni laborator byl proveden dne 12.2.2018 z IBC kon-
tejneru. IBC kontejner obsahoval fugat odebrany 1.2.2018 na BPS Boretice blize
popsany v kapitole [2.2] Fugat byl odebran stejnym zpisobem jako v kapitole [2.5]

2.5 Odbér a priprava vzorkd pro vlastni meéreni

Vzorky pro vlastni méteni fyzikalnich vlastnosti fugatu byly dne 9.3.2018 ode-
brany z IBC kontejneru uskladnéného v prostorach NETME Centra s historii pop-
sanou v predchozi kapitole 2.2 Pokud nebude stanoveno jinak, budou ve zbytku
prace pojmem vzorky oznacovany vzorky fugdtu oznacené dle Tab. 2.2] a odebrané
viz predchozi véta. Vzhledem k témér mésiéni sedimentaci tuhych c¢astic byl vzorek
nejprve fadné promichan a poté odebiran ze stredu nadrze. Odebrané mnozstvi bylo
predem urceno orientacnim vypoctem popsanym nize, ktery zohlednuje vSechny
objemy fugatu potrebné na jednotlivé kroky experimentu, destilaci, pocet vzorku
a rezervu pro pripad opakovani nékteré c¢asti experimentu nebo rozliti fugatu. Pro
zajisténi dostatku fugdtu béhem méreni byla rezerva zvolena 50 % z vypocteného
objemu navic.

Vzhledem k c¢asové narocnosti pripravy vzorkiu i nasledného experimentu, byl
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zvolen optimalni pocet vzorkl pro méreni fyzikalnich vlastnosti fugatu N,.., = 4.
Priprava vzorktl s riznym, odstupnovanym podilem susiny byla provedena des-
tilaci v destilacni aparature, coz simuluje jiz zminény proces zahustovani fugatu
odpafovanim vody ve vyvijeném zarizeni. Tato faze ¢asovy plan experimentu znacné
prodlouzila. Dalsi ptiprava tedy spocivala v odpateni vzdy proporcionalniho mnozst-
vi vody z objemu vyhrazeného pro kazdy vzorek a to tak, ze u prvniho vzorku nebyla
odparena zadna voda, tudiz obsah susiny je puvodni T'Sy;x = 8,5 %. Tato hodnota
byla pfedbézné znama z vysledkiu zkusebni laboratote viz ptiloha [A] U posledniho
(¢tvrtého) vzorku byl oc¢ekdvany obsah susiny stanoven na T'Syax = 12 %, ktery
odpovidd maximalnimu podilu susiny na vystupu z odparky [2]. Zbylé 2 vzorky jsou
rovnomérné rozdéleny (podle podilu susiny) mezi tyto dvé hodnoty dle vzorce ,
kde T'Seqp,; je oCekdvany podil susiny ¢-té¢ho vzorku a nabyva hodnot ¢ = 2, 3.
TSuys = TSMX[X - T»fMIN LTS (2.4)
vzor ~

Dalsi fazi pripravy bylo vypoctem stanovit takové mnozstvi jednotlivych vzorka

pred destilaci, aby po destilaci byl objem vsech vzorki stejny, ale s rozdilnym
podilem susiny (popsaném v predchozim odstavci). Béhem celé faze odbéru a piipra-
vy vzorku (kapitola|2)) je pri vypoctech hustota fugdtu aproximovana hustotou vody
pii 4 °C (1000 kg - m™2). VSechny vypocty jsou tedy jen uréitou aproximaci redlného
mnozstvi fugatu, ktery budeme pro experiment potrebovat, pfi neznalosti realné
hustoty, ktera bude mérena az nasledné. Dalsim diavodem je hmotnostni charakter
o¢ekdvaného podilu susiny (rovnice oproti znamym objemtim méricich aparatur.
Nejprve byly urceny pravé tyto orientacni objemy vzorkl pro jednotlivd méteni.
Hodnoty jsou uvedeny v tabulce piilohy [G] pod oznadenim Visry.

Orienta¢ni objem fugatu potfebny na jeden vzorek pro méreni podilu susiny byl
stanoven tak, aby byla splnéna podminka z normy CSN EN 15934. Norma uvadi, ze
vzorek v odpafovaci misce musi mit pred susenim takovou hmotnost, aby mél zbytek
po suseni hmotnost nejméné 0,5 g [9). Pro oc¢ekavané podily susiny 7'S.,,; bude
spolehlivé dostacovat 50 ml fugatu na vzorek. Orientac¢ni objem fugatu potiebny
na jeden vzorek pro méreni hustoty je uréen objemem pyknometru, ktery je 50 ml.
Nejvétsi spottebu fugdtu predstavuje méreni mérné tepelné kapacity se 700 ml na
vzorek a méfeni dynamické viskozity s 450 ml na vzorek.

Po secteni vsech objemu dojdeme k ¢islu V,,; = 6600 ml, které predstavuje
celkovy minimalni vstupni objem fugdtu do jednotlivych experimenti bez rezervy.
Z tohoto mnozstvi se vychdzi pii vypoctu hmotnosti i-tého vzorku (i = 1,2,3,4)

pred
VZOT,i

destilacni aparatury. Zbylé veli¢iny jsou popsany vyse a koeficient 1,5 vyjadruje 50

pred destilaci m dle rovnice . Toto mmnozstvi se rovna vstupu fugatu do
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% rezervu.

pred ‘/;fot : 17 5 . 1 (2 5)
vzorg N. 1 TSeap,i—TSmiIn :
vzor —TSea:p,i

Dalsim dtlezitym tdajem je mnozstvi destilatu, které se musi odpafit, aby
vysledny fugat mél piislusny podil susiny (rovnice 2.6)). Je to také hmotnost des-
tilatu, pfi které mizeme destilaci pierusit a znacime ji mjy,, ;, kde i opét nabyva
hodnot 1,2, 3,4 a znaci ¢islo vzorku.
mpo _ mpf‘ed . TSezp,i - TSMIN

dest,i VZOT,i TSexp,'i
Vysledky rovnic [2.4] jsou piehledné uvedeny v Tab. 2.2 Sumou hmot-

nosti vzorki pred destilaci dostaneme po zaokrouhleni na celé kilogramy celkovou

(2.6)

hmotnost fugatu, kterou musime odebrat z IBC kontejneru pro cely experiment.
Pokud bychom tuto hodnotu predem nespocitali, mohlo by ke konci experimentu
dojit k vycerpani veskerého fugatu z prislusné varky a cely experiment by se musel
opakovat. Naopak pri neuvazeném predimenzovani odebraného vzorku by byla
znacneé ztizena jeho manipulace a promichavani, navic pak vétsi spotieba surfaktantu
pri destilaci. Kazdému vzorku byl pridélen kod, aby nedoslo k ndhodné zaméné. Kod
popisuje o jakou latku se jednd — fugat (FUG), ¢islo vzorku a datum odbéru. Timto
kédem byly oznaceny kanystry se vzorky, u vysledkt dalsich experimenti jsou vsak
vzorky popsany pouze cislem 1-4.

Tab. 2.2: Ocekavany podil suSiny, hmotnost destilatu odpovidajici oc¢ekavanému

podilu susiny, hmotnost vzorku pred destilaci, celkovda hmotnost vzorkua

C. vzorku Ko6d vzorku TSexp [%0] mio, [g] mPied [g]
1 FUG_1_09/03/2018 8,50 0,0 2475,0
2 FUG_2_09/03/2018 9,67 339,1 2814,7
3 FUG_ 3 09/03/2018 10,83 609,4 3154,4
4 FUG 4 09/03/2018 12,00 1015,2 34941
Celkova hmotnost 12000
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2.6 Destilace fugatu

Nasledujici kapitola definuje a vymezuje pojem destilace a popisuje regulaci
podilu susiny ve vzorcich fugatu. Posledni c¢ast této kapitoly je vénovana prubéhu
destilace fugatu a sestrojeni destilac¢nich ktivek. Cely tento proces je oznacovan jako
destilace kvili typu pouzité aparatury, charakteru odseparovaného zbytku z fugatu
(destilatu) a nékterym spoleénym charakteristickym déjum, ke kterym béhem desti-
lace dochézi. Ve skutecnosti tento proces z definice destilace mirné vybocuje, jelikoz
smés (fugdt) neobsahuje minimélné dvé kapalné slozky s rozdilnou teplotou varu
[10]. Hlavni slozkou fugatu je pouze voda. Pokud bychom méli striktné dodrzovat
definici, je proces oznacovany v nasledujici kapitole jako destilace spiSe procesem

odpafovani a vyparovani.

2.6.1 Popis destilace

Aby slozeni vzorkl co mozna nejvice odpovidalo realnému slozeni fugatu béhem
procesu odparovani v zahustovacim zatizeni, kde podil susiny plynule roste [2], byly
vzorky pripraveny jednoduchou destilaci. Destilace je proces slouzici k oddéleni
smési dvou nebo vice kapalin, pii kterém se vyuziva rozdilného bodu varu jed-
notlivych slozek smési [10]. Po dosazeni bodu varu dochézi nad smési kapaliny
k tvorbé par bohatsich na tékavéjsi slozku. Tyto pary jsou nasledné odvedeny do
kondenzatoru s chladicim zarizenim, kde kondenzuji a vznika kapalina bohatsi na
tekavéjsi slozku (destilat) |10]. Destilaéni aparatura na Obr. je sestavena pro
jednoduchou destilaci, tedy odpareni ¢asti smési varem a nasledné kondenzaci. Tato
metoda predstavuje velice hrubé déleni latek [10], kdy zdroven dochazi k odpateni
a kondenzaci latek méné tékavych, které jsou ve vysledném destilatu nezadouci.
Pro tucely zahusténi fugatu je tato metoda dostacujici. Nutno podotknout, zZe za-
hustovani fugatu v destila¢ni aparature spliuje definici destilace jen z ¢asti. Fugat
je totiz vice nez smés kapalin smési vody a organickych i anorganickych latek,
rozpusténych ¢i nerozpusténych. Detailni laboratorni rozbor je v priloze [A] Béhem
destilace tedy dochazi pri teploté varu této smeési nejen k odparovani vody, ale také
plynt rozpusténych ve fugatu, zejména pak amoniaku a dalsich sloucenin dusiku

a siry [2]. Ucel piipravy vzorki viak tento proces stale plni.

2.6.2 Destilace vzorku

Jak jiz bylo naznaceno v predchozi kapitole [2.5] rtznou dobou destilace byly
ziskédny vzorky s rozdilnym podilem suSiny. Vzhledem k vysoké pénivosti fugatu [2]
musel byt pouzit surfaktant pro snizeni povrchového napéti, aby bylo mozné destilaci

vibec provést. Na Obr. je mozné vidét, jak vysoko péna dosahovala. Pri
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Obr. 2.6: Destila¢ni aparatura slozend z: topného hnizda s regulaci ohfevu (1), varné

banky s kulatym dnem o objemu 4000 ml (2), destila¢niho nastavce (3), teploméru
(4), kondenzétoru (5), pritoku chladici vody (6a) a odtoku chladici vody (6b), alonze
(7), odvodu k vyvéve (8), kddinka s destilatem (9), vahy (10) a laboratorniho stojanu

(11) [10

neopatrné kontrole dodavaného tepla do soustavy hrozilo preteceni fugatu do oblasti
kondenzatoru. V takovém pripadé by doslo ke znehodnoceni destilace a proces by
se musel opakovat.

Surfaktant je latka, ktera snizi povrchové napéti kapaliny narusenim napjaté
blany na hladiné . Povrchové napéti obecné klesé s nartistajici teplotou vlivem
zvysSeni vychylky tepelného kmitani molekul kapaliny, ¢imz dojde k naruSeni je-
jich soudrznosti na rozhrani kapalina — voda . Pti varu béhem destilace tedy
para prostupujici povrchovou vrstvou kapaliny prekonava mensi odpor nez za poko-
jové teploty a neni v takové mife pohlcovana blanou z kapaliny, coz dava vzni-
knout bublindm. Pri destilaci fugadtu v laboratofi vsak pozorujeme rostouci zavislost
pénivosti na teploté. Tento jev je zptisoben varem, kdy se plyny rozpusténé ve fugatu
zafnou vypafovat nejen z povrchu, ale také z celého objemu [13]. Dojde tak i pres
snizené povrchové napéti k tvorbé vétsiho poc¢tu bublin pravée diky nékolikanasob-

nému zvyseni objemu vyparenych par. Tento narist pénivosti se kompenzuje praveé
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pridanim surfaktantu. Jako Setrny k Zivotnimu prostfedi a zaroven efektivni pro-
tipénici pripravek byl zvolen Fepkovy olej (Obr. [2.7h), stejné jako v pipadé testovani
odparky [2].

Prvni davka fepkového oleje byla pridéna do vSech vzorka (1-4) ve stejném
mnozstvi, a to v koncentraci 0,6 ml/1 fugatu. Olej byl vzdy dukladné promichan aku-
mulatorovou vrtackou s michadlem, aby doslo k oddéleni slozek fugat—olej a naruseni
vrstvy na hladiné. I ve fazi pripravy vzorkt destilaci jsou vypocty orientac¢ni, vzh-
ledem k aproximaci hustoty fugadtu hustotou vody. Vzorek cislo 2, u kterého se
predpoklada kratka doba destilace ziistal bez dalsi tpravy, stejné jako vzorek ¢islo

red

1, tedy ¢y o = 0,6 ml/l fugdtu. Do vzorku €. 3 bylo pfiddno dalSich 5 ml fepkového
oleje. Celkova koncetrace oleje tak dosdhla cfj;“fg = 2,4 ml/] fugdtu. Pii destilaci
vzorku ¢. 3 byla pozorovana vzristajici tendence pénivosti s rostoucim podilem
susiny. Do vzorku ¢. 4 tedy bylo nasledné pridano 7,5 ml oleje, kviili delsi dobé des-
tilace. Celkova koncentrace oleje u vzorku &. 4 tak dosahla 21¢7 = 2,8 ml/1 fugétu.
Koncentrace u vzorku 24 se navic jesté zvysila po odpareni destilatu s teplotou
varu nizsi nez je teplota varu repkového oleje 204 °C [14].

