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Abstrakt:

Bioplynové stanice jsou zafizeni zpracovavajici biomasu za Ucelem produkce
bioplynu, ktery je pii spravném fizeni anaerobniho procesu hodnotnym energetickym

zdrojem. V Ceské republice zatim pievladaji hlavné zemddélské bioplynové stanice.

Tato prace je zaméfena na vyhodnocovani dat ziskanych z konkrétni bioplynové
stanice, kterd se nachazi vobci Upice. Tato stanice zpracovava biologicky rozlozitelné
odpady. Data jsou posuzovana kvalitativné, pomoci shlukové analyzy s vyuzitim statistického

programu R a téZ 1 navrZzenym linedrnim regresnim modelem v prostiedi programu Matlab.

Ziskané poznatky byly vyuzity k ndvrhu nékolika opatieni pro provoz bioplynové

stanice a k vytvofeni modelu nelinearni regrese, ktery miize byt dale rozvijen.

Klic¢ova slova:

Bioplyn, stanice, anaerobni, fermentace, biologicky, odpad, datova analyza,
diferencialni model



Abstract:

Biogasplants are installations for converting of biomass to produce biogas, which is a
valuable energy source if a proper management of ananaerobic process is kept. In the Czech

Republic are mainly agricultural biogas plants.

This workis focused on evaluation of data obtained from a specific biogas plant, which
islocated in the town Upice. This plant processes biodegradable waste. Data are evaluated
qualitatively, also with use of cluster analysis using statistical program R as well as by a

proposed linear regression models in Matlab software.

Results were applied for suggestins of several measures for the management of biogas

plant and for creation of non-linea rregression model, which can be further developed.

Keywords:

Biogas, plant, anaerobic, fermentation, biodegradable, waste, data analysis, differential
model
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1 Uvod

Ackoliv se zatim bioplyn neprosadil tak jako jiné konvencni zdroje energie, charakter
jeho vyroby ho zatim €ini surovinové neomezenym zdrojem pro budoucnost. Bioplyn ma své
misto v dneSnich zméndch struktury produkce energie, jelikoz mize byt vyuzit jako zdroj
elektrické energie 1 tepla (Da Costa Gomez 2013). Vzhledem k soucasnému trendu, ktery se
stale vice zaméfuje na alternativni zdrojeenergie, majibioplynové stanicetaké potencial pii
regulaci energetické sité¢. Obnovitelné zdroje energie jako jsou vétrné a solarni elektrarny
semohou projevovat nestalym vykonem, ktery by mohl byt vyvazovan i pomoci energie
ziskané z bioplynu(Hochloff a Braun 2014). Snizeni emisi oxidu uhli¢itého o 50 % oproti
roku 2000 do roku 2050 je v planu Organizace pro hospodaiskou spolupraci a rozvoj
(OECD), jejimz &lenem je od 21. prosince roku 1995 i Ceska republika. K tomu by mély
pomoci obnovitelné zdroje energie, ke kterymbioplyn produkovany z biologicky

rozlozitelnych odpadl patfi(IEA 2013),(Mata-Alvarez et al. 2000).

Prvni technologie biometanizace vznikly na zacatku 20. stoleti. Jejich vznik ma ptivod
v postupech c¢isténi splaskovych a odpadnich vod. Skute¢ny systém vyuzivajici anaerobni
digescivznikl roku 1910 v Anglii, ale jesté predtim byla uvedena do provozu vroce 1907
v Némecku tzv. emSerskd studna, schopna jimani bioplynu vznikajictho ze splaskovych
vod,vyvinutaK. Imhoffem(Dohdnyos 1998). V dalSich letech se technologie rozvijela pro
stabilizaci Cistirenskych kald. Bioplyn byl vyuzivan pfedev§im pro vlastni provoz vytapénych
reaktorii a posléze 1 k vytapé€ni budov Cistiren. Kolem konce 20. let minulého stoleti se
bioplyn objevuje 1 jako pohon u dopravnich prostredkit pod nazvem ,Cistirensky plyn*. Byl

vyuzivan predev§im méstskymi sluZzbami(Straka a Dohanyos 2006).



V druhé polovingé 20. stoleti se technologie vyroby bioplynu dale rozvijela a
testovalyse rlizné substraty pro anaerobni fermentaci, véetné tuhych biologicky rozlozZitelnych
materialli. Rovnéz se zacaly vyvijet biometaniza¢ni reaktory zaméfené na energetické ucely.
Zarovei s tim se péstovaly plodiny uréené pro vyrobu bioplynu anaerobnimi technologiemi.

V soucasné dob¢ je vyrob¢ bioplynu vénovana velka pozornost(Straka a Dohanyos 2006).

Tato prace je zaméefena na produkcei reaktorového bioplynu v konkrétni bioplynové
stanici (BPS) v obci Upice. Stanice zpracovava vytiidéné biologicky rozloZitelné odpady
(BRO), zejm. odpady ze zemé&d¢lstvi, stravoven, potravinaiského primyslu, méstské zelené a
z meéstské Cistirny odpadnich vod, kter¢ by se musely jinak uklddat na skladky ¢i
spalovat.DalSimhodnotnym produktem z fermentovaného BRO je, kromé& energie dané

spalenim bioplynu idigestat, ktery lze vyuZit jako hnojivo v zemé&d¢lstvi.

1.1 Charakteristika bioplynu

Bioplyn je v $ir§im pojeti oznaCeni pro plyny biologického piivodu, ¢i jejich smési,
vznikajici hlavné ¢innosti mikroorganismui. Jedna se napiiklad o kalovy plyn, skladkovy,
dalni a dalsi plyny. Anaerobné vznikly bioplyn se tvofi stejnymi principy. Procesy vedouci ke
vzniku bioplynu mohou probihat pod povrchem zemé, v zazivacim traktu zvitat (typické u
prezvykavci), v litordlu, ¢i ve fermentorech. Pod pojmem bioplyn se dnes v technické praxi
rozumi plynnd smés vznikla anaerobni fermentaci vlhkych organickych substrati v uméle
fizenych technologickych procesech, ke kterym jsou vyuzivany razna zatizeni jako
fermentory, digestory nebo naptiklad laguny s technikou na zachycovani bioplynu (Straka a

Dahonyos 2006).



Jednoduchou piredstavu o vlastnostech a sloZzeni bioplynu ndm pomize
vytvofitnasledujici tabulka ¢. 1. Jednotlivé vyznamné slozky vyskytujici se v bioplynu jsou

popsany v nasledujicich kapitolach.

Tabulka 1: Charakteristické plyny vyskytujici se v bioplynu a jejich vlastnosti (Zdroj: Biom.cz)

. N . . . Bioplyn
Metan  Oxid uhli¢ity Vodik Sirovodik Py
Charakteristika
CH,4 60 %, CO, 40
CH, co;, H, H,S et
%
objemovy podil
55-70 27 -47 1 3 100
[%]
vyhfevnost
35,8 - 10,8 22,8 21,5
[MJ.m?]
zapalna teplota
650 - 750 - 585 - 650 - 750
[°C]
hustota
0,72 1,98 0,09 1,54 1,2
(kg.m?]

1.1.1 Majoritni slozky

Uméle vytvoteny bioplyn je slozeny optimalné pouze ze dvou hlavnich slozek. Témi
jsou metan (CH4) a oxid uhlicity (CO;). Dalsi plyny ptfitomné v kvalitnim bioplynu jsou
pouze marginalni s obsahem menSim nez jedno procento. V zavislosti na substratu a
podminkéch prostredi se pomér CHy4 a CO, pohybuje v rozmezi obsahu metanu 50 — 80 %.

Nejcastéjsi obsah metanu reaktorového plynu tvofti vétSinou 60 — 65 %, pficemz 1 zména dvou



procent béhem procesu poukazuje na zménu v podminkéch fermentace. Jiz 55% podil metanu

mize signalizovat problém ve vyrobni technologii s nutnosti kontroly fermenta¢niho procesu.

Metan

Metan, jako pozadovany hlavni vystup fizené¢ anaerobni fermentace, je hotlavy
sklenikovy plyn. Ostatni hotlavé slozky maji okrajovy vyznam a vyhievnost bioplynu je tedy
dana vyhradné¢ obsahem metanu (Straka a Dohanyos 2006). Metan je bezbarvy plyn bez
zapachus hustotou niz8i nez vzduch. Jeho vytéZnost zavisi na poctu volnych valencnich
elektroni v atomech latek, které jsou k dispozici v substratechur¢enych k fermentaci.
Nejvynosnéjsi pro tvorbu metanu jsou lipidy, proteiny a polysacharidy. Pro optimalni vznik
metanu, vznikajiciho diky metanogennim bakteriim, je tieba zajistit spravné podminky
anaerobniho prostfedi, které budou popsany nize. V zakladnim pojeti je hlavnim substratem
pro tvorbu metanu vodik a oxid uhli¢ity. Vhodna je téz kyselina octova (CH;COOH) a dalsi

jsou mravencany — soli kyseliny mravenci(Dohényos 1998).

Oxid uhlicity

Bezbarvy plyn s vysSi hustotou nez vzduch a bez zdpachu se mulze projevovat
kyselosti na sliznicich. Tento vjem byva né€kdy mylné zaménovan za zapach. Je obecné
znamo, 7e se jedna o nedychatelny plyn. Koncentrace hrozici nebezpecim zaduSeni se

pohybuji mezi 7 — 10 %.

Oxid uhli¢ity mize upozornovat svym pusobenim na Uniky z plynarenskych soustav,
naptiklad plynovodii vedoucich bioplyn (metan spodilem CO,). Tento jev se projevuje
absenci nebo odumirdnim rostlinstva v jejich okoli. Metan oxidujici bakterie ve vrchnich

vrstvach pidy preménuji unikajici metan pravé na oxid uhli¢ity, ktery je za Skody na

ey e
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niz§ich koncentraci CO,maji ¢asto na svédomi trpasli¢i vzrist 1 starSich strom a absenci ¢i

horizontalni riist centralniho kotene (Christensen et al. 1996).

Pro nékteré ucely nakladani s BP musi byt CO, z plynu odstranén. Ptikladem muze
byt jeho uprava na kvalitu zemniho plynu. V praxi se pouzivaji absorp¢ni vypirky pomoci
vody pod tlakem diky efektu vyssi rozpustnosti CO,, H,S a NH; oproti metanu. Efekt jde
zintenzivnit sniZzenim teploty a zvySenim tlaku. Tento systém je vyhodny diky nizkym
naroktim na 0drzbu. Nevyhodou je vysokd spotfeba vody a energie. Existuji i chemickeé
vypirky, které se vyznacuji vétSi selektivitou a rozpustnosti. Ty jsou vSak zdvislé na
piredchozim odsifeni bioplynu. Dale ssebou nesou urcita rizika toxicity a poskozovani

techniky kviili korozi (Cerméakova a Tenkrat 2010).

1.1.2 Minoritni slozky

Pfestoze se jednd o piiméesi nachazejici se v bioplynu s velmi malym zastoupenim,
mohou tyto dalsi slozky ptisobit obtize pti jeho vyuzivani. Pokud je v planu pouzit bioplyn
pro rozvodné sit¢ zemniho plynu nebo jako biopalivo, je odstraovani téchto piimési
nezbytné(Sarperi et al. 2014). Tato kapitola vénuje pozornost nékterym vyznamnéj$im

minoritnim slozkam bioplynu a uvadi nékteré zptisoby jejich odstranovani.
Slouceniny siry

Ackoliv je sira v bioplynu ve véts$ing ptipadl minoritni slozkou, mize dojit k situacim,
kdy se stdva ptimési majoritni, zejm. ve formé¢ sulfanu (H,S). Sira obsazend v molekulach
substratu je zarovein akceptorem nevazebnych valen¢nichelektronii, ¢im snizuje vlastni tvorbu
metanu. Sulfan v produkovaném bioplynu piestavuje bezpecnostni riziko kviili své toxicite.

