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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva zpracovanim fermentacnich zbytki z bioplynovych stanic.
Cilem prace je experimentalné ovéfit vliv vybranych provoznich parametrii a protipénicich
latek na pénéni fermentacnich zbytkt (FZ) spojené s technologii vakuového odparovani. Na
zakladé reSerSe dostupnych protipénicich piipravkia (PP) a problematiky pénéni FZ byl
otestovan vliv tii vybranych PP (fepkového oleje, silikonového odpénovace Erbsloh Schaum-
ex a kyseliny olejové) a vliv faktoru snizeni pH odpafovaného kalu na vyslednou tvorbu pény.

Pro tucely priace byla sestavena zkuSebni aparatura simulujici proces vakuového
odpafovani, ve které byl postupnym snizovanim tlaku zahtaty vzorek piiveden do varu.
V pruhledném valci zkuSebni aparatury byl pozorovan proces peénéni. Nosna cCast
experimentalni ¢innosti je tvofena planovanym experimentem metodou DoE, ktery prokazal
vybornou ucinnost fepkového oleje. Ostatni PP a vliv snizeni pH se naopak projevily jako
faktory nevyznamné, pficemz Kkyselina olejova pénéni dokonce podporovala. Dopliujici
experimentalni méfeni vedla k blizSimu prozkoumani uc¢inkii fepkového oleje a sestaveni
matematického modelu, ktery popisuje vliv koncentrace fepkového oleje na mnoZzstvi
vytvofené peny.

Hlavnim pfinosem této prace je prokazani vysoké ucinnosti fepkového oleje pii redukci
pénéni FZ a stanoveni minimalni koncentrace latky, ktera pénéni dané¢ho vzorku zredukuje
s ucinnosti dostatecnou pro provoz vakuové odparky. V praci byl také experimentalné ovefen
vliv n€kterych polymernich organickych flokulantti (POF). Ty, jak se ukazalo, svoji funkci
penéni podporuji.
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planovany experiment
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ABSTRACT

The diploma thesis deals with the processing of digestate, which is the remaining material
after biogas production. It aims to experimentally prove how chosen operational parameters of
antifoaming agents influence digestate foaming associated with the vacuum evaporating
technology. Based on the research of available antifoamers and the issue of digestate foaming
itself, it was observed how three selected antifoamers (i.e. rapeseed oil, silicone antifoamer
Erbsloh Schaum-ex and oleic acid), together with the decrease in the pH factor of the
evaporating digestate, influence the final foam production.

For the purposes of the research, an apparatus simulating the vacuum evaporating process
was set up in which the heated sample was brought to boil by gradual pressure decrease. The
process of foaming was observed in a transparent cylinder of a testing culumn. The essential
part of the experimental activity is represented by a planned experiment which by means of
a DoE (Design of experiments) method proved rapeseed oil to be very efficient. In contrast,
other antifoamers, as well as the influence of the pH factor decrease, manifested themselves
as insignificant factors, while the oleic acid even supported the foaming. The supplementary
measurements led to a more detailed research of the effects of rapeseed oil and to the
construction of a mathematical model describing how the concentration of rapeseed oil
undermines the amount of generated foam.

The main contribution of the thesis is firstly the evidence that rapeseed oil plays an
important part in the reduction process of digestate foaming and secondly the determination of
minimum substance concentration leading to the foaming reduction of a particular sample
which is considered efficient enough to enable functioning of a vacuum evaporator. The thesis
has also experimentally demonstrated the influence of some polymer organic flocculants
which have been proved to support the foaming.
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Foaming, digestate, evaporating, antifoamers, doe, design of experiments
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1 UVOD

NavySovani podilu obnovitelnych zdroji energie (OZE) je globalné¢ preferovany
a systematicky fizeny proces, sméfujici k udrzitelnému a Setrnému energetickému
hospodafstvi. Jednou z efektivnich cest, které vedou ke zvySovani téchto zdroja, je i vystavba
bioplynovych stanic (BPS) a produkce bioplynu. V Ceské republice piedstavovala v roce
2016 energie z BPS téméi Ctvrtinu celkové elektrické energie vyrobené z OZE, coz
z produkce bioplynu ¢ini nejvyznamnéjsi zdroj obnovitelné energie [1].

Energie je v ptipadé¢ BPS ziskavana spalovanim bioplynu v kogenera¢nich jednotkach za
vzniku elektrické energie a tepla. Samotny bioplyn je produkovan anaerobni fermentaci
vhodné biomasy, kterou miize byt v fad¢ ptipadi jinak tézko zpracovatelny biologicky odpad.
Takto fermentovand biomasa se oznacuje jako fermentacni zbytek (FZ) neboli digestat,
piicemz zpracovani relativné velkého mnozstvi tohoto odpadniho produktu ¢ini fadé BPS
komplikace [2]. V digestatu zistavaji uchovany mineralni latky z pivodni biomasy, byva tedy
vyuzivéan jako hnojivo. Koncentrace téchto Zivin je vSak, vzhledem k nizkému obsahu suSiny
(2-13% [3]), relativn¢ mala. Z divodi minimalizace nakladd na piepravu a uskladnéni
digestatu tak byva vyuzivano fady separac¢nich metod, které si kladou za cil zvySovat
koncentraci zivin ve FZ. Zakladnim separa¢nim procesem v BPS byva mechanicka separace
na tekutou slozku (fugat) a tuhy separat [4]. Dalsi zahu$tovani a koncentrace Zivin je
vyzadovana zejména u BPS bez pridruzené zemédélské vyroby [5], které tak musi
vyprodukovany digestat dopravovat mnohdy na velké vzdalenosti.

Z téchto diivodu je vyvijena technologie vakuového odpatfovani, jejiz hlavnim benefitem je
ekonomické a ucinné zpracovani odpadniho digestatu. Technologie vyuzivd piebytecného
tepla ze spalovani bioplynu, coz vede k navySeni celkové ucinnost zatizeni. Odpafovani FZ je
vSak provazeno intenzivnim pénénim, které prozatim znemoziluje efektivni provoz
technologie [6]. Problematika pénéni FZ, kterou se zabyva tato prace, je tak vysoce aktualni
téma, pfiCemZ vyzkum spojeny sucinnou redukci pénéni miZe vyrazné piispét
k primyslovému vyuziti odpafovaci technologie.

Hlavnim cilem této experimentalné¢ zaméfené prace je prozkoumat ucinky nejriznéjsich
faktor ovlivitujicich pénéni fugatu a doporuéit nejucinnéjsi metody redukujici tvorbu pény.
Diplomova prace je ¢lenéna do tii stéZejnich oddild. Prvni ¢ast je v€novéana teoretickému
uvodu do pénéni a reSerSi dosavadnich poznatki, které by mohly souviset s pénénim fugatu
pfi vakuovém odpafovani. V druhé ¢asti prace je popsana technickd pfiprava experimentu,
ktera zahrnuje sestaveni zkuSebni aparatury, popis zkouSenych protipénicich ptipravkua (PP),
proces Upravy pH fugatu a obecnou metodiku planovani experimentu (DoE). Tteti ¢ast prace
je jiz vénovana experimentalnimu vyzkumu. Nosnou ¢asti vyzkumné ¢innosti byl planovany
experiment dle metodiky DOE ktery zahrnoval sestaveni planu experimentu, provedeni
experimentu a naslednou analyzu vysledki. Pomoci planovaného experimentu byly
systematicky pozorovany ucinky tii vybranych PP (silikonovy odpénovac, fepkovy olej,
kyselina olejova) a vliv hodnoty pH. Na zakladé¢ prubéznych vysledkd byl planovany
experiment doplnén o méfeni upfesnujici u€inky rostlinného oleje. Sada méteni se takeé
zabyvala vlivem velikosti pevnych ¢astic fugatu s pouzitim polymernich organickych
flokulantti (POF).

Védecké metody pouzité v diplomové praci jsou zejména empirické metody fizeného
experimentu, planovaného experimentu (DoE), odmérné analyzy, méfeni a pozorovani. Dale
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bylo uzito teoretické analyzy, popisu a dedukce. Odbornym zaméfenim se prace nachazi na
pomezi strojniho a chemického inzenyrstvi, pficemz feSenou problematiku, zahrnujici
predevsim tepelné, difuzni a hydraulické pochody, I1ze obecné zafadit pod multidisciplinarni

obor procesniho inzenyrstvi.
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2 TEORETICKY UVOD DO PENENI FERMENTACNICH ZBYTKU

Tato kapitola predstavuje reSersi, jejimz cilem bylo vytvofit uceleny soubor poznatki,
které mapuji Sirokou problematiku pénéni fermenta¢nich zbytkd. Nejprve jsou shrnuty
digestatu, jeho vyuziti a hnojivému potencidlu. Jsou popsany zpusoby zpracovani FZ
a technologie vakuového odpafovani, kterd skytd potencial pro G¢inné zahustovani fugatu.
Problematika pénéni je nejdiive popsana z pohledu obecné teorie pénéni. Obecné poznatky
jsou rozsifeny 0 kontext realnych procesi, které se s pénénim kall potykaji. StéZejni ¢asti je
prizkum, popis a diskuze faktord, které mohou pénéni FZ pii vakuovém odpatfovani
ovliviiovat.

2.1 Bioplynové stanice a jejich provoz
Bioplynové stanice (BPS) (obr. 1), jejichz pocet se v poslednich letech zna¢né navysil,
ptredstavuji vyznamnou technologii OZE. V roce 2014 bylo jen v Evropé vice nez 17 tisic
BPS s celkovym instalovanym vykonem téméi 8,5 GWel [7].

Zakladnim principem pii vyrobé¢ bioplynu je transformace vstupniho substratu na vysledny
bioplyn a zbytkovy digestat. Této pfemény je dosazeno pomoci procesu anaerobni fermentace
neboli digesce. Jedna se v zasadé o biologicky rozklad organickych latek v anaerobnim
prostfedi. Jako vstupni substrat byvaji pouzivany biologické odpady z velkochovi
hospodaiskych zvifat, cilené¢ péstovana fytomasa, Cistirenské kaly nebo jiny biologicky
rozlozitelny odpad. Vysledny bioplyn sestava pfevazné ze smési metanu a oxidu uhli¢itého
[4]. Cely proces vyroby bioplynu probiha v charakteristickych fermenta¢nich nadrzich neboli
fermentorech.

Obr. 1 BPS Hodkovice s charakteristickymi fermentacnimi nadrzemi [8].

Rozklad latek uvnité fermentoru je zajiStén pomoci nékolika rtznych druhti bakterii,
pricemz celkovy proces lze rozdélit na nékolik dil¢ich fazi. Jsou jimi hydrolyza, acidogeneze
(vznik kyselin), acetogeneze (vznik kyseliny octové) a metanogeneze (vznik metanu) [9].
Jednotlivé faze biologického rozkladu a produkty, které pfi nich vznikaji, jsou schematicky
znazornény na obr. 2.

12



Vychozi material
(bilkoviny, uhlohydraty atd.)

Jednoduché organické stavebni kameny
(aminokyseliny, mastné kyseliny, cukry atd.)

L e
_— T

NiZsi mastné kyseliny
(kyselina propionova,
kyselina maselna)

N Y
Vznik kyseliny octové
v ‘// \‘ L J

< Kyselina octova > < H+C0, >

I

Bioplyn
CH,+CO,

Dalsi produkty
(kyselina mlécna, alkohol a dalsi)

Obr. 2 Schéma rozkladu latek pri anaerobni fermentaci [9].

Bakterie, které se podileji na rozkladu, 1ze rozdélit na zdklad¢ optimalni teploty rustu.
Nejveétsi cast znamych metanovych bakterii ma své riistové optimum v mezofilnim teplotnim
rozmezi (32—42 °C). Zatizeni pracujici v tomto teplotnim rozmezi jsou v praxi nejrozsiienéjsi.
Maji-li byt v ptivodnim substratu inaktivovany patogeny, nabizeji se pro fermentaci i bakterie
termofilni, které maji své riistové optimum v rozmezi 50-57 °C. Zde je vlivem vyssi teploty
dosahovano 1 vyssiho vytézku bioplynu. Proces je vSak energeticky narocnéjsi. JelikoZ je pii
anaerobni fermentaci produkovdno jen nepatrné mnozstvi tepla, fermentory musi byt
izolovany a externé vytapény [9].
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Bioplyn byva spalovan v kogenera¢nich jednotkach pii soucasné vyrobé elekttiny a tepla.
Vyprodukované teplo je vSak Casto vyuzivano pouze pro provoz stanice, tedy vytapéni
fermenta¢nich nadrzi. Pfebyte¢né teplo potom musi byt vypousténo a maieno [4]. Nalezeni
ucelného vyuziti prebyte¢ného tepla povede k navyseni celkové Gcinnosti zafizeni.

2.2 Digestat a jeho vyuziti
Jako digestat je oznaCovan fermentovany substrat, ktery je zbytkovym produktem vyroby
bioplynu. Slozeni a kvalita digestdtu je vysoce zavisld na slozeni pouzitého substratu.
V Evropé je vyprodukovano kazdy rok pfiblizné¢ 80 miliond tun digestatu [4].

2.2.1 Hnojivy potencial digestatu

Vzhledem k obsahu snadno dostupnych zivin je digestat nejcastéji vyuzivan jako rostlinné
hnojivo, jez mize do urCité miry nahradit draha hnojiva mineralni a pfispét k zachovani
omezenych fosilnich zdroju fosforu [2]. Dulezitym parametrem pro nakladani s digestatem je
obsah suSiny, ktery se b&ézné€ pohybuje okolo 2-13 % [3]. Vyssi obsah vody snizuje jinak
vysoky hnojivy potencidl a pro provozovatele BPS piredstavuje zvySené naklady spojené se
skladovanim, dopravou a likvidaci [2]. Technicko-ekonomicka stranka vyuziti digestatu
a skutecnost, ze pti fermentaci fytomasy i kejdy hospodaiskych zvifat vznikd objemové
prakticky stejné mnozstvi digestatu jako byl objem plvodni suroviny, byva pii vystavbé
aprovozu BPS casto opomijena [4]. S nadmérnym mnozstvim digestaitu se potykaji
ptedevsim BPS zpracovavajici substrat Zivocisného piivodu, které k sobé nemaji ptidruZzenou
rostlinnou vyrobu. Digestat je tak mnohdy nutné dopravovat na velké vzdalenosti [5].

Jako hnojivo je digestat mozné pouzit piimo v kapalné formé. Dal$i moznosti je jeho
mechanicka separace na kapalnou fazi, tzv. fugat, a pevnou fazi neboli separat. K tomu byvaji
nejcastéji pouzivany odstiedivky, dekantéry, ptipadné pasové a $nekové lisy (obr. 3) [10].
Fugat Ize aplikovat jako tekuté hnojivo, separat byva pouzivan v suché formé obdobné jako
kompost, mo¢tvka nebo raselina v zeméd€lstvi, zahradnictvi ¢i pfi Gpraveé krajiny [4]. Separat
1ze také uplatnit pii vyrobé nedievnich agropelet a briket, jeZ mohou byt uéinné spalovany
v fad¢ kotli na biomasu [11]. Vzorek pelet vyrobenych zahusténim a vysuSenim FZ ukazuje
obr. 4.

Ve vyprodukovaném digestatu zlistdvaji z ptivodniho vstupniho substratu zachovany
minerdlni Ziviny, jimiZ jsou prevazné dusik, fosfor a draslik. V separatu je organicky dusik
rostlindm nepfistupny, v ptidé hydrolyzuje jen velmi pomalu a jako mineralni se v zimé
zpravidla z pady vyplavi. V kapalném fugatu je dusik z ¢asti mineralni a rostlinam pfistupny,
nicméné, vzhledem k nizkému obsahu suSiny, tohoto dusiku obsahuje jen 0,15-0,30 %. Pro
dostatecné hnojeni pudy je tak nutné aplikovat velké mnozstvi fugatu. To muze, z hlediska
nadkladd na pohonné hmoty, plisobit oproti primyslovym hnojivim ekonomické
znevyhodnéni [12].

14



Obr. 4 Pelety vyrobené z FZ
[11].

Obr. 3 Separace digestatu — Snekovy lis [13].

Ur¢ity enviromentalni pfinos pfedstavuje anaerobni fermentace statkovych hnojiv jako je
hntj, kejda, slama, ale i jiné zbytky rostlinného ptivodu vznikajici v zeméd¢€lské prvovyrobé.
Pfi procesu fermentace dojde v urcitém sméru ke zlepSeni kvality téchto hnojiv. Je zejména
vyznamné redukovan zapach, kli¢ivost semen pleveld a jsou inaktivovany nékteré patogeny
[4]. Na druhou stranu se pfi fermentaci snizuje podil labilni, lehce rozlozitelné organické
frakce a vysledny digestat ma tak téméf tietinovy podil rozlozitelnych organickych latek
oproti ptivodnimu statkovému hnojivu [14]. Digestat obsahuje vysoky podil amonnych iont,
které snadno tékaji a nitrifikuji, pficemz mohou pfi aplikaci volatilizovat z povrchové vrstvy
pudy do ovzdusi nebo ohrozit kvalitu podzemnich vod. Pfi jeho aplikaci je proto nutné snizit
unik dusiku rychlym zapravenim pod povrch pudy nebo vyuzit hadicovych aplikatora (obr.
5). Ptipadnou nezadouci vlastnosti miize byt vysoky obsah tézkych kovi (Zn, Cu), které
dokazi v digestatu ptetrvat z pivodnich krmiv a nejriznéjsich aditiv [4].

Obr. 5 Hadicovy aplikator digestatu v Suchohrdlich u Miroslavi [15].
15



Charakteristické vlastnosti a slozeni vybranych latek digestatu jsou uvedeny v tab. 1.
Tabulka rovnéz specifikuje zménu daného parametru oproti pivodnimu nefermentovanému
stavu a uvadi jednotlivé parametry slozek oddélenych mechanickou separaci, tedy kapalného
fugatu a pevného separatu.

Parametr Jednotka Digestat Zména” Fugat Separat
Susina % 1,5-13,2 -15az-55 4566 19,3-24,7
Organicka hmota % sus. 63,8-75,0 -5az-15 ? 40-86
Celkovy N % sus. 3,1-14,0 ? 7,7-9,2 2,2-3,0
Celkovy N kg.t! PV 1,20-9,10 =0 4,0-5,1 4,6-6,5
Celkovy NH4" kg.t1 PV 1,5-6,8 ? 1,8-3,0 2,6-2,7
NH4* % celk N 44-81 +10 az +33 40-80 26,0-49,4
Celkovy C % sus. 36,0-45,0 -2a7-3 48,0 39,6-40,0
C:N pomér - 3,0-8,5 -3az-5 3,7-4,8 11,2-19,3
Celkovy P % sus. 0,6-1,7 ? 0,4-0,7 1,9
Celkovy P kg.t! PV 0,4-2,6 ~0 0,7-1,0 2,0-2,5
Ve vodé rozpustny P % celk. P 25-45 -20 az -47 ? ?
Celkovy K % sus. 1,9-4,3 ® 3,9 3,6
Celkovy K kgt!PV 12115 =0 3,5-5,2 3,4-4,8
Celkovy Mg kg.t! PV 0,3-0,7 =0 ? 0,2-0,4
Celkovy Ca kg.t! PV 1,0-2,3 ~0 ? ?
Celkovy S kg.t! PV 0,2-0,4 ? ? ?

pH - 7,3-9,0 +0,5 az +2 7,9 8,5

*V porovnani s pivodnim nefermentovanym substratem.
sus. = susiny.

PV = ptivodniho vzorku.

? = data nenalezena.

Tab. 1 Slozeni digestatu a jednotlivych slozek po mechanické separaci pochdazejici z kalii
Zivocisného piivodu a energetickych plodin [3].

