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Abstrakt

Zamérenim této prace je zahustovani digestatu v bioplynové stanici. Prvni cast
prezentuje prehled bioplynové technologie v CR. Do tohoto spada také rozsahly popis
problematiky vyuziti odpadniho tepla a nakladani s digestatem v bioplynovych
stanicich. Na zakladé této ¢asti byla vybrana technologie pro zahustovani digestatu
— vicestupnova mzikova destilace.

Hlavni cast prace spociva v integraci vybraného zahustovaciho zarizeni do
bioplynové stanice. Pro tento tucel byl vyuzit programovaci jazyk Python. Nejprve byl
vytvoren komplexni matematicky model bioplynové stanice vénujici se zejména
materidlové a energetické bilanci. Nasledné byl naprogramovan také vypoctovy
model samotné vicestupnové mzikové odparky. Za vyuziti analyz vlivu vstupnich
parametra byl navrzen postup pro integraci odparky do procesu a provedeno
rozsireni modelu bioplynové stanice o toto zarizeni. Stézejnim vystupem je
technicko-ekonomicka analyza, ve které je na pripadové studii demonstrovan vliv
ceny za dopravu digestatu a vykupni ceny elektiiny na navratnost investice do
odparky. Vysledky této analyzy naznacuji vyhodnost porizeni MSF spise pro BPS
bez dotované vykupni ceny elektiiny. Naproti tomu u starsich zarizeni s dotovanou
vykupni cenou elektfiny se navratnost investice jevi jako mozna pouze u velmi
dlouhych dopravnich vzdalenosti digestatu.

Klicova slova

Bioplynova stanice, matematicky model, Python, odpadni teplo, digestat, fugat,
odparovani, vicestupnova mzikova destilace, technicko-ekonomick4 analyza



Abstract

This diploma thesis is mainly focused on the digestate thickening in a biogas plant.
First, overview of the biogas technology in the Czech Republic is presented.
Furthermore, problems with waste heat utilization and processing of fermentation
residues (digestate) are described in more detail. Based on the research, multi-stage
flash (MSF) evaporation was chosen as the technology for the digestate thickening.

The main part deals with the integration of the chosen technology into a biogas plant
process. The programming language Python was used to simplify the given task. In
the preliminary stage, a complex mathematical model of a biogas plant was created,
focusing particularly on the mass and energy balances. Subsequently,
a computational model of the MSF evaporator was programmed. A procedure for the
integration was suggested using the sensitivity analyses. Additionally, the model of
a biogas plant was extended with the MSF evaporator. The key outcome of the thesis
is a technical-economic analysis in which the impact of digestate transport price and
electricity feed-in tariff on payback period is investigated. The results suggest
profitability of MSF evaporator for biogas plants without subsidized feed-in tariff.
Contrastingly, installation of MSF evaporator in older biogas plants with subsidized
feed-in tariff can be economically viable only in cases of significantly longer transport
distances.

Keywords

Biogas plant, mathematical model, Python, waste heat, digestate, liquid digestate,
evaporation, multi-stage flash, technical-economic analysis
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Uvod

Bioplynové stanice (zkr. BPS) jsou modernimi zarizenimi, produkujicimi z biologicky
rozlozitelného materialu tzv. bioplyn — na metan bohaty a energeticky vyuzitelny
plynny produkt. K energetickému vyuziti typicky dochazi primo v BPS, a to
spalovanim v kogeneracnich jednotkach. Uplatnuje se tak z pohledu miry vyuziti
paliv setrny princip kombinované vyroby elektiiny a tepla (dale v textu jen ,KVET*).

Bioplyn se ze své podstaty radi mezi obnovitelné zdroje energie (dale jen ,,0ZE®).
Z pohledu vyroby elektrické energie v Ceské republice tvori bioplyn priblizné
c¢tvrtinu! veskeré produkce z OZE a 3,1 % vyroby celkové, tedy vice nez 2 500 GWh
rocné [1]. Mnozstvi vyrobené elektriny z bioplynu u nas od roku 2014 spise stagnuje?,
mezi léty 2007 a 2013 vSak doslo k mohutnému boomu, a to jak z pohledu vyrobené
elektrické energie [1], tak z pohledu poctu instalaci bioplynovych stanic [2]. Dle
informaci Ceské bioplynové asociace z konce roku 2016 dospél pocet BPS v CRk ¢islu
567, cemuz odpovida instalovany elektricky vykon 360 MW [3]. V ramci Evropy se
timto elektrickym vykonem fradime na ctvrté misto za Némecko, Italii a Spojené
kralovstvi [4].

Dle [2] se boom dotkl predevsim bioplynovych stanic zemédélskych, jejichz pocet
&inil roce 2005 v CR pouze 8, naproti tomu v roce 2012 jiz 317, bezmala 40x vice.
V kontrastu s timto, za dané obdobi, pocet ostatnich bioplynovych stanic? vzrostl
pouze o 36 % na ¢islo 170 v roce 2012.

Z vyse uvedeného plyne, ze zemédélské BPS si v Ceské republice vydobyly
dominantni postaveni, zaroven vsak chybi tradice provozovani téchto zarizeni, tedy
existuje prostor pro kvalitativni posun know-how. Toto potvrzuje Implementacni
akéni plan pro obor bioplyn zroku 2011, kde je jako jedna z vyzev jmenovana
efektivita vyroby bioplynu [5]. Mezi dalsi problematické aspekty patri kuprikladu
ekonomika vyroby, vyuziti digestatu ¢i efektivni vyuziti tepla [5].

Posledni zminovany aspekt ma dopady jak ekonomické, tak ekologické. Neefektivni
vyuziti tepla vede ke snizeni celkové energetické tucinnosti BPS, tedy nenaplnéni
potencialu energie v palivu — bioplynu. Neni vyjimkou, ze tzv. nouzové chladice,
urcené k dochlazeni vratné vody do kogeneracni jednotky v pripadé snizené
poptavky po teple, pracuji nonstop a cenné teplo je tedy za soucasné spotieby
elektiriny bez uzitku mareno [14].

Proti tomuto chovani provozovatelt BPS jiz v minulosti ucinil opatieni Energeticky
regulac¢ni urad v cenovém rozhodnuti ¢. 7/2011, které stanovuje, ze BPS kategorie
AF1%4 uvedenym do provozu v roce 2012 bude poskytnuta vyssi provozni podpora
v pripadé, ze bude efektivné vyuzito teplo alespon v Grovni 10 % vuaéi vyrobené
elektriné (bez technologické vlastni spotreby) v daném roce [6].

Moznosti, jak efektivné vyuzivat teplo, existuje celd rada. Na tuto tematiku
zaméreny pramen [7] jmenuje kromé obligitniho vytapéni také suseni

1V roce 2016 tento podil kolisal mezi 22 a 30 %. [1]

2 Pro roky 2014—2016 cinila vyroba elektrické energie z bioplynu postupné 2555, 2608 a 2600
GWh. [1]

3 Ostatnimi bioplynovymi stanicemi se rozumi komunalni, prumyslové, BPS zpracovavajici
cistirensky kal a také kogeneracni vyrobny vyuzivajici skladkového plynu.

4 Stanice vyuzivajici cilené péstovanou biomasu ve stanoveném rozsahu.
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(napr. digestatu, kalt, raznych forem drevni masy, zemédélskych produktt), dale
chlazeni (vyuziti absorpcnich systému), ¢i dodatecnou vyrobu elektriny
(napr. v Kalinové nebo organickém Rankinové cyklu). Zminované zputsoby typicky
vyzaduji navazujici infrastrukturu, to predstavuje vlastniinvestici a/nebo spolupraci
s jinymi pravnickymi osobami, coz vnasi dodatecné nejistoty do ekonomickych
rozvah a pripadné navratnosti.

Jednim ze zpusobu efektivniho vyuziti tepelné energie je integrace vhodného
zarizeni pro zahustovani digestatu, které muze byt zadouci z vicero davodt. V prvni
radé vede k redukci objemu digestatu, které je ekonomicky zajimavé diky snizeni
prepravnich a aplikacnich nakladd. Kromé toho po zahusténi postacuje nizsi
skladovaci kapacita digestatu, coz se v pripadé vystavby nové BPS promitne
v nizsich investiénich nakladech. Na paméti je ale potreba mit také motivaci
plynouci z vycerpavani hnojivych latek v prirodé, které neni trvale udrzitelné.
V pripadé fosforu se hovori o vycerpani rezerv za pul az jedno stoleti [15]. Z tohoto
divodu je vhodné snazit se ziskavat hnojivé latky v co nejucinnéjsi, zahusténé forme,
a obecné s nimi hospodarné nakladat.

Uéelnjlm pozadavkem na zarizeni pro zahustovani digestatu je, aby hnaci silou pro
zvyseni podilu susiny v digestatu bylo pravé odpadni teplo, optimalné s minimalni
spotirebou elektrické energie. Zejména premisu vyuziti odpadniho tepla splnuji
odparky [22]. Aktudlné probihaji vyzkumy vakuového odparovani vody ze
zemedélskych odpadt ve formé suspenze, mj. specificky digestatu v BPS [8]. Vyhoda
vakua v tomto pripadé spociva ve snizenych teplotach varu, tedy vétSim teplotnim
spadu pri utilizaci nizkopotencialniho tepla.

Uéinnym zpusobem, jak navrhnout integraci vakuové odparky do procesu BPS, se
jevi tvorba matematického modelu. V ramci vyzkumu BPS je tento pristup pomérné
casty, a to jak pri zkoumani uzkych oblasti (kinetika tvorby bioplynu [9] ¢i distribuce
v ramci fermentacniho procesu [10]), tak pri Sirsim zameéreni na BPS (ve fazi
projekéni [11], stejné jako ve fazi provozni [12],[13]). Castym nastrojem takovych
modelt je aproximace experimentalnich dat za ucelem spojitého popisu provoznich
stava.

Tato diplomova prace si klade za cil predstavit matematicky model, ktery komplexné
popisuje technologii BPS, a to v Siroké skale kapacit a provoznich stavi. Uziteénost
takového popisu je zrejma, hlavni ambici je vsak predevsim usnadnéni integrace
vicestupnové mzikové odparky do BPS. Pod pojmem integrace si lze predstavit
zejména navrh hlavnich parametra odparky, zhodnoceni vlivu na ostatni zarizeni
a ekonomickou rozvahu nad navrzenym resenim. Uvazovany matematicky model lze
pak klasifikovat jako deskriptivni, staticky a deterministicky.

Obecna logika predkladané prace je od obecného ke konkrétnimu, od teoretického
k praktickému, od popisu k pricinam. Samotné tvorbé modelu proto predchazi
dusledna resSerse v oblasti bioplynovych stanic, jejich procesnich proudu,
energetického vyuziti bioplynu, hospodateni s digestatem. Jedna se o krok nezbytny
jak pro sbér podkladi pro tvorbu modelu, tak pro uvedeni ¢tenare do problematiky.

V diasledku plati, Ze pro provozovatele BPS je pii rozhodovani o porizeni nového
zarizeni klicova technicko-ekonomicka analyza. S védomim tohoto faktu lze za
stézejni cast povazovat ekonomické hodnoceni v zavéreéné casti, které posuzuje
faktickou zivotaschopnost vybrané odparovaci technologie v rameci bioplynové
stanice a mlize motivovat ke zvazeni takové investice.



UPI FSI VUT v Brné / 2018

1 Bioplynové stanice

Bioplynova stanice predstavuje soubor procesnich zatizeni, jejichz tucelem je
produkce bioplynu prostrednictvim rozkladu organického materialu procesem
zvanym anaerobni’ digesce (Jjinak také anaerobni fermentace) [16]. Pojem digesce,
majici také vyznam trdveni, se pouziva ztoho davodu, Ze samotny rozpad je
zapricinén metabolismem mikroorganismu (bakterie, archea) [16].

11 Vymezeni zakladnich pojmu

V uvodu celé prace je vhodné vymezit zakladni pojmy spjaté s problematikou
bioplynovych stanic vSech typu:

Biomasa
Vsechen material biologického puvodu s vyjimkou toho, ktery je soucasti
geologickych utvara a/nebo preménén na fosilie [17].

Substrat

Substratem se rozumi vstupni material bioplynové stanice, ktery je surovinou
v biochemickém procesu anaerobni fermentace® [21]. Je-li prevazna c¢ast substratu
v rozpusténé formeé, 1ze mluvit o odpadni vodé, pokud je naopak vétsina substratu ve
formé suspenze tuhych latek ve vodé, nazyva se (surovym) kalem [21].

Digestat

Digestat je produktem anaerobni digesce, a to ve formé zfermentovaného substratu
prip. upravené odpadni vody [22]. Obvykle ma tekutou formu [22]. Diky
mikrobidlnimu rozkladu vykazuje digestat nizsi obsah susiny ve srovnani se
substratem. Obsahuje celou radu zivin (zejména dusik, fosfor, draslik a siru) i zbytky
organické hmoty, je proto cenny jako hnojivo a zpravidla aplikovatelny bez
jakychkoli dalsich Gprav [22].

Separdadt
Separat znamena tuhou slozku vzniklou separaci digestatu. Obsah susiny v této

frakei lezi typicky v intervalu 20-30 % [22]. Material je casteéné stabilizovany
a pouzitelny jako hnojivo nebo zlepsovac pudy [22]. V pripadé komercéniho pouziti?
(ako hnojivo ¢i zlepsova¢ pudy) je vsak nutné dalsi zpracovani, které zabrani
rozkladu a souvisejicimu zapachu [22].

Fugat

Fugat je také produktem separace digestatu, presnéji receno tekutou slozkou [22].
I po separaci se jedna o suspenzi, s obsahem pevné slozky a vyuzitelnych zivin [22].
Konkrétni obsahy se lisi dle pouzitého digestatu a separacni technologie [22]. Fugat
nesplinuje podminky pro vypousténi do povrchovych vod [22]. Nejcastéji se pouziva
na redéni vstupniho substratu a pro zemédeélské ucely [22].

5 Anaerobni = bez pristupu vzdusného kysliku.

6 Zpusobilost materidlu byti surovinou v anaerobni fermentaci je ddna obsahem organickych
a anorganickych latek, které vyuzivaji mikroorganismy jako zdroje uhliku, energie a
anorganickych zivin. Vice v kap. 2.1.1.

7 Komeréni vyuziti separdtu v CR neni p¥ili§ dasté.

— 15—
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Bioplyn
Plyn vznikajici jako ,odpadni“ produkt mikrobidalniho rozkladu organickych slozek
biomasy [17]. Hlavnimi slozkami jsou metan CH4 a oxid uhli¢ity CO2 [17].

Skladkovy plyn

Typ bioplynu vznikajici na skladkach rozpadem organické ¢asti ulozeného odpadu
[17]. Tento typ bioplynu charakterizuje stopovy obsah plynnych uhlovodika
s dlouhym retézcem [17].

Kalovy plyn
Specialni typ bioplynu, ktery vznika anaerobni stabilizaci ¢istirenskych kala [17].
Za typicky znak kalového plynu lze povazovat obsah siloxana [17].

Kogeneracni jednotka

Zarizeni sestavajici z plynového spalovaciho motoru a generatoru elektrické energie,
ktery je timto motorem pohanén [17]. V ramci kogenerace se vyuziva také odpadni
teplo, coz znamena vétsi celkovy zisk uzitecné energie v poméru k prikonu v palivu
[17].

1.2 Historie a budoucnost BPS

Tato kapitola nese zakladni strukturu anglicky psaného pramene [17], samotny text
je vsak aktualizovan a ¢astecné opraven dle uvedenych primarnich zdroji.

Historie vyroby bioplynu saha do davnych dob, a to zejména co se tyka malych
jednotek. Existuji velmi staré zaznamy o zkusenostech s bioplynem jiz z dob
starovéké Ciny a Persie [18]. Vyznamny posun nastal na konci 19. stoleti, kdy se
zjistilo, Ze metodou anaerobni digesce je mozné Cistit odpadni vody [18]. V roce 1897
bylo v nemocnici v indické Bombaji postaveno prvni zarizeni, které vyuzivalo plyn
ke sviceni, a od roku 1907 také pro pohon motoru za Gcelem vyroby elektrické energie
[18]. Zejména v Evropé nasledovalo rozsireni obdobnych cistirenskych zarizeni,
pricemz ¢ast byla vybavena generatory elektrické energie [18].

Ve 20. stoleti byl bioplyn vyuzivan spise pro ucely vytapéni a sviceni [17]. Divodem
byly relativné vysoké naklady na vyrobu elektrické energie z bioplynu [17]. V zavéru
21. stoleti, mezi lety 1980 a 1990, nékteri zemédélei zapocali budovat bioplynové
stanice podobné tém dnesnim, avsak spise s nizsimi elektrickymi vykony (nejcastéji
pod 20 kW.) smérovanymi k pokryti vlastni spotreby farem [17].

S implementaci legislativnich opatreni motivujicich soukromé subjekty dodavat
elektrinu vyrobenou z OZE do distribu¢ni sité doslo k rastu zajmu o technologii
bioplynovych stanic [19]. To se odrazilo jak v postupné narustajicim poctu, tak
zvétsovani kapacit BPS.

Z globalniho, celosvétového pohledu Evropa dominuje vyrobé elektrické energie
z bioplynu [20]. V Evropské unii bylo v BPS za rok vyrobeno 62,5 TWh elektriny, coz
odpovida celkovému instalovanému vykonu cca 8 000 MW. [4]. Némecko, které bylo
po roce 2000 prikopnikem vyroby elektriny z bioplynu, se na vyse uvedené evropské
produkeci EU podili z vice nez 50 % [4].

Do budoucna je odhadovano, ze v Némecku muze roku 2050 celkova instalovana
kapacita bioplynovych stanic dosahnout priblizné 11 000 MW. [20]. Celosvétove je
do roku 2050 oc¢ekavan markantni nartst, kdy odhady hovori o dosazeni thrnného
elektrického vykonu az cca 100 000 MWe. [20].

— 16 —
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1.3 Klasifikace BPS

Zpusobu, jak Kklasifikovat bioplynové stanice, existuje nepreberné mnozstvi.
Nejcasteéji uzivané zpusoby rozdéleni BPS jsou nasledujici:

Dle zpGsobu fermentace

Suché kvaseni — zpracovani tuhych, vysokosusinovych materialt bez redéni
(obsah susiny 18-30 %, vyjimecné az 50 %) [27].

Mokré kvaseni — zpracovani tekutych suspenzi s obsahem susiny do 14 %
[27].

Dle davkovani surového materialu

Diskontinudlni — s prerusovanym provozem, doba jednoho pracovniho cyklu
se rovna zdrzné dobé materidlu ve fermentoru; tento zptisob manipulace je
naroc¢ny na obsluhu [27].

Semikontinudlni — zdrzna doba je v tomto pripadé delsi nez interval mezi
jednotlivymi davkami; nejpouzivanéjsi zpusob pri zpracovani tekutych
organickych materiali; material se davkuje typicky jeden- az ¢tyrikrat denné;
snadnd automatizace 1 obsluha procesu [27].

Kontinudlni — typické pouziti u fermentord, které jsou urceny pro zpracovani
tekutych organickych odpadt s velmi malym obsahem susiny [27].

Dle druhu zpracovavané biomasy

Podle [21]:

Surové kaly komundini — Cistirenské kaly z primarni sedimentace (primarni
kaly), aktivacniho procesu (biologické kaly) nebo docistovani odpadnich vod
(tercialni kaly); smés téchto tri se nazyva tzv. smésnym surovym kalem;

Surové kaly prumyslové a zemédélské — produkty vyrobnich primyslovych
procest a zemeédélskych vyrob; prikladem mohou byt destilacni zbytky,
cukrovarnické rizky, kejda prasat, exkrementy hovéziho dobytka apod.;
mimoto se muze jednat také o kaly z ¢isténi pramyslovych odpadnich vod.

Cesk4 bioplynova asociace [3] déli bioplynové stanice dle zpracovavané biomasy
podrobnéji:

BPS komundlni — zpracovavanou biomasou je obecné biologicky rozlozitelny
komunalni odpad,

BPS prumyslové — viz vyse,

BPS zemeédélské — viz vyse,

Sklddkovy plyn — zpracovavanou biomasou je organicka cast odpadu
ulozeného na skladce,

Cistirny odpadnich vod (COV) — zpracovani surovych kalti komunélnich dle
vyse uvedené definice primo v ¢istirné odpadnich vod.

— 17 —
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Dle zplsobu zuzitkovani bioplynu

Spalovdni v kotlich — Gcelem je vyroba tepla; problematicky je obsah sulfanu,
ktery zpusobuje nezadouci chemické reakce, a proménna kvalita a stalost
energetickych parametra bioplynu [27];

Kogenerace — icelem je kombinovana vyroba elektiriny a tepla; tato varianta
je zdavodu vyssi celkové uc¢innosti 1 priznivé ekonomiky provozu
uprednostnovana [27];

Pohon mobilnich energetickych prostredkii — pohon stlacenym ¢i zkapalnénym
bioplynem; pouzity bioplyn musi byt upraven prakticky na kvalitu
biometanu, coz znamena zbaveni mechanickych necistot, odsiteni a zvyseni
obsahu metanu nad 90 %; ekonomicky bioplyn neni konkurenceschopny vuci
konvenc¢nim pohonnym hmotam (nafta, benzin, zemni plyn) [27];

Inovativni zpusoby vyuZiti — napi. Uprava bioplynu a vtlaceni vzniklého
biometanu do sité, transport biometanu v kontejnerech na misto potreby ¢i
vyuziti bioplynu pro rizeni zatéze a zajisténi stability sité [7].

Dle elektrického vykonu

Orientacni rozdéleni BPS dle velikosti generovaného el. vykonu [29]:

Velmi malé — do 100 kWe,
Malé — 101-300 kW,
Stredni — 301-700 kW,
Velké — 701 a vice kWe.

1.4 Popis technologie BPS

Na zacatek této kapitoly je vhodné poznamenat, ze vzhledem k zaméreni diplomové
prace se dalsi vyklad, vétsinou jiz bez rozlisovani, omezi na zemédeélské bioplynové
stanice.

Bioplynova stanice, jak je jiz formulovano v ivodu kapitoly 1, sestava z nékolika
procesnich zarizeni tvoricich dohromady funkéni celek. Celkovy proces je slozen
z jednotkovych operaci, mezi hlavnimi:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

priprava substratu,

doprava substratu do fermentoru,

fermentace (spolu s operacemi michani a ohtrevu),

jimani a skladovani bioplynu,

energetické vyuziti bioplynu v kogeneracni/ch jednotce/jednotkach,
doprava a uskladnéni digestatu, pripadné jeho upravy.

Nazornost jmenovanym jednotkovym operacim dava obr. 1.1, zachycujici typické

usporadani technické infrastruktury zemédélské BPS.

— 18 —
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Nasledujici podkapitoly se blize vénuji stézejnim castem bioplynovych stanic,
s dirazem na informace smeérujici k naplnéni zadani diplomové prace.

1.4.1 Pfipravna nadrz substratu

V praxi je jen obtizné realizovatelné, aby surovina pro zemédélskou BPS, napriklad
kejda®, byla kontinualné dodavana do procesu fermentace. Z tohoto divodu je nutné
do procesu zaclenit pripravnou nddrz (jinak také oznacovanou jako vstupni jimka),
ktera ma zejména akumulacni ¢ili vyrovnavaci funkei.

Jak jiz predestira obr. 1.1, pripravné nadrze jsou vétsinou zapustény do zemé.
Z hlediska samotné konstrukce se ¢asto uplatnuje sestaveni ze skruzi [18]. V pripadé
vetsich objemu se uziva lity beton, pripadné betonové tvarnice [18].

Za vhodny lze oznacit takovy objem pripravné nadrze, aby tato byla schopna pojmout
zasobu substratu na alespon 1-2 dny [18]. Z pripravné nadrze je substrat do
fermentoru precerpavan zpravidla jednou az dvakrat denné [18]. Substrat nebyva
nasavan u dna nadrze, ale ve vysi priblizné 0,5 m nade dnem tak, aby se zabranilo
cerpani usazenin [18].

Kromé skladovaci funkce muze mit pripravna nadrz také funkei prostoru pro
primiseni, rozmélnovani ¢i zkapalnovani kofermenta?® ¢i tuhého hnoje [18]. V dnesni
dobé se vsak kofermenty prevazné plni primo do fermentoru [18]. To doklada priklad
BPS v Bélé u Staré Paky, kde vstupni jimka slouzi predevsim k zasobé tekutych
materiali (mocuvka, stavy ze silaznich zlabu, destova voda ze strech budov
a zpevnénych ploch, v pripadé potreby fugat), které se davkuji za Gcelem udrzeni
obsahu susiny ve fermentorech pod 8 % [24].

Obr. 1.2 Vstupni jimka otevreného provedeni v BPS v Bélé u Staré Paky [24].

Pokud se tyka provedeni, pripravna nadrz musi byt z ekologickych divodi utésnéna
proti uniku substratu, plynotésné provedeni zpravidla neni nutné [18]. Uzavrené

8 Kejda = tekuté statkové hnojivo sestavajici zejména ze ziredénych vykalu hospodéiskych
zvirat spolu se stelivem.
9 Vice o kofermentaci v kap. 2.1.1.

— 920 —
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provedeni ma vyhodu z pohledu minimalizace zapachu, na druhou stranu pristup
vzduchu priznivé ptsobi na zapoceti prvni faze procesu rozkladu hmoty [18]. Pokud
je pripravna nadrz zakryta, musi byt umoznéno v pripadé potreby odstranovat
usazeniny, pripadné vlozit mixér ¢i rezacku [18].

1.4.2 Doprava materialu
Doprava suspenze, at uz se jedna o substrat nebo digestat, zpravidla vyzaduje:

= vymezené trasy — potrubi,
= vnéjsi hnaci silu — cerpadla,
=  moznost rizeni toku — armatury.

Potrubi
V bioplynovych stanicich se uplatnuji dva typy potrubi, a to tlakovél® potrubi
a prepadové potrubi.

Tlakové potrubi ma typickou svétlost 100—150 mm, coz byva postacujici pro prevenci
ucpavani i udrzeni rozumné nizkych tlakovych ztrat [18]. Jako materidlu se vyuziva
oceli se svarovanymi ¢i prirubovymi spoji, nebo k tomu urcenych plasti, které lze
spojovat lepenim, svarovanim nebo sroubovymi spoji [18].

Prepadové a vratné beztlaké potrubi se vyznacuje podstatné vétsim prumérem [18].
V zavislosti na tokovych vlastnostech substratu se nejcastéji pohybuje od 200 mm
pro ridké substraty do 300 mm pri vyssich podilech susiny [18]. V pripadé obsahu
tuhého hnoje, travy nebo jinych vlaknitych materialt je nezridka nutné pouzit
prumeéry 1 vétsi [18]. Pro tato potrubi se témér bez vyjimky pouzivaji kanaliza¢ni
roury z PVC nebo PP se zdsuvnymi spoji opatrenymi gumovymi tésnicimi prstenci
[18]. Divodem pouziti plastového potrubi je nizsi tendence k usazovani z davodu
nizsi relativni drsnosti povrchu ve srovnani s litinou [18].

C’erQadla
Cerpadla jsou nutna v téch mistech, kde je nutné prekonavat jistou geodetickou

vysku a/mebo tlakové ztraty neumoznuji dopravu samospadem v odpovidajicim
mnozstvi.

Je evidentni, ze s prihlédnutim ke specifikim materiald dopravovanych v BPS
(nehomogenni suspenze se sklony k abrazi a usazovani) je mozné pouzit pouze tzky
okruh cerpadel. Nejcastéji pouzivanymi typy jsou dle [18] nasledujici:

= Qdstrediva ¢erpadla (viz obr. 1.3):
Jsou konstrukéné jednoducha a relativné robustni [18]. V tivahu pripadaji
zejména pro dopravu ridkych substrati do obsahu susiny 8 % [18].
Z divodu vicenasobné premeény!! energie maji mensi Ucinnost nez
srovnatelna cerpadla hydrostaticka (viz dalsi typy) [25]. Mezi vyhody patii
jejich kompaktnost, zaroven maji rovnomérny prutok kapaliny a diky
vysokym otackam umoznuji primy pohon bez prevodovky [25].

10 Vzhledem k tcelu byva také oznacovano jako plnici potrubi.
11 Nejprve se mechanicka forma energie méni na kinetickou, nasledné kineticka energie na
potencialni — tlakovou.
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Obr. 1.3 Schematické zndzornéni hlavnich édsti odstredivého radidalniho
cerpadla, prevzato z [25] a upraveno.

= Britova cerpadla:
Zvlastni forma odstredivych cerpadel, vybavenych na obézném kole
tvrzenymi brity a ve skrini britem protilehlym [18]. Diky tomu jsou
vlaknité castice obsazené v substratu (napr. slama, zbytky krmiva)
rozsekany na homogenneéjsi itvary [18].

= Plunzrova ¢erpadla (viz obr. 1.4):
Hydrostaticka cerpadla, ktera se pouzivaji zejména pro dopravu substratu
s vysokym obsahem susiny [18]. Maji dobré saci schopnosti a mensi
zavislost pratoku na protitlaku oproti odstredivym cerpadltm [18]. Diky
ucpavcee, v niz je veden pist, je minimalizovano zadirani oproti pistovym
cerpadlim [25]. Mezi nevyhody naopak patri nutnost pravidelného
proplachovani ucpavky a pracovniho objemu ¢istou kapalinou [25].

SN n

| N

Obr. 1.4 Jednoduché vyobrazeni plunzrového cerpadla, prevzato z [25] a upraveno.

= Vretenova cerpadla typu MONO (viz obr. 1.5):
Hydrostaticka cerpadla, jejichz prednosti jsou vyborné saci schopnosti (saci
vyska az 8,56 m) a znacné vytlacné tlaky [18]. Stator byva vyroben
z elastickych materiald, rotor pak z uslechtilé oceli [18],[25]. Jeho pouziti
je vSestranné, vykazuje schopnost ¢erpat sirokou skalu suspenzi [25].



UPI FSI VUT v Brné / 2018

Stator Rotor Ucpavky

Obr. 1.5 Zjednoduseny rez vietenovym cerpadlem typu MONO, prevzato z [25] a
upraveno.

» Cerpadla s rotujicimi pisty
Maji dva v protisméru rotujici dvou- az ctyrkridlé otacivé pisty ulozené
v ovalné skiini a ve srovnani s cerpadly typu MONO se stejnym prikonem
dovoluji cerpat substraty obsahujici vétsi cizi télesa a vlaknité ¢astice [18].

Prameny [17] a [18] se shoduji na tom, zZe nejlepsi provozni zkusSenosti jsou
s poslednimi dvéma jmenovanymi cerpadly, tedy vretenovymi typu MONO
a s rotujicimi pisty.

Armatury
Ke spravné funkci systému dopravy materialu v BPS neoddiskutovatelné patri

vhodné zvolené a umisténé armatury. V bioplynovych stanicich mezi nejcastéji
vyuzivané exemplare patri [18]:

a) rozebiratelné spojky — v pripadé ocelového potrubi prirubové spoje,
u plastovych rour zasuvné spoje;

b) regulac¢ni armatury — Soupatka a ventily riznych typa, ¢asto se vyskytuji také
vicecestné (troj- Ci Ctyrcestné) armatury pro variabilni rozvod do vice
potrubnich tras;

c) zpeétné ventily ¢i klapky — pro zabranéni nezadouciho zpétného toku, napr.
z vyse situovaného fermentoru zpét do pripravné nadrze;

d) dcistici otvory — T kusy, jejichz bocéni otvor se uzavira vikem tak, aby byl
v pripadé potreby umoznéna Cistici procedura;

e) manometr — umistuje se na tlakové potrubi za cerpadlo pro informace
o pripadném ucpani potrubi (narust tlaku) ¢i poruse cerpadla (pokles tlaku).

1.4.3 Fermentory a michadla

Fermentor 1ze bez pochyb oznacit za klicové zarizeni bioplynové stanice. Z tohoto
dtvodu je vhodné vice rozvést jeho ruzna technicka reseni, stejné jako rozsah jejich
pouziti. Tato kapitola ma spise funkei popisné-technickou, samotnému procesu
fermentace se vénuje kap. 2.2.1.

Zakladni konstrukéni typy fermentort jsou [18]:

a) lezici (horizontalni) fermentory — obr. 1.15 a obr. 1.16,

b) stojici (vertikalni) fermentory — obr. 1.6 az obr. 1.14, obr. 1.17.
Kromé této zakladni vlastnosti se moznosti pouziti lisi zejména v zavislosti na
pouzitém druhu michani, které slouzi ke [18]:

= gsmichani cerstvého a fermentujiciho materialu,

= rozdéleni tepla za Ucelem dosazeni rovnomérné teplotni Grovné,
= prevenci usazenin ¢i plovoucich prikrovi, a

= zlepseni latkové vymeény bakterii.
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Kaltschmitt et al. [17] prezentuje celkem 13 ruznych konfiguraci (ve smyslu
kombinace fermentor-michadlo). Vhodnost pouziti vyjadiuje kvalitativnim popisem
obsahu susiny do ¢tyr pripadu:

nizky obsah susiny,

nizky az stredni obsah susiny,

stredni az vysoky obsah susiny,

stredni az velmi vysoky obsah susiny.

Saw»

Nasledujici ilustrace konstrukénich typt jsou prevzaty prave ze [17] a upraveny pro
potireby této prace:
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Obr. 1.6 Hydraulické Obr. 1.7 Prosté
michani pro pripady A probubldvdni pro piipady Obr. 1.8 Pneumatické
[17]. A[17]. michdni s difuzorem pro

pripady B [17].

—
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Obr. 1.9 Mamutka pro “Obr. 1.10 Axidlni Obr. 1.11 Ponornd
pripady B [17]. vrtulové michadlo pro vrtulovd michadla pro
pripady C [17]. pripady C [17].

Obr. 1.12 Tyéovd Obr. 1.13 Lopatkouvd Obr. 1.14 Lopatkovd
michadla pro pripady C michadla s vertikdlni michadla s horizontdlni
[17]. osou pro pripady D [17].  osou pro pfipady D [17].
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Obr. 1.15 Axidlné michany fermentor Obr. 1.16 Krizové michany fermentor
s pistovym tokem pro pripady D [17]. s pistovym tokem pro pripady D [17].

Tlakové komora

|

Obr. 1.17 Michani s vyuzitim tlaku plynu,; vlevo v ditsledku vzriistu tlaku, vpravo
v disledku jeho poklesu [17].

Michani predstavuje jednu z nejvyraznéjsich vlastnich spotireb elektrické energie
v BPS. Prikony michadel se pohybuji v radech jednotek az desitek kW [18]. Trvalé
michani se vsak pouziva jen zridka, protoze kromé zvySovani vlastni spotieby
paradoxné muze také snizovat vytézky bioplynu, jak doklada [26].

Kvantifikace el. spotreby michani daného suspenzniho reaktoru, v tomto pripadé
fermentoru BPS, a s tim souvisejici matematicky popis je tilohou komplexni a spise
nesnadnou. Neni tcelem této diplomové prace detailné zkoumat takto tizkou oblast
bioplynovych stanic, zejména pokud dostupna literatura [21] predklada tyto hodnoty
jak pro rtzné typy michadel, tak pro rozlicné velikosti jednotek.

Tab. 1-1 Spotreby energie pro michani vrtulovymi michadly (nepretrzity provoz),
predpoklad 10 % susiny v substratu, 5 % susiny v digestdtu, prevzato z [21].

Velikost jednotky [t sus./d] 1 10 100
Reaktorovy objem [m3] 53,2 532 5 320
Michaci prikon [kWe] 2,6 16,5 106
Celkova spotreba [Gd/d] 0,222 1,43 9,17

Je nutné zduaraznit, ze v tab. 1-1 celkové spotteby odpovidaji michani 24 hodin
denné, coz je stav v praxi povétsinou neuplatnovany. Z tohoto divodu nelze primo
pomeérovat hodnoty spotreby pro vrtulova michadla a pro hydraulické michéani,
uvedené v tab. 1-2.
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Tab. 1-2 Spotreby energie pro hydraulické michdani (3 hodiny denné),
predpoklad 10 % susiny v substrdtu, 5 % susiny v digestdtu, prevzato z [21].

Velikost jednotky [t sus./d] 1 10 100
Svétlost potrubi [mm)] 25 63 178
Objemovy pratok [m3/h] 3,55 35,5 355
Cerpaci prikon [kWe] 1x2,1 1% 14,2 2% 19,2
Celkova spotreba [Gd/d] 0,0358 0,2500 0,4150

Tab. 1-1 a tab. 1-2 davaji velmi konkrétni predstavu o energetické naroénosti procesu
michani. Proces fermentace vsak nevede pouze ke spotiebé elektrické energie, ale
také tepla, Cemuz se vénuje nasledujici kapitola.

1.4.4 Topna zafizeni

V ceskych klimatickych podminkach je prakticky vzdy nutné fermentor opatrit
topnym zarizenim. Divodem je, ze k procesu fermentace je nezbytné udrzovat stalou
teplotu, ktera se v drtivé veétsiné pripadd pohybuje nad teplotou okoli. O jakou
teplotu se v dané BPS jedna, to zavisi na povaze pritomnych mikroorganismua [7]:

= psychrofilni kmeny — pod 25 °C,
= mezofilni kmeny — mezi 25 a 45 °C,
» termofilni kmeny —nad 45 °C.

Na bézné procesné-inzenyrské rozliSovaci Grovni lze nalézt dva mechanismy, které
vedou k potrebé tepla v BPS, a to tepelné ztrdaty skrze stény fermentoru a ohrev
cerstvého substrdtu na teplotu uvnitr fermentoru. Udava se, ze aby BPS pracovala
s kladnou tepelnou bilanci, obsah susiny v substratu musi byt vyssi nez 3—5 % [27].

Tepelné ztraty lze vzhledem k velkym polomértim zakriveni fermentort vypocitat
prenosovou rovnici pro rovinnou sténu [21]:

tar =k-A- (Tin - Tout) ’ (1.1)
kde:

Qyer ... Ztratovy tepelny tok [W],

k ... soucinitel prostupu tepla substrat—vzduch [W/(m?- K)],
A ... plocha fermentoru ¢i jeho c¢asti [m2],

Tin ... teplota uvnitt fermentoru [°C],

Tyut --- teplota okoli [°C].

Pro soucinitel prostupu tepla skrze sténu fermentoru o n vrstvach obecné plati:

1 s 1)\
Ain /11' Aoyt

i=1

kde:

Qjn... SOucinitel prestupu tepla na strané substratu [W/(m2- K)],

&; ... tloustka i-té vrstvy stény fermentoru [m],

A; ... tepelna vodivost i-té vrstvy stény fermentoru [W/(m - K)],

Qoyt --- SOucinitel prestupu tepla na strané vnéjsiho prostiredi [W/(m2- K)].
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Zdroj [21] udava nasledujici rozsahy souciniteltl prestupu tepla:

= a;, €(500;3000) W/(m2- K) dle vnitrniho povrchu a miry michani,

"yt € (15;25) W/(m?- K) pro bézné podminky,

",y € (10;40) W/(m2- K) pro extrémné nizkou (spodni hranice) ¢i extrémné
vysokou (horni hranice) vétrnou expozici.

V projekéni praxi se doporucuji soucinitele prostupu tepla k pod hodnotou
0,6 W/(m2- K) pro psychrofilni proces (~15 °C), v pripadé mezofilniho procesu
(~35 °C) pod 0,3 W/(m?2- K) a nakonec u termofilniho procesu (~55 °C) nizsi nez
0,2 W/(m2- K) [18]. Tato doporuceni spolu se znalosti souciniteld prestupu tepla
vedou na pozadovanou hodnotu tepelného odporu izolace, tedy obracenou hodnotu
sumy v prostredni ¢asti rovnice (1.1).

Jak jiz bylo predestieno, vedle tepelnych ztrat nelze opomenout ani ohtev cerstvého
substratu na pracovni teplotu fermentoru. Obecné lze za predpokladu kontinualni
dodavky substratu zapsat modifikovany tvar entalpické bilance:

Tz

Qohf = j Cp,subs (T) - Mgyps - dT, (1.3)
T

kde:

Qoni --- tepelny tok pro kompenzaci nizsi teplotni hladiny ¢erstvého substratu [W],

Cpsubs(T) ... (teplotné zavisld) mérnd tepelna kapacita substratu za konstantniho
tlaku [J/(kg - K)],

Mgyps --- NMotnostni tok cerstvého substratu do fermentoru [kg/s],

dT ... diferencial teploty [K],

T; ... teplota cerstvého substratu pred vstupem do fermentoru [°C],

T, ... stredni pracovni teplota fermentoru [°C].

Za predpokladu, ze mérna tepelna kapacity substratu neni zavisla na teploté, prejde
po integraci rovnice (1.3) do nasledujiciho tvaru:

Q'ohf = Cp,subs * Msyups * (T, = Ty). (1.4)
Mérna tepelna kapacita substratu je vzhledem k rtznorodosti tohoto materialu,
predevsim z pohledu mnozstvi a slozeni susiny, velmi obtizné kvantifikovatelnou

veli¢inou specificky pro dany substrat. Misto rovnice (1.4) lze proto vyuzit tab. 1-3,
ktera zohlednuje obsah susiny.
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Tab. 1-3 Specifickd potieba energie pro proces ohrevu substrdtu s rozdilnym
obsahem susiny, predpoklad mezofilniho procesu, prevzato z [18].

Obsah susiny  Specificka potireba tepla

[%] [kWh/kg sus.]
3 1,480
4 1,110
5 0,890
6 0,740
7 0,640
8 0,560
9 0,490
10 0,445
11 0,400
12 0,370

Po predstaveni zpusobu stanoveni velikosti tepelné spotireby fermentoru je na misté
vratit se k meritu této kapitoly, tedy popisu technologie BPS. Technickymi
prostredky pro realizaci ohirevu jsou vyméniky tepla (dale vétsinou jen ,VT),
pricemz v uvahu pripada celd rada technickych variant, které jsou postupné
predstaveny.

Externi viméniky tepla
Tyto VT jsou umistény mimo fermentor. Jejich vyhoda spociva v tom, ze pracuji
nezavisle na fermentoru [18]. Nicméné z duvodu nemalych nakladd, at uz
investicnich nebo provoznich, jsou vhodné zeyména pro velka zarizeni
(> 10 000 m3/rok) [18].

Nejcastéji se vyuziva nasledujicich typa VT:

»  Trubka v trubce — Uziva se v protiproudém zapojeni [18]. Substrat protéka
v trubkovém prostoru, topnia voda pak v mezitrubkovém prostoru [18].
Cisténi tohoto typu tepelného vymeéniku je pri dané aplikaci pomérné
nakladné [18].

»  Spirdlovy tepelny vyménik — Vyznacuje se kompaktnosti. Na rozdil od
predchoziho typu se pouzivd 1 pro prenos tepla substrat—substrat [18].
Z divodu malé tendence k zandseni a rozebiratelnosti jsou nenarocné na
udrzbu [18]. Zaroven vykazuji malé tlakové ztraty [18].
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Obr. 1.18 Detail teplosménné plochy spirdlového tepelného vyméniku [28].

Podlahové topent

Vhodné pro konstrukeci vertikalnich fermentorti, kde jsou v podlahovém télese
uloZzena otopna télesa v podobé plastovych trubek, nejcastéji z polyetylénu [18].
Pokud je pouzito podlahové topeni, pak se tepelna izolace umistuje az pod
podlahovou desku [18]. Pro snizeni tlakovych ztrat se uplatnuje paralelni zapojeni
trubek mezi dva rozdélovace [18].

Provozné problematickd muze byt tvorba usazenin, jejimz dusledkem je znacné
zhorseni prostupu tepla [18]. Prevenci proti tomuto nezadoucimu fenoménu je
vykonné michadlo [18].

Stenové topeni

Instalace takového topeni se provadi ve dvou variantach. V prvnim pripadé se,
podobné jako u podlahového typu, zaliji trubky z polyetylénu do stén fermentoru
[18]. Nutnou podminkou samozrejmeé je, ze konstrukce fermentoru je z litého betonu.
Alternativou k tomuto postupu je upevnéni trubek v urcité vzdalenosti od stény [18].

V obou pripadech je ucelné stoceni trubek do spiraly, s proudénim odspodu nahoru
tak, aby dochazelo k odvzdusnovani vlivem proudéni [18]. Pro jednu i druhou
variantu také plati, Ze odstup od podlahy by mél ