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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zaobird odpadnimi vodami z bioplynovych stanic. Prace podava
struény prehled o jejich chemickych vlastnostech, vyuziti a zpracovani. Hlavnim cilem prace
je navrh a realizace experimenti ke stanoveni fyzikalnich vlastnosti zkoumanych latek. Vy-
sledky experimenti jsou nasledné porovnavany s dostupnou literaturou. Tato data budou pou-
zita pti navrhu nové technologie zahuStovani odpadnich vod.

KLICOVA SLOVA

bioplynova stanice, bioplyn, odpad, digestat, podil susiny, hustota, mérna tepelna kapacita,
viskozita

ABSTRACT

This Bachelor’s thesis deals with a wastewater from biogas plants. Thesis gives a brief overview
of chemical properties, usage and treatment of the wastewater. The main objective is to plan
and realize laboratory experiments where physical properties are defined. Discovered results
are also compared to available literature.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

Symbol Veli¢ina Jednotka
c Stredna hodnota mernej tepelnej kapacity [Jkg=teC™1]
Cdigestit Mern4 tepelna kapacita digestatu [JkgteC™1]
Cp Merné4 tepelna kapacita pri stalom tlaku [Jkg=teC™1]
Creleso Merna tepelna kapacita telesa Jkg=t°C™1]
Cy Mern4 tepelna kapacita pri stilom objeme [Jkg=1°C™1]
Cooda Merna tepelna kapacita vody [Jkg=toC™1]
AQgigestat Zmena tepla digestatu U]
AQraiorimeter Zmena tepla kalorimetra /]
AQ¢ereso Zmena tepla telesa U]
AQyoda Zmena tepla vody U]

dF Elementarna obecna sila [N]

dF; Tecna zlozka elementarnej sily [N]

dQ Elementarna zmena tepla [/]

dr Elementarny polomer [m]

ds Elementarna plocha [m?]

dT Elementarna zmena teploty [°C]

dv Elementarna zmena rychlosti [m-s1]
dy Vyska elementarneho prvku [m]

@ Natocenie rotaéného valca [rad]

y Smykova rychlost’ [s71]

k Koeficient koexistencie [Pa - s]

K Tepelna kapacita kalorimetra [J°c™1]

L Vyska valca [m]

M Kratiaci moment [Nm]

m Hmotnost’ kgl

my Hmotnost’ prazdnej misky kgl

m, Hmotnost” naplnenej misky pred susenim kgl

ms Hmotnost’ naplnenej misky po suseni kgl
Myigestat Hmotnost’ plného pyknometra kgl
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Symbol Veli¢ina Jednotka
Myyknometer Hmotnost” prazdneho pyknometra kgl
Meeleso Hmotnost’ telesa [kg]
Myoda Hmotnost’ vody kgl

n Exponent nenewtonského toku [1]

n Dynamicka viskozita [Pa - s]
w Uhlova rychlost’ [rad - s™1]
r Polomer valcovej plochy [m]

p Hustota [kg - m™3]
p Stredna hodnota hustoty [kg - m™3]
s Smerodajna odchylka!

s? Rozptyl?

a(r) Radialny profil te¢ného napétia [Pa]

t Teplota v kalorimetri po ustaleni [°C]

t Pociato¢na teplota demineralizovanej vody [°C]

t, Pociato¢na teplota pomocného telesa [°C]

T Smykové napitie [Pa]

To Hranica tekutosti [Pa]

/4 Objem pyknometra [m3]

X Podiel susiny [% hm. ]
X Stredna hodnota podielu susSiny [% hm.]
Skratka Vyznam

BPS Bioplynova stanica

CR Ceska republika

DEMI voda Demineralizovana voda

1 Jednotka v pripade podielu susiny je [% hm. ], v pripade hustoty [kg - m~3] a v pripade mernej tepelnej kapa-
city [Jkg=1°C™1]
2 Jednotka v pripade podielu susiny je [(% hm)?.], v pripade hustoty [(kg - m~3)?] a v pripade mernej tepelne;j
kapacity [(Jkg~t°C~1)2].

11



1 Uvod

Bioplynové stanice predstavuju jeden z obnovitel'nych zdrojov energie. Tieto stanice produkuja
bioplyn, ktory je casto vyuzivany na vyrobu tepla a elektrickej energie. Bioplyn vznika pocas
fermentac¢ného procesu kde baktérie rozkladaju organicky material. Fermentacia ale spolu s bi-
oplynom vytvara aj vedl'ajsi produkt — digestat. Tento fermentacny zvySok nachadza svoje
uplatnenie hlavne ako kvalitné hnojivo.

Eurdpska bioplynové asociacia eviduje v CR az 554 bioplynovych stanic. Celkovo v Eurdpe
ich je asi 17 tisic [1] a spolu vyprodukuju ro¢ne az nickol’ko miliénov ton digestatu. Digestat
obsahuje vel'ké mnozstvo vyzivnych latok, ktoré pri jeho neodbornom pouzivani mézu spdso-
bit’ r6zne environmentalne problémy ako je napr. znecistenie spodnych vod. V niektorych kra-
jinach je dokonca aplikacia digestatu legislativne obmedzena na urcité ¢asové obdobie. Jeho
aplikacia do pody preto musi byt riadena a vyuzitie vel’kého mnozstva digestatu moze byt teda
problematické. Vhodnou upravou digestatu, napr. znizenim mnozstva vody alebo oddelenim
kvapalnej a tuhej zlozky, je mozné problém s odstranenim alebo skladovanim digestatu vyrie-
Sit. Medzi d’alSie vyhody uprav patri aj redukcia transportnych nakladov alebo moznost’ po-
niknut’ digestat na trhu vo forme, ktora je lepSie predajna. Investicie do Gprav sa preto javia
ako ekonomicky vyhodné [2].

Pre navrh technoldgie a procesov k uprave digestatu je ale potrebné poznat’ fyzikalne vlastnosti
tohto materidlu. Prva Cast’ prace je koncipovana ako teoreticky tvod do problematiky odpadov
Z bioplynovych stanic. Druhd ¢ast’ tejto bakalarskej prace sa zaobera meranim vybranych fyzi-
kalnych vlastnosti, ktoré by mali byt’ vstupom pre inzinierske vypocty pri navrhu novej odvod-
novacej technologie. Medzi tieto vlastnosti patri podiel suSiny, hustota, merna tepelna kapacita
a viskozita.
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2 Vyroba bioplynu

2.1 Bioplynova stanica

Bioplynova stanica (BPS) je zariadenie, ktoré vyuZziva biologicky rozloziteI'né odpady, pesto-
vané plodiny a iné druhy vsadzky k vyrobe bioplynu prostrednictvom anaerdbnej fermentécie.
BPS sa delia na tri skupiny: pol'nohospodarske, Cistiarenské a ostatné BPS. Kazda stanica vyu-
ziva ina technologiu vyrobnych postupov [3].

Obecny popis ¢innosti BPS je znazorneny na obrazku 1.1. Na vstupe (1, 2, 3) st potrebné su-
roviny, ktoré dana BPS spracovava. Tieto suroviny postupuju do fermentoru (4) kde su rozkla-
dané anaerébnymi baktériami. Hlavny produkt tohto fermenta¢ného procesu, bioplyn, je ucho-
vavany v hornej Casti fermentacnej nadrze (8) odkial’ sa odobera a dodava do kogeneracnych
jednotiek (9) alebo do plynovych stanic (12), ktoré bioplyn d’alej distribuuju. Fermentaény pro-
ces ale produkuje aj vedl'ajsi produkt, digestat. Ten sa uklada do uskladiiovacej nadrze (5) pre
d’alsie pouzitie ako tekuté hnojivo (6) alebo je suseny a pouzity ako kompost (7) [4].

Obr. 1.1 Schéma BPS [4]

2.1.1 Bioplynové technoldgie

Existuje niekol’ko technologickych postupov vyroby bioplynu. Tieto postupy sa odliSuju poc-
tom stupiiov, plnenim, konzistenciou substratu, dobou vyhnivania, konStrukénym a stavebnym
rieSenim [3].

Najpouzivanejsie technolégie [5]:

Davkova metdda (batch process)

Metodda striedania nadrzi

Prietokova metoda

Prietokova metdda so zasobnikom na konci
Metoda so zasobnikom
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2.2 Bioplyn

Bioplyn je plynna zmes metanu, oxidu uhli¢itého a malého mnozstva primesi [6]. Pre jeho vy-
soky energeticky potencial je vyuziteI'ny na vyrobu elektrickej energie, tepla a pohon vozidiel
a radi sa medzi obnovitel'né zdroje energie. Vyznacéuje sa dobrou skladovatel'nost'ou a upravi-
tel'nost'ou a je mozné ho distribuovat’ v rozvodoch zemného plynu [3].

2.2.1 Vznik bioplynu

Bioplyn vznik ¢innostou anaerdbnych baktérii, ktoré su schopné rozlozit' takmer kazdy® druh
organického materialu. Rozklad organickej hmoty tymito metanogénnymi baktériami prebieha
vo vlhkom a tmavom prostredi bez pristupu vzduchu. Interval teplét tohto procesu je 0 az 70 C.
Cely proces vzniku bioplynu je mozné rozdelit’ do Styroch casti [3, 5]:

e Hydrolyza
Posobenim hydrolytickych enzymov fermenta¢nych baktérii s pomocou enzymov
rozkladané makromolekularne latky na nizkomolekularne zla€eniny, ktoré su roz-
pustné vo vode.

e Acidogenéza
V tejto Casti st rozkladané nizkomolekularne latky na organické kyseliny. Acidoge-
néza Casto prebieha zaroven s hydrolyzou.

e Acetogenéza
Z vysledného produktu vytvoria octotvorné baktérie vodik, oxid uhliCity a acetaty.

e Metanogenéza
Metanogénne baktérie rozkladaji vzniknuté acetaty na oxid uhlicity, vodu a metan.

2.2.2 Vstupné suroviny

Vséadzku do bioplynovych stanic tvoria organické latky, ktoré je mozné rozlozit' anaerébnou
cestou. Najlepsie rozlozitel'na je zZivo¢iSna a rastlinna biomasa. Pre zaistenie maximalnej efek-
tivity vyroby bioplynu st idealne suroviny v kvapalnom alebo mokrom stave, ktorych podiel
susiny je v rozpiti 5 az 15 %. Dal§im dolezitym faktorom, ktory méa znaény vplyv na priebeh
vyroby bioplynu je pomer uhliku a dusiku. Tento pomer by mal byt v rozpiti 20 : 1 az 40 : 1
[5].

Baktérie pocas fermentacného procesu vyuzivaju z celého obsahu vstupnych surovin len orga-
nickl susinu. Zvysna Cast’ vsadzky ostava vo forme fermenta¢ného zvysku (digestatu). Mnoz-
stvo vyrobeného bioplynu zo vstupnej suroviny je teda brany vzhl'adom k obsahu susiny [6].

NajcastejSie pouzivané vstupné suroviny [5, 7]:

bioodpady z doméacnosti

odpady zo stravovacich zaradeni
nepredajné potraviny

bioodpady z podnikatel'skych prevadzok
vedlajsie produkty ZivociSnej vyroby
zvysky z vyroby bioetanolu a bionafty
energetické plodiny

8 Rozklad drevnatych materidlov, ktoré obsahuju lignin je naro¢ny [7].
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2.3 Digestat

BPS popri bioplyne produkuju aj ur¢ité mnozstvo fermentacného zvysku. Tento fermentacny
zvySok sa nazyva digestat, ktory je pre svoj bohaty obsah organickej hmoty a rastlinnych mikro
a makro zivin vynikajuce hnojivo [3, 7].

2.3.1 Vlastnosti a zloZenie digestatu

Fyzikalno-chemické zloZenie digestatu modze byt vel'mi réznorodé. Silny vplyv ma na to po-
vaha vsadzky a priebeh fermenta¢ného procesu. Konec¢né skupenstvo digestatu je najcastejsie
kvapalné s objemom V intervale 90-95 % pdvodného objemu vsadzky. V praxi sa ale pouzivaji
aj fermentacné systémy, ktoré produkuju digestat v suchom alebo vlaknitom stave. Digestat ma
V porovnani s nespracovanymi zivo¢iSnymi odpadmi nizs§i podiel suSiny, organickej hmoty
a niz8iu viskozitu. Naopak, vyssia je hodnota pH a obsah amoniaku [7].

Pre upravu a zlepSenie vlastnosti digestatu sa do fermenta¢ného procesu pridavaju dopliujice
aditiva, napr. [3]:

e Flukola¢né prostriedky

e Stopové prvky

e Enzymy

e Emulgatory

Prostriedky proti peneniu
Komplexotvorné ¢inidla
Prostriedky proti vodnému kameiiu
Makronutrienty

Pocas fermenta¢ného procesu sa obsah susiny vyrazne znizuje. Vysledny podiel susiny zavisi
na substrate a obsahu I'ahko digestovatel'nej hmoty. Materialy drevnatého charakteru obsahu-
juce rastlinné polyméry sa vyznacuji nizkou digestovatel'nostou a vsadzky obsahujuce tuky,
cukry a alkoholy sa oproti tomu vyznacuji vysokou digestovatel'nostou. Digestat moze obsa-
hovat’ az 70 % organickej susiny, ktora je zastpena nestalymi latkami [7].

Hodnota pH cerstvého digestatu sa pohybuje Vv intervale od 7,5 do 8,0 pH. Aj ked’ druh vsadzky
mdze ovplyvnit’ hodnotu pH, tak najvyraznejsi vplyv na tito hodnotu ma fermentacny proces.
Pri¢inou su chemické reakcie, ktoré pocas tohto procesu prebiehaju a rozklad mastnych nena-

sytenych kyselin. ZvySenie pH je totiz znakom rozkladu intenzivne zapachajiicich mastnych
kyselin [7].

Fermenta¢ny proces rozklada dusikaté zluceniny a uvoliiuje pri tom amoniak. Obsah amoniaku
v digestate je priamo zavisli na obsahu dusiku vo vsadzke. Procesné parametre fermenta¢ného
procesu ako su napriklad privod vody a Groven miesania maju podobne vyrazny vplyv na cel-
kovu koncentraciu dusiku [7].

Narozdiel od dusikatych zlucenin, fermentacia nema vplyv na zltic¢eniny fosforu. Podiel fosforu
je uplne zavisly na zloZeni vsadzkového substratu [7].

Na pritomnost’ necistot a kontaminantov vo fermenta¢nom zvysku mé vplyv kvalita substratu.
Dané prvky mozu byt’ fyzického, chemického ale aj biologického charakteru. Biologické kon-
taminanty, napr. patogény, je mozné eliminovat’ po¢as fermentaéného procesu. Uéinnost’ tohto
kroku je ovplyvnena trvanim fermentacie a teploty, pri ktorej prebieha. Fyzické a chemické
necistoty dokazu odolat’ fermentacii a v digestate mozu byt’ zastupené nedotknuté. Pritomnost’
takychto necistot mdze predstavovat’ potencialne environmentalne nebezpecenstvo a ma roz-
siahly dopad na jeho kvalitu. Preto existuju kvalitativne a hygienické Standardy a regulacie,
ktoré ur¢uj nakladanie s takymito latkami [7].