Legislativa upravujici pouZiti digestdtu

Navzdory tomu, ze mnohé odborné ¢lanky klasifikuji digestat jako hnojivo mineralni [4]
[14], Ceska legislativa fadi digestat, fugat i separat mezi hnojiva organicka [16]. Takto
zafazena hnojiva se dle pfislusné vyhlasky tykaji vyhradné FZ vyrobenych z krmiv
a statkovych hnojiv. Vyhlaska blize specifikuje pouziti téchto FZ na zdkladé minimalniho
mnoZzstvi celkového dusiku, obsahu suSiny a limitnich hodnot rizikovych prvkia. Specifické
vlastnosti hnojiva vyrobené¢ho vyhradné anaerobni fermentaci krmiv a specifickych hnojiv
jsou uvedeny v tab. 2. Pied aplikaci hnojiva spliujiciho tyto pozadavky pak musi zaroven
dojit k ohlaseni pfislusSnym ufadim [17]. Vyhlaska dale umoziuje pouziti separatu jako
substratu ¢i zeminy [16].
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Nakladani s FZ pochazejicimi z jinych substrati nez z krmiv ¢i statkovych hnojiv omezuje

legislativa znacné slozitéji a pfipadnému pouziti musi ptedchazet registrace dan¢ho hnojiva
pod zastitou Ustiedniho kontrolniho a zkugebniho tstavu zemédglského [17].

i Min. Limitni hodnoty rizikovych prvka v mg/kg Max. apl.
Sl,?ﬁilll obsah susiny davka
Y dusiku Cd Pb Hg As Cr Cu Mo Ni Zn béhem 3 let
Fugat <3% 01% 10 tun
2 100 1,0 20 100 250 20 50 1200 .
Digestat 3-13% 0,3% susiny/ha
20 tun

Separat >13% 05% 2 100 1,0 20 100 150 20 50 600 .
susiny/ha

Tab. 2 Specifikace organického hnojiva vyrobeného anaerobni fermentaci z kKrmiv
a statkovych hnojiv [16] [18].

2.2.2 Uprava digestitu

Snizovani nakladii spojenych s transportem a uskladnénim velkého mnozstvi digestatu je
hlavni motivaci k jeho Gpravam [2]. Cilem pievazné ¢asti téchto metod je oddé€leni piebytecné
vody, coz vede ke zvySeni koncentrace hnojivych zivin ve vysledném produktu. Oddélena
voda by navic méla dosahovat urcité kvality, aby mohla byt vyuzita k zavlaham, jako voda
procesni, piipadné vypousténa zpét do kanalizace ¢i recipientu [4].

Zakladni tipravu ptedstavuje jiz zminéna separace pomoci list, odstiedivek a dekantérti na
tekuty fugét a pevny separat. Tato technologie je relativné levna a jednoduchd, coz z ni déla
jisty standart pro zpracovani digestatu. Dalsi technologie, které dokazi docilit vice ¢i méné
komplexni rafinace digestatu, se vyznacuji rozdilnou vyspélosti, pouZitelnosti a povétSinou
vysokymi naroky na spotfebu energie a financi. Cilenymi produkty téchto technologii je
separovana voda o ur€ité Cistot¢ a koncentrat minerdlnich Zzivin. K tomuto ucelu jsou
vyuzivany membranové technologie jako je nanofiltrace a ultrafiltrace nasledované reverzni
osmozou. Pro zlepSeni G¢innosti separacnich procesii byvaji uzivany i flokula¢ni a koagulacni
¢inidla. DalSi moZnosti zahuStovani jiz separované¢ho fugitu je odpafovani s vyuzitim
zbytkového tepla z BPS [2]. Mezi metody, jez umoziuji redukci obsahu dusiku v digestatu,
patii stripovani, iontova vymeéna a srazeni struvitu [2]. Piehled pouzivanych technologii pro
upravu digestatu je uveden na

obr. 6.
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Obr. 6 Prehled pouzivanych metod zpracovavajicich digestat [2].

2.2.3  Technologie vakuového odpaiovani
Proces odpatovani je tepelny a difuzni pochod spocivajici v odlouceni nejtékavéjsi slozky
roztoku. Odparky byvaji vyuzivany k zahustovani nejruznéjSich typt odpadnich a procesnich
vod. Ze vstupniho proudu (nastiiku) je procesem vypatrovani oddélen destilat (nejcastéji voda)
a koncentrat (tedy zahu$tény koncentrovany nastiik). Destilat je z ptivodniho nastiiku
odloucen ve formé tzv. brydovych par, které¢ nasledné kondenzuji, bud’ s vyuzitim chladici
vody, nebo slouzi jako ptedehiev pro nastiik [6]. Pfi odpafovani je do systému nutné dodavat
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velké mnozstvi tepla, cehoz muze byt vyuzito pravé v BPS, kde pro odpadni teplo vyuziti
mnohdy neni [6].

Vakuové odparky funguji za snizeného tlaku, coz umoznuje provoz za teplot mensich nez
100 °C. Tim je umoznéno vyuziti i nizkopotencidlniho tepla, které vznikd pii chlazeni
kogeneracnich jednotek BPS [6].

Vyvoj odparky urCené k zahu$tovani fugatu probihal v ramci dizertaéni prace [6].
Konkrétné se jednalo o tzv. multi stage flash (MSF) vakuovou odparku. Princip technologie
vicestupiiové mzikové odparky (MSF) je uveden na obr. 7. Funkce MSF odparky je popsana
V nasledujicich vétach.

Vstupni proud fugitu (FUG) je pied vstupem do odparky smichan s ¢asti koncentratu
(FUG+REC). Timto nastavitelnym mnozstvim recyklu je mozné upravovat vysledné
zahusténi fugdtu. Jako maximalni teoretickd hranice zahuSténi je uvazovan obsah suSiny
16 % [6]. Tato smés (FUG+REC) slouzi jako chladici médium v kondenzac¢nich sekcich. Tim
dojde k ptedehievu fugatu, ktery je nasledné jesté ohiivan z externiho zdroje (H). Ten muze
ptedstavovat zbytkové teplo z BPS. Prehtaty fugat (FUGO) déle vstupuje do prvni komory
odparky, kde se z n¢j diky snizenému tlaku mzikové odpafi ¢ast rozpoustédla. Vznikla para
dale odchazi ptes soustavu odlucovaci kapek (tzv. demistert (DEM)) do horni ¢asti odparky,
kde kondenzuje a predava teplo ohfivanému fugatu. Zahustény fugat (FUG1) odchazi do
dalsiho stupné odparky a cely proces se opakuje. Koneénym produktem je proud koncentratu
o pozadované hustoté (KONC) [6].

=3
=

cv 1 cv'z-,}!_t;vs H FUG+REC cvql_c:fs

DEST
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FUGS

> -
FUG REC ; KDIiE

u
- v

Obr. 7 Schéma technologie deviti stupiiové MSF odparky [6]

Pii zkusebnich testech experimentalni odparky, které probihaly v ramci studie [6],
piedstavovalo pénéni jeden z hlavnich problému vyvijené technologie. Intenzivni tvorba pény
V odpatfovacich kolonach, kterda dosahovala Urovné demisteri, zpisobovala zanaSeni
kondenzacni sekce a znemoZnéni efektivniho odpafovani fugatu. Nalezeni vhodného feSent,
které zredukuje uroven pény, je jednou z podminek redlné funkénosti MSF odparky.
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Pénéni fugatu, které provazelo testy experimentalni MSF odparky je zachyceno na obr. 8.
Ptijatelné urovné pény, kterd nedosahovala demisteri a nezanasela tak kondenzacéni sekei,
bylo dosazeno az po aplikaci fepkového oleje [6].

Obr. 8 Péneni fugatu béhem zahustovaciho experimentu v MSF odparce: (1.)—(3.) stuper
odparky [6].

2.3 Faktory a mechanismy ovliviiujici pénéni
Kapalné pény jsou vicefazové systémy tvofené mixem kapaliny a plynu. Pény mohou
obsahovat také pevné Castice a nejrizné€j$i chemické latky, které piimo ovliviiuji jejich
strukturu a vlastnosti [19]. Mohou byt vytvafeny piirodné nebo fizené a mohou byt zadouci ¢i
nezadouci. Tato prace se vénuje redukci nezadouciho pénéni a je tak nutné nejprve uvést
principy a mechanismy samotné tvorby pény. V nasledujici kapitole jsou shrnuty

vvvvvv

2.3.1 Obecna teorie pénéni

Fyzikalni vlastnosti pény obecné zavisi na poméru plynné faze vii¢i kapaliné. Pény mohou
byt na zaklad¢ tohoto poméru rozdéleny podle stupnid vlhkosti. Pii malych objemech plynt
Vv kapaling zustavaji jednotlivé bubliny oddélené a dusledkem povrchového napéti zaujimaji
sféricky tvar, tedy stav s nejmensim moznym povrchem na rozhrani kapalina-plyn. Takovato
soustava se oznacuje jako bublinova kapalina ¢i bublinova péna a predstavuje nejvyssi stupen
vlhkosti pény [19]. Vlhka péna je definovana jako systém, v némz je objem plynu natolik
nizky, ze ho miizeme oznalit jako seskupeni bublin, které¢ jsou od sebe odd€leny tenkym
filmem tekutiny [20]. V pfipadé velkych objemu plynu se za¢ina tekutina mezi jednotlivymi
bublinami postupné odvodiiovat. Tento jev je zpusoben vlivem gravitace a kapilarniho tlaku

1
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sférické a zacinaji se chovat spise jako pevné latky s vysokym modulem pruznosti ve smyku.
Systém suché pény je tedy schopny pii napéti ve smyku elasticky odolavat rozsahlé
deformaci, ktera se rozlozi po celé siti jednotlivych bublin [19]. Piechod struktur, jez se
utvafeji na pasmu mezi vlhkou a suchou pénou, je ilustrovan na obr. 9. Jednotlivé faze
0 rizném stupni vlhkosti Ize charakterizovat: (a) velmi vlhka, neodvodnéna péna obsahujici
navzdjem se neovlivitujici bubliny; (b) vlhkd, c¢astené odvodnénd péna s navzajem se
ovlivitujicimi bublinami, které zpusobuji vziajemnou deformaci; (c) dalsi odvodnéni
a ztencovani mezibublinovych lamel, které postupné vytvareji tzv. Plateauovy hrany (bude
vysvétleno pozdéji); (d) iplné odvodnénd suchd péna, kterd se sklada z plynné faze uzaviené
v mnohosténnych bunikach oddélenych tenkym filmem tekutiny (<100 nm) [19].

Obr. 9 Schematicka 2 D reprezentace pény o riizném stupni vihkosti: (a) velmi vlhka péna;
(b) vlhka pena; (c) odvodnéni a tvorba Plateauovych hran; (d) uplné odvodnéna sucha péena

[19].

Obecné tak lze vlhké pény definovat jako pfirozené se vyvijejici nerovnovazny systém,
ktery je tvofen soustavou hrubé polydisperznich bublin (bubliny mnoha riznych velikosti),
zabalenych v mensim objemu tekutiny. V pfipadé ¢isté¢ vody tyto bubliny obvykle praskaji,
avSak v pfitomnosti dostatecné vysoké koncentrace surfaktantl (napf. saponatu) zacne
dochazet k pozvolnému odvodiovani pény. Zaktiveny povrch bublin se pak postupné
narovnava a utvati se nepravidelné mnohosténné buinky. Téméf rovné kontaktni plochy jsou
oddélené tenkym filmem tekutiny. Obecné je stupeni vlhkosti pény definovan podilem objemu
kapaliny a celkového objemu pény, pti¢emz vlhké vodnaté pény obvykle obsahuji okolo 95 %
plynu a 5% tekutiny. Tekuta faze se dale sklada z 99 % tekutiny a asi 1 % povrchové
aktivnich latek neboli surfaktantt [19].

Zména tvaru jednotlivych bublin, ktera nastava pfi jejich postupném odvodnovani, byla
v 18. stoleti popsana sérii experimentl, které provedl belgicky fyzik Joseph Plateau. Tyto
pokusy vedly kformulaci Plateauovych zakont (Plateau rules), jez definuji tvorbu
mnohosténnych bun¢k a vznik Plateauovych hran (Plateau borders). Plateauovy zakony jsou
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zalozeny na rovnovaze mezifazového povrchového napéti a velikosti mezifazového povrchu,
jez je, dusledkem snizovani Gibbsovy volné energie a stability, minimalizovan. Prvni pravidlo
tika, ze pokud se tfi plynulé lamely tekutiny propoji, vznikne priasecik v jediném bod¢, ktery
je tvofen sténami tfech bublin. Jakmile jsou bubliny stabilizovany, sviraji pruseciky
jednotlivych stén presné 120 °. Tyto téméf rovné hranice mezi bublinami jsou definovany
jako Plateauovy hrany a tvoii strukturalni skladbu odvodnéné pény. Ctyfi tyto hrany se vzdy
setkavaji v jednom vrcholu a stejné jako ve vrcholu ¢tyfsténu spoleéné sviraji vzdy 109 © 28 °
[19]. Sit’ Plateauovych hran pii nizkém podilu tekuté faze je demonstrovana na obr. 10.

Plateauova hrana - 5:©®C
Vrchol hran svirajici >
109°28°

Obr. 10 Usporadani Plateauovych hran v odvodnéném systému pény [19].

Struktura pény v koloné

Jednoduchou demonstraci struktury pény v zavislosti na jeji vySce a celkovému prib&hu
pénéni poskytne péna vyvolana uvniti pruhledné kolony. Toho mize byt docileno napiiklad
vhanénim vzduchu do paty kolony naplnéné mydlovym roztokem [19]. Dal§im moznym
zpusobem, jak v pruhledné koloné vyvolat pénéni, je snizovanim tlaku uvnitf kolony naplnéné
ohfatym pénivym médiem, coz vede k vyvolani varu. Tento princip byl vyuzit i v piipade
experimentalni ¢innosti provedené v ramci této prace. Lze tedy piedpokladat, Ze zjisténé
strukturalni sloZeni a vlastnosti pény se nebudou zasadné liSit od pény vytvofené pii pouZziti
realné technologie vakuového odparovani.

Pfi pénéni v koloné mlize byt pozorovana fada rozdilnych ptrechodnych struktur, pficemz je
patrné, ze v horni ¢asti kolony je obsazen vysoky podil plynné frakce, a tedy péna sucha.
Naopak nizky podil plynu (péna vlhka) se drzi pii paté kolony. Odtok prebyte¢né tekutiny do
spodni ¢asti kolony je fizen hydrostatickymi zakony, které zptisobuji deformaci jednotlivych
bublin. Tlakova diference mezi vnitinim tlakem plynu (pa) a tlakem(pg), kterym ptisobi tekuta
faze uspotradna do lamel, je zavisla na poloméru zaktiveni (r) Plateauovy hrany a povrchovém
napéti (). Tento vztah je odvozen z Laplace-Youngovi rovnice popisujici kapilarni tlak [19]:

ap="2 (1)

T
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kde o — povrchové napéti tekutiny [N.m™];
I — polomér zaktiveni Plateauovi hrany [m].

ZjednoduSeny model odvodu tekutiny z jednotlivych lamel popisuje sit’, kterou tvoii
Plateauovy hrany, pies které¢ tekutina vlivem gravitace stéka z horni Casti kolony do spodni.
V kazdé casti kolony je tak tlakova diference, vyjadiena v piedchozi rovnici, vyvazovana
hydrostatickym tlakem zbylé pény. Velikost bublin je zavisla na vysce, ve které se relativné
ke zbytku pény nachazi. Polomér zakiiveni Plateauovi hrany uvniti kolony, CoZ je parametr
piimo ovliviiujici velikost bublin a vlhkost pény, vyjadiuje nasledujici rovnice [19]:

__ 20
B pgHp (2)

kde p — hustota kapaliny [kg.m™];
g — gravita¢ni zrychleni [m.s];
H,, — vyska pény nad méfenou buiikou [m].

Kompletni struktura pény v koloné a dal§i vybrané vlastnosti pény jsou schematicky
znazornény na obr. 11.
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Obr. 11 Struktura a vlastnosti pény v koloné [19].

2.3.1 Povrchové aktivni latky ovliviiujici pénéni
Pénéni je v zasad¢ definovano jako komplexni proces, béhem kterého musi byt pfitomen
povrchové aktivni materidl neboli surfaktant (tenzid, detergent). Pfitomnost povrchoveé
aktivnich latek v mezifazovému rozhrani kapalina-plyn snizuje povrchové napéti
a mezifazovou energii, coz umoznuje stabilizaci pény [19].

23



Cisté tekutiny o malé viskozit8, jako napf. voda, nemohou bez ptidani povrchové aktivnich
latek tvofit vlhké pény. Piipadna bublina plynu, kterd vznikne pod povrchem cisté tekutiny, se
po dosazeni hladiny a odvodnéni kapalinového filmu ihned roztrhne. V pfipad¢ extrémné Cisté
vody vydrzi takovato bublina pouze nékolik milisekund. Tohoto principu byva vyuzivano pii
urcovani Cistoty vody. Tento test spoCiva v pozorovani délky vytrvani uméle vyvolané pény
(napf. intenzivnim protfepanim ve sklenéné nadob¢). Pretrvani pény je znamkou piitomnosti
povrchové aktivnich necistot, jako napi. ¢astice prachu, které dokazi jinak rychly kolaps
bubliny stabilizovat. Ur¢itého stupné stability pény lze také dosahnout u lehce znecisténych,
vysoce viskoznich tekutin, které dokazi udrzet tenky mezibublinovy film a strukturu pény
diky pomalému odvodnovani lamel [19].

Surfaktanty a biosurfaktanty

Jako surfaktanty a biosurfaktanty byvaji oznacovany nejraznéj$i povrchové aktivni latky,
které dokazi snizit povrchové napéti mezi dvéma tekutinami, tekutinou a plynem, nebo
tekutinou a pevnou latkou. Skladaji se z hydrofobniho nepolarniho ocasu, ktery je vétSinou
tvofen dlouhym fetézem uhlovodiku, a hydrofilni hlavy, jez mlze byt sloZzena z nejriiznéjsich
typt polarnich skupin. Hydrofobni konce jsou diky svym vodoodpudivym vlastnostem
vytlaGovany z roztoku, a ulpivaji tak na plynné fazi. Hydrofilni hlavy naopak zlstavaji
navazany na molekulach roztoku [19]. Schéma vyjadiujici princip stabilizace jednotlivych
bublin pomoci surfaktantt je uvedeno na

obr. 12. Samotny princip funkce surfaktantd, vztazeny ke zminovanému schématu, je uveden
V nésledujicim odstavci.
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Obr. 12 Stabilizace bublin ve vodé pomoci surfaktantii [19].
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V ¢asti (a) jsou jednotlivé vodni molekuly vzdjemné piitahovany kolisanim elektrickych
sil. Molekuly uvnitf objemu kapaliny jsou pfitahovany rovnomérné v kazdém sméru, zatimco
molekuly blize k hlading jsou zatézovany nerovnomérné a vysledna sila tyto molekuly vtahuje
dale do vétsinového objemu kapaliny. To zptsobuje vysoké povrchové napéti (povrchovou
energii). V ¢asti (b) jsou molekuly surfaktantu adsorbovany na rozhrani fazi, pfi¢emz nahradi
nékteré molekuly vody, coz vede ke snizeni povrchového napéti a stabilizaci mezifazového
rozhrani. V sekci (C) je jiz patrna stabilizace jednotlivych bublin elastickym filmem, ktera
nastane pii dostate¢né koncentraci surfaktantu [19].

Zkoumanim povrchového napéti, s ohledem na koncentraci povrchové aktivnich latek, lze
stanovit tzv. kritickou koncentraci micel neboli shlukt (v angli¢tiné oznacovana jako critical
micelle concentration (CMC)). Tato hrani¢ni koncentrace ptedstavuje takovou koncentraci
surfaktantti, pfi niz se jiz molekuly shlukuji do tzv. micel a zacinaji orientovat hydrofobni
konce ke stfedu shluku a hydrofilni hlavy smérem k roztoku. Pti koncentracich nizsich nez
CMC se surfaktanty vyskytuji v systému pouze jako monomery, pfi¢emz je jejich ucinek na
stabilizaci pény omezeny [21].