Funguje jako nervovy jed a reaguje s kovy v zivotn€ dalezitych enzymech. Typicky je svym
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zédpachem po zkaZenych vejcich. Nebezpeény pro &lovéka je jiz pii koncentraci 20 mg/m® pfi
kratkodobé expozici, priemz vdechnuti sulfanu o koncentraci 1,4 g/m’ je smrtelné b&hem
nekolika sekund. Nebezpeci tohoto plynu byva ¢asto podcenovano hlavné laickou vefejnosti.
Vznika ze substrati s vysokym obsahem proteinti ¢innosti sulfatredukujicich bakterii, nebo ze
substratl s rozpusténymi siranovymi anionty. Proto bioplyn s vy$§imi obsahy sulfanu neni
mozné v piipadech nouze vypoustét pres jednoduché havarijni ventily bez dalSich uprav,

naptiklad pomoci fediciho dmychadla (Straka a Dohdnyos 2006).

Dalsi slouceniny siry, které se v bioplynu objevuji, jsou thioly (star§Sim vyrazem
merkaptany), sulfidy a sirouhlik. Sirouhlik se projevuje také jako nervovy plyn a je ttaskavy.
V bioplynu se ale stejné¢ jako ostatni jmenované slozky vyskytuje velmi malo(Vesela a

Ciahotny 2010).

Ptitomnost sirnych sloucenin v bioplynu je nezadouci i kviili negativnim dopadiim na
technické vybaveni spalovacich motorti nebo kogeneracnich jednotek. Pti spalovani BP
obsahujici vyss§i koncentrace sulfanu dochéazi z diivodu vzniku kyseliny sirové ke koroznim

procesim a znehodnocovani oleji(Maizonnasse et al. 2013).

Tyto negativniu€inky sulfanu a thiollilze eliminovat CciSténim BP za
pomocikatalytické, adsorpcni nebo absorp¢ni technologie. U absorpcnich postupt se vyuzivaji
rtizné praci kapaliny (napf. metanol). V piipad€ adsorpcnich metod se osvédcuji adsorbenty
na bazi aktivniho uhli. ZvySeni efektivity piisobeni aktivniho uhli i1 v prostfedi bez kysliku se
dociluje pomoci impregnace napiiklad jodem, manganistanem draselnym, nebo slouc¢eninami
Sestimocného chromu(Vesela a Ciahotny 2010). Cisténim bioplynu vhodnou metodou pomoci
aktivniho uhli lze ziskat i1 kvalitni elementarni siru vhodnou pro dalsi vyuZiti. Vhodnymi
metodami eliminacesirnych slouc¢eninz BP je dale také davkovani Zelezitych ¢i Zeleznatych

soli nebo zvyseni pH prostiedi (Iliuta et al. 2004).
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Slouceniny ki‘emiku

Ze sloucenin kiemiku potize zplsobuji nizkomolekularni kiemicité latky, které mayji
puvod hlavné v organokiemicitych latkdch (silany, siloxany) v soucasnosti hojné
vyuzivanych. Vyskyt kfemiku v bioplynu byl studovan v souvislosti se zjiStovanim divodu
vyskytu nanosi SiO, ve spalovacich motorech. Tento efekt byva pfi¢inou posSkozovani
motoru, nez ¢isténi kiemicitych sloucenin z bioplynu. U novych motort je vhodnéjsi vybér

odolnéjSich zatizeni, kterd nepodléha;ji témto vliviim (Ryckebosch et al. 2011).

Voda

Voda ve form¢ vodni pary obsazené v BP muze vytvaret spolu s CO,, NHsa H,S
agresivni prostfedi zpisobujici korozi nékterych technologickych zatizeni, napt. kompresort,
zasobnikil plynu ¢i1 motori(Ryckebosch et al. 2011). ZvySené je pfitom 1 riziko zamrzani
systémtl. Vodni para obsazend v BP je rovnéZz nezadouci pro nékteré zplisoby jeho dalsiho
vyuzivani, jako v palivovych ¢lancich, pi1 iprave bioplynu na kvalitu zemniho plynu, nebo na

motorova paliva(Kara et al. 2008).

Ostatni minoritni piimési

Ostatni latky nalezené v bioplynu tvofi celou fadu riaznorodych latek. Patii sem
karboxylové kyseliny, halogenderivaty, oxid dusny a dalsi. Z pohledu Zivotniho prostiedi jsou
problematické halogenuhlovodiky, ze kterych mohou vznikat nebezpecné a korozivni latky.
Vyskyt halogenuhlovodiki je problémvétSinou uskladkového bioplynu. BP  vznikajici
v reaktorech by mohl téz halogenuhlovodiky obsahovat, pokud by dosSlo ke kontaminaci

zpracovavanych substrati. V bioplynu se dale muze vyskytovat plynny dusik a amoniak.

13



Dusik se negativné projevuje na vyhfevnosti a amoniak je prekurzorem vzniku dusikatych

slou€enin pfi jeho spalovani(Deublein 2010).

1.2 Vyroba bioplynu

Tvorba bioplynu anaerobni fermentaci je slozity vicestupniovy proces probihajici
v prostfedi bez ptitomnosti kysliku. Na vzniku bioplynu se podili mnoho kmenti a druha
mikroorganismi. Jejich ¢innost miZzeme zjednoduSené rozdélit do Ctyf fazi. VSechny cCtyti
faze musi byt udrzovany v optimalni rovnovaze, aby se zabrdnilo nezadoucim procestim.Ve

vet§ing BPS probihaji vSechny 4 faze simultanné. (Kara et al. 2007)

Vsechny mikroorganismy vytvarejici metan jsou striktné anaerobniav bezkyslikatém
prostiedi jsou schopné rychlého mnoZeni. Kyslik je pro né velmi toxickym plynem a to jiz pti
koncentracich menSich nez 0,001 %. Jedna se o jedny z nejstarSich organismi na nasi planeté.
Vyvijely se jesté v dobach, kdy zemska atmosféra neobsahovala kyslik. Tyto mikroorganismy
z tiSe Archaebakterie se adaptovaly na extrémni proterozoické prostiedi. Specidlni skladba
bunééné membrany, jejiz fosfolipidy jsou propojované na rozdil od bakterii a eukaryotnich
bunék etherovou vazbou,jim umoznily pfezit pfi extrémnich vykyvech teploty, salinity a
nizkém pH (Straka a Dohanyos 2006). Dnes ptezivaji diky dalSim mikroorganismim, se
kterymi vytvareji spolecné utvary. Metanogenimikroorganismy vykazuji také vysokou
odolnost viici tlaku apouze v nich se vyskytuje koenzymF420. Ten funguje jako elektronovy

pienasec a ucastni se redukce CO, na metana ma fluorescencni vlastnosti(Surin et al. 2006).
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1.2.1 Faze anaerobni fermentace

Jako prvni fdze probihd tzv. hydrolytickd faze. Dochdzi pifi ni k pfeménovani
makromolekularnich organickych latek na niz§i monomerni latky. Déje se tak UCinkem
extracelularnichhydrolytickych enzymi. Tato ¢ast fermentacniho procesu zacina jesté
zaptitomnosti kysliku a je nutné, aby substrat obsahoval vice jak polovinu hmotnostniho
podilu vlhkosti. Pozdé€ji po rozvinuti organismi ¢innych v dalSich fazich probihd i tento
proces v anaerobnim prostfedi. Poté nasleduje acidogeneze. Produkty acidogeneze jsou
mastné kyseliny, které vznikaji ptisobenim acidogennich bakterii. Miize zde byt ptfitomny
jesté urcity maly podil kysliku, avSak béhem této fize se jiz proces stava pln¢ anaerobnim.
Nastava tak diky fakultativnim anaerobnim organismimvpomérné kratkém case. V této fazi
vznikd CO,, H,, a kyselina octova (CH3;COOH). Tyto latky jsou dulezité pro produkci
metanu. Vznikaji také jednodussi organické latky zejm. alkoholy a vyssi organické kyseliny,
napt. kyselina valerova, kapronova, maselna ¢i propionova. Dalsi faze je acetogeneze, ve
které vznikéd ¢innosti specializovanych kmenii bakteriipfedev§im kyselina octova. Nékdy je
oznaCovana jako mezifaze. DalSimi produkty jsou opét CO, a H,. ZavéreCnou fazi je
metanogeneze. Vysledkem metanogeneze je vznik metanu a oxidu uhli¢itého
pomocimetanogennichbakterii, které jsouspecializované pravé na zpracovavani kyseliny
octové a smési oxidu uhli¢itého s vodikem. Ackoliv tyto faze probihaji vétSinou soucasné,
maji riznoureakéni rychlost.Pribéh metanogennifaze je asi pétkrat pomalejsi, nezli faze
piedchozi. Proto je tfeba udrZzovat mezi procesy rovnovahu a piizplisobit tomu zatizeni

stanice a mnozstvi vsazek (Straka et al. 2006; Kara et al. 2007).

Pritbéh anaerobni digesce ukazuje zjednodusené schéma (obr. €. 1)
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anaerobni fermentace organickych latek
(zjednodu$ené schéma)

| taze Il. faze IIl. faze IV. faze
HYDROLYZA ACIDOGENEZE ACETOGENEZE METANOGENEZE
VSTUP organické vodik (H,) VYSTUP
kyseliny oxid uhlicity (CO,)
VLHKE JEDNODUSSI - p(kapronova, [ _Jl> _ ‘ 1) bioplyn:
ORGANICKE - ORGANICKE valerova, kyselina octova —metan (CH,)
LATKY SLOUGENINY maseina, — oxid uhligity (CO,)
(polymery) (monomery) propionova) — sulfan (H,S)
— daldi minoritni plyny
hlavni slozky: vodik (H,)
— uhlohydraty oxid uhlicity (COs) 2) fermentovany material
— tuky EI$
- bilkoviny kyselina octova

Obrazek 1 Zjednodusené schéma anaerobni digesce(Kara et al. 2007)

1.2.2 Diilezité faktory anaerobniho procesu

Rozklad organickych latek bez ptitomnosti kysliku ovlivituje fada faktord, kteréméni
podminky pro mikroorganismy a jejich identifikace je tedy zéasadni pro cely proces tvorby
bioplynu.Témito hlavnimi faktory jsouvlhkost aanaerobicita prostfedi, intenzita svétla a
teplota v reaktoru, hodnota pH, pfisun vyzivovych latek, kontaktni plocha Castic substratu,
pritomnost inhibujicich nebo toxickych latek, zatizeni vyhnivaciho prostoru, rovnomérny

pfisun substratu a odplynovani substratu. (Amon et al. 2007)

Metanogenni bakterie potfebuji neoxidativni (bezkyslikaté) prosttedi o minimalni
vlhkosti 50 %sconejmensi intenzitousvétla, nebot” svétlo inhibujejejich mnozeni. Hodnota pH
by méla byt mezi 6,5 — 7,5. Metan se potom za téchto podminek tvoii v Sirokém rozmezi
teplot od 4 do 90 °C, avSakpro udrzeni ustdleného stavu by méla byt zajiSténa
konstantniteplota.Musi byt zajistén ptisun dusikatych sloucenin, mineralnich latek, stopovych
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prvkll mineralti a zdroven rovnomérny piisun substratu do fermentoru tak, aby nedochazelo
k jeho nadmérnému zatizeni. Také je zadoucidezintegrovat nerozpustné latky ve vodé za
ucelem zvétSeni jejich povrchu a tedy reakénich ploch, ¢im se chemické reakce usnadni a

zrychli.(Straka a Dohanyos 2006)

Dilezity je rovnéZ pomér dusiku a uhliku v uzivanych substratech. Autofi uvadéji, Ze
tento pom&rby mél ¢init 20 — 40 C: N(Fricke et al. 2007). Nezddouci je ptitomnost mastnych
kyselin a amoniaku, které plisobi inhibi¢n€ na proces ve své neionizavé formé(Kwietniewska

a Tys 2014).

Mikroorganismy mitizeme dé€lit podle pro né€ optimalniho rozpéti teplot na ti1 skupiny.
Mikroorganismy, kterym vyhovuji teploty pod 20 °C, spadaji do skupiny psychrofilnich
(chladnomilnych) organismil. V rozmezi od 25 °C do 40 °C se teplotni oblast nazyva
mezofilni a teploty nad 45 °C nélezi termofilni oblasti. Neni ale GpIn¢ jasné, které kmeny
bakterii presné nalezi do té které oblasti, avSak obyCejné BPS pracuji v mezofilni oblasti.
Termofilni  procesy jsou pit tvorbé BP  UCinnéj§i a  zaroven  Iépe
hygienizujizpracovavanoususpenzivéetnédigestatu,ovSem jsou ndkladnéj$i a  zvySuji
koncentrace tékavych alifatickych karbonovych kyselin ve fugatu. Pro optimalni provoz
fermentacniho procesu je diilezity i vyrovnany piijem vstupnich surovin. Vypadky dodavek
casto vedou k rozkolisani metanotvornych procesii, nékdy mohou vést az k uplnému zastaveni

produkce bioplynu. (Kara et al. 2007; Straka et al. 2006).

