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OPONENTNI POSUDEK

Doktorské disertacni prace pana Ing. Mgr. Marka Vondry
Zatizeni pro zahu$t’ovani odpadni vody z bioplynovych stanic

TEMATICKE ZAMERENI DISERTACNI PRACE

Tematické zaméfeni disertaéni prace je aktudlni, nebot Uzce souvisi se zpracovanim
kapalnych zbytkil z provozu bioplynovych stanic (BPS), jejichZ pocet v Ceské republice stale
roste a piesahuje v soucasné dobé 450 stanic, pfi¢emz soucasné se zvySuje tlak na aplikaci
novych technologii pro nakladani s odpadnimi vodami i zbytky zpracovani. Disertacni prace je
zaméiena na aplikaci vicestupriové vakuové odparky vyuzivajici k ¢asteénému odpareni fugatu
nizkopotencialni odpadni teplo, které je bioplynovou stanici produkovéno.

CILE DISERTACNI PRACE A JEJICH SPLNENI

Cile disertatni pradce a zvolend strategie k jejich dosazeni jsou piehledné formulovany
v kapitole €. 3. Priméarnim cilem dizertaéni prace bylo navrhnout vhodnou variantu odpatrovaciho
zafizeni a na zdkladé experimentalniho ovéfeni dospét k provozuschopnému stavu, kdy jednotka
bude schopna kontinudlng zahustovat fugdt bez jeho dal$i predupravy. Faktorem, ktery
ovliviioval volbu cili i postup k jejich dosazeni, byl z4jem spolupracujictho primyslového
partnera (PBS Power Equipment, s.r.0.) na ziskédni podkladli umoZiujicich zavedeni
technologie odpafovani pro dany ucel do praxe. Cile prace byly zvoleny realné.

Na zékladé sezndmeni se s disertaéni praci pana Ing. Mgr. Marka Vondry se ztotoZiuji
s komentaiem k vykonanym pracim a k dosaZzenym vysledkim, které jsou piehlednym
zptisobem uvedeny ve statich 3.1 az 3.3 a 5.3.3 az 5.3.4 a konstatuji, Ze stanovené cile byly
redlné a byly splnény. Vysledkem vyvojovych praci je funkéni prototyp, jenZ potvrdil
pouZitelnost zvolené technologie pro zahu$tovani fugatu. Pfi obhajobé uvitdm vyjadieni
disertanta, do jaké miry dosaZené vysledky odpovidaji ptedstavam primyslového partnera
zejména s ohledem na vykonnost zatizeni, energetickou spotiebu a kvalitu destilatu.
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HODNOCEN{ ZVOLENEHO POSTUPU RESEN{ PROBLEMU A DOSAZENYCH VYSLEDKU

Clenéni prace je logické a obsahuje:
- piehled soucasného stavu v oblasti separaénich technologii pro ¢isténi odpadnich vod a
v oblasti odpatovacich zafizeni
- cile disertacni prace
- teoreticky rozbor zahrnujici analyzu pracovnich podminek odpafovaci stanice na zaklad¢
matematického modelovani a posouzeni moZnosti integrace odparky do komplexu BPS
- experimentalni ¢ast zahrnujici
o popis experimentélnich zafizen{ a jejich postupnych tprav (realizovany 2 typy
odpafovacich zatizeni)
o metodiku provadéni zkousek
o popis provedenych zkousek (pro realizované 2 typy odparek s modelovymi
kapalinami i redlnym fugéatem)
- vysledky méfeni a jejich diskuse
- udinéné zavéry a doporuceni pro budouci ipravy a dalsi postup praci

Na zékladé analyzy moznosti, jak dosdhnout zahu$téni fugatu, kterd byla provedena jiz
v ramei prvni ¢asti doktorského studia autora pii zpracovani Pojedndni o disertacni prdci,
byla zvolena cesta aplikujici vicestupiiovou odpafovaci stanici na bazi mZikové destilace
(MSF). Zdtivodnéni cilt a volba postupu jsou logické a svédéi o koncepénim a systematickém
ptistupu autora k feSeni problému.

V dilgich statich kapitoly &. 3 jsou piehlednym zptisobem uvedeny feSené problémy a hlavni
dosazené vysledky jak pii teoretickém vyzkumu, tak v rdmci experimentélnich praci.