Jako surfaktanty byvaji oznacovany nejriznéj$i mastné kyseliny, detergenty zahrnujici
ptedevsim Cistici prostfedky, déale proteiny i nékteré pevné latky. Pojem biosurfaktanty
predstavuje latky vyprodukované béhem metabolické aktivity nékterych mikroorganisma
nachazejicich se v kalech napt. hydroxylové mastné Kkyseliny, glykolipidy, proteiny,
lipoproteiny, fosfolipidy a polysacharido-lipidové komplexy [21].

2.3.2 Obecna teorie redukce pénéni

vvvvv

muze byt zpracovani papiru, 1é¢iv, textilii, natéra, ropy, ale také proces ¢isténi odpadnich vod,
anaerobni fermentace a dalSich. Navzdory tomu, Ze jsou pény termodynamicky nestabilni,
mohou za nékterych podminek pietrvat znaéné¢ dlouhou dobu [19]. Ztéchto divodd je
prevence tvorby pény a jeji potlaceni predmétem mnoha studii.

Obecné lze metody redukce pénéni rozdélit do Ctyf velkych skupin — mechanicke,
fyzikalni, biologické a chemické. Principem prvnich dvou metod je vyuZiti mechanické,
tepelné nebo elektrické energie K naruseni stability vzniklé nebo vytvarejici se pény [22].
Utinek mechanického rozrusovani pény byl pozorovan i na testovaném vzorku fugatu. Péna
vznikajici pf1 ohfivani vzorku byla G¢inn€ naruSovana michanim. Primyslové vyuziti této
metody by vSak znamenalo rozsahlou konstrukéni upravu pouzivané odparky [6].

Metody biologické spocivaji vredukci ¢i odstranéni metabolickych  aktivit
mikroorganismi, které mohou mit za nasledek produkci biosurfaktanti [22].

Chemické metody jsou zaloZeny na pfimiseni nejriznéjSich chemickych latek, které pénici
ucinky omezuji. Vzhledem k velkému mnozstvi chemickych PP, jejich snadné aplikaci a jiz
prokdzanym ucinkiim, se pouziti chemické metody jevi jako nejvhodnéjsi. V ramci odborné
terminologie mohou byt tyto chemikalie rozdéleny na tzv. protipénice (anglicky antifoamers)
a odpénovace (anglicky defoamers) [19]. Protipénice jsou definovany jako pfedem rozptylena
chemikalie nebo material v roztoku, zabranujici vzniku pény. Odpénovace zase jiz vzniklou
pénu eliminuji, tedy snizuji jeji stabilitu. Je vSak nutné uvést, Ze se v dneSni dobé¢ jiz toto
oznaceni pfili§ nedodrzuje. Chemické ptrisady mnohdy pokryvaji vice protipénicich faktord
a nazvoslovi se také 1isi s ohledem na pouzivané odvétvi [19]. V této praci bude vyuzivano
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pojmu protipénici pfipravek (PP) ve smyslu jakékoliv latky spojené s redukci pénéni bez
ohledu na pfislusny mechanismus.

Rada PP byla testovana na pénéni fermentadnich zbytkil v ramci studii [6] a [22]. Jako
nejucinnéjsi PP byly v téchto studiich uvedeny pfirodni oleje (fepkovy a slunecnicovy),
mastné kyseliny (olejovd, kaprylovd a derivaty piirodnich mastnych kyselin), siloxany
a estery (tributylfosfat), popt. komer¢ni piipravky na bazi téchto vyjmenovanych latek.

2.4 Pénéni spojené se zpracovanim kalu
Pénéni FZ je slozitd a komplexni problematika, jejiZ principy a zdkonitosti nebyly doposud
uspokojivé prozkoumany. V ramci této kapitoly byla provedena reSerSe mapujici procesy,
které se pénéni FZ v mnoha ohledech podobaji a nabizeji hlubsi poznani v oblasti
mechanismu a pficin tvorby pény, jeji nasledné stabilizace ¢i samotné redukce. Na zaklad¢
zjisténych poznatkl bude diskutovana souvislost s pénénim FZ a fugatu.

2.4.1 Cisténi odpadnich vod

Mezi relativné dobie prozkoumané ptipady pénéni lze zaradit proces Cisténi odpadnich

vod, jehoz pti¢inam se vénuje fada studii jiz n€kolik desitek let [21].

Pti procesu ¢isténi odpadnich vod se uplatiiuje jako jeden z Cisticich stupiii biologické
¢isténi, jehoz zakladem je tzv. aktivovany kal (obr. 13). V ramci tohoto procesu dochézi
k rozkladu organickych latek za pomoci aerobnich mikroorganismt a dostatecného piisunu
kysliku (provzdusnovanim kalu), coz vede k odstranéni zna¢ného mnozstvi organického
zneCisténi ve vode [23].

Obr. 13 Biologicky stupen cisteni odpadnich vod — aktivovany kal [24].

Pénéni aktivovaného kalu je spojovéano s pfitomnosti surfaktantti, biosurfaktantii a dvou
skupin bakterii tvoticich fetézce (filamenty) — Gordonia a Microthrix parvicella [21]. Ob&
tyto skupiny bakterii obsahuji ve svych bunéénych sténach mykolové mastné kyseliny, které
stoupajicich k hladin€. Zvysuji tak povrchovou aktivitu, coz podporuje nezadouci utvaieni
stabilni pény [26]. Z dizerta¢ni prace [27] vyplyva, ze tyto hydrofobni bakterie mohou
podporovat pouze stabilizaci jiz vytvofené pény. V dalsi studii [28] je experimentalné
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dokazano, ze tvorba pény neni zéavisla na samotnych bakteriich, nybrz na biosurfaktantech
produkovanych bakteriemi béhem jejich exponencialni faze rastu. Studie také potvrzuje podil
nekterych kmenil na stabilizaci pény. Ta je nejspiSe zpusobena redukci odvadéné kapaliny
z lamel mezi jednotlivymi bublinami [28].

Pti ¢isténi odpadnich vod je zpracovavan kal, ktery obsahuje velké mnozstvi detergentt.
Ty zGstavaji v odpadnich vodach jako pozustatky domacich a industrialnich aplikaci,
piedevSim po pouziti nejriznéjSich Cisticich prostiedkii. Nejvyznamnéjsi a nejcasté;si
skupinou detergentti jsou linedrni alkylbenzenové sulfonaty (LAS). Tyto detergenty jsou
snadno rozlozitelné za aerobnich podminek, takze pii biologickém stupni ¢iSténi byvaji
odstranény [21]. Je vSak nutné upozornit, ze tyto detergenty mohou byt obsazeny
i vV pivodnim substratu, ktery vstupuje do fermentoru. Pti anaerobnich podminkach, jaké
fermentace predstavuje, vSak dojde k rozlozeni pouhych 7 % detergenti LAS [29]. FZ
pochazejici ze substrati, které tyto detergenty obsahuji, tak mohou byt k pénéni nachylné;jsi.

Mikrobialni péna, ktera se vytvaii na povrchu aktivované¢ho kalu, je viskozni, hnédé¢
zabarvena vrstva s obsahem plynu vétsim nez 95 %. Produkuje se nasledkem intenzivniho
miseni a aerace za piitomnosti fady surfaktantt [30] [31]. Je povazovana za tfifazovy systém
slozeny z bubliny plynu, tekutiny (v tomto ptfipadé¢ odpadni vody obsahujici povrchové
aktivni latky) a pevnych castic (hydrofobni bakterie) [32]. Vzhledem k velkému mnozstvi
nejriiznéjsich povrchové aktivnich latek, které mohou byt obsazeny v odpadni vodé, se jedna
o komplexni a do detailu téZko popsatelny systém.

242 Anaerobni fermentace

Dalsi proces, ktery se potyka s pénénim a je pfimo spojen s produkci FZ, pfedstavuje
anaerobni fermentace, ktera probihda ve fermenta¢nich nadrzich BPS. Pti provozu BPS je
odstranéni nezadouciho pénéni klicovym pozadavkem pro udrZitelnost a ekonomiku procesu.
V ramci mnoha studii tak byla prozkoumana fada faktord, které mohou pénéni ovliviiovat.
Péna vznikajici pfi anaerobni fermentaci je oznacovana opét jako tfifazovy systém tekutiny,
plynu a pevnych ¢€astic za ptitomnosti povrchové aktivnich latek. Plynna faze pény je v tomto
ptipadé¢ tvofena bioplynem [33].

Povrchové aktivni latky

Velké mnozZstvi latek vyskytujicich se pfi anaerobni fermentaci lze oznacit jako povrchové
aktivni. Kone¢ny dopad téchto latek na pénéni bude silné zaviset na vlastnostech kazdé
jednotlivé slozky a jejich vzdjemnych interakcich.

Rada surfaktantll a biosurfaktantfl, jako nékteré mastné kyseliny, detergenty, proteiny
a produkty metabolické aktivity nejriznéjSich mikroorganismil, jsou hojné obsaZeny ve
vstupnim substratu a pretrvavaji 1 pfi nasledném fermentacnim procesu. Tyto latky se dale pii
anaerobni fermentaci §t€pi na mensi a jednodussi slozky, coz mize v nékterych piipadech
vést k redukei penivého potencialu. Dostupné zdroje literatury uvadi pénici efekt proteind,
zvysené koncentrace kyseliny olejové a produkce biosurfaktantti [21].

cv v

bod¢. Ten predstavuje stav, kdy je volny naboj molekuly nulovy [34]. Izoelektricky bod je
dosazen pfi uréité hodnoté pH okolniho roztoku. V tomto ohledu Ize tedy ptedpokladat, ze pH
sledované latky bude mit vliv i na aktivitu proteinti a pénivost. Interakce jednoho typu
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proteinil s dal$imi proteiny ¢i jinymi slozkami muze taktéz ovlivnit jejich vliv na pénéni.
Pozorovany byly dokonce elektrostatické interakce mezi proteinem BSA (bovine serum
albumen) a protaminem, které vedou k zachyceni kapaliny mezi molekulovou dvojvrstvu, coz
vede k omezeni rychlosti odvodiovani mezibublinovych lamel a zvyseni stability pény [35].
Dosud vSak nebylo prokazano, zda ma z hlediska obsahu proteinti kli¢ovy vliv pouze
schopnost daného proteinu redukovat povrchové napéti, nebo existuje i jind vlastnost
zpusobujici jejich vliv na pénéni [21].

Mastné kyseliny jsou skupinou organickych kyselin lisicich se délkou fetézce. Jsou
rozpustné ve vode i v kalech. Mezi nejcastéjsi mastné kyseliny obsazené ve fermentacnich
nadrzich patii kyselina mraven¢i, octovd, propionova, maselna, valerovd, isovalerova
a kapronova. Obsah t&chto kyselin se pii fermentaci pohybuje v rozmezich 50-300 mg I
Z toho tvoii asi 85 % kyselina octova [36]. Akumulace kyseliny octové byla v literatuie
identifikovana jako mozna pticina pénéni, avSak zadné experimentalni dikazy, které by jasn¢
potvrzovaly toto tvrzeni, nebyly doposud prezentovany [21]. Teorie spojena se
zavislosti kyseliny olejové na pénéni je odvozena od skute¢nosti, ze jedinymi bakteriemi,
které rozkladaji kyselinu olejovou jsou bakterie metanogenni. Ty se vyznacuji pomérné
pomalym ¢asem reprodukce (asi 3 dny pii 35 °C [36]), coz vede ke kolisani mnozstvi téchto
bakterii a naslednému zvySeni koncentrace kyseliny olejové. Pfebytecnd kyselina, kterd neni
rozkldddna témito bakteriemi, pak snizuje celkové pH v nadrzich a utlumuje proces
fermentace [21].

Informace v literatufe tykajici se biosurfaktanti, jako jsou glykolipidy, lipoproteiny,
fosfolipidy, polysacharido-lipidové komplexy a jejich vlivu na pénéni jsou omezené. Siroka
diverzita mikrobialni populace ve fermentorech mize naznacovat, ze produkce nejriznéjSich
biosurfaktantli bude zna¢na. Nicméné¢ biosurfaktanty jsou ve fermentacnich nadrzich ptitomné
1 za podminek nevykazujicich znamky pénéni a neni jasné, zda musi zvySend aktivita
mikroorganismtii nutné vést k vys$si produkci biosurfaktanti zptsobujicich pénéni. Vliv

biosurfaktant na pénéni bude v neposledni fad€ zaviset na daném typu a koncentraci kazdého
z nich [21].

wvr 7

Mikroorganismy tvoiici filamenty

Riizné studie pfisuzuji pénéni pti anaerobni fermentaci, stejné jako v ptipadé aktivovaného
kalu, bakteriim Gordonia a Microthrix parvicella. Tyto mikroorganismy, shlukujici se do
rizn¢ dlouhych fetézcli, mohou byt obsazeny v kapalné frakci nebo ulpivat na pevnych
casticich kalu. PrestoZe jsou to primarné aerobni organismy, je dok4dzano, ze mohou piezivat
I za anaerobnich podminek. Jejich hydrofobni povaha potom vede k ulpivani na rozhrani fazi
tekutina-plyn a filamenty tak zistavaji pfichycené na bublinich bioplynu. Akumulace
mikroorganismi na mezifazovém rozhrani spole¢né s produkci biosurfaktanti mize vést ke
snizovani povrchového napéti a podpoie pénéni [21]. V ramci studie mapujici obsah bakterii
Gordonia a Microthrix parvicella bylo zjisténo, Ze pii fermentaci v mezofilnich
a termofilnich fermentorech je po 1020 dnech rozlozeno témet 98 % bakterii, coz vede ke
zvySeni koncentrace koloidnich hydrofobnich slozek. Ty mohou naddla pfispivat ke
zvysovani pénivého potencialu [37].
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Teplota

V nékterych provozech bylo vysledovano, ze je fermentace pfi mezofilnich podminkéch
vice nachylna k pénéni nez pti termofilnich podminkach. To muze byt pfisouzeno zavislosti
povrchového napéti a viskozity kalu na teploté [21]. Je znamo, ze u béznych tekutin
povrchové napéti linearné klesa se vzrustajici teplotou [38], coz by v pfipad¢ termofilniho
reaktoru znamenalo pokles povrchového napéti vlivem zvySené teploty oproti reaktoru
mezofilnimu. To by Cist¢ z hlediska povrchového napéti znamenalo potencialni nartst
nachylnosti k pénéni. Zména viskozity vSak pfi¢inou byt miize. Viskozita s rostouci teplotou
klesa [39], muze tedy pfispivat k vétS§imu odvodiiovani pény a sniZeni jeji stability v piipadé
termofilniho reaktoru.

2.4.3 Pénéni fermentacnich zbytki

Péna spojend se zpracovanim FZ (digestatu, fugatu, separatu) se jevi jako velice slozity
a obtizn¢ popsatelny systém. Lze ji jednoznacné oznacit jako tfifazovy systém slozeny
z tekutiny, plynu a pevnych latek, za pfitomnosti latek povrchové aktivnich. Primarnim
spoustééem pénéni je vzdy nukleace bubliny plynu uvnitf objemu tekutiny, pficemz cely
proces vyznamné ovliviiuji povrchové vlastnosti jednotlivych komponent pény [33]. Nukleace
plynové bubliny mtze probihat v pfipad¢ digestatu a jeho produktli samovolné¢ dasledkem
doznivajicich procesti fermentace a aktivity anaerobnich bakterii, jejichz produktem je vznik
bioplynu. V ptipadé odpafovani je proces nukleace umocnén, coz vede ke zna¢nému zvyseni
obsahu plynu v tekuté fazi a intenzivnéj§imu pénéni.

Vliv pevnych Castic na strukturu a mechanismus pénéni

V tfifazovém systému pény obecné plati, Ze pevné Céstice, které pii zvySené koncentraci
v systému flokuluji (shlukuji se), stabilizuji vniklou pénu ulpivanim na mezifazovém rozhrani
[33]. Systém tak nemusi byt nutn¢ stabilizovan surfaktanty. Pénivost se u tfifazové pény
obecné zvySuje se zvySujicim se obsahem suSiny do asi 38 % hm. Nad touto koncentraci se jiz
castice shlukuji do velkych celki, které dokazi hife ulpivat na rozhrani bublin a snadngji
vlivem gravitace rozrusuji pénu [40]. S uréitosti nemize byt konstatovano, zda je tato hranice
obsahu su$iny aplikovatelna na vSechny typy pevnych ¢asti a FZ, jejichZ obsah suSiny byva
do 15 % hm. Obecné vsak bylo dokazano, ze nachylnost k pénéni tfifazovych systému je
pfimo umérnd obsahu pevnych c¢astic a nepfimo umérnad jejich velikosti [41]. Obr. 14
prezentuje schematickou strukturu obecné tfifazové pény, ve které jsou pevné Castice
ptiblizné stejné velké, jako jednotlivé bubliny. Z obr. 15 je vSak patrné, ze tento stav, kdy jsou
vzniklé bubliny stabilizovany pevnymi Casticemi, bude odpovidat pén¢ vytvofené pouze ve
spodnich vrstvach. Se zvySujicim se sloupcem pény nastava vyrazné zvétSovani bublin
a zvysené odvodnovani mezibublinovych lamel, coZz vede k vytvofeni Plateauovych hran
a deformaci bublin. Neni tedy jasné, zda bude pénéni fugatu takto zaviset na velikosti
a mnozstvi pevnych ¢astic. VIiv velikosti pevnych ¢astic na vysledné pénéni bude, s vyuzitim
flokulantt, experimentalné otestovan.
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Obr. 15 Struktura pény
fugatu v experimentalni
kolone.

Obr. 14 Schéma obecné trifazové pény stabilizované
pevnymi casticemi [33].

Vznik a nukleace bublin

Pii tfifazovém pénéni, mohou nastavat dva ruzné zpisoby vzniku jednotlivych bublin
a nasledného pénéni [33]:

1. Konvendéni pénéni.

Vznika u trifazové pény, kterou stabilizuji povrchové aktivni latky. Rozpustny oxid
uhli¢ity spolu s méné rozpustnym metanem, jez v digestatu vznikaji vlivem doznivajici
produkce bioplynu, difunduji do bublin, nebo se zachytavaji na pevné ¢astice. Tento typ
penéni vyzaduje vysokou koncentraci surfaktantli a v pocatku vytvari mensi bubliny,
které jsou ovalné a navzajem separované [33].

2. Prudké expanze.

Takto vzniklé bubliny jsou vytvareny disledkem snizeni tlaku na hodnotu tlaku
nasycenych par a nasledného varu. To vede k odpatovani kapalné faze v celém objemu
a samovolné tvorb¢ bublin, pficemz pevné ¢astice mohou béhem tohoto procesu piisobit
jako misto nukleace. U konven¢niho zptsobu tvorby pény je neodmyslitelnym krokem
pénéni stabilizace bublin povrchové aktivnimi latkami, coz vede k vytvofeni vice
stabilni pény. Béhem prudké expanze nemusi stabilizace surfaktanty probéhnout
a k pénéni vede samotna zadrz odpaieného plynu v jednotlivych bublinach stoupajicich
k hladiné. To méa za nasledek vznik mén¢ stabilni pény. Pfi tomto pénéni dojde
K rapidnimu zvétSeni objemu, coz muze byt podpofeno i uvolnénim plynt jinak
rozpusténych v kapalné fazi [33].

Vznik bublin nastavajici po uvolnéni plynu z kapalné faze je jev, ktery nemuze byt
nijakym zpisobem kontrolovan a je mozné, Ze bude s doznivajici fermentacni Cinnosti
digestatu redukovan. Samotné vylouceni plynného oxidu uhli¢itého ¢i metanu, a na ngj
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navazana tvorba bublin, vSak bude do urcité miry zaviset na tlaku, pH a dalSich vlastnostech
ovliviujicich toto uvoliovani [33].