15



2.3.2 Rozdelenie digestatu

Digestaty je nutné rozliSovat’ podl'a druhu vsadzky, pretoze ako vstupné suroviny je mozné
pouzit’ velké mnozstvo materialov ako napr. hnoj, rastlinné suroviny, kaly a pod. Z tohto do-
vodu je nan potrebné klast’ urcité poziadavky [8].

e Digestaty z BPS, v ktorych st vstupné suroviny statkové hnojiva a materialy rastlin-
ného povodu

Vstupnymi surovinami pre tieto digestaty s napr. slama, travna biomasa alebo kukuri¢na silaz.
Podl'a zakona ¢. 185/2001 Sb., o odpadoch digestaty z tychto BPS nesmu pouzivat’ ako vstup
odpady a ani vedlajsie zivo¢iSne produkty [8].

e Digestaty, v ktorych jednou zo vstupnych surovin su odpady

Pre tieto digestaty je mozné pouzit' okrem statkovych hnojiv a materidlov rastlinného pévodu
aj urcité biologicky rozlozite'né odpady. Zoznam takychto odpadov je uvedeny vo vyhlaske €.
341/2008 Sh., o podrobnostiach nakladania s biologicky rozlozitelnymi odpadmi a su to napr.
odpady zo spracovania dreva, zahradnictva, odpady z vyroby a spracovania potravin a iné [8].

e Digestaty, v ktorych jednou zo vstupnych surovin st vedlajsie zivo¢isne produkty

Vstupnymi surovinami st napr. kuchynské odpady, zmetkové potraviny alebo hnoj. BPS, ktora
vyuziva takato vsadzku sa musi riadit’ Nariadenim ES ¢. 1069/2009 [9].

2.3.3 Vyutzitie digestatu

Digestat (obr. 1.2c) ako latka bohata na ziviny je ¢asto pouzivany ako kvalitné hnojivo pri pes-
tovani plodin a nahradza tak umelé hnojivéa a surovy hnoj. Medzi hlavné vyhody digestatu pri
takomto pouziti patri redukcia financ¢nych nakladov, efektivnejSie obohatenie pddy zivinami,
zniZenie zapachu a minimum $kodlivych patogénov a baktérii. Dalsou vyhodou je, Ze aplikacia
digestatu do pddy si nevyzaduje Specialne pristroje a vybavenie. K tomuto ucelu je mozné po-
uzit’ beznu techniku urcenti k aplikacii surovych hnojiv [2].

Digestat moze byt do pody aplikovany bud’ neupraveny alebo separovany na kvapalnu (fugat)
a pevnu (separat) zlozku. Fugat (obr. 1.2a), z dovodu vysokého obsahu vody, je mozné apliko-
vat’ pomocou zavlazovacieho systému. Jeho pouzivanie by ale malo byt’ kontrolované [2]. Aby
sa zabezpecil optimalny prisun vyzivnych latok, si potrebné pravidelné analyzy zeminy a fu-
gatu. Pouzitie fugatu v ¢ase nizkeho rastu plodin, t. j. na jesenl a vV zime, moze totiZ viest’ k tniku
a strate vyzivnych latok v pode a znecisteniu podzemnych vod [10].

Separat (obr. 1.2b) je prevazne vlaknity material a predstavuje 10 — 40 % pevnych cCastic z po-
vodného digestatu. Je to v podstate vedl'ajsi produkt, ktory vznika odstranenim pevnych latok,
ktoré by upchali zavlaZzovaci systém. Separat nachadza uplatnenie ako kompost na apravu kva-
lity pody a je Casto d’alej suseny a prevzdusnovany aby sa urychlil rozklad ligninu [2].

K tprave a oddeleniu kvapalnej a pevnej zlozky digestatu slizia separacné technologie. Tie vy-
uzivaju mechanické (separdcia stlaCenim alebo odstredivou silou), tepelné (separacia odpare-
nim) alebo membranové technologie (separacia reverznou osmozou). Vhodnost’ pouzitia
a ucinnost’ tychto technoldgii je zavisld na zloZeni digestatu a charakteristikach latok, ktoré
odolali fermenta¢nému rozkladu [2].
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c)

Obr. 1.2 a) Fugat [3], b) Separdt [3], ¢) Digestdt
Takéto Gprava digestatu si sice vyzaduje d’alSie ndklady ale moze priniest’ celt radu vyhod.
Oddelena kvapalna zloZka ma napriklad niZSie naroky na vykon ¢erpadla a rozmery potrubnych
systémov [2]. Ako d’al$iu vyhodu mozno uviest’ zjednodusenie skladovania alebo moznost’ sa-
mostatného predaja zloziek [10]. Za najnaro¢nejsiu upravu digestatu mozno povazovat’ jeho
odvodnenie, pretoze tato technologia vyzaduje znacné finan¢né investicie na navrh a pre-
vadzku. Jej velkou vyhodou ale je vyrazna uspora transportnych nakladov [2].

Ciel'om tejto bakalarskej prace je prave poskytnut’ tidaje o parametroch a vlastnostiach diges-
tatu. Zistené hodnoty by mali byt’ pouzité na navrh novej odvodnovacej technoldgie, ktora po-
moze znizit’ finan¢né naklady na transport digestatu a prevadzku BPS a zvysi tak jej finan¢ny
vynos.
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3 Vybrané fyzikalne vlastnosti

Poznat’ digestat z fyzikalneho hl'adiska je vel'mi dolezité pre jeho optiméalne a ekologické vyu-
zitie ako hnojivo. Znalost’ jeho fyzikalnych vlastnosti je podobne dblezita pri navrhu a vybere
technologie na spracovanie a techniky, s ktorou tato latka prichadza do kontaktu. Rozmanitost’
bioplynovych technolégii a moznost’ pouzit’ ako vsadzku Siroku Skalu materidlov ma za nasle-
dok velku variabilitu vlastnosti. Pozadované data je tak naro¢né dohl'adat’ a je potrebné si ich
urcit’ vhodnym meranim. Urcenie fyzikalnych vlastnosti digestatu ale komplikuje jeho charak-
ter. Je to suspenzia, teda heterogénna zmes, kde v kvapalnom prostredi (voda) su rozptylené
pevné Castice zZ fermentacnému procesu. Tieto Castice ale moézu byt rozmerovo dost’ odlisné
a mdzu tak sposobit’ velki odchylku merania. Dal3i problém predstavuje penenie digestatu.

Sktimany digestat (obr. 2.1) bol v kvapalnej forme s nizkym obsahom susiny a jeho sediment
bol podobny jemnému piesku. Digestat sa vyznacoval miernym zapachom a bol tmavo hnedej
az Ciernej farby. Pouzité vzorky digestatu boli odobrané z jednej uskladiiovacej nadrze do ka-
nistrov. Prva vzorka, F4a, pochadza z vrchnej ¢asti nadrze a preto je predpoklad, Ze bude obsa-
hovat’ najmenej susiny. Vzorka F4c bola odobrana zo spodnej Casti, ktora je zaplnena sedimen-
tmi a reprezentuje tak digestat s vysokym podielom susiny. Vzorka F4b vznikla zmieSanim F4a
a F4c. Prehl'ad chemického zlozenia je uvedeny v tab. 2.1. Vysledok chemického rozboru
z 04/2015 je prilozeny ako priloha A. Odber z nadrze bol vykonany v obdobi 05/2015.

Dusik 7410 mg/l Hor¢ik 14,7 mgl/l
Fosfor 212 mgl/l Draslik 3960 mg/l
Vapnik 221  mgl/l CHSK Cr 30400 mgl/l
Rozpustené latky 30 200 mg/I Nerozpustené latky 5400 mg/I

Tab. 2.1 Prehlad chemického zloZenia digestatu

Obr. 2.1 Skumany digestat
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Pre navrh novej technoldgie zahust'ovania odpadnych vod na baze vakuového odparovania boli
vykonané nasledujuce merania: podiel suSiny, hustota, merna tepelna kapacita a dynamicka
viskozita. Vsetky merania boli uskutocnené v Analytickom laboratoriu paliv a odpadov v NE-
TME Centre, FSI VUT v Brne. Vyvoj technologie, v ktorej budu udaje vyuzité, prebieha dlho-
dobo v Laboratoriu energeticky naro¢nych procesov NETME Centre V spolupraci so spolo¢-
nostou PBS POWER EQUIPMENT, s.r.0.

