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A B S T R A K T 

T a t o diplomová práce j e zaměřena n a vývoj a o p t i m a l i z a c i zařízení p r o d e s o r p c i a m o n i a k u 
z kapalných organických z b y t k u , vznikajících činností bioplynové s t a n i c e . A m o n i a k 
se v odpadních p r o d u k t e c h bioplynové s t a n i c e v y s k y t u j e v e vysoké k o n c e n t r a c i , 
která o m e z u j e j e j i c h následné využití p r o f e r t i l i z a c i půdy v zemědělském průmyslu. Hlavním 
cílem práce j e nalezení optimálních podmínek p r o dosažení požadované účinnosti odstranění 
amoniakálního dusíku z kapalného digestátu. K t o m u t o účelu b y l a využita dvě poloprovozní 
zařízení, prostřednictvím kterých b y l y zkoumány optimální podmínky p r o d e s o r p c i a m o n i a k u 
s j e h o následnou absorpcí d o kyselého r o z t o k u . Jedním testovaným zařízením j e kontaktorová 
stěna s polymerními dutými vlákny. Dalším j e stopovací zařízení, n a kterém b y l y p r o v e d e n y 
pilotní e x p e r i m e n t y a nyní zařízení prochází p r o c e s e m o p t i m a l i z a c e . Stanovení 
transferovaného amoniakálního dusíku v absorpčním r o z t o k u k y s e l i n y b y l o p r o v e d e n o 
pomocí U V - V I S s p e k t r o m e t r i e . B y l a prokázána v h o d n o s t o b o u zařízení p r o dosažení 
požadované účinnosti d e s o r p c e a m o n i a k u . Dále b y l prozkoumán průběh experimentů 
při různých podmínkách. Díky zjištěným výsledkům, uvedeným v experimentální části této 
diplomové práce, b u d o u zařízení optimalizována a převedena d o plného p r o v o z u bioplynové 
s t a n i c e . 

KLÍČOVÁ S L O V A 

Membránový k o n t a k t o r , d e s o r p c e a m o n i a k u , přestup h m o t y , stripování, digestát 
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A B S T R A C T 

T h i s m a s t e r t h e s i s d e a l s w i t h d e v e l o p m e n t a n d o p t i m a l i z a t i o n o f a p p a r a t u s f o r a m m o n i a 
d e s o r p t i o n f r o m l i q u i d o r g a n i c w a s t e s , g e n e r a t e d b y b i o g a s p l a n t . T h e r e i s a h i g h a m m o n i a 
c o n c e n t r a t i o n i n b i o g a s p l a n t w a s t e p r o d u c t s . T h a t l i m i t s i t s a p p l i c a t i o n as a f e r t i l i z e r 
i n a n a g r i c u l t u r e . T h e m a i n a i m o f t h i s t h e s e s i s f i n d i n g o p t i m a l c o n d i t i o n s t o r e a c h r e q u i r e d 
e f f i c a c y o f r e m o v i n g a m m o n i a n i t r o g e n f r o m a l i q u i d d i g e s t a t e . F o r t h i s p u r p o s e , t w o p i l o t 
p l a n t d e v i c e s w e r e u s e d , a n d o p t i m a l c o n d i t i o n s f o r a m m o n i a d e s o r p t i o n w i t h i t s s u b s e q u e n t 
a b s o r p t i o n b y a c i d s o l u t i o n w e r e i n v e s t i g a t e d . O n e o f t h e t e s t e d d e v i c e s i s a m e m b r a n e 
c o n t a c t o r w i t h p o l y m e r i c h o l l o w f i b e r s . T h e s e c o n d i s a s t r i p p i n g d e v i c e , w h i c h w a s u s e d 
f o r m e a s u r i n g t h e p i l o t s c a l e e x p e r i m e n t s . A t t h e t i m e o f w r i t i n g o f t h i s t h e s i s , t h e d e v i c e 
i s s u b j e c t e d t o a p r o c e s s o f o p t i m a l i z a t i o n . T h e t r a n s f e r r e d a m m o n i a n i t r o g e n a b s o r b e d i n a c i d 
s o l u t i o n w a s a n a l y z e d b y U V - V I S s p e c t r o m e t r y . T h e s u i t a b i l i t y o f b o t h d e v i c e s 
f o r t h e r e q u i r e d a m m o n i a d e s o r p t i o n e f f i c i e n c y h a s b e e n d e m o n s t r a t e d . F u r t h e r m o r e , 
t h e k i n e t i c c u r v e o f t h e e x p e r i m e n t w a s i n v e s t i g a t e d u n d e r d i f f e r e n t c o n d i t i o n s . 
T h e o p t i m a l i z a t i o n o f d e v i c e s w i l l t a k e p l a c e a c c o r d i n g t o t h e r e s u l t s o b t a i n e d 
i n t h e e x p e r i m e n t a l p a r t o f t h i s t h e s i s . T h e o p t i m i z e d d e v i c e s w i l l b e p l a c e d i n b i o g a s p l a n t 
f u l l o p e r a t i o n . 

K E Y W O R D S 

M e m b r a n e c o n t a c t o r , a m m o n i a d e s o r p t i o n , m a s s t r a n s f e r , s t r i p p i n g , d i g e s t a t e 
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ÚVOD 

Hlavní p r o d u k t y , vznikající činností bioplynové s t a n i c e j s o u elektrická a tepelná e n e r g i e . 
Vedlejším (odpadním) p r o d u k t e m j e poté digestát, který se zpracovává n a p e v n o u složku 
(separát) a t e k u t o u složku (fugát). V současné době j e s n a h a m a x i m a l i z o v a t využití fugátu 
v zemědělském průmyslu j a k o h n o j i v o . Bohužel fugát o b s a h u j e vysoké množství 
amoniakálního dusíku a f e r t i l i z a c e půdy fugátem j e o m e z e n a zákonem z důvodu pronikání 
a m o n i a k u d o podzemních v o d , k d e může způsobovat t o x i c i t u . Častěji diskutovaným 
problémem se stává nalezení účinného, e n e r g e t i c k y a finančně nenáročného zařízení 
p r o d e s o r p c i a m o n i a k u z odpadních produktů bioplynové s t a n i c e . 

Při p r o c e s u d e s o r p c e a m o n i a k u j e nutné pochopení chování a m o n i a k u v e vodném prostředí, 
k d y j e u s t a v e n a rovnováha m e z i molekulární a i o n t o v o u f o r m o u . Zastoupení o b o u f o r e m 
j e dáno disociační k o n s t a n t o u a j e závislé n a p H a teplotě. Převedení amoniakálního dusíku 
d o molekulární f o r m y j e t e d y možné docílit zvýšením p H , n e b o t e p l o t y . R o z p u s t n o s t 
a m o n i a k u v e fugátu se poté řídí H e n r y h o zákonem a j e h o přestup m e z i dvěma proudícími 
k a p a l i n a m i ( r e s p . t e k u t i n a m i ) j e možné zjednodušit a p o p s a t např. f i l m o v o u teorií difúze. 

T a t o diplomová práce j e zaměřena n a d e s o r p c i a p r o s t u p a m o n i a k u z fugátu d o kyselého 
absorpčního r o z t o k u pomocí membránového k o n t a k t o m a stopovacího zařízení. Zaměřuje 
se také n a vývoj a o p t i m a l i z a c i těchto poloprovozních zařízení p r o s e p a r a c i a m o n i a k u 
z e skladovacích nádrží fugátu n a bioplynové s t a n i c i . Podmínkou, které má být dosaženo 
j e alespoň 5 0 % účinnost odstranění. Hlavním cílem této práce j e zjištění optimálních 
podmínek p r o p r o s t u p a m o n i a k u d o absorpčního r o z t o k u a výsledky zjištěné 
z experimentálních měření b u d o u využity p r o vývoj a zařazení p r o c e s u d o plného p r o v o z u . 
Amonné s o l i , vzniklé absorpcí a m o n i a k u b y poté m o h l y být využity j a k o doplňkové h n o j i v o 
v zemědělství buď v kapalné, n e b o krystalické formě. 
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1 CÍLE PRÁCE 

V rámci laboratorní experimentální činnosti j e k l a d e n o z a cíl z j i s t i t vhodné podmínky 
a materiály p r o dosažení 5 0 % účinnosti odstranění amoniakálního dusíku z odpadních 
produktů bioplynové s t a n i c e . C o se týče diplomové práce, b y l y s t a n o v e n y t y t o cíle: 

1 . Literární rešerše d e s o r p c e plynných polutantů; 
2 . Experimentální práce d e s o r p c e a m o n i a k u n a membránovém k o n t a k t o r u , n e b o jiném 

stopovacím zařízení; 
3 . Vyhodnocení experimentálních výsledků; 
4 . D i s k u s e výsledků a náměty budoucí výzkumné činnosti. 
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2 TEORETICKÉ ZÁKLADY 

2.1 Funkce bioplynové stanice a procesy v ní probíhající 

Bioplynová s t a n i c e slouží k efektivnímu využití organické h m o t y v e formě převážně 
statkových h n o j i v a rostlinných zbytků p r o výrobu elektrické e n e r g i e a t e p l a . Příkladem 
vstupních s u r o v i n ( b i o m a s y ) může být například živočišný hnůj, k e j d a , n e b o z b y t k y r o s t l i n . 
Celá bioplynová s t a n i c e a její dílčí součásti j s o u popsány n a obrázku 1 . Vstupní s u r o v i n y j s o u 
t e d y předem homogenizovaný (drtiče, mixéry) promíchány a pomocí šnekových dopravníků 
v p r a v e n y d o f e r m e n t o r u a následně případně d o f e r m e n t o r u , k d e probíhá s l e d biochemických 
reakcí, r e s p . anaerobní d i g e s c e z a v z n i k u b i o p l y n u . F e r m e n t o r y a d o f e r m e n t o r y j s o u 
b i o r e a k t o r y , v e kterých j e spodní část v y b a v e n a tepelným zařízením p r o ohřev b i o m a s y 
a v horní části b i o r e a k t o r u se nachází membrána, zachycující vznikající b i o p l y n . B i o p l y n 
j e dále v e d e n přes kondenzátor tlakovým potrubím a p o ochlazení pohání turbíny 
v kogenerační j e d n o t c e z a v z n i k u elektrické e n e r g i e a zbytkového t e p l a vzniklého chlazením 
m o t o r u pomocí tepelných výměníků. Zbytkový digestát zbavený b i o p l y n u j e převáděn dále 
přes d o f e r m e n t o r d o skladovací jímky. Před v s t u p e m d o skladovací jímky se nachází 
t z v . s e p a r a t o r , který zachytí většinu pevného podílu (separát) z digestátu a d o jímky p o s t u p u j e 
právě kapalný fugát [ 1 ] . 

genera tor 

H N O J I V O 

j g r t - t * 
čerpadlo f e n n e n t o r d o f e r m e n t o r 

Obrázek 1 Schéma bioplynové s tan ice - převzato, u p r a v e n o [2 ] 

2.1.1 Anaerobní digesce 

Jedná se o f e r m e n t a c i , r e s p . kvašení probíhající z a nepřítomnosti volného kyslíku 
a j e způsobeno sérií několika biologických procesů. T y t o p r o c e s y probíhají díky m n o h a 
druhům bakterií, které dokážou biochemickými r e a k c e m i rozložit organický materiál 
n a b i o p l y n (hlavně m e t a n ) a odpadní pevné a kapalné p r o d u k t y (digestát) [3]. 

P r o c e s anaerobní d i g e s c e j e rozdělen d o čtyř základních kroků, a p r o t o j s o u v systému 
přítomny různé mikrobiální k u l t u r y . První fází j e hydrolýza, při které dochází k p r o d u k c i 
extracelulárních enzymů hydrolytickými m i k r o o r g a n i s m y (celuláza, amyláza, proteáza, 
lipáza). T y t o e n z y m y j s o u s c h o p n y štěpit složitější organické sloučeniny n a jednoduché, 
rozpustné m o n o m e r y . P r o t e i n y se štěpí n a a m i n o k y s e l i n y , l i p i d y n a mastné k y s e l i n y a škrob 
n a g l u k o s u . Při druhém k r o k u , a c i d o g e n e z i , j s o u malé m o l e k u l y vzniklé při hydrolýze 
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přeměněny kvasnými b a k t e r i e m i n a těkavé mastné k y s e l i n y , j a k o j s o u například octová, 
propionová, n e b o butanová. A c i d o g e n e z e j e nejrychlejším k r o k e m v celém p r o c e s u . 
A c e t o g e n e z e j e třetí fází a dochází z d e k přeměně těkavých mastných k y s e l i n a alkoholů 
naacetát, o x i d uhličitý a vodík. M e z i p r o d u k t y 3 fáze j s o u poté výchozími p r o d u k t y 
p r o m e t a n o g e n e z i , poslední k r o k v anaerobním p r o c e s u v z n i k u m e t a n u [ 4 ] . 

2.1.2 Výchozí látky pro vznik bioplynu anaerobní digescí 

Obecně l z e říct, že p r o t v o r b u b i o p l y n u m e t a n o g e n e z i l z e využít veškeré organické sloučeniny 
vzniklé r o z k l a d e m živých organismů, j a k o j s o u například r o s t l i n y , živočichové a odpadní 
p r o d u k t y j e j i c h m e t a b o l i s m u . J a k již b y l o zmíněno, j a k o vstupní s u r o v i n y se využívají 
primárně živočišný hnůj, k e j d a a z b y t k y r o s t l i n . Nicméně l z e využít také organické odpadní 
p r o d u k t y mlékárenského, potravinářského, zemědělského průmyslu, k a l z odpadních v o d 
či organické o d p a d y z domácnosti. 

2.2 Meziprodukty vznikající činností bioplynové stanice 

B i o p l y n j e látka, která přirozeně vzniká z e všech f o r e m b i o m a s y z a anaerobních podmínek 
a o b s a h u j e především m e t a n . V posledních l e t e c h se m e t a n s t a l jedním z n e j používanějších 
p a l i v p r o získávání elektrické a tepelné e n e r g i e . Zatímco se většina m e t a n u v y s k y t u j e 
v e formě zemního p l y n u , v e l m i p r u d c e r o s t e zájem o zachycování m e t a n u vznikajícího 
z rozkládající se b i o m a s y [ 5 ] . 

J a k už b y l o předesláno, hlavní složkou, která určuje o b s a h e n e r g i e v p l y n u j e hořlavý m e t a n 
(CH4). P o d l e substrátu, který v bioplynové s t a n i c i podléhá anaerobní d i g e s c i bývá o b s a h 
m e t a n u m e z i 5 0 - 7 5 %. D r u h o u majoritní složkou b i o p l y n u j e o x i d uhličitý ( C O 2 ) s podílem 
m e z i 2 5 až 5 0 %. Dalšími k o m p o n e n t y j s o u také v o d a , kyslík, stopové množství síry a s u l f a n u 
( H 2 S ) . P o k u d j e b i o p l y n v úpravně převeden n a b i o m e t a n s o b s a h e m m e t a n u přibližně 9 8 %, 
p a k má t e n t o b i o m e t a n stejné v l a s t n o s t i a využití j a k o zemní p l y n . 

Před transformací b i o p l y n u n a e n e r g i i ( e l e k t r i c k o u a t e p e l n o u ) v kogeneračních jednotkách 
j e nutné provést jednoduché odsíření a sušení. Dále j e také možné b i o p l y n i b i o m e t a n jímat 
a s k l a d o v a t j a k o obnovitelný z d r o j p a l i v a . L z e j e poté použit p r o výrobu motorových p a l i v , 
elektřiny, t e p l a a považují se z a důležité udržitelné zásoby e n e r g i e . 

Zbylé vstupní s u r o v i n y p o e x t r a k c i b i o p l y n u anaerobní digescí se označují j a k o digestát. 
J e h o složení a k v a l i t a j s o u v e l m i závislé n a složení a kvalitě organické vsádky. Díky o b s a h u 
l e h c e dostupných m a k r o a mikroživin j e digestát v e l m i cenným h n o j i v e m a j e h o 
t z v . r e c y k l a c e v e s m y s l u f e r t i l i z a c e půdy j e považována z a nejudržitelnější využití. T y t o 
t e c h n o l o g i e j s o u šetrné k životnímu prostředí, napomáhají zachování omezených přírodních 
zdrojů j a k o j s o u fosilní z d r o j e minerálního f o s f o r u . 

P r o využití j a k o h n o j i v o musí být digestát té n e j vyšší k v a l i t y , b e z patogenů, chemických 
a fyzikálních nečistot. T o h o l z e dosáhnout využitím kvalitních, kontrolovaných vstupních 
s u r o v i n p r o anaerobní d i g e s c i . K t o m u t o účelu slouží regulační rámce, které j s o u tvořeny 
v zemích s rozvinutým bioplynovým s e k t o r e m , j a k o j e např. Německo, Dánsko, R a k o u s k o 
a další. R e g u l e j s o u pravidelně aktualizovány a j e j i c h nároky j s o u stále přísnější v s o u l a d u 
s novými p o z n a t k y a zkušenostmi. 
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V závislosti n a požadavcích n a h n o j i v o může být digestát využit t a k , j a k b y l vyprodukován, 
n e b o j e pomocí separátom (obrázek 2 ) rozdělen n a t e k u t o u (fugát) a t u h o u složku (separát). 
Existují i další p r o c e s y zpracování digestátu, nicméně n e j s o u t a k rozšířené [ 6 ] . 

DIGESTÁT 

• f t SEPARÁT 

ŠROIBOVICE 

FUGÁT 

Obrázek 2 Separátor digestátu - převzato, u p r a v e n o [6] 

Výše uvedené tři t y p y organických zbytků j s o u definovány d l e v y h l . č. 4 7 4 / 2 0 0 0 S b . 
o stanovení požadavků n a h n o j i v a . Označení digestát se používá p r o primární z b y t e k 
p o anaerobní f e r m e n t a c i , který o b s a h u j e 3 - 1 3 % sušiny a minimálně 0 , 3 % celkového dusíku. 
Fugátem se rozumí organická h m o t a , která o b s a h u j e d o 3 % sušinu a minimálně 0 , 1 % 
celkového dusíku a separát s o b s a h e m sušiny n a d 13 % a 0 , 5 % o b s a h e m celkového dusíku. 
V současné době j e s n a h a m a x i m a l i z o v a t využití již zmíněného fermentačního z b y t k u 
vznikajícího při výrobě b i o p l y n u , a t o využitím všech těchto tří organických zbytků j a k o 
h n o j i v p r o zemědělskou činnost. Digestát a fugát j s o u v e l i c e efektivními organo-minerálními 
h n o j i v y , obsahujícími r y c h l e uvolnitelný dusík (uvolnění cca . 6 0 % v r o c e a p l i k a c e h n o j i v a ) . 
U separátu j e r y c h l o s t uvolnění dusíku pomalejší ( a s i 3 0 % v r o c e a p l i k a c e ) , a l e využívá 
se také j a k o účinná náhrada h n o j e [ 7 ] . 

2.3 Nakládání s meziprodukty 

2.3.1 Energie a pohonné hmoty 

Vytvořený b i o p l y n j e považován z a všestranný obnovitelný z d r o j e n e r g i e a l z e j e j přeměnit 
n a e l e k t r i c k o u e n e r g i i a t e p l o . B i o p l y n však potřebuje předúpravu v závislosti n a j e h o složení 
a použitém (spalovacím) systému. E x i s t u j e několik komerčně dostupných systémů p r o úpravu 
b i o p l y n u a j e h o následné využití k výrobě t e p l a , n e b o elektřiny. Typická předúprava b i o p l y n u 
z a h r n u j e odstranění pěny, částic a vodní páry s p o l u s E h S a s i l o x a n y . 

P r o d u k c e tepelné e n e r g i e v kotlích j e nejběžnější a nejjednodušší využití b i o p l y n u , 
k d y účinnost přeměny p l y n u n a t e p l o j e 7 5 - 8 5 %. Běžné k o t l e určené p r o zemní p l y n m o h o u 
být u p r a v e n y p r o b i o p l y n změnou poměru v z d u c h u a p l y n u a zvětšením palivového o t v o r u , 
n e b o t r y s e k hořáku. Kromě t o h o musí být spalovací k o m o r a u p r a v e n a t a k , a b y zvládla vysoký 
průtok b i o p l y n u , protože t e n má nižší o b s a h e n e r g i e , než zemní p l y n . Výhodou j e množnost 
použití b i o p l y n u o nižší kvalitě, nicméně p r o úspěšný p r o v o z musí být dodržena t e p l o t a 
n a d rosným b o d e m , a b y nedocházelo k e k o n d e n z a c i . 
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Spalovací m o t o r y , j a k o j s o u čtyřtaktní zážehový m o t o r a vznětový m o t o r , dále plynové 
turbíny a Stirlingův m o t o r , j s o u hojně využívány v bioplynových stanicích k výrobě elektrické 
a tepelné e n e r g i e z b i o p l y n u . Celková účinnost zařízení však závisí n a s c h o p n o s t i k o n v e r z e 
p a l i v a . Účinnost k o n v e r z e p r o spalovací m o t o r y j e 2 5 - 4 2 %, p r o Stirlingův m o t o r 2 5 - 3 0 % 
a p r o mikroturbínu 1 5 - 3 0 %. Současně nejrozšířenějším způsobem výroby elektřiny a t e p l a 
z b i o p l y n u j s o u však tradičně kogenerační j e d n o t k y ( C H P ) . V kogeneračních jednotkách 
j e celková účinnost přeměny e n e r g i e 8 5 - 9 0 %, záleží však n a v e l i k o s t i j e d n o t k y a poměru 
výkonu k u t e p l u . Spalovací m o t o r y ( j a k čtyřdobé zážehové, t a k vznětové m o t o r y ) m o h o u být 
s p o j e n y s generátorem p r o výrobu elektřiny. D o s a h u j e se celkové účinnosti 8 0 - 9 0 %, 
protože l z e také r e k u p e r o v a t t e p l o , a t o j a k z výfukových plynů, t a k z chladicího systému 
m o t o r u . Podobně j s o u n a t o m kogenerační j e d n o t k y n a bázi mikroturbíny n e b o S t i r l i n g o v a 
m o t o r u s účinností 8 5 - 9 0 %. T e c h n o l o g i e palivových článků m o h o u dosáhnout celkové 
účinnosti C H P v r o z s a h u 6 5 - 7 5 % v závislosti n a t e c h n o l o g i i [ 6 ] . 