Vliv pH na rozpustnost CO»

Plynnou fazi uvnitf pény pifi anaerobni fermentaci tvoii z velké ¢asti metan a lépe
rozpustny oxid uhli¢ity. Vhledem Kk nizké rozpustnosti metanu se vétSinou ihned vylouci
(v plynné form¢) a uvolni z FZ pry¢, zatimco CO2 mutize byt i rozpustény v kapalné fazi. Oxid
uhlicity tak bude pravdépodobné ovliviiovat nukleaci jednotlivych bublin pii prudkém nartstu
objemu a pénéni [33].

Bublina plynu se z kapalné faze uvolni, jestlize koncentrace tohoto rozpusténého plynu
dosédhne bodu nasyceni. Pfi tomto stavu jiz nemize existovat v rozpusténém stavu uvnitt
roztoku a iniciuje nukleaci bubliny. V systému tak zstava mnozstvi rozpusténého oxidu
uhli¢itého v rovnovaze s mnozstvim CO> uvolnéného ve formé plynu. Tento vztah popisuje
Henryho zakon [42]:

Pco, = K - xco, (3)
kde pco, — parcialni tlak CO, v plynné fazi [Pa];

K — Henryho konstanta [Pa];
Xco, — molova koncentrace x¢q, V roztoku [-].

Cvwr

Rozpustnost CO> také zavisi na teploté. Cim nizsi je teplota roztoku, tim je rozpustnost
oxidu uhli¢itého vyssi [33]. To znamena, Ze pii zvySovani teploty (napf. pii odpafovani) se
bude snizenim rozpustnosti CO2 uvoliiovat CO> ve form¢ plynu, coz povede k nukleaci bublin
a moznému zvyseni pénivosti.

Hodnota pH silné souvisi s formou, v jaké se budou riizné druhy slouéenin a iont uhliku
Vv roztoku nachazet. Rozpustény CO- reaguje s vodou za vzniku H2COs (kyseliny uhli¢ité).
H2CO3 se muze dale $tépit odloucenim kationtu vodiku H* na HCOs™ (hydrogenuhligitan)
nebo COs? (uhlicitan), jak je patrné z nasledujici rovnice [3]:

CO, + H,0 & HyCO5 & H* + HCO3™ © 2H* + €042~ @)

Disledkem odstépeni kationtu vodiku je snizeni hodnoty pH celého roztoku. Hodnota pH
je tedy ptimo zavisla na koncentraci jednotlivych ¢astic v roztoku, jak ukazuje obr. 16.
Z obrazku je patrné, Ze pii pH v rozmezi 7-9, coZ je bézna hodnota pH digestatu, se drtiva
vétSina rozpuSt€éného CO2 nachazi v daném roztoku ve formé hydrogenuhlicitanu. Pri
ptipadném snizeni pH lze tedy ptredpokladat, ze hydrogenuhlic¢itanové ionty budou reagovat
s kationty vodiku za vytvofeni kyseliny uhli¢ité a oxidu uhli¢itého, coz povede k vétsi
koncentraci CO: v roztoku. Ten se podle Henryho zakona pfi zachovani stejné rozpustnosti
musi uvolnit jako plyn, ¢imZ vytvoti bubliny oxidu uhli¢itého, které zptsobi dalsi pénéni.
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Obr. 16 Graf znazornujici rozlozeni uhlicitych latek v zavislosti na pH roztoku (stanoveno
pro bazénovou vodu pri teploté 25 °C a salinité 5000 ppm) [43].

Celkova hodnota pH v digestatu je fizena pusobenim fady dalSich sloucenin a jejich iontu,

jako jsou amoniak (NHs) a kyselina octova (CH3COOH).
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3 PLANOVANI A TECHNICKA PRIPRAVA EXPERIMENTU

Nosnou ¢asti této prace je experimentalni ¢innost, jejiz kvalita a pfinosnost vyrazné zavisi
na piipravé a planovani experimentl. Podstatna faze ptipravy spocivala v podrobném
teoretickém rozboru a umoznila dostatecné poznat a ziskat kvalitni teoreticky zaklad
zkoumané problematiky. Poznatky ziskané pii této fazi ptipravy byly jiz popsany v predeslé
kapitole. Tato kapitola se vénuje konkrétni technické piipravé experimentu a teorii
planovaného experimentu (DoE).

3.1 Popis a stavba experimentalniho zarizeni

Pro ucely experimentalni ¢innosti byla sestavena zkuSebni aparatura (obr. 17). Zafizeni
svoji funkci simuluje vakuovou odparku.

Nosnou c¢ast konstrukce tvoii konzola sestavena z modularnich profilti. Plastovy prihledny
valec (L=1000 mm, din= 100 mm) je ke konzole piipevnén pomoci dvou objimek. Valec je
z kazdé strany utésnén na miru zhotovenou ocelovou pfirubou s drazkou a gumovym
tésnénim. Na pfirubach jsou navafeny zavitové trubky, které umozinuji montdz méfici
techniky, ventili a dal§ich armatur.

Obr. 17 Sestavena zkuSebni aparatura: () priruba s teplotnim cidlem Sensit PT1000,
snimacem tlaku BD Sensors, kulovym ventilem a ndlevkou, kulovym ventilem a odtahovym
potrubim; (b) merici karta DELPHIN Expert Key 100L, (c¢) délkova stupnice; (d) prihledny
valec, (e) vodni vyvéva; (f) priruba s teplotnim cidlem Sensit PT1000 a vypustnym kulovym
ventilem.
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Na horni ptirubé je umisténo teplotni ¢idlo (PT1000, Sensit, TR 080A-50), snima¢ tlaku
(BD Sensors, DMP 331, rozsah -1 az 0 barg), kulovy ventil s hadici a nalevkou a kulovy
ventil s odtahovym potrubim. Toto potrubi se dale déli na dvé vétve a usti ve vodnich
vyvévach. Na dolni pfirubé je ulozeno teplotni ¢idlo (PT1000, Sensit, TR 080A-50)
a vypoustéci kulovy ventil. Veskeré elektronické méfici prvky jsou zapojeny do méfici karty
DELPHIN Expert Key 100L. Na plastovém valci je umisténa délkova stupnice o celkové
délce 1 m. Jednotlivé dilky jsou od sebe vzdaleny 1 cm pii celkovém poctu 100 dilkt. Toto
m¢étidlo umoznovalo odecitat vysku pény s odchylkou 0,5 cm.

RozlozZeni jednotlivych zafizeni a pomicek pii méfeni ve zkuSebni laboratofi ukazuje obr.
18.

Obr. 18 Rozlozeni zkusebni laboratore: (a) stativ s kamerou, (b) experimentalni
aparatura; (c) laboratorni vihy TSCALE s presnosti 0,2 ¢; (d) spusténi vodni vyvevy, (e)
pocitac¢ napojeny na merici kartu DELPHIN Expert Key 100L; (/) vodni ohiivaci lazné
s termostatem HUBER; (g) kanystr s fugatem, (h) rychlovarnd konvice.

3.2 Popis vybranych protipénicich pripravki
Protipénici pripravky (PP) jsou obecné latky, které dokazi svoji funkei redukovat pénéni.
Mezi hlavni prerekvizity, které uréuji protipénici potencial mize byt zafazeno [44]:
e Nerozpustnost v systému, ktery ma byt odpénén.
e Nizké povrchové napéti.
e Schopnost odvodnovat vodni lamely.
e Schopnost proniknout na surfaktanty stabilizované rozhrani fazi a penetrovat tzv.
pseudoemulzni film.
e Schopnost rozdélit micely surfaktantu a destabilizovat lamelu pény.
34



Klicovym mechanismem PP je rozruSovani, surfaktanty stabilizovaného, fazového rozhrani.
Tento mechanismus je fizen predev§im rozdily mezi povrchovym napétim na rozhranich
kapalina/plyn, PP/kapalina a PP/plyn [44]. Proces penetrace a Sifeni aktivni Castice PP je
znazornén na obr. 19, pficemz jednotlivé faze mohou byt popsany jako: (a) vytlaceni aktivni
Castice PP na rozhrani kapalina-plyn; (b) penetrace pseudoemulzniho filmu; (c) Sifeni
a destabilizace lamely pény; (d) rozruseni a kolaps bubliny.

Obr. 19 Penetrace a Sifeni aktivni castice PP: (a) vytlaceni aktivni castice PP na rozhrani
kapalina-plyn; (b) penetrace pseudoemulzniho filmu, (c) Sireni a destabilizace lamely pény;
(d) rozruSeni a kolaps bubliny [44].

Na zaklad¢ provedené reserSe byly pro planovany experiment vybrany tfi piipravky (viz
obr. 20), jejichZ cena je uvedena v tab. 3.:

e Repkovy olej.
Kvality fepkového oleje v oblasti redukce pénéni pii zpracovani FZ byly prokazany
u provedenych studii [6] [22]. Mezi hlavni vyhody tohoto typu PP patii pfedevsim
nizka cena a Siroka dostupnost. Jedna se o ptirodni latku, coz je vzhledem k pouziti
upravenych FZ nespornou vyhodou.

e Silikonovy odpénova¢ Erbsloh Schaum-ex.
Je komer¢ni PP na bazi siloxant, ktery je vyuzivan pfi eliminaci nezadouciho pé€néni
zejména v ovocnych, obilnych, bramborovych a kvasni¢nych kvasech. Tento ptipravek
jeurCen k pouziti v potravinafstvi a garantuje neskodnost viuéi zdravi a Zivotnimu
prostiedi. Pfipravek tak miiZze byt ve FZ ponechdn a nebrani vyuziti fugatu jako hnojiva
[45]. Jednd se o viskdézni emulzi mlécné barvy. Pripravek je zaroven ze vSech
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testovanych latek nejdrazsi. Na trhu existuje celd fada komeréné produkovanych PP na
bazi siloxani (Lukosan, Lukosiol, Struktol atd.), li§icich se cenou, ale i uréenim
pouziti. Erbsloh Schaum-ex byl pfedmétem studie [6], ve které vykazoval za danou
cenu nejlepsi protipénici Ucinky.
¢ Kyselina olejova 70 %.

Jedna se o mono-nenasycenou mastnou kyselinu s chemickym vzorcem C17H33COOH.
V ptirodé se tato latka nejcastéji vyskytuje v olivovém, fepkovém, slunec¢nicovém oleji,
V rybim nebo mlééném tuku. Kyselina olejova by tak neméla byt pro vnéjsi prostiedi
toxicka [46], coz umoznuje jeji pouziti pii Gpravé FZ. Protipénici G¢inky kyseliny
olejové byly zaznamenany ve studii [22]. Studie [6] naopak tyto ucinky nepotvrdila.

Obr. 20 Vybrané PP: (a) rFepkovy olej, (b) kyselina olejovai 70 %, (C) Erbsioh Schaum-ex.

Maloobchodni cena za 1 kg

Nazev PP Zkratka PP Prodejce K]
Repkovy olej (clever) RO Billa CR 25,5
Kyselina olejova 70 % KO Merci, s.r.o.. 293,0
Erbsloh Schaum-ex ES Proneco, s.r.o 486,0

Tab. 3 Zdkladni nakupni udaje o testovanych PP [6].

K otestovani vlivu velikosti pevnych ¢astic na pénéni FZ byly vybrany nékteré dostupné
POF. Jedna se o syntetické latky, které jsou pouzivany jako vlockovaci €inidla. Jsou schopné
shlukovat nejmensi suspendované a koloidni ¢astice do vétSich shlukd (vlocek). Tohoto
mechanismu byva vyuZivano ptedev$im pro zvySeni u¢innosti nejruznéjSich separacnich
metod (sedimentace, flotace, filtrace atd.). Vyhodou syntetickych POF je Siroka variabilita
jejich pouziti, které je docileno rozdilnym sloZenim jednotlivych typti POF. Ty Ize rozliSovat
podle druhu a sily iontového néboje, molekulové hmotnosti a stupné€ polymerizace. Jednotlivé
kombinace téchto vlastnosti maji zasadni vliv na u¢inky flokulantu pro dany roztok [47].
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Z vysledki studie [48], ktera testovala ucinky POF na digestatu, je patrné, Zze pro spravnou
funkci flokulantu bude klicovy jeho kationaktivni charakter. Vzhledem k dostupnosti danych
ptipravkid byly k experimentim vyuzity dva kationaktivni POF od vyrobce Kemira.
Konkrétné se jednalo o pfipravky zachycené na obr. 21 nesouci oznaceni Superfloc C448
a Superfloc C496.

Obr. 21 Testované POF Kemira.

3.3 Popis pouzité odpadni vody
Jako vzorek pro provadéna experimentalni méteni byl pouzit fugat (obr. 22) z BPS
Botetice. Tento fugat byl dodan v IBC kontejneru o objemu 1 m3. Z kontejneru byl dale
odebran mensi homogenni vzorek o objemu 251, ktery uz byl vyuzivan pro dalsi upravy
a méfenti.

Obr. 22 Testovany vzorek fugdtu.

Obsah suSiny byl odbornou laboratofi stanoven na 8,5 %, coz potvrzuje i zkouska
stanoveni obsahu suSiny provedend vramci této prace. Tuto hodnotu lze pro fugit po
mechanické separaci povazovat za pomérné vysokou. Odbér fugatu probéhl 12. 2. 2018.
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Kompletni protokol o laboratorni zkouSce provedeny odbornou laboratofi je v ptiloze ¢. 1.
Slozeni vstupniho substratu, ze kterého pochdzi méteny vzorek, je uvedeno v tab. 4.

Vstupni surovina Podil [hm. %]
Kukufiéna silaz 57
Veptova kejda 23
Drubezi podestylka 11
Cukrovarnické tizky 5
Kukufi¢ny Srot 4

Tab. 4 Slozeni vstupniho substratu pro méreny vzorek.

3.3.1 Stanoveni obsahu suSiny

Stanoveni obsahu suSiny testovan¢ho fugitu bylo provedeno dle normy
CSN EN 12880 [49]. Zkouska spo&iva ve vysuseni vzorku do konstantni hmotnosti pii teploté
105 °C £5 °C. Z ubytku hmotnosti po vysusSeni, ktery ptedstavuje podil vody ve vzorku, byly
vypocéteny obsah susiny wy,. a obsah vody w,,,.

K provedeni zkousky byly pouzity tyto pfistroje a pomucky:

e SuSarna VENTICELL fizend termostatem, s nucenou cirkulaci vzduchu, udrzujici
teplotu 105 °C +5 °C.

e Exsikator obsahujici vysousedlo — silikagel.

e Analytické vahy Denver instrument SI-234 méFici s presnosti na desetiny miligramd.

e Zihaci porcelanova miska.

e Nerezoveé klesté.

Prazdné a oznacené misky byly nejprve vysuSeny v suSarn¢ po dobu 30 minut. VysuSené
misky byly nasledné zchlazeny v exsikatoru a jednotlivé zvazeny (m,). Do kazdé misky byl
ptidan vzorek fugatu v takovém mnozstvi, aby vysledek susiny odpovidal nejméné 0,5 g (jak
uréuje norma). Zaroven bylo mnozstvi zvoleno tak, aby pii procesu vysouSeni spojeném
s moznym pénénim fugéatu, vzorek nevypénil z misky. Toto mnoZstvi odpovidalo 20-22 g.
Misky se vzorkem byly zvaZeny (m;) a nasledné suseny pfii teploté¢ 105 °C celkem 8 hodin,
coz je dle praktickych zkuSenosti dostate¢né¢ dlouhd doba pro Uplné vysuSeni fugatu.
Vysusené vzorky byly néasledné opét zchlazeny v exsikatoru a zvazeny (m.). Aby nedoslo ke
kontaminaci vzorku a navazani vlhkosti, byla manipulace s miskami provadéna pomoci klesti.

Obsah susiny wy,- a obsah vody w,, ve vzorku byl vypoc¢ten dle nasledujicich vzorc:

Wy, = % 100 (5)
wy, = 100 — wy, (6)

kde wy,- — obsah susiny ve vzorku [% hm.];
w,, — obsah vody ve vzorku [% hm.];
m, —hmotnost prazdné misky [g];
my, — hmotnost misky s navazkou vzorku [g];
m, — hmotnost misky s vysuSenym vzorkem [g].
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Naméfené a vypoctené hodnoty jsou uvedeny V tab. 5. Zkouska stanoveni obsahu suSiny
byla provedena na 3 vzorcich. Vysledna hodnota obsahu susiny wy, = 8,44 hm. % a obsahu
vody w,, = 91,56 hm. % byla stanovena jako aritmeticky primér téchto 3 méfeni. Relativné
Siroky interval spolehlivosti lze piisoudit urcit¢ nehomogenité¢ fugitu a jeho schopnosti
sedimentovat. Odbér fugatu probihal nejprve z promichaného barelu do mensiho odmérného
valce. Jednotlivé navazky byly nasledné nality, po dodatecném promichéni tyCinkou, jiz
Z odmérného valce.

Hmotnost Hmotnost misk
Cislo Hmotnost misky misky se S Y Obsah susiny  Obsah vody
. S€ SuSimmou
misky m, [0] vzorkem wgr [hm. %]  w,, [hm. %]
me [9]
my [9]
19 30,2991 50,7769 32,0860 8,73 91,27
27 30,5409 52,5292 32,3706 8,32 91,68
4 30,6084 51,4534 32,3359 8,29 91,71
Vysledny pramér 8,44 91,56
Smérodatna odchylka 0,20
Interval spolehlivosti 0,23

Tab. 5 Vysledky zkousky stanoveni obsahu suSiny testovaného vzorku fugatu.

3.4 Uprava pH vzorku

Pro potfeby planovaného experimentu bylo provedeno snizeni pH fugatu na dvé
pozadované urovné, a to z ptvodniho pH 8,19 na 7,05 a 5,90. Snizovani pH bylo dosazeno
pomoci titrace kyseliny sirové (H2SO4), coz umoznilo provést odmérnou analyzu daného
vzorku fugatu (viz obr. 23). Principem titrace bylo piesné méfeni objemu 96 % kyseliny
sirové, ktera byla postupné piidavdna z byrety do predem znamého mnoZstvi fugatu.
V okamziku stabilizace reagujicich latek bylo ve vzorku fugatu zméteno pH.

Postupné snizovani pH fugatu vedlo patrné k vylouéeni plynné faze CO., coz zptisobovalo
zna¢né pénéni. Vytvorend péna méla charakter bublinové kapaliny, kterd predstavuje nejvyssi
stupen vlhkosti pény. Vzniklou pénu prezentuje obr. 24.

Zajimavym poznatkem bylo postupné opétovné navySovani pH roztoku. U odkrytého
vzorku dosédhla po 10 dnech hodnota pH téméf ptivodni hodnoty. U vzorku, ktery byl tésné
uzavien, doSlo po zmiflovaném obdobi k navySeni pH o pouhé 3 desetiny. Tento jev mize byt
vysvétlen nasledovng. Pii snizovani pH roztoku dochdzi k vyluCovani plynného CO:
z kapaliny. To vede k opétovnému zvySovani pH. Pokud plyn nema kam unikat, dojde
k vyrovnani parcialniho tlaku plynné faze a koncentrace rozpusténé latky daného plynu
v roztoku. Tento jev popisuje Henryho zéakon.
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Obr. 23 Vyjadreni pH fugadtu v zavislosti na koncentraci H2SOs.

Obr. 24 Pénéni zpiisobené snizovanim pH.

3.5 Teorie metody Design of Experiment (DoE)

Experimentalni ¢ast této prace byla naplanovana, provedena a vyhodnocena s vyuzitim
metodiky planovaného experimentu DoE. V této kapitole jsou stru¢né shrnuty teoretické
zaklady metodiky DoE, které mohou ¢tenafi poslouzit K doplnéni kontextu provedenych
experimentalnich postupt a metod.
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3.5.1 Zaklady metodiky DoE

V technologicko-technické praxi byva zapotiebi blize poznat a specifikovat uréity proces,
ktery mize v mnohych piipadech fungovat dle fady komplexnich a velice slozitych zavislosti.
Pro ziskani kvalitnich a vyuzitelnych informaci o daném procesu je bezesporu nutné spravné
navrhnout, provést a nasledn¢ vyhodnotit experiment. Pro shrnuti nasledujicich poznatki bylo
vyuzito studii [50] a [51].

Zéakladnim a nejcasté€jsim cilem takového experimentu je urceni, zda maji nékteré vstupni
faktory vliv na sledovanou vystupni veli¢inu, ¢asto nazyvanou jako odezva. Nasledné mohou
byt vramci optimalizace daného procesu nalezeny takové trovné faktort, které budou
piedstavovat optimum sledované veli¢iny pii danych parametrech. Potiebnd data pro
sestaveni modelu mohou byt ziskdna bud’ pouhym pasivnim pozorovanim procesu (tzv.
neplanovany experiment), nebo uskutecnénim experimentu s cilenymi zasahy do daného
procesu (tzv. planovany experiment). Terminem experiment je oznacovana soustava pokust
(také méteni, pozorovani), kterd je v pfipadé planovaného experimentu uspotadana tak, aby
byl rozsah experimentu co nejmensi a objem i forma informaci co nejkvalitnéjsi. Obecné lze
proto konstatovat, ze kvalita vysledné analyzy zavisi pfedevSim na kvalit€¢ a vhodnosti
samotnych experimentd a jejich naplanovani. Pravé otazky kvality, vhodnosti a naplanovani
experimentl vedly ke vzniku samostatného odvétvi aplikované statistiky, ktera definuje rizné
navrhy uspotfadani méfeni a metody jejich vyhodnoceni. Tato pravidla se souhrnné oznacuji
jako planovani (navrhovani) experimenti, v anglické literature Design of Experiment (DoE)
[50].

Mezi zékladni principy plénovaného experimentu patii replikace, randomizace
a blokovani. Replikace a randomizace slouzi pfedev§im k vylepSeni piesnosti modelu,
rozdé€leni do blokli potom zejména ke snizeni zkresleni [51].

Replikace

Princip replikace pfedstavuje opakovani méteni pii stejné urovni nebo kombinaci trovni
faktori. Toto opakovani umoznuje odhadnout nepfesnost méteni (tzv. variabilitu nahodné
slozky) a oddélit ji od variability zplisobené stfidanim urovni jednotlivych faktort. Replikace
tedy vede k pfibliznému odhadu chyby experimentu. Jedna replikace znamena zopakovani
vSech experimentll pii zachovani kombinace urovni faktorl. V praxi je vSak nutné brat
V potaz, Ze s kazdou replikaci roste Casovd narocnost méfeni a rostou také naklady na
provedeni experimentu [50] [51].

Randomizace

Randomizace neboli znahodnéni piedstavuje zaklad pro pouziti statistickych metod pfi
v ndhodném potadi. Tim je omezen Vliv systematickych chyb a je zabranéno sméSovani
téchto systematickych vlivi s vlivem zkoumaného faktoru [51].

Blokovani

Pti realizaci fady experimentli je obtizné provést cely planovany experiment se stejnymi
lidmi, ze stejného materialu, pfi stejnych klimatickych podminkéch atd. Rozdéleni do bloki
umozni redukovat nebo Odstranit variabilitu zpisobenou témito ndhodnymi vlivy, které neni
mozné zndhodnit. Uspotfadani podobnych experimentalnich podminek do bloki vede
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k eliminaci téchto nezadoucich zdroji proménlivosti, které maji vliv na odezvu experimentu,
avSak nejsou pfimym objektem zajmu méteni [51].

Cely

proces planovaného experimentu piedstavuje nékolik po sobé jdoucich kroki.

Jednotlivé body jsou rozepsany pro konkrétni experiment v kapitole 4.1 [51]:

1.

NoUswN

Formulace a popis problému.

Identifikace sledované proménné — odezvy.
Identifikace faktort a jejich urovni.

Volba typu planovaného experimentu.
Realizace experimentu.

Analyza dat.

Vysledky a diskuse.

3.5.2 Typy planovaného experimentu

V ramci metodiky DoE existuje velké mnozstvi typl ndvrhi experimentl, které jsou
uréeny pro ruzné statistické zpracovani a feSeni problému. Obecné je muzeme rozdélit do
téchto zakladnich skupin [51]:

1. Faktorové navrhy

Slouzi predevsim k identifikaci dalezitych faktori, které vyznamné ovliviiuji zkoumany

proces. Umoznuji zkoumat vice faktord zaroven, pficemz je mozné sledovat i jejich
vzajemné interakce. Faktorové experimenty se pouzivaji ik sestaveni empirického
(regresniho) modelu, ktery popisuje zavislost odezvy na méfitelnych faktorech. Model
dale slouzi k optimalizaci procesu, coz vede Kk nastaveni vhodné trovné faktort
a dosazeni optimalni odezvy. Faktorové navrhy mohou byt dale déleny na:

Jednofaktorové experimenty.

Uplné a netiplné zndhodnéné bloky.

Latinskeé Ctverce.

Vicefaktorové experimenty.

Uplny 2 faktorovy experiment

Castecny faktorovy experiment.

Uplatiiuje se pti zkoumani velkého mnoZstvi faktor a umoziuje jejich studium 1 pii
mensim mnoZzstvi vykonanych méfeni.

2. Navrhy pro hledani optimalni odezvy

Metoda odezvovych ploch.vyhodnocovani naméfenych dat. Znamena, Ze jednotliva
meéteni experimentu jsou provedena.

3.5.3 Uplny 2 faktorovy experiment

Experimentalni ¢innost v této praci byla navrzena jako tplny 2¥ faktorovy experiment pro

celkovy

pocet dvou faktord S pfidanim dvou centralnich bodd. Jeho metodika bude blize

popsana v nasledujicich odstavcich.

S ohledem na minimalizaci poctu pokusti je pfi nadvrhu tohoto typu uvazovano, ze kazdy
faktor ma pouze dvé (krajni) Grovné. Ty lze pomoci linearni transformace pievést na
bezrozmérné transformované hodnoty surovnémi -1 pro minimdalni nastaveni hodnoty
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parametru a +1 pro maximalni [50]. Pro k podet faktorli je nutné provést presnd 2¢ pocet
experimentll. V piipadé tii-faktorového experimentu bude naptiklad zapotiebi celkem
8 méfeni pro kazdou replikaci. Jednotlivd méfeni potom piedstavuji vSechny mozné
kombinace obou urovni faktorti [51]. Grafické znazornéni nastaveni faktor pro jednotliva
méfeni je zobrazeno na obr. 25.

be abe

faktor C
o
w
o
w
*

faktor B

(1 a

A faktor A A*

Obr. 25 Grafické zndzornéni méreni viplného 2° faktorového experimentu [51].

Do navrhu byvaji Casto ptfidavany i1 centrdlni body, které disledkem nastaveni vSech
faktorti na stfedni uroven (tj. mezi horni a dolni Groven jednotlivych faktorti) poskytuji
informaci o zakiiveni odezvové plochy mezi krajnimi hodnotami faktoru. Obecné se tak hodi
pfidani centralniho bodu do experimentu, u n¢hoz ofekdvame nelinedrni pribeh odezvové
plochy [51]. Centralni bod muze byt také v ramci planu experimentu replikovan. V takovém
ptipadé¢ kompenzuje do jisté miry ulohu replikace celé sady méfeni a umoznuje zjistit
ptibliznou chybu ¢i odhadnout variabilitu experimentu [52]. Pfidani centralniho bodu do
Gplného 2% faktorového experimentu tedy vede k nastaveni celkem tif {irovni jednotlivych
faktoru (-1 +1 a 0). Grafické znazornéni centralniho bodu je zobrazeno na obr. 26.

Obr. 26 Grafické zndzornéni centrdlniho bodu pro tiplny 2° faktorovy experiment [51].

43



4 EXPERIMENTALNI CAST

V této Casti prace je popsana provedena experimentalni ¢innost, jejimz cilem bylo zkoumat
ucinky vybranych faktorti na pénéni fugatu. Nosnd Cast prace byla tvofena planovanym
experimentem dle metodiky DoE, jez si kladl za cil zjistit vliv vybranych PP (silikonovy
odpénovac, fepkovy olej, kyselina olejova) a vliv hodnoty pH na pénéni fugatu.

Vysledky planovaného experimentu byly doplnény o rozSifujici meéteni s fepkovym
olejem, ktery byl vyhodnocen jako jednozna¢né nejucinnéjsi PP. Tato meéfeni, popsana
v kapitole 4.2, vedla k nalezeni regresni funkce vyjadiujici vliv koncentrace fepkového oleje
na mnoZzstvi vytvorené pény.

Sada samostatnych experimentl byla provedena s cilem urcit potencialni vliv dostupnych
flokulantd na vyslednou tvorbu pény (viz kapitola 4.3).

Veskera méfeni probihala v laboratotich Ustavu procesniho inZenyrstvi umistnénych ve
vyzkumném centru — Netme Centre. Na testovaci aparatufe bylo v ramci diplomové prace
S vybranym vzorkem fugatu provedeno celkem 28 experimenti.

4.1 Planovany experiment metodou DoE

Pro experimentalni vyzkum vlivu vybranych faktorti na pénéni konkrétni odpadni vody
(fugatu) byla zvolena metoda planovaného experimentu (DOE), jejiz hlavni devizou je
maximalni objem ziskanych informaci pii minimalnim poc¢tu provedenych méteni. Jednotlivé
faze planovaného experimentu jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

4.1.1 Formulace a popis problému

Koncentrovani zivin, a tedy odstranéni piebytecné vody z fugitu pomoci procesu
vakuového odpafovéani, ssebou nese fadu provoznich komplikaci. Jednim z hlavnich
problému je pénéni fugatu v odpatovacich komorach a nésledné zaneseni kondenzac¢ni sekce
odparky pé€nou, coz vede k zamezeni efektivniho odpafovani vodni slozky [6]. Kli¢ovy
vyzkum pro provoz téchto vakuovych odparek by mél vést k nalezeni optimalnich parametrt
pro provoz odparky, pii nichz bude pénéni fugitu zredukovéno natolik, Ze bude zafizeni
schopno kontinualné a efektivné pracovat. Toho miize byt dosazeno bud’ samotnou redukci
tvorby pény, nebo omezenim jeji stability.

Cilem planovaného experimentu je porovnani uc¢innosti jednotlivych PP, stanoveni
vyznamnosti zvolenych faktorti a vytvofeni vhodného matematického modelu, ktery by
popsal pénéni v zavislosti na danych faktorech.

4.1.2 Identifikace sledované proménné — odezvy

Volba vhodného zavislého faktoru neboli odezvy je stéZzejni pro uspé$né provedeni
planovaného experimentu [51]. V piipadé téchto méfeni je cilem snizit Groven pény
Vv provozovanych odparkach. Jako vhodny sledovany parametr se jevi maximalni objem pény,
kterého bude dosazeno V pribéhu experimentu. Tento objem bude méfen za pomoci délkové
Stupnice urcujici maximalni dosazenou vysku vytvorené pény H. Pomoci experimentalné
stanovené vySky pény H bude vypoétena vysledna odezva y, vyjadiujici pomér objemu fugatu
S vytvoienou pénou Ku objemu ptivodniho vzorku fugatu:
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kde y — vysledna odezva [-];
V. — celkovy vysledny objem [I];
Vy — ptivodni objem vzorku [l];
V, — objem vytvotené pény [l];
H — max. dosazena vySka pény [dm];
D — pramér valce experimentalni kolony [dm].

Vysledna odezva y je zavedena pro nazornéjsi vyhodnoceni dosazenych vysledkii méfeni.
Z doposud provedenych experimentalnich meéfeni na modelu MSF odparky Ize jako
dostatecnou redukci pény pro provoz zafizeni povazovat vysledny objem pény a fugatu
v mnozstvi maximalné dvojnasobku pivodniho objemu vzorku [6]. Cisty objem vytvoiené
pény je tak pii tomto optimalnim nastaveni roven pivodnimu objemu vzorku a odezva y = 2.

Pro dosazeni optimalniho vyuziti experimentalniho zafizeni bylo nutné stanovit pocate¢ni
mnozstvi fugatu pro jeden test /. Byla provedena tvodni referenéni méteni, kladouci si za cil
stanovit takové mnozstvi fugatu, které v syrovém stavu vyvold téméf maximalni moznou
odezvu. Maximalni odezva je limitovana konstrukci experimentalniho zafizeni, ptiCemz
limitujicim faktorem je maximalni vyska pény H,,.. Této hodnoté odpovidd maximalni
mozna odezva Yy, 45"

Hpax = 9,25 dm 8
Ymax = 15,53 (9)

Referen¢ni méfeni byla provedena s uzitim stejné metodiky experimentu, jako zbyla
standartni méteni (vice popsano v kapitole 4.1.5) a jejich vysledky jsou prezentovany v tab. 6.

Max. dosaZena vyska

Cislo Pocateni mnoZstvi pény Vysledna odezva
méfeni vzorku V; [1] H [dm] y [-]

4 0,75 9,25" 15,53*

24 0,50 8,80 14,82

* Dosazena maximalni mozna hodnota, vzorek prepénil.

Tab. 6 Vysledky uvodnich referencnich experimentii se syrovym fugdatem stanovujici
pocatecni mnozstvi vzorku V.

Uvodni experimenty s fugatem odhalily, Ze p¥i odpafovani 0,75 [ surového fugatu jiz dojde
k prepénéni experimentalniho zafizeni a vysledna odezva tak neni méfitelnd. Mnozstvi
pocatecniho vzorku bylo tedy stanoveno na hodnotu V, = 0,5 [. Pfi tomto objemu vystoupa
péna do vysky H = 8,8 dm, coz piedstavuje asi 95 % maximalni hodnoty. Tento objem Ize
proto povazovat za vhodny.

4.1.3 Identifikace faktoru a jejich irovni

Pti identifikaci faktort bylo vyuzito dostupné odborné literatury a predchozich praktickych
zkusenosti s pénénim FZ [6]. Faze identifikace jednotlivych faktorti, rozdéleni faktora
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Z pohledu schopnosti fidit jejich troven béhem experimentu na fiditelné a nefiditelné,
a nasledna volba nejdilezitéjSich faktort, jeZ mohou dany proces ovlivnit, je velice dilezita.
Pokud nejsou nékteré vyznamné faktory do experimentu zahrnuty, vysledek experimentu je
nepfesny. Kazdy pfidany faktor na druhou stranu vyrazné zvySuje Casovou ndro¢nost
experimentu [51].

Vybrané faktory, které mohou ovliviiovat pénéni fugatu jsou uvedeny v tab. 7. Faktory
byly rozdéleny z pohledu fiditelnosti jejich Gtrovné nastaveni béhem experimentu. Nefiditelné
faktory jsou urCeny pfedev§im plvodem a Slozenim daného vzorku fugitu. D& se
predpokladat, Zze tyto vlastnosti se budou pro vzorky z riznych BPS vyrazné lisit. Kvalita
fugatu bude s ¢asem nepochybné kolisat i v ramci jedné BPS tak, jak se bude ménit slozeni
substratu a fermenta¢ni podminky. VIiv téchto netiditelnych faktorti byl redukovan pouzitim
stejného vzorku fugatu. Neftiditelnym faktorem, ktery vSak neni urcen kvalitou vzorku, je
faktor promiseni PP. Tento kvalitativni faktor muze zasadné ovliviiovat vyslednou odezvu. K
omezeni vlivu tohoto faktoru byl kazdy ptidany PP dikladnou metodou zamichan do vzorku.

Faktory mohou byt rozdéleny také na zakladé toho, zda jsou kvalitativni ¢i kvantitativni.
Nékteré faktory, jako je naptiklad obsah povrchové aktivnich latek, mohou vykazovat
kvalitativni (surfaktant, biosurfaktant, protein atd.), ale i kvantitativni charakter (koncentrace
dané latky).

Struktura pevnych ¢éstic kvalitativni
Nefiditelné Promiseni PP kvalitativni
faktory Obsah mikroorganismil tvoficich filamenty kvalitativni/kvantitativni
Obsah povrchove aktivnich latek kvalitativni/kvantitativni
Reologické vlastnosti kvantitativni
Aplikace PP kvalitativni/kvantitativni
Riditelng pH kvantitativni
faktory Obsah susiny kvantitativni
Stari fugéatu kvantitativni
Teplota a tlak kvantitativni

Tab. 7 Seznam moznych neriditelnych a riditelnych faktorii ovliviiujicich pénéni fugdtu.

Vliv jednotlivych fiditelnych faktorti je upfesnén v nésledujicich odstavcich. U faktord,
které byly zvoleny jako sledované v ramci planovaného experimentu, tedy aplikace PP a pH,
byla vyjadifena 1 konkrétni uroven jednotlivych faktort.

Aplikace PP

Znacny vliv na redukci pénéni je ocekavan po piidani ne¢kterého z PP. Ty mohou svoji
funkci pfispét k zamezeni tvorby pény, pfipadné sniZit jeji stabilitu, ¢imz mize byt omezeno
celkové mnoZzstvi vytvofené pény.

Kvalitativnim znakem tohoto faktoru je typ pouzitého PP. Znakem kvantitativnim je potom
pouzita koncentrace piipravku. S ohledem na metodiku DoE byl vliv konkrétniho PP zahrnut
do planovaného experimentu formou samostatné sady méfeni pro kazdy PP. Vzhledem
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s digestatem pochazejicim ze substratu zivocisného puvodu [22] a experimenty s fugatem za
podtlakovych podminek [6]) byly zvoleny pro planovany experiment celkem 3 druhy PP:

1. Repkovy olej.

2. Silikonovy odpénovac Erbsloh Schaum-ex.

3. Kyselina olejova.

Dulezita, z hlediska metodiky DoE, je i volba kvantitativni trovné jednotlivych faktoru.
Pro kazdy PP tak byly urceny dvé turovné faktoru koncentrace daného PP, tj. spodni
(minimalni) a horni (maximalni). Jednotlivé PP se vyrazn¢ lisi cenou. Lze vSak predpokladat,
ze se dané pripravky budou lisit i t¢innosti. Koncentrace PP tedy byla nastavena tak, aby dana
davka odpovidala stanovené cené¢ na tunu fugatu. Takto bude mozné porovnavat vliv
jednotlivych PP s ohledem na ekonomiku jejich pouzivani. Uroven faktoru je vyjadiena
v jednotach ké&.t* fugatu a predpoklada se, ze se, se zvysujici trovni, bude snizovat vysledna
odezva (¢im vice PP, tim u¢inngjsi redukce pény).

Spodni uroven faktoru ptedstavuje u kazdého PP nulova koncentrace, tedy stav bez
pridaného prostiedku. Horni uroven faktoru je tfeba zvolit tak, aby provedenda méteni co
nejlépe vystihla trend urcujici vliv zkoumaného faktoru. Kdyby byla Grovein faktoru zvolena
prilis vysoko, vysledkem méfeni by mohla byt téméf minimalni hodnota odezvy, kterd by
0 pribéhu zkoumané funkce nevypovédéla dostatek informaci. Pfi pfipadném rapidnim
snizeni faktoru by vysledné méfeni mohlo vykazat UpIné€ stejnou odezvu, protoze limitni
uc¢innosti daného PP by bylo dosazeno jiz pti nizsich koncentracich. Naopak pii hodnoté piilis
nizké by PP nemusel fungovat viibec a odezvu by ovlivnil jen neznatelné.

Pro optimélni nastaveni horni hranice faktoru tak bylo nutné provést referencni meteni. Pro
tato méteni byl vybran PP Erbsloh Schaum-ex, opét sohledem na vysledky dfivéjsich
experimentt. Ze studie [6] vyplyva, ze ES by mél pénu za danou cenu redukovat nejlépe
(tésn¢ nasledovany fepkovym a slune¢nicovym olejem). Cilem referenénich méfeni tak bylo
stanovit hladinu faktoru, pifi které dojde jiz ke znatelné redukci pénéni. Vysledky téchto
experimentl jsou uvedeny v tab. 8. Metodika provedeni experimentt i stanoveni koncentrace
PP byla opét totozna se zbylymi métenimi.

“, Uroveii Koncentrace Mnozstvi PP pro  Max. dosazena Vysledna
Cislo . s y
méFent faktoru PP dany objem vzorku vyska pény odezva
[K&.ttfugatu]  [ko.t? fugatu] Vo [a] H [dm] y [-]
3 30 0,062 0,032 5,8 10,11
4 100 0,206 0,107 4,7 8,38

Tab. 8 Vysledky referencnich experimenti stanovujicich horni hranici faktoru Aplikace PP.

Z referen¢nich méfeni je patrné, Ze pii nastaveni faktoru na troven 30 K¢ na jednu tunu
fugatu vypénény systém dosahne zhruba desetindsobku piivodniho objemu. Tato hodnota
odpovida asi 68 % odezvy namétené na vzorku bez PP. Vzhledem k ptedpokladu, Ze pouzity
silikonovy odpénova¢ by mohl byt nejucinnéj$im ze piipravki, se zda byt tato Groven
zbytecné nizka. Teoreticky by se tak sledované ucinky faktoru projevovaly pouze na asi 30 %
odezvy. Jako horni hranice tohoto faktoru bylo uréeno davkovani PP v hodnoté 100 K&.t
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fugatu. Pii tomto téméf trojndsobném zvétSeni urovné faktoru dosahuje odezva necelych 57 %
odezvy namétené na vzorku bez PP. S pfihlédnutim na ponechdni dostate¢ného prostoru pro
dalsi snizovani odezvy pomoci ostatnich faktorti je tato uroven jiz vhodna.

Pro kazdy PP byla dopoctena koncentrace odpovidajici stanovené cené ptipravku na tunu
fugatu. Dale bylo vypocitaino davkovaci mnozstvi PP pro dany objem vzorku. Celkovy
prehled téchto parametrd je uveden v tab. 9, pfi¢emz jsou, vzhledem k nasledujici volbé typu
planovaného experimentu (kapitola 4.1.4), do tabulky zahrnuty i arovné odpovidajici
sttedovym bodtim, tedy stfedni hodnot& parametru (50 K&.t fugatu).

, Y , Davkované mnozstvi
Uroven faktoru  Transformovana Koncentrace PP

" [Kec'fugind  drovert faktoru [ [kg £ fugia] F[E- |(-]|10 f\lllznglj
100 +1 3,915 4,072
RO 50 0 1,958 2036
0 -1 0 0
100 +1 0,206 0,214
ES 50 0 0,103 0,107
0 -1 0 0
100 +1 0,341 0,355
KO 50 0 0,171 0.177
0 -1 0 0

* Objem vzorku V, = 0,5 [ odpovida hmotnosti my = 0,520 kg.
Tab. 9 Doplnkové parametry pro dané nastaveni faktoru Aplikace PP

pH

DalSim fiditelnym faktorem, ktery ma vliv na pénéni, je hodnota pH zpracovavaného
fugatu. Hodnota pH roztoku ma vliv na rozpustnost n¢kterych surfaktantti, ktera je spojena
zejména s hodnotou izoelektrického bodu. Pfi tomto pH nese Castice surfaktantu (proteiny,
aminokyseliny, peptidy) neutralni volny néboj a projevuje nejnizsi rozpustnost a nejvyssi
pénivy potencial [21]. Vzhledem Kk vysoké variabilité¢ obsahu nejriznéjsich druhi surfaktantt
a jejich koncentraci ve FZ nelze bez dalSich experimentti vliv hodnoty pH na vysledné pénéni
odhadnout. Zadné studie uréujici trend zmény pH na pénéni FZ nebyly v dostupné literatute
nalezeny.

Hodnota pH také vyrazné ovlivituje rozpustnost CO2 V kapalné fazi. Snizeni rozpustnosti
vede K vytvofeni vétsiho mnozstvi plynu, ktery iniciuje nukleaci bublin. Obecné lze
konstatovat, ze rozpustnost oxidu uhli¢itého ve vodé se snizuje s poklesem hodnoty pH. Tuto
zavislost vyjadiuje obr. 27 a Ize tak vyvodit zavér, Ze s poklesem pH bude systém nachylnéjsi
k tvorbé nezadouciho pénéni [53].
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Obr. 27 Vliv hodnoty pH na rozpustnost CO> ve vode [53].

Dulezitym hlediskem pro volbu pH jako sledovaného faktoru je i skute¢nost, ze pro pouZiti
technologie odparek bude ftizena uprava pH fugatu nejspiSe nevyhnutelna. Vysoké pH
nastiiku vede k vysokému obsahu amoniaku ve vyprodukovaném destilatu, ktery pak nemiize
byt vypoustén jako odpadni voda do povrchovych, ptipadné podzemnich vod [6]. Hodnota pH
zpracovavaného fugatu tak bude muset byt pti vakuovém odpatovani nepochybné snizovana.

Z tohoto diivodu byla jako horni uroven faktoru urcena pivodni hodnota pH fugatu.
Spodni uroven faktoru piedstavoval fugat se sniZzenym pH. Samotnda minimalni Groven
faktoru byla stanovena s pfihlédnutim na pfipadnou realnou potiebu snizeni pH odpafovaného
nastfiku pro dostatecné odstranéni amoniaku z destilatu. Stanoveni této uUrovné pro
odpafovani digestatu je prozatim predmétem budoucich védeckych praci. Dosavadni
vyzkumna ¢innost vénujici se oblasti odpatfovani zemédé€lskych odpadnich vod vSak uvadi
snizeni pH vstupni suroviny pod uroven 4,5-5,5 [6]. Piehled nastaveni faktoru hodnoty pH
pro planovana méfeni je uveden v tab. 10.

Uroven faktoru  Transformovana

[-] uroven faktoru [-]
8,19 +1
pH 7,05 0
5,90 -1

Tab. 10 Nastaveni urovni faktoru pH.

Obsah susiny

Vliv obsahu susiny na pénéni FZ nebyl doposud uspokojivé popsan, ani experimentalné
ovéfen [6]. Lze predpokladat, ze S timto parametrem piimo souvisi i mnozstvi povrchoveé
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aktivnich latek. Vzorek s rozdilnym obsahem suSiny se bude vyrazné lisit 1 slozenim. Pfimé
porovnani tohoto parametru se jevi jako velice obtizné, stejné jako ptipadna fiditelnost urovné
pii zachovani zbylych parametrt.

V provedenych experimentech byl potencidlni vliv obsahu suSiny eliminovan. Toho bylo
docileno pouzitim stejného vzorku pro vSechna méteni.

Stari fugatu
Parametr stafi fugatu by mohl tvorbu pény ovliviiovat zejména disledkem vyprchani

rozpusténych plynll a stagnace anaerobnich procesti. Doposud provedené experimenty vSak
zadny trend nepotvrdily [6].

Vliv tohoto fiditelného parametru byl eliminovan pouzitim stejného vzorku fugatu pfi
testovani v relativné kratkém ¢asovém obdobi.

Teplota a tlak

Teplota i tlak jsou oba fiditelné faktory, které mohou ovliviiovat predev§im rozpustnost
a vylu¢ovani COz. Pti samotném procesu odpafovani budou tyto parametry zaviset prevazné
na dané technologii.

Pti provadénych experimentech byl, pomoci pfedehievu zkuSebni aparatury a dodrzovani
nastavené metodiky, vliv tohoto faktoru minimalizovan.

4.1.4 Volba typu planovaného experimentu

Volba typu planovaného experimentu je do zna¢né miry zavisla na vhodném provedeni
ptedchozich bodi, tedy na volbé poctu faktorli a jejich trovni, uvazeni blokovani, poctu
replikaci a vybéru poradi jednotlivych méfeni (tj. zda se uvazuje zndhodnéni). Dulezité je také
uvazit vysledny priubéh odezvy, tedy zda je o¢ekavan linearni ¢i nelinearni prabéh [51].

Celkové byl uvazen vliv dvou faktori (aplikace PP a hodnota pH) s nastavenim horni
aspodni urovné¢ kazdého faktoru. Vzhledem Kk pouziti stejného zkusebniho vzorku
a ocekavani neménnych podminek experimentu nebylo brano v potaz blokovani. Z divodu
mozného zakiiveni vysledné odezvy, zplisobené piedevsim ofekavanym nelinearnim vlivem
faktoru aplikace PP, byly do navrhu zahrnuty dva centralni body. Céste¢na replikace tohoto
centralniho bodu do jisté miry supluje replikaci celého planu experimentu. Ta by vedla
k neimérnému navySeni jednotlivych méfeni, jejichz rozsah zpracovani by jiz nebyl
V moznostech této diplomové préce.

Experimentalni méfeni tak byla naplanovana jako uplny dvoufaktorovy (22) experiment
s dvéma urovnémi zvolenych faktord. Do experimentu byly ptfidany dva centralni body
(spojené s navySenim o tieti uroven faktorti, kterd lezi presné uprostfed maximalni
aminimalni hodnoty). M¢fteni s jednotlivymi protipénicimi piipravky (fepkovy olej,
silikonovy odpénovac a kyselina olejova) byly naplanovany jako samostatné oddélené sady
experimentll, jejichZ vzajemné porovnatelnosti je docileno nastavenim piislusné koncentrace
PP vzhledem k cené daného piipravku. Tento typ experimentu piedstavuje pro kazdou sadu
7 samostatnych méteni, coz tvoii pro vSechny sady celkem 21 méfeni. Tii méfeni z kazdé
sady, vzhledem k nastavenym faktorim, se nedotkne zména pouzitého PP. To umoznuje
provést tato méfeni spolecné pro vSechny tfi sady experimentl. Ve vysledku je zredukovan
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celkovy pocet méfeni na 14 samostatnych pokust. Pfi navrhu bylo uplatnéno zndhodnéni,
avSak zndhodnéné poradi bylo jesté upraveno vzhledem k nékterym cCasovym omezenim
(ptedevsim pozdéjsi datum doruceni testované kyseliny). Geometrické znazornéni kombinaci
faktort pro jednotlivé sady PP a celkovy plan experimentu jsou uvedeny na obr. 28 a v tab.
11. V planu experimentu jsou doplnény pro prehlednost i redlna ¢isla méteni, pii kterych byla
testovana dana kombinace faktora.

819 [+1]T ¢ *
T
= 705[0]t *
[@]
£
o
590 [1]! & *
[-1] [0] [+1]
0 50 100

faktor aplikace PP [K&/t fugétul

Obr. 28 Geometrické zndazornéni kombinaci faktorii navrhu pro jednu sadu PP. Cervend
barva oznacuje replikaci prislusnych bodu.
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Aplikace PP pH
Cislo | Transf. Realna Transf. Realna
Sada méteni | Urovedt aroven troven aroven
faktoru faktoru faktoru faktoru
[-] [Ke.t71 fugatu] [-] [-]
9 +1 100 +1 8,19
8 +1 100 -1 5,90
L 1e24r | 0 +1 8,19
RO
5 -1 0 -1 5,90
12 0 50 0 705
14 0 50 0 7,05
3 +1 100 +1 8,19
10 +1 100 -1 5,90
1+424% | -1 0 +1 8,19
ES
5 -1 0 -1 5,90
11 0 50 0 7,05
13 0 50 0 7,05
15 +1 100 +1 8,19
16 +1 100 -1 5,90
1+24% | -1 0 +1 8,19
KO
5 -1 0 -1 5,90
17 0 50 0 7,05
18 0 50 0 705

|| Ma&feno pouze jednou s pouzitim pro viechny sady.
* Primér ze dvou méteni.

Tab. 11 Celkovy plan experimentu.

4.1.5 Realizace experimentu

Me¢feni pro rizné nastaveni jednotlivych faktor byla provedena podle ptipraveného planu
experimentu, s vyuzitim metodiky popsané nize.

Piiprava vzorku

Ptiprava vzorku byla tvofena dvéma klicovymi kroky:

1. Nastaveni pozadované trovné jednotlivych faktori — individualni nastaveni pro kazdy
vzorek odlisné.
2. Ohtev vzorku na teplotu 80 °C — tato faze jiz probihala u kazdého vzorku shodng.

Vzorek byl navazen do laboratorni kadinky v mnozstvi 0,520 kg (0,51). Ke stanoveni
hmotnosti byly vyuzity laboratorni vahy TSCALE s pfesnosti 0,2 g. Jednotlivé vzorky byly
odebirany ze tfech rozdilnych nddob Vv zavislosti na poZzadované Grovni faktoru pH — syrovy
fugat s pH [8,19], upraveny fugat s pH [7,05], nebo upraveny fugat s pH [5,90]. Pred
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samotnym odbérem doslo k dikladnému promichani piislusné nadoby vedouci k co
nejkvalitnéj$i homogenizaci vzorku.

Do navazenych vzorki s ocekdvanou turovni faktoru hodnoty pH byl nadavkovan piislusny
PP v pozadované koncentraci. Konkrétni mnozstvi pfipravku pro jednotlivé urovné faktoru
bylo jiz diive uvedeno v tab. 9. Stanovené mnozstvi PP bylo navazeno do zkumavky pomoci
analytické vahy Kern pracujici S presnosti 0,1 mg (viz obr. 29). Ptipravek byl do zkumavky
pfidavan po kapkach pomoci pipety, pfi¢emz nejjemnéjsi doladéni probihalo pomoci kovové
ty¢inky. Tenkou ty¢inkou namocenou do pfislusného PP byly naslednym otérem tycinky
0 sténu zkumavky navazky ladény na pifesnost 1 mg. Z diitvodu omezeni ulpivani PP na
sténach zkumavky, které by mohlo vést k nedostate¢nému rozmichani ptipravku, byla pred
davkovanim PP zkumavka z poloviny naplnéna ¢asti jiz naméfené¢ho vzorku fugitu.
Zkumavka s fugatem a naméfenym mnozstvim PP byla nasledné promichana v zafizeni
Biosan (viz obr. 30). Tato laboratorni pomucka vyviji po pfiloZzeni zkumavky na vibra¢ni
kloboucek krouzivé vibracni pohyby, které dokazi Gcinné promisit latky uvniti zkumavky.
Radné promichana zkumavka byla nasledné z ¢asti vmisena do kadinky se vzorkem. Nasledng
byla zkumavka opét doplnéna fugatem z kadinky a promichana. Tento proces michani byl
nékolikrat opakovan, az byl do celkového mnozstvi fugatu vmisen cely objem zkumavky.

Obr. 29 Analyticka vaha KERN ABJ Obr. 30 Vibracni zafizeni Bi
220-ANM s presnosti 0,1 . r. 30 Vibracni zarizeni Biosan

Vortex V-1 plus.

Pti ptipravé vzorkli pro méteni centralnich bodi byly vzorky ptipraveny spolecné pro obé
replikovana méteni. Vysledkem tak byly experimenty s naprosto totoznymi vzorky, ¢imz byla
minimalizovéana ptipadné chyba zplisobena rozdilnym promichanim.

Vzorek s kyzenym nastavenim jednotlivych faktorti byl poté ohtivan na teplotu 80 °C ve
vodni ldzni HUBER fizené termostatem. Teplota fugatu uvnitf kédinky byla méfena
digitalnim termometrem Greisinger GTH 175/PT. Ohiev vzorku trval cca. 20 minut a pfi
teplotach nad 60 °C se u fady vzorkl jiz zacala tvorit relativné suchéd péna. Vytvorené velké
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bubliny dosahujici mnohdy 1 okraje kadinky byly redukovany michéanim. Proces ohievu
vzorkl je zachycen na obr. 31.

Obr. 31 Ohrev vzorkii fugdtu ve vodni ohrevné lazni HUBER.

Priiprava experimentdlniho zarizeni

Pro zajisténi opakovatelnych a stejnych podminek bylo experimentalni zafizeni pted
méfenim vzdy uvedeno do provozniho stavu. To spocivalo v celkem tiech naslednych
krocich:

1. VyciSténi zkusSebni kolony.
Cilem bylo dtsledné odstranit zbytky vzorku z predeslého méteni. Nejprve byl z kolony
vypustén predchozi zméfeny vzorek. Nasledovalo proliti kolony 31 vlazné vody.
Docisteni jiz probihalo horkou vodou v ramci pfedehievu.

2. Predehreyv.
Z dtvodu relativné velké tepelné kapacity bylo zkuSebni zatizeni predehiato. Pfedehiev
spocival v proliti 1 | horké vody uvaiené v rychlovarné konvici a nasledném spusténi
vodnich vyvév. Pii dostateéné nizkém tlaku byl skokové otevien spodni nebo horni
kulovy ventil (nad hornim ventilem byla ptivodni hadice naplnéna ¢istici vodou), ¢imz
doslo k prudkému ostfiku a dikladnéjSimu procisténi zatizeni. Nasledné byla kolona
jeste jednou prolita %2 1 horké vody.

3. Pridani vzorku .
Po predehtati zatizeni byl vzorek z kadinky ptelit pomoci nalevky do zkuSebni kolony.

Prabéh ptipravné faze pomoci snimanych procesnich dat prezentuje obr. 32.
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Obr. 32 Pribéh pripravy experimentdalniho zarizeni: 1-6 chronologicky popis
Jjednotlivych vikonui.

Pritbéh méieni

Po vlozZeni pfislusného vzorku fugitu zahfatého na teplotu 80 °C byl uzavien horni
nalevkovy kulovy ventil. Thned byly spustény dvé vodni vyvévy, coz vedlo k postupnému
snizovani tlaku uvnitt kolony. Pfi snizeném tlaku klesa bod varu kapaliny a ta se pfi dosazeni
tlaku nasycenych par dostava do varu. Nucenym odtahem brydovych par a dal§im snizovanim
tlaku dochazelo ke snizovani bodu varu. Jedno méteni bylo ¢asové omezeno na 10 minut.
Tato doba se dala ve vSech pfipadech oznacit jako dostatecnd k Uplnému projevu pénivého

potencialu zkoumaného vzorku. Celé méteni bylo digitdlné zaznamendvano pomoci kamery
a stativu. Z digitalniho zdznamu byla odectena maximalni dosazena vyska hladiny pény H.

B&hem méfeni byla z fady divodl sniména a zaznamendvana néktera procesni data.
Teplota roztoku fugatu T; byla méiena pomoci teplotniho ¢idla Sensit PT1000 na dné kolony.
Teplota brydovych par T, byla snimana teplotnim ¢idlem Sensit PT1000 v usti odtahového
potrubi v hlavé kolony. Relativni podtlak v koloné vii¢i tlaku atmosférickému p,.; byl méren
snimacem tlaku BD Sensors DMP 331 v hlavé kolony. Sbér téchto dat byl zajistén zapojenou
meéfici kartou, pomoci které byla veskera data z méticich prvki zalohovana do PC a online
zobrazovana. Tato data slouzila ke kontrole provoznich podminek, stanoveni spravnosti
experimentu a detailnéjSimu poznani zkoumaného procesu. Konkrétni charakteristiky méfeni
jsou popsany na piikladu experimentu ¢. 24, ktery probéhl se vzorkem syrového fugatu
a predstavuje typicky prubéh pro vSechny experimenty. Pribéh tohoto experimentu z hlediska
provoznich podminek je graficky znazornén na obr. 33. Obr. 34 potom prezentuje realny stav
pénéni pii experimentu, tak jak byl nasniman kamerou.
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Obr. 34 Zaznamenany redlny pritbéh pénéni u experimentu ¢. 24 se syrovym fugatem.