Vysledné koncentrace repkového oleje v jednotlivych vzorcich po destilaci c’o’fh,
které maji primy vliv na meérené fyzikalni vlastnosti fugatu, jsou spocitany dle
rovnice , kde i = 1,2,3,4 znad &slo vzorku (6. v.), mbiee;;
nou) hmotnost vzorku pied destilaci a my,,,,;; redlnou (zvdzenou) hmotnost vzorku
po destilaci. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v Tab. 2.3] Dals{ sloupce v Tab.

predstavuji redlnou (zvdzenou) hmotnost destildtu po ukonceni destilace mlk .., ;,

redlnou (zvaze-

tomu odpovidaji podily susiny vypocitané z redlnych hmotnosti po destilaci T'Syeqar,;-
Zde je mozné sledovat rozdil oproti hodnotdm vypoctenym z o¢ekdvanych hmotnosti
vzorki (T'Sesp ) v Tab. kapitola[2.5] Hmotnosti byly zvéZeny s nejistotou méfent
+ 0,05 g.

fed  pred

m

0 0il i vreal,i
oo = Coiti Thoreati (2.7)
mvreal,i

Tab. 2.3: Shrnuti vysledkt destilace

C.v. cBf [ml/]] mbes [g] mbr, [g] mho (8] Alg] TSrea [%]
1 0,6 2750 24750 0,0 0,0 8,50
2 0,7 28093 24093 3562 438 9,76
3 3,0 2829.3 22293 5865 135 10,74
1 4,0 3480,8 24408 9935 46,5 11,96
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Obr. 2.7: Repkovy olej jako surfaktant (a) a sklenéné kulicky pro zjemnéni varu (b)

Pro zabranéni utajeného varu, neboli prehtrati kapaliny, byly do varné banky
kazdého vzorku pridany sklenéné kulicky na Obr. (cca b ks). Ty zvysi nukleaéni
plochu pro preménu vody kapalné na vodni paru, a tim podpoii var uvniti objemu
kapaliny. Dojde ke zjemnéni varu vlivem rovnomérného vyparovani a urychleni
destilace rychlejsim pfechodem z metastabilniho do stabilniho stavu .

Predposledni sloupec A vyjadiuje rozdil mezi redlnou hmotnosti vzorku pred

po

fed . o . —
i) & souCtem redlné hmotnosti vzorku po destilaci (m?y, .,

destilaci (13, 00, ) s redl-
nou hmotnosti destilatu (mg,,,, ;). Jestlize plati zdkon zachovani hmotnosti v uza-
viené soustavé destilacni aparatury, kde hmotnost prochazejici kontrolni plochou
je nulova , musi byt tento rozdil zpusoben tnikem par z destila¢ni aparatury
a usazenim destilovanych latek v kondenzétoru. Unik byl zptisoben v mensi mife
netésnosti spojii, ve vétsi mite nedokonalou kondenzaci par destildtu a naslednym
unikem z oteviené kadinky. Druhy jev byl znacné vyraznéjsi a mohl byt pozorovan
i pouhym okem, jak je patrné z Obr. . Unik par z kadinky probihal u kazdého
vzorku pouze v pocatecni fazi destilace. Po ustaleni teploty varu tento jev vymizel.

Usazeni destilovanych latek v kondenzatoru probihalo dvéma zptsoby. U vsech
destilovanych vzorkti doslo k prirozenému ulpéni kondenzatu na vnit¥nich sténach

aparatury vlivem povrchového napéti. Tento destilat nebyl zvazen, a tudiz se pro-
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Obr. 2.8: Vysoka pénivost fugatu (a), nedokonald kondenzace par destilatu (b)

jevil na rozdilu A. Pri destilaci vzorku ¢. 3 dochézelo pouze k mechanizmim ztrat
doposud zminénym. Jinak tomu bylo u vzorki ¢. 2 a 4. Znately rozdil je patrny
i z hodnot A v Tab. Je zptisoben tim, ze u vzorki ¢. 2 a 4 doslo po cca 20 min-
utach od prvni destilované kapky ke srazeni neznamé, zluté, silné zapachajici latky.
K tomuto jevu dochazelo v oblasti kondenzace nasycenych par, tésné za odtokem
chladici vody, coz odpovida teorii, kdy s klesajici teplotou kondenzatu klesa i roz-
pustnost latek ve vodé . Prabéh reakce je nésledujici: vypafeni smeési par z fugatu
za teploty varu, kondenzace téchto par v oblasti chlazeni, vznik presyceného roztoku
tekavych latek ve vodé (nestabilni stav) a nasledna precipitace ldtek o koncentraci
vyssi nez jejich rozpustnost za dané teploty a tlaku . Mnozstvi precipitovanych
latek bude takové, aby vysledny roztok (destilat) byl pravé nasyceny a ve stabil-
nim stavu [15]. Cely pfechod z pary na sraZeninu je vidét na Obr. . Vysledna
srazenina ucpavala alonz destila¢ni aparatury, ¢imz znac¢né komplikovala destilaci.
Na Obr. 2.9 je zachycena srazenina tésné pred samovolym proplachnutim alonze
destilatem. Cést precipitdtu, kterd neprosla alonzi do kédinky, ale ztstala uvnitf
aparatury, predstavuje nejveétsi ¢ast rozdilu A u vzorka ¢. 2 a 4. Prestoze byla
destilace u vSech tfech vzorki provedena za stejnych podminek a zavislost tvorby

srazeniny na koncentraci oleje z namétrenych dat nevypliva, pri destilaci vzorku ¢. 3
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Obr. 2.9: Precipitace neznamé latky (a), srovnani bezbarvého destilatu vzorku ¢é. 3

se zlutym destildtem vzorku ¢. 4 (b) a ucpana alonz destilacni aparatury (c)

tento jev nenastal. Srovnani destilatu vzorku ¢. 3 (bezbarvy) a 4 (Zluty) je vidét na
Obr. 2.9b. SloZeni precipitdtu nebylo déle zkouméno z divodu prekroceni rozsahu

této bakalarské prace.

2.6.3 Prubéh destilace a destila¢ni krivka

Jelikoz hlavnim divodem destilace bylo ziskdni vzorki s riznym podilem susiny;,
nikoliv naméfeni destilacni kiivky, nebyl striktné dodrZzen postup dle normy CSN
EN ISO 3405, a tudiz grafy v pfiloze [Bla[C|ani jejich popis v kapitole [2.6.3| nemohou
byt pouzity jako oficidlni charakteristika destilacnich vlastnosti fugatu, nybrz slouzi
pro popis pribéhu destilace jednotlivych vzorki.

Destilace vzorku ¢. 3 byla provedena dne 9.3.2018 pti okolni teploté 24,2 °C,
tlaku 974,3 hPa a relativni vlhkosti vzduchu 22 %. Tyto hodnoty jsou ptrehledné
uvedeny v tabulce v pifloze [G] pro vSechny méfeni a operace s fugdtem. Od zap-
nuti ohfevu topného hnizda pii teploté okoli (24,2 °C) po odkdpnuti prvni kapky
destilatu do kadinky pti teploté 94 °C uplynulo 26 minut. Tento bod je znazornén
v grafu na Obr. na pocatku ¢asové osy a je povazovan za zacatek destilace [16].

U vzorkil ¢. 2 a 4 tento bod lezi mimo oblast grafu, jelikoz teplota pti odkédpnuti
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prvni kapky byla vyrazné nizsi, a to 68 °C po uplynuti 32 minut u vzorku ¢. 2
a pouze 46 °C po uplynuti 28 minut u vzorku ¢. 4. U téchto dvou vzorki vznikl
prvni destilat odparovanim z povrchu fugatu a naslednou kondenzaci, nikoliv varem.
Okolni podminky destilace vzorku ¢. 2 byly 23,5 °C, 964,1 hPa a 30,2 %. U desti-
lace vzorku ¢. 4 teplota v laboratori mirné klesla na 22,9 °C, okolni tlak se témeér
nezménil (963,3 hPa) a relativni vzdusna vlhkost vzrostla na 33,3 %. Pocatecni
teplota fugatu pred destilaci je vzdy rovna teploté okoli. Okolni atmosfericky tlak
ma vliv predevsim na teplotu varu fugdtu (¢im mensi, tim nizsi teplota varu) [13].
Relativni vlhkost vzduchu ovliviiuje vyparovani a kondenzaci vody. Vyssi vlhkost
vzduchu predstavuje méné prostoru pro molekuly vody vypafené z fugatu, ¢imz
tento déj zpomaluje. Opacny efekt nastava u kondenzace, kdy je tfeba méné vy-
parenych molekul vody z fugatu pro dosazeni parcidlniho tlaku sytych par pri dané
teploté a nasledné kondenzaci [13]. Vliv téchto ti{ okolnich podminek na namérend
data nebyl pozorovan diky mnohem vyraznéjsim faktortim, jako je naptiklad vykon
topného hnizda nebo samotné slozeni fugatu. Oba vzorky (¢. 2 a 4) byly destilovany
ve stejny den, 16.3.2018.
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Obr. 2.10: Prubéh destilace vzorku ¢. 3: hmotnosti destilatu v prubéhu destilace
(modré trojuhelniky), prolozeni hmotnosti destildtu polynomem 3. stupné (modra

krivka) a teplota kondenzujicich par v prubéhu destilace (Cervené étverce)

Grafy popisujici pribéh destilace jednotlivych vzorki jsou uvedeny v priloze

ve vzestupném poradi (vzorek ¢. 2 az ¢. 4) a vyjadiuji stejnou zavislost jako graf
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na Obr. pro vzorek ¢. 3. Hodnoty oznacené trojiuhelnikem (modré) predstavuji
pribéh hmotnosti destilatu (mgreq;) na dobé destilace od odkapnuti prvni kapky.
Namérend data jsou prolozena polynomem tretiho stupné u vzorku ¢. 3 a linearni
funkei u vzorkd ¢. 2 a 4 (modra kiivka). Linedrni pribéh hmotnosti destilatu,
tedy konstantni pririistek hmotnosti v ¢ase je zddany. Naopak pribéh hmotnosti
destilatu s proménnou smérnici, jako tomu bylo u vzorku ¢. 3 na Obr. svedci
o nevyrovhaném procesu. Nejistota méreni hmotnosti na digitdlni vaze je rovna
+ 0,05 g. Modra krivka na Obr. by se dala rozdélit na 2 linearni funkce, kdy
béhem prvni hodiny probihala destilace pomérné rychle, zatimco zbytek procesu
byl vyrazné zpomalen. Tato zména souvisi s druhou c¢asti grafu, ktera vyjadiuje
priubéh teploty kondenzujicich par (respektive teploty varu) na dobé destilace. Grafy
znézornujici prubéh teplot u vzorku ¢. 2 a 4 jsou umistény v piiloze Bl Nejistota
meéreni teploty neni do grafii zahrnuta a na rtutovém teploméru ¢ini £ 0,25 °C.

Skokové vychylky teplot varu na Obr. jsou zptisobeny kombinaci nedokonalé
regulace ohtevu a velké pénivosti fugatu. Po prekroceni hodnoty 180 g destilatu
zacalo dochazet k opakovanym silnym projeviim pénivosti na hranici preteceni do
destilacni aparatury. Tyto situace byly Teseny rychlym odstavenim varné banky
od ptivodu tepla, coz zptsobilo skokovité poklesy teploty viditelné v grafu na Obr.
U dalsich vzorku (¢. 2 a 4) se jiz podafilo nastavit takovy prikon tepla, aby
k vyrazné pénivosti nedochazelo. To se projevilo i na dobé destilace, kdy u vzorku
¢. 4 bylo mnozstvi destildtu o 407 g vétsi za dobu destilace o 20 minut kratsi (viz
piiloha [B] Kone¢na hmotnost destildtu vSech vzorkt a hodnoty s ni souvisejici jsou
uvedeny v Tab. [2.3]

Vyznamnou charakteristikou destilace je tzv. destila¢ni kivka. Jedna se o kiivku
zévislosti teploty kondenzujicich par na hmotnostnim (nebo objemovém) zlomku
destildtu v procentech [16]. Tato kiivka se pouzivd zejména pro kvalitativni popis
ropnych produkti [16]. Zde je uvedena nezavisle na normativnosti méreni, z divodu
prehledného zobrazeni vyvoje teploty varu. Destilaéni kiivky jednotlivych vzorkt
jsou umistény v piiloze [C| ve vzestupném poradi (vzorek ¢. 2 az ¢. 4) a vyjadiuji
stejnou zavislost jako graf na Obr. pro vzorek ¢. 4. U vSech vzorkti dochazelo
k ristu teploty varu fugatu s nartstajicim oddestilovanym mnozstvim az po jeji
maximalni hodnotu, ktera se u vzorktl ¢. 3 a 4 zastavila na 99 °C a u vzorku
¢. 2 mna 985 °C. U vzorku ¢. 4 je prubéh naméfenych hodnot nejlépe vystizen
polynomickym proloZenim tfettho stupné, u kterého se koeficient determinace R?
nejvice blizi ¢islu 1 [17]. Tato zavislost je patrnd z Obr. [2.11} Tvar destilacni
ktivky vzorku ¢. 3 je velmi podobny vzorku ¢. 4 a vznikl prolozenim dat poly-
nomem stejného stupné. Naproti tomu destilac¢ni kiivka vzorku ¢. 2 je nejlépe vys-
tizena linedrni funkei (pfiloha . Prolozeni namérenych hodnot prislusnou funkei

zvyraznuje prubéh destilace a umoznuje porovnat vyvoj destilace s ocekdvanym
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Obr. 2.11: Destilac¢ni krivka vzorku ¢. 4

pribéhem. Klesajici smérnice destila¢nich ktivek vzorku ¢. 3 a 4 odpovida oceka-
vanému prubéhu, kdy s klesajicim mnozstvim vody (a dalsich tékavych latek) ve
varné bance probiha dalsi vypafovani klesajicim tempem. U vzorku ¢. 2 naopak
linearni pribéh odpovida kratkému casu destilace, kdy se jesté vliv zmensujiciho se
mnozstvi vody (a dalsich tékavych latek) v bance nestihl projevit. Chybové tsecky

predstavuji interval nejistoty métreni teploty rtutovym teplomérem.
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3 VYBRANE FYZIKALNI VLASTNOSTI

Nésledujici kapitola popisuje fyzikalni, ale i dalsi, primo souvisejici vlastnosti
fugdtu (odpadni vody z BPS po separaci tuhych ¢astic). Jednotlivé fyzikalni vlast-
nosti byly vybrany predevsim s ohledem na vyvoj zarizeni pro zahustovani fugatu
fungujiciho na principu vakuového odpatfovani ve vicestupnové mzikové odparce
(MSF) [2]. Namérena data pak mohou slouzit jak pro ucely vyvoje odparky, tak
pro rozsiteni databéaze fyzikalnich vlastnosti této specifické odpadni vody.

Mezi vybrané vlastnosti se fadi: podil susiny, hustota, mérna tepelna kapacita,
dynamické viskozita, mérna elektricka vodivost a pH. Veli¢iny jsou razeny v tomto
poradi. Vsechny tyto vlastnosti byly experimentalné métreny v laboratori. Kazda
veli¢ina je nejprve v ivodu kapitoly teoreticky definovana, v druhé ¢ésti jsou uvedeny
metody, kterymi se prislusné vlastnosti méri a treti ¢ast je vénovana experimentu
a vyhodnoceni vysledki. U kazdé vlastnosti je nasledné vyhodnocena zavislost na
podilu susiny.