3.1 Podiel suSiny

Princip stanovenia podielu suSiny digestatu spocival v odpareni jeho tekutej zlozky v suSiarni
Venticell 55 Standart. Digestat bol do tejto susiarne vlozeny v keramickych miskach (obr. 2.2).
Kazdy druh digestatu bol zastipeny troma vzorkami. Pred samotnym naplnenim bolo ale po-
trebné tieto misky zbavit’ vlhkosti. Misky boli teda vlozené do danej suSiarne ohriatej na teplotu
105C na dobu 10 minut. Po ich ochladeni boli vlozené do sklenené¢ho exsikatora, ktory ich
zbavil zvyS$nej vlhkosti a zamedzil ich opdtovnému navlh¢eniu. Misky boli nasledne z exsika-
tora postupne vyberané a naplnené. VaZzena bola ich prazdna a plnd hmotnost’. Naplnené misky
boli potom vlozené do susicky pri teplote 105 C na dobu 4h. Po ich ochladeni bola zaznamenana
ich zmenena hmotnost’.

Obr. 2.2. Priprava
digestatu na suSenie

19



Vysledny podiel suSiny x bol stanoveny podl'a vztahu:

ms; —my
x=———-100 % hm. (1)
m,; —my

kde m; [kg] je hmotnost prazdnej misky, m, [kg] je hmotnost’ naplnenej misky pred suSenim
ams [kg] je hmotnost’ naplnenej misky po suseni.

K ziskanému Statistickému stbory boli nasledne vypocitané stredné hodnoty obsahu suSiny
X [% hm. ]

f=12xi )

S

2 _ (1 n 2 )
° —<£in>"“ ©)
a smerodajna odchylka s [% hm.] [11]
s =Vs2, 4)

Namerané tidaje st uvedené V prilohe B. Vypocitané stredné hodnoty obsahu susiny st uve-
dené v tab. 2.2.

) Fda F4b Fac
Cislo merania  Obsah susiny [% hm.] Obsah susiny [% hm.] Obsah susiny [% hm.]
1 2,29 3,81 10,74
2 2,33 3,95 11,16
3 2,37 4,11 10,93
X 2,33 3,96 10,94
s 0,033 0,123 0,172

Tab. 2.2 Podiel susiny

S rastiicim mnoZstvom suSiny sa zvySovala aj chyba merania. Tuto chybu mohla spdsobit’ ne-
homogenita digestatu. Teda rozne mnoZstvo vody a suSiny v kazdej miske. Vzorka F4a, ktora
obsahuje najviac vody vykazuje najmensiu chybu pravdepodobne preto, Zze obsah su$iny je
vel'mi nizky a v kvapaline podobnej vode je ho mozné I'ahko rozptylit. Presnost’ vysledkov by
bolo mozné zlepsit’ d’alsSim opakovanim alebo pouzitim vacSieho objemu.

Ziskané stredné hodnoty ale odpovedaji ocakavanym vysledkom. Publikacia [ 7] uvadza podiel
susiny v rozsahu 3 — 15 % hm. Clanok [13] uvadza podiel susiny u surovych kalov 3,97 —
4,4 % hm., u pasterizovaného odpadu 2,93 % hm. A u digestatu 3,03 — 3,47 % hm. Chemicky
rozbor skimaného digestatu (priloha A) uvadza obsah susiny 3,37 % hm. Tento rozbor ale ob-
sahuje len jednu vzorku, ktorej zloZenie nemusi reprezentovat’ zloZenie celé¢ho digestatu.
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3.2 Hustota

Hustota je skalarna fyzikalna veliina. Je definovana ako podiel celkovej hmotnosti a objemu.
Zakladnou jednotkou v sustave SI je kilogram na meter kubicky [kg/m®]. Hustota sa niekedy
tiez oznacuje aj ako merna hmotnost’. Hustota latky je zavisla na tlaku a teplote [11].

Urcenie hustoty u tuhych telies je v porovnani s kvapalinami (a obzvlast' s plynmi) pre ich ne-
stlacitelnost’ jednoduché. Pre vypocet hustoty je nutné teleso odvazit’ vhodnou vahou a zmerat’
jeho rozmery meradlom, ktorého presnost’ je adekvatna k presnosti vahy [11].

Urcenie hustoty kvapaliny komplikuje potreba vazit' kvapalinu v uréitom a zndmom objeme.
K ur¢eniu objemu kvapaliny sa pouziva pyknometer (obr. 2.3). Je to sklenena nadoba tvaru
banky o uré¢itom objeme, na ktory je pyknometer kalibrovany pri urcitej teplote (zvycajne
207TC). Dolezitou ¢astou pyknometra je zabrusena zatka s kapilarou, ktora zabezpecuje vzdy
presné naplnenie pyknometra [11].

\
r d |

Obr. 2.3 Pyknometer podla Gay — Lussaca [12]

Pri stanoveni hustoty digestatu bol pouzity pyknometer s objemom 50 ml., resp. 25 ml pre
vzorku F4c z dovodu nedostatku pyknometrov s objemom 50 ml. Presnost’ pyknometra s obje-
mom 50 ml bola 3 ml, resp. 2 ml v pripade pyknometra s objemom 25 ml. Meranie prebehlo
pri 20 C a normalnom tlaku. Pri vyssich teplotach hustota nebola zistovana. Presnost’ takychto
merani by bola ovplyvnena penivostou digestatu. Pre planované vypocty by malo byt dosta-
tocné poznat’ hustotu pri 20 C.

K uréeniu hustoty bolo potrebné poznat’ hmotnost’ prazdneho a plného pyknometra. Vsetko va-
zenie bolo vykonané na analytickej vahe SI-234 (obr. 2.4b), ktorej presnost’ je 0,1 mg. Po na-
plneni a uzavreti pyknometra prebyto¢ny digestat vytiekol cez kapilaru. Po zotreti tohto zbytku
pyknometer obsahoval stanoveny objem latky a bolo ho mozné v takto naplnenom stave
(obr. 2.3a) odvazit. Tento postup bol opakovany pre kazda vzorku trikrat.
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a)

Obr. 2.4 a) Pyknometer naplneny digestatom, b) Pyknometer na analytickej vahe SI-234
Vysledna hustota p [kg - m™3] bola stanovena podl'a vztahu [11]:

Myigestat — Mpyknometer
5
V ©)
kde mg;gesesr [kg] je hmotnost’ plného pyknometru, My knometer [Kg] j& hmotnost prazdneho
pyknometru a V [m3] je jeho objem.

p:

Ziskany Statisticky subor na urcenie hustoty bol spracovany podobne ako Statisticky stibor ob-
sahu suSiny s vyuzitim rovnic (2), (3) a (4). Pre kazdu vzorku digestatu bola uréena stredna
hodnota hustoty g [kg - m~3], rozptyl s? [(kg - m~3)?] a smerodajna odchylka s [kg - m™3].
Vypocitana hustota je uvedena v tab. 2.3, namerané hodnoty su v prilohe C.

Fda F4b F4c
Cislo merania Hustota [g/cmq] Hustota [g/cmq] Hustota [g/cmq]
1 1,0485 1,0391 1,1185
2 1,0386 1,0599 1,1263
3 1,0333 1,0247 1,1235
p 1,0401 1,0412 1,1228
s 0,0063 0,0144 0,0032

Tab. 2.3 Hustota
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Zavislost hustoty na mnozstve susiny
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Obr. 2.5 Zavislost hustoty na mnoZstve susiny

Pri merani hustoty predstavovalo problém penenie roztoku a vznik vzduchovych bublin. S cie-
Iom aby odobrané mnozstvo digestatu maximalne reprezentovalo danu vzorku a pevné Castice
tak boli rovnomerne rozptylené v objeme, bol digestat v kanistroch pred odberom do pykno-
metrov zamiesany. Naplneny pyknometer mal preto v objeme a na povrchu drobné bubliny,
ktoré ovplyvnili vysledok tohto merania. U vzorky F4a, ktora sa vyznacuje nizkou viskozitou,
bubliny dokazali jednoducho vystapit’ na povrch a bolo ich tak mozné odstranit’ pomocou zatky
s kapilarou. Podobne na tom bola vzorka F4c, kde rozdiel medzi hustotou vzduchu a digestatu
bol dostato¢ny na to aby vzduch vystupil z objemu na povrch odkial’ ho bolo mozné odstranit’
kapilarou. U vzorky F4b bol s odstranenim bublin, ktoré vznikli pri napiiiani pyknometra prob-
1ém. Povrchova pena sa dala odstranit’ kapilarou ale bubliny, ktoré boli v objeme na povrch
nevystupili a teda skutony objem digestatu v pyknometru neodpovedal jeho normovanému ob-
jemu. Vysledna hodnota merania je preto zat'azena va¢$im rozptylom a pre presnejsi vysledok
by bolo vhodné rozsirit’ Statisticky subor.