V z h l e d e m k e zvyšující se míře znečištění ovzduší a emisí vznikajících při výrobě a využití 
e n e r g i e j e dalším výhodným využitím b i o p l y n u v dopravním průmyslu. P r o vyřešení t o h o t o 
ekologického problému se dopravní systém musí kromě m i n i m a l i z a c e našich dopravních 
potřeb stát e n e r g e t i c k y účinnějším a měl b y být založen n a vyšším podílu obnovitelných 
p a l i v . B i o m e t a n j e v y s o c e kvalitní nosič e n e r g i e , plně mísitelný a zaměnitelný z h l e d i s k a 
spalování o p r o t i zemnímu p l y n u , nicméně musí být zajištěna j e h o dostatečná čistota. Kvalitně 
upravený b i o p l y n v e stlačené, n e b o zkapalněné formě j e považován z a o b n o v i t e l n o u 
a l t e r n a t i v u k běžným fosilním palivům, která m o h o u vhodně pohánět různé k a t e g o r i e v o z i d e l 
včetně užitkových v o z i d e l , autobusů, těžkých nákladních v o z i d e l a t d . Použití b i o m e t a n u j a k o 
p a l i v o p r o v o z i d l a j e t e d y slibným řešením současných ekologických problémů, protože může 
potenciálně snížit e m i s e skleníkových plynů v e srovnání s konvenčními dopravními p a l i v y 
a může snížit závislost n a dovážených p a l i v e c h n a bázi r o p y . Benzínová v o z i d l a m o h o u 
f u n g o v a t buď v e dvoupalivovém režimu, n e b o p o u z e v plynovém režimu. Dvoupalivová 
přestavba se jednoduše provádí integrací druhého palivového systému p r o spotřebu b i o p l y n u , 
zatímco druhý režim vyžaduje přestavbu, a b y f u n g o v a l p o u z e j a k o plynový m o t o r . V o b o u 
případech j s o u zásobníky n a b i o m e t a n začleněny d o stávajícího palivového systému. 
Současná v o z i d l a l z e dodatečně v y b a v i t dvoupalivovým n e b o p o u z e plynovým m e c h a n i s m e m 
p r o biometanové a p l i k a c e . N a d r u h o u s t r a n u dieselová v o z i d l a m o h o u p r a c o v a t 
v e dvoupalivovém režimu s b i o p l y n e m j a k o primárním p a l i v e m a současně spotřebovávají 
n a f t u . Takovéto dvoupalivové systémy vykazují s t e j n o u , n e b o vyšší účinnost, zejména 
při vysokém zatížení m o t o r u . Stejně j a k o u benzínových motorů i vznětový dvoupalivový 
systém vyžaduje drobné úpravy m o t o r u . Při dvoupalivovém p r o v o z u j e o b v y k l e 6 0 - 6 5 % 
n a f t y n a h r a z e n o b i o p l y n e m , což může významně přispět k e snížení emisí skleníkových plynů 
[ 6 ; 8 ] . 

2.3.2 Hnojiva 

P o vyprodukování maximálního množství b i o p l y n u z organické vsádky vzniká t z v . digestát, 
který může být upravován, n e b o použit b e z dalších úprav. Zpracování digestátu z a h r n u j e 
a p l i k a c i různých technologií n a z b y t k y z anaerobních fermentorů. Použité t e c h n o l o g i e j s o u 
většinou srovnatelné se stávajícími t e c h n o l o g i e m i p r o zpracování k e j d y , čištění čistírenských 
kalů n e b o čištění odpadních v o d . K e zpracování digestátu l z e přistupovat dvěma způsoby. 
Prvním j e úprava digestátu, jejímž cílem j e vyrábět standardizovaná b i o h n o j i v a (pevná, 
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n e b o kapalná), v e kterých se zlepšuje k v a l i t a a p r o d e j n o s t digestátu. Druhý způsob l z e p o p s a t 
j a k o úpravu digestátu provádějící se z a účelem odstranění živin a organických látek 
z odpadních v o d a umožnění vypouštění d o k a n a l i z a c e , místní čistírny odpadních v o d , 
n e b o přijímacího t o k u . V e většině případů j e nutné provést o b a způsoby úpravy. E x i s t u j e 
několik možností úpravy a zpracování digestátu n a fugát a separát. Jedním z e způsobů 
j e šroubový l i s zobrazený n a obrázku 2 . Další technologií j e například usazovací c e n t r i f u g a 
sloužící k oddělení malých částic a koloidních částic z digestátu. Kromě t o h o j e l z e použít 
k oddělení většiny f o s f o r u obsaženého v digestátu o d pevné f r a k c e . M i m o t o j s o u hojně 
využívány také různé t y p y filtrů (např. pásový) a precipitační/flokulační činidla p r o zvětšení 
účinnosti s e p a r a c e pevných částic s u s p e n z e , n e b o f o s f o r u [ 9 ; 1 0 ] . 

Oddělený separát poté l z e využít j a k o h n o j i v o s odlišnými v l a s t n o s t m i , než výchozí digestát 
(ochuzené/obohacené o některé složky). Může být ovšem dále upravován sušením, 
n e b o kompostováním. Kompostování vyžaduje přídavek organického vláknitého materiálu 
( j a k o j s o u dřevěné štěpky), protože separát j e o b v y k l e příliš vlhký a příliš hustý p r o přímé 
kompostování. Speciální aplikací kompostování j e v e r m i k u l t u r a pomocí žížal. Obecně platí, 
že kompostování pevné f r a k c e zvyšuje k o n c e n t r a c i živin v pevné f r a k c i , a l e také může vést 
k e ztrátě dusíku. Kromě kompostování l z e tuhý digestát také sušit různými t e c h n o l o g i e m i , 
j a k o např. pomocí slunečního záření n e b o přebytečného t e p l a z kogenerační j e d n o t k y . 
Vysušený materiál l z e použít v zahradnictví t a k j a k j e , n e b o v e formě p e l e t . Materiál l z e 
použít i v e školkách n e b o p r o speciální pěstitelské systémy j a k o j e p r o d u k c e h u b [ 9 ] . 

Tekutý z b y t e k p o s e p a r a c i (fugát) může také procházet řadou úprav a p o d l e zpracování 
má m n o h o možností využití, a l e t o t o téma b u d e předmětem následujících k a p i t o l . 

2.4 Amoniak ve vodném prostředí (fugátu) a metody jeho úpravy 

V dnešní době j e s n a h a m a x i m a l i z o v a t využití odpadů z průmyslových a potravinářských 
průmyslových výrob j a k o vstupní s u r o v i n u p r o výrobu b i o p l y n u . T y t o s u r o v i n y obsahují 
vysoké množství p r o t e i n u , v e kterých j e vázán dusík v peptidických vazbách - N H - C O - . 
V p r o c e s e c h anaerobní f e r m e n t a c e j e t e n t o dusík převeden d o f o r m y amonných iontů, 
r e s p . a m o n i a k u . Fermentační z b y t k y p o anaerobní f e r m e n t a c i obsahují vysoké množství 
dusíkatých sloučenin a j e j i c h použití j a k o h n o j i v a se řídí d l e zákonu č. 1 5 6 / 1 9 9 8 S b . , 
o h n o j i v e c h , pomocných půdních látkách, pomocných rostlinných přípravcích a substrátech 
a o agrochemickém zkoušení zemědělských půd (zákon o h n o j i v e c h ) . Důležité j e dbát 
n a množství vyváženého fermentačního z b y t k u , jelikož z h l e d i s k a některých zákonů 
(např. zákon č. 2 5 4 / 2 0 0 1 S b . - vodní zákon) se jedná o látku závadnou. P r o splnění 
požadavků daných zákonem j e n u t n o z a j i s t i t , a b y závadné látky t o h o t o t y p u n e p r o n i k a l y 
d o podzemních v o d a a b y b y l y správně skladovány b e z rizika překročení t z v . l i m i t u t o x i c i t y 
[ 1 ] . P r o t o musí organická h n o j i v a splňovat minimální o b s a h deklarované živiny v organické 
formě stanovené zákonem ( v i z t a b u l k a 1 ) . P r o využití fermentačních zbytků j e omezující 
f a k t o r právě k o n c e n t r a c e dusíkatých látek, který j e s t a n o v e n j a k o množství použitého h n o j i v a 
n a h e k t a r půdy. Například n a travnatých plochách se s k l o n e m d o 7 stupňů j e použití fugátu 
o m e z e n o n a 8 0 k g celkového o b s a h u dusíku n a h e k t a r p l o c h y . A dále j e pochopitelně 
nevhodné použití fugátu n a plochách b e z rostlinného p o k r y v u se s k l o n e m vyšším, 
než 1 2 stupňů. Snížení o b s a h u amonného dusíku j e t e d y výhodné řešení p r o efektivnější 
využití fermentačních zbytků j a k o h n o j i v v zemědělství [ 1 1 ] . 
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Tabulka 1 Požadavky n a fermentační z b y t k y ( t y p y organických h n o j i v ) [ 1 2 ] 

t y p označení t y p u součást určující t y p požadovaná h o d n o t a 

18 .4 digestát 
sušina 

celkový o b s a h dusíku v e v z o r k u 

3 - 1 3 % 

m i n . 0 ,3 % 

sušina méně než 3 % 
18.5 fugát 

celkový o b s a h dusíku v e v z o r k u m i n . 0 , 1 % 

18.6 separát 
sušina 

celkový o b s a h dusíku v e v z o r k u 

více než 13 % 

m i n . 0 ,5 % 

Cílem práce j e o d s e p a r o v a t a m o n i a k z fugátu n a membránovém k o n t a k t o m , k d y a m o n i a k 
d i f u n d u j e z fugátu s k r z e póry dutých vláken d o kyselého r o z t o k u . A m o n i a k se v e vodném 
r o z t o k u v y s k y t u j e v e d v o u formách a j e j i c h poměr j e možné s t a n o v i t pomocí disociační 
k o n s t a n t y a h o d n o t y p H prostředí. Jedná se o molekulární a m o n i a k (NH3) a j e h o disociovaný 
protějšek vyskytující se v kyselém prostředí j a k o i o n amonný ( N H 4 + ) . D i s o c i a c i a m o n i a k u 
v e vodném r o z t o k u u k a z u j e r o v n i c e ( 2 . 1 ) . 

N H 3 + H 2 0 - > N H 4

+ + O H ~ ( 2 . 1 ) 

Součtem koncentrací dusíku v o b o u těchto formách se získá celková k o n c e n t r a c e 
amoniakálního dusíku. Obrázek 3 u k a z u j e zastoupení plynného a m o n i a k u v r o z t o k u 
v závislosti n a p H . N e l z e s i nepovšimnout, že majoritní zastoupení molekulárního a m o n i a k u 
j e v o b l a s t i p H n a d h o d n o t o u 1 0 . Tabelovaná h o d n o t a disociační k o n s t a n t y p K b a m o n i a k u 
z a normálních podmínek j e 4 , 7 4 [ 1 3 ] a udává přesnou h o d n o t u p H , při které j e procentuální 
zastoupení o b o u f o r e m v r o z t o k u stejné ( 5 0 % ) . Druhým hlavním p a r a m e t r e m , který ovlivňuje 
disociační k o n s t a n t u a tím i d i s t r i b u c i f o r e m a m o n i a k u j e termodynamická t e p l o t a , 
což j e znázorněno barevnými křivkami n a obrázku 3 . R o v n i c e ( 2 . 2 ) p o p i s u j e v l i v 
termodynamické t e p l o t y n a disociační k o n s t a n t u p K b H + [ 1 4 ] . 

4 3 9 0 8 2 
- l o g 1 0 K b H + = p K b H + = 2 _ + 2 3 , 9 7 4 4 - l o g 1 0 r - 0 , 0 1 6 0 9 3 5 T - 6 0 , 0 0 7 2 ( 2 . 2 ) 

Zastoupení NH3: 

1 0 
- p K . 

r kU + 
N H 3 io-pH+io-pK-+ 

( 2 . 3 ) 

Hlavním úkolem této práce j e snížit množství amoniakálního dusíku v e fugátu desorpcí 
d o kyselého r o z t o k u . Z t o h o t o důvodu j e stěžejním p a r a m e t r e m j e h o o b s a h v surovém fugátu 
p o oddělení separátu. K e stanovení k o n c e n t r a c e amoniakálního dusíku v e fugátu 
j e v bioplynové s t a n i c i využívána elektroforéza. Skutečná h o d n o t a k o n c e n t r a c e v e l i c e závisí 
n a použité organické vsádce a p o okyselení se p o h y b u j e v rozmezí 3 - 7 g • l " 1 . S n a h o u 
bioplynových s t a n i c j e udržení k o n c e n t r a c e amoniakálního dusíku p o d l i m i t e m t o x i c i t y 
p r o metanogenní b a k t e r i e ( t z n . o k o l o 3 0 0 0 m g • l " 1 ) . Při překročení t o h o t o l i m i t u dochází 
k i n h i b i c i bakterií zodpovědných z a t v o r b u m e t a n u a tím k p o k l e s u až zastavení j e h o 
p r o d u k c e . 
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Obrázek 3 Distribuční d i a g r a m a m o n i a k u 

V předchozím o d s t a v c i b y l a popsána p r o b l e m a t i k a a m o n i a k u v e vodném r o z t o k u . Z t o h o 
vyplývá, že p r o r e a l i z a c i t r a n s p o r t u amoniakálního dusíku d o k y s e l i n y j e nutné a m o n i a k 
vyvázat z iontové d o molekulární f o r m y . T o h o t e d y l z e dosáhnout dvěma způsoby, 
a t o zvýšením p H , n e b o t e p l o t y . Molekulární a m o n i a k následně d i f u n d u j e a j e absorbován 
k y s e l i n o u z a v z n i k u amonné s o l i této k y s e l i n y , r e s p . hnací s i l o u t o h o t o p r o c e s u j e g r a d i e n t 
p H . 

2.5 Technologie využívající desorpci amoniaku z víceviskózních kapalin 

2.5.1 Membránové kontaktory 

Membránový k o n t a k t o r j e definován j a k o neúplná bariéra m e z i dvěma t e k u t i n a m i zhotovená 
z k e r a m i k y , n e b o p o l y m e r u . U klasických membrán se předpokládá, že n e všechny látky 
prochází membránou s t e j n o u rychlostí a n a základě této t e o r i e j e možné oddělovat složky 
tekuté směsi [ 1 5 ] . O p r o t i t o m u membránové k o n t a k t o r y nevykazují žádnou s e l e k t i v i t u 
při t r a n s p o r t u h m o t y , t a j e řízena v o l b o u t e k u t i n y n a straně absorpčního r o z t o k u . Fáze 
n a o b o u stranách membrány přichází d o k o n t a k t u p o u z e přes póry membrány. Membránový 
k o n t a k t o r j e t e d y zařízení, pomocí kterého l z e r e a l i z o v a t přenos h m o t y p l y n - k a p a l i n a , 
n e b o k a p a l i n a - k a p a l i n a b e z r o z p t y l u jedné fáze v e druhé. Hlavní úlohou membrány j e působit 
j a k o bariéra a zvětšovat p o v r c h p r o výměnu h m o t y m e z i oběma fázemi. Důležitým úkolem 
při navrhování a p r o v o z u konvenčních zařízení j e m a x i m a l i z o v a t r y c h l o s t přenosu h m o t y 
vytvořením c o n e j větší p l o c h y n a rozhraní. Nevýhodou j e vzájemná závislost d v o u kapalných 
fází, které mají být v k o n t a k t u , což může vést k tvorbě emulzí, pěnění a zaplavování. 
Nedisperzní k o n t a k t přes mikroporézní membránu nabízený membránovým k o n t a k t o r e m 
j e t e d y t e c h n o l o g i c k o u a l t e r n a t i v o u k m n o h a konvenčním procesům v průmyslu, 
která překonává t y t o nevýhody a p o s k y t u j e větší kontaktní p l o c h u [ 1 6 ; 1 7 ] . Membránové 
k o n t a k t o r y o b v y k l e nabízejí 30krát větší p l o c h u , než j e dosažitelné v plynových absorbérech, 
a 500krát větší p l o c h u , než j e dosažitelné v extrakčních kolonách k a p a l i n a - k a p a l i n a . J s o u 
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využívány v e formách j a k o j s o u ploché d e s k y , kapilární membrány n e b o membrány z dutých 
vláken. Membrány z dutých vláken j s o u však hlavní a p l i k o v a n o u konfigurací v současném 
výzkumu kvůli velkému kontaktnímu p o v r c h u , který poskytují. Někdy j s o u membránové 
k o n t a k t o r y n a t r h u navrženy p r o tlakově řízené filtrační p r o c e s y , j a k o j e např. m i k r o f i l t r a c e 
n e b o u l t r a f i l t r a c e . J s o u a l e také navrhovány p r o jiné a p l i k a c e , j a k o j e a b s o r p c e p l y n u , 
n e b o e x t r a k c e k a p a l i n a - k a p a l i n a . M e z i základní p r o c e s y , které l z e uskutečnit 
n a membránových k o n t a k t o r e c h patří membránová k r y s t a l i z a c e , d e s t i l a c e , s e p a r a c e plynů, 
n e b o chemické r e a k c e [ 1 8 ; 1 7 ] . 

Membránové k o n t a k t o r y p l y n - k a p a l i n a umožňují přenos h m o t y z p r o u d u plynné fáze 
d o kapalné fáze (např. a b s o r p c e C O 2 , S O 2 , N O , H 2 S , N H 3 , odstraňování kyslíku 
v polovodičovém průmyslu p r o výrobu ultračisté v o d y , k a r b o n a t a c e , dusíkatost p i v a 
p r o vytvoření husté pěny, o z o n i z a c e p r o úpravu v o d y ) , n e b o z p r o u d u k a p a l i n y d o plynné fáze 
(např. odstranění s t o p kyslíku n a úrovni < 1 0 p p b z v o d y p r o přípravu ultračisté v o d y 
p r o elektronický průmysl, odstranění C O 2 a N H 3 z fermentačního z b y t k u ) . Hnací s i l o u 
j e rozdíl koncentrací, n e b o parciálních tlaků, n a o b o u stranách membrány. Předpokládá se, 
že póry membrány b u d o u vyplněny p l y n e m , takže o d p o r p r o t i přenosu h m o t y b u d e nižší, 
což b u d e určeno transmembránovým t l a k e m . S tímto využitím souvisí také chemické r e a k c e 
n a mezifázovém rozhraní, k d y dochází k e k o n t a k t u o b o u reaktantů. K o n c e n t r a c e p r o d u k t u 
n a druhé straně membrány poté r o s t e s časem až d o ustáleného s t a v u [ 1 7 ] . 

Membrány m o h o u být tuhé i kapalné a m e z i materiály, z e kterých se m o h o u vyrábět patří 
například p o l y m e r y , k e r a m i k a , k o v y , uhlík a také kapalné uhlovodíky. Z p o h l e d u j e j i c h 
s t r u k t u r y j s o u homogenní, heterogenní, pórovité i nepórovité. N e j rozšířenější s t r u k t u r o u 
j e laminátová s t r u k t u r a , skládající se z v e l m i tenké účinné v r s t v y a z mikropórovité nosné 
v r s t v y s tloušťkou cca . 2 0 0 - 5 0 0 u m [ 1 5 ] . 

Membránovými p r o c e s y se rozumí děje, při kterých přestupuje látka m e z i dvěma 
prostředími oddělenými permeabilní, n e b o semipermeabilní membránou. Hnací s i l o u 
přestupu, r e s p . p r o s t u p u h m o t y s k r z membránu j e koncentrační spád, nicméně důležitou r o l i 
při t r a n s p o r t u h m o t y hrají také teplotní a tlakový spád. Fyzikální p o d s t a t u přenosu h m o t y 
membránou j e možné p o p s a t třemi základními p r o c e s y , které b u d o u podrobněji popsány 
v k a p i t o l e 3 , a t o desorpcí, difúzí a absorpcí látky v absorpčním r o z t o k u . Při d e s o r p c i látek 
s následnou absorpcí j e důležité dbát n a dostatečnou k a p a c i t u absorpční t e k u t i n y 
p r o difundující látku, jelikož její t r a n s p o r t přes membránu j e obousměrný p r o c e s 
a v uzavřeném systému j e n a k o n e c dosaženo s t a v u , k d y j e n a o b o u stranách membrány stejné 
množství procházející látky. Při dosažení takovéto rovnováhy se p r o c e s přestupu zastaví. 

2 . 5 . 2 Stripování 

Stripovaní j e fyzikálně-chemický p r o c e s při kterém se odděluji těkavé složky z kapalné směsi 
při zvýšené teplotě a sníženém okolním t l a k u uvedením d o k o n t a k t u s plynným stopovacím 
činidlem (běžně vodní pára, n e b o v z d u c h ) . Průtok p l y n u reakční směsí e l i m i n u j e potřebu vařit 
t u t o k a p a l i n u , což j e výhodné, p o k u d k a p a l i n a není tepelně stabilní. Poté může být stopovací 
p l y n , obohacený o těkavou složku, recyklován dalšími separačními p r o c e s y , k d y j e těkavá 
složka z a c h y c e n a buď n a a d s o r b e n t u , n e b o v absorpčním r o z t o k u [ 1 9 ] . 

Když se j a k o a b s o r b e n t používá v o d a , p l y n j e disolvován kvůli své r o z p u s t n o s t i a p r o c e s 
se běžně nazývá fyzikální a b s o r p c e . Při k o n t a k t u plynné a kapalné fáze dochází k t r a n s p o r t u 
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jedné, n e b o více složek d o fáze kapalné, s k r z e mezifázové rozhraní, n a kterém 
j e předpokládán rovnovážný s t a v . Když j e a b s o r p c e doprovázena c h e m i c k o u reakcí v kapalné 
fázi, p r o c e s se nazývá chemická a b s o r p c e n e b o reaktivní a b s o r p c e . A b s o r p c e s c h e m i c k o u 
reakcí j e výhodná, protože chemická r e a k c e zvyšuje absorpční k a p a c i t u k a p a l i n y a r y c h l o s t 
a b s o r p c e j e vyšší, n e b o při nejmenším srovnatelná s rychlostí fyzikální a b s o r p c e . Stripovací 
a absorpční p r o c e s y j s o u založené n a rovnováze m e z i p l y n n o u a k a p a l n o u fází. V o b o u 
p r o c e s e c h určuje poměr k a p a l i n y k p l y n u r o z p u s t n o s t rozpuštěné látky. Při absorpčním 
p r o c e s u se dává přednost kapalinám s v y s o k o u rozpustností rozpuštěné látky a při stripovacím 
p r o c e s u j e žádoucí nízká r o z p u s t n o s t rozpuštěné látky [ 2 0 ] . 