Fugat odpovida svou strukturou suspenzi, tedy heterogenni smési ¢astic pevnych
latek dispergovanych v kapaliné. Vétsina suspenzi, tedy i fugat se fadi mezi tzv.
nenewtonské kapaliny (vice v kapitole , o kterych by se dalo tvrdit, Zze kapali-
nami ve své podstaté nejsou. Jelikoz vsak za urcitych podminek tecou, mizeme
je zkoumat jako skuteénou kapalinu |12]. Odpadni vody z BPS jsou obecné velice
specifické latky, jejichz fyzikalni vlastnosti se mohou vyrazné lisit v zavislosti na

velkém mnozstvi faktori, z nichz nékteré byly popsany v predchozi kapitole [2|

3.1 Podil susiny

Nasledujici kapitola definuje pojem podil susiny a uvadi normy, podle kterych
je mozné podil susiny stanovit. Treti cast kapitoly podrobné popisuje prubéh ex-
perimentu. V zavéru jsou namétrena data zhodnocena a porovnana s oc¢ekavanymi
hodnotami dle vypocta v kapitole a

3.1.1 Popis fyzikalni vlastnosti

Podil susiny v analyzovaném vzorku, neboli total solids (T'S) |18] ¢i dry matter
fraction (DM) [9], je hmotnostni zlomek susiny vyjadieny rovnici v procentech
(hm. %) |18], kde mpys je hmotnost susiny a my z je hmotnost vzorku pred susenim
[18]. Jelikoz absolutné sucha latka neexistuje, je za susinu povazovana latka, kterd
se pri dalsim suseni za danych podminek neméni [10]. Standardné se tento stav
projevuje konstantni hmotnosti rezidua [9]. Za suseni se povazuje tepelné ovlivnény

difuzni proces, pii kterém je odstranovana vlhkost (kapalina a para) z materialu
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pevného skupenstvi mechanizmem odpatrovani, vypafovani nebo sublimaci |[10]. Jako
susina neni definovana jakékoliv latka, kterd ma pri stanovené teploté suseni tlak
odpovidajici napéti nasycenych par, tudiz se vypaii [18, 19]. VétSinou se jednd
o vodu [10].

TS = “PM 100 (3.1)
myz

Susinu mizeme déle rozdélit na anorganické a organické latky. Anorganickou ¢ast
susiny oddélime vznicenim vzorku v muflové peci [18]. Hmotnost popelu po skonceni
reakce (m4) vztazend na hmotnost susiny (mpys) predstavuje podil anorganickych
latek v susiné (A) dle rovnice Rozdil hmotnosti susiny pfed vznicenim (mpas)
a po shofeni (m,4) pak odpovidd hmotnosti organickych latek v susiné (mp). Podil
organickych latek v susiné (O) se spo¢ita analogicky dle rovnice [18].

A=""4 100 (3.2)
Mpm
O ="M A 4y = O (3.3)
Mpm Mpm

Na vystupu z dofermentoru (po probéhnuti anaerobni digesce) se podil organick-
ych latek v susiné (O) pohybuje v rozmezi 30 az 40 %, podil anorganickych latek (A)
pak zbylych 60 az 70 % [18]. Hodnoty z literatury jsou v rozporu s naméfrenymi hod-
notami ve zkuSebni laboratori (pfiloha[Al), kde podil spalitelnych, neboli organickych
latek vysel O = 63,1 % susiny a podil ldtek anorganickych tedy A = 36,9 % susSiny.
Dtvodem by mohla byt separace tuhych castic digestatu, ktera u digestatu an-
alyzovaného v zahrani¢éni literatufe [18] neprobéhla. Tyto veli¢iny byly zméfeny
pouze u vzorku odeslaného do externi zkusebni laboratore. Celkovy podil susiny, ke
kterému se hodnoty 4 a O vztahuji je T'S = 8,5 % (priloha [A)). U dalSich vzorka
byl stanoven pouze celkovy podil susiny (7°S).

3.1.2 Metody experimentalniho méreni

Meéfteni podilu susiny kalt, upraveného bioodpadu, pidy a odpadi, je stanoveno
normou CSN EN 15934 — v¥pocet podilu sudiny po stanoveni zbytku po suseni nebo
obsahu vody [9]. Alternativou pro méfeni suSiny je norma CSN EN 12880 nebo
CSN EN 14346, které aplikuji postupy zaloZené na stejném principu [20, [21]. Na
zakladé povahy a pitvodu vzorku odpadni vody z BPS, ktery do kategorie latek
vyhrazenych normou CSN EN 15934 spada, byla zvolena metoda A — stanoveni
zbytku po suseni. Tato metoda poklada za ekvivalentni pojmy zbytek po suSeni
a podil susiny vyjadfené hmotnostnimi zlomky v procentech. Kritérium pro vybér

metody je mnozstvi tékavych latek, které bylo (oproti obsahu vody) povazovano
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za zanedbatelné [9). Podminka minimalniho podilu susiny 1 % byla ovéfena ve
zkusebni laboratori (viz priloha . Jelikoz se jednd o vicefazové vzorky, musi byt
vzorky fugdtu nejprve homogenizovény [9]. Homogenizace byla provedena duklad-
nym mechanickym promichanim fugatu jak pti odbéru z IBC kontejneru, tak pred
kazdym mérenim.

Podstata metody A spociva v suseni vzorku v susarné pri teploté 105 4+ 5 °C do
konstantni hmotnosti [9]. Vzorky béhem suseni piejdou do pevného stavu a latky
tékajici pti teploté 105 °C budou dale stanoveny jako voda [9]. Jelikoz byly 3 ze 4
vzorkl pripraveny destilaci, da se ocekavat, ze velké mnozstvi tékavych latek bylo
odpareno a zkondenzovano jiz béhem destilace, jak je podrobné uvedeno v kapitole
2.6.2

3.1.3 Provedeni a vyhodnoceni experimentu

Postup méfeni podilu susiny v laboratofi kopiruje postup popsany v normé CSN
EN 15934. Méreni podilu susiny bylo provedeno dne 23.3.2018 pri okolni teploté 23,6
°C, tlaku 968,4 hPa a relativni vlhkosti vzduchu 19,8 %. Pii poctu 4 vzorku fugéitu
byl stanoven optimalni pocet 5 méreni na vzorek. Nejprve bylo predchystdno 20
prazdnych keramickych misek. Misky byly oznaceny ¢isly kvili jejich nezaménitel-
nosti. Nasledné se na 30 minut umistily do susarny udrzujici teplotu 105 £+ 5 °C,
z duvodu odpareni vlhkosti ulpivajici na sténach misek. Veskeré suseni probihalo
v horkovzdusné susarné Venticell 55 Standard s termostatem na Obr. B.1h. Po suSen{
byly misky presunuty do exsikatoru, kde se ochladily na laboratorni teplotu (23,6
°C). Sklenény exsikdtor je vzduchotésné uzavien vikem se zédbrusem promazanym
tukem jako na Obr. [3.I¢. Exsikator obsahuje silikagel, ktery na sebe, jakozto hy-
groskopicka latka, vaze vzdusnou vlhkost [22]. Umisténim misek do exsikdtoru tak
zabranime kondenzaci vzdusné vlhkosti na jejich sténach, coz by ovlivnilo vysledky
meéreni. Tento proces je primo ovlivnén relativni vlhkosti okolniho vzduchu. Pri
vyssi relativni vlhkosti bude kondenzace vodni pary vyrazngjsi, hodnota 19,8 % se
vsak da povazovat za nizkou. Celkovy okolni tlak vzduchu méa vliv na odparovani
jen nepatrny. Po vychladnuti byly misky zvaZzeny na analytické laboratorni vaze
Denver Instruments SI-603 s presnosti 1 mg, fize (a) na Obr. 3.2l Naméfené hod-
noty hmotnosti misek mj, jsou uvedeny v tabulce v piiloze [D] pod pfislusnym ¢islem
misky a vzorku.

Fugat byl nésledné davkovan tak, aby byla splnéna podminka o minimalni hmot-
nosti zbytku po suseni 0,5 g [9] a zaroven nebyla doba suseni zbytecné dlouhé. Pri
propoctu se vychéazelo z hodnot o¢ekavaného podilu susiny ve vzorcich dle Tab.
v kapitole 2.6.2] Zda je navazené mnozstvi vzorku dostatecné bylo potvrzeno in-

teraktivni tabulkou v Excelu pri kazdém zapisu hodnoty. Na analytické vaze byly
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Obr. 3.1: Susarna Venticell 55 Standard (a), suseni vzorku s fugatem v keramickych

miskach (b), sklenény exsikator (c)

zvézeny hmotnosti misky s fugdtem myp, ¢ast (b) na Obr. 3.2 Hmotnost fugdtu
mp se po odecteni hmotnosti misky mj,; pohybovala okolo 30 g. Pfesné hodnoty
jsou uvedeny v tabulce v ptiloze

Misky se vzorky se nasledné susily v susarné pri teploté 105+5 °C (viz Obr. b).
Nésledné probihala kontrolni vazeni v intervalu 1 hodiny. Prvni kontrolni zvazeni
zbytku po suseni probéhlo po 10 hodinach a 45 minutach suseni. Zvazen byl vzdy
jeden zastupce kazdého vzorku (1-4) po ochlazeni v exsikdtoru. Druhé kontrola
probéhla v case 11:45 od zacatku suSeni u téch samych vzorki. Podminka pro
ukoncen{ suseni dle normy CSN EN 15934 je: procentudlni tibytek hmotnosti Aper.
od posledniho vdzeni je po hodiné suseni mensi nez 0,5 % nebo hmotnostni tbytek
Ap,. mensi nez 2 mg, podle toho, kterd hodnota je vyssi ﬂgﬂ Ovéreni ubytku hmot-
nosti mezi kontrolou 1 a 2, jak procentualné (A, ), tak absolutné (A, ), jsou uve-
deny v Tab. 3.1} Jiz po druhé kontrole byla podminka pro ukonéeni suseni splnéna.
U 3 ze 4 vzorka doslo dokonce k narustu hmotnosti od posledniho méfeni (za-
porné znaménko). Tato chyba mohla byt zptusobena nedostatecnou dobou chladnuti
v exsikatoru, a tim zptsobené kondenzaci vzdusnych par na odparovacich miskach.

Vzorky proto byly v susarné ponechéany po dalsich 45 minut, aby se kondenzované
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Obr. 3.2: Vazeni prazdné misky (a), misky s fugdtem (b) a misky se zbytkem po

suseni (c) na analytické laboratorni vaze Denver Instruments SI-603

pary znovu odparili. Suseni bylo definitivné ukonceno po 12 hodinach a 30 minutach.
Ochlazeni vsech vzorkt v exsikatoru po ukonceni suseni bylo provedeno striktné
na laboratorni teplotu. Na zavér byly zvazeny hmotnosti misky se susinou msg
(Obr. 3.2¢) a podle rovnice [9) spocitany podily susiny jednotlivich vzorki.
Vsechny namérené i dopoéitané hodnoty jsou v tabulce v piiloze D] Prumérné hod-
noty podilu susiny (7'S) z péti méfeni vzorki 1-4 jsou uvedeny v Tab. véetné
smérodatnych odchylek s.
mys — My mgs

£100 = —2 . 100 (3.4)

myrp — My mpg

TS =

Vysledky experimentu jsou ponékud neocekavané. Prvni srovnani se nabizi
u vzorku ¢. 1, u kterého zndme hodnotu podilu susiny z laboratorni zkousky (viz
pifloha [A] Hodnota naméfend ve zkuSebn{ laboratofi ¢ini 8,5 % s nejistotou méfen{
10 % oproti hodnoté namérené postupem popsanym vyse: 9,42 + 0,026 %. Pii
horni mezi nejistoty u méreni ve zkusebni laboratori: 9,35 % a dolni mezi v pri-
padé méteni v laboratori vlastni: 9,39 % uz jsou naméfené hodnoty témér totozné.
Rozdil muze byt zptsoben napiiklad pridanim oleje pro potlaceni pénivosti fugatu
(kapitola nebo casovym rozdilem mezi odebranim fugitu z IBC kontejneru
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Tab. 3.1: Primérny podil suSiny ve fugatu (T'S)

Cislo vzorku TS [hm. %] s [hm. %] Aper. [%] Apm. [mg]
1 9,42 0,026 -0,433 -13
2 10,49 0,038 0,060 2
3 12,00 0,067 -0,168 -7
4 11,66 0,052 -0,086 -3
Celkova doba suseni 12:30 hod.

pro zkusebni laborator a pro laboratof vlastni (kapitola a .

Druhé je srovnani vysledki experimentu (7'S) s oekdvanymi hodnotami vypodi-
tanymi z redlnych hodnot po destilaci (7'S,eq). Toto srovnani nabizi Tab. . Prvni
druh chyby mohl vzniknout uz jen diky nespravné vychozi hodnoté z laboratorniho
rozboru, ze které se vychazelo pri vypoctu hodnot T'S,.q (kapitola. Vzestupnost
podilu susiny by timto faktorem vsak narusena byt neméla. Druhy druh chyby spoci-
val v ovlivnéni destilace pripékanim fugatu na sténu varné banky. Zvazeni vzorku
po destilaci bylo provedeno v bance s pripecenym fugatem, poté byl vsak fugat prelit
do kanystru s prislusnym ¢islem vzorku a ¢ést pripeceného fugétu (pfevazné susiny)
zustala v bance. Z toho vyplyva, ze u vzorku ¢. 4, ktery byl destilovan nejvice,
tudiz by mél mit nejvyssi podil susiny, doslo k pripeceni vétsiho mnozstvi susiny na
stény banky, a tudiz je vysledny podil susiny nizsi nez u vzorku ¢. 3. Treti druh
chyby spociva v ovlivnéni méreni pridanim oleje do fugatu, a to v riznych koncen-
tracich (zdiavodnéni je podrobné popsano v kapitole . I presto, ze se vysledky
méreni 1isi od ocekavanych hodnot s maximalni chybou 1,26 % a minimalni chybou
0,3 %, byl naplnén tcel pripravy vzorku s odstupnovanymi podily susiny. V rozmezi
TS = 9,42 hm.% az T'S = 12,00 hm.% tak miiZzeme sledovat zavislost ostatnich

veli¢in na podilu susiny.

Tab. 3.2: Srovnani naméfeného (T'S) a o¢ekdvaného (T'S,eq;) podilu susiny

Cislo vzorku TS [hm. %] TS;ca [hm. %)

1 9,42 8,50
2 10,49 9,76
3 12,00 10,74
4 11,66 11,96
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3.2 Hustota (mérnia hmotnost)

Nésledujici kapitola definuje fyzikdlni vlastnost hustotu (mérnou hmotnost) a uva-
di metody, kterymi je mozné tuto vlastnost mérit. Treti ¢ast kapitoly podrobné
popisuje prubéh experimentu. V zavéru jsou nameérend data zhodnocena a porovnana

s dostupnou literaturou.

3.2.1 Popis fyzikalni vlastnosti

Hustota p (kg - m™?) je skalarni, stavovd, fyzikdln{ veli¢ina definovand jako pomér
hmotnosti ldtky m (kg) a jejtho objemu V' (m?), za piedpokladu homogenniho
rozloZzeni hmoty v prostoru 13|, |12 |10]. Zdkladni vztah pro vypocet hustoty je
vyjadien rovnici [3.5] Tuto rovnici budeme vyuzivat pii méfeni hustoty fugdtu.