1.2.3 Vliv charakteru substratu na vyrobu bioplynu

Organismy pusobici pfi anaerobni fermentaci jsou zavislé na pfisunu vhodnych

substrati.Jako nejlepsi substraty pro anaerobni fermentaci funguji hlavné celulozové, ale 1 jiné
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polysacharidy, lipidy a proteiny. VétSinou jsou hlavnim zdrojem produkce metanu
polysacharidy. Patii sem celuldza, hemicelul6za (které je v rostlinach vice), Skrob, mono- i
disacharidy. Nevyhodou polysacharidi jsou vyssi koncentrace oxidu uhli¢itého ve vysledném
bioplynu. U rostlinnych substrati jsouncktera dalsi tiskali branici anaerobiim jejich plnému
vyuziti. Tim je obsah latek, které prochdzeji procesem anaerobni digesce témei nezménény,
nebo maji 1 inhibi¢ni t€inky. Témito latkami je lignin, dale pak lignany a terpeny. Lignin se

nachazi hojné v rostlinnych odpadech, papirenskych odpadech a ve dievé (Tan et al. 2014).

Lignany a terpeny jsou taktéz obtizn¢ biologicky rozlozitelné. V ptirod¢ slouzi Casto
jako obrané latky rostlin diky svym baktericidnim ¢i fungicidnim ucinkiim. Kvili t€émto

vlastnostem funguji pfi tvorbé bioplynu jako inhibitory. (Straka a Dohanyos 2006)

Lipidy jsou pretvafeny na bioplyn s vysokymi vytéZky metanu. Obsahuji majoritné
triglyceridy. ObtiZe pi1 anaerobni fermentaci vytvari vlastnost lipidii oddélovat se od vody,

piesouvani se do hornich vrstev k hladiné a mohou zde vytvoftit i nezadouci pénéni.

Proteiny jsou také dobie vyuzitelné pro vyrobu bioplynu, nicméné je tfeba brat na
védomi jejich obsah dusiku a siry. Pfi nevhodnych provoznich podminkach se z nich uvolnuje
ptilis mnoho sloucenin téchto prvki. V piipadé€ Ze ptili§ vzroste koncentrace amonnych iontt,
nebo se zvysi pH nad vhodné meze, vede to ke vzniku toxického prostfedi u¢inkem volného
amoniaku. Vysoky obsah organického dusiku nachazime napfiklad v masokostni moucce

(Straka a Dohanyos 2006).

Anaerobni spolecenstva pro sviij zdarny vyvoj potiebuji celou fadu prvkl. Jako zdroj
dusiku slouzi spolecenstviim amonné ionty. V piipad¢ jejich nedostatku jsou schopny vazat 1
dusik elementarni. Nutna k jejich ristu je 1 ponékud problematickd sira.Pomér uhliku vici
fosforu ve zpracovavaném substratu by se mél pohybovat mezi 100 — 150(Hochloff a Braun

2014).
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1.3 Bioplynové stanicev Ceské republice

V Ceské republice se BPS stanice zalaly rozvijet intenzivné od roku 2007. Kvuli
nekolika problematickym provozim na sebe také upoutal vetejnou pozornost. V tomto vyvoji
mizeme i nadile pozorovat prudce rostouci trend aZ do soudasnosti (Grafe.1). Ceska
bioplynova asociace na svém webu sleduje aktualni stav bioplynovych stanic v CR, kde uvadi
k datu 1. 5. 2015 celkem 400 BPS, z ¢ehoz je 382 evidovanych jako zemédélské, 11 jako
prumyslové a pouze 7 komundlnich. Pfitom podpora vystavby instalaci pro zpracovavani
biologicky rozlozitelnych odpadii kviili negativnim dopadim pro spolecnost a predevSim

kvali smérnici 1999/31/ES je i jednim z ciléi odpadového hospodatstvi CR (Zemanek 2010).

Vyvoj poétu bioplynovych stanic v CR

400 - 371
350 - 303
300 -
250 - 79
L 200 -
o | 112
- 150 84
g 100 1 o Y
o 504 5 7 7 13
Q 0 - o o o B8 -

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Rok

Obrazek 2 Graf vyvoje poctu bioplynovych stanic za roky 2003 az 2013. (MPO 2014)

Soucasné s poctem BPS roste i1 jejich vyroba elektrické energie. Graf ¢. 2 ptehledné

znazoriuje vyvoj ve vyrob¢ energie BPS.
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Vyvoj vyroby elektriny pripadajici na BPS dodavané do sité
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. 1124,5
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(U 634,8
392,9
500 - 227,4
35 44 56 69 309 722 l
0 - - - - - .
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Rok

Obrazek 3 Vyvoj vyroby elektifiny z BPS dodavané do rozvodné sité. (MPO 2014)

1.4 Bioplynova fermentaéni stanice Upice

Na tvod této kapitoly bych chtél uvést, ze veskeré informace o bioplynové stanici
v Upici jsem shromazdil pfi navitévach stanice z poskytnutych materialii a informaci mé

poskytnutych operatory a personalem BPS Upice.

Stanice se nachdzi na jiznim okraji mésta Upice na pomezi s Havlovicemi
v Kralovéhradeckém kraji (Obrazek ¢.2). Mésto mélo k 1. lednu roku 2014 podle Ceského
statistického ufadu 5768 obyvatel. Stanice byla zfizena méstem Upice piedeviim za Gdelem
vyuzivani organickych odpadii z méstské zelené a Cistirenského kalu z Cistirny odpadnich vod
mésta Upice, se kterou sdili areal. V BPS Upice se nadale zpracovavaji organické odpady
z firem, stravoven, zemédélstvi a od ob¢ant zijicich v regionu. Provozovatelem stanice jsou
Mzéstské vodovody a kanalizace Upice (M&Vak). BPS Upice byla vystavéna v roce 2006 a jeji

zkuSebni provoz byl zahédjen pocatkem nasledujiciho roku. Po zkuSebni dobé byl trvaly
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provoz zahajen v Gervenci roku 2009. Svymi parametry se BPS Upice fadi mezi mensi

zafizeni tohoto typu.

3 LiBrat
Google
3

Datamap | Pedminky pouZiti | Nahldzit chybu v mapé

Obrizek 4: Mapa s ozna¢enou BPS Upice (Zdroj: GEODIS Brno, 2015)

Tabulka 2: Technické a provozni parametry BPS Upice (Zdroj: Provozni ¥ad BPS Upice)

Kapacita BPS Upice cca 8 000 t/rok
Elektricky vykon 150 kW

Tepelny vykon 207 kW

Pocet provoznich hod. kogeneracni jednotky 8300 h/rok
Vyrobené mnozstvi bioplynu 500 000 m>/rok
Vyrobené mnozstvi elektrické energie 780 000 kWh/rok
Odstredény substrat 25% susiny 2 550 t/rok
Produkce bioplynu 54 m*/hod
Spotieba bioplynu 65,2 m>/hod
Objem fermentoru 1350 m®

Teplotni rezim fermentace Hranice mezi mezo/termofini (42° C)
Projektovana doba zadrzeni 28 dni
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Béhem let 2008 — 2010 probihal projekt vystavby skladovaci a manipulaéni plochy za
ucelem navysSeni kapacity skladovani zelenych odpadu a také zajisténi plochy k uskladiiovani
stabilizovanych produktti fermentacniho procesu. Jako cena celkovych nakladl je uvadéna
castka 3,6 mil. K¢. Timto projektem doSlo k navySeni celkové kapacity BPS na 8 000 t/rok.

Svoz odpadu pro BPS Upice zajistuji Technické sluzby Upice.

BPS uziva ziskdvanou energii prednostné k vlastnimu provozu a provozu piipojené
COV. Také vyuziva vznikajici teplo pro ohfev vlastnich technologii potfebnych k provozu.

Prebytecnou energii odvadi stanice do distribucni sité.

1.4.1 Technicky popis stanice a provoz

Bioplynova fermentacni stanice Upice je tvofena provoznim objektem, homogenizacni
nadrzi, fermentorem se strojovnou, usazovaci nadrzi, odstfedivkou, skladovaci plochou,

manipulaéni plochou a administrativnim zdzemim stanice.

V provozni budovée je piijimaci objekt - hala s automobilovou mostovou véhou,
nasypkou pro tuhy odpad a potrubnim zatizenim pro moZnost piijimani tekutych odpada

7 cisteren.

Pivodni ptijimaci technologie stanice, kterd nevyhovovala pfijimanym substratim,
byla ke konci roku 2012 optimalizovana pomoci novych zafizeni. Jednim z problematickych
substrati byla dlouhd trava, kterd se namotavala na ptivodni Snekové dopravniky. DalSimi
byly nékteré tekutéjSiodpady, nebot’ je dopravniky nebyly schopné efektivné transportovat.
Nevyhovujici byl rovnéz pivodni drti¢ pfimesi budouciho substratu kvili neschopnosti
dostatecného rozdrceni nékterych zpracovavanych slozek na 12 mm kousky. Byl zde
pritomen 1 detektor kovii, ktery ovSem nebyl schopen odhalit ptitomnost kamenitych elementa

v ptijimanych odpadech. Tim dochazelo k porucham vyzadujici nakladné opravy.
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Pro vylepSeni systému pfijimani a Upravy vyuzivanych odpadi byly provedeny mnohé
upravy. Ptijem surovin jenyni rozdélen na suchou a mokrou cestu. V soucasné dob¢ se stanice

JiZ nepotyka s Zadnymi zasadnimi technickymi ¢i provoznimi obtizemi.

Pouzivané odpady jako je senaz, trava ¢i fezanka, putuji pfes nasypku do sméSovaciho
automatického stroje. V ndsypce je rovnéZz nainstalovan michaci Snek, ktery michd a misi
pfijimané suché materidly. Krom& michani rovnéz protrhava napiiklad dlouhé traviny. Ve
sméSovacim stroji se sucha smés misi stekutou smési, kterd je sem ptivadéna
z homogeniza¢ni naddrze. Smés dale putuje do maceratoruQuickMix, kde probiha 1. stupen
drceni. Z maceratoru smés postupuje do drticeRotaCut 1, ve kterém dochézi k findlnimu
drceni smési na potifebnou velikost Castic do 12 mm. Poté je smés privadéna do

homogeniza¢ni nadrze. Tato pfijmova cesta ma vykon az 6 t v hodin¢.

Substraty z zivo¢igné vyroby (vedlejsi produkty Zivo¢isné vyroby — VZP) jsou pies
vstupni nadr transportovany ke stroji X-Ripper. Vstupni nadrz mé objem 6 m’. V X-Ripperu
se VZP misi s obsahem homogeniza¢ni nadrze a prvotné drti. Cerpadlo Pumpe 2 dale
dopravuje preddrcené VZP k daldimu drti¢i RotaCut 2. Tam probiha dalii drceni na nutnou
velikost pied tim, neZ je smés &erpana do homogenizaéni nadrze. Cesta smési VZP je
v uzavieném systému potrubi. Zatizeni disponuje strojem na odstrafiovani kameni, ktery je
nutno kontrolovat a &istit. Vyrobcem vyse uvedenych strojii (X-Ripper, Cerpadlo Pumpe 2,

RotaCut 2) je firma Vogelsang.