Při stopování se předpokládá p l a t n o s t H e n r y h o zákona a t l a k p a r rozpuštěné látky 
n a d k a p a l i n o u j e dán v z t a h e m : 

^ A = H A - x A ( 2 . 4 ) 

k d e H A j e H e n r y h o k o n s t a n t a p r o složku A a x A j e molární z l o m e k rozpuštěné látky v kapalině 

Parciální t l a k rozpuštěné látky v plynné fázi j e : 

pA = yA-P ( 2 - 5 ) 

k d e y A j e molární z l o m e k látky v plynné fázi a P j e celkový t l a k p l y n u . 

Z a předpokladu p l a t n o s t i H e n r y h o zákona probíhá d e s o r p c e rozpuštěné látky v kapalině 
d o d o b y , d o k u d se t l a k nasycených p a r n a d k a p a l i n o u nevyrovná parciálnímu t l a k u rozpuštěné 
látky v plynné fázi. Stejně j a k o p r o každý p r o c e s přenosu h m o t y přes mezifázové rozhraní, 
ať už se jedná o membránové p r o c e s y , t o k k a p a l i n y p o nakloněné rovině, t a k i v t o m t o 
případě p r o s t u p u p l y n u přes k a p a l i n u l z e p o p i s s i m p l i f i k o v a t . P r o zjednodušení, b e z z n a l o s t i 
k o n c e n t r a c e látky n a mezifázovém rozhraní se využívají různé difúzni m o d e l y . Jedná 
se např. o filmovou t e o r i i difúze, penetrační m o d e l , filmově-penetrační m o d e l a j . Hnací s i l o u 
p r o c e s u stripování a t r a n s p o r t u látky z kapalné d o plynné fáze j e rozdíl parciálních tlaků 
plynné látky, r e s p . koncentrací rozpuštěné látky v kapalině a v tenkém filmu vytvořeném 
n a mezifázovém rozhraní k a p a l i n a - p l y n . 

Míra r o z p u s t n o s t i látky v kapalné fázi j e nepřímo úměrná hodnotě H e n r y h o k o n s t a n t y 
a každý p a r a m e t r zvyšující k o n s t a n t u H e n r y h o zákona zvýší účinnost stripování. Příkladem 
může být t e p l o t a , k d y vyšší t e p l o t a způsobuje rychlejší d e s o r p c i rozpuštěné látky. Díky této 
skutečnosti t a t o běžně aplikovaná m e t o d a využívá předehřívání reakční směsi [ 2 1 ] . 

J e důležité p o z n a m e n a t , že p l a t n o s t H e n r y h o zákona j e podmíněna existencí látky 
s v l a s t n o s t m i ideálního p l y n u a nekonečně zředěného kapalného r o z t o k u . K o n c e n t r a c e složky 
v r o z t o k u nemá n a H e n r y h o k o n s t a n t u v l i v , n a rozdíl o d t l a k u a v e větší míře t e p l o t y . 
Při běžných provozních podmínkách se v l i v t l a k u zanedbává. N a d r u h o u s t r a n u v l i v t e p l o t y 
n a H e n r y h o k o n s t a n t u j e výrazný a j e popsán v z t a h e m : 

^ d l n H ^ A/z, 
d r 

rozp 
RT2 

H = k e RT ( 2 . 6 ) 

H e n r y h o k o n s t a n t u t e d y l z e považovat z a k o n s t a n t u v pravém s l o v a s m y s l u j e n 
při konstantní teplotě. Také n e l z e o p o m e n o u t p l a t n o s t R a o u l t o v a zákona v ideálním r o z t o k u 
směsí plynů, který říká, že parciální t l a k nasycené páry složky A v kapalině se rovná t l a k u , 
který b y měla složka A , p o k u d b y b y l a v r e a k t o r u jediná [ 1 5 ] . 
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U málo těkavých sloučenin, j a k o j e a m o n i a k , j s o u stopovací a absorpční p r o c e s y účinné 
p o u z e t e h d y , j s o u - l i podmínky stopování dobře optimalizovány [ 2 2 ] . Rovnováha a m o n i a k u 
v e vodném r o z t o k u j e závislá n a p H a teplotě, j a k b y l o popsáno v k a p i t o l e 2 . 4 . 
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3 F Y Z I K A L N E - C H E M I C K Y POPIS 

3.1 Desorpce 

Účelem d e s o r p c e j e oddělit a b s o r b o v a n o u složku z kapalného a b s o r b e n t u a t e n l z e poté 
opětovně využít v a b s o r p c i , j a k o čerstvý (regenerovaný) a b s o r b e n t . P r o správnou účinnost 
d e s o r p c e j e potřebná desorpční k o l o n a , n e b o r e a k t o r . Z d e dochází k oddělení absorbované 
složky o d a b s o r b e n t u rektifikací, a n e b o j e h o destilací v p r o u d u desorpčního média. J a k o 
desorpční médium může být využita vodní pára, n e b o různé p l y n y . P o k u d p r o c e s nedoprovází 
chemická r e a k c e , jedná se o fyzikální d e s o r p c i . Někdy také může docházet souběžně 
s d e s o r p c i k a b s o r p c i jiných látek. 

P r o c e s d e s o r p c e p l y n u probíhá díky velkému rozdílu j e h o parciálních tlaků, 
r e s p . koncentrací v kapalné a plynné fázi. Parciální t l a k k o m p o n e n t y v kapalině j e značně 
vyšší, než v plynné fázi a někdy d o k o n c e vyšší, než celkový t l a k plynné fáze [ 1 5 ] . Jestliže 
j e dosaženo vysokého stupně přesycení, vytvoří se uvnitř kapalné fáze b u b l i n y a pomocí 
difúze a k o n v e k c e těchto b u b l i n k p o v r c h u j e uvolněno značné množství p l y n u . P o k u d není 
velký stupeň přesycení, dochází k difúzi p l y n u k p o v r c h u nehybné k a p a l i n y b e z v z n i k u 
b u b l i n , což l z e připodobnit k p r o c e s u opačné a b s o r p c e [ 2 3 ] . 

3.1.1 Fyzikální desorpce plynů 

J a k již b y l o zmíněno, v m n o h a a s p e k t e c h j e fyzikální d e s o r p c e o p a k e m fyzikální a b s o r p c e . 
V e dvousložkových systémech s j e d n o u a b s o r b o v a n o u složkou l z e p r o c e s považovat 
z a přenos h m o t y přes inertní materiál. T o k látkového množství desorbované složky ÍVAL 
v kapalné fázi l z e p o p s a t j a k o : 

A ^ k ^ l n ^ k ( 3 . 1 ) 

k d e k A L j e k o e f i c i e n t přestupu h m o t y látky A v kapalné fázi, C L j e k o n c e n t r a c e k a p a l i n y 
a j C A f / x A L J e molární z l o m e k látky A n a rozhraní, r e s p . v o b j e m u k a p a l i n y . Koncentrační p r o f i l 
v tenkém kapalném filmuje poté [ 2 4 ] : 

( l - x M ) e x p 
V C L ^ A L J 

( 3 . 2 ) 

k d e J j e vzdálenost a D A L j e difúzni k o e f i c i e n t látky A v kapalině. 

R y c h l o s t d e s o r p c e l z e vyjádřit j a k o [ 2 3 ] : 

- 0 A = k 1 ( c A L - c A f ) ( 3 . 3 ) 

3.1.2 Fyzikální desorpce plynů doprovázená fyzikální absorpcí 

V případě fyzikální d e s o r p c e se současnou absorpcí j e t o k látkového množství v kapalné fázi 
dán v z t a h e m : 

NL =cJLrL(xf-xL) + NtLxL ( 3 . 4 ) 

k d e / ? L j e objemová f r a k c e a M L j e celkový t o k látkového množství kapalné fáze. 
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L z e t e d y s o u d i t , že v t o m t o případě j e p o p i s obdobný, j a k o u situací, k d y dochází p o u z e 
k a b s o r p c i , n e b o d e s o r p c i . Rozdílem j e však skutečnost, že může docházet k přesycení 
( s u p e r s a t u r a c i ) . V předchozích kapitolách b y l o popsáno, že k přesycení d o j d e v případě, 
k d y součet h o d n o t parciálních tlaků plynů rozpuštěných v kapalině převýší celkový t l a k 
n a d k a p a l i n o u . T u t o podmínku l z e z a p s a t nerovnicí, p r o p l y n y vyhovující H e n r y h o zákonu 
popsaného rovnicí ( 2 . 4 ) , v e t v a r u : 

TT{X)= H i ^ r ) 1 > 0 ( 3 . 5 ) 

k d e n j e supersaturační f u n k c e , H i j e H e n r y h o k o n s t a n t a látky i při dané teplotě, P j e celkový 
t l a k a CÍL (X) j e molární k o n c e n t r a c e látky i v kapalné fázi v e vzdálenosti x o d rozraní. 

Spojení parciálních tlaků plynů rozpuštěných v kapalině a parciálních tlaků netečných látek 
v plynné fází se označuje j a k o celkový t l a k plynné fáze: 

P = ̂  + YP* ( 3 . 6 ) 
H ; ( r ) 4 -

k d e označení * značí l o k a l i z a c i n a mezifázovém rozhraní. 

Při dostatečně velkém p o k l e s u t l a k u n a d k a p a l i n o u j e t e d y vždy splněna podmínka 
přesycení v celém o b j e m u k a p a l i n y , vycházející z r o v n i c e ( 3 . 5 ) . Srovnatelné s i t u a c e 
j e dosaženo při zvýšené teplotě, k d y j e také vysoká h o d n o t a H e n r y h o k o n s t a n t y . F u n k c i 
přesycení j e možné určit p o u z e p o výpočtu koncentračních profilů složek v kapalné fázi. 
Bližší kritéria přesycení j e možné získat pomocí filmové t e o r i e , n e b o penetračního m o d e l u . 

Při zkoumání p r o c e s u přesycení pomocí filmové t e o r i e j e nutné řešit r o v n i c i ( 3 . 4 ) , 
která p o p i s u j e t r a n s p o r t h m o t y u třísložkových směsí, k d y j e d n a složka j e inertní. Zároveň 
musí být splněna podmínka, k d y difúzni k o e f i c i e n t desorbovaného p l y n u j e nižší než difúzni 
k o e f i c i e n t p l y n u absorbovaného. P o k u d předpokládáme a b s o r p c i p l y n u A z a současné 
d e s o r p c e p l y n u C v e zředěném systému, p a k m o h o u být t o k y látkových množství těchto plynů 
popsány r o v n i c e m i : 

NAL=kALcLln1-^ ( 3 . 7 ) 

NCL=kCLcL\n±^ ( 3 . 8 ) 
1 XCL 

Příslušné koncentrační p r o f i l y j s o u z o b r a z e n y n a obrázku 4 . Při nepřítomnosti inertní 
složky k přesycení dochází, p o k u d j e směs n a o b o u stranách filmu n a s y c e n a [ 2 4 ] . 
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k a p a l i n a 

Obrázek 4 Koncentrační p r o f i l y složek A a C v tenkém filmu - převzato, u p r a v e n o [ 2 4 ] 

3.1.3 Desorpce s chemickou reakcí 

Při d e s o r p c i se jedná o r e a k c e , k d y rozpuštěný p l y n A vzniká. P o k u d j e chemická r e a k c e 
dostatečně rychlá a r y c h l o s t d e s o r p c e j e značně vyšší než r y c h l o s t d e s o r p c e b e z r e a k c e , 
p a k b u d e uvnitř k a p a l i n y rovnováha. Jestliže v kapalině rovnováha není, může být r y c h l o s t 
d e s o r p c e vyjádřená rovnicí ( 3 . 3 ) p r o fyzikální d e s o r p c i [ 2 3 ] . 

B e z o h l e d u n a počet reakcí probíhajících v systému může být k i n e t i k a popsána rovnicí: 

D : 1 

dx2 
- X ^ ; ( i = l , . . . , n - 1 ) 

j = i 
( 3 . 9 ) 

k d e D j e difúzni k o e f i c i e n t , v j s o u stechiometrické k o e f i c i e n t y a R j e molární r y c h l o s t 
chemické r e a k c e . 

Hlavním rozdílem m e z i absorpcí a d e s o r p c i j e skutečnost, že při chemické a b s o r p c i 
j e p r o s t u d i u m důležitý absorpční r o z t o k , a l e při d e s o r p c i j s o u t o p r o d u k t y chemické r e a k c e . 

Příkladem nám může být vratná r e a k c e : 

B : 1 " — ^ < s ) ( 3 . 1 0 ) 

k d e k i , r e s p . \a j s o u rychlostní k o n s t a n t y přímé a zpětné r e a k c e . V t o m t o případě j e pomocí 
filmové t e o r i e dosaženo bilančních r o v n i c v e t v a r u : 

ďc 
r) U B L _ 1 _ U 
^ B L j 2 — ^ 1 C B L ^ 2 C C L OJÍ 

^ C L j 2 _ ^ 1 C B L ^ ^ 2 L C L 
ax 

( 3 . 1 1 ) 

( 3 . 1 2 ) 

Z a předpokladu filmové t e o r i e difúze j e p r o c h e m i c k o u d e s o r p c i definováno kritérium Mc 
( r o v n i c e ( 3 . 1 3 ) ) , udávající poměr maximální možné r y c h l o s t i r e a k c e složky C v e filmu 
k maximální možné r y c h l o s t i t r a n s p o r t u této složky. 
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M c = ^ ^ ( 3 . 1 3 ) 

P o k u d M»l, p a k v e filmu převažuje difúze a jedná se o o b l a s t s v e l m i p o m a l o u 
c h e m i c k o u reakcí. V případě o b l a s t i s rychlým průběhem chemické r e a k c e kritérium nabývá 
h o d n o t M« 1 , a t o odpovídá o úplné chemické r e a k c i složky C v e filmu b e z difúze. 
P o přeměně složky C probíhá v e filmu difúze p r o d u k t u této chemické r e a k c e . [ 2 4 ] . V o b o u 
případech se a l e jedná o extrémy a v p r a x i j i c h nebývá dosaženo. 

Kritérium M d e f i n u j e také souběžnou c h e m i c k o u a b s o r p c i a d e s o r p c i . P o k u d 
j e absorbována látka X , zatímco c o složka A j e desorbována z a d o p r o v o d u chemické r e a k c e , 
můžeme t u t o s i t u a c i z a p s a t : 

X ( g ) + Y ^ A ( g ) + B ( 3 . 1 4 ) 

Kritérium p r o c h e m i c k o u r o v n i c i ( 3 . 1 4 ) j e definováno j a k o : 

M A = K ' C * L c Y A ( 3 1 5 ) 

^ - A L ' - A L 

V t o m t o případě j e také možné dosažení přesycení. Difúzni k o e f i c i e n t y nevolatilních látek 
Y a B nabývají stejného řádu h o d n o t , podobně j a k o u těkavých složek X a A [ 2 4 ] . 

3.1.4 Specifická spotřeba desorbentu 

Důležitým p a r a m e t r e m a c h a r a k t e r i s t i k o u d e s o r p c e j e specifická spotřeba d e s o r b e n t u . Jedná 
se o látkové množství čistého d e s o r b e n t u potřebné n a zpracování takového látkového 
množství absorpčního r o z t o k u , v e kterém j e jednotkové látkové množství čistého a b s o r b e n t u . 
Spotřebu d e s o r b e n t u l z e určit z látkové b i l a n c e desorbéru z a předpokladu, že Yi > Y\ 
aX2>Xv. 

ň = ňl{Y2-Yl) = ňL{X2-Xl) ( 3 . 1 6 ) 

— = 2 A ' ( 3 . 1 7 ) 
V J Y2 — Y1 

Při d e s o r p c i v různých systémech e x i s t u j e rovnovážný s t a v m e z i p l y n n o u složkou a jejím 
nasyceným r o z t o k e m . T a t o rovnováha se v izotermicko-izobarickém d i a g r a m u zobrazí 
v e formě rovnovážné křivky. Dále l z e v d i a g r a m u v y o b r a z i t také pracovní přímku desorbéru, 
jejíž směrnice udává právě s p e c i f i c k o u spotřebu d e s o r b e n t u . Pracovní přímka při d e s o r p c i 
v p r o u d u desorpčního média se ovšem nachází, n a rozdíl o d a b s o r p c e , p o d křivkou 
rovnovážnou. J e t o m u t a k z důvodu nižšího o b s a h u složky v plynné fázi, než j e rovnovážný. 
Dochází k přenosu složky z k a p a l i n y d o plynné fáze ideálně až d o dosažení rovnováhy. 
V e skutečnosti j e z ekonomických důvodů výhodnější p o n e c h a t zbytkové množství 
adsorbované složky v kapalině, než se snažit o její úplnou e l i m i n a c i [ 1 5 ] . 

3.2 Transport hmoty 

P r o c e s , při kterém se m o l e k u l y , i o n t y , n e b o jiné malé částice v nehybné směsi pohybují 
z místa o relativně vyšší k o n c e n t r a c i d o místa s koncentrací nižší se nazývá difúze. Může být 
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popsán buď rovnicí F i c k o v a zákona a difúzním k o e f i c i e n t e m , n e b o z inženýrského h l e d i s k a 
bývá vyjadřován pomocí k o e f i c i e n t u přestupu h m o t y , který o b v y k l e p o s k y t u j e jednodušší 
matematické řešení. A t o právě aplikací zjednodušujících teorií difúze. P r o pochopení 
přestupu a p r o s t u p u h m o t y v pohyblivých systémech j e nutné d e f i n o v a t zákonitosti platící 
p r o nehybné systémy, které poté m o h o u být aplikovány [ 2 5 ] . 

3.2.1 První Fickův zákon 

Difúze může probíhat v e všech skupenstvích, jelikož při vyšších teplotách j s o u všechny 
materiály plynného c h a r a k t e r u . Probíhá také samozřejmě v nehybných kapalinách 
a krystalických/amorfních strukturách. Znamená t o , že a t o m y , n e b o m o l e k u l y mají d o s t a t e k 
e n e r g i e , a b y se m o h l y p o h y b o v a t . R y c h l o s t , k t e r o u se částice pohybují přes rozhraní 
se nazývá r y c h l o s t difúze a j e přímo úměrná mezifázové ploše A a koncentračnímu g r a d i e n t u : 

^ = _ D A d £ r ( 3 - 1 8 ) 
dt dx 

k d e D j e difúzni k o e f i c i e n t . T a t o r o v n i c e však platí p r o jednorozměrnou difúzi, k d y j s o u 
zanedbány ostatní dvě složky souřadnicového systému. 

R o v n i c e prvního F i c k o v a zákona může být také vyjádřena pomocí j a k o difúzni r y c h l o s t 
přes j e d n o t k u p l o c h y označenou j a k o t o k 7 : 

/ = J _ d « = D d c ( 3 1 9 ) 

A dt dx 

R y c h l o s t difúze dn/dt udává počet atomů prošlých j e d n o t k o v o u p l o c h o u z a s e k u n d u 
a koncentrační g r a d i e n t dc/dx udává změnu k o n c e n t r a c e se vzdáleností. Difuzní k o e f i c i e n t 
udává počet molů dané složky, která p r o j d e j e d n o t k o v o u p l o c h o u z a j e d n o t k u času 
při jednotkovém spádu k o n c e n t r a c e složky a j e vyjádřen v m e t r e c h n a d r u h o u z a s e k u n d u 
[ 2 6 ] . 

3.2.2 Druhý Fickův zákon 

Zatímco první Fickův zákon p o p i s u j e r y c h l o s t difúze, n e b o molární t o k j a k o f u n k c i 
koncentračního g r a d i e n t u s lineárním koncentračním p r o f i l e m , druhý Fickův zákon vyjadřuje 
difúzi v případech neustáleného s t a v u , k d y koncentrační p r o f i l není lineární, a navíc uvažuje 
i čas difúze. V případě ustálené difúze j e koncentrační p r o f i l přímkový a r o v n i c e přechází 
d o t v a r u prvního F i c k o v a zákona. Následující r o v n i c e t e d y udává koncentrační změny v čase 
dc/dř j a k o f u n k c i nelineárního průběhu koncentračního g r a d i e n t u d2c/dx2: 

dc d 2 c 
— = D — ( 3 . 2 0 ) 
dt dx2 

Druhý Fickův zákon j e možné o d v o d i t z prvního F i c k o v a zákona a j e uplatnitelný 
především p r o difúzi v pevných látkách a nehybných kapalinách [ 2 6 ; 2 7 ] . 

3.2.3 Koeficient přestupu hmoty 

D e f i n i c e k o e f i c i e n t u přestupu h m o t y j e založena n a empirických odvozeních. V případě 
t r a n s p o r t u h m o t y z rozhraní d o d o k o n a l e promíchaného r o z t o k u j e očekáváno, že prošlé 
množství j e přímo úměrné změně k o n c e n t r a c e a mezifázovému rozhraní (difúzni ploše) A: 
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r y c h l o s t přestupu h m o t y = k • (mezifázové rozhraní) • (změna k o n c e n t r a c e ) , ( 3 . 2 1 ) 

k d e k j e k o n s t a n t a úměrnosti, označována j a k o k o e f i c i e n t přestupu h m o t y . V předchozích 
kapitolách b y l o u v e d e n o , že r y c h l o s t jednosměrného přestupu h m o t y j e definována j a k o podíl 
t o k u látkového množství difundující látky k u difuzní ploše. P o vydělení o b o u s t r a n r o v n i c e 
( 3 . 2 1 ) difúzni p l o c h o u získáme: 

^ = k ( c M - C A L ) ( 3 . 2 2 ) 

k d e Ni j e t o k n a rozhraní a C M a C A L j s o u k o n c e n t r a c e složky A n a rozhraní, r e s p . v o b j e m u 
k a p a l i n y . T o k Ni v sobě skrývá j a k konvektivní, t a k konduktivní příspěvek přestupu h m o t y . 
O d celkového molárního t o k u se liší tím, že j e definován n a rozhraní [ 1 7 ] . 