Dosazenim hmotnosti znamého objemu dostaneme primérnou hustotu smési.

m

P = v (3.5)

Hustota latky obecné zavisi na tlaku (p) a na teploté (t) [12]. Funkéni zdvislost

je znazornéna rovnici [3.6] S rostouci teplotou se vlivem zvétseni vychylky tepelného
kmiténi molekul zvétsuje objem, tudiz vétsinou hustota klesd [12]. Anomalni chovani
vykazuje napriklad voda pri teploté 0—4 °C, kdy je maximélni hustota vody praveé
pti 4 °C. Smérem k 0 °C a k vyssim teplotdm nad 4 °C hustota klesé |12]. Zavislost
hustoty vody s maximem pii 4 °C je na Obr.. Jelikoz hlavni slozkou odpadnich
vod z BPS je pravé voda, je dobré brat tuto anomalii v potaz. S rostoucim tlakem

se naopak objem zmensuje a tedy roste hustota |12].

[p = f(p;t)] (3.6)

3.2.2 Metody experimentalniho méreni

K méreni hustoty kapaliny je mozné pouzit hned nékolik metod. Mezi nejbéznéjsi
laboratorni metody patii: urc¢eni hustoty kapaliny pyknometrem, urceni hustoty ka-
paliny ponornym téliskem nebo uréeni hustoty kapaliny Mohrovymi vazkami [10].
Pro méreni hustoty fugdatu byla vybrana metoda prvni, tedy urceni hustoty cej-
chovanym pyknometrem.

Pyknometr je sklenénd nadoba (Obr. pozice 2) opatfend zabrousenou zatkou
s kapilarou (Obr. pozice 3) cejchovand na znamy objem pii dané teploté. Tyto
udaje jsou vzdy uvedeny na pyknometru (Obr. pozice 1). Pfesny objem je
zajistén prave kapilarou, kterd pti naplnéni pyknometru zajisti preteceni prebytecné
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Obr. 3.3: Zavislost hustoty vody na teplote [p = f(¢)] |13]

kapaliny z pyknometru [10]. Princip metody spoc¢ivd v naplnéni pyknometru zk-
oumanou kapalinou pfi predepsané teploté, zvazeni prazdného (suchého) a plného
pyknometru na analytické vaze (Obr. a, b) a porovnani rozdilu hmotnosti se
zndmym objemem pyknometru [10]. Konkrétni popis méfeni a veli¢in je v kapitole
B.1.3] Vyslednd hustota kapaliny se spocita podle rovnice Vzhledem k obecné
malym objemtim pyknometri je nutné vazit vzorky na analytickych vahach s pres-
nosti 1 mg. Dulezité je také dodrzet predepsanou teplotu méreni, pokud by teplota
byla vyrazné jina, je nutné pyknometr na novou teplotu cejchovat kapalinou se zna-
mou hustotou (napr. destilovanou vodou o hustoté dle tabulek pii dané teploté)
[10].

Urceni hustoty kapaliny ponornym téliskem vyuziva Archimédova zakona, kdy
postupné vazime ponorné télisko na vzduchu, v destilované vodé (kapaliné se zndmym
objemem) a v nezndmé kapaliné. Nésledné z téchto hodnot prepocitame hustotu des-
tilované vody na hustotu neznamé kapaliny [10]. Metoda urceni hustoty Mohrovymi
vazkami pfedchozi metodu vylepsuje o pakovy mechanizmus se zavazim a posuvnym
jezdcem. Jezdec se miize pohybovat a tim vyvazovat vztlakovou silu ptisobici na
ponorné télisko. Nejprve nastavime rameno vazek do vodorovné polohy, pii ponotreni
ponorného téliska do destilované vody. Poté télisko ponofime do neznamé kapaliny
a opét vyvazime rameno vazek posuvem jezdce. Pocet dilki, o ktery jsme jezdce po-

sunuli, odpovida urcité zméné hustoty kapaliny vici destilované vodé dané kalibraci
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Obr. 3.4: Pyknometr: problém s pénivosti fugatu (a), cejch s objemem pyknometru
a predepsanou teplotou métené kapaliny (bl), sklenénd nadoba (b2), zabrousend
zatka s kapilarou (b3)

dilict [10].

V praxi se hustota kapaliny urcuje predevsim ze skutecné rychlosti zvuku v sys-

tému kapalina — potrubi pri zndmych parametrech systému jako jsou: modul
objemové pruznosti kapaliny, Youngtuv modul potrubi, vnitini pramér potrubi a jeho
tloustka [10]. Rychlost zvuku se zméi{ senzorem v piféném (radidlnim) sméru
potrubi [23]. Pokud potfebujeme méfit hustotu v priamyslovém métitku opako-
vané, vyuzivaji se senzory zapojené primo na potrubi s elektronikou, ktera hustotu

priubézné propocitava [AntonPaar].

3.2.3 Provedeni a vyhodnoceni experimentu

Meéfteni hustoty fugdtu pyknometrem bylo provedeno 23.3.2018 pii teploté okoli
23,3 °C, tlaku 970,5 hPa a relativni vlhkosti 17,7 %. Nejdulezitéj$im parametrem
pii métreni hustoty je teplota okoli. VsSechny vzorky byly pred méfenim umistény
ve stejné mistnosti, ve které byla teplota okoli mérena, a tudiz teplota vzorka byla
taktéz 23,3 °C. Pyknometr je kalibrovan na 20 °C. Po dosazeni téchto teplot do

rovnice ktivky vyjadiujici zavislost hustoty destilované vody na teploté v grafu na
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Obr. dostaneme chybu, ktera vznikne, pokud zanedbame rozdil teploty méreni
viuci teploté cejchované. Hustota destilované vody pri 20 °C je podle polynomu
trettho stupné na Obr. rovna p = 998,136 kg-m~3, pfi teploté 23,3 °C pak
p = 997,441 kg - m3. Rozdil ¢ini 0,695 kg - m™3. I vzhledem k niZe vypocitané
smérodatné odchylce, kterd se pohybuje kolem 10 kg - m~2 je tato chyba zanedbdna.

Obr. 3.5: Cejchované pyknometry oznacené ¢islem, pyknometr ¢. 39 byl u kazdého

vzorku pouzit dvakrat

Pred zacatkem méreni byl fugat opét dikladné promichan. K méreni byly
pouzity 4 pyknometry oznacené ¢islem pro jejich nezaménitelnost (Obr. . Bylo
provedeno 5 méteni na jeden vzorek. U kazdého vzorku byl k méfeni pouzit kazdy
pyknometr jedenkrat, pyknometr ¢. 39 pak dvakrat. Tento vybér pyknometri byl
dodrzen u kazdého vzorku pro snizeni nejistoty meéreni vlivem odchylky objemi
jednotlivych pyknometri.

Dalsi postup experimentu spocival ve zvazeni vSech 4 pyknometrii na analyt-
ické vaze, jak je vidét na Obr. 3.6p. Pyknometry byly dukladné umyty destilo-
vanou vodou, vysuseny v susarné a ochlazeny na pokojovou teplotu. Hmotnosti py-
knometri (mp) jsou uvedeny v priloze [E| Néasledovalo plnéni pyknometra fugdtem
z kddinky s vylevkou. Plnéni bylo problematické kvili vysoké pénivosti fugatu.

Na Obr. 3.4h je vidét péna u hrdla pyknometru. Pokud bychom pyknometr zvazili
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Obr. 3.6: Prazdny pyknometr na analytické vaze (a), pyknometr s fugatem na ana-
lytické vaze (b)

i s pénou, byla by namérend hustota zatizena velkou chybou. Z toho duvodu se
fugat pred kazdym meérenim nechal v kddince odlezet a péna byla narusena sklené-
nou michaci ty¢inkou. Po naplnéni pyknometru byl nékolikrat opakovan nasledujici
postup, ktery napomohl vytlaceni pény z pyknometru: zatka s kapilarou se vlozila
do plného pyknometru, preteceny fugat se utfel a nadoba pyknometru znovu do-
plnila. Vysledkem byl pyknometr bez pény jako na Obr. 3.4b. Nésledné mohlo
probéhnout vazeni fugatu na analytické vaze (Obr. ) V tabulce v priloze [E] jsou
uvedeny vsechny hmotnosti pyknometru s fugidtem (mpr) a hmotnosti fugatu po
vypocteni rozdilu (mg). Objem pyknometru je totozny (Vp = 50 ml).

Po naméfen{ vSech hodnot probéhl vypocet hustoty fugdtu podle rovnice [3.7]
tyto hodnoty jsou taktéz v priloze [E] V Tab. jsou shrnuty vysledky exper-
imentu. Hustota vzorkl 1-4 je spocitdna jako primérna hodnota z péti méreni
(p) s nejistotou danou smérodatnou odchylkou (s). Chybové usecky, zobrazené
v grafu na obr. 3.7], interpretuji smérodatnou odchylku namérenych dat s. Z grafu
je ziejmé, Ze rozptyl je zmacny, v fadu 1 % namdéienych hodnot. Chybova pole
jednotlivych vzorkt se navzajem prekryvaji. Pri krajnich hodnotach chybového in-

tervalu miuize dojit i k prevraceni trendu, ktery je tvoren primérnymi hodnotami.
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Tab. 3.3: Pramérnd hustota fugatu (p)

>
’

islo vzorku p kg-m™3] s [kg-m™3] TS [hm. %] c&] [ml/]]

1 1067,11 10,28 9,42 0,6
2 1056,78 10,50 10,49 0,7
3 1061,59 10,25 12,00 3,0
4 1062,19 10,47 11,66 4,0
Celkova p 1061,92 3,66 r = 0,017

Na hodnotach hustoty p v priloze [E] je vidét znacény rozdil v zavislosti na ¢islu
pyknometru. Pyknometry by v idedlnim pripadé mély mit stejné objemy. Velky
rozptyl dat ovSem poukazuje na nedokonalou métici aparaturu. V tabulce je taktéz
srovndni s primérnym podilem susiny (7'S). Jelikoz hustoty jednotlivych vzorkt
jsou si blizké, jak dokazuje i nizsi celkova smérodatna odchylka primérnych hustot
vzorkll (s = 3,66 kg - m~3), lze pro orientacni vypocty pouZit celkovou primérnou
hustotu fugdtu p = 1061,92 & 3,66 kg - m—3. Tato hodnota je v grafu na Obr.

oznacena vodorovnou c¢erchovanou ¢arou.

Mmpp —Mp Mg
Vp Vp

Jak je mozné vidét z grafu na Obr. [3.7 hustota se vzrustajicim podilem susiny

(3.7)

klesd. Tento trend je v rozporu s vysledky v pracich |24} 2], kde je trend rostouci.
Naopak tento trend potvrzuje prace [25]. V druhém piipadé jsou zkouméany cistiren-
ské kaly o podilu susiny v rozmezi 2,0-4,6 hm. % [25]. Rozdil oproti digestatu nebo
fugatu z BPS je predevsim v chemickém slozeni. Zkoumané kaly, u kterych byla
klesajici zavislost hustoty s rostoucim podilem susiny meély hustotu nizsi nez dem-
ineralizovana voda. D& se proto predpokladat, Ze vysSe popsany trend byl zptisoben
hustotou susiny mensi nez je hustota vody. To se o fugatu tici neda, jelikoz se jeho
hustota pohybuje kolem hodnoty 1061,92 kg-m~3. SuSina tudiz musi mit vétsi
hustotu nez voda.

Moznym ovliviiujicim faktorem by mohlo byt pridani oleje v rizné koncentraci
do jednotlivych vzorkia. Mnozstvi oleje se destilaci neredukuje, olej ma navic hus-
totu nizsi nez fugat [14]. Koncentrace oleje ve fugdtu (cb) jsou uvedeny v Tab.
a v grafu na Obr. 3.7 Detailné je o davkovani a pouziti oleje pojednéno v kapi-
tole 2.6.2 kde je uveden i vypocet cf5. Postupné navySovan{ mnoZstvi tohoto sur-
faktantu: u vzorku ¢. 1 a 2 bez navyseni, vzorku ¢. 3 s navySenim 5 ml a vzorku
¢. 4 s navysSenim 7,5 ml, by mohlo mit jisty vliv na klesajici trend hustoty. Zda je

vliv byt jen statisticky vyznamny, bylo ovéfeno vypoctem vybérového korela¢niho
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Obr. 3.7: Zavislost hustoty fugatu (p) na podilu susiny a koncentrace oleje prifazené
k prislusnym vzorkim o daném podilu susiny, data jsou oznacena ¢islem vzorku (¢.)

a prislusnou hodnotou hustoty

koeficientu r [26]. Hodnota koeficientu r udavé, zda je ve statistickém souboru
dat ((z1,v1), .-, (Tn, yn)) linedrni zavislost mezi hodnotami x; a y;. Pokud r = 1
je linearni zavislost primé, pokud r = —1 je linearni zavislost nepfiméa a pokud
r = 0 neni mezi hodnotami zadnd linedrni zavislost (nekorelovanost) [26]. Hod-
nota korelacniho koeficientu r = —0,017 byla vypocitana statistickou funkei z hod-
not prumérnych hustot vzorki p a piislusnych koncentraci oleje ¢29. Z hodnoty
r vyplyva, ze mezi hustotou fugatu a koncentraci oleje neni statisticky vyznamna
zavislost.

Hypotézu o métitelném vlivu koncentrace oleje ve fugatu nepodporuje ani fakt, ze
rozdil mezi hustotou oleje a vody je pouze cca 70 kg - m~3 [14] , coZ pifi koncentraci
oleje 7 = 4 ml/l ¢ini rozdil v hustoté oproti vzorku bez pfidaného oleje pouze
0,3 kg -m™3.

Dalsi mozné vysvétleni této klesajici zavislosti spociva v usazovani a pripékani
hustsf slozky susiny na dné varné baiiky béhem destilace. Cim déle destilace probiha-
la, tim vice susiny mohlo byt usazeno na dné (cely proces je popsan v kapitole .
Pripeceny zbytek byl nasledné od vzorku oddélen, ¢imz mohlo dojit k poklesu hus-
toty. Tento efekt by se ovSem proporcionalné projevil i na podilu susiny ve vzorku,
jelikoz se jedna o hmotnostni zlomek.
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Literaturu, ktera by srovnavala zavislost hustoty digestatu nebo jiné odpadni
vody (vyrazné hustsi nez demineralizovand voda) na podilu susiny a vykazovala
podobné vysledky se dohledat nepodarilo. To podporuje hlavni vyznam této prace,
kterym je rozsiteni znalosti o fyzikalnich vlastnostech odpadnich vod z BPS, které

jsou obecné velmi nizké a trpi nedostatkem dat.
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3.3 Meérna tepelna kapacita

Nasledujici kapitola definuje fyzikalni vlastnost mérnou tepelnou kapacitu a uvadi
metody, kterymi je mozné tuto vlastnost mérit. Treti ¢ast kapitoly podrobné
popisuje prubéh experimentu. V zavéru jsou namérena data zhodnocena a porovnana

s dostupnou literaturou.

3.3.1 Popis fyzikalni vlastnosti

Mérnd tepelnd kapacita ¢ (J-kg™!-K™') je fyzikdlni veli¢ina hojné pouZivana
v technické praxi pii vipoctech prenosu tepla a energie [13]. V piipadé plynu a par
rozlisujeme mérnou tepelnou kapacitu za konstantniho tlaku ¢, a za konstantniho
objemu ¢y [13]. U nestlacitelnych latek, jakou je i fugdt, muzeme tento rozdil
zanedbat [10]. Mérnou tepelnou kapacitu pak mizeme definovat jako mnozstvi
tepla d@), které je potiebné pro zahrati dané latky o hmotnosti m = 1 kg o teplotu
dT =1 K. Tuto zdvislost vyjadiuje rovnice [3.8] [10].

dQ 1

Cp=Co= ot (3.8)

Pti pfenosu tepla mezi soustavou a okolim plati tzv. kalorimetricka rovnice
(rovnice, kterd popisuje vztah mezi predavanym teplem (1o pfi zméné pocatecni
teploty T; na teplotu koncovou T3 latky s mérnou tepelnou kapacitou ¢ a hmot-
nosti m [13]. Z této rovnice budeme pozdéji vychazet pii sestaveni tepelné bilance

v kalorimetru.
Quu=m-c-(Th —TY) (3.9)

3.3.2 Metody experimentalniho méreni

Jelikoz je fugat velice specificka smés latek, nejsou hodnoty ¢, tabelované a musi
se zmérit experimentalné. K tomu se nejcastéji vyuziva zafizeni zvané kalorimetr.
Kalorimetr je od okoli dokonale tepelné izolovana nddoba [10]. Mérfeni tepelné ka-
pacity provadime doddnim uré¢itého tepla d@) do kalorimetru (teoreticky dokonale
izolované termodynamické soustavy) a naslednym méfenim zmény teploty d1' pii
znamé hmotnosti m latek obsazenych v kalorimetru [10]. Tuto metodu neni mozné
pouzit, pokud by uvniti kalorimetru dochéazelo k fazové preméné nebo chemickym
reakcim, tedy jevam, které spotfebovavaji nebo uvolnuji teplo [10].

Kalorimetr je chranén vuci vsem trem zakladnim mechanizmtim prenosu tepla,
kterymi jsou: vedeni (kondukce), proudéni (konvekece) a zareni (radiace) |13]. Proti

tepelnym ztratam zarenim jsou stény kalorimetru chranény postribrenim. K proudéni
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mezi kalorimetrem a okolim dochazi minimalné diky dobre tepelné izolujicimu viku
(Obr. pozice 3b). Ztraty proudénim se projevuji predevsim vypafovanim pii
otevirani kalorimetru nebo otvorem pro teplomér. Kondukci pak brani vakuum
mezi dvojitymi sténami naddoby kalorimetru (Obr. 3.8 pozice 3a) [10].

Kalorimetr, ve kterém dojde ke smichani kapalin o rozdilné teploté nazyvame
smésovaci. Pro takovou soustavu muzeme sestrojit tepelnou bilanci obsahujici teplo
dodané kapalinou o hmotnosti m; a odebrané kapalinou o hmotnosti m, a kalorime-
trem [10]. Teplo odebrané kalorimetrem pii jeho ohifevu o 1 K se oznacuje jako
tepelna kapacita kalorimetru [10]. O méteni této veliciny je blize pojedndno v nésle-
dujici kapitole [3.3.3] Stejné tak je zde rozebrana tepelnd bilance v kalorimetru pfti
méfeni ¢, fugdtu. Alternativou kalorimetru smésovacitho mize byt kalorimetr, ve
kterém ovladame tepelny prikon proudem protékajicim civkou s odporem. Vyhodou
jsou obecné nizsi tepelné ztraty kalorimetru proudénim, jelikoz neni tieba kalorimetr
béhem méreni otevirat. Vétsina dostupnych metod je zalozena pravé na tepelné
bilanci uvniti lépe ¢i hure tepelné izolovanych nadob a komparaci mérné tepelné

kapacity ldtky neznamé s latkou zndmou [27].

3.3.3 Provedeni a vyhodnoceni experimentu

Drive nez bylo mozné pristoupit k samotnému méfeni mérné tepelné kapac-
ity fugatu, byla zmérena tepelnd kapacita kalorimetru Ck. Okolni podminky obou
méfeni jsou uvedeny v priloze[Gl V1iv na méfeni ma pouze teplota okoli, jejiz hodnota
se blizi pocatecni teploté kapaliny v kalorimetru. Tepelna kapacita kalorimetru byla
mé&fena vodou o zndme mérné tepelné kapacité, kterd je cpao = 4181,80J - kgt - K1
pti 20 °C [13]. Mérné tepelnd kapacita je obecné zavisla na teploté. Pfi méteni se
teplota vody pohybovala mezi 20 °C a 50 °C. Mérna tepelné kapacita vody se v tomto
intervalu teplot pohybuje v rozmezi 4181,80—4177,6 J - kg™! - K~1, coZ predstavuje
0,1 % rozdil, ktery byl pfi vypoctech zanedbéan [13].

Postup mérfeni Cx spociva ve smichdni studené vody o hmotnosti m. g0 a poca-
tecni teploté ¢; s teplou vodou o hmotnosti my, 20 a teploté ¢, v kalorimetru o hmot-
nosti mg a teploté totozné s pocatecni teplotou vody ¢;. Analytickd vaha pro méreni
hmotnosti vody je na Obr. pozice 1. Kéadinka s teplou nebo studenou vodou je
na stejném obrazku pozice 2. Po smichani kapalin o rizné teploté dojde k prenosu
tepla z kapaliny teplejsi na kapalinu studenéjsi a kalorimetr. Teploty soustavy se
vyrovnaji a ustali na koncové teploté t;. Tepla voda byla ohfivana ve varné konvici
na takovou teplotu, aby doslo k primérenému teplotnimu gradientu mezi slozkami
smési. Rovnovaha mezi mirou tepelnych ztrat a zaznamenatelnou zménou koncové
teploty teplomérem s presnosti £0, 05 °C [10] byla stanovena pfi teploté blizké 50 °C.

Hmotnost kalorimetru my je skryta v jeho celkové tepelné kapacité C'x a neni tak
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pro nasledujici vypocty dilezitd. Kalorimetr pouzity pro méfeni je na Obr. 3.8

Diilezitym parametrem méreni je naopak doba do vyrovnani teplot. Jelikoz
kalorimetr neni idealni, nelze ¢ekat do tplného vyrovnani teplot, jelikoz se po urcité
dobé zacnou vice projevovat tepelné ztraty do okoli, nez srovnani teplot smési. Tento
jev byl ovéren pri zkusebnim méreni, pri kterém byla teplota mérena po 20, 30
a 40 minutach od smiseni. Namisto srovnavani rozdilu teplot v rtznych c¢astech
kalorimetru (na sténach, na hladiné, uvnitt objemu) dochézelo k trvalému poklesu
teploty, coz znaci tnik tepla ze systému. Doba do vyrovnéni teplot (doba do méfeni
koncové teploty t;), tak byla stanovena na 2 minuty, jak pro méfeni Cx tak c,.
Tento cas je dostacujici i z divodu rychlejsiho predani tepla mezi dvéma kapalinami
nez napt. mezi kapalinou a pevnym télesem.

Nasledné byla sestavena tepelna bilance kalorimetru, ktera vyjadiuje rovnovahu
po ustaleni teplot. Teplo dodané teplou vodou (dQp m20) se musi rovnat teplu ode-
branému studenou vodou (dQ. m20) a kalorimetrem (dQ ) pfi zanedbéani tepelnych
ztrat do okoli. Tato zavislost je vyjaddfena rovnici [3.10] Kombinaci této rovnice
s kalorimetrickou rovnici [3.9] dojdeme k rovnici [3.11} Dalsi apravou dostédvame vz-

tah pro vypocet tepelné kapacity kalorimetru (rovnice [3.12)).

AQn,m20 + dQc. 20 + dQx =0 (3.10)

M, 20 - €20 - (ty — th) + Me 20 - cu2o - (tp — ) +Ck - (ty —t;) =0 (3.11)

Ck = (mn,m20 - c20) - ( > — (Me,120 * C20) (3.12)

Meéreni bylo provedeno Sestkrat za totoznych podminek. Namérené hodnoty
jsou uvedeny v Tab. oznaceny ¢islem méteni (¢. m.). Hodnoty byly dosazeny do
rovnice |3.12 pro vypocet C'x a nasledné zprimérovany. Primérna tepelna kapacita
kalorimetru Cx = 136,35 £ 12,23 J- K~!. Tato hodnota je ndsledné pouzita pfi
vypoctu mérné tepelné kapacity fugatu.

Pii znalosti C'x muzeme prejit k samotnému méreni mérné tepelné kapacity
fugdtu (c,). Okolni podminky méfeni jsou taktéz uvedeny v pifloze [Gl Vliv na
méreni ma opét pouze teplota okoli, kterd se blizi teploté fugatu pred smisenim.
Postup méreni je témér totozny s mérenim tepelné kapacity kalorimetru, s tim
rozdilem, ze namisto studené vody je do kalorimetru vlozen fugat o hmotnosti mpg,
pocatecni teploté t; a nezndmé mérné tepelné kapacité c,. Po smiseni s teplou
vodou o hmotnosti my, g20, mérné tepelné kapacité cpao = 4181,80 J - kg~ K1
a teplote t;, v kalorimetru s tepelnou kapacitou Ck se teplota postupné ustéli na

teploté ty, kterou zméfime po 2 minutdch od smiseni. Celé méfeni probihd na
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Obr. 3.8: Vybaveni potiebné pro méreni tepelné kapacity kalorimetru: analyticka

vaha (1), kddinka s horkou vodou (2) a kalorimetr obsahujici vodu o teploté okoli
(3), ktery se sklada z nddoby s dvojitou vakuovou sténou s plastovym krytovanim

(3a) a dobfe tepelné izolujicim vikem s otvorem pro teplomér (3b)

meérici sestavé popsané na Obr. Diilezitou fazi méfeni bylo vyrovnani teplot
fugdtu a kalorimetru (pozice 3) a rychld manipulace pii prelévani teplé vody (pozice
7) do kalorimetru. Navic k méfici sestavé potfebujeme stopky pro méfeni 2 minut,
jakozto zvoleného intervalu do vyrovnani teplot.

Tepelna bilance odpovida rovnici , kde teplo dodané teplou vodou (dQp, m20)
musi byt odebréno fugiatem (dQr) a kalorimetrem (dQx) pri zanedbani tepelnych
ztrat do okoli. Po dosazeni z kalorimetrické rovnice [3.9) dostaneme rovnici [3.14] a po

upraveni vztah pro vypocet mérné tepelné kapacity fugétu (rovnice [3.15)).

dQn 20 + dQF + dQx =0 (3.13)

Mp, 20 - Cr2o - (tp —th) +mp-cp- (ty —t;) + C - (ty — ;) =0 (3.14)
. t, —t

- (mh,HQO CH20> . ( h f) Ok (3.15)
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Tab. 3.4: Tepelna kapacita kalorimetru (Cf)

C.m. mk [g] meuzo [8] mnmzo [g] 6 [°C] tu [°C] t¢[°C] Ck [J-K™]

1 760,8 4194 2779 222 53,6 34,2 124,92

2 760,8 4282 306,9 22,1 50,3 33,3 157,36

3 760,8 482,0 358,0 19,8 48,5 31,6 128,50

4 7608 548.6 2418 207 490 290 142,39

5 760.8 4534 280.7 217 508 324 122,52

6 760,8 4214 287.,8 225 49,1 32,8 142,39
Priimérna tepelna kapacita kalorimetru (Ck) 136,35

Méfteni probéhlo (vzhledem k velké casové narocnosti) tikrat pro kazdy vzorek
fugatu (1-4) za totoznych podminek. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce
v piiloze [F] oznaceny ¢islem vzorku (€. v.). Hodnoty byly dosazeny do rovnice [3.15]
pro vypocet ¢,. Prumérné hodnoty mérné tepelné kapacity (¢,) jednotlivych vzorka
jsou uvedeny v Tab. véetné smérodatnych odchylek s. Pro orientaéni vypocty je
mozné pouzit celkovou pramérnou mérnou tepelnou kapacitu fugatu ¢, = 3853, 32+

19,53 J - kg=! - K~! vypoéitanou jako priimérnd hodnota vzorkd 1-4.

Tab. 3.5: Pramérnd mérna tepelna kapacita fugatu (c,)

C.vzorku ¢, [J-kg™'-K™'] s[J-kg™'-K™'] TS [hm. %)]

1 3872,11 11,83 9,42

p 3839,05 15,57 10,49

3 3829,16 15,46 12,00

4 3872,94 14,83 11,66
Celkova ¢, 3853,32 19,53

V Tab. jsou taktéz uvedeny hodnoty primérného podilu susiny (7'S) v jed-
notlivych vzorcich a zdvislost ¢, na T'S je vykreslena v grafu na Obr. . Data
jsou prolozena linedarni funkci. S rostoucim podilem susiny celkové mérna tepelna
kapacita fugatu klesa. Chybové tisecky naznacuji velkou variabilitu dat. Ta je zpi-
sobena zejména velkou citlivosti hodnoty ¢, na naméfené teploty. Chyba méfeni
koncové teploty t; 0 0,1 °C se projevi na mérné tepelné kapacité (c,) rozdilem 80-90
J-kg ! K7L

Trend, ktery pozorujeme na Obr. [3.10] je trend ocekévany, jelikoZ mérnd tepelnd

kapacita vody (cygeo) patil mezi vibec nejvyssi ze vSech latek [12]. D& se tedy
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Obr. 3.9: Sestava pro méfeni mérné tepelné kapacity fugatu slozena z: kadinky s

fugdtem (1), vahy s dostatecnou nosnosti (2), kalorimetru (3), digitdlniho teploméru
s presnosti +0,05 °C (4) s méfici sondou (5), vahy pro méfeni hmotnosti vody (6),

kadinky s horkou vodou (7), varné konvice (8) a zdroje elektrické energie (9)

ocekavat, ze s klesajicim podilem vody bude klesat i mérna tepelna kapacita smési
vody a susiny. Anomalni chovani vykazuje vzorek ¢. 4, ktery i pres vysoky podil

suSiny (11,66 hm. %) a nejvyssi koncentraci oleje (b, = 4,0 ml/l), jehoz mérna
tepelna kapacita je oproti vodé zhruba polovi¢ni , ma nejvyssi mérnou tepelnou
kapacitu. Tato odchylka mohla byt zptsobena chybou méfeni teploty.

V literature se vétsinou mérna tepelna kapacita odpadnich vod aproximuje meér-
nou tepelnou kapacitou vody . Z Obr. vyplyva, ze s rostoucim podilem
susiny roste i chyba této aproximace. Vzorek fugatu odebrany z BPS Botetice ob-
sahuje podil susiny (8,5 hm. % viz pfiloha blizsl horni hranici standardnich
hodnot podilu susiny v digestatu (rozmezi 1,57 12 hm. % [28]), a tudiZ je vhodné
pouzit naméfené hodnoty ¢, nikoliv aproximaci cpap. V literatufe zamérujici se
specialné na méreni mérné tepelné kapacity fugatu je taktéz zrejmy klesajici
trend s rostoucim podilem susiny. Namétené hodnoty se v porovnani se zdrojem

lisi pouze v fadu 1 %.
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Obr. 3.10: Zavislost mérné tepelné kapacity fugatu (¢,) na podilu susiny, data jsou

oznacena C¢islem vzorku (¢.) a ptislusnou hodnotou mérné tepelné kapacity
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3.4 Dynamicka viskozita

Nasledujici kapitola definuje fyzikdlni vlastnost kapalin dynamickou viskozitu
a uvadi metody, kterymi je mozné tuto vlastnost mérit. Treti c¢ast kapitoly po-
drobné popisuje pribéh experimentu. V zavéru jsou namérend data zhodnocena
a porovnana s dostupnou literaturou.