Pii méfeni €. 24 se syrovym fugatem byly prvni znamky pénéni patrné v Case 1:20 pfi
teploté fugatu asi 66 °C a podtlaku -0,53 barg. Od tohoto momentu se hladina pény pomalu
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zvySovala. Se zvySujici se hladinou bylo patrmé intenzivnéj$i odvodnovani kapaliny
z mezibublinovych filmt. Struktura pény tak v zdsad¢ odpovidala obecnému teoretickému
modelu, jez byl podrobné popsan v kapitole 2.3.1. Péna, ktera vystoupala do zhruba %
celkové vysky zkusSebni kolony jiz vykazovala charakter suché pény s deformovanymi
bublinami a tvorbou Plateauovych hran. Cim vice se charakter pény ménil v pénu suchou, tim
mén¢ stabilni péna byla. Nartst pénéni tak probihal v jakychsi pulzech, které hladinu pény
vyhnaly béhem kratkého okamziku na jeji momentalni maximum, kdy vytvofena péna néhle
zkolabovala a hladina ihned poklesla. Tento jev zacal byt u popisovaného méteni €. 24
znatelny jiz u pény vytvorené v Case 2:50, pficemz se zvySujici se Grovni vytvorené pény byl
markantnéj$i a mnohdy piedstavoval ztratu vice jak poloviny stavajiciho objemu. Kolaps
pény a nasledné ptichyceni zbytkl ke sténé kolony je zachycen na obr. 35.

Obr. 35 Kolaps peny pri méreni ¢.4.

Maximalni vysky pény bylo v pfipadé popisovaného méfeni dosazeno v Case 4:16.
Dtlezité je zminit, Ze nejbouflivéjsi pénéni nastalo vzdy v obdobi, kdy tlak v koloné poklesl
na hodnotu tlaku nasycenych par pii dané teploté — tedy ve chvili, kdy doslo k varu. Tento
stav je patrny i z obr. 33, kdy v ¢ase 3:45 zacne teplota fugatu mirné narGstat a nahle prudce
klesat. Toto zvySeni snimané teploty bylo zplisobeno promisenim roztoku pii zaéinajicim
varu, coz vedlo k rovnomérnéjsi distribuci tepla, a tedy mirnému naristu teploty na ¢idle
umisténém v pat¢ kolony. Jako pocateéni bod varu mulze byt oznaceno maximum
zminovaného vzristu teploty, které nastalo v case 3:55 pii teplot¢ fugatu 63 °C
a podtlaku 0,82 barg. Nasledny var je spojeny s pfiblizenim teplot Tr a Tj,, a jejich prudkym
snizovanim, které bylo zpisobeno pfeménou kapalné faze na plynou a odbérem tepla na tuto
fazovou pfeménu spotfebovaneho. Rozdil mezi Ty, a Tr béhem varu, nazyvany take jako
koresponduje s teplotou varu rozpoustédla (vody), Tr odpovidd momentélni teploté varu
roztoku (fugatu), kterd je, diky obsahu nevolatilnich latek (rozpusténé latky, dispergované
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Castice), oproti pivodnimu roztoku zvySena [6]. V prub&hu varu bylo pénéni, patrné vlivem
uvolnéni rozpuSténych plynd uvnitf roztoku a snizovanim teploty systému, pomalu
redukovéano. Nicméné v piipad¢ vzorku Cistého fugatu a dalSich vzorkl s vysokou pénivosti
byla i pfi ukonfeni méfeni po cca deseti minutach v kolon¢ stale znatelnd troven stabilni

pény.

Vyse popsany proces tvorby pény vykazoval podobny pribéh i v ptipadé experimenti
s dalsimi vzorky fugatu. Kazdy vzorek se liSil zejména ve vySce vytvoiené pény a s tim
spojenym rozdilem v provoznich podminkach. Ten mél za nasledek rozdilny ¢as dosazeni
varu, odlisSny pribéh charakteristickych teplot a tlaku. Vyjimkou byly vzorky, které
redukovaly pénéni takika uplné, tedy experimenty s pfidanym fepkovym olejem. Vysledna
procesem varu, kdy smés béhem experimentu vice ¢i méné intenzivné probublavala, bez
vytvoieni stabilni pény. Provozni podminky jednotlivych méfeni jsou uvedeny v ptiloze €. 2.

Dulezité je zminit provozni komplikace, které provazely méfeni vzorkl s kyselinou
olejovou. Tato sada byla z divodu opozdéného doruéeni kyseliny métena o 9 dni pozdéji, nez
sady zbylé. Pti ptipravé vzorkll se snizenym pH bylo vyuzito dfive namichaného roztoku
fugatu s pozadovanou trovni pH. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.4, béhem této doby se pH
navysilo oproti ptivodni hodnoté. V piipad¢ nejnizsi Grovné faktoru mél tento testovany
vzorek hodnotu pH 6,22 namisto puvodnich 5,90. V piipad¢ stiedni trovné mél vycpély
vzorek hodnotu pH 7,98 misto ptivodnich 7,05. Dal$im nezadoucim jevem v piipadé této sady
méfeni byl potom fakt, ze samotné pouziti kyseliny olejové jako PP vedlo Kk nardstu pény,
pficemz béhem tii méfeni péna dosdhla maxima kolony a dostavala se do odtahové sekce
vyvévy. Vytvofend péna by tak patrné dosdhla hodnoty vyssi, nez bylo mozné zméfit.
Vysledky méfeni s kyselinou olejovou nebudou vyuzity vramci analyzy DoE, avSak
provedené experimenty poskytly mnoh¢ zajimavé informace, které jsou rozebrany nize.

4.1.6 Analyza dat
Souhrn dat namétenych v ramci planovaného experimentu je uveden v tab. 12. Na obr. 36
je graficky zndzornéna maximalné¢ dosaZena vyska pény béhem jednotlivych experimentt.
Sady méfeni s konkrétnim PP, s vyjimkou sady KO, byly poté podrobeny statistické analyze
v analytickém softwaru Statistica 12. Konkrétné byla pouzita primyslova statistika metodou
DoE — 2P standardni navrh se dvéma faktory.
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Transf. droveii Max. Objem Celkovy , ,

Cislo faktoru [-] dosazena vytvorené vysledny Vyslednd

Sada meéfeni lik vyska pény pény objem odezva
APURECE M | THpgml Y V. [ 4

9 +1 +1 0,30 0,24 0,74 1,47

+1 -1 0,30 0,24 0,74 1,47

-1 +1 8,80 6,91 7,41 14,82

RO 24 il +1 8,20 6,44 6,94 13,88
5 -1 4, 5,60 4,40 4,90 9,80

12 0 0 0,35 0,28 0,78 1,55

14 0 0 0,35 0,28 0,78 1,55

3 +1 +1 4,70 3,69 4,19 8,38

10 +1 -1 2,50 1,96 2,46 4,93

1 -1 +1 8,80 6,91 7,41 14,82

ES 24 -1 +1 8,20 6,44 6,94 13,88
5 -1 -1 5,60 4,40 4,90 9,80

11 0 0 8,60 6,75 7,25 14,51

13 0 0 8,70 6,83 7,33 14,67

15 +1 +1 9,25" 7,27* 7,77* 15,53"

16 +1 -1 3,90 3,06 3,56 7,13

1 -1 +1 8,80 6,91 7,41 14,82

KO 24 -1 +1 8,20 6,44 6,94 13,88
5 -1 -1 5,60 4,40 4,90 9,80

17 0 0 9,25" 7,27* 7,77* 15,53"

18 0 0~ 9,25" 7,27% 7,77% 15,53

[ | Me&feno pouze jednou s pouzitim pro viechny sady.
* Dosazena maximalni mozna hodnota, vzorek prepénil.
** Pozadované nastaveni faktoru neodpovidalo realité.

Tab. 12 Vysledky méreni planovaného experimentu.
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Oznaceni jednotlivych méreni: [PP;pH]
PP— [+1] =100 K¢&.t*fugatu pH— [+1]=8,19
[0] = 50 K&.t* fugatu [0]1=7,05
[-1] = 0 K&.t 2 fugdtu [-1] =5,90
* Primér ze dvou méreni.
** Dosazena maximalni mozna hodnota, vzorek prepénil.
*** Pozadované nastaveni faktoru neodpovidalo realité.

Obr. 36 Grafické zndzornéeni max. vysky pény jednotlivych méreni planovaného
experimentu.

Repkovy olej

Pomoci Paretova diagramu bylo zjisténo, jaké faktory a interakce jsou ve vysledné analyze
navrhu statisticky vyznamné, resp. nevyznamné. V diagramu jsou znazornény efekty
jednotlivych faktorli a interakce, sefazené podle miry vlivu danych efekti na vyslednou
odezvu. V diagramu piedstavuje svisla ¢ervena ¢ara hranici p-hodnot = 0,05, tedy stav, kdy
lze dany faktor, na hladiné vyznamnosti o, prohlasit za statisticky vyznamny. Pro spravné
nastaveni modelu je nasledné nutné provést ¢isténi, v ramci kterého budou postupné z modelu
odebirany nevyznamné faktory. Ty by ve vytvofeném regresnim modelu pasobily nezadouci
Sum.

Na obr. 37 je Paretiv diagram znazorujici efekty obou faktori (RO a pH) i jejich
vzajemné interakce (1*2). Z diagramu vyplyva, Ze pii tomto nastaveni neni ani jeden faktor
na zvolené hladiné¢ vyznamnosti statisticky vyznamny. Dalsi kroky ¢isténi modelu tedy
pfedstavuji postupné odebrani nejméné vyznamnych faktorti a sestaveni nového Paretova
diagramu. Tento postup uvadéji obr. 38 a obr. 39.
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Vysledky analyzy tedy vedou ke zjisténi, Ze jedinym statisticky vyznamnym faktorem
v této sadé experimentdl je koncentrace RO. Odezvova plocha navrhu modelu dle analyzy
DoE, kde jsou potlaceny efekty faktoru pH a vzajemné interakce, je zobrazena na obr. 40.

(DRO + 248632
172 | - 53412
@pH | 5341205

p=.05
Standardizevany odhad efektu (absolut. hodn.)

Obr. 37 Paretiv diagram standardizovanych efektii sady RO pro 2 faktory a jejich
enterakci.

-2,84871

(2)pH | 6119694

p=.05
Standardizovany odhad efektu (absclut. hodn.)

Obr. 38 Paretiiv diagram standardizovanych efektii sady RO pro 2 faktory bez interakce.
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(1RO -3,10151

p=,05

Standardizovany odhad efektu (absolut. hodn.)

Obr. 39 Paretiiv diagram standardizovanych efektii sady RO pro jediny faktor.

e
s R RO
~ ~—

[§:1h.-1vTe

HhhRNOoOn®O®
v v

¢
. R

12
<12
<10
<3
<6
<4
B <2
B <0
<2

Obr. 40 Odezvova plocha vysledné 2P analyzy pro RO.

Silikonovy odpériova¢ Erbsléh Schaum-ex

U sady méfeni se silikonovym odpéinovacem bylo pfi urCovani statistické vyznamnosti
jednotlivych faktorti a interakci postupovano obdobné, jako v ptipadé RO. Z Paretova
diagramu na obr. 41 vyplyva, ze pti zahrnuti obou faktort i s jejich vzajemnou interakci do
analyzy, je jejich efekt statisticky nevyznamny. Pfi ¢isténi piislusSného modelu tak byla
postupné z analyzy odebrana vzajemna interakce a nasledné i efekt faktoru pH. Z diagramti na
obr. 42 je vsak patrné, Ze ani po ocisténi vSech faktorli na zbyvajici jediny faktor SO neni
efekt tohoto faktoru pii pouzité analyze statisticky vyznamny.
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(1)S0 + -1,27057

(2)pH t 0391188

1%2 ¢ -, 128895

p=,05
Standardizovany odhad efektu (absolut. hodn.)

Obr. 41 Paretiv diagram standardizovanych efektii sady SO pro 2 faktory a jejich
enterakci.

(180 -1.5497

180 -1,49258

(2)pH 1145433

Standardizovany odhad efektu (absolut. hodn.) Standardizevany odhad efektu (absolut. hodn )

Obr. 42 Paretovy diagramy standardizovanych efektit sady SO po dilcich krocich cisteni
modelu.

4.1.7 Vysledky a diskuse

Na zéklad€ teoreticky nabitych informaci byl, s vyuZitim metodiky DoE, naplanovén,
proveden a analyzovéan experiment. V rdmci experimentu byl otestovan vliv tii PP (fepkového
oleje, silikonového odpénovace Erbsloh Schaum-ex a kyseliny olejové) na pénéni fugatu.
Dale byl zkouman vliv hodnoty pH a interakce urovné pH s obsahem konkrétniho PP. Podle
sestavené¢ho planu experimentu byly, S ohledem na jasné definovanou metodiku provedeni,
piislusné experimenty realizovany a jejich vysledky statisticky zpracovany. Do statistické
analyzy nebyly nasledkem provoznich obtizi zahrnuty méfeni s KO. Tato zkoumana latka
vSak mulze byt, vzhledem ke zjist€éné neschopnosti redukovat pénéni, jako ptipadny PP
zavrzena.

Dvé samostatné analyzy tak byly zpracovany pro sadu méfeni s RO a sadu se SO.
Z vysledkt obou analyz vyplyva, Zze hodnota pH roztoku, spole¢né s interakci s prisluSnym
PP, jsou statisticky nevyznamné faktory. Jako statisticky nevyznamna se z provedenych
experimentt taktéz jevi koncentrace SO. Jako jediny zjistény statisticky vyznamny faktor tak
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miiZze byt oznadena pouze koncentrace RO. Vytvofeny model z obr. 40, vzhledem ke svému
linedrnimu pribéhu, neodpovida realité. To dokazuji méfeni stiedovych bodt sady RO, které
i pfes poloviéni koncentraci RO ve vzorku redukuji pénéni takika stoprocentné. I pies zjisténi
statistické nevyznamnosti nékterych faktorti poskytla provedena meéteni cenné informace
0 jejich efektu na vyslednou odezvu.

Repkovy olej

Z provedenych méfeni vyplynulo, Ze RO je ze viech tii testovanych PP jednozna¢né
nejucinnéjsi. Zvolena urovein faktoru vSak zcela neodhalila zavislost protipénicich G¢inkl na
koncentraci piipravku. Z dosazenych vysledkt je patrné, e Gginnost RO se pii koncentraci
100 K&.t* fugatu, resp. 50 K&.t™ jiz limitng blizi maximu. Pouziti RO skyta oproti ostatnim
PP ptedevsim jeho Cisté piirodni charakter.

Silikonovy odpéiiovaé Erbsloh Schaum-ex

Testovany SO, jez byvd pouzivan vinafi, je relativné drahy pramyslovy piipravek.
Protipénici ucinky této latky potvrzuji i provedend méfeni, avSak vzhledem k cené piipravku
bylo pouzito pouze velmi nizkych koncentraci a u¢inek SO byl v porovnani sRO
nékolikanasobné niz§i. Pii testované koncentraci 50 K&.t* fugatu byl jeho ucinek jiz dokonce
nulovy. Tento vysledek je tedy v rozporu se studii [6]. Ta se zabyvala testovanim vybranych
PP v podtlakovych podminkach na vzorku fugatu (z produktii Zivo¢isné vyroby a kukufi¢né
silaze, s obsahem susiny 7,6 %). Z vysledku této studie vyplyva, Ze jiz pti koncentraci 25,5
Ke.tt fugatu SO redukoval pénéni vyrazng. Optikou zavedené odezvy y, by naméfena data
predstavovala odezvu cca y = 2, coz pii této koncentraci znamena diametralné vyssi
protipénici ucinek, nez byl sledovan v této praci. Ve zminované studii byl souCasné
pozorovany protipénici u¢inek SO témét shodny s u¢inkem RO, coz se opét odlisuje od
vysledkl této prace. Vzhledem ke skuteCnosti, ze diskutovand méfeni byla provedena
relativné stejnou metodikou, mohou byt rozdilné vysledky pficteny zejména odliSnému
vzorku. Dalsim faktorem pak mohlo byt nedostatecné promichani vzorku, coz se vsak,
vzhledem k dikladné technice michani vzorku, jevi jako nepravdépodobné. S ohledem na tyto
poznatky tak lze konstatovat, ze ucinek danych PP se bude vyznamné liSit v zavislosti na
pouzitém fugatu. Lze také ocekavat, Ze pro riizné vzorky fugatu mize byt dany PP vice ¢i
méné vhodny. V tomto kontextu se SO jevi jako ne pfili$ univerzalni PP.

Kyselina olejova

Pouziti KO jako PP pii vakuovém odpafovani se ukdzalo byt zcela nevhodné. Z méieni
s pfidanou KO do vzorku je patrné, ze tato latka naopak pénéni podporuje. Tento zavér je
v rozporu s vysledky studie [22], v ramci které byl zkouman protipénici ucinek vybranych
latek na digestat s obsahem susiny 11 %. Pfi experimentech byla pouzita tzv. aeracni metoda,
kterd spocivala v ddvkovani bublin vzduchu do roztoku, coZ iniciovalo pfipadné pénéni. Jiz
pfi koncentraci asi 1,5 krat vy$si nez nami testovana koncentrace, tedy asi 150 K.t fugétu,
vykazoval kal s KO téméf 90 % redukci pénéni. Tento nesoulad muze byt zpusoben jak
pouzitym vzorkem (hnij/fugat), tak experimentalni metodou (aera¢ni/podtlakova).

pH
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Snizovani pH fugatu bude pro pouziti technologie vakuového odpafovani, z hlediska
Cistoty vysledného destilatu, ziejmé klicové. Samotny efekt snizeni pH na vysledné pénéni je
vSak rozporuplny. Pivodni piredpoklad vylouceni rozpusténého CO> dusledkem poklesu pH se
potvrdil. Pti ptipravé vzorku se snizenym pH dochazelo k rozsahlému pénéni. Stabilizovany
vzorek se snizenym pH jiz urcity protipénici efekt vykazoval. Neni ovsem mozné urcit, do

nékterych rozpusténych plyna v roztoku.

Pomoci planovaného experimentu byly nazorné prozkoumany ucinky jednotlivych faktort.
Repkovy olej se ukazal jako vyborny PP a piesny popis jeho Gginkid bude pfedmétem dalsi
analyzy. SO nenaplnil potencidl z pfedchozich studii. Dtvody jeho mensi uc¢innosti
a detailn¢jsi prazkum univerzalnosti pouziti PP na rGzné vzorky fugatu by mohli byt
predmétem vyzkumu navazujiciho na tuto praci. Sestaveni odpovidajiciho modelu tak sméfuje
K provedeni obycejné regresni analyzy a sestaveni regresniho modelu s jednou fidici
proménnou (koncentrace RO). Pro véti piesnost modelu byla dopInéna nékterd méfent,
¢emuz se dale vénuje nasledujici kapitola.

4.2 Dopliujici analyza a méfreni S pouzitim Fepkového oleje
Cilem této dopliujici analyzy je sestaveni matematického modelu (tedy funkce), ktery
bude uspokojivé popisovat pribéh zavedené odezvy y Vv zavislosti na koncentraci RO. Do
analyzy byla pfevzata data z planovaného experimentu. Z pivodnich dat byla odebrana
méfeni s uméle snizenym pH, ktera by v sestaveném modelu pusobila jako nepatiiény Sum.

Z doposud naméfenych dat je patrné, ze pfi koncentraci 50 K&.t1 fugatu se protipénici
Gi¢inek RO jiz blizi svému maximu. Dopliiujici méfeni tak byla provedena pfi koncentracich
10; 20; 30; 40 a 50 K&.t1 fugatu. Vysledky téchto méfeni, doplnéné o jiz predstavena data
zZ planovaného experimentu jsou uvedeny v tab. 13.

x, Koncentrace | Max. dosaZena Objem Celkovy Vysledna
Cislo v . 1 i . Y , ..
méfeni RO [K¢.t vyska pény vytvofené pény  vysledny objem  odezva
fugatu] H [dm] Vo 1] Ve [1] y[]
9 100 0,30 0,24 0,74 1,47
1+24* 0 8,5 6,68 7,18 14,35
19 50 0,5 0,39 0,89 1,79
20 40 0,75 0,59 1,09 2,18
21 30 1,25 0,98 1,48 2,96
22 20 1,65 1,30 1,80 3,59
23 10 2,3 1,81 2,31 4,61

|| Data ptevzata z vysledki planovaného experimentu.
* Primér ze dvou méteni.