K o e f i c i e n t přestupu h m o t y z fyzikálního h l e d i s k a představuje rychlostní k o n s t a n t u 
p r o přenos látky z mezifázového rozhraní d o o b j e m u t e k u t i n y . Jednoduše řečeno, vyšší 
h o d n o t y k znamenají rychlý t r a n s p o r t h m o t y a n a o p a k . R o v n i c e ( 3 . 2 2 ) říká, že p o k u d 
se koncentrační rozdíl zdvojnásobí, t a k se zdvojnásobí i t o k látkového množství n a rozhraní. 
Také l z e říct, že p o k u d se p l o c h a zdvojnásobí, celkové množství přenesené h m o t y 
se zdvojnásobí, a l e t o k n a p l o c h u se nezmění [ 2 5 ] . 

Bohužel j e p r o dvousložkový systém z h l e d i s k a k o e f i c i e n t u přestupu h m o t y nutné znát 
k o n c e n t r a c i látky n a mezifázovém rozhraní, a t o j e v e l m i obtížně realizovatelné. P r o t o b y l 
p r o p o p i s t r a n s p o r t u h m o t y z jedné fáze d o druhé přes mezifázové rozhraní definován 
t z v . k o e f i c i e n t p r o s t u p u h m o t y , zmíněný v následujících podkapitolách. 

3.2.4 Filmová teorie difúze 

P r o p o p i s t r a n s p o r t u h m o t y v systémech, k d e přicházejí d o k o n t a k t u tekuté fáze 
se p r o zjednodušení rozšířeně využívá filmová t e o r i e difúze. T a t o t e o r i e předpokládá, 
že o d p o r p r o t i přestupu h m o t y v turbulentním p r o u d u t e k u t i n y j e s k r y t v tenké laminární 
vrstvě, vytvořené u mezifázového rozhraní. Šířka této v r s t v y ô j e závislá n a intenzitě 
t u r b u l e n c e proudící fáze [ 2 8 ] . N a obrázku 5 j s o u v y o b r a z e n y koncentrační p r o f i l y v různých 
případech systému p l y n - k a p a l i n a . V p l y n u l z e z a pomocí H e n r y h o zákona ( r o v n i c e ( 3 . 2 3 ) ) 
vyjádřit množství látky pomocí parciálního t l a k u : 

H A = - ^ ( 3 . 2 3 ) 
PA 

V prvním případě vzniká tenký film p o u z e n a jedné straně mezifázového rozhraní 
( v i z obrázek 5 A ) . N a obrázku 5 B l z e vidět systém s dvojitým tenkým filmem n a o b o u 
stranách rozhraní a obrázek 5 C u k a z u j e koncentrační p r o f i l p o d l e filmové t e o r i e v porózní 
membráně [ 1 7 ] . 
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Obrázek 5 Koncentrační p r o f i l y d le filmové t e o r i e při t r a n s p o r t u h m o t y z plynné d o kapalné fáze [ 1 7 ] 

Popíšeme s i nyní m a t e m a t i c k y přestup h m o t y přes mezifázové rozhraní, jehož koncentrační 
p r o f i l j e g r a f i c k y znázorněn a popsán n a obrázku 6 . 

m e z i f á z o v é r o z h r á n i 

Obrázek 6 Koncentrační p r o f i l p r o matematický p o p i s přestupu h m o t y 

Při jednosměrném t r a n s p o r t u látky A v kapalné fázi h n a n o u g r a d i e n t e m k o n c e n t r a c e 
přes tenký film o tloušťce ô l z e p o p s a t rovnicí: 
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J = ^ 
ô, 

_(i)  
C B l s 

v 

( C A f C A L ) - k " ( c A f C^) ( 3 . 2 4 ) 

r e s p . obdobným v z t a h e m p r o t r a n s p o r t složky v plynné fázi: 

J, 
f p > 

R r ô r v A i s j 
(PAG ~PM) = K(PAG ~PM) ( 3 . 2 5 ) 

k d e poměr D A/Ô bývá často nahrazován k o e f i c i e n t e m přestupu t e p l a právě p r o t o , že tloušťka 
v r s t v y v e l i c e závisí n a podmínkách proudění fáze, j a k již b y l o zmíněno [ 1 7 ] . 

Zavedením koeficientů přestupu h m o t y v kapalné ( r o v n i c e ( 3 . 2 6 ) ) , r e s p . plynné 
( r o v n i c e ( 3 . 2 7 ) ) fázi t e d y dosáhneme jistého zjednodušení. P r o výpočet r y c h l o s t i t r a n s p o r t u 
h m o t y pomocí k o e f i c i e n t u přestupu h m o t y j e nutná z n a l o s t obtížně stanovitelných veličin, 
j a k o j e k o n c e n t r a c e n a mezifázovém rozhraní c m , r e s p . p\í, a p r o t o bývají t y t o k o e f i c i e n t y 
o d v o z e n y e m p i r i c k y . 

L s. 
l i ! 

k " 

' B i s 

r p a 

RT5r V PBH J 

( 3 . 2 6 ) 

( 3 . 2 7 ) 

k d e p B i s / c B i s j e diferenciální logaritmický parciální t l a k , r e s p . k o n c e n t r a c e v plynné a kapalné 
fázi. 

O d p o r p r o t i přestupu h m o t y j e lokalizován v tenkém filmu vytvořeném n a mezifázovém 
rozhraní a d e f i n u j e se j a k o převrácená h o d n o t a k o e f i c i e n t u přestupu h m o t y . Celkový o d p o r 
p r o t i přestupu h m o t y přes mezifázové rozhraní se t e d y skládá z o d p o r u p r o t i přestupu h m o t y 
v laminární vrstvě kapalné fáze a o d p o r u p r o t i přestupu h m o t y v laminární vrstvě plynné fáze. 
S použitím H e n r y h o zákona ( r o v n i c e ( 3 . 2 3 ) ) můžeme r o v n i c i přestupu h m o t y ( 3 . 2 5 ) v plynné 
fázi převést d o t v a r u [ 2 8 ] : 

J a — k , . •-Af 
H 

( 3 . 2 8 ) 
A y 

a dále j e možné k o n s t a n t y r o v n i c ( 3 . 2 4 ) a ( 3 . 2 8 ) převést n a l e v o u s t r a n u : 

( C A G _ C A f ) 
• ^ A H A ( 3 . 2 9 ) 

( C A f C A L ) ( 3 . 3 0 ) 

Spojením těchto d v o u r o v n i c přestupu h m o t y přes mezifázové rozhraní získáme j e d n u r o v n i c i 
popisující celkový o d p o r p r o t i p r o s t u p u h m o t y z plynné d o kapalné fáze v e t v a r u : 
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J. 
1 H A 

k° 
K G J 

A G 

K° 

- cM +cM 

1 

C A T . ) ( C A G C A T . ) ( 3 . 3 1 ) 

( 3 . 3 2 ) 

p o převedení závorky s k o e f i c i e n t y n a p r a v o u s t r a n u a zavedení s u b s t i t u c e d l e r o v n i c e 
získáme finálni t v a r r o v n i c e p r o p r o s t u p h m o t y [ 2 8 ] : 

• / A = K ( C A G - C A L ) ( 3 . 3 3 ) 

k d e K° j e k o e f i c i e n t p r o s t u p u h m o t y . 

V případě t r a n s p o r t u h m o t y přes více mezifázových rozhraní, například při průchodu 
plynné složky z jedné kapalné fáze d o druhé k a p a l i n y s k r z e póry membrány ( v i z obrázek 7 ) 
j e n u t n o řešit tři r o v n i c e přestupu h m o t y , r e s p . dvě r o v n i c e p r o s t u p u h m o t y . 

K A P A L I N A 1 

STENA 
MEMBRÁNY 

K A P A L I N A 2 

SMĚR T R A N S P O R T U 

Obrázek 7 Schéma t r a n s p o r t u plynné složky z k a p a l i n y d o k a p a l i n y ( k d e K l , resp . K 2 j s o u k o e f i c i e n t y 
p r o s t u p u h m o t y ) 

3.3 Absorpce 

Fyzikálně-chemické děje uplatňující se při t r a n s p o r t u h m o t y j e možné využívat i j a k o 
separační t e c h n i k y , či m e t o d y p r o úpravu směsí látek. Jedním z takovýchto dějů j e a b s o r p c e , 
která h r a j e klíčovou r o l i v technologiích, např. při snižování množství emisí, n e b o látek 
toxických p r o životní prostředí. Prostřednictvím a b s o r p c e j e možné t y t o látky p o h l c o v a t 
absorpčním médiem a poté se m e t o d a m i čištění a chemické úpravy převádějí n a látky z n o v u 
využitelné p r o jiná odvětví technologií. 
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V současné době j e známo, že r y c h l o s t a b s o r p c e z p l y n u d o k a p a l i n y j e o m e z e n a p r o c e s y 
difúze. Jakékoli další r e a k c e , které m o h o u probíhat, j s o u t a k rychlé v z h l e d e m k r y c h l o s t i 
difúze, že nemají téměř žádný znatelný v l i v n a r y c h l o s t a b s o r p c e . V e všech případech, 
v e kterých se k a p a l i n a a p l y n d o s t a n o u d o k o n t a k t u , e x i s t u j e n a straně p l y n u tenká v r s t v a 
a v ní j e konvektivní p o h y b nepatrný v e srovnání s konvekcí v celém o b j e m u p l y n u . Podobně 
n a straně k a p a l i n y vzniká povrchová v r s t v a k a p a l i n y u rozhraní s nízkou mírou k o n v e k c e . 
T e n t o j e v j e často vyjádřen předpokladem e x i s t e n c e stacionárních filmů p l y n u a k a p a l i n y 
n a o b o u stranách rozhraní, j a k již b y l o zmíněno v k a p i t o l e o přestupu h m o t y . Jedná se o jisté 
zjednodušení, nicméně n e e x i s t u j e ostrá čára m e z i stacionární a p o h y b l i v o u částí k a p a l i n y , 
n e b o p l y n u [ 2 9 ] . 

3.3.1 Rovnováha při absorpci 

Kromě H e n r y h o zákona, uvedeného v k a p i t o l e 2 . 5 . 2 , l z e rovnovážné rozdělení látky A 
v kapalině a p l y n u p o p s a t prostřednictvím O s t w a l d o v a absorpčního k o e f i c i e n t u a : 

a = ^ ( 3 . 3 4 ) 
V 

k d e V K v y s t u p u j e j a k o o b j e m rozpuštěné plynné složky A z a s t a v u nasycení při dané teplotě 
a V j e o b j e m k a p a l i n y , v e které j e rozpuštěn o b j e m V A plynné složky při stejné teplotě, 
přičemž a nezávisí o d t l a k u a j e h o h o d n o t a z p r a v i d l a s rostoucí t e p l o t o u klesá. 

3.3.2 Rychlost absorpce 

Nejjednodušší p o p i s r y c h l o s t i a b s o r p c e j e realizován prostřednictvím rychlostních r o v n i c 
přestupu h m o t y , uvedených v k a p i t o l e 3 . 2 . 4 . V případě fyzikální a b s o r p c e j e t e d y r y c h l o s t 
p r o c e s u dána v z t a h e m : 

0 A = k L a ( c M - c A L ) ( 3 . 3 5 ) 

k d e a j e mezifázová p l o c h a , která j e v p r a x i nestanovitelná, a p r o t o j e p r o fyzikální a b s o r p c i 
experimentálně měřitelná p o u z e souhrnná veličina k i • a [ 2 3 ] . 

Důležitou r o l i při a b s o r p c i hrají také chemické r e a k c e . T y t o r e a k c e z p r a v i d l a zvyšují 
r y c h l o s t a b s o r p c e a k a p a c i t u absorpčního r o z t o k u ( r e s p . s c h o p n o s t rozpouštět a b s o r b o v a n o u 
látku) o p r o t i klasické fyzikální a b s o r p c i . Nicméně p r o pochopení chemické a b s o r p c e 
j e důležité znát zákonitosti fyzikální a b s o r p c e . T y l z e využít v případě, že v systému probíhá 
v e l m i pomalá r e a k c e prvního řádu. 

Běžně používaný p o s t u p p r o návrh systému a b s o r p c e p l y n u v náplňových kolonách 
s c h e m i c k o u r e a k c i využívá celkový objemový k o e f i c i e n t přestupu h m o t y dán rovnicí: 

K G a = * — ( 3 . 3 6 ) 

k d e n A j e r y c h l o s t t r a n s p o r t u složky A z p l y n u d o kapalné fáze, hj j e výška v r s t v y náplně, 
S j e p l o c h a průřezu k o l o n y , P j e celkový t l a k s o u s t a v y a Ay° j e dáno j a k o : 
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4yí 
(y-y')r(y-y'\ 

(y-y\ 
( 3 . 3 7 ) 

l n 
(y-y°)2 

k d e i n d e x y 1 a 2 značí (při vztažení n a absorpční k o l o n u ) p a t u , r e s p . h l a v u k o l o n y , 
y j e molární z l o m e k rozpuštěné látky v p l y n u a y°je molární z l o m e k rozpuštěné látky v plynné 
fázi z a rovnováhy s koncentrací x v o b j e m u k a p a l i n y . 

D l e D a n c k w e r t s e a A l p e r a e x i s t u j e další m e t o d a p r o v e l m i přesné stanovení r y c h l o s t i 
chemické a b s o r p c e v náplňové koloně. T a j e podmíněna znalostí kinetických parametrů 
r e a k c e , koeficientů přestupu h m o t y v plynné a kapalné fázi, efektivní p o v r c h o v o u p l o c h o u 
n a j e d n o t k u o b j e m u , fyzikální r o z p u s t n o s t i d l e H e n r y h o zákona a v neposlední řadě difúzních 
koeficientů. T e d y p r o zředěné systémy, k d e j e složka A absorbována a r e a g u j e se složkou B 
v kapalné fázi j e dána r o v n i c e : 

r A a d / * = - ^ d £ A ° = GM dyh ( 3 . 3 8 ) 

k d e T A j e specifická r y c h l o s t a b s o r p c e n a j e d n o t k u mezifázové p l o c h y , a j e mezifázová p l o c h a , 
h j e výška náplně, L M j e molární průtok k a p a l i n y , v j e počet molů složky B reagujících 
s 1 m o l e m složky A , pl j e průměrná molární h u s t o t a k a p a l i n y , B% j e k o n c e n t r a c e r e a g e n t u 
v kapalině j a k o f u n k c e výšky h, G M j e molární průtok p l y n u a yn j e molární z l o m e k složky A 
v plynné fázi vztažený n a výšku h. 

U zředěných systémů l z e předpokládat, že G M , LM a pl j s o u konstantní. P l o c h a rozhraní 
a náplně j e také konstantní a rovná se hodnotě, k t e r o u b y d o s a h o v a l a i b e z průběhu chemické 
r e a k c e . Z a výše uvedených předpokladů l z e p r o zředěné systémy i n t e g r o v a t následovně: 

hj. 
vpLa J B, r /7 J y 2 y ( 3 . 3 9 ) 

k d e /zTJe výška náplně a i n d e x y 1 a 2 j s o u označení p r o v s t u p a výstup z náplňové k o l o n y . 

Specifická r y c h l o s t a b s o r p c e j e funkcí výšky h a může být vypočítána kombinací rychlostní 
r o v n i c e : 

s rovnicí materiálové b i l a n c e : 

a , cAL) = kGy 

GM(y-y2) = ^(B°-B°) 
v p L 

Mezifázovou k o n c e n t r a c i r e a k t a n t u A l z e a p r o x i m o v a t rovnovážným v z t a h e m CM 
( m = směrnice rovnovážné přímky): 

( 3 . 4 0 ) 

( 3 . 4 1 ) 

ylm 

r A = k i AL ( 3 . 4 2 ) 

k d y p r o extrémně rychlé chemické r e a k c i j e složka A spotřebována a její k o n c e n t r a c i C A L 
v kapalině l z e z a n e d b a t . Jelikož rovnovážné křivky vycházející z H e n r y h o zákona nemají 
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přímkový c h a r a k t e r , j e nutné p r a c o v a t v úzkém rozmezí koncentrací, k d e l z e zakřivení 
rovnovážné křivky s t a t i s t i c k y z a n e d b a t . 

A p o dosazení ( 3 . 4 0 ) d o r o v n i c e ( 3 . 3 9 ) a integrování získáme v z t a h p r o výpočet výšky 
náplně [ 3 0 ] : 

hr=^L\n^- ( 3 . 4 3 ) 

P r o stanovení součinitelů přestupu h m o t y j e běžně využíváno S h e r w o o d o v o a P e c l e t o v o 
kritérium, které kombinují charakteristické h o d n o t y k o n v e k c e , k o n d u k c e a celkového 
přestupu. Některé p a r a m e t r y p r o výpočet těchto kritérií j s o u stanovitelné p o u z e 
experimentálně n a menších laboratorních zařízeních. 
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4 SOUČASNÝ S T A V ŘEŠENÉ P R O B L E M A T I K Y 

V současné době j s o u prostřednictvím zákonů a vyhlášek čím dál více zpřísňována p r a v i d l a 
p r o nakládání s organickými o d p a d y (digesát, fugát, separát), vznikajícími činností 
bioplynových s t a n i c . T y t o o d p a d y obsahují hojný podíl látek s vysokým hnojícím účinkem 
a j s o u v e l i c e účinnými prostředky p r o obohacování půdy v zemědělském s e k t o r u . 
V s o u v i s l o s t i se současnou škodlivostí těchto látek v e velkém množství j e nutné j e j i c h 
k o n c e n t r a c i v h n o j i v e c h r e g u l o v a t pomocí chemických úprav a tím snižovat riziko 
k o n t a m i n a c e vodních toků. Hlavní složkou digestátu, která j e předmětem d i s k u s e ohledně 
nebezpečnosti k životnímu prostředí j e amonný dusík. Bioplynové s t a n i c e p o celém světě 
spolupracují svědeckými týmy z a účelem vývoje efektivní s e p a r a c e a snížení o b s a h u látek 
škodlivých v digestátu p o d l e regulačních rámců daného státu. K t o m u t o záměru se jeví j a k o 
nejúčinnější t e c h n o l o g i e membránové s e p a r a c e , či d e s o r p c e těkavých nebezpečných látek 
při zvýšené teplotě ( t z v . stripování). S tímto problémem souvisí také využitelnost 
odseparovaných látek, které j s o u prostřednictvím t r a n s p o r t u přes membránu, n e b o absorpční 
k o l o n u jímány d o absorpčního r o z t o k u . Nakládání s těmito absorpčními r o z t o k y může být 
různé. Například j e realizována j e j i c h k r y s t a l i z a c e n a o d p a r c e a j e j i c h následné využití 
v pevné formě, a n e b o m o h o u být využívány j a k o dodatkové h n o j i v o v kapalné formě. 
P r o jímání a m o n i a k u j s o u využívány anorganické k y s e l i n y , n e b o j e j i c h s o l i , protože díky 
kyselému prostředí j e možné většinové množství amonného dusíku převést d o stabilnější 
iontové f o r m y a tím j e minimalizována j e h o v o l a t i l i t a . 

Teoretickým p o p i s e m m e c h a n i s m u stripování s následným skrápěním p l y n u p r o r e g e n e r a c i 
anorganického dusíku se zabýval B r i e n z a a k o l . [ 3 1 ] . V e své práci popisují kompletní 
p r o b l e m a t i k u stripování a m o n i a k u z různých zdrojů a j e h o následné zpracování. Zajímavou 
částí j e porovnání různých a l t e r n a t i v skrápěcích činidel. Kromě nejhojněji využívané k y s e l i n y 
sírové se zaměřují také n a organické k y s e l i n y a k y s e l i n u dusičnou. J a k o v h o d n o u o r g a n i c k o u 
a l t e r n a t i v u místo k y s e l i n y sírové navrhují S t a r m a n s a M e l s e k y s e l i n y citrónovou 
a m a l e i n o v o u . Hlavní výhodou k y s e l i n y citrónové j e nízké riziko nebezpečí při m a n i p u l a c i 
a k y s e l i n a maleinová j e h n e d d r u h o u nejlepší v a r i a n t o u . Další v h o d n o u a n o r g a n i c k o u 
náhradou j e k y s e l i n a dusičná, která j e farmáři preferovaná. J e t o z důvodu, že nezpůsobuje 
t a k velké okyselení půdy. Nevýhodou však zůstává riziko v z n i k u e x p l o z e při jejím smíchání 
s organickými sloučeninami. M e z i využitím amonných solí k y s e l i n y sírové a dusičné j a k o 
h n o j i v n e b y l y n a l e z e n y významné rozdíly, nicméně vyšší příjem dusíku d o půdy b y l 
zaznamenán při použití k y s e l i n y sírové. J a k již b y l o zmíněno, autoři poukazují n a skutečnost, 
že dusičnan amonný d o s a h u j e vyšších h o d n o t p H než síran amonný, a p r o t o nezpůsobuje 
t a k významnou a c i d i f i k a c i půdy. 

V práci C o s t a m a g n a a k o l . [ 3 2 ] . se zabývali kompletním inženýrským návrhem stripování 
čpavku z a současné p r o d u k c e síranu amonného. Navržená t e c h n o l o g i e se skládala 
z e stopovacího r e a k t o r u čpavku, V e n t u r i h o pračky a reaktivní absorpční k o l o n y . Dále n a v r h l i 
a n a l y t i c k o u r o v n i c i p r o s i m u l a c i d e s o r p c e a m o n i a k u a p r o s t u d o v a l i problémy s korozí 
v e skladovací nádrži. Návrh r o v n i c e d e s o r p c e a m o n i a k u b y l p r o v e d e n p o d l e t e c h n o l o g i e 
filmové o d p a r k y ( T F E ) , v e kterém j e vysoký stupeň promísení m e z i p l y n n o u fází a odpadní 
k a p a l n o u fází. Autoři m u s e l i zavést mnohá zjednodušení, j a k o b y l např. předpoklad ideální 
směsi a m o n i a k u a v o d y a dospěli k finální r o v n i c , popisující stupeň d e s o r p c e a m o n i a k u : 
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( 4 . 1 ) 

k d e y j e molární z l o m e k a m o n i a k u n a v s t u p u , r e s p . výstupu desorpčního p l y n u , S j e průtok 
k a p a l i n y , B j e průtok b i o p l y n u , j a k o stopovacího p l y n u a [N-NFÍ4]in j e k o n c e n t r a c e 
amoniakálního dusíku n a v s t u p u d o stopovacího r e a k t o r u . E x p e r i m e n t y b y l y prováděny 
dvěma způsoby. První z a h r n o v a l úpravu p H n a h o d n o t u 1 0 a druhý probíhal b e z úpravy p H 
digestátu, tudíž j e h o t e n d e n c e k přestupu d o plynné fáze b y l a nižší. Výsledky p o vyhodnocení 
poté porovnávali s teoretickým m o d e l e m a l i t e r a t u r o u . Z j i s t i l i , že výsledky 
z experimentálního měření souhlasí s l i t e r a t u r o u a s h o d n o t a m i vypočtenými z navržené 
r o v n i c e . 