3.4.1 Popis fyzikalni vlastnosti

Dynamicka viskozita n (Pa - s) je charakteristickou vlastnosti realné kapaliny |10]
vyjadiujici miru jeji tekutosti. Dynamicka viskozita je podle Newtonova zakona,
vyjadfeného rovnici [12], rovna smykovému (tfecimu) napéti 7 (Pa) pii jed-
notkovém rychlostnim gradientu dv/dy dvou po sobé se pohybujicich vrstev kapaliny

[10]. Smykové napéti je vyvolano pisobenim obecné sily s tecnou slozkou dF; na
plochu dS [12].

T:Cfgzn-gz (3.16)

Obr. objastiuje veli¢inu dv/dy (s™!) z Newtonova zdkona, nékdy také oznaco-
vanou 4. Tento zlomek se nazyva smykova rychlost (shear rate), neboli rychlostni
gradient a vyjadiuje zménu rychlosti kapaliny dv zatézované smykovym napétim 7 ve
sméru kolmém na smér proudéni v elementarni vzdalenosti dy [12, [10]. Rovnice [3.17]

popisuje tento vztah matematicky.

_d
o

Dynamicka viskozita je zavisla predevsim na teploté, a to tak, Ze s rostouci

4 (3.17)
teplotou klesa. Vliv tlaku lze zanedbat [12]. V technické praxi se ¢asto pouziva tzv.
kinematicka viskozita v (m? - s71), kterou lze dopocitat podle rovnice |3.18, kde p je
hustota kapaliny a 1 dynamicka viskozita [12].

UV =

N
p (3.18)

Newtoniv zakon v podobé definované rovnici [3.16] plati pouze pro kapaliny
u kterych dynamicka viskozita nezavisi na velikosti smykového napéti a smykové
rychlosti. Tyto kapaliny nazyvdme newtonské. Jak jiz bylo naznaceno v tvodu
této kapitoly [3] fugdt svymi vlastnostmi odpovidd druhému typu kapalin oznaco-
vané jako kapaliny nenewtonské. Dynamické viskozita nenewtonskych kapalin je
funkei smykového napéti 7, pripadné i smykové rychlosti dv/dy. Plati tedy predpis:
n= f(r;dv/dy) [12].
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Obr. 3.11: Smykova rychlost definovana jako zména rychlosti kapaliny dv v elemen-
tarni vzdélenosti dy mérené v pricném smeéru vyvolana pusobenim smykového napéti

7 na kapalinu [12]

Nenewtonské kapaliny déale délime podle zavislosti smykového napéti na smykové
rychlosti 7 = f(dv/dy). Tuto zdvislost ukazuje tzv. reogram na Obr[3.12] [12].
Kfivky 1-4 mohou byt popsany rovnici .19 kde 7 je mez tekutosti (pfi nulové
smykové rychlosti), k je koeficient koexistence a m exponent nenewtonského toku
[12]. Pfi dosazeni riznych hodnot téchto koeficientit do rovnice [3.19)dostaneme rtizné
typy nenewtonskych kapalin, které jsou uvedeny v Tab. [3.6] Specidlnim pfipadem
rovnice je Newtontv zdkon (rovnice platny pro newtonské kapaliny [12].
Hodnoty koeficient, pro které bude kapalina newtonska jsou v Tab. uvedeny
taktéz.

dv\"™
= k| — 3.19
T =179+ (dn) ( )

Mezi kapaliny dilatantni (shear thickening) se fadi napiiklad med nebo Skrob
[29]. Anglicky preklad vystizné vyjadiuje chovéni téchto kapalin, kdy dochdzi
k nartstu zdanlivé viskozity s naristem smykového napéti. Tento jev je zptsoben

tvorbou klastrii, které blokuji pohyb molekul kapaliny. Pseudoplastické kapaliny
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Tab. 3.6: Typy nenewtonskych kapalin dle hodnot koeficientt rovnice |3.19| [12]

Typ nenewtonské kapaliny 79 k m

Binghamské #0 - 1
Pseudoplastické 0o - <1
Dilatantni 0o - >1
Newtonska kapalina 0 n 1

Smykové napéti (T)

a
o

Smykova rychlost (dv/dy)

Obr. 3.12: Reogram vyjadiujici zavislost smykového napéti 7 na smykové rychlosti
dv/dy, kde 7y je mez tekutosti; binghamské kapaliny jsou popsané kiivkou (1),
pseudoplastické kapaliny (shear thinning) kiivkou (2), newtonské kapaliny kiivkou
(3) a kapaliny dilatantni (shear thickening) kiivkou (4) [12]

(shear thining) naproti tomu lépe teCou pri pusobeni vétstho smykového napéti.
Mezi tyto kapaliny se obecné fadi i odpadni vody, kaly a dalsi suspenze [29]. Bing-
hamské kapaliny potfebuji urcité minimalni smykové napéti g k tomu, aby zacaly

téct a pri dalsim zatézovani vykazuji vlastnosti newtonskych kapalin [30].
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3.4.2 Metody experimentalniho méreni

Pti méteni dynamické viskozity nenewtonské kapaliny jsou namérené hodnoty
viskozity pouze zdanlivé [30], jelikoz Newtoniv zdkon pro tyto kapaliny neplati
v plné mite. Za konstantni teploty tak dochazi k naméreni riznych hodnot dy-
namické viskozity pri ptisobeni rizného smykového napéti nebo pri rtizné smykové
rychlosti [12]. Tuto zdvislost zaznamenavame do tzv. reogramu (viz kapitola [3.4.1)).

Meéreni dynamické viskozity fugatu bylo provedeno na rotac¢nim viskozimetru.
Princip této metody spociva v méfeni brzdného ucinku vzorku (kapaliny) pri pu-
sobeni smykového napéti mezi dvéma plochami. Nejcastéji se jedna o dva souosé
valce, kde vnitini vélec (Obr. pozice 2), ktery je zaroven méricim télesem,
rotuje v mérné kapaliné uzaviené ve vélci vnéjsim (Obr. pozice 1). Méfen
je nasledné moment sily M ptsobici na vnitini valec pri stalé thlové rychlosti w
[30]. Z téchto velic¢in a geometrickych vlastnosti viskozimetru, jako jsou poloméry
valcu rq, ro a vyska smykané kapaliny h, je za predpokladu laminarniho proudéni
dopocitana dynamicka viskozita dle rovnice [30].

n—M~<21 2> ! (3.20)

ry —rs Arhw

Pro eliminaci chyb zptisobenych redlnym proudénim kapalin se do vypoctu métici-
ho piistroje zavadi rada korekci [30]. Z elektricky zméfeného momentu M pak
snadno ziskame hodnoty smykového napéti 7 pro rtizné hodnoty rychlostniho gradi-
entu neboli smykové rychlosti dv/dy zéavisejiciho na ihlové rychlosti rotacniho vélce
w a polomérech r; a ry [30].

Mezi dalsi metody méteni dynamické viskozity patii méteni kapilarnim viskozime-
trem. Tato metoda je zalozena na lamindrnim pratoku mérné kapaliny trubici
o urc¢ité délce a poloméru pri tlakovém spadu mezi konci této trubice. Alternativni
zpusob méreni viskozity je méreni padové rychlosti téliska (nazyvaného Stokesovo
télisko) v méfené kapaliné [10]. V praxi se nejcastéji pouzivaji metody elektricky

meéritelné, jako je napriklad metoda méreni rota¢nim viskozimetrem popsana vyse.

95



3.4.3 Provedeni a vyhodnoceni experimentu

Méteni dynamické viskozity fugatu bylo provedeno na rotacnim viskozimetru
RheolabQC od firmy Anton Paar s parametry pifstroje uvedenymi v Tab. [3.7]
Ocekavana viskozita fugatu spada do intervalu méritelnych hodnot a také ostatni
parametry pristroje vyhovuji acelim méreni. Celd meérici sestava je popsdana na
Obr. B.13] Vzhledem k tekutosti fugdtu blizici se spise vodé a oleji nez pastovitym
hmotam s vysokou viskozitou, byl zvolen méfici systém CC39 obsahujici méric
valec s nddobkou [31]. Funkce vélcovych ploch obklopujici mérnou kapalinu je blize
popsana v kapitole [3.4.2l Na Obr. je méfici systém upnuty rychlospojkou
(pozice 2) k viskozimetru (pozice 3). Mérici systém je oplastén nddobou obsahujici

temperacni olej (Obr. [3.14h pozice 1). Teplota temperacniho oleje je regulovana
termostatem (Obr. [3.14b pozice 5) v zasobniku (pozice 4). Naméfend data byla

zpracovana softwarem RheolabQC Data Export a néasledné exportovana do Excelu

(Obr. pozice 6).

Obr. 3.13:  Meérici sestava dynamické viskozity fugatu slozend z: rotacniho
viskozimetru RheolabQC (1), souosych mérnych vélcu s fugatem (2), ptitok a odtok
temperacni kapaliny do oplasténi mérného vélce (3), zdsobniku s tempera¢ni kapali-
nou (4), termostatu pro regulaci teploty méfeni (5) a osobniho pocitace s nainstalo-
vanym softwarem RhelabQC Data Export (6)
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Tab. 3.7: Parametry méficiho pristroje RheolabQC [31]

Parametr Rozsah
MIN MAX
Otacky [min—1] 0,01 1500
Kroutici moment [mNm] 0,25 75
Smykové napéti [Pal 0,5 3-10?
Smykové rychlost [s7!] 0,01 4000
Viskozita [mPas] 1 10°
Teplota [°C] -20 180
Uhlové rozlieni [prad] 2

Meéreni dynamické viskozity fugatu bylo provedeno u kazdého vzorku 1-4 pro
¢tyti vyznacné teploty: 20, 40, 60 a 80 °C. Tyto teploty byly zvoleny v zavislosti
na teplotach, pri kterych se fugat nachazi béhem zahustovaciho procesu. Teplota
fugdtu se béhem tohoto procesu muze pohybovat v rozmezi od 20 °C (pfi odbéru ze
skladovaci jimky), pres 38,4 °C (nejnizs$i namérend teplota koncentratu na vystupu
z odparky [2]), az po 72 °C, jakozto nejvyssi teploty dosazené po ohtati fugitu
v ohfevné nadrzi [2]. Toto teplotni rozmezi bylo pfi méfeni dynamické viskozity
fugatu pokryto.

Fugat byl testovan na nachylnost k hystereznimu chovani. Toto chovani se vyz-
nacuje zavislosti vlastnosti kapaliny na ¢ase [12]. Ovéfeni tohoto jevu na rotacnim
viskozimetru lze provést napriklad mérenim smykového napéti a dynamické viskoz-
ity pti konstantni smykové rychlosti [29]. Toto méfeni nevykazovalo vyznamnéjsi
vychylky v Case, jak je vidét v Tab[3.§ z rozdilu mezi maximdlnimi a minim4l-
nimi hodnotami veli¢in pii konstantni smykové rychlosti 4 = 100 s™!. Dal$i mozné
ov&ieni hysterezniho chovani fugatu probéhlo zvySovanim smykové rychlosti z 0 s~*
na 1200 s~! a naslednym zpomalovanim zpét do klidového stavu. Tato zavislost je
pro 40 °C a vzorek ¢. 1 na Obr. [3.15] Graf potvrzuje Casovou nezévislost vlastnosti
fugatu, jelikoz se hysterezni smycka netvori. To znamend, ze fugat nevykazuje vlast-
nosti tixotropni (hysterezni smycka ve sméru hodinovych ruéicek) ani reopektické
kapaliny (hysterezni smyc¢ka proti sméru hodinovych rucicek) [29].

Samotné méreni dynamické viskozity fugatu tedy mohlo byt provedeno pti plynu-
lém zvySovani smykové rychlosti. Tomu odpovidal prednastaveny program viskozi-
metru CSR Ramp. Interval smykovych rychlosti byl nastaven od 0 s~! do 1200 s~!.
Doba zrychlovani (doba jednoho méfeni) byla stanovena na 180 sekund. Béhem této
doby bylo zaznamendno 60 méricich bodti, coz odpovidalo kroku smykové rychlosti
20 s7L.
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Rheolabl

Obr. 3.14: Oplasténi méfictho systému s temperacnim olejem (al), zapojeni métictho
systému do viskozimetru rychlospojkou (a2), viskozimetr RheolabQC s rozhranim
pro nastaveni parametri méreni (a3), zasobnik s temperacnim olejem LUKOSIL

M50 (b4) a termostat pro nastaveni temperacni teploty (b5)

Data z méfeni jsou zpracovana v grafech na Obr. V kazdém grafu jsou
vykresleny vysledky méteni vSech vzorku pfi jedné teploté fugatu. Namérend data
jsou prolozena mocninnou funkei, kterd vystihuje rovnici[3.19 bliZze popsanou v kapi-
tole|3.4.2] Po dosazeni smykové rychlosti 7 do téchto rovnic ziskdme okamzité hod-
noty smykového napéti 7 a nasledné dosazenim do Newtonova zdkona (rovnice
hodnoty zdéanlivé dynamické viskozity fugatu o podilu susiny odpovidajici ¢islu
vzorku a teploté uvedené v grafu. Tyto hodnoty dynamické viskozity jsou aprox-
imovany mocninnou funkci. Namérené hodnoty jsou pak vykresleny v grafech na
Obr. v zavislosti na smykové rychlosti.

Tvary kiivek na Obr. vsech vzorkt pri kazdé teploté fugatu odpovidaji
charakteristice pseudoplastické kapaliny. Tyto vysledky potvrzuje i dalsi prace zaby-
vajici se mérenim viskozity odpadnich vod . V jiné praci zabyvajici se mérenim
dynamické viskozity fugatu je pseudoplasticky charakter kapaliny pozorovan
pouze pii vys$im podilu susiny (10,94 hm.% [24]).