Cel¢ ptijmové zatizeni je ovladano poloautomaticky nebo plné automaticky pomoci
fidici jednotky. Tato jednotka se nachdzi vrozvadé¢i umisténém uvnitt haly stanice.
Nasledujici obrazek ¢. 3vyobrazujeschématicky cely vySe popsany systém pifijmu a chybova

hlaseni.
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Obrizek 5 Schéma nového piijmového objektu BPS Upice

Po takovéto upravé miti material do homogenizaéni nadrze o objemu 208 m’ opatiené
michadlem. Homogeniza¢ni nadrz ma rozméry 7 m v pruméru a 5,4 m na vysku.
V homogeniza¢ni nadrzi dochdzi k promiseni veSkerych novych slozek budouciho substratu
s jiz pritomnym obsahem nadrze.Je zde kalibrovan substrat tak, aby ve vysledku obsahoval
pouze mezi 8 — 12 % susiny. K tomu je vyuzivan piimy piivod kalu z COV a vygi§téna voda,
piipadné dalsi tekuté odpady s velmi malym obsahem suSiny (Skrobovéa voda apod.). Tyto
dalsi tekuté bioodpady jsou sem Cerpany piimo z cisteren. Obsah homogeniza¢ni nadrze je
sledovéana a promichdvana. Zpracovavany odpad je do nddrze ptivadén ve vSedni dny. Objem
nadrZe byva naplnén z 30 — 60 %, pfiCemZ naptiklad maximalni vyuZiti objemu od poloviny
roku 2012 do poloviny roku 2014 nepfesdhlo 70 %. Teoretickd doba zadrzeni

v homogenizacni nadrzi je 9 dntl, ale nikdy se tak dlouha doba nevyuziva.
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Nad homogenizacni nadrzi je umistén biofiltr, ktery ma za kol zabranovat uniku
pachi ztechnologie. Jeho naplni je zvlhovana borka stromli s imobilizovanymi

mikroorganismy.

Z homogeniza¢ni nadrze je smés piecerpavdna na hygienizaci. Ta probiha ve dvou
pastérech o objemu 6 m’. V pastérech dochazi k ohfevu na 70° C a to po dobu jedné hodiny.
Pastéry jsou promichavany a jsou vybaveny systémem pro rekuperaci tepla, kdy se pienasi

teplo z jednoho pastéru na druhy. Denné proudi do fermentoru 5-6 pastért.

Fermentor objemu 1350 m’

funguje na principu 1 stupnového procesu a je
promichavan. V horni &sti je vybaven plynojemem o kapacitd 350 m’. Doba zadrZeni je

udavana na 37 dni.Hodnoty pH ve fermentoru se pohybuji mezi 6,8 az 7,8.

Kolobéh latek vstupujicich 1 odchéazejicich z fermentoru a plynojemu probiha skrze
dvé strojovny, kde je rovnéz umisténa odvodnovaci jimka. Digestat je odvadén do usazovaci
nadrze, ktera je z divodu prevence uniku pacht zastieSena. Jeji objem ¢inf 353 m’. V budovg,
kde se nachazi administrativni zdzemi stanice a COV je umisténa i odstiedivka, ktera oddéluje
fugat (tekuta slozka charakteru odpadni vody o obsahu suSiny > 1 %) od pevné slozky, kterou
je separat o pfiblizném obsahu suSiny 25 %. Ten maze byt dale vyuzivan jako kvalitni

hnojivo.Fugét je veden pies flokulaéni stanici do COV.

Plyn zbaveny vlhkosti je spalovan v kogenera¢ni jednotce umisténé v mistnosti
s pastéry piijmové haly. Soucasti spalovaciho procesu je 1 teplovodni kotel, ktery slouzi
k ohfevu vody pro BPS. Funguje rovnéz 1 jako pojistka, kdyby doSlo k pfebytkim

vznikajiciho bioplynu. (Sedlacek, Srna, Gstni sd&l., Provozni #ad BPS Upice)
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1.4.2 Popis vstupnich surovin

Kal z Cistirny odpadnich vod

Kal pochézi z Cistirny odpadnich vod provozované MéVak. V této praci oznacovan

jako ,,Kal COV*.
Miléény odpad

Tento odpad pochdzi z mlékdrny Hlinsko. Mlécny odpad je tvofen vyplachem

z mlékarenskych technologii, smetanou a mlékem. V této praci oznacen jako ,,Ml¢ko*
Kejda a krev

Jedna se o odpady z porazek skotu a vepitu. Hlavni slozky jsou krev, kejda a Zivoc¢isné

tuky z masné vyroby. V praci oznaceny jako ,,Kejda®.
Lapoly

Odpad pochazejici z obsahu lapolii, coz jsou lapace tukli zabranujici iniku pouzitych
tuk®l a oleji do kanalizace ze stravoven, restauraci, hoteld, atd. Mohou obsahovat 1 rizné
zbytky potravin(Chu a Ng 2000). V kanalizacnich a potrubnich systémech pak vytvaii

povlaky, coz mize vést az k jejich ucpani (Zhu et al. 2011).
Silaz

Pod oznacenim sildz se bere sildZovana trava a kukufi¢na silaz, pfiCemz travni silaz
tvofi odhadem 60 % a kukuficnd silaZz 40 %. Nékdy se v tomto odpadu vyskytuji 1 odpadni

materialy z cukrové fepy, ale pouze v malém mnoZstvi.
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Trava

VétSina tohoto zpracovavaného odpadu je tvofena Cerstvé posecenou travou prevazné
z prostoru a okoli obce Upice. Obcas vzhledem k venkovnimu skladovéani dojde k jejimu

¢astecnému rozkladu na vzduchu.
Obsahy bachoru

Odpad pochdzeji z traviciho traktu hovéziho dobytka, vétSinou tvofena nestravenymi

zbytky krmiva. V analyze je pouzité oznaceni ,,Obsah bachor.*.
Brambory

Brambory je oznaceni pro odpad tvoieny odpady ze zpracovani brambor. Jde tedy o

rtizné odiezky a shnilé brambory, nebo jiné brambory vyloucené z vyroby.

V BPS Upici byl do 17. 4. 2012 rovnéZ zpracovavan tekuty odpad oznaden
jako ,,8krobova voda“. Tato Skrobova voda vznika oplachovanim brambor v tovarné pro jejich

zpracovani.

Odpady z kuchyni

Odpadni materialy pochazejici ze stravoven, mohou se svymi vlastnostmi vyrazné liSit
v zavislosti na svém ptavodu. Obvykle je tento druh odpadu velmi vhodny k produkci BP,
obvykle vyzaduji mens$i dobu zadrzeni ve fermentoru. Vyskytuje se v nich €asto optimalni
pomér C:N stejné jako vysoky podil bilkovin a tuki, coz se odrazi na vétsi mérné vytéznosti
metanu oproti polysacharidim(Muzik et al. 2012).V této praci jsou tyto odpady oznacovany

jako ,,Kuchyng*.
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Biologicky rozloZitelny komunalni odpad

Tento odpad pochazi z oddélenych nadob na sbér BRKO v obci Upice. V analyzach

dle ptivodni evidence uveden jako ,,BIO*.

1.5 Cile prace

e Kuvalitativni posouzeni dat zprovozu bioplynové stanice Upice s cilem
vypozorovani trendli ve zpracovdvanych mnozstvich substrati a produkce
bioplynu.

e Navrzeni korekce dat zohlednujici charakter fungovani anaerobni digesce
vyuzitelné pro provadéné analyzy a vypocty

e Navrhnout mozny postup vyhodnocovani produkce bioplynu v zavislosti na
sloZeni vsazek s vyuZitim vybraného matematického programu

e Pomoci shlukové analyzy posoudit, jaké je vhodné slozeni vsazek k efektivni

produkci bioplynu
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2 Metodika

V této praci byla zpracovéana data ziskana bdhem navitév BPS Upice za obdobi 1. 1.
2013 az 29. 6. 2014, tedy v dob¢ jiz po vylepSenipiijmového objektu. Pro analyzy byly
pouzity denni tidaje o mnozstvi jednotlivych odpada vlozenych do technologie BPS Upice a
denni udaje o vyprodukovaném bioplynu. Kal z COV vstupujici do procesu je v pivodni
evidenci uvadén v n’, ostatni odpady jsou evidovany v tunach. Data byla podrobena kontrole

a poté za pritomnosti operatora stanice byly nékteré chybné udaje opraveny.

V této préaci byly zanedbany tdaje o vyuzivané ,,Skrobové vodé™ a vodé pouzivané
k fedéni obsahu homogenizaéni nadrze. Hodnoty zpracovavaného kalu uvadéné vm® COV

byly pfepocitany na tuny.

Soucasti metodiky bylo rovnéz vytvotfeni grafi vyvoje trendli jednotlivych slozek
vsazky a vyvoje vznikajictho bioplynu na ziklad€ ziskanych dat. Pfi vytvareni skripta
v programu Matlab byla vyuZivana napovéda programu a vzdélavaci materidly zabyvajici se

timto programem.

2.1 Zakladni predpoklady pro pouzité analyzy

Z dennich dat byly vytvofeny 14 denni intervaly a to proto, Ze béhem vikendd bylo
piijimano vzhledem k ostatnim dniim minimum druhii odpadii. Krat$i interval (napt. tyden)
by se projevoval vykyvy predevSim v pfijimaném mnozstvi materiali, coz by znesnadnilo
dalsi analyzy. Pf1 vytvofeni Ctrnactidennich intervali se 1épe zohledni vliv substrati jiz diive
v reaktoru pfitomnych. Zvoleni del$itho casového tseku by oproti tomu snizilo vyuZzivany

datovy zaklad, coz by mohlo vést mimo jiné k poruseni piedpokladii dale vyuzitych metod.
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Déle byly za u¢elem zohlednéni latek podilejicich se na vzniku bioplynu navrzeny dvé
korekce zohlediujici postupny rozklad materidlii v reaktoru. Korekce jsou zapotiebi dvé. A
tokorekce zobdobi piedchéazejici Ctrnactidennimu intervalu, ve kterém byla provedena
sumace dat vyprodukovaného bioplynu a pravé v tomto intervalu. Dal§im predpokladem je
v Case konstantni produkce bioplynu z jednotkové hmotnosti substratu, kvili uzitym

postuptim, které by jinak musely byt mnohem slozité;si.

Pro celkovou pfedstavu provadénych korekci vtéto praci mizeme vyuzit
schematického obrazku ¢.6. Obrazek znazoriiuje, jakym zpisobem jsou zapoctena mnozstvi
jednotlivych  vsazek vdanych obdobich. Nejprve je sefteno mnozstvi bioplynu
vyprodukovaného béhem 14 dnti. K tomuto vyprodukovanému mnoZstvi bioplynu je pfifazen
Jisty Casovy usek, ve kterém metodou ilustrovanou na tomto obrazku jsou secteny kofermenty

a to nasledovné:

Cervené vyznaéena plocha je schematické naznaGeni mnozstvi vsazky, jez byla pfitomna
ve fermentoru jesté pifed cilovym 14 dennim obdobim, ve kterém je provadén soucet
vzniklého bioplynu. Na piiklad seteme-li bioplyn vyprodukovany 10. 1. az 24. 1., tak
k tomuto obdobi musime pftifadit Casovy usek odpovidajici vsazkdm, za které bylo toto
mnozstvi bioplynu vyprodukovano. Bioplyn totiz vznika 1 z materiali, jez byly v reaktoru
ptitomny jiz pied cilovym obdobim (zde 10. 1. az 24. 1.). Pfedpokladame totiz, Ze Cerstvé
vlozené substraty (napt. 2 dny pfed obdobim) se nepodileji jesté plnou mirou na tvorbé

bioplynu vzhledem k povaze metanogeneze.

Predpokladame, Ze vsazka vloZena 9 dni pfed sledovanym obdobim se projevi pouze 10 %
do sledovaného obdobi, nebot se jiz projevila 90 % v obdobim ptfedchozim. Vsazka vlozena
v 8. Dni se projevi 20 % a tak déle, az vsazek vlozend den pted sledovanym obdobim se

projevi 90 % mnozstvi vznikajiciho bioplynu. Stejnym zpisobem jsou brana data pied
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koncem sledovaného obdobi. A tedy vsazka vlozena 2 dny pied koncem sledovaného obdobi

se projevi pouze 20 %, den pied koncem obdobi 10 % atd. (vyznaceno zelen¢).

9 dni 3 dni

#n

lorekos 1

N\

Fad P
S i)

korekee 2

v

23 dni 14 dni

Obrazek 6 Grafické znazornéni intervalii a na nich provadénych korekcei.