Experimentálnímu prostudování stopování a m o n i a k u z čerstvého digestátu se věnovali 
v e své práci p a n S e r n a - M a z a a k o l . [ 3 3 ] . Z d e využili digestát vzniklý anaerobní fermentací 
potravinářských odpadů a stejně j a k o v předchozí k a p i t o l e b y l b i o p l y n použit j a k o stopovací 
činidlo. Stopování probíhalo v koloně o délce 5 6 c m a průřezu 1 0 c m . Přesná t e p l o t a v koloně 
b y l a udržována pomocí pláště s cirkulující h o r k o u v o d o u a t e r m o s t a t e m . Stopovací p l y n 
se skládal z 6 5 % C H 4 a 3 5 % C O 2 a p o průchodu stopovací k o l o n o u b y l v e d e n zpět d o spodní 
části k o l o n y , k d e se nacházel systém p r o zachycení a m o n i a k u . T e n se skládal z lapače 
kondenzátu, nádoby s d e i o n i z o v a n o u v o d o u , která n a v a z o v a l a n a nádobu s r o z t o k e m k y s e l i n y 
sírové a celý systém b y l zakončen d r u h o u nádobou s d e i o n i z o v a n o u v o d o u . Při provádění 
experimentů autoři z k o u m a l i v l i v p H a různých t e p l o t n a účinnost stopování a m o n i a k u . 
Při testování v l i v u p H výsledky měření ukázaly, že při zvýšení p H digestátu j e p r o c e s 
stopování účinnější a h o d n o t a p H v l i v e m d e s o r p c e a m o n i a k u k l e s n e o větší h o d n o t u , 
než j e t o m u v případě b e z úpravy p H . Zároveň při porovnávání třech t e p l o t ( 3 5 °C, 5 5 °C, 
7 0 °C) j e z výsledků patrné, že při teplotě 3 5 °C, b e z o h l e d u n a úpravu p H b y l o celkové 
množství odstraněného amoniakálního dusíku v e l m i malé. Nejvyššího p r o c e n t a odstranění 
dosáhli v e x p e r i m e n t e c h s t e p l o t o u 5 5 °C a 7 0 °C se současnou úpravou p H n a h o d n o t u 1 0 . 
V t o m t o případě dosáhli až 9 2 % účinnosti odstranění, nicméně rozdílná b y l a d o b a , p o k t e r o u 
e x p e r i m e n t y probíhaly. Při teplotě 5 5 °C b y l p r o dosažení 9 0 % účinnosti potřebný čas 
v řádech s t o v e k h o d i n , a l e při zvýšení t e p l o t y digestátu n a h o d n o t u 7 0 °C se čas nutný 
p r o dosažení této účinnosti snížil n a 4 0 - 6 0 h . Stopování a m o n i a k u v t o m t o případě b y l o 
nejúčinnější při 7 0 °C a p H 1 0 , přičemž autoři dále poukazují n a skutečnost, že při těchto 
podmínkách j e e f e k t i v i t a odstranění a m o n i a k u podpořena hydrolýzou organických dusíkatých 
sloučenin. 

Práce R i v e r y a k o l . [ 3 4 ] pojednává o d e s o r p c i a m o n i a k u z a použití plošné membránové 
s e p a r a c e a r o z t o k u k y s e l i n y sírové. V e x p e r i m e n t e c h porovnávali materiál membrány, 
r y c h l o s t i průtoku ( 0 , 0 0 7 ; 0 , 0 1 5 ; 0 , 0 3 0 a 0 , 0 4 6 m 3 / h ) a p H ( 7 , 6 ; 8 , 9 ; 1 0 a 1 1 ) digestátu. M i m o 
jiné zkoušeli také v l i v k o n c e n t r a c e k y s e l i n y sírové n a druhé straně membrány. Experimentální 
zařízení b y l o s e s t a v e n o t a k , a b y b y l y obě k a p a l i n y (digestát i r o z t o k k y s e l i n y ) c i r k u l o v a l y 
a docházelo k j e j i c h k o n t a k t u s k r z e póry membrány při teplotě 3 5 °C. J a k o materiály 
membrán využili p o l y t e t r a f l u o r e t h y l e n ( P T F E ) a p o l y v i n y l i d e n f l u o r i d ( P V D F ) o různých 
v e l i k o s t e c h pórů. Při prvotních zkouškách z j i s t i l i , že účinnost s e p a r a c e a m o n i a k u 
n a membráně z P T F E výrazně převyšuje účinnost dosaženou při použití P V D F , přičemž m e z i 
membránami z e stejného materiálu, které se lišily velikostí pórů, n e b y l v účinnosti odstranění 
a m o n i a k u významný rozdíl. Při další práci b y l prostudován v l i v p H a b y l o p o t v r z e n o , 
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že se zvýšením p H se zvýší také účinnost s e p a r a c e , jelikož v z r o s t e také k o n c e n t r a c e plynného 
a m o n i a k u p o d l e distribučního d i a g r a m u . Důležité j e a l e zmínit, že p o d l e autorů má zvyšování 
p H význam p o u z e d o h o d n o t y 1 0 . Dalším experimentálním měřením b y l a zjištěna přímá 
úměra m e z i účinností s e p a r a c e a m o n i a k u a koncentrací k y s e l i n y . A j a k o poslední s a d a 
experimentů b y l y porovnávány průtoky digestátu n a membráně z P T F E o v e l i k o s t i pórů 
0 , 2 2 u m . P r o t y t o účely využili modelový r o z t o k digestátu a reálně vyprodukovaný digestát, 
a b y p r o z k o u m a l i p r o b l e m a t i k u t z v . membránového f o u l i n g u (zanášení membrán částicemi). 
Zajímavým zjištěním b y l o , že při zvýšení průtoku digestátu se také zvýšila r y c h l o s t s e p a r a c e 
a m o n i a k u , což autoři přisuzují sníženému o d p o r u p r o t i přenosu h m o t y . Samozřejmě 
při použití reálného digestátu docházelo v l i v e m f o u l i n g u k e snižování účinnosti s e p a r a c e 
v průběhu e x p e r i m e n t u . V k o m b i n a c i n e j výhodnějších podmínek b y l o dosaženo účinnosti 
s e p a r a c e 8 4 , 6 % z a d o b u 2 1 0 m i n u t . 

N a podobné téma se zaměřili také p a n Riaňo a k o l . [ 3 5 ] , kteří p r a c o v a l i n a evropském 
p r o j e k t u zachycování a m o n i a k u n a p l y n propouštějících membránách z digestátu 
bioplynových s t a n i c . J a k o membrány z d e využili membránové p a n e l y z P T F E , k d y n a jedné 
straně membrány b y l fugát a n a druhé 1 M k y s e l i n a sírová. Prvním e x p e r i m e n t e m se autoři 
p o k u s i l i z j i s t i t v l i v obměny absorpčního r o z t o k u k y s e l i n y v průběhu e x p e r i m e n t u z a čerstvý, 
zatímco vsádka digestátu zůstala stejná celý e x p e r i m e n t . Druhý e x p e r i m e n t probíhal právě 
n a o p a k , k d y absorpční r o z t o k b y l stále stejný a měnily se várky digestátu p o d o b u 5 0 dní. 
Cílem t o h o t o e x p e r i m e n t u b y l o z j i s t i t maximální absorpční k a p a c i t u r o z t o k u k y s e l i n y sírové 
p r o a m o n i a k . Při e x p e r i m e n t e c h s l e d o v a l i m n o h o parametrů, kterými b y l y p H , zásaditost, 
množství sušiny, těkavé pevné částice, celková chemická spotřeba kyslíku, celkový 
rozpuštěný kyslík, celkové množství těkavých mastných k y s e l i n , množství celkového dusíku 
K j e l d a h l o v o u m e t o d o u a samozřejmě celkové množství amoniakálního dusíku. Prostřednictví 
r e a l i z a c e prvního e x p e r i m e n t u s přidáním 3 čerstvých absorpčních roztoků b y l o dosaženo 
snížení celkového amoniakálního dusíku v digestátu o 6 9 %. Z celkového množství 
odstraněného amoniakálního dusíku přešlo d o prvního r o z t o k u k y s e l i n y 5 7 , 5 %, d o druhého 
3 0 , 7 % a d o třetího 2 0 , 7 %. P o t v r d i l i tím t e d y skutečnost, že s ubývajícím množstvím dusíku 
se také snižuje r y c h l o s t a účinnost t r a n s p o r t u plynného a m o n i a k u přes membránu, 
což g r a f i c k y znázorňují n a časových g r a f e c h . V druhém e x p e r i m e n t u p r o stanovení 
maximální absorpční k a p a c i t y b y l o vystřídáno 5 dávek digestátu během 5 0 dní. Účinné 
odstraňování a m o n i a k u probíhalo v prvních 4 várkách digestátu a poté v další várce došlo 
k opačnému p r o c e s u t r a n s p o r t u a m o n i a k u zpět d o digestátu, v důsledku přesycení 
absorpčního r o z t o k u . Autoři v d i s k u s i popisují, že v první várce digestátu docházelo 
k znatelnému odstranění a m o n i a k u v prvních 7 d n e c h a u ostatních várek b y l o většinové 
množství a m o n i a k u odstraněno i h n e d v d e n výměny. N e l z e o p o m e n o u t také skutečnost, 
že 0 , 1 5 m 3 absorpčního r o z t o k u 1 M H2SO4 dokázalo p o j m o u t 3 5 g • l " 1 amoniakálního 
dusíku, což j e přibližně čtrnáctinásobek množství obsaženého v surovém digestátu. 

Využití membrán z dutých polymerních vláken p r o odstraňování a m o n i a k u z odpadních 
v o d se věnovala s k u p i n a A . H a s a n o g l u a [ 3 6 ] . Prováděli e x p e r i m e n t y j a k n a plošných 
membránách, t a k n a hydrofobních membránách z dutých vláken. I v t o m t o případě b y l využit 
absorpční r o z t o k k y s e l i n y sírové z a účelem r e g e n e r a c e ( N H 4 ) 2 S 0 4 p r o pozdější využití. Autoři 
n a v r h l i teoretický m o d e l t r a n s p o r t u a m o n i a k u , založený n a Knudsenově a molekulární difúzi. 
Experimentální práce z a h r n o v a l a s t u d i u m podmínek přestupu h m o t y , j a k o j s o u t e p l o t a 
a hydrodynamické v l i v y . Experimentální a p a r a t u r a b y l a s e s t a v e n a t a k , že r o z t o k k y s e l i n y b y l 
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čerpán peristaltickým čerpadlem vnitřní s t r a n o u membrán, které b y l y inkorporovány 
v m o d u l u s protékající odpadní v o d o u obsahující a m o n i a k . O b a r o z t o k y c i r k u l o v a l y v systému 
z e zásobních nádrží, čímž b y l o také zajištěno promíchávání o b o u k a p a l i n . Teoretický p o p i s 
přestupu a m o n i a k u přes membránu b y l popsán pomocí filmové t e o r i e difúze a koeficientů 
přestupu h m o t y . V experimentální části dosáhli pomocí membrán z dutých vláken nejméně 
9 8 % účinnost odstranění a m o n i a k u a n e j lepšího výsledku b y l o dosaženo při e x p e r i m e n t u , 
k d y se počáteční množství a m o n i a k u snížilo z 4 0 0 m g • l " 1 n a 2 , 5 m g • l " 1 z a 3 5 m i n u t , 
což odpovídá 9 9 , 3 8 % účinnosti. Stejného výsledku b y l o dosaženo i n a plošných membránách, 
nicméně až z a d o b u 1 5 0 m i n u t . Při testování v l i v u t e p l o t y a r y c h l o s t i průtoku n a přestup 
h m o t y b y l a opět p o t v r z e n o , že při zvyšování těchto parametrů se zvyšuje také p r o c e n t o 
odstraněného a m o n i a k u . S t u d i u m v l i v u k o n c e n t r a c e absorpčního r o z t o k u k y s e l i n y n a vnitřní 
straně membrán ukázalo, že tímto p a r a m e t r e m b y l a r y c h l o s t t r a n s p o r t u h m o t y ovlivněna 
zanedbatelně. L z e t e d y říct, že v t o m t o případě s s e b o u zvýšení k o n c e n t r a c e k y s e l i n y n e s e 
p o u z e zvýšení absorpční k a p a c i t y p r o a m o n i a k . V neposlední řadě b y l o p r o v e d e n o porovnání 
experimentálních výsledků s vypočtenými h o d n o t a m i . Autoři došli k závěru, že vypočtené 
a neměřené h o d n o t y s p o l u korelují a t o znamená, že t r a n s p o r t může být popsán oběma 
difúzními m e c h a n i s m y ( K n u d s e n o v o u difúzí i molekulární difúzí). 

3 5 



5 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

5.1 Použité chemické látky 

1 . H y d r o x i d sodný ( p e c k y ) 
2 . C h l o r i d amonný 
3 . Hydrogensíran draselný 
4 . K y s e l i n a dusičná 
5 . K y s e l i n a fosforečná 
6 . Dihydrogenforečnan draselný 
7 . D i c h l o r i s o k y a n u r a t a n sodný 
8. Dihydrát c i t r o n a n u t r i sodného 
9 . N i t r o p r u s s i d sodný 
1 0 . S a l i c i l a n sodný 

5.2 Použitá měřící zařízení 

1 . S p e k t r o f o t o m e t r H a h D R 5 0 0 0 
2 . p H s o n d y Y o k o g a w a F U 2 0 a F U 2 4 
3 . Převodníky p H E X A x t 4 5 0 
4 . Magneticko-indukční průtokoměr P i c o m a g D M A 2 0 
5 . Převodník t l a k u C e r a b a r P M C 1 1 
6 . Kompaktní teploměr E a s y t e m p T M R 3 1 
7 . Univerzální grafický záznamník d a t M e m o g r a p h M R S G 4 5 

5.3 Použitá metoda stanovení amoniakálního dusíku 

5.3.1 Analytická metoda 

P r o stanovení amoniakálního dusíku v e absorpčním r o z t o k u s o l i k y s e l i n y b y l a použita 
modifikovaná manuální spektroskopická m e t o d a p o d l e ČSN I S O 7 1 5 0 - 1 . P o d s t a t o u této 
zkoušky j e r e a k c e a m o n i a k u se s a l i c y l a n e m a chlornanovými i o n t y v přítomnosti 
n i t r o p r u s s i d u sodného z a v z n i k u modro-zelené indofenolové sloučeniny. P r o stanovení 
j e nutné převést v z o r e k d o f o r m y s maximálně 1 m g • l " 1 amonného dusíku, což j e limitní 
h o d n o t a k o n c e n t r a c e p r o stanovení. Vybarvování poté probíhá nejméně 6 0 m i n u t p o přidání 
d v o u vybarvovacích činidel d o zkoušeného o b j e m u . Jedním z činidel j e r o z t o k s a l i c i l a n u 
sodného, dihydrátu c i t r o n a n u trisodného a n i t r o p r u s s i d u sodného. Činidlo druhé j e r o z t o k 
h y d r o x i d u sodného a d i c h l o r i s o k y a n u r a t a n u sodného. Měření ukázala, že p o 6 0 minutách 
vybarvování j e h o d n o t a a b s o r b a n c e při 7 5 7 n m stabilní p o následujících 6 0 m i n u t , 
což u k a z u j e obrázek 8 [ 3 7 ] . 

P o s t u p přípravy a měření v z o r k u s předpovídanou koncentrací v rozmezí o d 1 d o 1 0 g • l " 1 

se sestával z několika kroků. Prvním k r o k e m b y l o tisícinásobné ředění p r o dosažení správné 
k o n c e n t r a c e udávané n o r m o u . S p o l u se v z o r k y b y l připraven také r o z t o k destilované v o d y 
s přidanými činidly p r o slepý p o k u s . Ještě před doplněním o b j e m u v z o r k u p o r y s k u b y l a 
přidána vybarvovací činidla a následně probíhalo vybarvování zkoušeného o b j e m u p o d o b u 
6 5 m i n u t . P o dosažení plného zbarvení vzorků b y l a s p e k t r o f o t o m e t r e m nulovaným p r o t i 
destilované vodě s t a n o v e n a j e j i c h a b s o r b a n c e při 7 5 7 n m . Při vyhodnocení b y l a p o odečtení 
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h o d n o t y a b s o r b a n c e slepého p o k u s u o d absorbancí vzorků vypočítána k o n c e n t r a c e 
amoniakálního dusíku z r o v n i c e regresní přímky. 

u 
e w x> •-o 

-O 

< 

Průběh vybarvování 
65 m i n u t 

- r -

4 0 
i 

6 0 
i 

8 0 1 0 0 1 2 0 

Čas (min) 

Obrázek 8 K i n e t i k a vybarvování vzorků 

5.3.2 Kalibrace analytické metody 

P o s t u p a vyhodnocování při k a l i b r a c i b y l p r o v e d e n d l e ČSN I S O 8 4 6 6 - 1 a ČSN I S O 8 4 6 6 - 2 . 
Z c h l o r i d u amonného b y l y připraveny r o z t o k y o 1 0 různých koncentracích umístěných 
ekvidistantně přes celý pracovní r o z s a h ( o d 0 , 5 d o 9 , 5 g • l " 1 amoniakálního dusíku). T y t o 
r o z t o k y b y l y zpracovány stejným p o s t u p e m , j a k o b y l o popsáno zpracování neznámých 
vzorků. N a t o m t o místě j e nutné p o d o t k n o u t , že r o z t o k y s nejvyšší a nejnižší koncentrací b y l y 
připraveny v o s m i opakováních z důvodu ověření h o m o g e n i t y rozptylů. P o vybarvení těchto 
roztoků b y l a změřena absorpční s p e k t r a a z n i c h b y l a vybrána vlnová délka 7 5 7 n m . 
Vybarvené kalibrační r o z t o k y u k a z u j e obrázek 9 . 

Obrázek 9 Kalibrační r o z t o k y 
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J a k již b y l o zmíněno, kalibrační přímka b y l a s e s t r o j e n a změření absorbancí kalibračních 
roztoků s k o n c e n t r a c e m i odpovídajícími 0 , 5 - 9 , 5 g • l " 1 . Absorpční s p e k t r a j s o u g r a f i c k y 
znázorněna n a obrázku 1 0 a vlnová délka 7 5 7 n m b y l a p r o vyhodnocení vybrána z důvodu 
snížení c i t l i v o s t i m e t o d y . Statistické vyhodnocení ukázalo, že h o d n o t y absorbancí v m a x i m u 
absorpčního pásu v y k a z o v a l y významné rozdíly v r o z p t y l e c h krajních h o d n o t . B y l o 
t o pravděpodobně způsobeno n e s t a b i l i t o u světelného p a p r s k u stářím wolframové l a m p y . 
Z p r a c o v a n o u kalibrační závislost u k a z u j e obrázek 1 1 . 
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V rámci statistického vyhodnocení b y l y pomocí S n e d e c o r o v a F - t e s t u testovány r o z p t y l y 
v krajních hodnotách koncentrací. P o výpočtu rozptylů z naměřených absorbancí krajních 
h o d n o t koncentrací amoniakálního dusíku b y l a vypočtena testová h o d n o t a P G j a k o 6 , 9 3 5 . 
T a t o h o d n o t a b y l a porovnána s t a b e l o v a n o u h o d n o t o u F-rozdělení p r o daný stupeň v o l n o s t i , 
která nabývala h o d n o t y 6 , 9 9 3 . V t o m t o případě, k d y j e testová h o d n o t a P G nižší, 
než t a b e l ováná h o d n o t a F-rozdělení l z e říct, že r o z p t y l m e z i krajními h o d n o t a m i není 
s t a t i s t i c k y významný. 

Další nedílnou součástí statistického vyhodnocení b y l o testování l i n e a r i t y . T e n t o t e s t 
vycházel z výpočtu reziduálních směrodatných o d c h y l e k p r o lineární a nelineární kalibrační 
f u n k c i . Poté b y l y t y t o h o d n o t y p o d r o b e n y již zmíněnému F - t e s t u , k d y při daných počtech 
stupňů v o l n o s t i nabývala tabelovaná h o d n o t a F-rozdělení 3 , 7 2 6 . V z h l e d e m k nižší testové 
hodnotě P G ( 0 , 0 6 1 ) l z e předpokládat, že proložení závislosti lineární kalibrační funkcí n e v e d e 
k významné statistické chybě ( r e s p . proložení nelineární kalibrační funkcí n e v e d e k významně 
lepší těsnosti). 