Pri vyssich smykovych rychlostech se pribéh blizi charakteristice kapaliny new-
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Tab. 3.8: Méfeni vlastnosti vzorku ¢. 1 pti konstantni smykové rychlosti

4 =100 s~! | Smykové napéti Dynamicka viskozita
20 °C [Pa] [Pas]
MIN 10,521 0,1052
MAX 10,764 0,1076
Rozdil 0,244 0,0024

vzorek ¢. 1 —40 °C
50
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+
40 *"‘*’H‘*
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Obr. 3.15: Hysterezni smycka sestrojena zvySovanim smykové rychlosti do1200 s=*

a naslednym snizovanim zpét do klidového stavu

tonské. Tento jev je posilen také s nartistajici teplotou. Nejvice se newtonské kapal-
iné blizi vzorek ¢. 2 pri teploté 80 °C. Tyto zavéry podtrhuji i grafy zavislosti dynam-
ické viskozity (spocitané softwarem RheolabQC Data Export pro kazdy bod méteni
z T a %) na smykové rychlosti na Obr. kde se s rostouci smykovou rychlosti
dynamicka viskozita blizi konstantnimu (mirné klesajicimu) prubéhu. K tomuto
jevu s rostouci teplotou fugatu dochéazi pri stale nizsich smykovych rychlostech. Dy-
namicka viskozita fugatu s nartistajici teplotou dle ocekavani klesa. Tento trend
je mozné vyvodit z klesajici smérnice kiivek v reogramu (Obr. nebo piimo
ze zavislost dynamické viskozity na smykové rychlosti (Obr. . Tuto zavislost
popisuje také literatura [25] a vychazi i z teoretického zékladu v kapitole Vliv

podilu susiny na dynamickou viskozitu dokazuje predevsim vzorek ¢. 3. Ten se
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jakozto vzorek s nejvyssim podilem susiny v grafu vyskytuje vzdy v oblasti nejvyssi

zdanlivé viskozity. U ostatnich vzork tato zavislost jiz neni tak ziejma.
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Obr. 3.16: Reogram: zavislost smykového napéti na smykové rychlosti pri teplotach
20, 40, 60 a 80 °C, namérené hodnoty jsou prolozeny mocninnou funkci s predpisem
uvedenym u kazdé krivky v grafu, predpis vyjadiuje rovnici[3.19, ¢iselné koeficienty
v jednotlivych rovnicich odpovidaji koeficientiim k a m, oznaceni vzorka v legendé

obsahuje informaci o podilu susiny
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Obr. 3.17: Zavislost dynamické viskozity na smykové rychlosti, oznaceni vzorkt

v legendé obsahuje informaci o podilu susiny
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3.5 Meérna elektricka vodivost

Meérné elektricka vodivost, neboli konduktivita (x), charakterizuje miru koncen-
trace ionizovatelnych latek v elektrolytu [32]. Ionty rozpusténé v elektrolytu (soli,
kyseliny, zasady) umoznuji vést elektricky proud. V nasem piipadé elektrolyt pred-
stavuje odpadni voda z BPS, u které méfime proud pristrojem na Obr. [3.18 Pristroj
pro méteni konduktivity a pH se sklada z métici sondy WTW TetraCon® 925 s elek-
trodami (Obr. pozice 1) a méfici jednotky se zobrazenim namérenych hodnot
WTW Multi 3420 (Obr. pozice 3). Chyba méfeni tohoto pristroje je dana
chybou méfeni sondy, kterd je rovna +0,5 % mérené hodnoty [33]. Tento udaj je
uveden v manudlu k mérici sondé [33]. Pfi znalosti napéti mezi elektrodami sondy,
jejich vzdélenosti a plochy, mérici pristroj (za predpokladu homogenniho elektrick-
ého pole) dopocitd mérnou elektrickou vodivost média, které se mezi elektrodami
nachazi [34]. Konduktivitu lze taktéz definovat jako prevracenou hodnotu mérného
elektrického odporu [35]. Jako jednotka konduktivity se pfi analyze odpadnich vod
pouziva pS/cm u roztoku obsahujici mensi mnozstvi rozpusténych ¢éastic (ionti)
a mS/cm u roztokl s vétsim mnozstvim ionta |34]. Konduktivita zévisi pfedevsim
na koncentraci vodivych iontii a jejich nabojovém c¢isle. Dale na pohyblivosti iontt
a silné na teploté elektrolytu (zména teploty o 1 °C se projevi zménou konduktivity
priblizné o 2 % [32]). Namérené hodnoty konduktivity odpadnich vod lze pouzit
jako pribliznou miru koncentrace mineralnich elektrolytt |35]. Dle hodnot mérné
elektrické vodivosti odpadnich vod tak mtzeme velice snadno orientacné posoudit
miru znecisténi.

Méteni mérné elektrické vodivosti fugatu bylo provedeno dne 30.3.2018 zaroven
s méfenim mérné tepelné kapacity a pH (kapitoly a . Okolni teplota byla
23 °C. Tato teplota se blizi standardni teploté méteni konduktivity 25 °C [35] a ve
vysledcich byla odchylka zanedbéna. Relativni vlhkost vzduchu 24 % a atmosfer-
icky tlak 974,6 hPa nemély na méteni vliv. Tyto hodnoty jsou shrnuty v priloze
[Gl U kazdého vzorku byla konduktivita zméfena tiikrat ponorenim sondy s elektro-
dami do kalorimetru s fugatem, vzdy pred mérenim mérné tepelné kapacity. Vysled-
kem méfeni jsou pramérné hodnoty konduktivity () jednotlivych vzorka uvedené
v Tab. véetné smérodatné odchylky. Smérodatné odchylky jsou v porovnani
s namérenymi hodnotami nizké, tudiz se dda méreni povazovat za spolehlivé pti
zaruceni presnosti mérici soustavy £0,5 % namérené hodnoty.

V grafu na Obr. jsou hodnoty konduktivity srovnany s podilem susiny.
Z grafu plyne jista zavislost konduktivity na pribéhu destilace. U vzorku ¢. 1,
u kterého destilace neprobéhla, je konduktivita témér dvakrat vétsi nez u vzorkiu
¢. 2, 3 a 4, u kterych destilace probéhla. Tento jev mohl nastat pfipecenim

znacného podilu susiny na stény varné barky pii destilaci (vice v kapitole [3.1).
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Obr. 3.18: Kombinovany mérici pfistroj (multimetr): sonda pro méfeni mérné elek-
trické vodivosti WTW TetraCon® 925 (1), sonda pro méfeni pH s elektrodou (2),
display WTW Multi 3420 pro zobrazeni hodnot mérné elektrické vodivosti véetné
jednotek a aktuélni teploty na sondé 1 (3), display WTW Multi 3420 pro zobrazeni
hodnot pH a aktudlni teploty na sondé 2 (4)

Pravé susina obsahuje velké mmnozstvi ionizovatelnych organickych i anorganick-
ych latek (viz priloha , které zvysuji konduktivitu odpadni vody . Rozbor
pripecené susiny by mohl prokazat nebo vyvratit tuto teorii. S daty, které mame
k dispozici muzeme alespon statisticky potvrdit moznou zavislost konduktivity na
tom, zda destilace probéhla (Ano) ¢ nikoliv (Ne) (viz Tab. jelikoz koeficient
korelace r = —0,989. Prudké snizeni konduktivity destilovanych vzorkid muze byt
taktéz zplisobeno odpaienim velkého mmozstvi amoniaku, jehoz ionty NHJ jsou
zdrojem vodivosti fugatu . Nejnizsi namétena konduktivita u vzorku ¢. 2 miize
souviset s jeho nejnizsi hustotou ze vSech vzorka. Pri nizsi hustoté je jisty pred-
poklad mensiho obsahu tézkych vodivych ionti ve fugdtu. Tato zavislost vsak neni
podloZzena zadnym métfenim.

Velikost mérné elektrické vodivosti fugatu je vysoka dle ocekavani. O této vlast-
nosti fugatu rozhoduji predevsim latky ve fugatu rozpusténé i nerozpusténé, jejichz

koncentrace jsou uvedeny v protokolu o zkousce v piiloze [A] Pro srovnani spodni
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Tab. 3.9: Prumérnd mérnd elektrickd vodivost (&)

C. vzorku Mérna elektricka vodivost (&) s [-] Destilace
1 36,40 0,16 Ne
P 15,34 0,17  Ano
3 16,61 0,08 Ano
4 18,92 0,11  Ano

hranice intervalu konduktivity povrchovych vod nejnizsi jakosti ¢ini 1,6 mS/cm [35].
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3.6 pH

Koncentrace vodikovych iontii, zkracené pH, je ¢islo vyjadiujici zaporny dekadi-
cky logaritmus aktivity vodikovych iontu [35]. Dekadicky logaritmus pii vypoctu
pH funguje tak, ze zména pH o jednotku je vyvolana desetinasobnou zménou kon-
centrace vodikovych iontu (H*1) [32]. Latky které mohou vodikovy ion uvoliiovat
nazyvame kyseliny a latky, které proton vazi, nazyvame zdsadami. Destilovana voda
ma pri 25 °C neutralni pH 7. Roztoky s pH vétsim nez 7 nazyvame alkalické, pH
mensi nez 7 znad¢i kysely roztok. Hodnota pH ma velky vliv na pribéh vétsiny
chemickych a biochemickych procest probihajicich v odpadnich vodéch [35].

Meéreni pH fugatu bylo provedeno paralelné a za totoznych podminek jako méreni
mérné tepelné kapacity a mérné elektrické vodivosti (kapitoly a . Meérici
pristroj byl totozny jako pro méreni konduktivity. Mérici sonda pH s elektrodou
je vidét na Obr. pozice 2. Namérené hodnoty jsou zobrazovany na displeji
mériciho pristroje WTW Multi 3420 (Obr. pozice 4). Sonda byla ponofena do
kalorimetru s fugatem a po ustaleni hodnot na displeji zapsana do tabulky. Tento

postup se u kazdého vzorku opakoval tiikrat.

Tab. 3.10: Pramérné pH fugatu

C. vzorku pH s [-]

1 8,037 0,012
2 0,223 0,017
3 7438 0,008
4 7,197 0,005

Pramérné hodnoty pH jednotlivych vzorka jsou uvedeny v Tab. vcetné
smérodatnych odchylek. Zavislost pH na podilu susiny je vidét na Obr. [3.6] Obecné
hodnota pH klesa s rostoucim podilem susiny. Vyraznéjsi zavislost vSak mezi hod-
notami podilu susiny a pH nalezena nebyla. Nejvyznamnéjsi je hodnota pH vzorku
¢. 1 (pH = 8,037 £ 0,012) a hodnota pH fugétu z protokolu o zkousce v piiloze
(pH = 8,4). Tyto hodnoty se daji vyuzit pro vypoéty pred zahdjenim zahustovani
fugdtu. Pred priddnim oleje lze vyuzit hodnotu pH = 8,4 (viz kapitola , po
pridani oleje pak hodnotu pH = 8,037 (viz kapitola . Namétené hodnoty pH
jsou kromé vzorku ¢. 2 v souladu s typickymi hodnotami pH digestatu pohybujici
se od 7,5 do 8,0 [2§].
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Obr. 3.20: Zavislost pH na podilu susiny
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4 ZAVER

Hlavni naplni této prace je priprava experimentu, méreni fyzikalnich vlastnosti
fugatu a nasledné vyhodnoceni namérenych dat s odkazem na teoretické zaklady
a dostupnou literaturu. Cely pribéh experimentu byl uzptisoben vyvoji zatizeni pro
zahusfovani odpadnich vod z BPS. Toto uzptsobeni se tyka predevsim mista odbéru
vzorku, vybéru mérenych vlastnosti (externé i v ramci bakalarské prace), posouzeni
faktort, které vybrané vlastnosti ovliviiuji a v neposledni fadé pak simulace procesu
odparovani v jednoduché destila¢ni aparatufte.

Vychozi charakteristikou fugatu, ktera slouzi k porovnani vsech dalsich nameére-
nych fyzikdlnich i chemickych vlastnosti, je podil susiny. Regulace podilu susiny
béhem pripravy vzorku fugatu probéhla jednoduchou destilaci. Vysoka pénivost
vzorki byla potlacena ptidanim protipéniciho ptipravku (fepkového oleje). Vysledné
rozmez{ podilu suSiny je 9,42-12,00 hm. %.

Trend hustoty fugdtu je s rostoucim podilem susiny klesajici, coz je v rozporu
s naméfrenymi hodnotami v pracich zabyvajici se stejnou problematikou |24} 2]. Kle-
sajici zavislost hustoty fugdtu na rostoucim podilu susiny uvadi disertacni préace [25].
V této praci je vSak zkoumanou latkou ¢istirensky kal o hustoté vyrazné nizsi nez
hustota fugatu. Orientacnim vysledkem méfeni je primérnd hustota fugatu vsech
vzorkt 1061, 9243, 66 kg - m—3 v rozmezi 9, 42-12, 00 hm. % susiny. Velice diileZitym
parametrem je diference mezi hustotou fugatu a vody, ktera ma vliv napriklad pti
redéni fugatu vodou [2] nebo sedimentaci tuhych ¢astic ve fugatu [36].

Meérna tepelna kapacita fugatu klesa s rostoucim podilem susiny vlivem procen-
tualniho ubytku vody, jakozto latky s nejvyssi mérnou tepelnou kapacitou. I pres
pomérné velkou variabilitu namérenych dat je vhodné pouzit vysledky této prace pri
vypoctech operujicich s mérnou tepelnou kapacitou odpadnich vod z BPS namisto
v praxi ¢asto pouzivané aproximace mérnou tepelnou kapacitou vody. Aproxi-
macni hodnotou mérné tepelné kapacity fugatu je jeji prumérna hodnota 3853, 32 +
19,53 J-kg=! - K~! v rozsahu 9,42-12,00 hm. % suSiny.

Mérenim dynamické viskozity byl potvrzen pseudoplasticky charakter fugatu
[25], tedy klesajici zavislost zdanlivé viskozity na rostoucim smykovém napéti. Zavis-
lost viskozity na podilu susiny je v celém spektru méreni pozorovatelna pouze mezi
vzorkem s nejvyssim a nejnizsim podilem suSiny. V tomto pfipadé pozorujeme
narust zdanlivé viskozity se stoupajicim podilem susiny ve fugatu, coz lze vysvétlit
zvysenou mirou blokace idedlniho proudéni kapaliny tuhymi casticemi. U ostat-
nich vzorkt tato zavislost kolisd. Klesajici trend zavislosti dynamické viskozity
fugatu na teploté byl potvrzen. Minimalni zdanliva viskozita 20,11 mPa -s byla
nameérena u vzorku ¢. 2 s podilem suSiny 10,49 hm. % pfi teploté 80 °C a smykové

rychlosti 1159, 33 s~!. Demineralizovan4 voda m4 pii stejnych podminkdch dynam-
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ickou viskozitu 0,35 mPa - s [12], tedy témér Sedesatkrat mensi.

Fugéat nevykazuje vyraznéjsi odchylku pH od standardnich hodnot u odpadnich
vod z BPS [2§] a osciluje kolem hodnoty 8,0. Konduktivita fugatu je u vzorki, které
prosly destilaci vyrazné odlisSna od vzorku, ktery destilaci neprosel. Tento jev miize
negativné ovlivnit proces zahustovani. Jeho cilem je mimo jiné zachovat organicky
a anorganicky obsah fugatu [2], coz souvisi i se zachovanim hodnoty konduktivity.