Clanok [13] pojednava o uréovani hustoty odpadnych vod. Jedna sa o zmie$ané surové kaly,
pasterizované kaly a digestat. Uvedené su dva spdsoby urcenia hustoty: pomocou pyknometra
alebo pomocou areometra (hustomeru). Pouzitie areometra ale nie je vhodné pre nizku visko-
zitu danych latok. PresnejSie vysledky boli dosiahnuté pyknometrom. V tomto pripade bol ale
podobny problém s intenzivnym penenim a vznikom bublin pri vyssich teplotach. Bolo zis-
tené, ze digestat s podielom susiny 3,74 % ma hustotu priblizne 1,024 g/cm? a digestat s po-
dielom susiny 3,03 % ma hustotu asi 1,019 g/cm?®.
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3.3 Merna tepelna kapacita

Merna tepelna kapacita je fyzikalna veli¢ina, ktord ma velky vyznam pre chemicko-inzinierske
vypocty. Tato veliina predstavuje mnozstvo tepla dQ ktoré je potrebné na ohriatie jednotko-
vého mnoZstva latky o 1 K, resp. 1°C. Merna tepelna kapacita sa udava pri stdlom tlaku (c,)
a stalom objeme (c,). PretoZe kvapaliny (a tuhé latky) povazujeme za dokonale nestlacitel'né
rozdiel medzi c, a ¢, je mozn¢ v tomto pripade zanedbat’. Podl'a uvedeného teda plati [11]:

_1do

Cp = Cp = —— [Jkg=t°C™1] (6)

Hodnoty mernych tepelnych kapacit pre vaésinu latok su uvedené v chemicko-fyzikalnych ta-
bulkach. Pre menej zname latky je hodnotu potrebné urit' prisluSnym meranim.
K urceniu mernej tepelnej kapacity sa pouziva kalorimeter. Kalorimeter je tepelne izolovana
nadoba, v ktorej danej latke o znadmej hmotnosti a pociatocnej teplote dodavame urc¢ité mnoz-
stvo tepla a sledujeme zmenu teploty. Pre ziskanie relevantnych vysledkov je nutné dbat’ na to
aby v kalorimetri dochadzalo iba k ohrevu skiimanej latky. Medzi neziaduce javy mozu patrit’
fazové premeny, zmena hmotnosti meranej latky alebo chemické reakcie [11].

Merna tepelna kapacita digestatu bola stanovena kalorimetrom, ktory pouziva Dewarovu na-
dobu. Je to sklenena nadoba, ktora je od okolitého prostredia oddelena vakuom. Uéelom tohto
vzduchoprézdna je obmedzit’ Sirenie tepla vedenim. Vakuum ale umoziiuje tepelné ziarenie.
Z tohto dovodu st steny nadoby este postriebrené. Ako zdroj tepla bolo pouzité pomocné nere-
zové teleso o hmotnosti 301,8 g s mernej tepelnej kapacite c¢;pj0so = 500 Jkg~1°C~1. Teplota
telesa bola po ohreve v rozsahu 50 az 55 ‘C. Rozmery telesa st uvedené v obr. 2.6a.

Pred samotnym experimentom bolo ale nutné urcit’ tepelnu kapacitu kalorimetru. Termin te-
pelna kapacita kalorimetra predstavuje mnozstvo tepla, ktoré je potrebné k ohrevu kalorimetra
(resp. jeho stien, ktoré su v kontakte s danou latkou) o 1C. Aby bol cely experiment zatazeny
jednou chybou, bola tepelné kapacita kalorimetra stanovend obdobnym sposobom ako merna
tepelna kapacita skiimaného digestatu. Zdrojom tepla bolo pomocné nerezové teleso o znamych
parametroch a ako plniace médium kalorimetra bola pouzita demineralizovana voda, ktorej
mernd tepelnd kapacita je ¢,,q, = 4180 Jkg~1°C™1.

Ohrev pomocného telesa prebichal mimo kalorimetra v sklenenej valcovej nadobe s vodou
o teplote cca 90 C. Pomocné teleso malo tvar valca a bolo umiestnené do stredu nadoby tak, ze
ich osi boli rovnobezné (obrazok 2.6). Takéto rozloZenie umoznilo vyuzit' maximalnu plochu
na vymenu tepla medzi pomocnym telesom a vodou. PretoZe nadoba na ohrev telesa nebola
odizolovana od okolitého prostredia tak po ochladeni vody na cca 60 C bola vykonané vymena
vody za novu o teplote 90C. To zabezpecilo rovnomerné ohriatie telesa naprie¢ jeho celym
prierezom. Po opdtovnom ochladeni vody na 50 az 55°C bolo teleso vlozené do kalorimetra
naplneného DEMI vodou, ktorej teplota a hmotnost’ boli odmerané tesne pred vlozenim. Po
ustaleni teplot bola vypocitana tepelna kapacita kalorimetra.

Vypocet vychadza z nasledujucej tepelnej bilancie: sucet zmeny tepla telesa AQ;pe50 [J], VOdy
AQyoaq [J]1 @ kalorimetra AQyaiorimeter [J1 j€ rovny nule. Bilanciu popisuji nasledujice rov-
nice:

AQtfeleso + AQvoda + AQkalorimeter =0 (7)
MielesoCteleso (t - tz) + mvodacvoda(t - tl) + K(t - tl) =0 (8)
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kde t; [°C] je pocCiato¢na teplota DEMI vody a kalorimetra, t, [°C] je poéiato¢na teplota po-
mocného telesa, t [°C] je vysledna teplota a K [J - °C™1] je tepelna kapacita kalorimetra, pre
ktora po uprave plati:

tz - t

K= MtelesoCteleso t—t — MyodaCvoda (9)
1

‘ Hladina vody
|

Nadoba

Pomocné teleso

=

68
54

N [ |

A\ .
///////T////////

a) b)
Obr. 2.6 a) Schéma uloZenia pomocného telesa, b) Ohrev telesa

K urceniu tepelnej kapacity kalorimetra boli vykonané tri nezavislé merania. V kazdom merani
bolo pouzité rovnaké mnozstvo vody (cca 305 g) a rovnaké pociatoéné teploty (cca 22C) a
prebehlo vzdy pri rovnakej teplote a tlaku okolia. Ciel'om tohto bolo zamedzit’ vzniku chyby
merania. Ohrev pomocného telesa trval priblizne 60 minut a doba do vyrovnania teplot v kalo-
rimetri bola 16 az 18 minit. Namerané udaje st uvedené v tab. 2.4,

Meranie 1 2 3
t1 [C] 22,9 21,6 21,8
t2 [C] 52,5 52 52,5
t[C[ 25,6 24,4 24.6
Mvoda [KQ] 0,305 0,3055 0,3025
K[J-°C™1] 228,51 210,45 227,87

Tab. 2.4 Urcenie tepelnej kapacity kalorimetra
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Z vypocitanych hodnot konstant kalorimetra K [J - °C™1] bola uréena stredné hodnota tepelnej
kapacity K [J-°C™1], rozptyl s [(J - °C™1)?] a smerodajna odchylka s [J - °C™]. Vysledna
hodnota tepelnej kapacity kalorimetra je K = 222,28 + 7,88 ] - °C1.