2.2 Odhad vytéZnosti bioplynu z kalu COV

R

Odhad vyt&znosti z kalu COV, tak i analyza vyt&znosti bioplynu ze smési jednotlivych

vsazek v jednotlivych obdobich bude vychazet z aproximace provedené linearni regresi.

Nejprve jsou vymezeny dva blizké ¢asové intervaly, jez se mohou vzijemné piekryvat.

Predpokladame, Ze je mozné oddé€lené posuzovat vliv kalu a ostatni smési na tvorbu bioplynu.

Dvé Casové blizkd obdobi maji podobné slozeni smési, ale maji rozdilnou hmotnost. Kal

necht’ v téchto dvou blizkych intervalech ma také velmi podobné slozeni. Pak mizeme kalu

pritadit koeficient vytéznosti Cyy a vytéZnost smesi neobsahujici kal oznaéme Cs.Nyni

muizeme sestavit soustavu algebraickych rovnic o dvou nezndmych Ciaa Cs,

Cral * Mpqr1 + Cs xmg; =V1

Cral * Mgz + Cs xmgy =V2
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Na prave strané soustavy rovnic jsou objemy vyprodukovaného bioplynu V1 a V2 , které jsou
souctem celkového objemu plynu vzniklého ve zvolenych Ctrnactidennich intervalech, které
jsou vuci sobé posunuty tak, aby se vzajemné piekryvaly. Zvoleny piekryv zajistuje, ze
muzeme piedpokladat podobné slozeni vsazek a tim 1 podobné probihajici interakce mezi
jednotlivymi slozkami. Tento vzajemny piekryv byl zvolen na 9 dni. Pro predstavu mizeme
opét vyuzit obrazku €. 6, kdyby cely interval vybrané¢ho obdobi byl posunut vii¢i predchozimu
tak, ze by modie vyznacené plosky na sebe navazovaly. Piekryv je uréen subjektivné. Byl ale
vybran tak, aby sloZeni smési si bylo podobné (chceme jinou hmotnost a my; a mg, a
Zarovel My @ Mgz, priCemz povazujeme slozeni smési s hmotnosti my; 1 my, za
podobné), ale nebyl ptili§ velky, nebot’ by mohly vznikat vEét§i neptesnosti pii vypoctu rovnic.
Pro ziskani vysledku alespon blizkého realité je potieba mit dv€ odliSné rovnice. Tento postup
je vyuzit pfi vytvareni soustavy rovnic pro vSechna 14 denni obdobi. Ziskané hodnoty pro
koeficient Cy,byly zprimérovany a timto zplGsobem byla ziskdna hodnota popisujici
mnoZstvi vznikajictho bioplynu z 1 t kalu COV, ktera je v praci dale vyuzivana. Z tohoto
poznatku byl vytvofen graf zobrazujici produkci bioplynu vytvafeného smési ostatnich

substratii bez pfitomnosti kalu COV (Obr. &. 12).

2.3 Vypocet koeficient vytéZnosti bioplynu

Tento postup je zalozeny na predpokladu, ze Casovy vyvoj vyprodukovaného plynu je
zavisly na jednotlivych koeficientech vytéznosti jednotlivych substratii. Pfedpokladame, ze se
koeficienty vytéznosti v Case vyvijeji. Stale vSak uvazujeme linearni zavislost vyvoje

bioplynu na hmotnostech jednotlivych slozek. Nazorné Ize tento postup zobrazit v rovnici:
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V() = K@) * (c1(8) * my(£) ... cp (£) * my (1)) (1.2)

V rovnici (1.2) ¢; aZ ¢, maji vyznam vytéznosti jednotlivych sloZzek smési, které¢ maji v Case
pomaly vyvoj a nepfili§ mnoho se odliSuji od teoretickych v literatufe uvadénych hodnot
vytéznosti. Jejich vzajemny pomér je zavisly na interakcich, které v dané dobé probihaly.
Pfevazna mira interakce je vSak zachycena koeficientem K(z). KoeficientK(?) nabyva malych
hodnot oproti hodnotam vytéznosti ¢ a jeho vyvoj by mél byt rychlej$i nez koeficienta
jednotlivych vytéznosti. Index ¢ znaci konkrétni asové obdobi.

odhad wywoje parametru K
1"1 T T T T T T T

13F .

12+F .

1.1F .

0.5

|:|5 | | 1 | |
a g 10 14 20 25 30 34 40

obdobi po 14 dennich dsecich

Obrazek 7 Graf odhadu hodnot parametru K(?)

Jisty odhad vyvoje parametru K(#)lze ziskat tak, Ze se do rovnice (1.2) dosadi

teoretické hodnoty vytéznosti a poté se vyjadii zminény parametr. Obrazek €. 7 znazornuje
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takovyto odhad parametru pro vytéznosti jednotlivych substratd s vyjimkou kalu COV.
Parametrem K(t) neni korigovana hodnota vytéznosti kalu, jehoz hodnota je brana jako

konstantni a to o vysi prezentovaného odhadu 8,22m3/t .

V rédmci této prace bylo ozkouseno nckolik postupil, naptiklad postupu vyuzivajiciho
matice 8 x 8. Jednotlivé kroky v téchto postupech vsak nevedly k piijatelnym vysledkiim.
Z tohoto divodu byla zvolena metoda, sestaveni rovnice pouze ze Ctyf odliSnych
¢trnactidennich obdobi s priniky dle obrazku €.6, coz umoZnuje sestavit pouze Ctyi'i rovnice o
8mi nezndmych. Zde se omezime pouze na hledani osmi nezndmych koeficientii vytéZznosti,
ponévadz uloha s rostoucim poctem neznamych proménnych nabyva na obtiznosti. Z tohoto
davodu byl algoritmus vypoctu upraven tak, ze byl vyuzit v této préaci prezentovany odhad
vytéznosti kalu COV. V jistych ¢asovych obdobich, konkrétné mezi 12. az 20. ¢asovym
usekem, vsazky neobsahovaly ani odpad z mlékaren,ani nebyly zpracovavany kuchyiiské
odpady. V piipadé¢ vyuziti odhadu vytéznosti kalu by musel byt cely algoritmus vypocti
primarné pracujici s matici 4x8, ptebudovan, aby mohl pracovat s matici o rozméru 4x7, tak

byl mezi hledané neznamé zatrazen prave zminény koeficient vytéznosti kalu COV.

Nyni se budeme zabyvat, jakym zpisobem je mozné odhadnout jednotlivé koeficienty
vytéznosti, na které je kladeno, ze jsou blizké teoretickym hodnotam vytéznosti prevzatych
z literatury, a zaroven, aby se vypocCty co nejlépe shodovaly snaméfenymi hodnotami

produkce bioplynu v daném obdobi.

Postup sestaveni rovnic a posléze hledani neznamych koeficientd ¢; je mozné shrnout do

nasledujicich bodu.

e Nejprve ve zvolenych blizkych Casovych piekryvajicich se tusecich byl proveden
soucet hodnot vyprodukovaného bioplynu.V této praci byl zvolen pitekryv 5 dni, ktery

je dostatecné maly tak, Ze lze zanedbat zmé&nu parametrii vytéZnosti bioplynu na
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analyzovaném tuseku. K témto ¢asovym intervalim, jez bylo celkové vzato 8, byly
piifazeny hmotnosti jednotlivych komponent vsazek, které byly urCeny za pomoci
vyse uvadeénych korekci viz.obrazek ¢. 6.

e Byly nacteny udaje z osmi blizkych ¢asovych Useki.Ke kazdému z tohoto tiseku byl
vypocten koeficient K. To bylo provedeno prostym vyndsobenim teoretickych
vytéznosti, které jak predpokladame, se nebudou piilis liSit od hledanych c;(t). Jak jiz
bylo, fe¢eno hlavni miru interakce zohlednuje pravé koeficient K. Z nalezenych téchto
osmi koeficienti K jsou vybrany pouze sobé ctyii nejbliz§i hodnoty. Tyto Ctyfi
hodnoty jsou vyuzity k sestaveni soustavy 4x8 podle rovnice 1.2.

e Poslednim krokem je feSeni této Ctvetfice rovnic ve smyslu hledani kladnych
koeficienti ¢; tak, aby odchylky od levé strany(tedy produkce bioplynu v danych

casovych tusecich) byly pokud moZzno co nejmensi.

Posledni krok bude vice rozebran nize. Je vSak potteba zdlraznit, Ze autor se nesnazil o
rigorézni matematicky postup, nebot’ ani nema k tomuto potifebné vzdélani a tak se jedna

spiSe o navrh mozného postupu, ktery je mozné dale upravovat a rozvijet.

Rovnice (1.2) je vyuZito pfi sestaveni soustavy Ctyf rovnic, coZ je mozné€ zapsat v maticoveé

podobé (vztah 1.3):

(Vl> <m1,1 ms,1> <C1> (1.3)
: : : 3
Va Myy =0 Mgy Cs

Indexem 1 az 4 jsou oznaCeny udaje o produkci bioplynu a hmotnostech substrati
z vybraného prvniho az c¢tvrtého obdobi. Velkymi pismeny C; jsou oznaCeny hledané
koeficienty vytéznosti z jednotlivych substrati.Velikost téchto koeficientii zhruba spliuje

relaci :C; = K x ¢;. Matice s hmotnostmi jednotlivych substratli bude dale v textu znacena
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jako M. VySe uvedend soustava ma sice nekone¢né¢ mnoho feseni, ale naSim cilem je ziskat
pouze kladné hodnoty C; , a ty, které se neodliSuji vyrazné od teoretickych hodnot vytéznosti.
To mtze byt v mnoha piipadech jen pfiblizné feSeni. Mozné je postupovat napiiklad tak, ze
namisto soustavy (1.3)s matici M budeme hledat ptiblizna feSeni dvou soustav s maticemi M;,
a Mp , kazdé o rozmérech 4 x4. Matice M; bude obsahovat pouze prvni ¢tvetici sloupct
matice M, obodbné matice Mp bude sestavena zposlednich Ctyf sloupcii matice M.
Samoziejmé& je v moznostech sestaveni dvojice matic jista liboviile, vybéer sloupct se mtze dit

N

1jinym zptasobem. V prvnim kroku je tedy mozné ptiblizné feSit rovnici (1.4) :
Mmyq 0 Myy Crq Vi Mgy =+ Mgy Crs (1.4)
( E ..' E ) " ( E ) B ( E ) - ( E ..' E ) " ( E )
Myg 0 My, Crq V4 M5y *+ Mgy Crg

Vrovnici (1.4) jsou koeficienty Cr5 az Cpg  teoretické hodnoty vytéznosti
prondsobeny zjiSténym koeficientem K, konkrétné¢ Crs = K * cr5 , kde cps predstavuje
teoretickou hodnotu vytéznosti substratu o indexu 5. Matice na levé strané rovnice (1.4)

oznacujeme matici M; rovnice na pravé stran€ je matici Mp .

Nalezené ptiblizné teSeni pro koeficienty vytéznosti C;; az C;, je mozné uplatnit
pro hledani dalSich koeficienti vytéznosti pro slozky sindexem 5 az 8, a symbolicky

znacené Cpg az Cpgnasledovné :

msy, -+ Mgg Cps Vi myp 0 My, Ci1 (1.5)
M5y -+ Mgy Cpg V, Myg 0 Mgy Cry
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Celkovy vektor pfiblizného fteSeni, jenz ma vyznam vytéznosti pro jednotlivé
komponenty vsizek v jistém Casovém useku, ma tvar( Cpq,....Crs , Cps, ... Cpg). JeSté
nebylo zminéno, jakym zplsobem zajistit kladné hodnoty hledanych koeficientd. Postup,
ktery byl uzit vramci této préace, spocival v nahrazeni ptipadnych zapornych hodnot
koeficienti jejich teoretickymi hodnotami. Ty byly korigovany koeficientem K. Napiiklad
pokud by byl koeficient C;; zaporny, pak byl nahrazen koeficientem Cr; a zbylé koeficienty
Cr, az Cpy, které byly diky zaporné hodnoté C;; nadhodnoceny, byly vypocitdvany znovu,
ale nyni jiz ze soustavy 3 x3. vychdzejici ze soustavy (1.5) a to tak, Ze se ze soustavy vybraly

pouze tfi rovnice a za neznamou C;; byla dosazena praveé hodnota Cr .