Na podporu zdméru na aplikaci technologie odpafovani autor v uvodnich pasazich uvedl
piehled a princip moZnych separaénich technologii a posoudil rovnéZ alternativni cesty
k dosazeni stanoveného z&méru, zahrnujici membranové metody, tepelné pochody,
mechanické i dalsi zptisoby

Na z4klad& analyzy moZnosti aplikace vyse uvedenych postupti dospiva autor k ndzoru, ze
prestoze odlisnych separagnich metod existuje velké mnozstvi, zZddna z uvazovanych
technologickych tprav neni schopna samostatné zajistit zahusténi digestatu a zaroven dostat
pozadavkiim na kvalitu vyslednych produktii. Tyto argumenty vedly k preferenci postupu

s aplikaci odpafovaci stanice, v niZ bude vyuZito nizkopotencialni odpadni teplo vznikajici pii
kogenera¢nim vyuziti bioplynu.

V této souvislosti bych chtél poukézat na stale rostouci potencial membranovych technologit,
které v poslednich letech patif mezi nejrychleji se rozvijeji separa¢ni metody i v oblasti ¢iSténi
odpadnich vod.

Kladng¢ hodnotim piistup zvoleny pro zpracovani kapitol 4.2.1 (Primyslové odparky
odpadnich vod) a 4.2.2. (Odpafovani zemé&dg&lskych odpadnich vod jako pfedmét vyzkumné
ginnosti), kde autor na zdkladé obsahlé reSerSe stavajiciho stavu v konstrukénim feSeni
odpatovacich stanic a jejich aplikace pro zpracovani zemédélskych odpadnich vody doklada,
7e technologie odpafovani je redln& pouZitelnou metodou pro zahuSfovani fugatu
z bioplynovych stanic a za timto G¢elem je také jiz v mnoha provozech vyuZivana. Kladng lze
hodnotit rovnéz resersi rekapitulujici konstrukéni a provozni data vice nez 300 typd odparek,
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ktera je uvedena v piiloze 1.

Pro uplatnéni v BPS byly jako vhodné identifikovany odparky s nizkou spotiebou elektrické
energie a pro dikladngjsi rozbor byla vybréna tfi alternativni feseni odpafovacich systémi, a to
odparka s nucenou cirkulaci v jednokomorovém uspotadéni (FCE), odparka s padajicim
filmem v tiistuptiovém uspofadani (FFE) a vicestuptiova mzikova odparka (MSF) s az 9
odpafovacimi komorami. Pro tyto tfi alternativy odpafovacich zafizeni byly sestaveny
matematické modely v programu MS Excel 2013, které umoznily posoudit pracovni
podminky uzlu odpatovani pro vzorovou BPS. Pouzity matematicky aparét je adekvatni k
fesenému problému a je zaloZen na popisu podminek pro fazovou rovnovahu kapalina-plyn,
materidlovych a energetickych bilancich a na vztazich pro pfestup tepla v tepelnych
vyménicich.

S vyuzitim matematickych modelt jednotlivych typt odparek (FCE, FFE a MSF) byly
provedeny simulaéni vypocty zaméfené na posouzeni zejména vlivu stupné zahuSténi fugatu
na velikost teplosménné plochy v aparatech vymény tepla, spotiebu tepelné a elektrické
energie v soustavé odpafovaci stanice apod. Vysledky srozumitelnou formou autor
komentoval v stati 4.3.6.

V diskusi vysledkd simulaénich vypodtd autor spravné poukazuje na skuteCnost, Ze s
rostoucim obsahem sudiny v koncentratu se zhorsi tepelné-hydraulické vlastnosti kapaliny,
které se nasledné projevi zejména sniZenim souéinitele prostupu tepla, avSak v praci neni
komentovéno, jakym zptsobem autor tuto skute¢nost ve vypoctech zohlednil. Nicméné
uéinéné zavéry z provedenych simula¢nich vypodti maji kvalitativni platnost a na jejich
zéklad® a provedené reSer$i stavu techniky bylo moZno pro experimentdlni vyzkum zvolit
vhodnou odpatovaci technologii zaloZzenou na vicestupiiové vakuové mZikové odparce
(MSF).

Na zékladé provedené analyzy a zku3enosti spolupracujictho pracovist€¢ (PBS POWER
EQUIPMENT, s.r.0.) byl pro experimentalni vyzkum zvolen typ vicestuptiové mzikové odparky
(MSF) uplatiiujici se napt. v procesech odsolovéni. PiestoZe tento typ odpafovacich zafizeni neni
obvykle k zahustovani odpadnich a procesnich vod vyuzivan, ma vyhodu v relativné jednoduché
konstrukci a spolehlivosti provozu.

StéZejni zaméfeni praci autora spoivalo v experimentalnim vyzkumu, jehoz cilem bylo pro
zvoleny typ odpatovaciho zaiizeni dosahnout ustaleného provozu pfi zahustovéni redln¢ho fugatu
a kontinuélni tvorbu destildtu. Experimentalni ¢innost zahrnovala realizaci a zkouSky dvou
prototypti vicestupiiové mzikové odparky a v obou piipadech byly provedeny zkousky v
posloupnosti odpafovani sladké vody, slané vody a redlného fugatu. Pii vyvojovych pracich
bylo nutno odstrafiovat fadu konstrukénich nedostatkl a upravovat technologicky reZim a
ziskané zkuSenosti lze povaZovat za cenny piinos disertanta k vyty¢enému cili. Na zéklad€
ziskanych provoznich poznatk@ s funkci prvnfho prototypu odpafovaci soustavy bylo
pristoupeno k realizaci druhé verze experimentélniho zaiizeni tvofeného jednim modulem s
tfemi odpafovacimi komorami. Inovovany prototyp odparky zkouSeny v druhé etap€ jiz
ptinesl uspokojivé vysledky. Vysledky findlniho testu s redlnym fugatem uvedené v kapitole
5.3.3 dokladuji, Ze byl dosaZen relativn& ustaleny provoz odpafovaci jednotky s natokem
fugatu 0,11 az 0,39 m/h pfi kontinudlni produkci destilatu v primérném mnoZstvi cca 6,8
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v

kg/h o vlastnostech uvedenych v tabulce ¢. 21. Tato data ukazuji, Ze Vv laboratornich
experimentech dochazelo jen k nizkému odpafeni a kontrastuji s tvodnim deklarovanym
zdmérem préce aplikaci odpafovaci stanice dosdhnout vyznamnou redukei objemu kapalnych
odpadii. Mérna spotieba elektrické energie, vyhodnocend na zakladé experimentalnich dat ve
vy& 170 az 500 kWh/m? destilatu, je pomé&mné vysokd a vyznamné se lisi od vychozich
predpokladil. V této souvislosti bych uvital rozvedeni nazort autora jakymi opatfenimi bude
mozné produkci destilatu a jeho kvalitu zvysit.

PRIPOMINKY K DISERTACNI PRACI A DOTAZY

Z4sadni nedostatky technického razu pfi rozboru fe§ené problematiky, provadéni a hodnoceni
experimentélnich a provoznich zkouSek jsem nenalezl. Uvadim poznamky k méné
podstatnym boddm:

Ve vztazich pro energetické bilance dilgich stuptiti odpatovaci stanice neni kalkulovano se
ztratovym teplem. Ac&koliv se nebude jednat o zasadni vliv, ktery vzhledem k velikosti
zatizeni a uspofadani soustavy otekdvén na urovni cca 1 az 2 % z predavancho tepla, je
spravné i tento tepelny tok uvazovat.

V kapitole 4.3.5 ,,Vstupni data a okrajové podminky vypocti“ autor zdiivodriuje pouzitd
vstupni data pro simula¢ni vypodty, v€etné rozdéleni na parametry, které maji podstatny a
méné podstatny vliv na konetné vysledky. V této souvislosti poukazuji na to, Ze urceni
termofyzikélnich vlastnosti vodni péry, jako je saturatni teplota a vyparné teplo vody,
v zévislosti na tlaku systému, byla pouZita data z parnich tabulek IAPWS-97. Nezpochybiiuji
tento postup, oviem v odborné literatufe jsou k dispozici informace, jak s dostatecnou
pfesnosti piimo analyticky ur¢it uvedené zavislosti pro vodu.

Po forméln{ strance je prace logicky strukturovand, formulace zavéra jsou srozumitelné a
vystizné, grafickd Gprava i zobrazeni jsou nazorné. V textu je minimum odpustitelnych
preklepti a z formalnich pfipominek lze poukazat na to, Ze v nékterych ptipadech autor
pouzivé te¢ku pro vyznadeni desetinného oddgleni, coz v Cesky psaném textu, na rozdil od
anglosaského zptisobu psani, byti nemd. Lze konstatovat, Ze formalni uprava a jazykova
troveti odpovidd poZadavkiim kladenym na doktorskeé disertacni prace.