VsSechny vysledky bakalarské prace mohou byt pouzity nejen pro dalsi vyvoj
zalizeni pro zahustovani fugatu, ale také pro dalsi vyzkumnou a vyvojovou ¢in-
nost v oblasti odpadového hospodarstvi v zemédélském sektoru. Dalsi experimen-
talni ¢innost by mohla smérovat k blizsimu popisu vlastnosti destilatu vzniklého pti

vakuovém odparovani fugdtu a zpusobtim jeho vyuziti v zemédélstvi.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Symbol Vyznam Jednotka
P, elektricky vykon (kW]
Py, tepelny vykon (kW]
Q teplo [J]
P tlak [Pa]
t teplota [°C]
T teplota K]
m hmotnost kg]
m objem [m~—3]
c mérnd tepelnd kapacita [J kg™t K™
AT zmeéna teploty [°C]
Tior celkova doba zdrzeni substratu v reaktorech kWi ]
Vi pracovn{ objem fermentoru [m?]
Vb pracovni objem dofermentoru [m?]
mden celkova denni vstupni ddvka [t]
HZ hmotnostni zlomek [—]
mder . primérnd hmotnost denni davky i-té suroviny [t]
Ny.or  pocet vzorku [—]
TSy vy minimalni podil susiny (%]
TSy ax maximalni podil susiny (%]
TSezpi ofekdvany podil susiny i-tého vzorku (%)
Vyry  minimalni objem vzorkt pro méfeni pifslusné velic¢iny  [kg - m™3]
Viot vstupni objem fugitu do experimentii bez rezervy kg - m™3]
’;Z‘iz hmotnost i-tého vzorku pied destilaci g]
Mies:;  hmotnost destildtu po ukonceni destilace g]
cﬁiff koncentrace oleje pied destilaci ve vzorku €. i [ml/]]
oil.i koncentrace oleje pred destilaci ve vzorku ¢. i [ml/1]
mbie? . redlnd (zvdzend) hmotnost vzorku pred destilaci g]
Mipear; TeAINA (zvazend) hmotnost vzorku po destilaci g]
T'Syear; podil susiny vypocitany z redlnych hodnot po destilaci  [%)]
A hmotnostni ztrata g]
Mareqs  hmotnost destilatu g]
[

R? koeficient determinace
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Symbol Vyznam Jednotka
TS podil susiny %]

TS prumérny podil susiny %]

s smérodatna odchylka [—]

Mpu hmotnost susiny g]

myz hmotnost vzorku pred susenim g]

ma hmotnost anorganickych latek v susiné g]

A podil anorganickych latek v susiné (%]

mo hmotnost organickych latek v susiné g]

O podil organickych latek v susiné %]

Aper. procentudlni ibytek hmotnosti (%]

Apm hmotnostni ubytek g]

Mmyr hmotnost misky s fugdtem g]

ma hmotnost misky g]

mg hmotnost fugétu g]

mars hmotnost misky se susinou g]

p hustota (mérnd hmotnost) kg - m™?]

mp hmotnost pyknometru g]

mprp hmotnost pyknometru s fugdtem g]

Vp objem pyknometru [ml]

D prumdérnd hustota fugitu kg - m™?]

r korelacni koeficient [—]

c mérné tepelnd kapacita [J kg™t K71
Cp mérnd tepelnd kapacita za stalého tlaku [J kg™t K71
Cy mérné tepelnd kapacita za stédlého objemu [J kg™t K™
dQ prenesené teplo [J]

dT zména, teploty K]

Ck tepelnd kapacita kalorimetru [J- K™

CH20 mérné tepelnd kapacita vody [J kg™t - K]
ti pocatecni teplota (initial) [°C]

th teplota teplé vody (hot) [°C]

ty koncova teplota (final) [°C]

m hmotnost kalorimetru g]

M, H20 hmotnost teplé vody (hot) g]

Me, 720 hmotnost studené vody (cold) g]
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Symbol Vyznam Jednotka
dQn 20 teplo dodané teplou vodou [J]
dQc.m20 teplo odebrané studenou vodou [J]

dQk teplo odebrané kalorimetrem [J]

dQr teplo odebrané fugatem [J]

[N primérnd mérné tepelna kapacita fugétu [J- kg™t K™
n dynamické viskozita [Pa - 5]

T smykové napéti [Pal

o smykova rychlost (rychlostni gradient) [s71]
dv/dy smykova rychlost (rychlostni gradient) [s71]

v kinematické viskozita [m? - 571
v rychlost [m - s71]

k koeficient koexistence -]

m exponent nenewtonského toku [—]

To mez tekutosti [Pal

M moment sily [Nm]

w tthlové rychlost [s71]

r polomér [m]

h vyska [m]

K mérnd elektrickd vodivost (konduktivita) [mS - cm™!]
R prumérné konduktivita [mS - cm ™|
pH pH (]
Zkratka Vyznam

BPS bioplynova stanice

FSI Fakulta strojniho inzenyrstvi

VUT Vysoké uceni technické

KJ kogenerac¢ni jednotka

IBC intermediate bulk container

BP bakalarska prace

FUG fugat

¢.v. ¢islo vzorku

TS total solids

DM dry matter
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A Priloha A: Protokol o zkousce
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LABTECH s.r.0., zku$ebni laboratore ¢. 1147 akreditované CIA dle CSN EN ISO/IEC 17025:2005

PN
%
LABTECH®

Zkusebni laboratof Brno N~
Polnf 23/340, 639 00 Brno = &\
L1147

PROTOKOL O ZKOUSCE ¢&. 3352/2018

Strana: 1
Stran celkem: 2

Zakaznik: agrikomp Bohemia s.r.o.
Ostopovicka 756/10
664 47 Strelice

Analyzovany material: digestat

Datum a Cas prijmu:

Datum analyzy:

26.2.2018 13:23
26.2.2018 - 7.3.2018

Datum odbéru: 12.2.2018
Odbér provedl: Zékaznik
C. vzorku Oznaceni vzorku
5124 Fugat (odbér 12.2.2018)
¢.vzorku: Identifikace
Parametr jednotka 5124 NM | zkuSebni metody Akr
Rozpusténé latky mg/l 43600 12% | GRA 01:CSN 757346 Q| A
Nerozpusténé latky mg/I 57600 12% | GRA 01:CSN EN 872 @/l A
CHSK Cr mg/l 83900 10% | vOL 05:CSN ISO 6060 @l A
Sira mg/I 506 20% | 1cp 02:CSN EN ISO 11885 @/ A
Sudina % 8,50 10% | GRA 03A:CSN 720102, CSN EN 14346 |l A
Spalitelné latky % sus. 63,1 10% | GRA 04A:CSN EN 12879,CSN 465735 LA
Amoniakalni dusik mg/l 3200 20% | SPE 12:GSN ISO 7150-1 | A
Dusi¢nany mg/l <0,01 SPE 08:CSN ISO 7890-3 M| N
Dusitany mg/l 0,15 SPE 09:CSN EN 26777 4 | N
Dusik celkovy mg/I 8720 10% | voL 11A:ESN 465735,CSN EN 13342 oA
pH 8,4 ECH 01B:CSN 465735,CSN EN 12176,CSN 1S0 10390 (1) | A
Vépnik mg/| 1490 20% | 1cP 02:CSN EN ISO 11885 @A
Hor¢ik mg/Il 479 20% | 1cp 02:CSN EN I1SO 11885 | A
Draslik mg/I 6340 20% | 1CP 02:CSN EN ISO 11885 @/l A
Fosfor celkovy mg/| 586 20% | I1CP 04A:CSN EN ISO 11885 @/l A
Chrom mg/Kg sus. 9,13 20% | 1cP 04A:CSN EN 1SO 11885 @A
Méd' mg/kg sus. 79,3 20% | ICP 04A:CSN EN 1SO 11885 @ | A
Arsen mg/kg sus. <0,59 ICP 03B:CSN EN ISO 17294-2 @l A
Kadmium mg/kg sus. 0,27 20% | 1cP 03B:CSN EN ISO 17294-2 oA
Rtut’ mg/kg sus. 0,765 20% | AAS06-07:CSN EN ISO 16968, EN ISO 16968, CSN @A
465735, CSN EN 71-3, JPP UKZUZ 03
Molybden mg/kg sus. 10,2 20% | I1CP 03B:CSN EN ISO 17294-2 oA
Nikl mg/kg sus. 8,58 20% | 1cP 04A:ESN EN I1SO 11885 M| A
Olovo mg/kg sus. 1,48 20% | 1cP 03B:CSN EN ISO 17294-2 WA
Zinek mg/kg sus. 373 20% | 1CP 04A:CSN EN ISO 11885 LA
Poznamka:

Pro stanoveni rozpusténych a/nebo nerozpusténych latek byl pouZzit filtr ze sklenénych mikrovlaken Filpap Z8, f 47 mm.
Pro stanoveni kovl byl vzorek extrahovan lu¢avkou kralovskou dle 1SO 11466.

pH méfeno v plivodnim vzorku

Cislice u oznageni zkusebni metody oznatuje pracovi$tg, na kterém byl parametr stanoven: 1-Labtech Brno,Polni 23/340, 639 00 Brno;
2-Labtech Paskov, Rudé armady 637,739 21 Paskov; 4-Hygienické laboratofe Klatovy,Pod Nemocnici 683,339 01 Klatovy;
4a-Labtech SuSice,Prazské 1087,342 01 Susice




LABTECH s.r.0., zku$ebni laboratore ¢. 1147 akreditované CIA dle CSN EN ISO/IEC 17025:2005

‘t&\}\; Zkusebni laborator Brno iI;“‘:”’
Polni 23/340, 639 00 Brno =y 2

LABTECH® v
PROTOKOL O ZKOUSCE &. 3352/2018 L 1147

Strana: 2
Stran celkem:2
Nejistota méFeni (NM) je definovana jako rozsifena nejistota méreni na hladiné vyznamnosti 95% s koeficientem rozsifeni k=2 a nezahrnuje
nejistotu odbéru. Nejistota je vyjadiena v souladu s EA-4/16. K hodnotam vysledkd pod spodni a nad horni mezi stanovitelnosti se nejistota
nevztahuje.
Informace "Akr" rozliSuje akreditované (A) a neakreditované (N) standardni operacni postupy (SOP). Zkousky s udélenym flexibilnim
rozsahem akreditace jsou oznaceny FRA. Akreditované zkousky provedené v jiné laboratofi jako subdodavky jsou oznaceny SA.

Vysledky zkousek se tykaji pouze zkousenych predmétli uvedenych vyse.
Protokol nenahrazuje jiné dokumenty, napf. sprvniho charakteru a statniho odborného dozoru.
Tento protokol miiZe byt reprodukovan pouze cely, jinak jen s pissmnym souhlasem laboratore.

Protokol vystaven: Ing. Pavel Hradil
7.3.2018 vedouci ZkuSebni laboratore Brno



Priloha B: Prubéh destilace
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Priloha C: Destila¢ni krivky
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D Priloha D: Namérené hodnoty, podil susiny (TS)

C. misky C.v. my [g] mur [g] mp [g] muys [g] ms [g] TS [hm. %]

100 1 52,168 84,102 31,934 55,177 3,009 9,42
101 1 49,260 89,202 39,942 53,011 3,751 9,39
102 1 55,613 90,712 35,099 58,910 3,297 9,39
103 1 51,885 81,143 29,258 54,646 2,761 9,44
104 1 51,784 84,922 33,138 54,919 3,135 9,46
18 2 31,986 62,046 30,060 35,120 3,134 10,43
20 2 38,319 71,246 32,927 41,774 3,455 10,49
23 2 31,254 65,190 33,936 34,814 3,560 10,49
25 2 32,661 65,880 33,219 36,147 3,486 10,49
26 2 36,062 68,347 31,785 39,914 3,352 10,55
105 3 58,227 93,196 34,969 62,405 4,178 11,95
106 3 56,929 93,261 36,332 61,274 4,345 11,96
107 3 51,277 84,687 33,410 55,276 3,999 11,97
108 3 53,740 87,038 33,298 57,732 3,992 11,99
109 3 58,645 95,949 37,304 63,170 4,525 12,13
8 4 39,369 69,495 30,126 42,874 3,505 11,63
22 4 33,031 62,021 28,990 36,399 3,368 11,62
29 4 33,931 64,419 30,488 37,475 3,544 11,62
30 4 37,681 69,263 31,582 41,370 3,689 11,68
31 4 34,055 62,917 28,862 37,448 3,393 11,76
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E Priloha E: Namérené hodnoty, hustota (p)

C. pyknometru C.v. mp [g] mpr [g] mp[g] Ve [l] p kg m3]
18 1 24,619 77,738 53,119 0,050 1062,38
39 1 23,644 77,194 53,550 0,050 1071,00
29 1 25,427 77916 52,489 0,050 1049,78
27 1 26,140 80,129 53,989 0,050 1079,78
39 1 23,644 77,274 53,630 0,050 1072,60
27 2 26,140 79,631 53,491 0,050 1069,82
29 2 25,427 77,386 51,959 0,050 1039,18
39 2 23,644 76,706 53,062 0,050 1061,24
18 2 24,619 77,207 52,588 0,050 1051,76
39 2 23,644 76,738 53,094 0,050 1061,88
27 3 26,140 79,814 53,674 0,050 1073,48
29 3 25,427 77,651 52,224 0,050 1044,48
18 3 24,619 77,415 52,796 0,050 1055,92
39 3 23,644 76,992 53,348 0,050 1066,96
39 3 23,644 76,999 53,355 0,050 1067,10
29 4 25,427 77,625 52,198 0,050 1043,96
39 4 23,644 76,954 53,310 0,050 1066,20
27 4 26,140 79,851 53,711 0,050 1074,22
18 4 24,619 77,527 52,908 0,050 1058,16
39 4 23,644 77,064 53,420 0,050 1068,40
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F Priloha F: Namérené hodnoty, mérna tepelna

kapacita (c)

C.v. mp [g] mpuso [g] 6 [°C] tw [°C] ¢ [°C] cp [J-kg™' - K]

1 1980 2222 22,1 448 336 3881,36
1 2028 237.7 226 46,9 352 3879,02
1 2128 220,7 220 451 33,8 3855,47
2 2116 225.1 226 499 362 3836,94
2 2152 251,4 23,0 445 342 3859,09
2 2114 245.5 23,1 446 343 3821,13
3 2050 237.7 224 447 34,0 3807,53
3 2140 238,5 220 482 358 3842,77
3 2078 252.,6 220 440 34,1 3837,18
4 1982 247.4 22,7 476 36,0 3864,73
4 2186 234,4 232 450 34,1 3860,32
4 2064 239,9 23,1 47,7 358 3893,75
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G Priloha G: Okolni podminky méreni

Okolni podminky

Meéteni/Operace ‘ Datum Vmin [ml]  teplota tlak rel. vlhkost
| °C] [Pa]  [%]
Odbér z BPS 01/02/2018 . . . .
Odbér pro zkus. lab. 12/02/2018 - - - -
Odbér pro experiment | 09/03/2018 - - - -
Destilace 09/03/2018 - 24,2 974,3 22,0
CK kalorimetru 16/03/2018 0 23,5 964,1 30,2
Podil susiny 23/03/2018 1000 23,6 968,4 19,8
Hustota 23/03/2018 1000 23,3 970,5 17,7
Meérna tepelnd kapacita | 30/03/2018 2800 23,0 974.6 24,0
Konduktivita 30/03/2018 0 23,0 974,6 24,0
pH 30/03/2018 0 23,0 974.,6 24,0
Dynamicka viskozita 04/04/2018 1800 24,4 970,0 31,5
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