Tab. 13 Vysledky experimentii pouzitych pro regresni analyzu.

Experimentdlné naméfend data byla podrobena regresni analyze na webové aplikaci
ZunZunSite3 (Online curve fitting and surface fitting web site) [54]. Tato aplikace umoziuje
zadat soubor dat, pro ktery nasledn¢ hleda nejlepsi funkci vyjadiujici jejich zavislost.
Aplikace pracuje s pomérn¢ velkym mnozstvim znamych matematickych funkci. Zadana data
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V ramci provadéné analyzy dosadi do jednotlivych funkci, metodou nejmensich ctverca urci
konkrétni koeficienty funkce pro zadand data a setfadi jednotlivé modely podle pfesnosti,
S jakou odpovidaji analyzovanému souboru dat. Webova aplikace dokaze vygenerovat
I ptislusné histogramy, grafy a statistické tidaje provedené analyzy.

Z funkci navrzenych aplikaci ZunZun byla jako nejvhodnéjsi vybrana nasledujici:

y=A-B*-x“+D (10)

kde y — vysledna odezva [-];
x — koncentrace RO [K&.t? fugatu];
ptislusné regresni koeficienty [-]:
A = —6,0989731706866923;
B = 0,99799648745010572;
C = 0,20677801009943952;
D = 14,351163956021491.

Pro posouzeni vhodnosti regresni funkce, a tedy zhodnoceni, jak pfesné se model
s odhadnutymi regresnimi koeficienty blizi redln€¢ namétenym bodim, poslouzi koeficient
determinace, nékdy také nazyvany jako koeficient vicenasobné korelace. Cim blize se
hodnota tohoto koeficientu blizi hodnoté 1, tim 1épe posuzovand regresni funkce namétené
hodnoty vystihuje [51]. Vzhledem k vypoctené hodnoté koeficientu determinace tak Ize tento
model povazovat za dostate¢né piesny:

r? =0,995273416066 (11)

kde 2 — koeficient determinace [-].

O statistické vyznamnosti a spravnosti svéd¢i p-hodnota. Pro zvolenou hladinu
vyznamnosti o lze parametry vykazujici p-hodnotu menSi nez 0,05 prohlasit
S pravdépodobnosti 95 % za statisticky vyznamné. Statistickou vyznamnost celého modelu
i jednotlivych regresnich koeficientd potvrzuji p-hodnoty vyjadiené v tab. 14.

Parametr p-hodnota
Model 1,36656E-05
A 2,62631E-03
B 1,53013E-11
C 196735E-02
D 7.01828E-07

Tab. 14 P-hodnoty modelu a regresnich koeficientii
Vhodnost modelu je také potvrzena rozdélenim pfislusnych rezidui. Ty vykazuji normalni

rozdéleni kolem nuly a z obr. 43 je patrné, ze nevykazuji zadny trend. Grafické znazornéni
vysledné regresni funkce predstavuje obr. 44.
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Obr. 43 Nahodné rozlozeni rezidui posuzovaného modelu.
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Obr. 44 Vysledny model predstavujici zavislost odezvy y na koncentraci RO x [K¢.£* fugdtu].

4.2.1 Doporucena koncentrace rostlinného oleje

Sestaveny matematicky model umoziuje odhadnout koncentraci RO pro pozadovanou
odezvu y. Jako limitni hodnotu odezvy, pii které je jeSté mnozstvi vytvorené pény unosné
a umoznuje spravnou funkci odparky, 1ze povazovaty = 2 [6].
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Pro stanoveni koncentrace RO je tedy nutné nalézt kofen rovnice (10) pro funkéni hodnotu
f(x)=2. Zadani je jeSté nutno omezit, protoze sestaveny model plati pouze na intervalu
x€(0,100). Odhadovana koncentrace RO byla s vyuZitim sestaveného modelu vypoétena na
48,6 K&.t1 fugatu.

42.2 Vysledky a diskuze

Dopliujici méfeni prokazala vysoké protipénici u¢inky RO a vedla k sestaveni regresniho
modelu, ktery je vyjadien rovnici (10). Tato funkce znazorfiuje na testovaném intervalu
zavislost pénéni na koncentraci RO. Sestaveny model je pouZitelny pro FZ podobné
testovanému fugatu. Lze pfedpokladat, ze s ménici se kvalitou a slozenim fugéatu se bude
ménit i koncentrace RO nutna k patiiéné redukci pénéni. To potvrzuji i méfeni provedena
v ramci studie [6], kde bylo pozadovanych u¢inka dosaZeno jiZ pii poloviéni koncentraci RO
(25,5 K&t fugatu). Obecné viak lze piedpokladat, Ze pribsh redukéniho u¢inku RO bude,
I pro razné vzorky fugatu, vykazovat podobny nelinearni charakter, jaky byl urCen ve
vytvofeném modelu. Pro ten je charakteristické, Ze se zvySovanim koncentrace nastava
prudky narast reduk¢nich ucinkli a nasledné pozvolné ustileni na maximu protipénicich
schopnosti piipravku. Pro primyslové pouziti RO v praxi je tak doporuéeno stanovit
koncentraci dostatecné vysokou a zaroven ekonomicky unosnou, jez umozni spravnou funkci
odparky i pii zménéné jakosti fugatu. Aplikovatelnost sestaveného modelu na jinych vzorcich
fugatu by mohla byt pfedmétem dalsiho vyzkumu.

4.3 Samostatnid méreni s dostupnymi flokulanty

Pii experimentech sPOF byly tyto pfipravky davkovany jako pfedem pfipraveny
davkovaci roztok demineralizované¢ vody a praskového flokulantu. Déavkovaci roztok byl
postupné piipravovan V koncentracich od 1% do 0,1 %. Tento davkovaci roztok byl
namichan 30 minut pfed aplikaci, coz je postup uréeny vyrobcem. Davkovaci roztok
flokulantu tvofil siln€ viskozni systém, ktery po rozmichani ve vzorku fugatu ihned reagoval.
Pfi pouziti vice koncentrovaného roztoku nebylo dokonce mozné smés fugatu a flokulantu
idedlné rozmichat. Idedlniho rozmichani bylo dosazeno po sniZeni koncentrace davkovaciho
roztoku. Jednotlivé experimenty byly provadény dle stejné metodiky jako pfedchozi méteni.
Pouzité koncentrace flokulantli a ddvkovaciho roztoku jsou spolecné s vysledky experimentil
uvedeny v tab. 15.

Mnozstvi Konc. Max. Objem Celkovy , ,
“, , ., ., , . Vysledna
Cislo | flokulantu davk. dosazena  vytvofené vysledny
Typ o 1 o y : odezva
meéfeni [9.kg roztoku | vyska pény pény objem []
sus.]  [hm.%] | H [dm] v, [N V. [1] y
25 0,35 1 9,25 7,27 7,77 15,53"
C448 . . . .
27 8 0,5 9,25 7,27 1,77 15,53
26 0,8 0,1 9,25" 7,27 7,77 15,53"
C496 . . . .
28 4 0,1 9,25 7,27 1,77 15,53

* Dosazena maximalni mozna hodnota, vzorek prepénil.

Tab. 15 Vysledky méreni s POF SUPERFLOC.
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4.3.1 Vysledky a diskuze

U obecného systému tfifazové pény byla jinymi studiemi [40] [41] pozorovana zavislost
mezi velikosti pevnych Castic a nachylnosti daného systému k pénéni. Se zvétSujici se
velikosti pevnych ¢astic dochazelo ke sniZovani pénivého potencialu. K ovéfeni této teorie pii
pénéni fugatu byla provedena tfada experimentid s prumyslovymi POF Superfloc. Tyto
ptipravky slouzi k vyvlo€kovani pevnych ¢&astic, které nasledné tvofi rizné velké shluky.
Vétsi shluky by dle zaveéra studii [40] a [41] mély hufe ulpivat na rozhrani bublin a méné
podporovat pénéni.

Vysledky experimentii s POF tyto teorie pfi pouziti fugatu vyvratily. Pfi vSech
experimentech s POF dochézelo ke zvyseni pénivosti a piepénéni testovaného vzorku. Uéinky
pouzitych POF pii flokulaci pevnych ¢astic fugatu vSak lze oznaclit za dostatecné (viz obr.
45).

Obr. 45 Porovnani struktury fugdtu pred (vlevo) a po pridani POF (vpravo).
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5 ZAVER

Diplomova prace se zabyvala problematikou pénéni FZ pii vakuovém odpaiovani.
Hlavnim cilem vyzkumné c¢innosti bylo experimentalné ovéfit vliv provoznich podminek
a vybranych PP na pénivost FZ. Mezi dil¢i cile prace pattily vypracovani teoretického iivodu
k problematice pénéni, popis zkoumané odpadni vody, popis experimentalniho zafizeni
a vybranych PP. Dale potom samotné planovani, provedeni a vyhodnoceni experimentu.

V ivodni reSerSni ¢asti byla struéné predstavena technologie vakuového odparovani. Dale
se tato Cast zabyvala zpracovanim a slozenim FZ. Byly pfedstaveny zakladni fyzikalni
parametry pénéni, struktura a vlastnosti riznych druhti pén. Nosnou ¢asti teoretické reserse
bylo predstaveni moznych faktor, ovliviyjicich pénéni FZ a jejich néslednd diskuse
v souvislosti s odpafovanym vzorkem fugatu. Obecné lze konstatovat, ze pénéni fugatu je
uzce spjato s konkrétnim slozenim daného vzorku, které se, v zavislosti na zpracované vstupni
suroving, bude zasadn¢ liSit. Za hlavni pfi¢inu pénéni lze povazovat predev§im piitomnost
nejriiznéjSich povrchové aktivnich latek (surfaktanty, biosurfaktanty, proteiny, mastné
kyseliny atd.) a mnozstvi rozpusténych plyn.

V ramci piipravné faze experimentu bylo navrzeno a zkonstruovano experimentalni
zafizeni, které vyhovovalo specifickym potiebam prace. Toto zafizeni bylo schopno
simulovat vakuové odpafovani, pti¢emz umoziovalo pozorovat proces tvorby pény, ktery byl
pro vyslednou analyzu prace klicovy. Technicka ptiprava také zahrnovala popis vybranych PP
a principu jejich funkce. Déle bylo popsano snizovani pH fugétu, které probihalo s vyuzitim
titrace kyseliny sirové. Na zakladé této odmérné analyzy byla sestavena zavislost pH fugatu
na mnozstvi ptidané kyseliny, ktera mtize byt vyuzita pii dalsi védecké ¢innosti. Vzhledem ke
skutecnosti, ze snizovani pH fugatu bude patrné nezbytnou technologickou soucasti procesu
vakuového odpatovani, pfinosem pro dalsi vyzkum bylo také pozorovani rozsdhlého pénéni,
které snizovani pH doprovazelo. Tento jev byl patrné zapiic¢inén vyluCovanim CO2
z kapaliny, které je hodnotou pH ptimo fizeno. Moznym feSenim této problematiky by mohla
byt technologie odplynovani fugatu, kterd je jiz predmétem probihajiciho vyzkumu.
V neposledni fadé¢ byly vtéto casti shrnuty zakladni principy metody planovaného
experimentu (DoE).

Hlavni ¢asti prace byla experimentalni ¢innost zkoumajici vliv vybranych faktord a PP.
Dosazené vysledky byly porovnany se zavéry néckterych védeckych studii. V ramci
planovaného experimentu (DoE) byla otestovana Uc¢innost tii PP. Z provedenych méfeni jasné
vyplynulo, Ze neju¢inngjsim PP je RO. Ackoliv komeréni silikonovy odpéiovaé Erbslch
Schaum-ex pénéni taktéz redukoval, sviij potencial v porovnani s RO neprokazal. Uginky KO
pénéni naopak podporovaly, coZ je v rozporu se zavéry studie [22]. Jako nejvhodné&jsi PP 1ze
tedy doporu¢it RO. Podrobné prozkoumani jeho uéinki bylo predmétem dopliujicich méteni
a nasledné analyzy, ktera vedla k sestaveni matematického modelu, jeZ popisuje zavislost
koncentrace RO na vyprodukovaném mnoZstvi pény. Vysledny model, sestaveny na zakladé
experimentalné stanovenych dat, predstavuje prakticky nastroj pro optimalni nastaveni upravy
pomoci které bude dosazeno dostate¢né redukce pénéni. Tato hodnota byla odhadnuta na
48,6 K&t fugatu, coz odpovidé koncentraci 1,979 g. I,

Pomoci experimentalnich méfeni byl dale zjiStovan vliv konkrétnich POF na vysledné
pénéni. Tyto pfipravky na daném vzorku pénéni podporovaly. Teorie vyjadiujici nepfimou
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uméru vlivu velikosti pevnych Castic na stabilitu tfifazové pény tak nebyla prokézéna. To
mohlo byt zplsobeno velikosti flokulovanych shluki, které nejspiSe hrubé pievySovaly
velikost pevnych ¢astic tfifazové pény popsanych ve studii [33].

K navazujici experimentalni &innosti lze doporudit vyzkum mapujici u¢innost RO pii
pouziti na ruznych vzorcich fugitu a za realnych provoznich podminek kontinualniho

vakuového odpafovani. Déle potom vliv promiseni PP ve vzorku a vyvoj technologie, ktera
bude schopna PP kontinualné davkovat a misit.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Symboly Vyznam Jednotka
D pramér [m]
g gravitacni zrychleni [m.s?]
H vyska [m]
K Henryho konstanta [Pa]
m hmotnost [ka]
p tlak [Pa]
r polomér [m]
r? koeficient determinace [-]
T teplota [°C]
|4 objem [1]
w obsah [% hm.]
y odezva experimentu [-]
o povrchové napéti [N.m?]
Indexy Vyznam
bp brydovych par
dr susSina
f fugat
celkovy
co, oxid uhlicity
max maximalni
p pé€na
w voda
0 puvodni
Zkratky Vyznam
BPS bioplynové stanice
BP brydové pary
FZ fermentacni zbytky
KO kyselina olejova
OZE obnovitelné zdroje energie
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POC
PP

RO
SO

polymerni organicky flokulant
protipénici ptipravek
fepkovy olej

silikonovy odpénovac Erbsloh Schaum-ex
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8 SEZNAM PRILOH

Ptiloha €. 1: Protokol laboratorni analyzy testovaného vzorku fugatu.

Ptiloha ¢. 2: Priibéh provoznich podminek jednotlivych experimentt.
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9 PRILOHY

9.1 Priloha ¢. 1: Protokol laboratorni analyzy testovaného vzorku fugatu

LABTECH s.r.o., zkuiebni laborarofe ¢, 1147 akreditované CI4 dle CSN EN IS'D,-’IE_C 17025:2005

XY
LABTECH

Zkusebni laboratoi Bruo
Polni 23340, 639 00 Brno

PROTOKOL O ZKOUSCE ¢. 3352/2018

Strana: 1
Stran celkem:2

Zakaznik: agriKomp Bohemia s1.o.
Ostopovicka 756/10
664 47 Stielice

Analyzovany material: digestat

Datum a ¢as prijmu:

Datum analvzy:

2622018 13:23
2622018 - 7.3.2018

L 1147

Datum odbéru: 1222018
Odbér provedl: Zakaznik
O vrarkn Ornafeni yvrarkn
21214 Fugat {odbér 12.2.2018)
tovzorkn: Identifikkace
Parametr jednotka 5124 NAL | zkuiebni metody Akr
Fozpuiténé latky me/l 43600 12% | GRA 01.CSM 757346 m| oA
Merozpusténs latky mg/l 57600 12% | GRAOLCSNENET ] A
CHSE Cr mgl 83300 10% | VOL 05:CSN IS0 6060 | oA
Swa mg/l 506 0% | 1cP 02:.CSN ENISO 11883 i | &
Suiina %% 830 10% | GRA 03A-CSN 720101, C5N EN 14346 ] A
Spalitelns Latky %% md. 63.1 10% | GRA 04A-CSM EN 12878.CSN 465735 ] o4
Amoniakalni dusik mgl 3200 20% | spE 12:05M 150 T150-1 ] A
Duzsiénany megl =001 SPE 08:CSN 150 7804-3 | N
Dusitany me/1 0,15 SPE (09-CSH BN 16777 m| x
Dusik celkovy me/l 8720 10% | vor 114-CSN 465735, CSN EN 13342 m| A
pH 8.4 ECHMBCSN 465735, CSN EN 11T665N TS0 1880 (] &
Vipnik mgl 1490 20% | ICP 02.CSN ENISO 11883 | oA
Hotéik mg/1 479 0% [ 1cP 02:054 ENISO 11885 A
Draslik mgl 6340 20% | ICP 02:CSN ENISO 11883 [ a
Fosfor celkeny me/l SE6 20% | ICP 04A-CSN EN TS0 11885 il a
Chrom mgkg sus. 913 20% | ICP 04A-CSN ENTSO 11885 | a
Méd mgz'ke suf. 79.3 20% | ICP 14A-CSN EN IS0 11885 [
Arsen mzke suf. =59 ICP EIEE'C:SN EN 150 1724842 oA
Kadmium mg'kg sus. 027 20% | ICP 03B:CSH EN IS0 172942 ] A
Rtuf mgz'kg suf. 0,763 0% | A4S 0607-CSN ENISO 16068, EN IS0 16068, CSN (1) | &
465735 CSNEN 71-3 TPPUKZUZ 03
Molybden mg'kg sus. 10,2 20% | 1cP 03B:CSHEN 150 172942 ] a
Nikl mz'ke sus. 8.58 20% | 1P 04A-CSN ENISO 11885 | oa
Olove me'ke sus. 148 20% | JCP 03B-CSNEN TS0 172942 il A
Zinek mg'kg suf. 373 20% | 1CP 044-CSN EN TS0 11885 | oA
Pomnambka:

Pro stanoveni rozpustényeh a'mebo nerozpuiténych latek byl poudit filtr ze sklenénych mikroviaken Filpap Z8, § 47 mm.
Pro stanoveni kovi byl vzorek extrabovan lufavkou kralovskou dle ISO 11466,

pH méfeno v pivodnim veorku

Cislice u ommadeni zkudsbal metody ozmadije pracovists, na ktersm byl parametr stanoven: 1-Labtech Brmo Polni 23/340, 539 00 Bmo;
I-Labtech Paskov, Fude amady 637,739 21 Paskov, 4-Hygienicke laboratofe Elatovy, Pod Wemocnici 683,338 01 Elatovy:
4a-Labeach Sufice Prazska 1087342 01 Susice
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ZkusSebni laborator Brino
Polni 23/340, 639 00 Brno

LABTECH"

PROTOKOL O ZKOUSCE ¢. 3352/2018

Strana: 2
Stran celkem:2

Nejistata méient (NM) je definovdna jako roziifend nefistota méreni na hlading viznammosti 95% s koeficientem roziireni k=2 a nezalrmyje

nefistotu edbéru. Nejistota je vyjadrena v souladu s EA-4/16. K hodnotdm vysledial pod spodni a nad horni mezi stanevitelnosti se negjistota

nevztahuje.

Informace "dkr" rozlisufe akreditované (4) a neakreditované (N) standardni operacni postupy (SOF). Zkousky s udélenym flexibilnim

rozsahem akreditace jsou oznadeny FRA. Akveditované zkouiky provedené v jing laborator jake subdodavky jsou oznadeny 5S4

Vysledky zkousek se tvkaji pouze zkoudenych pfedméti uvedenych vyie.
Protokol nenahrazuje jiné dokumenty, napi. spravniho charakteru a staniho odborného dozoru.
Tento protokol mize byt reprodukovan pouze cely. jinak jen s pisemnym souhlasem laboratofe.

Protokol vystaven: Ing. Pavel Hradil
7.3.2018 vedouci Zkusebni laboratoie Brno
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