2.4 Metodika pro shlukovou analyzu

Shlukovéd analyza byla vyuzita pro zjiSténi podobnosti vsazek v jednotlivych
¢trnactidennich obdobich. Nejdiive byl ur¢en nejmensi pocet shlukii vysvétlujici co nejvetsi
miru variability dat grafickym odeCtem ze scree diagramu. Scree diagram vznikd pomoci
vypocti poctu shlukli pomoci metody kmeans, v tomto piipad€é od jednoho shluku do 15. Pti
tomto postupu se zaznamenava nejmensi velikost Ctvercii mezi sttedem centroidu a polohou
¢trnéctidennich obdobi v daném shluku. Takto se pokracuje od prvniho az po posledni shluk,
pficemz se hodnoty s¢itaji. Poté se hodnoty vynesou do screediagramum kde se hleda misto,

kdy jiz zfeteln€ neklesa suma ¢tvercl. Timto postupem byl pocet shluki urcen na 4.

Poté byly vypocitany primérné hodnoty jednotlivych slozek substratu a primérné

hodnoty vzniklého bioplynu pro kazdy shluk. Nasledné byly testovany rozdily priaméri slozek
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a bioplynu mezi jednotlivymi shluky pomoci Tukey-Kramerova testu. Toto je
neparametricky, pofadovy post hoc test, ke kterému bylo ptistoupeno z divodu malého

rozsahu vzorku jednotlivych vysvétlujicich proménnych.

Déle bylo vytvofeno grafické zobrazeni vyvoje produkce bioplynu z dat analyzovaného

souboru s vyznac¢enymi hodnotami patticimi k jednotlivym shlukim.
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3 Vysledky

3.1 Vysledky kvalitativniho zhodnoceni dat

Zde provadéna analyza ma za cil zuvedenych grafi vysledovat trendy vyvoje
bioplynu v zavislosti na zpracovavaném mnozstvi jednotlivych vsazek. Data o mnozstvich
jednotlivych vsazek, tak i tidaje o vyprodukovaném mnozstvi bioplynu, byla upravena na
sumu branou po ¢trnactidennich tusecich. Graficky jsou tedy znazornény udaje od prvniho do
39. Casového tseku, kazdy obsahujici sumu dat bdhem 14dni. Toto bylo u¢inéno predeviim

z divodu objektivnéjsi analyzy dat, nebot tudaje vzatév menSich casovych intervalech

vykazuji podstatné vyraznéjsi vykyvy hodnot.
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Produkei bioplynu, jez je vynesena zelenou kiivkou, je mozné rozc€lenit do casovych
obdobi vykazujici vyznamné trendy. Udaje v t&chto intervalech je poté mozné posuzovat a
srovnavat s udaji o zpracovavanych mnozstvich jednotlivych odpadi a usuzovat tak na

vyznamnost jednotlivych vsazek na produkci bioplynu v daném sledovaném €asovém tseku.

Pfestoze je mozné nalézt ve vybranych tsecich relativni podobnost s rostoucim ¢i
klesajicim mnozstvim zpracovavaného odpadového materialu s nartstem ¢i poklesem
produkce bioplynu, je vSak potfeba upozornit, Ze tato zdanliva shoda mize byt zplisobena
celou fadou moznych ndm nezndmych mechanizmii a je tedy znatné obtizné vyvozovat
z tohoto jisté zavéry. Jak bude dale ukazano, mize v jistém obdobi nastat okem patrnd shoda
v produkci bioplynu se zpracovdvanym mnozstvim dané vsazky, kterd v dalSich casovych

usecich neni ani v ndznaku pozorovéana.

Vyznamnou roli ztohoto pohledu mohou hrat interakce jednotlivych materialti a
neznalost pfesného slozeni dané vsazky. Jako piiklad Ize uvést mlékarensky odpad, jenz mize
v jistém obdobi v podstatné mife obsahovat pfedev§im roziedéné mlécné odpady, jindy mize

bioplynu.

Kfivku produkce bioplynu je tedy vhodné rozc€lenit naptiklad na ndsledujici useky.
Prvni v obdobi od 1. do 12. dvou-tydenni, kde je patrny pozvolny ristovy trend v produkci
bioplynu. Poté obdobi od 12. do 17. €trnactidenniho Casového Useku, kde je naopak zjevny
klesajici trend. V obdobi mezi 17. az 20. €asovou jednotkou je zietelny vyznamny narast
produkce bioplynu az o 70 procent oproti piedchozimu minimu, za kterym nasleduje vyrazny
propad produkce bioplynu o vice neZ 75 procent v asovém intervalu mezi 20. az 24. ¢asovou

jednotkou. V rozmezi 24. az 27. Casového useku je moZné pozorovat narust produkce
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bioplynu. Ve 27. az 35. isekem je nejdiive mozné pozorovat vyznamny nartist bioplynu, poté

mirny pokles a kolisdni pobliz maximalni hodnoty produkce bioplynu ve 35. az 38. intervalu.

Obrazek ¢.11 ukazuje vyvoj mérné vytéznosti bioplynu z jedné tuny vsazky.
Vytéznost na levé ¢asti obrazku €. 11 ukazuje tuto mérnou vytéznost 1 ze vsazek, které
obsahovaly kal COV. Prava ¢ast obrazku¢.11 ukazuje mérnou vytéznost bioplynu na 1 t
vsazky kal COV neobsahujici. Na pravé ¢asti obrazku &. 11 pozorujeme mezi 5. az 12. obdobi
rostouci trend mérné vytéznosti. Oproti tomu na levé ¢asti obrazku €. 11 mérna vytéznost
v tomto obdobi kolisé a je znaéné nizka. Od 15. do pfiblizné€ 29. obdobi pozorujeme velké

vykyvy u obou porovnavanych graft (obr. €. 11), pficemz nésleduje prudce rostouci trend.

Pouze u vyvoje na levé stran¢ obrazku €.11 se v poslednich obdobich nachazi strmy pokles.

vitéZnost bioplynu z 1t smésy
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Obrazek 11 Grafy znazoriujici vyvoj mérné vytéZnosti bioplynu na 1 t smési — na levé strané se
zapocitanym kalem COYV, na pravé smési kal COV neobsahujici

4

Nasledujici Cast je zaméfena na vyjmenovani trendi pfedev§im u vyznamnych odpadu.
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Obdobi mezi 1. az 12. usekem

V prvnim sledovaném obdobi mezi 1. az 12. dvou-tydennim Useku je v bioplynové stanici

zpracovavano relativné velké mnozstvi kalu, lapold, sildze, travy a v jistém useku tohoto

obdobi 1 kuchyniského odpadu, mnozstvi kejdy lze oznacit jako spiSe podprimérné, ostatni

odpadt je zpracovavano pomérné malo ve srovnani s jinymi obdobimi.
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Obrazek 12 Grafy zobrazujici vyvoj celkového mnoZstvi zpracovavanych odpadi. Na levém grafu véetné kalu

COV a na pravé bez kalu COV

Podivame-li se na vySe uvedeny obrazek (Obr. €. 12) zndzornujici srovndni produkce

bioplynu s celkovym mnozstvim vSech odpadii a obrazku vpravo celkového mnozstvi vSech

odpadt s vyjimkou kalu, jevi se obdobi mezi 1. az 5. dvou-tydennim srovnani s produkci

plynu v jinych obdobich jako méné u€inna.
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Obdobi mezi 12. az 17. asekem

Zajimavé je porovnat obdobi mezi 14. az 15. ¢asovym Usekem a mezi 16. az 17 .
V prvnim zminéném obdobi je zpracovavano vice silaze, kalu, brambor, v druhém obdobi je
zpracovavano podstatné vice lapoli, odpadu BIO,travy,kejdy, a zhruba trojndsobné¢ mensi
mnozstvi kalu. Pomineme-li moZzné interakce a rozdilnou efektivitu produkce bioplynu
zriznych sloZzek vyplyva ztoho, Ze trojnasobné mnozstvi kalu zhruba 300 t v prvné
jmenovaném obdobi mezi 14. az 15. ¢asovém useku navysi celkovou produkci bioplynu
zhruba jen o 25 procent oproti obdobi mezi 16. aZ 17. dvou-tydennim, kde se zpracovavalo
okolo 100 t kalu. To plné€ souhlasi s diive odhadnutou velmi nizkou efektivitou produkci

bioplynu z kalu. V pocatku tohoto obdobi byla produkce bioplynu

Obdobi mezi 17. az 20. isekem

Béhem tohoto se oproti pfedchazejicimu obdobi navySovala mnoZstvi travnich
odpadi, silaze, kejdy kalu z COV a odpadu oznageného jako BIO. Odpad BIO zde dosahuje
svého maxima (az 20 t za 14dni) viz obrazek ¢. 9. Ostatnich odpadii bylo vyuzivano znatelné
méng. Jak vidime z obrazkt €. 8, 9 10. S timto obdobim je téz spjat znacny nartist produkce

bioplynu.
Obdobi mezi 20. az 24. isekem

Casovy usek mezi 20. az 24 obdobim se vyznaGuje zadatkem zpracovavani znaéného
mnozstvi bachorii a mlékarenského odpadu. Zaroven bylo vyuzito v pocatku obdobi vétsiho
mnozstvi lapoli ( az 7 t). Pozorujeme 1 pozitivni vykyv mnozstvi kejdy a sildze. Travy a
¢istirenského kalu bylo zpracovavano o poznani méné, nez v jinych casovych intervalech.

Zaznamenavame zde ale prudky propad v produkci bioplynu.
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Obdobi mezi 24. az 27. asekem

Pro toto obdobi je charakteristicka vsdzka vétSiny odpadi v kratkém cCase.
Zaznamendvame zna¢ny pokles pouze u obsahu bachort a kejdy. V tomto 1 ndsledujicich
obdobich bylo zpracovavano piiblizné tfetinové mnozstvi kalu COV oproti obdobim mezi 1. a

15. ¢trnactidennim. Produkce bioplynu v tomto obdobi vzrostla.
Obdobi mezi 27. az 30. asekem

Toto obdobi lze popsat oproti predeslému obdobi mirnym nartstem obsahu travy a
silaze, avSak ve vztahu k prvni poloviné celého sledovaného datového souboru je znatelné
mensi. V tomto obdobi je téZ patrny pokles mnozstvi kejdy a bachor naopak vys$s$i mnozstvi
v sdzky je pozorovano u lapolti, mirn¢ u mlékarenskych odpadii. Mnozstvi odpadu BIO se
drzi na stabilni nizké Grovni. Ackoliv oproti pfedchozimu obdobi je zpracovavano celkove

vetsi mnozstvi substratii, produkce bioplynu se témét nezmeénila.
Obdobi mezi 30. az 35. asekem

Tticaté az tticaté paté obdobi je charakteristické kladnym vykyvem mnozstvi kejdy
piiblizné na 15 t, poté nasledoval propad. Travni odpad a silaz vykézaly pokles obsahu ve
vsazce, pricemz u sildze byl pokles mirn€j§i. Mnozstvi obsahu bachort vtomto useku
zaznamenalo urcity pokles na zhruba 18t, ale drZi se na svych vysSich trovnich. Obsah lapoli
byl proménlivy. MnoZstvi mlékarenskych odpadl narostlo cca o 25 %. Produkce dosahla

v tomto Gseku svého maxima za celé analyzované obdobi.
Obdobi mezi 35. az 38. Gisekem

V kratkém obdobi béhem tohoto Useku bylo ptfiddno zna¢né mnozZstvi kejdy. Travni
odpad zaznamenal propad a poté narist k pfibliznému mnozstvi nad 20 t. Sildz v tomto

obdobi prestavd byt zpracovdvana. Hmotnost zpracovdvanych mnozstvi bachort se
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pohybujekolem 20 t. Obsah mlékarenskych odpadll vyrazné roste. Doslo 1 k vyuziti vétSiho

mnozstvi lapoll (cca 15 t).