Disertadni prace mé 138 stran a 1 piilohu. Préce se opird o 118 literdrnich sd€len, z toho v 6
piipadech o publikace disertanta, v nichz Ing. Mgr. Vondra vystupuje jako prvni autor, resp.
spoluautor. Z publikaci uvédgjicich Ing. Mgr. Vondru jako prvniho autora se ve 2 ptipadech
jedna o zvefejnéni v impaktovaném Casopise, 1x ve sborniku zahrani¢ni konference a 1x
v tuzemském Casopise. Vylet publikaéni a pedagogické Cinnosti disertanta obsahuje dale
vedeni 5 usp&$né obhajenych diplomovych praci, z toho 3 diplomové prace se bezprostiedné
vztahovaly k tématu disertaéni prace Ing. Mgr. Vondry.

Pozndmky a ndméty na odpovédi pfi obhajobé jsou uvedeny vtextu a ve stru¢nosti
rekapituluji:

- Motivem pro aplikaci technologie odpafovani pro zahuSfovani odpadni vody je
vyuZiti nizkopotencidlniho odpadniho tepla, které, jak autor konstatuje, je bioplynové
stanici ,tém&F zadarmo®. Na obrazku & 32 je schematicky znazornéno propojeni
technologickych uzll v komplexu bioplynové stanice spojena. Je logické, Ze k pokryti
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spotieby tepla by byla odparka spojena s kogeneraéni jednotkou. Uvital bych blizsi
komentéai k vazbé tepelnych tok mezi kogeneraéni jednotkou a odparkou a odhad
mérné spotfeby energii pro realny provoz. Uvadim, Ze na zékladé experimentil
spotieba tepla vyhodnocovéna nebyla a spotiebu elektrické energie vyhodnotil autor
na 170 az 500 kWhe/m® destilatu, coz se fadové odliSuje od piedchozich tdaji
z literatury.

- Uvital bych nazor disertanta na doporudeny dali postup pro zvySeni vyt€Znosti
destilatu a zlepSeni kvalitativnich parametrii destilatu.

- Jsou ziskané informace dostacujicimi podklady pro zamér spolupracujiciho
primyslového partnera na realizaci odpafovacich zafizeni zkoumaného typu pro
zahus$tovani fugatu v komplexu bioplynové stanice?

- Jak zohlednil disertant redlné vlastnosti fugdtu na odhad soucinitele piestupu tepla
v teplosménnych aparatech?

- Korespondovaly hodnoty tlaku a teploty v odpafovacim prostoru odparky teoretickym
piedstavam a bylo mozné z téchto dat stanovit teplotni depresi?

ZAVERECNE HODNOCENI

Doktorska disertaéni prace pana Ing. Mgr. Marka Vondry zpracovand na t€éma Zarizeni pro
zahustovdni odpadni vody z bioplynovych stanic splnila vytéené cile a vysledkem vyvojovych
praci je funk&ni prototyp, jenz potvrdil pouZitelnost technologie vicestupiiového odpafovani
pro zahustovani fugatu. Disertaéni prace pfinasi znaény objem poznatkd i praktickych
zkugenosti vyuZitelnych v dalsim strojné-technologickém vyvoji i praktickém provozu
opatfovacich zafizeni pro posuzovany uéel. Doktorska disertatni prace dosvédeuje, Ze
doktorand ma $iroky piehled o feSené problematice a ma piedpoklady pro samostatnou a
koncepéni badatelskou praci v oblasti teorie i praktického vyzkumu, tedy splfiuje poZadavky,
které jsou na disertacni prace kladeny zdkonem o vysokych Skolach ¢. 111/1998 Sb. ve znéni
pozdg&jsich predpist.

Disertaéni praci pana Ing. Mgr. Marka Vondry doporuuji k obhajobé a v pfipade
tisp&sného obhdjeni doporuduji, aby panu Ing. Mgr. M. Vondrovi byl udélen titul Ph.D.

) ) ) Al
V Brng dne 11. kvétna 2017 Y /{
Doc. Ing. Ladislav Bébar, CSc.
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