Po stanoveni hodnoty tepelnej kapacity kalorimetra bolo mozné uskuto¢nit’ samotné meranie
mernej tepelnej kapacity digestatu.

Vypocet mernej tepelnej kapacity digestatu vychadzal z podobnej tepelnej bilancie ako (7):
suCet zmeny tepla telesa AQyeies0, Kalorimetra AQyqiorimeter @ digestatu AQg;gesear j€ rovny
nule.

AQteleso + AQdigesté1t + AQkalorimeter =0 (10)
MeelesoCteleso (t - tz) + mdigestétcdigestét(t - tl) + K(t - tl) =0 (11)
kde t; [°C] je poCiato¢na teplota digestatu a kalorimetra, t, [°C] je pociato¢na teplota pomoc-

ného telesa, t [°C] je vysledna teplota, K [J - °C™1] je stredna tepelna kapacita kalorimetra a
Caigestat [JK g~ 1°C™1] je mern4 tepelna kapacita digestatu, pre ktorti po uprave plati:

_ Mteteso i, —t K
Cdigestat = Cteleso t—t - (12)
mdigestét 1 mdigestét

Priebeh tychto merani prebiehal podobne ako pri ur€eni konStanty kalorimetra. Pre kazda
vzorku digestatu bolo vykonanych 3 az 4 nezavislych merani, ohrev pomocného telesa prebehol
mimo kalorimeter v 2 krokoch a trval priblizne 60 minut a doba do vyrovnania teplot v kalori-
metri bola v intervale 20 az 25 minut.

Hodnoty mernych tepelnych kapacit su uvedené v tab. 2.5. Konkrétne hodnoty, ktoré boli na-
merané su v prilohe D.

Meranie ¢. Fda [Jkg K] Fab [Jkg= K1) Fac [Jkg 1K™1]
1 4113,33 3967,88 3902,5
2 3765,37 3790,39 3913,75
3 3864,11 3749,29 3837,03
4 4144,03 3863,45 -
q 3971,71 3842,75 3884,43
s 161,17 83,01 33,83

Tab. 2.5 Vypocitané hodnoty mernych tepelnych kapacit

26



Zavislost mernej tepelnej kapacity na obsahu

susiny
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Obr. 2.7 Graf zavislosti mernej tepelnej kapacity na obsahu susiny

Meranie prebehlo pri 20 C a normalnom tlaku. Na urcenie teplot bol pouzity ortutovy teplomer.
Presnost’ teplomera k urceniu teploty vody bola 0.5C a presnost’ teplomera k urceniu teploty
digestatu bola 0.1 C. Pouzita metdda bola vel'mi citliva na spravne od¢itanie teploty telesa t,
a rovnovaznej teploty t zo stupnice teplomera. Pred samotnym meranim bolo preto vykonanych
niekol’ko pokusnych merani, na ktorych sa experiment optimalizoval. Ako uz bolo uvedené,
ohrev pomocného telesa bol v dvoch krokoch. Dévodom boli straty, pretoze nadoba nebola
izolovana a vel'ké mnozstvo tepla vody teda preslo do okolia. Za rovnovaznu teplotu bola po-
vazovana teplota, ktora bola dosiahnutd po cca 20 minttach. Po uplynuti tohto ¢asu bol d’alsi
pokles teploty nizky (asi 0,5C za 5 minut). Z dovodu nedokonalosti kalorimetra bolo predpo-
kladané, ze v tomto momente uz dochadza len k vymene tepla medzi obsahom kalorimetra
a okolim a experiment bol ukonceny.

Ziskané hodnoty mernych tepelnych kapacit sa pohybujui v blizkosti mernej tepelnej kapacity
vody. T4, podl’a merania obsahu susiny, bola v skimanom digestate zastupend podielom vyse
90 %. Z uvedenych vysledkov d’alej vyplyva, Ze rozdiel strednych mernych tepelnych kapacit
U jednotlivych vzoriek je do 150 Jkg~1K 1. Podiel susiny v rozsahu 2 — 12 % hm. teda nevy-
kazuje vyrazny vplyv na zmenu hodnoty tejto veliCiny.

Clanok [13] obsahuje vysledky merania mernej tepelnej kapacity podobnych odpadnych vod.
Podiel susiny tvoril u surovych kalov 3,97 — 4,4 % hm., u pasterizovaného odpadu 2,93 % hm.
a u digestatu 3,03-3,47 % hm. Z vysledkov uvedenych v ¢lanku podobne vyplyva, Ze takto
nizky obsah susiny vyrazne neovplyviiuje mernt tepelnti kapacitu. Hodnoty tejto veli¢iny sa
v danom ¢lanku pohybuju v intervale od 3800 do 4200 Jkg—1K 1.
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3.4 Dynamicka viskozita

Vlastnosti kvapalin urcuju ich atdbmy a molekuly, ktoré nie su nijak viazané na konkrétne rov-
novazne polohy. Kvapaliny su charakteristické konstantnym objemom v otvorenej nadobe,
tvorbou hladiny a odporom proti pohybu pri priideni (viskozitou) [11, 14].

Pri posobeni obecnej sily dF na plochu dS spdsobuje tecna zlozka sily dF; v kvapaline posun
Castic a Smykové napitie 7 (obr. 2.8). V elementarnom prvku o vyske dy plati pre Smykové
napitie T [Pa] podl'a Newtonovho zakona:

LG dv (13)
ds ~ "dy

kde dv/dy je rychlostny gradient a 1 je dynamicka viskozita [Pa - s]. Pre newtonské kvapaliny
je tato hodnota konstantna a je ju teda mozné najst’ vo fyzikalnych a chemickych tabulkach.

Dynamicka viskozita je obecne zavisla na tlaku a teplote. Vplyv tlaku je ale ¢asto zanedbatel'ny
[14].

T
Pohybliva doska
1 N
B
=
Ve 7 7 7 Vd Vd Vd Vd V4 Vd V4 V4 7 Vd 7 7 V4 Ve Vd 7 7
Pevna doska
T dv

Obr. 2.8 Prudenie kvapaliny medzi pevnou a pohyblivou doskou — Couettovo pridenie [15]

V chemickom a procesnom inzinierstve sa ale casto vyskytuju kvapaliny, ktoré sa riadia inym
obecnym zakonom. Takéto kvapaliny sa nazyvaju nenewtonské kvapaliny a ich dynamicka vis-
kozita nie je konstanta ale funkcia Smykového napitia [16].

Zavislost Smykového napétia a Smykovej rychlosti u nenewtonskych kvapalin sa znazornuje
do reogramu (obr. 2.9) a je ju mozné popisat’ vztahom:
dv\"
— o+ k (_) 14

T To dy ( )
kde 7 [Pa] je Smykové napiétie, T, [Pa] je hranica tekutosti, k [Pa - s] je koeficient koexisten-
cie an [1] je exponent nenewtonského toku.
Pozname niekol’ko typov nenewtonskych kvapalin:

e Pseudoplastické 1, = 0,n < 1, napr. farby
e Binghamské Ty # 0,n = 1, napr. zubna pasta
e Dilatantné Ty, = 0,n > 1, napr. zmes kukuri¢ného Skrobu a vody

Pre newtonské kvapaliny je k = 1,1y = 0an =1 [14].
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Obr. 2.9 Tokové krivky kvapalin. 1 — Binghamska Kvapalina,
2 — pseudoplasticka kvapalina, 3 — Newtonska kvapalina, 4 — dilatanta kvapalina. [14]

. =

Obr 2.10 Pouzité pristroje k meraniu dynamickej viskozity
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K urceniu zavislosti smykového napitia u digestatu bol pouzity rota¢ny reometer (obr. 2.10
vlavo). Tieto reometre pouzivaju ako nedeformovatel'né plochy, medzi ktorymi prudi kvapa-
lina, kombinaciu dvoch valcovych ploch, alebo kombinaciu dvoch rovnobeznych dosiek.
V tomto merani bola pouzita kombinacia valec-valec. Princip ur¢enia Smykového napétia u
tohto druhu reometra vychadza z momentovej rovnovahy (obr. 2.9). Na rotujuci valec posobi
moment, ktory je vyvolany motorom reometra. Proti tomuto momentu posobi vo valcovej plo-
che te¢né napitie, ktoré je vyvolané lamindrnym pradenim kvapaliny medzi nehybnou plochou
a plochou, ktora sa pohybuje rovnomernou rychlostou. Ide o tzv. Couettovo pridenie. Radialny
profil tecného napitia o(r) [Pa] popisuje rovnica

o(r) = HL (15)

kde o(r) [Pa] je teéné napitie posobiace na valcovej ploche s polomerom r [m], M [Nm] je
kratiaci moment a L [m] je vyska valca [16, 17].