3.2 Vysledky shlukové analyzy

Ze shlukové analyzy provadéné metodou k-meansvysel pro zkoumané obdobi (1. 1.
2013 — 29. 6. 2014) jako vhodny pocet 4shluky.Vysledny scree diagram pro analyzované
obdobi ukazuje obrazek ¢. 13. Nasledna shlukové analyza vysvétlila 52,8 % pomoci prvnich
dvou os (Obr. 14). Vyvoj hodnot vzniklého bioplynu a jejich pfifazeni ke konkrétnim

shlukim zobrazuje obrazek ¢. 15.
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Obrazek 13 Vysledny scree diagram pro analyzovany datovy soubor
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Vysledek clusterové analyzy
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Obrazek 14 Vysledny shlukovy diagram priirazujici konkrétni intervaly ke shlukim
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Obrazek 15 Grafické znazornéni vyvoje produkce bioplynu s vyzna¢enymi
prisluSnostmi k jednotlivym shlukim
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Obrizek 16 Grafické znazornéni vyvoje mnoZstvi vech analyzovanych sloZek odpadii mimo kal COV

3.3 Porovnani prumérnych hodnot v ramci shluki a vysledkyTukey -
Kramerova testu

Vsechny vystupy porovnani pramérid jednotlivych slozek bylytestované Tukey —
Kramerovym testem na hladin¢ vyznamnosti alfa = 0,05 pomoci programu R v rozhrani R
commander. Porovnavané tabulky priméri vyrobeného bioplynu a zpracovavanych slozek
odpadii v¢etn¢ stiednich chyb jsou uvedeny v tabulkach (tabulky ¢. 3 az 13). Zjisténé
prikazné¢ hodnoty rozdili primérd jsou uvedeny tuénym pismem v tabulce ¢.14. U
vyrobeného bioplynu v jednotlivych shlucich nebyl prokazan testem vyznamny rozdil.
Prikazné se 1isi praimérné hodnoty mnozstvi kalu, bachori a silaze mezi shlukem ¢. 2 a

ostatnimi shluky. Shluk 2 se 1i§i rovnéz prukazn¢ od shluki 1 a 4 v primérném obsahu travy a
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odpadt oznacenych jako Mléko. Rovnéz se shluk 2 1i§i v bramborach oproti shlukiim 1 a 3.
Dalsi prikazné rozdily priméri mnozstvi vsazky byly nalezeny shlukem 3 a4;3 alatou

odpadu BIO.

Vysledné matice pro porovnani primérnych hodnot vyrobeného bioplynu a jednotlivych

sloZek za analyzovany datovy soubor:

Tabulka 3
Shluk 1 Shluk2 Shluk3 Shluk 4 Bioplyn.m3 SE
Shluk 1 x 1466,00 -887,00 1194,00 12357,00 1225,20
Shluk 2 X -2353,00 -272,00 13823,00 727,90
Shluk 3 X 2081,00 11469,00 949,10
Shluk 4 X 13551,00 1342,20
Tabulka 4
Shluk 1 Shluk 2 Shluk 3 Shluk4 Kal COV.t SE
Shluk 1 x -148,26 -65,20 98,85 210,56 8,12
Shluk 2 X 83,06 247,10 62,30 4,82
Shluk 3 X 164,04 145,36 6,29
Shluk 4 X 309,40 8,90
Tabulka 5

Shluk 1 Shluk 2 Shluk3 Shluk4 MIéko.t SE

Shluk 1 x 22,32 9,74 0,00 0,00 0,00
Shluk 2 X -12,58 -22,32 22,32 251
Shluk 3 X -9,74 9,74 3,27
Shluk 4 X 0,00 0,00
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Tabulka 6

Tabulka 7

Tabulka 8

Tabulka 9

Shluk 1 Shluk 2 Shluk 3 Shluk 4 Kejda.t SE

Shluk 1 x 5,64 3,28 5,51 4,81 2,11
Shluk 2 X -2,36 -0,13 10,45 1,25
Shluk 3 X 2,23 8,08 1,64
Shluk 4 X 10,32 2,31
Shluk 1 Shluk 2 Shluk 3 Shluk 4 Lapoly.t SE
Shluk 1 x -061 -044 -2,87 6,66 1,47
Shluk 2 X 0,16 -2,27 6,05 0,87
Shluk 3 X -2,43 6,22 1,14
Shluk 4 X 3,79 1,61

Shluk 1 Shluk 2

Shluk 3 Shluk 4 Silaz.t SE

Shluk 1 x -16,47 -1,85 -2,23 33,42 4,06
Shluk 2 X 14,62 14,24 16,95 2,41
Shluk 3 X -0,38 31,57 3,14
Shluk 4 X 31,19 4,44
Shluk 1 Shluk 2 Shluk 3 Shluk4 Trava.t SE
Shluk 1 x -14,26 -7,26 -1,43 34,02 3,26
Shluk 2 X 7,00 12,84 19,76 1,94
Shluk 3 X 5,83 26,76 2,53
Shluk 4 X 32,60 3,57
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Tabulka 10

Tabulka 11

Tabulka 12

Tabulka 13

Shluk 1 Shluk 2 Shluk 3

Shluk 4 Obsah.bachor..t SE

Shluk 1 x 15,11 3,30 0,60 3,77 2,09
Shluk 2 X -11,81 -14,51 18,87 1,24
Shluk 3 X -2,71 7,07 1,62
Shluk 4 X 4,36 2,28
Shluk 1 Shluk 2 Shluk 3 Shluk 4 Brambory.t SE
Shluk 1 x -1,26 -0,32 -0,75 2,03 0,44
Shluk 2 X 0,94 0,51 0,77 0,26
Shluk 3 X -043 1,71 0,34
Shluk 4 X 1,28 0,49
Shluk 1 Shluk 2 Shluk 3 Shluk 4 Kuchyné.t SE
Shluk 1 x -0,63 2,69 -0,63 0,63 1,04
Shluk 2 X 3,33 0,00 0,00 0,62
Shluk 3 X -3,33 3,33 0,80
Shluk 4 X 0,00 1,34
Shluk 1 Shluk 2 Shluk 3 Shluk4 BIO.t SE
Shluk 1 x -0,48 -2,27 2,03 4,72 1,59
Shluk 2 X -1,78 2,51 4,24 0,94
Shluk 3 X 4,30 2,45 1,23
Shluk 4 X 6,75 1,74
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Tabulka 14 Vysledna tabulka Tukey-Kramerova testu

Bioplyn Trava
Shluk 1 4 3 Shluk 1 4 3
4 0,88 X X 4 0,9895 X X
3 0,67 0,23 X 3 0,5251 0,7852 X
2 0,91 0,99 0,11 2 0,0064 0,0389 0,1497
Kal Cov b(;tz;aof;.
Shluk 1 4 3 Shluk 1 4 3
4 0,84632 X X 4 0,99498 X X
3 0,50306  0,11835 X 3 0,99891  0,99919 X
2 0,00027 1,10E-05 0,01233 2 0,00456 0,02378 0,00084
Mléko Brambory
Shluk 1 4 3 Shluk 1 4 3
4 1 X X 4 0,76 X X
3 0,5696 0,6168 X 3 0,985 0,874 X
2 0,0075 0,015 0,1402 2 0,048 0,597 0,042
Kejda Kuchyné
Shluk 1 4 3 Shluk 1 4 3
4 0,4 X X 4 0,82 X X
3 0,81 0,81 X 3 0,9 0,37 X
2 0,13 1 0,48 2 0,69 1 0,12
Lapoly BIO
Shluk 1 4 3 Shluk 1 4 3
4 0,52 X X 4 1 X X
3 1 0,54 X 3 0,025 0,043 X
2 1 0,36 0,99 2 0,742 0,797 0,069
Silaz
Shluk 1 4 3
4 0,9966 X X
3 0,9679 0,9973 X
2 0,0087 0,0357 0,0084
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Vysledky vypocti koeficient vytéznosti jednotlivych slozek

Vsechny ziskané koeficienty vytéznosti bioplynu za kazdou slozku substratu jsou piehledné

uvedeny v tabulce €. 15.

Tabulka 15 Tabulka vypo¢itanych koeficienti vytéZnosti bioplynu jednotlivych substrati

Shluk C.usek Kal Mléko Kejda Lapoly Silaz Trava Bachory Brambory Kuchyrie BIO
cov
3 3-5 8.22 neni 11.0 138.9 103.5 26.9 58.7 29.3 151.8 55.0
3 4-6 8.22 neni 19.7 125.3 166.9 50.8 105.5 52.7 174.8 98.9
1 7-9 8.22 neni 60.8 137.9 134.2 79.8 244.9 58.1 192.3 108.8
2 27-29 8.22 89.7 111.3 114.2 117.7 99.3 186.5 48.1 neni 90.1
4 18-20 107.6 neni 18.1 114.9 111.9 156.5 207.1 48.4 neni 90.7
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4 Diskuze

Nez budou diskutovany vysledky, je nutné si uvédomit, ze technologie probihd ve
skute¢ném provoznim rezimu BPS a nikoliv v laboratornich podminkach, coZ je nutno pfi
zpracovani dat respektovat. Vsazky jednotlivych odpadi jsou také piijimany do technologie
velmi nepravidelné. Dilezité je také uvést, ze udaje o produkci bioplynu nejsou métfena
piimo, ale jsou evidovana na zakladd spotieby v kogeneraéni jednotce stanice. BPS Upice
pfitom Zadné zasoby bioplynu nevytvaii a spalovani bioplynu v teplovodnim kotli je
zanedbatelné, nebot’ byl vyuZivan minimalné. Udaje do evidence ptijatého odpadu jsou sice
zaznamenavany 1 pres vyjimecné pieklepy peclivé, nicméné se jednd o odpadni materidly,
jejichZ ptesné sloZeni je zavislé na kazni, tfidéni, ¢i charakteru zdrojt, ze kterych pochazeji.
Bez dostate¢nych rozbori reprezentativnich vzorki téchto odpadii tedy nelze s jistotou urcit

mozné nezadouci ptimési.

Data o odpadni vod¢ pouzivané k oplachu brambor (v evidenci oznacena jako
,Skrobova voda®) byla zanedbéana. Tato Skrobova voda obsahuje velmi malé obsahy susiny a
byla pouZivana piedevSim k fedéni obsahu homogenizacni nadrze.V ptipadé¢ ze by ve
zpracovani dat nebyla zanedbdna, mohla by velmi zkreslit vysledky shlukové analyzy (Everitt
a Hothorn 2006). I podle zkuSenosti operatorti stanice je jeji piinospro vznik bioplynu

zanedbatelny (Srna, Sedlacek, ust. sdélent).

Evidovany bioplyn je zaznamenavan stejny den, jako pfijimané odpady. Tyto odpady
ovSem nevstupuji pfimo do anaerobniho procesu, ale ptes technologii piijmového objektu do
pasterizaci. Bioplyn rovnéZz nezacne vznikat z novych substratl okamzité. Ze substrati se
bioplyn zac¢ina tvofit az po n€kolika hodinach a tvofi se nejvice zhruba prvnich 10-15 dni

(Mast et al. 2014) S ptihlédnutim k témto aspektlim ataké tomu, ze neni znamo piesné slozeni
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vsazky do fermentoru, a nelze fici jaka ¢ast ptichozi smési mohla byt odCerpana diive, nez by
bylo vhodné, bylyve vypoctech 1 ostatnich analyzach vyuzity v metodice zminéné korekce

dat.

4.1 Diskuze k uzité korekci

V této praci byla vyuzita korekce vychdzejici z pfedpokladu konstantniho koeficientu
vytéznosti na zvoleném casovém intervalu. Tento predpoklad neni pifesny vzhledem
k charakteru procesu vzniku bioplynu, nicméné tento predpoklad byl nutny, pokud jsme chtéli
zohlednit vliv odpadi ve fermentoru jest¢ pied obdobim, ve kterém jsme zjiStovali
produkovand mnozstvi bioplynu. Dale tento pfedpoklad umoziiuje proveditelnost v praci
vyuzité analyzy, kterd by jinak musela byt mnohem sofistikovangj$i. Jiny nez konstantni
koeficient by vyzadoval vice parametri popisujicich pochody probihajici v reaktoru a presné

slozeni substrati. Jiz 10 slozek reagujicich spole¢né predstavuje velmi komplexni problém.

4.2 Diskuze k vysledkiim vypoc¢tu koeficientii vytéZnosti bioplynu

Diilezitym faktorem pro zde uvadéné vypocty jsou teoretické hodnoty vytéznosti,
se kterymi algoritmus pracuje. Da se oc¢ekavat, ze by se vysledky mohly znacné odliSovat pii

zadani jinych teoretickych hodnot.

