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1 UVOD

Ptedkladana dizertacni prace je vysledkem ctyfleté vyzkumné a vyvojové ¢innosti,
ktera smétrovala k vyvoji provozuschopné technologie pro zahuStovani odpadnich
vod (digestatu) z bioplynovych stanic (BPS). Digestat je vedlejSim produktem
anaerobni digesce. Obsahuje cenné hnojivé latky, ale v nizké koncentraci. SniZeni
objemu digestaitu a zakoncentrovani hnojivych latek slibuje snizeni nakladl
na skladovani a pfepravu digestatu. Vyvijenou technologii byla vicestupiiova
mzikova odparka, ktera je v anglické terminologii znama pod zkratkou MSF (Multi-
Stage Flash). Mezi hlavni diivody pro volbu této technologie patii jeji konstrukéni
jednoduchost, provozni spolehlivost a zejména schopnost upotiebit nizkopotencialni
odpadni teplo, kterého je v BPS piebytek. PiestoZe se jedna o provozné ovéienou
technologii, je jeji uziti v BPS zcela novou myslenkou. Spoleénym jmenovatelem
vyzkumnych a vyvojovych aktivit byla snaha identifikovat, popsat a eliminovat
jednotlivé prekazky pro jeji provozni vyuZziti. Vysledkem systematického vyvoje je
plné funkéni prototyp MSF odparky jenz potvrdil pouZzitelnost této technologie pro
zahustovani fugétu (kapalné frakce digestatu) a ptiblizil vyzkum k poslednimu cili,
kterym je pilotni instalace v BPS.

Dizerta¢ni prace je Clenéna do tii st€Zzejnich oddili. Prvni ¢ast je vénovana uvodu
do problematiky BPS a nakladani s fermenta¢nimi zbytky. Pozornost je rovnéz
zamétfena na vybrané metody pro zahustovani digestatu a separaci hnojivych latek.
Druhd vyznamna c¢ast prace je zasvécena teoretickym cilim a souvisejicim
vysledklim. Jedna se o popis teoretickych zakladi odpatovani, reSerSi soucasneho
stavu poznani v oblasti odpafovani zemédélskych odpadnich vod, tvorbu
matematickych modelll a hodnoceni integrace odpafovaci technologie do BPS. Treti
Cast prace pak stoji na experimentalnich zakladech. Predstaveny jsou
experimentalné ovérené vlastnosti fugatu a systematicka vyvojova ¢innost prototypu
vicestupniové mzikové odparky.

Charakter védecké Ccinnosti byl na pomezi aplikovaného vyzkumu
a experimentalniho vyvoje. Z hlediska odborného zaméieni je pradce na pomezi
strojniho a chemického inzenyrstvi. Casteéné se rovnéz dotyka zemédélskych
a environmentalnich véd. Teoretickych 1 experimentalnich vysledk bylo dosazeno
S vyuzitim matematickych vztahti a fyzikalnich zakond a principti z oblasti
termomechaniky, hydromechaniky a fyzikalni chemie. Spojovacim ¢lankem veskeré
vyzkumné a vyvojové Cinnosti v ramci této prace je multidisciplinarni obor
procesniho inZenyrstvi. Z jednotlivych disciplin procesniho inzenyrstvi se feSena
problematika tyka hydraulickych, tepelnych a difuznich pochodt. Z hlediska funkce
1ze zkoumanou technologii zafadit mezi separaéni procesy. Predmétem zkoumani jsou
predevsim ustalené stavy systému.

Vyvojova c¢innost probihala ve spolupraci se spolecnosti PBS POWER
EQUIPMENT, s. r. 0. Vyzkumny zamér byl podpoifen Technologickou agenturou CR
v ramci Programu na podporu aplikovaného vyzkumu a experimentalniho vyvoje
EPSILON pro roky 2017 az 2019.



2 SOUCASNY STAV POZNANI V OBLASTI PRODUKCE A
ZPRACOVANI FERMENTACNICH ZBYTKU

vvvvvv

a zahu$t'ovani procesnich a odpadnich vod obecné. Uvedené informace a zavéry byly
vychozim podkladem pro volbu vhodné zahustovaci technologie a nasledné
sméfovani vyzkumnych a vyvojovych aktivit.

2.1 PROVOZ BIOPLYNOVYCH STANIC A NAKLADANI
S DIGESTATEM

Zakladnim principem pfii vyrob¢ bioplynu je tzv. anaerobni fermentace, pii které
dochézi za zvySenych teplot a bez ptistupu kysliku k biologickym procestim, jejichZ
vysledkem je vytvofeni smési plynt, tzv. bioplynu. K vyrobé bioplynu je mozno
vyuzit celé fady vstupnich surovin, souhrnné oznaovanych jako substrat. Patii mezi
n¢ statkova hnojiva a kejda, rostlinné suroviny, cilen¢ péstovana biomasa, Cistirenské
kaly, biologicky rozlozitelny odpad nebo vedlejsi produkty Zivocisného ptiivodu [1].
Zbytek po fermentacnim procesu je oznacovan jako digestat. Tvoii ho zejména
nerozlozeny a ¢astecné rozlozeny podil zpracovavaného substratu a mikroorganismy
ucastnici se fermentace [2]. ZjednoduSené schéma materialovych tokt nabizi obr. 1.

BIOPLYN

VSTUPNI SUROVINY >—| ANAEROBNI > FERMENTACNI ZBYTEK

(SUBSTRAT) FERMENTACE (DIGESTAT)

obr. 1: Zakladni schéma toku materialu v BPS.

2.1.1 Produkce tepla a jeho vyuziti

Spalovani bioplynu probiha zpravidla ve spalovacich motorech pii soub&zné
vyrobé elektiiny a tepla, jedna se tedy o tzv. kogeneraci. Teplo vzniklé spalovanim
bioplynu je vSak zpravidla vyuZzivano jen z ¢asti, zbytek je bez uZitku vypoustén do
okoli [3]. Hlavnim a cCasto jedinym spotiebitelem tepla jsou fermentacni nadrze,
jejichz tepelny ptikon kolisd v zavislosti na ro€nim obdobi, a to mezi 20 a 40 %
z celkové dostupného tepla [4]. Rozvody teplé vody jsou proto celoro¢né piipojeny
na nouzové chladice, které zajiStuji mareni dostateéného mnozstvi tepla dle
aktualnich potieb BPS [5].

2.1.2 Produkce digestatu a jeho vyuziti

Ackoliv nejsou k dispozici presné statistiky, udava se primérnd ro¢ni produkce
digestatu v rozmezi 15 az 20 tisic m® na 1 MWy instalovaného vykonu v BPS
zpracovavajicich rostlinnou biomasu [2]. Dosahuje-li soucasna kapacita BPS

v EU 27, Svycarsku, Chorvatsku a Srbsku celkem 8,3 GW, [6], potom je v tdchto
zemich roéné produkovéano vice nez 120 mil. m3 digestatu.



PrestoZze je bez pochyby digestat kvalitnim hnojivem, koncentrace hlavnich
hnojivych latek (N, P, K) je v ném v porovnani s mineralnimi hnojivy nizka, pohybuje
se v fadu nékolika procent susiny. Pfi aplikaci stejného mnozstvi Zivin na ploSnou
jednotku si digestat vyzada nékolikandsobny ptejezd aplikacni techniky, ¢imz se
zvySuje Casova naro¢nost, ndklady na pohonné hmoty a udrzbu stroji, nemluve
0 mozném poskozeni pidni struktury [7].

Digestat miize byt na padu aplikovan piimo, nebo je vhodnym zplisobem
zpracovavan aupravovan. Zakladnim zplisobem zpracovani digestatu je jeho
separace na pevnou a kapalnou ¢ast (obr. 2). Za timto uc¢elem se pouzivaji pasové
a Snekové lisy nebo dekantacni odstiedivky [8]. V kapalné ¢asti (tzv. fugatu) zastava
vétSina Zivin, a to veetné dusiku v nestabilni formé, ktera je rostlinam dobfe piistupna
[9]. Fugat ma kolem 3 % suSiny a zaujima vétSinu ptivodniho objemu. Vyse uvedené
problémy souvisejici s velkym mnoZstvim digestatu tak plati i pro jeho kapalnou
frakci.

SEPARAT (PEVNA FRAKCE)
A

MECHANICKA | | FUGAT

DIGESTAT > gepaRacE (KAPALNA FRAKCE)

obr. 2: Déleni digestatu na pevnou a kapalnou frakci.

Legislativni pravidla pro nakladani s fermenta¢nimi zbytky jsou velice podrobna
a ptisna. Smétuji k minimalizaci jeho svévolného pouziti. Pravni piedpisy CR
klasifikuji digestat jako organické hnojivo [10] s rychle uvolnitelnym dusikem [11].
2.1.3 Zahustovaci potencial

Pii predpokladaném celkovém instalovaném vykonu BPS v CR 403 MW4 V roce
2020 [12], bude vtomto roce vyprodukovano zhruba 6 mil. m® digestatu.
Uvazujeme-li snahu vSech provozovateli délit tento digestat na pevnou a kapalnou
frakci, primérny obsah suSiny v digestatu 6 % (objemovych), ve fugatu 3 %
a schopnost mechanickych separator odd¢lit tuhou frakei s 25% obsahem susiny, pak
Ize v roce 2020 ocekavat produkci cca 5,2 mil. m® fugatu.

S vyuzZitim vhodné zahustovaci technologie, kterd by byla schopnd produkce
koncentratu s 16% podilem suSiny (hranice pumpovatelnosti béznymi Cerpadly), 1ze
o¢ekavat redukci objemu fugatu aZ o 80 % (na 1 mil. m®). Uspé$né zahusténi fugitu
by provozovateliim uset¥ilo pfes 4 mil. m3 vody ro¢né a zaroven snizilo objemové
pozadavky pro nakladani s fugatem na pétinu.

2.2 POSTUPY PRO ZAHUSTOVANI PROCESNICH A ODPADNICH
VOD

Dizertacni prace predstavila technologické postupy (obr. 3), které prichazeji do
uvahy pii hledani optimalni metody pro zahustovani fermentacnich zbytkd. V praxi



se lze setkat se spojenim dvou a vice separacnich metod, které dohromady tvofi
vhodny systém pro zpracovani konkrétni procesni nebo odpadni vody.

zkoumané metody pro zpracovani kapalnych
odpadil ze zemédélské cinnosti

membranové tepelné
mikrofiltrace/ odpafovani usazovani stripovani
ultrafiltrace [ [ |
I
. solarni Azeni i
nanofiltrace : flotace srazeni struvitu
T destilace [ |
reverzni | mechanické iontova vyména
osmoza suseni separatory [
! (odstred. + lisy) —
elektrodialyza vymrazovani

I
elektrodeionizace
I
mem. kapacitni
deionizace
I
membranova
destilace

obr. 3: Pfehled zkoumanych separa¢nich metod.

Pti hodnoceni separacnich metod a volbé konkrétni metody pro dalsi vyzkum
a vyvoj byly mimo jiné zohlednovany pozadavky na kvalitu vyslednych produkti.
Témi jsou separovana voda, ktera spliuje pozadavky na vypousténi do povrchovych
vod, a koncentrat, ktery je po zahusténi pouzitelny jako hnojivo ¢i material k jeho
vyrobg.

Lze konstatovat, ze Zddna z predstavenych separacnich metod neni schopna
samostatné zajistit zahuSténi digestatu a zaroven dostat poZadavkim na kvalitu
vyslednych produkti, tj. separované vody a koncentratu. K tomuto cili je mozné
dospét pouze vhodnou kombinaci separa¢nich metod.

Pti volbé metody nebo kombinace metod, kterd budou pfedmétem dalSiho vyzkumu
a vyvoje, byla uplatnéna kritéria, ktera autor a spolupracujici primyslovy partner
povazuji za kli¢ova z hlediska komeréniho uplatnéni v podminkach CR. Jsou jimi
jednoducha konstrukce, provozni spolehlivost a robustnost, vyuziti odpadniho
tepla, rychla aplikace a komercializace FeSeni. Za cilovy segment trhu byla zvolena
mnoZzina zemédélskych BPS, jejichZ provoz je velkym mnozZstvim digestatu zatizen
vyznamné a zpravidla jiz provozuji mechanicky separator. Vstupnim materialem pro
vybranou zahust'ovaci technologii je tedy jiz ¢astecné predcistény fugat.

Vzhledem k uvedenym pozadavkim byla logickou volba odpaiovaci technologie.
Ta by méla byt schopna fugat zahuStovat bez dalsi predupravy. Jedna se o Casem a
mnoha aplikacemi provéfenou metodu, ktera jako hlavni zdroj energie dokaze
upotiebit nizkopotencialni odpadni teplo dostupné v BPS.



3 CILE PRACE A METODIKA

V ramci dizertatni prace byly upfednostiovany cile, které jsou z pohledu
provozuschopnosti zafizeni a jeho integrace v BPS maximalné efektivni a ucelné.
Nebyly proto podrobné zkoumany a popisovany vSechny déje a jevy s odpafovanim
spojen€, nebyl vytvofen kompletni teoreticky popis zatizeni. Misto toho byl kladen
diraz na experimentalni ¢innost a feSeni vyvojovych uloh, které se odvijely od
zjiSténych provoznich nedostatkil technologie. Dil¢i cile dizertacni prace 1ze rozd¢lit
na teoretick€ a experimentalni, pfiCemz oba typy vyzkumné a vyvojové Cinnosti se
navzajem ovliviiovaly a dopliovaly (obr. 4). Teoreticky ziskané poznatky se
promitaly do uspofadani a konstrukce technologie a do planovani experimenti.
Prakticky =ziskanymi informacemi byly upfesiiovany teoretick¢ predpoklady
a rozSifovana znalostni zakladna. Naplnéni dil¢ich cila bylo prfedpokladem k dosazeni
cile hlavniho. Hlavnim cilem dizertacni prace je dospét ve vyvoji odparovaci
technologie do stavu, kdy je schopna ustaleného priitoku fugatu a kontinualni
tvorby destilatu, piisoucasném vyuZivani nizkopotencidlniho odpadniho tepla.
Tento cil musi byt podepien ovéifenou vypoctovou a znalostni bazi, na zaklad¢ které
bude mozné odpatovaci technologii pienést do priimyslového méftitka.

piLCl CILE TEORETICKE

* Popis teoretickych zakladii odpafovani

* ReSerse soucasného stavu poznani v oblasti
odparovani odpadnich vod ze zemédélské vyroby

* Tvorba matematickych model(, porovnani
vybranych odparek a volba technologie

» Navrh integrace odparky do BPS a jeji hodnoceni

HLAVNI CiL

prototyp odpafovaci technologie
s ustalenym pratokem fugatu
a tvorbou destilatu

pILCI CILE EXPERIMENTALN]

« Stanoveni vybranych fyzikalnich vlastnosti digestatu
» Navrh a pfiprava experimentalniho zafizeni
* Experimentalni vyvoj odparky

obr. 4: Vztah mezi dil¢imi cili a hlavnim cilem dizerta¢ni prace.