Pre urcenie smykovych rychlosti na valcovej ploche je mozné rychlostné pole charakterizovat

radidlnym profilom uhlovych rychlosti w = w(r) [17]. Smykovu rychlost y [s~1] na korotu-
jucej valcovej ploche s polomerom r potom popisuje vztah

dw
) — 16
Y Tdr (16)

! r+dr

! v= 0% v=rdw
S~ “
Obr. 2.9 Momentova rovnovaha na valco- Obr. 2.10 Smykova rychlost pri rotacnom
vom plasti [17] toku [17]

Urcenie zavislosti Smykového napitia na Smykovej rychlosti digestatu bolo vykonané pouzitim
rota¢ného reometra RheolabQC od firmy Anton Paar a systému meracich valcov CC39. Para-
metre reometra st uvedené v tab. 2.6.
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Otacky 0,01 — 1200 1/min

Kratiaci moment 0,2—75mNm
Smykové napitie 0,5 Pa az 30 kPa
Smykova rychlost’ 0,01 — 4000 1/s
Viskozita 1-10°mPa-s
Teplotny rozsah -20az 180T
Uhlové rozlisenie 2 urad

Tab. 2.6 Parametre pristroja Anton Paar RheolabQC [18]

Pozadovana zavislost’ Smykového napétia bola merana pri teplote 20C, 50°C a 80 C. Tieto tep-
loty boli udrziavané obtekanim valcovej nadoby vodou, ktorej teplota bola regulovana pridav-
nym temperovacim zariadenim. Meranie prebehlo najprv pri teplote 20 'C a potom pri 50 C.
Pred meranim pri 80 C bola vzorka digestatu vymenena, pretoZe pri vystaveni digestatu teplote
50C po dobu niekol’kych minat mohlo dojst’ k jeho znehodnoteniu. Pri kazdej teplote bolo
vykonanych 10 merani pri $mykovych rychlostiach od 10 po 800 1/s. Pouzity program snimal
Smykové napdtie v interval 4 sekundy (resp. 2 sekundy v pripade vyssich Smykovych rychlosti)
pri konstantnej Smykovej rychlosti. Vysledkom kazdého merania bolo 50 hodnét a ich prie-
mernd hodnota bola pouzita na konstrukciu vysledného reogramu, ktory zobrazuje zavislost
Smykového napitia na Smykovej rychlosti. Vystup z pristroja tvorili aj udaje o viskozite.

Z obr. 2.11 aobr. 2.12 je jasné, ze na vysledné Smykové napétie a viskozitu ma velky vplyv
podiel susSiny. Pevné Castice totiz pri prudeni kvapaliny kladt va¢si odpor. Namerané Smykové
napitie pri danej rychlosti u vzorky s najniz§im podielom suSiny (F4a) predstavuje asi 15 az
25 % hodnoty $mykového napétia vzorky s najvyssim podielom (F4c). Vyssie mnozstvo vody
teda znizi straty vyvolané trenim.

Z grafov rovnako vyplyva zavislost na teplote. Smykové napitie pri 80 C klesne priblizne
0 50 % oproti hodnote pri 20 C. Narast teploty preto bude mat’ vyrazny vplyv na pokles trecich
strat pri pradeni. Dalej je mozné si v§imnuat' zmenu priebehu zavislosti u F4c vplyvom teploty.
Pri 20C je priebeh podobny pseudoplastickym kvapalinam ale s rasticou teplotou sa priebeh
viac podoba kvapalindm dilatantnym.

Problém pri merani zavislosti Smykového napitia na pristroji RheolabQC predstavoval jeho
meraci rozsah. Minimdlna hodnota viskozity, ktort1 je mozné tymto pristrojom spol'ahlivo za-
znamenat’ je 1 mPa - s. Skimany digestat ale z vel'kej Casti tvori voda, ktorej dynamicka vis-
kozita je 103 mPa - s. Preto pri niz§ich $mykovych rychlostiach jeho viskozita nedosahovala
pozadované minimum a namerané vysledky pri tychto rychlostiach nemusia byt dostato¢ne
presné. RieSenim tohto problému by mohla byt zmena meracieho systému. Vyrobca odporuca
k skimaniu odpadnych vod pouzit’ bud’ systém CC39 alebo CC27. Systém CC27 je ale urCeny
pre viskoznejSie latky a pre dany pripad by bol teda este viac nepouzitelny. Systém CC10, ktory
bol dostupny v laboratériu je zasa urceny pre pastovité latky. Vhodnym rieSenim je zmena me-
racieho pristroja, ktorého rozsah zac¢ina na hodnote nizsej ako je 1 mPa - s.

Rotaény viskozimeter bol pouzity aj v pripade [13]. Odpadné vody boli skimané pri Smyko-
vych rychlostiach v rozsahu 1,7 s az 1021,4 s pri teplotiach od 20 C do 50 C a podla vysled-
kov sa vzdy javia ako pseudoplastické. Tomuto priebehu odpoveda digestat, ktory je skimany
V tejto bakalarskej praci len v jednom pripade: pri teplote 20 C a najvysSom obsahu suSiny.
Vlastnosti digestatu mézu byt ale rdzne a tak tato zmena nemusi byt’ spdsobena chybou mera-
nia.
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Obr. 2.11 Zavislost Smykového napdtia na Smykovej rychlosti
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Obr. 2.12 Zavislost dynamickej viskozity na smykovej rychlosti
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4 Z.aver

Podstata tejto prace spociva v stanoveni vybranych fyzikalnych vlastnosti odpadnych vod z bi-
oplynovych stanic. Pri neustéle sa zvySujucom pocte tychto zariadeni vznika problém pri rieSeni
likvidacie ich odpadu — digestatu. Vysledky prace budua preto vyuzité pri navrhu nového zaria-
denia na zahustovanie tejto latky v Laboratériu energeticky narocnych procesov v NETME
Centre. Vyvoj tohto zariadenia prebieha v spolupraci s PBS POWER EQUIPMENT, s.r.0. a
malo by pomoct’ tento aktualny problém riesit’.

Bioplynové stanice st schopné poc¢as fermentacného procesu spracovavat’ Sirokt skalu orga-
nickych materidlov. Produkuju pri tom vedlajsi produkt, ktorého fyzikalne vlastnosti st preto
vel'mi roznorodé. Digestaty z réznych BPS sa od seba m6zu odliSovat’ obsahom suSiny a pri-
tomnost’'ou tuhych kontaminantov, viskozitou alebo aj mnozstvom amoniaku. Na zloZeni
digestatu je zavisla aj vhodnost’ jeho dodato¢nych Uprav.

K meraniu vlastnosti digestatu boli vybrané: podiel suSiny, hustota, merna tepelnd kapacita
a viskozita. Dostupné boli tri vzorky, ktoré reprezentovali digestat s roznym podielom susiny.
Rozsah obsahu susiny bol od 2,33 do 10,94 % hm. Zisteny rozsah odpoveda rozsahu, ktory je
uvedeny v publikacii [7]. Najvacsi podiel vykazovala vzorka zo spodnej Casti nadrze a najvac-
$im mnozstvom sedimentov. Namerana hustota bola v intervale 1,04 az 1,13 g/cm?, pri¢om
Z experimentu vyplyva, Ze hustota rastie s rastiicim obsahom susiny. Zistena hustota odpoveda
dostupnej literature a faktu, ze vzorky obsahuju okolo 90 % vody.

U skamanych vzoriek bola namerand merna tepelna kapacita 3842,75 az 3971,71 Jkg 1K 1.
Rozdiel strednych hodnot mernych tepelnych kapacit u jednotlivych vzoriek bol nizky. Preto je
mozn¢ usudit’, ze vysSie uvedeny obsah suSiny nema vyrazny vplyv na mernt tepelnua kapacitu.
Tato skuto¢nost’ ale nebude platit’ pri vy$§om mnozZstve susiny. V kontraste s tymto vysledkom
je vysledok merania viskozity. T4 totiz okrem teploty vykazuje zavislost’ aj na mnozstve susiny.
Z nameranych hodnot je naro¢né urcit’ o aky typ nenewtonskej kvapaliny ide. F4c sa pri teplote
20C javi ako pseudoplasticka kvapalina ale s rastiicou teplotou sa jej zavislost’ Smykového na-
pédtia meni a kvapalina sa tvari ako dilatantnd. Vzorky F4a a F4b zavislost’ nijak vyrazne neme-
nia. Ich priebeh odpoveda dilatantnym kvapalinam.

Vystupné hodnoty fyzikdlnych veli¢in st namerané s ur¢itou chybou. Cielom tejto prace ale
nebolo stanovit’ tabul'kové hodnoty. Urcit takéto hodnoty by bolo pre réznorodost’ a charakter
digestatu vel'mi naro¢né. Ziskané hodnoty vo vsetkych pripadoch odpovedaju predpokladom
a st aj porovnatel'né s vysledkami v dostupnej literature. Presnost’ ziskanych vysledkov by teda
mala byt pre inzinierske vypocty dostatocna a vysledky mozu byt’ pouzité pri navrhu spomina-
nej technologie.
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Priloha A: Chemicky rozbor digestatu

LABTECH s.r.0., Zkusebni laboratore ¢. 1147 akreditovana CIA

W,
SN 7,
SN

zkusebni laborator Brno Rk
LAB?E " Polni 23/340, 639 00 Brno N 2
C PROTOKOL O ZKOUSCE & B 4468/2015 s

Strana: 1

Stran celkem: 1
Zakaznik:  Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta strojniho inzenyrstvi
Ustav procesniho a ekologického inzenyrstvi
Technicka 2896/2

616 69 Brno
Analyzovany material: odpadni voda
Datum piijmu: 242015 Datum analyz:  2.4.2015 - 10.4.2015
Odbér provedl: Zakaznik
C. vzorku Oznaceni vzorku
B2536 D1 (1 litr, odebrano 1.4. 2015, 13:00)
¢.vzorku: Identifikace
Parametr jednotka B2536 NM | zKkuSebni metody Ak
Rozpusténé latky mg/1 30200 12% | GRA 01:CSN 757346,CSN EN 872,CSN 757347, (1) | A
CSN 757350
Nerozpusténé latky mg/l 5400 12% | GRA 01:CSN 757346,CSN EN 872,CSN 757347, (1) | A
CSN 757350
CHSK Cr mg/I 30400 10% | VOL 05:C'SN 1SO 6060 | A
Dusik celkovy mg/l 7410 20% | SPE 23:CSN EN 1SO 11905-1 M| A
Fosfor celkovy mg/l 212 12% | SPE 04:CSN EN ISO 6878 (| A
Susina puvodniho vzorku (105°C) % 3.37 10% | GRA 03A:CSN 720102,CSN EN 14346, CSNEN (1) | A
480-8
Viapnik mg/l 221 20% | ICP 02:CSN EN ISO 11885 | A
Hoi¢ik mg/l 14.7 20% | 1CP 02:CSN EN ISO 11885 (] A
Draslik mg/l 3960 20% | 1CP 02:CSN EN ISO 11885 Wl A
Poznamka:

Pro stanoveni rozpuiténych a/nebo nerozpusténych latek byl pouzit filtr ze sklenénych mikrovldken Filpap Z8, ¢ 47 mm.

Pro stanoveni kovi byl vzorek extrahovan lu¢avkou kralovskou dle ISO 11466.

RL.NL =400 x fedéno, CHSK Cr = 200x fedéno, N celk. = 500x fedéno. P celk. = 4000x fedéno.. KOVY - rozklad jako pevny vz..
nelze piepocet na puv. sus., zapsano v mg/l

Cislice u oznaéeni zkusebni metody oznaéuje pracovisté, na kterém byl parametr stanoven: 1-Labtech Brno,Polni 23/340, 639 00 Brno;

2-Labtech Paskov,Rudé armady 637,739 21 Paskov; 4-Labtech Klatovy,Pod Nemocnici 683,339 01 Klatovy

Nejistota méreni (NM) je definovdna jako rozsirend nejistota méFeni na hladiné vwznamnosti 95% s koeficientem rozSireni k=2 a nezahrnuje
nejistotu odbéru. Nejistota je vyjadiena v souladu s EA-4/16. K hodnotam vysiledki pod spodni a nad hormi mezi stanovitelnosti se nejistota
nevziahuje.

Informace "Akr" roziisuje akreditované (4) a neakreditované (N) standardni operacni postupy (SOP). Zkousky s uplatménym flexibilnim
rozsahem akreditace jsou oznaceny FRA. Akreditované zkousky provedené v jiné laboratori jako subdodavky jsou omaceny SA.

Vysledky zkousek se tykaji pouze zkouSenych predméta uvedeny ch vyse.
Protokol nenahrazuje jiné dokumenty. napft. spravniho charakteru a statniho odborného dozoru.
Tento protokol muze byt reprodukovan pouze cely. jinak jen s pisemnym souhlasem laboratoie.

Protokol vystaven: Ing. Pavel Hradil
14.4.2015 vedouci Zkusebni laboratore Brno
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Priloha B: Namerané hodnoty pri uréeni podielu susiny
Fda F4b F4c
m, [g] | 16,844 17,302 15,711 | 15,655 15,900 18,805 | 14,184 15,928 15,411
m, [g] | 18,022 18,505 16,807 | 16,942 16,912 19,876 | 15,516 17,425 16,765
ms [g] | 16,871 17,330 15,737 | 15,704 15,940 18,849 | 14,327 16,095 15,559
x[%] | 2,29 2,33 2,37 3,81 3,95 411 | 10,74 11,16 10,93
Priloha C: Namerané hodnoty pri uréeni hustoty
F4a F4b
Mpyknometer [9] | 26,1735 23,6450 24,3315 | 255612 24,7980 26,5600
Myigestat [9] 78,5981 75,5752 75,9966 | 77,5153 77,7912 77,7970
plg-cm™3] 1,0485 1,0386 1,0333 1,0391 1,0599 1,0247
F4c
Myyknometer [9] | 17,0911 17,3030 17,3764
Mgigestat [9] 45,0541 45,4606 45,4649
plg-cm™3] 1,1185 1,1263 1,1235
Priloha D: Namerané hodnoty pri ur¢eni mernej tepelnej kapacity
Fda
t1 [°C] 22,5 21,3 21,3 20,8
t, [°C] 52 52 51,5 50,5
t [°C] 25,2 24,3 24,2 23,5
Myigestat [9] 310,1 311 310,1 310,5
Caigestat kg™ °C™"] | 411333 3765,37 3864,11 4144,03
F4b
t1 [°C] 18,8 19,5 19,2 20
t, [°C] 53 51,5 53 53,5
t [°C] 22 22,6 22,5 23,2
Maigestit [] 3124 312,5 312,7 312,3
Caigestit kg '°C™'] 3967,88 3790,39 3749,29 3863,45
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F4c

t; [°C] 18,7 18,7 19,1
t [°C] 52,5 51,5 53,5
t [°C] 21,9 21,8 22,4
Myigestat [9] 312,8 312,6 312,7
Caigestar Jkg~°C™'] | 3902,50 3913,75 3837,03
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