Jak se ukazuje, v metodice popsany algoritmus vypoctu vytéznosti ¢asto nadhodnocuje
vytéznosti téch substrat, u kterych se predpokladala nizka vytéznost. To je ostatné vidét u
hodnoty 111, ktera patii vytéZnosti kejdy v obdobi zhruba okolo 27-29. Etrnactidenni. Navic
zde musi byt ptfihlédnuto na fakt, Ze v bioplynové stanici pod oznacenim kejda je

zpracovavana smeés kejdy s krvi. Mérné vytéznosti u kejdy prasat a skotu se podle literatury
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(Straka a Dohanyos 2006) mohou zna¢né liSit. Ztejmée zavisi na stafi zvitat, druhu a slozeni
pice. Také je doporucovano udrzovat obsah krve pti anaerobni digesci nizky, kvili vysokym

koncentracim obsazeného dusiku (Klintenberg et al. 2014)

Pokud se podivame na vypoctené vytéznosti bioplynu ze silazi (tabula €. 15), je patrné,
7e se mize jejich hodnota zna¢né¢ ménit. Mast (Mast et al. 2014) uvadi, ze se silaZe mohou
svym mérnym vytézkem velmi liSit (aZ nékolika nasobné€) v zavislosti na odridé a dobé

sklizné rostlinnych kofermentd.

Z provedenych vypocti by bylo mozné usoudit, ze obsahy lapoli maji dobry potencial pro
uspesné vyuziti v anaerobni digesci jako vhodny koferment. Toto tvrzeni nachdzime 1 v

literatuie (Zhu et al. 2011).

Dale 1 uvadéna hodnota vytéZnosti z asoveého okoli 18-20 ¢trnactidenni se nejevi jako
realna. Pii tomto vypoctu jiz nebyla vyuzita odhadovand hodnota vytéznosti kalu a to
z divodil vySe popsané¢ho v metodice. Bohuzel timto zpiisobem urcend hodnota vytéznosti
kalu vysla zna¢né€ nadhodnocena. Svou roli v nezddouci odchylce mizZe hrat skutecnost, ze
obdobi, ve kterém byl vypocet proveden je prudky nartst produkce bioplynu, coz mohlo

zpusobit, ze jisté pfedpoklady vypoctu nemusely byt jiz platné.

Bohuzel je také tieba dodat, ze malé mnozstvi vypoctenych dat neumoziuje
zevrubnéjsi analyzu jednotlivych shlukt, coz by jinak bylo velmi pfinosné. Algoritmus totiz
neni plné€ doladény, a je zapotiebi podchytit nékteré chyby v kodu neumoziujici predat

hodnoty nasledujicim funkcim v kodu a tak viibec provést vypocet.

Z vysledki shlukové analyzy vyplyva, Ze pfevazné mnozstvi shlukt vykazujici velkou
miru shody se nachazi ve svém sousedstvi (obr. ¢. 15).To v zasad¢ opodstatituje pottebu se
zamétit na Casové intervaly, na nichz Ize ptredpokladat podobnou interakci. Zvoleny postup

k vySettfeni jednotlivych vytéznosti byl zalozen na postupu linearni regrese, avSak takto byly
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analyzovany relativné kratkd obdobi a navicv tsecich s co nejmensimi rozdily parametru
K(t). Popis, jenz byl uzit vykazuje nemalou souvislost s nelinearni regresi (dynamickych
modeltt), kterd vychazi z primarni rovnice, kterd bude niZze odvozena. Zderivujeme-li rovnici
(1.2) podle Casu a za predpokladu pomalé¢ zmeény hmotnosti jednotlivych substrat, jez jsou

v reaktoru plati :

dv  dK ( N ) LK (dc1 N dc, ) (1.6)
e~ dt T cn * Mn ac ™ e
Zavede-li se dale substituce (dK/dt)/K = —K,, a jeji pouziti ve vztahu (1.6), pak

nalslednym porovnanim s plivodni rovnici (1.2) lze ziskat diferencidlni rovnici prvniho fadu:

dv Kox V4K (dcl N dcy, ) (1.7)
— = — * * | —— % *
It v gp ¥t e m,

Pokud by touto rovnici byl posuzovan vyvoj plynu na kratkém casovém tuseku, pak by
teoreticky bylo mozné povazovat interakci za neménnou, a tedy koeficient K, za konstantni.
To by tedy umoznilo provadét numericky méné naro¢nou vicerozmérnou nelinearni regresi,
kterou by se teoreticky dala provadét predikce produkce bioplynu na velmi kratky casovy
tsek do budoucna. Posledni zavorka v rovnici ( 1.7) se v literatufe oznaGuje sumou /-, q; *
m; .Z toho vyplyva, jaky vyznam by mély regresi hledané parametry q; .Jednalo by se o
casoveé derivace koeficientii vytéznosti jednotlivych substrati. Integraci parametrti g; by
mohli byt zjiStovany koeficienty vytéznosti.Otazkou vSak zlstava pres jak velké Casové
intervaly a takéjak by bylo moZzné oSetfit, aby regresni parametry nabyvaly pouze kladnych

hodnot.
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Pro ucely optimalizace provozu bioplynové stanice se jako nejvyhodnéjsi zptisob zda
vytvofeni databaze s korekcemi dat o mnozstvich kazdého ze substrati na vhodné zvolenych
casovych usecich a tyto data doplnovat o vypocty ptisluSnych vytéznosti. Prochdzenim
dostate¢n¢ rozsahlé databaze by mohly byt nalezeny smési vsazek k tém, které by mohli byt
v kratké dobé piipraveny k zpracovani. O vhodném sloZeni smési by na zéklad€é pocitacem

vytvorenych navrhit mohl rozhodnout operator stanice.

4.3 Diskuze vysledkii shlukové analyzy

I kdyz shlukova analyza rozdélila celkovy soubor intervall na 4 shluky, oproti
ocekavani testovanim nebyl prokdzdn vyznamny rozdil mezi primérnymi vytéZnostmi
bioplynu. Z diagramu shlukové analyzy (obr. ¢. 14) a z obrazku €. 15 ale mizeme vidét, ze
shluky Cislo 1, 3 a 4 se nachézeji spole¢né na stejné poloviné obrazk, pticemz z grafu (obr. .
15) je patrné, ze jde o cast pfiblizn€ do 20.intervalu. Z obrazku €. 15 rovnéZ vycteme, ze
kolem tohoto intervalu dochazi k razantnim zméndm ve vyvoji tvorby bioplynu. Také
diky poznatkiim z kvalitativni analyzy a z grafického zndzornéni slozeni vsazek (obr.€.16) si
muzeme povSimnout znaéného vykyvu v mnozstvi piijimanych odpadl, ptfiCemz se zde
objevuje znacné zastoupeni mlékarenského odpadu a pozd¢ji 1 obsahu bachort.Z vysledkl
usuzuji, Ze ne jen mensim mnozstvim celkové hmotnosti zpracovavanych substrati, ale 1 tato
prudkd zména ve slozeni zpracovavanych substratli je pii¢inou tak znacného propadu
vytéznosti bioplynu, jak mizeme odvodit z obrazku ¢. 11. Pokud v tomto tkazu nehraji roli i
Jjiné ndm neznamé faktory (jako naptiklad snizeni pH pod hladinu 6,6 pH, na kterou jsou
metanogenni organismy extrémné citlivé) (Ward et al. 2008), dalo by se fici, ze tento jev
ukazuje pravé na neptiznivy vliv rychlé zmény slozeni zpracovavané vsazky (Straka a

Dohényos 2006).
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Shluk oznaeny ¢islem 2, zaujimajici hlavné tedy pozd¢jsi obdobi po 20. intervalu se
vyznacuje pritkazné niz§imi hodnotami kalu COV v porovnani s ostatnimi shluky. I celkové
obsahuje v primérech priikazné ménég travy a silaze, jak vidime z tabulky ¢. XX, lze usuzovat,
ze jeho skladba kofermenti je pro vyrobu bioplynu nejvyhodnéjsi. Je v ném hodné zastoupen
mlékarensky odpad a obsahy bachorti. Mlékarenské odpady maji schopnost efektivni tvorby
metanu pfi anaerobni fermentaci. Jejich obsah ¢astnici se procesu musi byt vSak hlidan, aby
nedoslo k inhibi¢nimu efektu vlivem pftili§ vysoké koncentrace lipidi a je také doporucovano

aby byly fermentovany spolu s rostlinymi substraty (Domingues et al. 2015).

I jak je z grafti zobrazujicich pribéh mérné vytéznosti bioplynu na tunu vsazky
patrné(obr.c¢.) dosahuje mérnd vytéznost bioplynu svych maximalnich hodnot v oblastech
piisouzenych shluku 2.Ptekvapivé by se mohlo zdat, Ze ostatni shluky se svymi primérnymi

hodnotami prikazné 1i8i pouze u odpadu BIO.

Domnivam se, na zéklad¢ vysledkt provedené shlukové analyzy, ze shlukova analyza

by mohla byt vyuZivana jako vhodny nastroj k efektivnéjSimu fizeni bioplynovych stanic.
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V tGvodni &asti této prace je mapovan provoz bioplynové stanice Upice, vramci toho
jsou uvadény zjisténé technické udaje, které také byly zohlednény v diskuzi. Z poznatka
ziskanych pfi studiu procest anerobni digesce lze usoudit, Ze by bylo potifebné sledovat
chemické slozeni produkovaného bioplynu. Znalost takovéhoto poznatku by napomohla
operatoru stanice ucinit adekvatni zasahy do fermenta¢niho procesu. Neopomenutelnou roli
také hraje vyrovnané slozeni vsazky umoziujici plynulejsi proces fermentace. Dale je vhodné
pi1 zméné slozeni vsazky tuto zménu provadét pozvolna, aby nedochazelo k piili§ prudkym
zménam podminek pro anaerobni digesci (napt. pH, poméru C:N, apod.), které by mohly
negativné ovlivnit mikrobidlni procesy. Tento zavér byl proveden sohledem na vyse

diskutovanou prudkou zménu vytéZnosti a provedené analyzy.

Pro skute¢nou optimalizaci anaerobni digesce by byly tfeba laboratorni experimenty z
konkrétnich  substrati  vyuzivanych konkrétnimi bioplynovymi stanicemi,testovani

vytéznostikombinaci jejich smési a ziskané poznatky uvést do praxe.

Vhodnym pifinosem pro provoz BPS by mohla byt moZnost alespont kratkodobého
skladovani vyuzivanych substratli, coz by umoznovalo vytvafet lepsi skladbu vsazky.
Otazkou je, zda by tato moznost byla redlna jak zekonomického tak i technologického

hlediska. V této konkrétni stanici se to vSak nejevi jako redlnd moznost.
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Pfinosy prace
Ptinosy diplomové prace je moZzné shrnout do nasledujicich bodi:

e V prvni ¢asti této prace byla podana reSerSe o provozu konkrétni bioplynové stanice,
jejiz poznatky byly vyuzity k moznému navrhu korekce dat a v diskuzi o mozné
optimalizaci vyroby bioplynu.

e Byl navrzen algoritmus vypoctu koeficienti vytéznosti pro vymezené Casové useky,
vychdzejici z postupu linedrni regrese a vyuzivajici teoretickych hodnot vytéznosti.

e V prostfedi programu Matlab byl vytvoten m-file, dle v této praci popsanych postupii,
ktery je mozné déle upravovat a zdokonalovat.

e V diskuzi u této prace byla zminéna spojitost mezi vyuzitym algoritmem a popisem
systému pomoci vicerozmérné nelinedrni regrese vychdzejici z modelu systému
popsaného linearni diferencialni rovnici prvniho fadu.

e V této praci byla téz uvedena mozna metodika postupi, jak by mohla byt v budoucnu
provadéna optimalizace bioplynové stanice Upice. Optimalizace by méla vyuZivat
shlukové analyzy z Sirokého spektra dat o udajich produkce bioplynu a slozeni vsazek
v kombinaci s vicerozmérnou regresni analyzou.

e Piinosem je rovnéz koéd v prostiedi programu MATLAB, ktery bude k dispozici pro

ptipadné navazujici prace.
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