Védecky zaklad dizertacni prace tvorila posloupnost logicky na sebe navazujicich
vyzkumnych metod, jejichz cilem bylo ovéfit teoretické piredpoklady a ze ziskanych
vysledki odvodit odpovidajici zavéry. Rlznorodost vyzkumnych a vyvojovych
¢innosti byla divodem k uplatnéni Siroké palety vyzkumnych metod. Pievazujici
metody, které byly charakteristické pro dil¢i cile prace, shrnuje tab. 1.



Diléi cil

Vyzkumné metody

Popis teoretickych zakladii odpafovani a reserSe soucasného stavu
poznani v oblasti odpatovani odpadnich vod ze zemédélské vyroby

analyza, teoreticky
popis

Tvorba matematickych modelii, porovnani vybranych odparek a volba
technologie

modelovani,
komparace

Navrh integrace odparky do BPS a jeji hodnoceni

modelovéani, analyza

Stanoveni vybranych fyzikalnich vlastnosti fugatu

experiment, méfeni

Navrh a pfiprava experimentalniho zafizeni a experimentalni vyvoj

prototypu odparky

experiment, méfent,
pozorovani

tab. 1: Dil¢i cile dizerta¢ni prace a prevazujici vyzkumné metody.



4 TEORETICKA CAST PRACE A MATEMATICKE
MODELOVANI

Teoreticka ¢ast prace zahrnuje teoreticky popis zékladl odpafovani, reSersi
a srovnani komeréné dostupnych odparek pro procesni a odpadni vody, tvorbu
matematickych modelii pro vybrané typy odpaiovacich technologii vcetné jejich
vycisleni pro typické provozni podminky v BPS, zhodnoceni a porovnani vysledkad,
navrh integrace MSF odparky do BPS a jeji ekonomické zhodnoceni.

4.1 POPIS TEORETICKYCH ZAKLADU ODPAROVANI

Odparovanim se zpravidla rozumi odstrafiovani rozpousStédla v podobé pary
Z roztoku, suspenze nebo emulze. Odlu¢ovanym rozpoustédlem je nejcastéji voda.
Cilem odparovani je obvykle zahusténi netékavych latek v roztoku, meéné pak ziskani
rozpoustédla. Odpafovani lze oznalit za samostatnou jednotkovou operaci.
Odparovani probiha v zafizenich zvanych odparky. Kromé odpatrovani lze v ramci
technologického celku odparek identifikovat operace vymény tepla, dopravy
tekutin a déleni heterogenni soustavy para-kapalina (odlucovani kapek).
Odpatovani zpravidla probiha jako kontinualni proces a hledi se na néj jako na proces
ustaleny. Odpatrovaci technologie je heterogennim systémem.

Na vstupu do odparky je kapalny material, ktery ma byt zahustovan (tzv. nastrik),
ohian pomoci teplonosného média (vody nebo pary) na teplotu, ktera je potiebna pro
nasledné odparovani rozpoustédla z nastiiku. K tomu dochazi v odparovaci komore
(télo odparky), jichz miize mit odparka jednu a vice (vicestupnové odpafovani).
Odloucené rozpoustédlo v plynné fazi (tzv. brydové pary) je z komory odsavano pies
odlucovaé kapek, ktery z proudu tekutiny odstrani drobné kapicky rozpoustédla.
Brydové pary jsou nasledné ochlazeny chladicim médiem a kondenzuji za vzniku
destilatu (kondenzatu). Z prostoru kondenzatoru jsou odtahovany nekondenzujici
plyny (vzdusSina), které se do systému dostaly vlivem netésnosti, anecbo byly
rozpustény v nastiiku. Timto zpisobem je rovnéz ve vakuovych odparkach udrzovan
podtlak. Zbytek néastiiku po odpafeni se oznaCuje jako Kkoncentrat a pii
vicestupiiovém odpatovani slouzi jako nastiik pro dalSi stupeni. Schematicky je
navaznost jednotlivych fazi procesu znazornéna na obr. 5.

4.2 SOU(‘EASN}? STAV POZNANI V OBLASTI ODPAROVANI
PROCESNICH A ODPADNICH VOD

V ramci tohoto dil¢iho cile byla disledné€ provétena situace natrhu s primyslovymi
odparkami, které jsou komeréné nabizeny pro zahustovani procesnich a odpadnich
vod; a védecké poznatky v oblasti zahu$tovani kapalnych odpadt ze zemédélské
¢innosti.

Situace na trhu s pramyslovymi odparkami byla monitorovana s cilem
identifikovat a porovnat bézné pouzivané technologie a vyhodnotit jejich vykonnost.
ReSerSe zahrnuje vice nez 300 modeli odparek odpadnich a procesnich vod,
které jsou v nabidce od 18 lokalnich a svétovych vyrobcii. Zpracovana data
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bohuzel vychazeji pfevazné z marketingovych materialt vyrobct, nikoliv z redlnych
provoznich podminek.
nekondenzuijici plyny
A

. s _’— v
Ch’|al.'.iICI Zkondenzace > destilat
médium ——¢— (kondenzat)

A

odlu€éovani kapek

A brydové pary

odpafeni —»—— koncentrat

topn.é é ohiev
médium ——¢—

T

nastfik (suspenze, roztok)

obr. 5: Schéma odparovaciho procesu v jednokomorové odparce.

o 24

Z vysledki v tab. 2 1ze vyvodit nékolik zavéru. Energeticky nejefektivnéjsi jsou
obecné odparky vyuzivajici mechanické komprese pary (MVC). Nasledovany jsou
jednotkami, do kterych je teplo dodavano tepelnym cerpadlem (HP). Energeticka
naroc¢nost odparek ze zdrojem tepla v podob¢ horké vody (HV) a vodni pary (VP)
klesa s rostoucim poctem stupiill, pficemz hlavni dil spotieby piipadd na energii
tepelnou, ktera se pohybuje v rozmezi 248,5 az 670,9 kWh/m?® kondenzatu. Paklize je
k dispozici odpadni teplo, vychazi naopak provoz odparek typu HV a VP nejlépe,
nebot spotieba elektfiny neni zvySovana dodate¢nymi technologiemi, jako v ptipadé
MVC a HP. M¢érné spotieba elekttiny pii vysokych vykonech a jednostupiiovém
uspotadani dosahuje az 12,3 kWh/m? u typu HV a VVP. Odparky typu HP a MV C proto
nelze obecné k vyuZiti v BGP doporucit. Spotieba elektiiny je u téchto strojii enormni
(plati zejména pro typ HP) a jde proti zdjmu provozovateli prodat co nejvétsi
mnozstvi elektrické energie do sité.