Zákon o rozdělení c h y b říká, že p r o každou h o d n o t u x j e konfidenční i n t e r v a l , v e kterém 
se nachází skutečná h o d n o t a y . T y t o konfidenční i n t e r v a l y b y l y vypočítány z naměřených 
h o d n o t absorbancí pomocí k v a n t i l u t-rozdělení p o d l e S t u d e n t a a b y l y vztaženy k absorbancím 
vypočteným z lineární kalibrační f u n k c e . V e l i k o s t t o h o t o konfidenčního i n t e r v a l u 
j e ovlivněna hlavně počtem opakování n a jednotlivých koncentračních hladinách, průměrem 
naměřených h o d n o t , reziduálni směrodatnou o d c h y l k o u a citlivostí [ 3 8 ; 3 9 ] . 
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5.4 Laboratorní zařízení 

5.4.1 Membránový kontaktor 

Laboratorní kontaktorová stěna s membránovým m o d u l e m b y l a s e s t a v e n a společností 
M V B O p a v a . T o t o experimentální zařízení b y l o opatřeno měřícími přístroji 
p r o c h a r a k t e r i s t i k u proudících t e k u t i n (průtokoměr, b a r o m e t r , p H s o n d y a teploměry). 
Proudění t e k u t i n přes potrubí zajišťovalo vzduchové tlakové membránové a odstředivé 
čerpadlo s m a g n e t i c k o u s p o j k o u . Membránové čerpadlo p r o c i r k u l a c i vnitřního r o z t o k u 
k y s e l i n y b y l o vybráno s o h l e d e m n a skutečnost, že při p r o v o z u způsobovalo periodické 
pulzování vláken. T o v e d l o k j e j i c h samočistení a tím pádem také k e snížení míry 
membránového f o u l i n g u . O p r o t i t o m u , vnitřní o k r u h s proudícím fugátem b y l opatřen 
odstředivým čerpadlem, se kterým b y l o v e většině případů možné z a j i s t i t stálý průtok 
v z h l e d e m k nehomogenitám, vyskytujícím se v e fugátu. K e k o n t a k t u k y s e l i n y s fugátem 
docházelo v membránovém m o d u l u prostřednictvím pórů polypropylenové membrány, 
přičemž k y s e l i n a b y l a t e d y čerpána vnitřní částí dutých vláken ( t z v . vnitřním o k r u h e m ) 
a vnějším o k r u h e m podél vláken p r o u d i l fugát. Celé zařízení b y l o n a p o j e n o k zapisovači d a t 
a z důvodu rizika v z n i k u m e t a n u a plynného a m o n i a k u uzavřeno pomocí pásového závěsu 
se z a b u d o v a n o u digestoři. Kontaktorová stěna a schéma s p o p i s e m j e v y o b r a z e n o 
n a obrázku 1 2 a obrázku 1 3 . 

Obrázek 12 Kontaktorová stěna v laboratoři chemického inženýrství 
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Obrázek 13 Schéma kontaktorové stěny 

P r o přestup a m o n i a k u b y l a využita hydrofobní polypropylenová vlákna o d společnosti 
Z E N A s v e l i k o s t m i pórů v rozmezí 1 0 0 - 2 0 0 n m . T a t o vlákna j s o u vyráběna extruzí 
s následným t z v . dloužením. S v a z k y vláken j s o u poté tvořeny zalitím konců jednotlivých 
vláken d o pryskyřice v t z v . p o t t i n g u . Následnou úpravou pottingů vznikají o t v o r y vláken 
v pryskyřici, kterými může d o vláken v s t u p o v a t t e k u t i n a . V této diplomové práci b y l y využity 
s v a z k y sestávající se z 1 3 8 0 vláken o délkách 2 6 0 a 7 0 0 m m s označením P 6 0 . S v a z e k 
a detailní záběr n a p o t t i n g se v s t u p y d o jednotlivých vláken j e z a c h y c e n n a obrázku 1 4 . T a k t o 
připravená vlákna j s o u instalována d o utěsněného m o d u l u se v s t u p e m a výstupem p r o vnitřní 
fázi. P o stranách m o d u l u j e poté v s t u p a výstup p r o vněj ší fázi ( v i z obrázek 1 5 ) . 

Obrázek 14 Krátký s v a z e k vláken P 6 0 a detailní záběr n a p o t t i n g 
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Obrázek 15 Demontovaný membránový m o d u l 

5.4.2 Stripovací zařízení 

Pilotní zařízení p r o d e s o r p c i a m o n i a k u stopováním b y l o stejně j a k o membránový k o n t a k t o r 
s e s t a v e n o v M V B O p a v a . Sestávalo se z reakčního skleněného kotlíku s pláštěm, 
v e kterém p r o u d i l a ohřívací v o d a , poháněná čerpadlem. Ohřívací v o d a b y l a ohřátá v externí 
nádobě n a vyšší t e p l o t u a poté c i r k u l o v a l a v plášti k o l e m reakční nádoby. Tím b y l zajištěn 
mírný průběh ohřívání fugátu b e z r i z i k a spálení pevných částic, obsažených v této hrubé 
d i s p e r z i . J a k m i l e t e p l o t a reakční směsi v kotlíku dosáhla požadované h o d n o t y nastavené 
n a t e r m o s t a t u , ohřívání b y l o z a s t a v e n o a t e p l o t a se ustálila. D o kotlíku b y l z a v e d e n přívod 
stlačeného v z d u c h u s regulačním v e n t i l e m průtoku a maximální n a s t a v i t e l n o u h o d n o t o u 
3 0 1 - m i n " 1 . Kromě t o h o b y l a reakční nádoba opatřena teploměrem, výpustním v e n t i l e m 
a mechanickým míchadlem. První k o n s t r u k c e zařízení b y l a navržena p r o p r o s t o u d e s t i l a c i 
b e z a b s o r p c e v neutralizačním zařízení. V t o m t o uspořádání m o h l o být ústí chladiče n a p o j e n o 
n a odměrný válec, n e b o sběrnou nádobu s vyšším o b j e m e m , k d e v průběhu e x p e r i m e n t u 
přibýval kondenzát. T o t o uspořádání b y l o a l e i n s i t u v laboratoři přestavěno t a k , 
a b y desorbovaný a m o n i a k v p r o u d u vytěsňovacího p l y n u probublával a b y l z a c h y c e n 
v absorpčním r o z t o k u k y s e l i n y . T a t o úprava b y l a p r o v e d e n a z důvodu vysoké k o n c e n t r a c e 
a m o n i a k u v kondenzátu, k t e r o u v l i v e m vysoké v o l a t i l i t y a m o n i a k u n e b y l o možné přesně 
s t a n o v i t (původní zařízení před úpravou j e z a c h y c e n o n a obrázku 1 7 ) . E x p e r i m e n t y b y l y poté 
realizovány n a t a k t o upraveném zařízení. Z d e v l i v e m zvýšené t e p l o t y a p r o u d u v z d u c h u 
docházelo k ustavení rovnováhy p o d l e H e n r y h o zákona a desorbovaný a m o n i a k s vodní p a r o u 
p o s t u p o v a l výstupním potrubím v horní části kotlíku d o spirálovitého chladiče, 
k d e docházelo k e k o n d e n z a c i . Další součástí b y l o neutralizační zařízení, sloužící k zachycení 
a m o n i a k u d o absorpčního r o z t o k u k y s e l i n y , z a v z n i k u amonné s o l i . Celé zařízení b y l o 
n a p o j e n o k digestoři p r o zajištění o d t a h u zbylého p l y n u . Ovládání parametrů b y l o zajištěno 
prostřednictvím digitálního ovládacího p a n e l u s elektrickým rozvaděčem. N a t a k t o 
sestaveném zařízení proběhly pilotní e x p e r i m e n t y a nyní, p o návrhu možných úprav, probíhá 
j e h o o p t i m a l i z a c e . T o t o upravené zařízení, n a kterém proběhlo měření j e z a c h y c e n o 
n a obrázku 1 8 a dále j e n a obrázku 1 6 znázorněno schéma t o h o t o zařízení. 
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Obrázek 17 Stripovací zařízení před úpravou v laboratoři chemického inženýrství 
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Obrázek 18 Stripovací zařízení připravené p r o a b s o r p c i a m o n i a k u 

5.5 Měření účinnosti desorpce amoniaku na membránovém kontaktom 

Hlavním cílem celého p r o j e k t u b y l o dosažení 5 0 % účinnosti odstranění amoniakálního dusíku 
zfugátu. N e j důležitější informací při měření experimentů b y l t e d y čas, z a který b y l o této 
účinnosti dosaženo. Měření probíhalo v režimu c i r k u l a c e o b o u fází (absorpčního r o z t o k u 
i fugátu), k d y se k a p a l i n y p o průchodu membránovým m o d u l e m v r a c e l y zpět d o zásobní 
nádrže, z e které b y l y čerpány. Zařízení b y l o uzpůsobeno t a k , že t r a s a m o h l a být pomocí 
ventilů přeorientována p o u z e n a j e d e n c y k l u s a poté b y l y k a p a l i n y prošlé m o d u l e m sbírány 
v připravených nádržích p r o t z v . retentát (fugát zbavený a m o n i a k u ) a permeát ( r o z t o k 
k y s e l i n y s absorbovaným a m o n i a k e m ) . T a t o t r a s a bohužel n e b y l a p r o e x p e r i m e n t y využita, 
jelikož pomocí experimentů s modelovými r o z t o k y b y l o zjištěno, že j e d e n c y k l u s 
j e p r o získání relevantních výsledků nedostačující. P r o t o e x p e r i m e n t y probíhaly 
s několikanásobným průchodem k a p a l i n přes membránový m o d u l a množství prošlého 
a m o n i a k u se tímto způsobem s časem zvyšovalo. 

V rámci laboratorního testování b y l o p r o v e d e n o m n o h o experimentů z a různých podmínek, 
které b u d o u s h r n u t y a v y h o d n o c e n y v následujících kapitolách. Je nutné p o d o t k n o u t , 
že z důvodu n e h o m o g e n i t y každé z várek fugátu, dodaných b i o p l y n o v o u stanicí, n e b y l o 
možné dosáhnou přesných a replikovatelných výsledků. N a každý e x p e r i m e n t b y l v y h r a z e n 
celý d e n , při kterém před zahájením měření m u s e l y být připraveny reakční směsi (např. p o d l e 
počátečního množství amoniakálního dusíku v čerstvém fugátu). Zjištění počáteční 
k o n c e n t r a c e amoniakálního dusíku v e fugátu j e komplikované, a p r o t o probíhalo v prostředí 
laboratoře společnosti a g r i K o m p z a použití izotachoforézy. Ještě předtím, než b y l o z a p n u t o 
čerpadlo p r o vnitřní o k r u h k y s e l i n y , b y l fugát čerpán vnějším o k r u h e m p r o zajištění 
dostatečné h o m o g e n i t y při průběhu e x p e r i m e n t u . J a k m i l e fugát p r o u d i l vnějším o k r u h e m 
b e z známky kolísavých h o d n o t průtoku, b y l a d o vnitřního o k r u h u vpuštěna k y s e l i n a a v t o m t o 
okamžiku b y l spuštěn záznam d a t . D o b a měření závisela o d t y p u e x p e r i m e n t u , a p o k u d 
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n e b y l o u p r a v e n o p H a n i t e p l o t a fugátu, b y l čas e x p e r i m e n t u prodloužen p r o získání 
relevantních výsledků. V průběhu e x p e r i m e n t u b y l y s t a n o v e n y časy p r o odběr v z o r k u 
k y s e l i n y , které b y l y vždy o c h l a z e n y n a laboratorní t e p l o t u . P o dosažení stanoveného času, 
b y l e x p e r i m e n t ukončen a celé zařízení b y l o pročištěno o d původních reakčních směsí, 
a b y b y l o připraveno n a následující měření. Poté následovala analýza vzorků, která probíhala 
p o s t u p e m uvedeným v k a p i t o l e 5 . 3 . N e l z e také o p o m e n o u t skutečnost, že přibližně 2 5 % 
z e všech experimentů m u s e l o být předčasně ukončeno z důvodu zanesení části vnějšího 
o k r u h u (potrubí) pevnými částicemi obsaženými v e fugátu, n e b o z důvodu zanesení vstupů 
d o vláken v p o t t i n g u nečistotami. T y t o e x p e r i m e n t y n e b u d o u součástí vyhodnocení této 
diplomové práce. 

Proměnné p a r a m e t r y , využité p r o sledování účinnosti t r a n s p o r t u a m o n i a k u z fugátu 
d o r o z t o k u k y s e l i n y b y l y : t e p l o t a , p H fugátu, průtoky o b o u fází a délka dutých vláken. První 
série experimentů b y l a p r o v e d e n a s úpravou p H fugátu n a vyšší h o d n o t u . T y t o e x p e r i m e n t y 
b y l y p r o v e d e n y z a účelem získání c o n e j efektivnějších výsledků p r o prozkoumání celé 
k i n e t i k y p r o c e s u . J a k již b y l o zmíněno v teoretické části této diplomové práce, díky 
zvýšenému p H fugátu b y l o dosaženo vysokého stupně d e s o r p c e a m o n i a k u v relativně krátkém 
čase. Zároveň b y l y e x p e r i m e n t y proměřeny vždy při různých poměrech průtoků vnitřní 
a vnější fáze. Následovaly e x p e r i m e n t y z a použití surového fugátu b e z úpravy p H a opět b y l o 
cílem z j i s t i t čas, potřebný p r o odstranění 5 0 % amoniakálního dusíku. V rámci těchto 
experimentů b y l p r o v e d e n také e x p e r i m e n t trvající 4 8 h o d i n . Poté následovalo zkoumání 
v l i v u t e p l o t y , k d y b y l o zajištěno zahřívání fugátu pomocí topné j e d n o t k y , zavedené přes víko 
d o kádě s fugátem. N a t o m t o místě j e nutné p o d o t k n o u , že většina experimentů n e b y l a ideální. 
Z důvodu zvýšené t e p l o t y docházelo k t r a n s p o r t u vodní páry přes póry membrány, a tudíž 
n e b y l o dodrženo konstantního o b j e m u v o b o u fázích. Poslední s a d a experimentů b y l a 
p r o v e d e n a s menší kontaktní p l o c h o u z a použití krátkých svazků s délkou 2 6 0 m m . Měření 
s krátkými vlákny proběhla z a uměle zvýšeného p H fugátu. 

5.6 Měření účinnosti desorpce amoniaku procesem stripování 

Stripovací zařízení b y l o navrženo j a k o jistá a l t e r n a t i v a p r o membránový k o n t a k t o r . Měření 
d e s o r p c e a m o n i a k u z d e probíhalo při různých teplotách a a m o n i a k b y l jímán d o různých 
absorpčních roztoků k y s e l i n . Jelikož se j e d n a l o o pilotní zařízení, b y l o p r o v e d e n o j e n několik 
málo experimentů a nyní probíhají j e h o úpravy v Opavě. 

P r o měření b y l o využito vždy 1,5 l i t r u čerstvého fugátu p r o t i 2 litrům r o z t o k u k y s e l i n y . 
Fugát b y l přes nálevku nadávkován d o reakčního kotlíku, který b y l uzavřen t a k , a b y n e u n i k a l 
vznikající a m o n i a k . Poté b y l o spuštěno míchadlo a ohřívání v o d y v plášti k o l e m fugátu. 
P o dosažení požadované t e p l o t y fugátu b y l otevřen dvoucestný v e n t i l , ústící d o chladiče a b y l 
zajištěn přívod v z d u c h u z e s p o d reakční nádoby fugátu. Tímto b y l zajištěn výhodný g r a d i e n t 
parciálního t l a k u a m o n i a k u p r o j e h o přestup zvodného prostředí d o přiváděné plynné fáze 
vynášejícího p l y n u . J a k již b y l o zmíněno, chladič b y l n a p o j e n n a nádobu s absorpčním 
r o z t o k e m , k d e docházelo k probublávání a neutralizační r e a k c i z a v z n i k u amonné s o l i . Během 
e x p e r i m e n t u b y l y odebírány v z o r k y absorpčního r o z t o k u , a t y b y l y p o d r o b e n y analýze 
obdobně, j a k o v z o r k y s o l i k y s e l i n y z membránového k o n t a k t o r u . P r o jímání a m o n i a k u 
v neutralizačním zařízení b y l y využity r o z t o k y k y s e l i n y dusičné, k y s e l i n y fosforečné 
a hydrogensíranu draselného. 
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6 VÝSLEDKY A D I S K U S E 

6.1 Výsledky měření na membránovém kontaktom 

V rámci měření zahrnujících d e s o r p c i a m o n i a k u n a membránovém k o n t a k t o m b y l o 
p r o v e d e n o několik e x p e r i m e n t u . Cílem těchto experimentů b y l o z j i s t i t , které p a r a m e t r y 
a j a k o u mírou ovlivňují účinnost odstranění amoniakálního dusíku z fugátu. Kompletní 
s e z n a m experimentů n a vláknech P 6 0 s podmínkami j e u v e d e n v t a b u l c e 2 . Všechna měření 
proběhla s ekvivalentními o b j e m y fugátu a absorpčního r o z t o k u . Počáteční látkové množství 
absorpčního r o z t o k u b y l o s t a n o v e n o p o d l e počáteční k o n c e n t r a c e amoniakálního dusíku 
v e fugátu (předpokládaná h o d n o t a b y l a v e většině případů 7 g • l " 1 ) . T a b y l a zjištěna pomocí 
izotachoforézy v akreditovaných laboratořích společnosti a g r i K o m p . 

Tabulka 2 Zpracovaná da ta z jednotlivých experimentů 

Absorpční r o z t o k F u g , át 
č. 

měření 
t 

[ m i n ] 
/ s v a z e k 
[ m m ] 

Q T 
[1 • m i n " 1 ] [°C] pHpoč p H k o n c 

Ô 
[1 • m i n " 1 ] 

T 
r°q pHpoč p H k o n c 

Počet cyklů 
fugátu 

L A 1 2 0 7 0 0 2 3 3 1,04 1,90 5 3 4 1 3 , 6 8 1 2 , 0 7 123 
l . B 1 2 0 7 0 0 2 3 2 0 , 6 9 1,87 5 3 2 1 2 , 8 7 1 2 , 4 0 1 2 2 
l . C 1 2 0 7 0 0 2 3 1 0 , 7 2 1,79 5 3 2 1 3 , 4 4 1 2 , 2 6 1 2 2 
l . D 1 2 0 7 0 0 2 3 0 0 , 7 3 1,76 5 3 0 1 2 , 6 4 1 2 , 2 2 1 2 2 
1.E 1 2 0 7 0 0 2 3 2 0 , 6 8 1,84 5 3 2 1 2 , 3 6 1 1 , 9 0 1 2 2 
1.F 9 0 7 0 0 1 2 6 0 , 3 8 0 , 5 3 1 2 9 1 2 , 5 8 1 2 , 0 7 2 3 
l . G 2 5 2 0 7 0 0 2 3 1 5 , 4 2 0 , 4 7 5 3 1 9 , 2 6 7 , 2 0 2 5 4 8 
L H 3 6 0 7 0 0 2 3 0 0 , 4 5 0 , 8 0 3 3 0 8 ,25 7 , 8 6 2 1 6 
1.1 3 6 0 7 0 0 2 3 0 0 , 4 3 0 , 7 1 3 3 2 8 , 3 6 7 ,95 1 8 4 
1.J 3 6 0 7 0 0 2 3 0 0 , 5 0 0 , 7 8 5 3 1 8 , 3 4 7 , 6 8 3 6 5 

l . K 3 6 0 7 0 0 2 4 7 0 , 6 3 1,22 5 5 0 8 , 1 7 7 , 4 7 3 6 8 
2 A 9 0 7 0 0 2 5 2 4 , 3 3 5 , 1 9 5 5 2 7 , 7 9 7 ,55 9 3 
2 . B 2 4 0 7 0 0 2 4 6 4 , 8 2 6 , 0 5 5 4 6 7 , 8 6 7 , 4 7 2 4 9 
2 . C 2 4 0 7 0 0 2 4 7 5 , 1 2 6 , 4 8 5 4 7 8 , 2 0 7 , 8 1 2 5 0 
2 . D 3 0 0 7 0 0 2 2 9 2 , 7 3 6 , 3 0 5 2 9 8 , 3 0 7 , 5 6 3 0 3 
2 . E 3 0 0 7 0 0 2 2 9 4 , 3 4 5 , 4 8 4 3 0 8 ,23 7 , 7 6 2 4 3 
3 A 1 2 0 2 6 0 5 2 6 0 , 3 9 0 , 8 0 3 3 0 1 2 , 3 9 1 2 , 0 4 7 4 
3 . B 1 8 0 2 6 0 3 2 7 0 , 4 0 1,00 5 3 1 1 2 , 7 4 1 2 , 3 2 185 
3 . C 1 8 0 2 6 0 5 2 7 0 , 5 0 1,07 5 3 0 1 2 , 7 8 1 2 , 3 3 1 8 4 
3 . D 1 2 0 2 6 0 8 2 7 0 , 4 5 L 1 9 5 3 0 1 2 , 3 2 1 1 , 0 7 1 2 1 
3 . E 1 4 0 2 6 0 4 2 6 0 , 4 4 0 , 7 8 3 2 9 12 ,42 11 ,73 87 

První s a d a experimentů s označením L A až l . K proběhla z a použití dlouhých vláken P 6 0 
a absorpčního r o z t o k u hydrogensíranu draselného. Proměnné p a r a m e t r y , sledované při těchto 
e x p e r i m e n t e c h b y l y : t e p l o t a , poměry průtoků vnitřní a vnější fáze a p H fugátu. Důležité 
j e také zmínit, že požadavkem bioplynové s t a n i c e b y l o také otestování průběhů experimentů 
s u p r a v e n o u počáteční k o n c e n t r a c i amoniakálního dusíku n a 7 g • L 1 . K dosažení této vysoké 
k o n c e n t r a c e v e fugátu může dojít při použití nestandardních vstupních s u r o v i n p r o výrobu 
b i o p l y n u a fermentačních zbytků. Zároveň b y l y p r o v e d e n y e x p e r i m e n t y s úpravou p H fugátu 
n a vyšší h o d n o t u , při kterých docházelo k intenzivnímu přestupu a m o n i a k u d o absorpčního 
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r o z t o k u . T y t o e x p e r i m e n t y n a p o m o h l y k prostudování k i n e t i k y celého p r o c e s u . Součástí b y l 
také 42hodinový e x p e r i m e n t , cílem kterého b y l o dosáhnout maximální účinnosti odstranění 
a m o n i a k u z fugátu. Výsledky těchto experimentů a časy dosažení 5 0 % účinnosti odstranění 
j s o u u v e d e n y v t a b u l c e 3 . 

Tabulka 3 Výsledky první sady experimentů s dlouhými vlákny P 6 0 a KHSO4 (červeně = nedosaženo) 
č. 

měřeni 
Npoč 5 0 % 

[ m i n ] Výsledky 

t [ m i n ] 5 1 0 1 5 3 0 4 5 6 0 7 5 9 0 1 0 5 1 2 0 

l . A 7 5 , 9 c [ g - r 1 ] 3 , 5 ± 0 , 2 4 , 5 ± 0 , 2 5 , 4 ± 0 , 2 6 , 2 ± 0 , 2 6 , 3 ± 0 , 2 6 , 3 ± 0 , 2 6 , 4 ± 0 , 2 6 , 5 ± 0 , 2 6 , 5 ± 0 , 2 6 , 5 ± 0 , 2 

účinnost 
[ % ] 

5 0 ± 3 6 5 ± 3 7 7 ± 3 9 0 ± 3 9 0 ± 3 9 1 ± 3 9 1 ± 3 9 3 ± 3 9 3 ± 3 9 3 ± 3 

t [ m i n ] 5 1 0 1 5 3 0 4 5 6 0 7 5 9 0 1 0 5 1 2 0 

l . B 7 8 , 1 c [ g - r 1 ] 2 , 6 ± 0 , 2 3 , 8 ± 0 , 2 4 , 8 ± 0 , 2 5 , 8 ± 0 , 2 6 , 0 ± 0 , 2 5 , 9 ± 0 , 2 6 , 0 ± 0 , 2 6 , 0 ± 0 , 2 6 , 1 ± 0 , 2 6 , 0 ± 0 , 2 

účinnost 
[ % ] 

3 8 ± 3 5 5 ± 3 6 8 ± 3 8 3 ± 3 8 6 ± 3 8 5 ± 3 8 6 ± 3 8 6 ± 3 8 7 ± 3 8 6 ± 3 

t [ m i n ] 5 1 0 1 5 3 0 4 5 6 0 7 5 9 0 1 0 5 1 2 0 

l . C 7 7 , 2 c [ g -1" 1 ] 3 , 1 ± 0 , 2 4 , 1 ± 0 , 2 4 , 8 ± 0 , 2 5 , 6 ± 0 , 2 5 , 7 ± 0 , 2 5 , 9 ± 0 , 2 5 , 9 ± 0 , 2 5 , 9 ± 0 , 2 5 , 8 ± 0 , 2 6 , 2 ± 0 , 2 

účinnost 
[ % ] 

4 4 ± 3 5 9 ± 3 6 8 ± 3 8 0 ± 3 8 1 ± 3 8 4 ± 3 8 5 ± 3 8 4 ± 3 8 3 ± 3 8 9 ± 3 

t [ m i n ] 5 1 0 1 5 3 0 4 5 6 0 7 5 9 0 1 0 5 1 2 0 

l . D 7 7 , 0 c [ g -1" 1 ] 3 , 2 ± 0 , 2 4 , 0 ± 0 , 2 4 , 8 ± 0 , 2 5 , 5 ± 0 , 2 5 , 7 ± 0 , 2 5 , 6 ± 0 , 2 5 , 8 ± 0 , 2 6 , 0 ± 0 , 2 5 , 7 ± 0 , 2 6 , 0 ± 0 , 2 

účinnost 
[ % ] 

4 6 ± 3 5 8 ± 3 6 8 ± 3 7 9 ± 3 8 1 ± 3 7 9 ± 3 8 2 ± 3 8 6 ± 3 8 2 ± 3 8 5 ± 3 

f [ m i n ] 5 1 0 1 5 3 0 4 5 6 0 7 5 9 0 1 0 5 1 2 0 

l . E 7 7 , 9 c [g -1" 1 ] 2 , 7 ± 0 , 2 3 , 9 ± 0 , 2 4 , 8 ± 0 , 2 5 , 8 ± 0 , 2 5 , 9 ± 0 , 2 6 , 0 ± 0 , 2 6 , 1 ± 0 , 2 6 , 0 ± 0 , 2 6 , 0 ± 0 , 2 6 , 2 ± 0 , 2 

účinnost 
[ % ] 

3 9 ± 3 5 6 ± 3 6 9 ± 3 8 3 ± 3 8 4 ± 3 8 6 ± 3 8 8 ± 3 8 6 ± 3 8 6 ± 3 8 9 ± 3 

f [ m i n ] 5 1 0 1 5 3 0 4 5 6 0 7 5 9 0 

1 . F 7 1 1 7 c [ g - 1 " 1 ] 0 , 5 ± 0 , 2 0 , 8 ± 0 , 2 1,0 ± 0 , 2 1,3 ± 0 , 2 1,8 ± 0 , 2 2 , 4 ± 0 , 2 2 , 8 ± 0 , 2 3 , 2 ± 0 , 2 

účinnost 
[ % ] 

8 ± 3 1 1 ± 3 1 5 ± 3 1 9 ± 3 2 6 ± 3 3 4 ± 3 4 0 ± 3 4 6 ± 3 

f [ m i n ] 6 0 3 6 0 7 2 0 1 0 8 0 1 4 4 0 1 8 0 0 2 1 6 0 2 5 2 0 

l . G 7 1 1 1 c [ g - r 1 ] 2 , 7 ± 0 , 2 4 , 4 ± 0 , 2 5 , 3 ± 0 , 2 5 , 7 ± 0 , 2 5 , 8 ± 0 , 2 5 , 8 ± 0 , 2 5 , 8 ± 0 , 2 5 , 8 ± 0 , 2 

účinnost 
[ % ] 

3 9 ± 3 6 3 ± 3 7 5 ± 3 8 1 ± 3 8 3 ± 3 8 3 ± 3 8 3 ± 3 8 3 ± 3 

f [ m i n ] 6 0 1 2 0 1 8 0 3 6 0 

l . H 4 , 1 6 4 1 5 c [ g - r 1 ] 0 , 9 ± 0 , 2 1,2 ± 0 , 2 1,5 ± 0 , 2 2 , 1 ± 0 , 2 

účinnost 
[ % ] 

2 1 ± 6 2 9 ± 6 3 5 ± 6 5 0 ± 6 

t [ m i n ] 6 0 1 2 0 1 8 0 3 6 0 

1.1 5 , 0 7 4 2 3 c [g -1" 1 ] 0 , 9 ± 0 , 2 1,2 ± 0 , 2 1,5 ± 0 , 2 2 , 1 ± 0 , 2 

účinnost 
[ % ] 

2 1 ± 5 2 9 ± 5 3 5 ± 5 5 0 ± 5 

f [ m i n ] 6 0 1 2 0 1 8 0 3 6 0 

l . J 5 , 0 7 X c [g -1" 1 ] 1 ,1 ± 0 , 2 1,2 ± 0 , 2 1,6 ± 0 , 2 2 , 3 ± 0 , 2 

účinnost 
[ % ] 

2 1 ± 5 2 4 ± 5 3 2 ± 5 4 5 ± 5 

f [ m i n ] 1 5 3 0 4 5 6 0 1 2 0 1 8 0 3 6 0 

l . K 5 , 0 7 1 1 3 c [g -1" 1 ] 0 , 6 ± 0 , 2 1 ,1 ± 0 , 2 1,3 ± 0 , 2 1,6 ± 0 , 2 2 , 6 ± 0 , 2 3 , 2 ± 0 , 2 3 , 3 ± 0 , 2 

účinnost 
[ % ] 

1 2 ± 5 2 2 ± 5 2 6 ± 5 3 3 ± 5 5 2 ± 4 6 2 ± 4 6 6 ± 4 

4 7 



Z výsledků první série experimentů j e patrné, že při posunutí distribuční rovnováhy, 
zvýšením p H fugátu, b y l o dosaženo nejvyšší účinnosti již z a d o b u 9 0 m i n u t . V t o m t o případě 
n a s t a l a 5 0 % účinnost v čase 5 , 9 m i n u t . Při stejných podmínkách a sníženém průtoků o b o u 
fází n a s t e j n o u h o d n o t u n e b y l o p o 9 0 minutách dosaženo účinnosti 5 0 %. Prodloužením d o b y 
k o n t a k t u o b o u fází b y požadované účinnosti b y l o dosaženo, nicméně z průběhu e x p e r i m e n t u 
j e zřejmé, že snížením r y c h l o s t i průtoku j e také z p o m a l e n p r o c e s d e s o r p c e . Dále následoval 
e x p e r i m e n t trvající 4 2 h o d i n s ideálními r y c h l o s t m i průtoku. B y l o dosaženo maximální 
účinnosti 8 3 ± 3 % p o přibližně 2 4 hodinách a poté systém dosáhl rovnováhy. 5 0 % účinnost 
b y l a zjištěna při 1 1 1 , 3 minutě. V e l m i důležité b y l y také e x p e r i m e n t y s označením l . H až l . K , 
při kterých n e b y l y p r o v e d e n y žádné úpravy p r o podpoření d e s o r p c e a m o n i a k u . B y l o 
zachováno původní p H fugátu i k o n c e n t r a c e amoniakálního dusíku. Z d e b y l o 5 0 % účinnosti 
dosaženo z a delší d o b u , než t o m u b y l o v případech s úpravami fugátu. L z e t e d y t v r d i t , 
že t r a n s p o r t a m o n i a k u přes póry membrány probíhá i s použitím surového fugátu. Posledním 
e x p e r i m e n t e m z této série b y l pozorován v l i v t e p l o t y n a účinnost d e s o r p c e a m o n i a k u 
a zvýšením t e p l o t y o b o u fází n a 5 0 °C se účinnost navýšila o přibližně 1 6 %. 

V druhé sadě experimentů b y l využit absorpční r o z t o k dihydrogenfosforečnanu draselného. 
Měření probíhala s úpravou t e p l o t y surového fugátu i absorpčního r o z t o k u . Další měření 
proběhla b e z úprav. B y l o zjištěno, že využití KH2PO4 s s e b o u přináší vyšší účinnost 
a r y c h l o s t odstranění amoniakálního dusíku z fugátu ( v i z t a b u l k a 4 ) . E x p e r i m e n t y s vyšší 
t e p l o t o u v y k a z o v a l y 1 0 0 % účinnost odstranění p o 2 4 0 minutách. 5 0 % účinnost se poté 
p o h y b o v a l a m e z i 4 8 - 5 9 m i n u t a m i o d spuštění e x p e r i m e n t u . V následujících e x p e r i m e n t e c h 
b e z žádných provedených úprav ( 2 . D a 2 . E ) b y l o také dosaženo lepších výsledků 
než při použití absorpčního r o z t o k u KHSO4. Přičemž v průběhu e x p e r i m e n t u 2 . E došlo v čase 
6 0 m i n u t k nasátí vláken d o výstupního potrubí membránového m o d u l u a měření t e d y 
neproběhlo z a ideálních podmínek. Nicméně i přes t u t o k o m p l i k a c i b y l o dosaženo 
požadované účinnosti. 

Tabulka 4 Výsledky druhé sady experimentů s dlouhými vlákny P 6 0 a KH2PO4 

č. 
měření 

N po č 
[ g - i - 1 ] 

5 0 % 
[ m i n ] Výsledky 

t [ m i n ] 1 5 3 0 4 5 6 0 7 5 9 0 

2 . A 3 , 0 9 9 4 8 c [ g -1" 1 ] 0 , 7 ± 0 , 2 1 ,1 ± 0 , 2 1,4 ± 0 , 2 1,8 ± 0 , 2 2 , 0 ± 0 , 2 2 , 2 ± 0 , 2 

účinnost 
[ % ] 

2 2 ± 8 3 5 ± 8 4 6 ± 8 5 8 ± 7 6 4 ± 7 7 2 ± 7 

t [ m i n ] 3 0 6 0 9 0 1 2 0 1 5 0 1 8 0 2 1 0 2 4 0 

2 . B 2 , 8 7 4 5 7 c [ g -1" 1 ] 0 , 9 ± 0 , 2 1,6 ± 0 , 2 2 , 0 ± 0 , 2 2 , 2 ± 0 , 2 2 , 4 ± 0 , 2 2 , 5 ± 0 , 2 2 , 8 ± 0 , 2 2 , 9 ± 0 , 2 

účinnost 
[ % ] 

3 1 ± 8 5 4 ± 8 6 8 ± 8 7 7 ± 8 8 2 ± 8 8 7 ± 8 9 6 ± 8 1 0 0 ± 8 

t [ m i n ] 3 0 6 0 9 0 1 2 0 1 5 0 1 8 0 2 1 0 2 4 0 

2 . C 2 , 8 7 4 6 0 c [ g -1" 1 ] 0 , 9 ± 0 , 2 1,5 ± 0 , 2 1,9 ± 0 , 2 2 , 2 ± 0 , 2 2 , 4 ± 0 , 2 2 , 6 ± 0 , 2 2 , 7 ± 0 , 2 2 , 9 ± 0 , 2 

účinnost 
[ % ] 

3 1 ± 8 5 1 ± 8 6 8 ± 8 7 5 ± 8 8 4 ± 8 8 9 ± 8 9 6 ± 8 1 0 0 ± 8 

t [ m i n ] 3 0 6 0 9 0 1 2 0 1 5 0 1 8 0 2 1 0 2 4 0 2 7 0 3 0 0 

2 . D 3 , 7 2 1 1 8 1 c [ g -1" 1 ] 0 , 5 ± 0 , 2 0 , 8 ± 0 , 2 1,2 ± 0 , 2 1,2 ± 0 , 2 1,6 ± 0 , 2 1,8 ± 0 , 2 2 , 1 ± 0 , 2 2 , 2 ± 0 , 2 2 , 4 ± 0 , 2 2 , 6 ± 0 , 2 

účinnost 
[ % ] 

1 4 ± 6 2 3 ± 6 3 2 ± 6 3 2 ± 6 4 2 ± 6 4 9 ± 6 5 8 ± 6 5 9 ± 6 6 5 ± 6 6 9 ± 6 

t [ m i n ] 3 0 6 0 9 0 1 2 0 1 5 0 1 8 0 2 1 0 2 4 0 2 7 0 3 0 0 

2 . E 3 , 7 2 1 2 8 5 c [ g - r 1 ] 0 , 3 ± 0 , 2 0 , 4 ± 0 , 2 0 , 6 ± 0 , 2 0 , 8 ± 0 , 2 1,0 ± 0 , 2 1,2 ± 0 , 2 1,3 ± 0 , 2 1,4 ± 0 , 2 1,7 ± 0 , 2 2 , 0 ± 0 , 2 

účinnost 
[ % ] 

7 ± 7 1 2 ± 7 1 7 ± 6 2 2 ± 6 2 6 ± 6 3 2 ± 6 3 5 ± 6 3 8 ± 6 4 6 ± 6 5 3 ± 6 
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Třetí a poslední série měření proběhla n a krátkých svazcích vláken P 6 0 s délkou 2 6 0 m m 
( e x p e r i m e n t y 3 . A až 3 . E ) . Tímto b y l a zmenšena směnná p l o c h a p r o přestup h m o t y . B y l a z d e 
také u p r a v e n a k o n c e n t r a c e amoniakálního dusíku a p H fugátu t a k , a b y t y t o e x p e r i m e n t y 
m o h l y být porovnány s e x p e r i m e n t y l . A až l . F . B y l o p o t v r z e n o , že zmenšením kontaktní 
p l o c h y m e z i fázemi j e také snížena účinnost a r y c h l o s t d e s o r p c e a m o n i a k u . S o h l e d e m 
n a výsledky měření s kratšími vlákny ( v i z t a b u l k a 5 ) l z e t v r d i t , že p r o d e s o r p c i a m o n i a k u 
j e e k o n o m i c k y i časově nejvýhodnější využití c o největší délky dutých vláken p r o zajištění 
maximální mezifázové kontaktní p l o c h y , ovšem z a c e n u vyšších tlakových ztrát. 

Tabulka 5 Výsledky třetí sady experimentů s krátkými vlákny P 6 0 a KHSO4 (červeně = nedosaženo) 
c . Npoč 

mčřciií [ g - 1 - 1 ] 
5 0 % 
[ m i n ] Výsledky 

t [ m i n ] 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 

3 . A 7 X c [ g - 1 " 1 ] 1,0 ± 0 , 2 1,2 ± 0 , 2 1,6 ± 0 , 2 2 , 0 ± 0 , 2 2 , 3 ± 0 , 2 2 , 7 ± 0 , 2 

účinnost 
[ % ] 

1 4 ± 4 1 7 ± 3 2 4 ± 3 2 8 ± 3 3 3 ± 3 3 8 ± 3 

t [ m i n ] 3 0 6 0 9 0 1 2 0 1 5 0 1 8 0 

3 . B 7 1 5 6 c [g-1" 1] 0 , 8 ± 0 , 2 1,5 ± 0 , 2 2 , 1 ± 0 , 2 2 , 7 ± 0 , 2 3 , 2 ± 0 , 2 4 , 1 ± 0 , 2 

účinnost 
[ % ] 

1 2 ± 4 2 2 ± 3 3 0 ± 3 3 9 ± 3 4 6 ± 3 5 9 ± 3 

t [ m i n ] 3 0 6 0 9 0 1 2 0 1 5 0 1 8 0 

3 . C 7 1 6 6 c [g-1" 1] 0 , 8 ± 0 , 2 1,6 ± 0 , 2 2 , 0 ± 0 , 2 2 , 8 ± 0 , 2 3 , 3 ± 0 , 2 3 , 7 ± 0 , 2 

účinnost 
[ % ] 

1 1 ± 4 2 2 ± 3 2 9 ± 3 4 0 ± 3 4 7 ± 3 5 3 ± 3 

t [ m i n ] 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 

3 . D 7 1 1 9 c [g-1" 1] 1 ,1 ± 0 , 2 1,3 ± 0 , 2 2 , 1 ± 0 , 2 2 , 9 ± 0 , 2 3 , 2 ± 0 , 2 3 , 5 ± 0 , 2 

účinnost 
[ % ] 

1 6 ± 4 1 9 ± 3 3 0 ± 3 4 1 ± 3 4 6 ± 3 4 9 ± 3 

t [ m i n ] 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 

3 . E 7 X c [g-1" 1] 0 , 5 ± 0 , 2 0 , 8 ± 0 , 2 0 , 9 ± 0 , 2 1,2 ± 0 , 2 1,2 ± 0 , 2 1,4 ± 0 , 2 1,7 ± 0 , 2 

účinnost 
[ % ] 

8 ± 3 1 2 ± 3 1 2 ± 3 1 7 ± 3 1 8 ± 3 2 0 ± 3 2 5 ± 3 

Z naměřených výsledků v této diplomové práci vyplývá, že p r o účely odstraňování 
amoniakálního dusíku pomocí dutých membrán j e nejvýhodnější využít k o m b i n a c i úpravy p H 
a t e p l o t y fugátu. B y l o b y možné využít p o u z e t e p l o vyprodukované činností bioplynové 
s t a n i c e p r o ohřátí fugátu n a maximální t e p l o t u , nicméně p o zvýšení t e p l o t y dochází v e fugátu 
k r e a k t i v a c i p r o c e s u a m o n i f i k a c e , z a který j s o u zodpovědné b a k t e r i e . Těmto bakteriím 
se nedaří v prostředí s vyšší a l k a l i t o u , a p r o t o j e zvýšení p H výhodné i v t o m t o o h l e d u . Vyšší 
účinnost přináší také použití dihydrogenfosforečnanu draselného a j e důležité zajištění 
maximální kontaktní p l o c h y m e z i fugátem a absorpčním médiem. Při dodržení těchto 
podmínek j e dosaženo maximální účinnosti a r y c h l o s t i d e s o r p c e , což b u d e v p r o v o z u 
bioplynové s t a n i c e zásadním předpokladem. 

6.2 Kinetika prostupu hmoty přes membránu 

Kinetický m o d e l p r o p o p i s p r o s t u p u h m o t y přes póry membrány b y l o d v o z e n p o d l e filmové 
t e o r i e difúze. Při odvození s i l z e všimnout p o d o b n o s t i m e z i rovnicí p r o s t u p u h m o t y 
(vycházející z prvního F i c k o v a zákona) a k i n e t i c k o u rovnicí p r o r e a k c i prvního řádu. 
Rychlostní k o n s t a n t a j e v t o m t o m o d e l u n a h r a z e n a souhrnným k o e f i c i e n t e m p r o s t u p u h m o t y 
Kceik a z a h r n u j e v sobě m n o h o parametrů systému (zejména o b j e m k a p a l i n y a kontaktní 
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mezifázovou p l o c h u ) . K o m b i n a c e prvního F i c k o v a zákona a filmové t e o r i e difúze poté t e d y 
v e d e k diferenciální r o v n i c i v e t v a r u : 

d c 
dí 

K cel k ( c s - c N ) ( 6 . 1 ) 

k d e c s j e k o n c e n t r a c e při dosažení pseudo-rovnováhy v dostatečně dlouhém čase 
( r e s p . saturační pseudo-rovnovážná k o n c e n t r a c e amoniakálního dusíku v absorpčním 
r o z t o k u ) , c N j e k o n c e n t r a c e amoniakálního dusíku v absorpčním r o z t o k u v čase t. 

Integrací a řešením r o v n i c e ( 6 . 1 ) v určitých mezích d o j d e m e k integrálnímu t v a r u rychlostní 
r o v n i c e p r o s t u p u h m o t y : 

0 - K 
c N = c

s - c

s - e ( 6 . 2 ) 

k d y saturační k o n c e n t r a c e amoniakálního dusíku v absorpčním r o z t o k u j e z a daných 
experimentálních podmínek konstantní ( t z n . c s = c°) a = 0 . P o úpravě můžeme 
k o n c e n t r a c i amoniakálního dusíku v absorpčním r o z t o k u v čase t vyjádřit j a k o : 

c N = c - ( l - e " ^ ' ) ( 6 . 3 ) 

k d e c s a K c e i k j s o u p a r a m e t r y r o v n i c e , jejichž h o d n o t a b y l a s t a n o v e n a pomocí f u n k c e řešitel 
v p r o g r a m u M S E x c e l . H o d n o t y parametrů b y l y poté také p o t v r z e n y při tvorbě g r a f u 
a proložení kinetických d a t m a t e m a t i c k o u funkcí d l e r o v n i c e ( 6 . 3 ) v p r o g r a m u O r i g i n L a b . 
Příklad experimentálních d a t , proložených uvedeným kinetickým m o d e l e m j e u v e d e n 
n a obrázku 1 9 . 
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Obrázek 19 Kinetická da t a e x p e r i m e n t u l . A s nelineárním kinetickým m o d e l e m 
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Grafická znázornění dalších experimentů s kinetickými křivkami j s o u u v e d e n y v příloze. 

Tabulka 6 Zjištěné h o d n o t y parametrů kinetické r o v n i c e 

Č . měření Cs K c e l k 

L A 6 , 3 9 0 , 1 3 5 2 7 
l . B 6 , 0 3 0 , 1 0 6 8 8 
l . C 5 , 8 5 0 , 1 2 7 4 0 
l . D 5 , 7 3 0 , 1 3 5 2 0 
1.E 6 , 0 5 0 , 1 0 9 8 2 
l . F 4 , 4 3 0 , 0 1 3 3 4 
l . G 5 , 5 8 0 , 0 0 8 8 7 
l . H 2 , 2 2 0 , 0 0 6 6 7 
1.1 6 , 6 2 0 , 0 0 1 1 4 
l . J 2 , 4 4 0 , 0 0 6 7 8 

l . K 3 , 4 6 0 , 0 1 1 6 8 
2 . A 2 , 8 7 0 , 0 1 6 0 5 
2 . B 2 , 9 8 0 , 0 1 1 5 3 
2 . C 3 , 0 6 0 , 0 1 0 7 0 
2 . D 3 , 8 4 0 , 0 0 3 6 6 
2 . E X X 

3 . A 3 , 4 7 0 , 0 1 1 3 6 
3 . B 1 9 , 9 2 0 , 0 0 1 2 4 
3 . C 7 , 7 7 0 , 0 0 3 6 0 
3 . D 5 , 5 8 0 , 0 0 8 2 9 
3 . E 2 , 0 7 0 , 0 1 0 5 9 

Z e zjištěných parametrů kinetické r o v n i c e v t a b u l c e 6 b y l o p o t v r z e n o , že k o e f i c i e n t 
p r o s t u p u h m o t y j e nejvyšší ( r e s p . nejnižší o d p o r p r o t i přestupu h m o t y ) v případě, k d y b y l a 
d e s o r p c e a m o n i a k u podpořena zvýšením p H fugátu, což j e v s o u l a d u s předpokladem 
p l a t n o s t i distribučního d i a g r a m u a m o n i a k u v e vodných roztocích ( v i z obrázek 3 ) . V případě 
použití K H 2 P O 4 b y l y h o d n o t y k o e f i c i e n t u přestupu h m o t y také přijatelné. Jelikož při těchto 
e x p e r i m e n t e c h n e b y l y p r o v e d e n y žádné úpravy fugátu, jedná se o n e j ideálnější zkoušené 
podmínky. Zároveň b y l a zjištěna nízká h o d n o t a k o e f i c i e n t u přestupu h m o t y při použití 
krátkých vláken. T o t o b y l o způsobeno menší směnnou mezifázovou p l o c h o u . H o d n o t a 
druhého p a r a m e t r u r o v n i c e c s říká, jaké maximální k o n c e n t r a c e amoniakálního dusíku 
v absorpčním r o z t o k u b y b y l o dosaženo v rovnováze p o d l e kinetického m o d e l u . Díky této 
hodnotě l z e předpovídat, z d a b y b y l o dosaženo určité účinnosti i p o předčasném ukončení 
e x p e r i m e n t u . 

6.3 Výsledky měření stripování 

N a stripovacím zařízení b y l o p r o v e d e n o přesně 2 0 experimentů, nicméně použitelné výsledky 
b y l y získány p o u z e z 5 měření. Nezdařilé e x p e r i m e n t y b y l y z důvodu špatné t e m p e r a c e , 
k d y v z n i k a l y potíže při udržení t e p l o t y n a stabilní hodnotě. Výkyvy t e p l o t b y l y markantní, 
a p r o t o n e b y l o možné e x p e r i m e n t y v y h o d n o t i t . A l e i přes t u t o nepřízeň, úspěšné e x p e r i m e n t y 
postačily p r o pochopení procesů probíhajících uvnitř fugátu a a b s o r b e n t u v průběhu p r o c e s u 
stripování. N e j stabilněji probíhala měření při 6 0 °C a j e d n o úspěšné měření při 4 5 °C. 
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Tabulka 7 Výsledky experimentů n a upraveném stripovacím zařízení 

Měření 
č. 

T e p l o t a 
[°C] 

F u j ;át Absorpční r o z t o k 
Měření 

č. 
T e p l o t a 

[°C] A b s o r b e n t n i N ( 0 m i n ) 
[g] 

n i N ( 3 0 m i n ) 
[g] 

n i N ( 3 0 m i n ) 
[g] 

Potenciální účinnost 
[%] 

1 6 0 H 3 P O 4 4 , 5 9 5 2 , 5 0 9 3 , 4 8 1 7 5 , 7 7 
2 6 0 H 3 P O 4 4 , 5 9 5 3 , 5 1 8 3 , 7 2 9 8 1 , 1 7 
3 6 0 H 3 P O 4 4 , 5 9 5 2 , 2 2 5 2 , 9 4 1 6 4 , 0 2 
4 6 0 HNO3 3 , 7 2 3 3 , 4 4 7 3 , 0 1 8 8 1 , 0 7 
5 4 5 HNO3 5 , 3 3 7 4 , 6 0 4 1 ,322 2 4 , 7 8 

Z r o v n i c e kalibrační přímky stanovené m e t o d o u molekulové absorpční s p e k t r o m e t r i e b y l y 
získány k o n c e n t r a c e amoniakálního dusíku v roztocích k y s e l i n a z těchto koncentrací b y l o 
vypočteno j e h o množství v g r a m e c h , vztaženo n a celkový o b j e m . S p o l u se v z o r k y k y s e l i n 
b y l y odebírány také v z o r k y fugátu. Z těchto vzorků b y l o p r o v e d e n o stanovení počátečního 
a koncového množství celkového dusíku pomocí izotachoforézy v laboratořích společnosti 
a g r i K o m p . Z výsledků uvedených v t a b u l c e 7 vyplývá, že p r o dosažení 5 0 % účinnosti 
odstranění původního množství amoniakálního dusíku z fugátu při 6 0 °C b y l a dostačující 
d o b a 3 0 m i n u t . Při teplotě 4 5 °C n e b y l o dosaženo požadované účinnosti, nicméně l z e t v r d i t , 
že prodloužením d o b y e x p e r i m e n t u b y se účinnost dále zvyšovala. M i m o jiné n e b y l a 
z pilotních experimentů dokázána výhodnost žádné z použitých k y s e l i n . 

V s o u v i s l o s t i s naměřenými d a t y b y l o zjištěno, že úbytek množství amoniakálního dusíku 
v e fugátu se nepřibližuje zjištěnému absorbovanému množství amoniakálního dusíku 
v kyselině. P o prostudování této n e j a s n o s t i b y l o zjištěno, že vyšší k o n c e n t r a c e amoniakálního 
dusíku v e fugátu b y m o h l y být zapříčiněny množstvím dusíkatých organických látek. 
Z důvodu vyšší t e p l o t y poté dochází k a k t i v a c i p r o c e s u a m o n i f i k a c e , z a který j s o u 
zodpovědné chemotrofní h o u b y a p r o k a r y o t a přítomné v e fugátu. Při t o m t o p r o c e s u j s o u 
právě organické dusíkaté látky mineralizovány n a a m o n i a k [ 4 0 ] . V z o r k y fugátu, odebrané 
během e x p e r i m e n t u n e b y l y analyzovány i h n e d , nýbrž nejméně o 2 - 3 d n y později 
( z logistických důvodů). T a t o d o b a stačí p r o vytvoření dalšího množství a m o n i a k u 
v e vzorcích fugátu podrobených zvýšené teplotě. Při e x p e r i m e n t u s t e p l o t o u 4 5 °C 
b y l pravděpodobně v důsledku nižší t e p l o t y t e n t o příbytek množství a m o n i a k u 
minimalizován. P r o pochopení v z n i k u a m o n i a k u v e fugátu j e však nutné hlubší 
mikrobiologické prostudování této p r o b l e m a t i k y . P r o následující měření t e d y b u d e důležité 
navržení způsobu s t e r i l i z a c e fugátu před měřením t a k , a b y nedocházelo k a m o n i f i k a c i . J e d n o u 
z možností omezení p r o c e s u a m o n i f i k a c e se jeví zvýšení p H fugátu zásadou, což b y zároveň 
v e d l o k efektivnějšímu vytěsnění a m o n i a k u . T a t o p r o b l e m a t i k a a l e b u d e předmětem dalších 
experimentů n a optimalizovaném zařízení v následujících několika měsících. 

6.4 Zhodnocení účinnosti desorpce amoniaku na obou zařízeních 

T e c h n o l o g i e stripování a membránového k o n t a k t o m j s o u v y s o c e účinnými prostředky 
p r o s e p a r a c i n e j e n a m o n i a k u z odpadních směsí k a p a l i n a plynů. Stripování a m o n i a k u 
j e v e l m i dobře využitelné n a předúpravu ještě nezpracovaného digestátu. Při t o m t o p r o c e s u 
totiž nemůže dojít k e komplikacím, způsobeným snižováním průtoku a membránovým 
f o u l i n g e m . Pomocí vytěsňování a m o n i a k u z a zvýšené t e p l o t y j e možné o d s e p a r o v a t téměř 
1 0 0 % j e h o původního množství z fugátu. Nicméně v následujících měsících b u d e důležité 
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najít způsob, j a k zabránit tvorbě dalšího množství amonného dusíku v e fugátu z organických 
dusíkatých sloučenin p r o c e s e m a m o n i f i k a c e . N a d r u h o u s t r a n u membránový k o n t a k t o r 
j e vhodný n a kontinuální s e p a r a c i a m o n i a k u z tekuté složky digestátu (fugátu). Při dodržení 
n e j ideálnějších parametrů celého systému j e n a laboratorním zařízení možné dosáhnout 
účinnosti nejméně 8 0 % již z a 1 5 0 m i n u t . Z t o h o vyplývá, že obě t e c h n o l o g i e b y ideálně měly 
n a bioplynové s t a n i c i f u n g o v a t v k o o p e r a c i a tím b y b y l o dosaženo maximální účinnosti. 
Absorpční r o z t o k , obohacený o a m o n i a k j e poté možno dále využít j a k o doplňkové h n o j i v o 
buď v kapalné formě, n e b o může být sůl převedena d o pevného skupenství prostřednictvím 
vakuové o d p a r k y . 

6.5 Převádění laboratorního zařízení do provozu a budoucí práce 

N a základě experimentů předložených v této diplomové práci a získaných zkušeností b y l o 
navrženo zařízení p r o s e p a r a c i a m o n i a k u přímo z e skladovací nádrže fugátu n a bioplynové 
s t a n i c i . Sestavování zařízení probíhalo d o k o n c e r o k u 2 0 2 1 a p o následujících zkouškách 
těsnosti a funkčnosti j e nyní zařízení připraveno k reálným experimentům. Hlavní součástí 
celého zařízení j s o u d v a membránové k o n t a k t o r y ( v i z obrázek 2 1 ) . Menším problémem, 
který se v y s k y t n u l při sestavování j e i n s t a l a c e l e h c e porušitelných svazků dutých vláken. 
Při zavádění 4 0 svazků vláken d o membránových modulů vzniká velká pravděpodobnost 
porušení, což j e způsobeno umístěním velkého množství svazků n a malé ploše ( r e s p . v malém 
o b j e m u ) , které se tímto stávají obtížněji přístupnými. Navíc mají dutá vlákna hydrofobní 
p o v r c h , a p r o t o j e při m a n i p u l a c i se s v a z k y důležitá o p a t r n o s t , a b y nedošlo k j e j i c h poškození 
a znehodnocení. Celý potrubní systém p r o k y s e l i n u i fugát j e tepelně izolován a zahřívání 
k a p a l i n j e realizováno ohrevným h a d e m v každé z e zásobních nádrží. Zařízení j e umístěno 
v nákladním k o n t e j n e r u , opatřeném základním vybavením p r o o b s l u h u a případnou analýzu 
vzorků. N a obrázku 2 0 s i l z e všimnout rozdělení k o n t e j n e r u n a dvě místnosti. V první 
místnosti j e umístěn velín se všemi ovládacími p r v k y zařízení a pracovní p l o c h o u 
p r o o b s l u h u . A v druhé polovině k o n t e j n e r u se nachází technická místnost 
se 2 membránovými k o n t a k t o r y (každý o b s a h u j e 2 0 dlouhých svazků P 6 0 ) , čerpadly 
a zásobní nádrží p r o fugát se snímačem h l a d i n y . Nedílnou součásti j e také inertizační 
j e d n o t k a , zařazená z důvodu r i z i k a v z n i k u výbušného m e t a n u . I n e r t i z a c e poslouží k vytvoření 
v r s t v y inertního p l y n u n a d fugátem v zásobní nádrži. V současné době se zařízení nachází 
v Opavě, k d e proběhnou pilotní e x p e r i m e n t y s větším množstvím fugátu. Důvodem 
experimentů v Opavě j s o u případné úpravy nedostatků, které b y se při prvních měřeních 
m o h l y v y s k y t n o u t . Tímto b u d e možné t y t o úpravy provést přímo v prostředí společnosti 
M V B O p a v a . V červnu r o k u 2 0 2 2 j e poté plánován převoz k o n t e j n e r u n a b i o p l y n o v o u s t a n i c i , 
k d e proběhnou další e x p e r i m e n t y a následné převedení zařízení d o plného p r o v o z u . 
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Obrázek 20 K o n t e j n e r se zařízením; velín ( a ) , technická místnost s k o n t a k t o r y a nádržemi ( b ) 

Obrázek 21 Membránový k o n t a k t o r se zabudovanými 2 0 s v a z k y dutých vláken 

V současné době také probíhají intenzivní úpravy stopovacího zařízení. V rámci 
probíhajících úprav b y l a z a reakční kotlík doplněna náplňová k o l o n a , přes k t e r o u b u d e čerpán 
fugát. Tím b u d e zajištěna větší kontaktní p l o c h a m e z i fugátem a nosným p l y n e m . Nosný p l y n 
obohacený o a m o n i a k poté b u d e p o s t u p o v a t d o další náplňové k o l o n y , k d e b u d e docházet 
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k j e h o skrápění absorpčním r o z t o k e m k y s e l i n y . Absorpční médium b u d e c i r k u l o v a t 
z e zásobní nádrže, o d k u d b u d o u také odebírány v z o r k y p r o analýzu. Výhodou b u d e také 
možnost ohřevu nosného p l y n u , což m i n i m a l i z u j e tepelné ztráty v e fugátu. P o dokončení 
práce n a úpravách zařízení j s o u naplánovány e x p e r i m e n t y s modelovými r o z t o k y N H 4 C I 
a N a O H . T y t o e x p e r i m e n t y poslouží k otestování funkčnosti celého zařízení a zjištění 
optimálních podmínek měření p r o následné použití fugátu. Součástí nového zařízení b u d e 
také analyzátor a m o n i a k u v plynné fázi n a výstupu d o v e n t i l a c e , díky kterému b u d e možné 
z j i s t i t k o n c e n t r a c i a m o n i a k u v e vynášejícím p l y n u . 
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ZÁVĚR 

V teoretické části této diplomové práce b y l přiblížen p r i n c i p f u n k c e bioplynové s t a n i c e . 
Součástí této k a p i t o l y j e p o p i s procesů, probíhajících v t e c h n o l o g i i bioplynové s t a n i c e 
a k l a s i f i k a c e hlavních a odpadních produktů. T y t o odpadní p r o d u k t y obsahují vysoké 
množství a m o n i a k u , který j e , d l e zákona, v t o m t o množství nebezpečný p r o životní prostředí. 
P r o t o j e v dnešní době žádané najít vhodný způsob p r o snížení j e h o k o n c e n t r a c e . Důležité 
b y l o také zmínit chování a m o n i a k u v e vodném r o z t o k u a podmínky ovlivňující j e h o 
d i s t r i b u c i . Právě tekutá složka digestátu (fugát) představuje v y s o c e viskózni vodný r o z t o k 
a m o n i a k u , který j e možné pomocí zvýšeného p H a t e p l o t y vytěsnit. Dále b y l a v teoretické 
části rozebrána fyzikální p o d s t a t a řešené p r o b l e m a t i k y . J e d n a l o se o matematický p o p i s 
fyzikálních procesů, uplatňujících se při přestupu a m o n i a k u z fugátu d o absorpčního r o z t o k u . 
Především b y l zmíněn p r i n c i p a b s o r p c e , d e s o r p c e a v rámci difúze b y l y popsány difúzni 
zákony, filmová t e o r i e difúze a k o e f i c i e n t y přestupu/prostupu h m o t y . 

Měření experimentální práce proběhlo v e spolupráci se společnostmi M V B O p a v a , 
A G R I K O M P a Strojní f a k u l t o u V U T . Výsledky experimentů n a membránovém k o n t a k t o m 
ukázaly, že nejvyšší účinnosti b y l o dosaženo při použití absorpčního r o z t o k u K H 2 P O 4 
v k o m b i n a c i s dlouhými vlákny a zvýšenou t e p l o t o u . V t o m t o případě b y l o b e z úpravy p H 
fugátu dosaženo úplného odstranění původního množství amoniakálního dusíku z fugátu 
v čase 2 4 0 m i n u t a 5 0 % účinnost n a s t a l a k o l e m 6 0 m i n u t y . Při použití K H S O 4 b y l a 
maximální dosažená účinnost 9 3 ± 3 % z a 9 0 m i n u t , nicméně p H fugátu b y l o u p r a v e n o 
n a přibližnou h o d n o t u 1 2 . T o t o zvýšení p H v e d l o k e zvýšení účinnosti a r y c h l o s t i d e s o r p c e 
a m o n i a k u , a l e využívání velkého množství zásady p r o t u t o úpravu není e k o n o m i c k y výhodné. 
V jedné z e sérií experimentů b y l o prokázáno, že využití kratších svazků vláken se jeví j a k o 
nejméně výhodné, jelikož i při zvýšeném p H fugátu s i c e b y l o dosaženo 5 0 % účinnosti 
z a 1 8 0 m i n u t , a l e v t o m t o čase b y l již systém v rovnováze a k i n e t i k a přestupu h m o t y b y l a 
v e l m i pomalá. J e t o z důvodu menší směnné mezifázové p l o c h y p r o přestup a m o n i a k u 
z fugátu d o absorpčního média. 

Z výsledků experimentů provedených n a stripovacím zařízení b y l a zjištěna potenciální 
účinnost odstranění 8 1 , 1 7 % při teplotě 6 0 °C z a 3 0 m i n u t . Ukázalo se, že vybrané s o l i 
k y s e l i n nevykazují významný rozdíl v účinnosti s e p a r a c e , p o k u d nosný p l y n obohacený 
o a m o n i a k přichází d o přímého k o n t a k t u s absorpčním r o z t o k e m . J e t e d y důležité p r a c o v a t 
s t a k o v o u k y s e l i n o u , a b y vzniklá amonná sůl b y l a maximálně využitelná. Také b y l o zjištěno, 
že při zahřívání fugátu dochází k r e a k t i v a c i p r o c e s u a m o n i f i k a c e , způsobeném b a k t e r i e m i 
v e fugátu. J e d n o u z možností, j a k t o m u t o p r o c e s u zabránit j e značné zvýšení, n e b o snížení p H 
fugátu. Výsledky z pilotních experimentů poslouží p r o další o p t i m a l i z a c i zařízení, j a k o 
j e např. zvětšení kontaktní p l o c h y m e z i p l y n e m a k a p a l i n o u , skrápění nosného p l y n u 
r o z t o k e m k y s e l i n y a zajištění ohřevu nosného p l y n u . Všechny t y t o úpravy s p o l u s nalezením 
vhodného způsobu s t e r i l i z a c e fugátu p o v e d o u k e snížení energetické náročnosti celého 
p r o c e s u . 

Při s t u d i u d e s o r p c e a m o n i a k u pomocí membránového k o n t a k t o r u a stripovacího zařízení 
b y l a prokázána funkčnost o b o u těchto zařízení. Zároveň b y l y zjištěny ideální podmínky, 
které b y měly být dodrženy při používání zařízení v plném p r o v o z u p r o dosažení maximální 
účinnosti. V současné době probíhá testování membránového k o n t a k t o r u se 4 0 s v a z k y dutých 
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vláken v Opavě. J a k m i l e b u d e zařízení otestováno, b u d o u p r o v e d e n y další e x p e r i m e n t y 
v prostředí bioplynové s t a n i c e . 
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normalizační i n s t i t u t , 1 9 9 0 . 

[ 3 9 ] ČSN I S O 8 4 6 6 - 2 . Kalibrace a hodnocení analytických metod a určení jejich 
charakteristik: Část 2: Kalibrační strategie v případě nelineárních kalibračních funkcí. 
Druhé vydání. P r a h a : Český normalizační i n s t i t u t , 2 0 0 1 . 
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a Ostwaldův absorpční k o e f i c i e n t 
/ ? L objemová f r a k c e 
ô tloušťka filmu 
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p L průměrná molární h u s t o t a k a p a l i n y 
a mezifázová p l o c h a 
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B % k o n c e n t r a c e r e a g e n t u v kapalině j a k o f u n k c e výšky h 
c k o n c e n t r a c e 
C B I S diferenciální logaritmická k o n c e n t r a c e v kapalné fázi 
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D difúzni k o e f i c i e n t 
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/irozp rozpouštěcí e n t h a l p i e 
H H e n r y h o k o n s t a n t a 
7 t o k látkového množství přes p l o c h u 
k k o e f i c i e n t přestupu h m o t y 
k i / k 2 rychlostní k o n s t a n t y přímé a zpětné r e a k c e 
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M c kritérium udávající poměr maximální možné r y c h l o s t i r e a k c e složky C 
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yh molární z l o m e k složky v plynné fázi, vztažený n a výšku h 
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A , B , C , i složky (látky) v systému 
f l o k a l i z a c e n a mezifázovém rozhraní 
G l o k a l i z a c e v plynné fázi 
L l o k a l i z a c e v kapalné fázi 
* l o k a l i z a c e n a mezifázovém rozhraní v e filmové t e o r i i 
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Příloha 10 Kinetická da t a e x p e r i m e n t u l . K s nelineárním kinetickým m o d e l e m 
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Příloha 14 Kinetická da t a e x p e r i m e n t u 2 . D s nelineárním kinetickým m o d e l e m 
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Příloha 16 Kinetická da t a e x p e r i m e n t u 3 . A s nelineárním kinetickým m o d e l e m 
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