ReSerSe védeckych poznatkii byla zaméfena na experimentalni vysledky a zavéry
veédeckych studii, které byly orientovany piimo na odpafovani kapalnych odpadi
ze zeméd¢lstvi. Na zakladé provedené reSerSe lze konstatovat, Ze vakuové
odparovani je realné pouzitelnou metodou pro zahustovani fugatu z BPS a za
timto UiCelem je také jiz v mnoha provozech vyuzivano. Dosazeni pozadované kvality
produktli pfitom neni mozné bez piedchozi Upravy fugétu (snizeni pH) nebo
nasledného zpracovani destilatu v dalSich technologiich (reverzni osmoza, stripovani
amoniaku). Piestoze dostupné studie jako celek poskytuji mnoho zajimavych tdajt a
zavérl, je jejich pienositelnost do provozniho méfitka omezena a poskytuje
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provozovateliim BPS pouze obecny informacni ramec. Je zfejmé, Ze pro posouzeni
integrace odparky do BPS jsou tyto informace nedostatecné. Mezery v soucasném
stavu poznani byly podnétem k zacileni vyzkumné a vyvojové Cinnosti v ramci
predkladané dizerta¢ni prace. Schematicky tento vztah ilustruje obr. 6.

. y Produkce M¢rné spotieba oy y Celk. mérna
Zdroj Pocet o V. Me¢érna spotieba » .,
tepla stuphi destilatu elektrm%f tepla [KWh/m?] spotieba engrgn

[ka/h] [kWh/m?] [kWh/m?]
HP 1 <1000 180,3 0 180,3
HP 1 =>1000 147,5 0 147,5
MVC 1 <1000 86,1 0 86,1
MVC 1 =>1000 37,3 0 37,3
MVC 2-4 =>3000 28,2 0 28,2
HV, VP 1 <1000 26,8 670,9 7412
HV, VP 1 =>1000 12,3 599,0 685,1
HV, VP 2 <1000 26,2 372,0 398,6
HV, VP 2 =>1000 15,1 360,0 390,0
HV, VP 3 <1000 24,2 251,4 275,0
HV, VP 3 =>1000 15,4 248,5 264,6

tab. 2: Vybrané parametry odparek pro zahust'ovani odpadnich a procesnich vod; mérné
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spoti‘eby energii jsou vztaZeny na m® destilatu.
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obr. 6: Vliv souc¢asného stavu poznani na zacileni dizerta¢ni prace.



4.3 TVORBA MATEMATICKYCH MODELU, POROVNANI ODPAREK
A VOLBA TECHNOLOGIE

V rdmci tohoto cile byly sestaveny bilan¢ni matematické modely pro tfi vybrané
typy primyslovych odparek, které byly zhodnoceny jako vhodné pro zahustovani
fugétu. Jedna se o dva typy odparek vhodnych pro viskozni kapaliny, a to odparku
s nucenou cirkulaci kapaliny (FCE, obr. 7) a odparku s padajicim filmem (FFE,
obr. 8). Treti zkoumanou technologii je vicestupnova mzikova odparka (MSF, obr.
9), ktera neni za uc¢elem zpracovani odpadnich vod bézné pouzivana, ale ve které vidi
autor fadu vyhod, jeZ budou dale zminény. Veskrze jde o technologie, jejichz
uspotfadani umoziuje vyuziti odpadniho tepla v podobé horké vody. Za ucelem
srovnani vybranych odparek pro zahustovani fugatu byla zvolena vstupni data
a okrajové podminky, které¢ reflektuji technické moznosti odparek, fyzikalni

vlastnosti fugétu a typické provozni podminky v BPS. Vybrané parametry prezentuje
tab. 3.

obr. 8: Usporadani 3-stupriové odparky s padajicim filmem tak, jak bylo uvaZovano v modelu.

Provozni parametry (vysledky) vybranych odparek pro zvolena vstupni data uvadi
tab. 4. Vystupni pritoky destilatu mg., a koncentratu my,,. jsou pro vSechny tii
odparky totozné, jelikoz jsou stejné 1 pozadavky na vystupni koncentraci susiny xonc-
Pro dosazeni pozadované koncentrace (xyx,n. = 0,12 kg/kg) je u odparek typu FCE
a MSF nutné recirkulace kapaliny. V obou pfipadech jsou hodnoty priitoku vysoké
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m/S = 21656 kg/h, m! = 19734 kg/h) a zvysuji nejen investiéni naklady (svétlost
potrubi, rozméry odpafovacich komor, kapacita Cerpadel), ale i provozni naklady
(spotieba elektrické energie P,;). Toto negativum odpadd u odparky typu FFE, kde
K pozadovanému zahusténi postaci jeden pritok fugatu odparkou. Spotiebu elektrické
energie u FFE ale zvySuje pfeCerpavani fugatu za kazdou komorou, které je nutné pro
dopravu kapaliny do horni ¢asti odparky. Tlakovy spdd mezi komorami je pro tento
ucel nedostatecny. Hodnotu P,; u FFE dale zvysuji velké pritoky chladici (m.,)
a ohtfevné vody (my,). Ty jsou zplsobeny celkovou energetickou efektivitou dan¢ho
usporadani FFE odparky, ktera je v porovnani s MSF o néco niZsi.

S

eve cv'z‘/ l:m;ﬂ FUG+REC ~ BVLL(@ "

4 3

HV

<@UEST

FUG9

FUG REC ; KDEE

4
< —

l FUGO

obr. 9: Usporadani 9-stupiiové MSF odparky tak, jak byla uvazovana v modelu.

max. teplota fugatu Tp " 70 | °C | vstupni tepl. chlad. vody T/? 25| °C
min. teplota fugatu Tf’%" 40 | °C | vyst. tepl. chlad. vody T,3%t 33| °C
vstupni tepl. fugatu T, 4 30 | °C | vstupni tepl. horké vody T:" 90 | °C
vstupni konc. suSiny x¢,; [ 0,04 | - | vyst. tepl. horké vody T2t 75 | °C
vystupni konc. susiny X ne | 0,12 | - | hmot. pratok fugatu mg,, 1500 | kg/h

tab. 3: Pfehled vybranych vstupnich parametri a okrajovych podminek pro vypoctovy model.

Nejvyssi spotiebu tepla (P,) a chladici vody (m.,) ma FCE. Kvuli
jednokomorovému uspotfadani odparky je rekuperace tepla nulova a témét cely
tepelny pfikon zatizeni (685 kW) je matfen na kondenzatoru. Tento fakt se projevii na
kapacit¢ Cerpadel a celkové spotiebé elektrické energie (26,4 kW), kterd je
Vv porovnani s FFE (14,4 kW) a MSF (14,0 kW) nejvétsi. Pozadavek na teplosménnou
plochu je u FCE (74,5 m?) porovnatelny s MSF (73,3 m?) i FFE (79,9 m?).

S vyuzitim matematickych modelil jednotlivych odparek byly vysledky rozSiteny
na rizné hodnoty vstupni koncentrace suSiny. Hodnoty koncentraci suSiny ve
vstupnim a vystupnim fugatu Ize oznacit za kli¢ové z pohledu provozu BPS
arozhodovani investori. Sledovan byl vliv koncentrace suSiny na velikost
teplosménné plochy, spotfebu tepla (graf 1) a spotiebu elektrické energie (graf 2). Pro
ucely srovnani s jinymi studiemi jsou vysledky prezentovany ve form¢é meérnych
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hodnot vztazenych na m® vyrobeného destilatu. Vysledky potvrzuji piedchozi zavéry
a pro rizné hodnoty xr,; @ xxone je kvantifikuji. S vyjimkou teplosménné plochy
U MSF odparky plati, ze sledované mérné¢ parametry klesaji s rostouci Xjonc
a klesajici xs,, (4. s rostouci produkci destilatu). Jednim z divodi je vyuziti
vypoctovych konstant, které plné neodpovidaji skutecnosti.

FCE FFE MSF

vstupni konc. susiny x¢,, 4 [kg/kg] 0,04 0,04 0,04
vstupni konc. suSiny x¢,,4 [kg/kg] 0,12 0,12 0,12
hmot. pritok fugatu mg,,, [ka/h] 1500 1500 1500

hmot. prutok destilatu m ,q; [kg/h] 1000 1000 1000
hmot. pritok koncentratu my,,. [kg/h] 500 500 500

hmot. prutok recirkulatu m,..  [kg/h] 21656 0 19734
teplosménna plocha A [m?] 74,5 79,9 73,3
tepelny piikon Py, [kW] 685 277 225
hmot. pritok horké vody my,,  [kg/h] 39358 14412 12904
elektricky ptikon P, [kwW] 26,4 14,3 14,0
chladici vykon CV [kwW] 670 262 225

hmot. pritok chladici vody m,,, [kg/h] 72093 28166 24237

tab. 4: Vypoétené parametry vybranych typid odparek pro stanovena vstupni data.

Vliv koncentraci susiny na chladici vykony odparek byl rovnéz stanoven. Pro FCE
a MSF odparky jsou pozadavky na chlazeni konstantni, a to 668 kWh/m?3, respektive
225 kWh/m? pro MSF. U FFE chladici vykon mirné klesa s rostouci x,,,. a klesajici
X7 @ pohybuje se mezi 229 a 278 kWh/m?.
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00 1 —3—FCE, x,fug=0.02 ---@-FCE, x,fug=0.04 — & = FCE, x,fug=0.06
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graf 1: Spotieba tepla na m® vyprodukovaného destilatu jako funkce Xy @ Xfug-

mérny

15



Vysledky odpovidaji jak provedené reSersi komercénich odparek, tak hodnotam,
které udéavaji odborné studie. Srovnévat l1ze ptfitom pouze mérné spotieby elektiiny
atepla. Pro teplosménnou plochu a chladici vykon nejsou srovnatelné hodnoty
dostupné. Energetické naroky FCE (680 az 712 kWhy/m3, 25,9 az 30,5 kWhe/md)
jsou v souladu s parametry méné ucinnych jednostupiiovych odparek uvedenych
vitab. 2 (671 kWhg/m?, 26.8 kWhe/m?®). Parametry FFE (241 — 319 kWhy/m@,
12,0 - 23,6 kWhg/m®) jsou srovnatelné s 3-stuptiovymi komerénimi odparkami
(249 — 251 KWhy/m3, 15,4 — 24,2 kWhe/m?). Taktéz vykonnost MSF odparky (236 az
268 kWhy/m?3, 13,6 — 18,4 kWhe/m?®) je porovnatelna s t¥istupfiovymi komerénimi
odparkami. Nicméné¢ srovnani je v tomto piipad¢ problematické, nebot MSF
technologie neni bézn¢ vyrobci nabizena (pro odpadni vody).

32
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(Y]
Q i
: 24 A\ —f— FFE, x,fug=0.02
o 22 - N\
= N «eesiee-- FFE, x,fug=0.04
pr- N\
8 20 ZX..,. A A = FFE, x,fug=0.06
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vystupni koncentrace susiny x,,,,. [kg/kg]
graf 2: Spoti‘eba elektfiny na m® vyprodukovaného destilatu jako funkce Xy @ Xfug-

Volba technologie pro dalsi vyvoj

Pro experimentalni vyvoj byla zvolena vicestupiova mzikova odparka (MSF).
Mezi divody, které vedly k volb&é tohoto typu odpatovaciho zatizeni, patii
jednoducha konstrukce a provozni spolehlivost, nizké pozadavky na spotiebu
elektrické energie a teplosménnou plochu, odparovani mimo teplosménnou
plochu, modularita odparky a zkusenosti z piredchozich experimenti [63], které
ma primyslovy partner se zahuStovanim fugatu v MSF odparce a jez naznacily
vhodnost technologie pro tento typ odpadnich vod.

4.4 NAVRH INTEGRACE ODPARKY DO BPS A JEJi HODNOCENI

Integrace odparky v BPS musi davat v prvé fadé¢ smysl po technické strance.
Ze zadani je ziejmé, ze odparka bude umisténa za mechanickym separatorem.
Uvazujeme-li vyuziti technologie MSF, kterd je pfedmétem vyzkumné cinnosti,
potom je rovnéz jasné, ze ¢ast koncentratu musi v BPS recirkulovat. Na jeden
pruchod neni technologie schopné zajistit dostatecné zahuSténi fugatu. Moznosti
recirkulace je pfitom vice a mohou zahrnovat 1 samotny mechanicky separator.
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Varianta, ktera byla zvolena jako vychozi pro dalsi iivahy a je rovnéz soucdasti
matematického modelu, splituje pozadavky na vystupni podil susiny, ¢ehoz dosahuje
recirkulaci (REC) ¢asti koncentratu pied odparku (obr. 10).

| SEP | vopa

DIG FUG+REC KONC
FER 4 MS 4 MSF »—

REC
<

obr. 10: Zvoleny zptsob umisténi MSF odparky do BPS. (FER — fermentor, DIG — digestat, MS —
mechanicky separator, SEP — separat, FUG — fugat, KONC — koncentrat, REC — recirkulace)

Druhym nezbytnym piedpokladem k uspéSnému uplatnéni odparek v BPS je
ekonomicka opodstatnénost reSeni. Krom¢ investi¢nich nakladd se integrace MSF
odparky financné dotkne pouze nckolika mélo procesnich aparatl a provoznich
¢innosti, a to nakladii na drzbu odparky a pomocnou chemii, nédkladl na piepravu
fugatu a piijmi z prodeje fugatu a elektiiny.

Integrace MSF odparky do BPS vykazuje vétsi potencial v téch provozech, které
jsou nuceny prodavat elektfinu za nizs$i vykupni ceny. Diivodem je fakt, Ze rovnéz
finan¢ni ztraty zplsobené zaclenénim nového elektrického spotiebice jsou v téchto
BPS niZ8i. JesSté vyraznéjsi vliv na rentabilitu investice ma piepravni vzdalenost.
Pozitivni vliv na ekonomické hodnoceni integrace odparky do BPS ma rovnéz
rostouci kapacita BPS a vystupni koncentrace suSiny. Proti integraci plisobi rostouci
ceny pouzitych chemikalii a vykupnich tarifi a rostouci spotieba elekttiny. Obecné
1ze konstatovat, Ze integrace odparovaci technologie neni FeSenim pro kazdou BPS
a jeji ekonomicky piinos je tieba posuzovat individudlng.
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5 EXPERIMENTALNI CAST PRACE A PREDSTAVENI]
PROTOTYPU MSF ODPARKY

Experimentalni ¢innost byla nosnym prvkem dizertani prace a poskytla mnoho
cennych informaci a zkuSenosti. Zahrnovala vyvoj dvou prototypli vicestupiové
mzikové odparky a méfeni vybranych fyzikdlnich vlastnosti fugatu. Potiebné
experimentalni zazemi poskytlo regionalni vyzkumné a vyvojové centrum NETME
Centre pti Fakulté strojniho inZenyrstvi Vysokého u€eni technického v Brné. Prace na
vyvoji MSF jednotky probihala pievazné V prostorach Laboratofe energeticky
naro¢nych procesti (LENP).

5.1 STANOVENi VYBRANYCH FYZIKALNICH VLASTNOSTI
FUGATU

Ptestoze je fugat z velké vétSiny tvoifen vodou a jeho vlastnosti jsou timto
rozpoustédlem vyrazné ovlivnény, je jejich upfesnéni zddouci. Problémem fugatu je
jeho nestalé slozeni, které je zavislé na skladbé substratu vstupujiciho do
fermentac¢niho procesu a v kazdé BPS je v podstaté jiné. Rozdilné jsou potom
| fyzikalni vlastnosti fugatu, jez jsou projevem jeho chemického slozeni.
Experimentalni ovéfovani hustoty, viskozity a pénivosti fugatu mélo zejména
orientacni charakter s cilem ziskat upiesnéné (nikoli presné) vysledky, které budou
dostate¢né pro vyvojovou ¢innost.

Pro ucely dizertacni prace byla hustota méfena pii pokojové teploté (cca 20 °C)
a sledovala pouze zavislost na obsahu susiny. Z vysledku, které shrnuje graf 3, je
zieymé, Ze hustota fugatu je o néco vEtsi neZ hustota Cisté vody a stoupa s rostouct
koncentraci suSiny.
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x,fug [kg/kg] koncentrace susiny

graf 3: Hustota fugatu v zavislosti na obsahu susiny.

Me¢éteni viskozity fugatu probihalo v ramci bakalarské prace [15] na rota¢nim
reometru Anton Paar Rheolab QC, se systémem dvou souosych valcli. Analyzovan
byl vliv teploty a suSiny vzorkl. Experimenty potvrdily nenewtonsky charakter
fugatu. Z grafl je ziejmy pirevladajici nelinearni prubéh tokovych krivek, ackoliv
pii vyssi koncentraci suSiny je tento trend mén¢ vyrazny. Lze potvrdit ptedpoklad, ze

18



s rostouci koncentraci suSiny roste zdanliva viskozita fugitu. Divodem je pfitomnost
veétstho mnozstvi dispergovanych ¢astic, které zvySuji tieni uvnitf suspenze.
Dle oc¢ekavani klesa zdanliva viskozita fugatu s teplotou a je minimaln¢ o fad vyssi
nez dynamicka viskozita ¢isté vody. Z pribéhu tokovych kiivek lze vyvodit, ze pii
nizsich koncentracich susiny (2,33 %, 3,96 %) ma fugat lehce dilatantni charakter
a viskozita roste se smykovou rychlosti (graf 4).

Nachylnost k pénéni je jednou ze specifickych vlastnosti fugatu (digestatu), ktera
ma zasadni dopady na jeho zahusStovani ve vakuovych odparkdch. V ramci
experimentalniho méfeni bylo zjistovano, jaky vliv na pénéni ma koncentrace
suSiny, stari fugatu a pouziti protipénicich pripravkia. Vysledky naznacuji
sniZovani pénivosti s rostouci koncentraci susiny. Vliv stafi fugatu na jeho pénivost
nebyl prokazan.

Pro zahustovani fugatu v MSF odparce lze doporucit pouziti nékterého ze
silikonovych odpénovact nebo rostlinnych olejd, s jejichz pouzitim bylo spojeno
vyrazné sniZeni pénivosti (graf 5). Cisté ptirodni ptivod olejli je v tomto sméru jistou
vyhodou smérem k moZznému dopadu pouzitych latek na zivotni prostiedi. Otazkou
castecné zlstava ucinnost protipénicich piipravkia pii kontinualnim provozu odparek.

15 -

”,

ét

F1: 2,33 % sus.

12

é napé

P

T [Pa] smykov
(o))

1 ’
dc/dy [s''] smykova rychlost
f 4. r Id we 0
graf 4: Reogram vzorku fugatu s koncentraci suSiny 2,33 %.
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graf 5: Pénivost fugatu s obsahem suSiny 7,1 % p¥i cené davky protipéniciho pFipravku 255 K¢/t
(vlevo) a 25,50 K¢ na tunu fugatu (vpravo). (ROL - Fepkovy olej, SOL — slune¢nicovy olej, ERS -
Erbsloh Schaum-ex, LUK — Lukosan P2, KYO - kyselina olejova)
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51 EXPERIMENTALNI VYVOJ ODPARKY

Vyvoj prototypu MSF odparky pro zahustovani fugatu z BPS lze rozd¢lit do tii
vyvojovych etap. Jednotlivé etapy (obr. 11) jsou ohrani¢eny vyznamnymi zasahy do
konstrukce odparky, které se vyznaCovaly ¢asovou naro¢nosti a podstatnym posunem
ve smyslu funkénosti a provozuschopnosti technologie. Uvodni etapu lze
charakterizovat jako prvotni seznameni se s technologii, které bylo doprovazeno
mnozstvim nezdart a fakticky nedoSlo k plnému zprovoznéni odparky. Diivodem
byly pfedev§im mnohé konstruk¢éni nedokonalosti, které vySly najevo az béhem
uvodnich testt.

Pokroku ve vykonnosti odparky bylo dosazeno az zasadnimi konstrukénimi
upravami, které si vyzadaly pievoz jednotky do dilen externiho dodavatele. Ve druhé
etapé bylo dosazeno vyznamného pokroku. Odparka byla plné funkéni pfi
zahuStovani sladke a slané vody, pfiCemz vysoka byla 1 dosazena kvalita destilatu.
Proces bylo mozné diikladné studovat diky nové instalovanému méficimu systému
a pouziti transparentnich prvki. Ptesto tyto zmény nebyly dostate¢né pro tspésné
zahustovani fugdtu. K tomuto vyuziti nebyla stavajici konstrukce MSF jednotky
vyhovujici.

1. etapa

Nastiik a uspésnost: sladka voda (X)
Exp. jednotka: MSF, nerezova, 2 moduly, 8 komor

Hlavni nedostatky: usporadani ejektort, svarové netésnosti, tepelné ztraty, absence méfici techniky,
odtah koncentratu a destilatu

Vysledky: podtlak (az -0,92 barg), priitok koncentratu (0,5 m°/h), odpatovani v 1. modulu, nulovy prétok
destilatu

2. etapa +

Nastfik a ispésnost: sladka voda (OK), slana voda (OK), fugat (X)

Exp. jednotka: MSF s tpravami, nerezova, 2 moduly, 8 komor, méfici systém, transparentni prvky
Hlavni nedostatky: odtah koncentratu (Eerpadlo), pénéni fugatu, nevhodna geometrie odpafovacich kamor

Vysledky: podtlak (az -0,96 barg), priitok koncentratu (az 2,5 m°/h), tvorba destilatu (az 79 I/h, 2 ppm),
nefunkeéni pro fugat

3. etapa +

Nastiik a Gspésnost: sladka voda (OK), slana voda (OK), fugat (OK)

Exp. jednotka: transparentni MSF, plastova, 1 modul, 3 komory, méfici systém

Hlavni nedostatky: deformace konstrukce vlivem podtlaku, kapacita ejektort, zneéisténi destilatu
amoniakem

Vysledky: podtlak (az -0,92 barg), ustaleny priitok koncentratu (voda 2,5 m°/h, fugat 0,5 m°/h), tvorba
destilatu (voda 80 I/h, fugat 10 I/h)

Poznamka: OK - funkéni, X - nefunkéni
obr. 11: Shrnuti nejdileZzitéjSich fakti ze 3 etap vyvoje MSF odparky.
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Bylo proto rozhodnuto o vyrobé nového prototypu MSF odparky, ktery byl svoji
geometrii zpusobily pro zpracovani intenzivné péniciho fugatu. Sestaveni
a zprovoznéni noveé jednotky bylo uspéSné dosazeno v ramci treti etapy. K hlubSimu
pochopeni probihajicich d&ja piispélo mimo jiné pouZiti transparentnich materiald,
které umoznily piimé pozorovani odparovaciho procesu. Tieti vyvojovou etapu
odparovaci technologie l1ze povazovat za mimoradné uspéSnou. V ramci této etapy
bylo provedeno celkem 6 rozsahlych experimentii s fugatem. Vibec poprvé bylo
dosaZeno ustaleného prutoku fugatu MSF odparkou, k ¢emuz vyrazné prispéla
konstrukce nové prototypové jednotky, uspotfaddni systému pro odtah
nekondenzujicich plynti a pouziti fepkového oleje jako uc¢inného protipéniciho
piipravku. Za b&znou hodnotu priitoku fugatu lze povazovat rozmezi 0,4 az 0,5 m?/h.
Ustaleny chod odparky byl doprovazen stabilni tvorbou destilatu bez pritomnosti
pevnych castic, ktera se vytrvale pohybovala mezi 5 az 10 kg/h. Soucasny stav
technologie je vysledkem mnozstvi tprav a zmén, kterymi MSF odparka Vv ramci
vyvojove etapy prosla. Doslo tedy k naplnéni hlavniho cile dizerta¢ni prace.

Hlavnim identifikovanym nedostatkem je v soucasnosti kvalita destilatu, ktera
bude hlavnim ptedmétem budouci vyzkumné cinnosti. Problémem je zejména
zneciSténi amoniakalnim dusikem (NHs-N). Provedené experimenty naznacovaly
jeho piitomnost v rozsahu 9 400 az 31 000 mg/l. V porovnani s jinymi studiemi
(2 776 mg/kg [3], 3 730 mg/kg [16]) se jednd o pomérn¢ vysoké hodnoty, které ale
maji opodstatnéni ve vys$S§im pH a koncentraci amoniakéalniho dusiku ve vstupnim
fugatu.

Srovnani energetickych naroka prototypu s jinymi studiemi je problematické.
Spotieba elektfiny a tepla v prototypu nebyla dosud pifedmétem podrobného
vyzkumu, nebot’ vypovidajici schopnost méfeni by byla velice mala. Mérna spotieba
elektrické energie se nachazela v rozmezi 170 az 500 kWh/m3. Diivodem takto vysoké
spotfeby byla nizka UCinnost odpafeni vychazejici z experimentalniho charakteru
zatizeni (pouze 3 komory) a neplnohodnotnych provoznich podminek (teplotni spad
jen 8 — 10 °C). Druhym didvodem byl pénénim omezeny pratok fugatu (0,3 az
0,7 m¥/h), ktery se pohyboval vyrazné pod piepravni kapacitou &erpadla koncentratu
a neodpovidal dosahovanému ptikonu. Lze ptfedpokladat, ze hodnota tepelného
prikonu je rovna hodnoté chladiciho vykonu. Mémy chladici vykon se pii testech
s fugatem nachazel na trovni 620 kWh/m?3,

Soucasti vyvojové Cinnosti bylo systematické budovani a zdokonalovani
experimentalniho zadzemi, bez néhoz by hlavniho cile prace nemohlo byt dosaZeno.
Pokrok ve vyvoji experimentalni MSF odparky je dobie patrny z obr. 12.
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6 ZAVER A BUDOUCI PRACE

Cilem vyzkumné ¢innosti popsané v této dizertacni praci bylo feSeni nékterych
problému spojenych S provozem bioplynovych stanic (BPS). Konkrétné se jedna
0 nedostateCné vyuzivani odpadniho tepla ze spalovani bioplynu a néakladné
zpracovani fermentac¢nich zbytk, které vznikaji ve velkych objemech. Dalsi motivaci
K vyzkumu a vyvoji vtéto oblasti jsou environmentalni souvislosti tvorby
a nasledného vyuziti fermentacnich zbytkl, které se promitaji do ptisnych
legislativnich pozadavk.

"y

Duben 2015

i
Rijen 2016 i
L il 2 - s : ‘ Ry
obr. 12: Vyvoj prototypu MSF jednotky v ¢ase. Puvodni 8-komorova nerezova odparka (nahoie) byla
nahrazena tfistupfiovou transparentni jednotkou s plastovym korpusem (dole).

- ~

Na zékladé reSerSe separacnich metod a dikladné analyzy a srovnéni vhodnych
metod a postuplt byla kdal§imu vyzkumu vybrana technologie vakuového
odparovani. V popisné ¢asti prace byly piedstaveny teoretické zaklady odpafovani
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Vv rozsahu nezbytném pro nasledny experimentdlni vyvoj vybrané odpafovaci
technologie. Dale byla dikladn¢ zmapovdna a zhodnocena situace na trhu
S odparkami pro zahustovani odpadnich a procesnich vod. Lze konstatovat, Ze pro
uplatnéni v BPS jsou vhodnéj$i odpatfovaci technologie, jejichz elektricka spotieba
neni zvySovana dodate¢nymi technologiemi typu mechanické komprese pary nebo
tepelného cerpadla.

Vybrané typy odparek byly podrobeny dikladnéjsimu rozboru. Spolu s popisem
zékladnich principt jejich Cinnosti byly pfedstaveny vypoctové modely, na zdkladé
kterych lze zhodnotit energetickou a c¢astecné 1 investicni ndrocnost téchto
technologii. Jako energeticky nejméné efektivni byla zhodnocena jednostupnova
odparka s nucenou cirkulaci (680 — 712 kWhy/m3, 25,9 — 30,5 kWhg/m?®). Vyrazng
niz8i energetické narocnosti dosadhly tfistupiiova odparka s padajicim filmem
(241 - 319 kWhy/m3, 12,0 — 23,6 kWha/m®) a devitistupfiovd mzikova odparka
(236 — 268 kWhy/m?3, 13,6 — 18,4 kWhe/m?®). Pro vyvojovou &innost, ktera je jadrem
disertacni prace, byla zvolena vicestupiiova mzikoveé odparka (MSF). Mezi hlavni
davody této volby patiily nizké pozadavky na teplosménnou plochu, dobré provozni
zkuSenosti v oblasti odsolovani, jednoduchd konstrukce, modularita a odpafovani
mimo teplosménnou plochu.

Nosnou c¢asti prace byla experimentdlni ¢innost. Analyza fugatu odhalila jeho
nenewtonsky charakter a potvrdila, zZe viskozita fugatu roste s obsahem suSiny. Stejna
zavislost byla pozorovana u hustoty. Zkoumana byla rovnéz pénivost fugatu.

Hlavnim cilem prace bylo dotaZeni vyvoje experimentalni MSF odparky do stavu,
kdy bude schopna ustalen¢ho priitoku fugatu a kontinualni tvorby destilatu. Tohoto
cile bylo dosaZzeno s druhou generaci prototypu MSF odparky. Naplnéni cile
piredchazela systematickd vyvojova ¢innost, kterd zahrnovala opakovanou realizaci
experimentll a upravu prototypové odparky. V kombinaci s protipénicim piipravkem
(fepkovy olej) bylo dosazeno ustaleného priitoku fugatu (0,4 — 0,5 m3/h) a kontinualni
tvorby destilatu (5 — 10 kg/h).

Hlavni slabinou odparky v sou¢asném stavu je znecisténi destilatu amoniakalnim
dusikem. Mezi vhodné opatieni, kterd budou v dalsi fazi vyvoje zkoumana, patii
docisténi destilatu pomoci reverzni osmédzy nebo stripovani, pfipadné prediuprava
fugatu formou snizeni pH. Navazujici vyzkumné a vyvojova Cinnost bude probihat
V ramci programu na podporu aplikovaného vyzkumu a experimentdlniho vyvoje
TACR Epsilon. Je planovano rozsifeni experimentalni zakladny o novy systém
ohtevu, ktery umozni kontinualni testy s plnohodnotnou recirkulaci koncentratu.
Konstrukce odparky bude vylepSena o nerezové prvky a presngjsi regulacni ventily.
Mezi dals$i ukoly patfi upfesnéni matematickych modeld, stanoveni skute¢né
energetické naroc¢nosti procesu, doplnéni znalosti o fyzikalnich vlastnostech fugatu
a komplexni technicko-ekonomické hodnoceni integrace odparky v BPS. Hlavnim
cilem budoucich praci je instalace pilotni zahustovaci jednotky v BPS.
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ABSTRACT

This dissertation thesis deals with the development of technology which could
tackle two major issues related to biogas plants. These issues concern the insufficient
use of waste heat from biogas combustion and its subsequent processing. It also
concerns the use of the fermentation residues which are formed in large quantities and
whose use is restricted by law. Based on a literary search of separation methods,
a vacuum evaporator was selected as the most suitable technology. Its advantages
include its simple construction, operational reliability and robustness, low costs of
thickening medium pre-treatment, potential for a quick commercial application and,
especially, the chance to use a low-potential waste heat. A primary purpose of this
technological unit is the reduction in the volume of fermentation residues. Other
benefits include the efficient use of waste heat from a biogas plant, which would
otherwise be wasted.

Evaporators with a low consumption of electrical energy (which is a main product
of a biogas plant) seem to be the best option for applications in the biogas plants.
Three of these technologies were subjected to a more thorough analysis, which
included the development of computational models and their quantification for
conditions in a sample biogas plant. A one-stage evaporator with a forced circulation
(680 — 712 kWhy/m?2, 25.9 — 30.5 kWhe/m?®) was evaluated as the least suitable option
in terms of energy demands. The energy intensity of a three-stage evaporator with
a falling film (241 — 319 kWhy/m?3, 12.0 — 23.6 kWhg/m?®) and a nine-stage flash
evaporator (236 — 268 kWhy/m3, 13.6 — 18.4 kWhg/m?®) is significantly lower.
A multi-stage flash evaporator (MSF) was then chosen for development and will form
the central focus of this thesis. The reasons for the choice are as follows: the low
requirements on the heat transfer surface, good operational experience in the field of
desalination, its simple construction, modularity and evaporation outside the heat
transfer surface. A thorough technical-economic evaluation was also performed on
the integration of the evaporator into the biogas plant.

The main part of the work included the experimental development of a MSF
evaporator prototype. The main objective of this development was to achieve a stable
flow rate of the thickening liquid digestate fraction and the continuous formation of
the distillate. This was not an easy objective to achieve, especially due to the
properties of the liquid digestate, which has a non-newtonian characteristic and
increased density and viscosity compared to water. The tendency of the liquid
digestate to form foam was also the subject of analysis. The development of the
evaporator and first successful operational test are described in the thesis in detail.
This required the use of an anti-foaming product. A fully-developed prototype of the
MSF evaporator allowed us to achieve continuous operation with a distillate
production, reaching from 5 to 10 kg/h at a liquid digestate flow rate of 0.4-0.5 m®/h.
The main drawback of this technology is the pollution of the distillate with ammonia
nitrogen, and it is for this reason that the basic procedures of its subsequent
elimination was selected for further analysis.
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ABSTRAKT

Cilem dizertaéni prace je vyvoj technologie, ktera ma prispét k feSeni dvou
zasadnich problémi spojenych s provozem bioplynovych stanic (BPS). Konkrétné se
jedna o nedostate¢né vyuZzivani odpadniho tepla ze spalovani bioplynu a nakladné
zpracovani a vyuzivani fermentacnich zbytkl, které vznikaji ve velkych objemech
ajsou svazany ftadou legislativnich omezeni. Na ziklad¢ reSerSe dostupnych
separa¢nich metod byla jako vhodna technologie zvolena vakuova odparka, mezi jejiz
vyhody patii jednoduchd konstrukce klicovych zafizeni, provozni spolehlivost
a robustnost, nizké naroky na predapravu zahustovaného média, potencial
K rychlému komerc¢nimu uplatnéni a zejména pak schopnost vyuzit nizkopotencialni
odpadni teplo. Primarnim ucelem této technologické jednotky je redukce objemu
fermentacnich zbytkd. DalSim pifinosem jejiho provozu je efektivni vyuzivani
odpadniho tepla z BPS, které by jinak zastalo nevyuzito.

Jako vhodné pro uplatnéni v BPS byly identifikovany odparky s nizkou spotfebou
elektrické energie, ktera je hlavnim produktem BPS. Tti z téchto technologii byly
predmétem dukladnéjSiho rozboru zahrnujiciho tvorbu vypocétovych modeld a jejich
vycCisleni pro podminky vzorové BPS. Jako energeticky nejméné efektivni byla
zhodnocena jednostuptiova odparka s nucenou cirkulaci (680 — 712 kWhg/m?@,
25,9 — 30,5 kWhe/m®). Vyrazné nizsi energetické naro¢nosti dosahly tiistupfiova
filmova odparka (241 — 319 kWhy/m3, 12,0 — 23,6 kWhe/m®) a devitistuptiova
mzikova odparka (236 — 268 kWhy,/m?, 13,6 — 18,4 kWhg/m®). Pro vyvojovou ¢innost,
ktera je jadrem disertacni prace, byla zvolena vicestupiiova mzikoveé odparka (MSF —
multi-stage flash). Mezi hlavni divody této volby pattily nizké pozadavky na
teplosménnou plochu, dobré provozni zkuSenosti v oblasti odsolovani, jednoducha
konstrukce, modularita a odpafovani mimo teplosménnou plochu. Provedeno bylo
také dikladné technicko-ekonomické zhodnoceni integrace této odparky do BPS.

Hlavni néaplni prace byl experimentéalni vyvoj prototypu MSF odparky. Hlavnim
cilem vyvojové cCinnosti bylo dosazeni ustadleného pritoku zahuStované kapalné
frakce digestatu, tzv. fugatu a kontinudlni tvorby destilatu. Tento cil nebylo snadné
naplnit predevS§im kvili vlastnostem fugatu, ktery ma nenewtonsky charakter
a zvySenou hustotu 1 viskozitu v porovnani s vodou. Pfedmétem analyzy byla rovnéz
penivost fugatu. V textu je popsan vyvoj odparky i prvni GspéSny provozni test, pfi
némz bylo nutné pouZit protipéniciho ptipravku. S plné€ vyvinutym prototypem MSF
odparky bylo dosazeno kontinualniho provozu s produkci destilatu v mnozstvi od 5 do
10 kg/h pti pritoku fugatu 0,4 az 0,5 m®/h. Hlavnim nedostatkem vybrané technologie
je znecisténi destilatu amoniakalnim dusikem. Proto byly analyzovany zakladni
postupy jeho dodatecné eliminace.
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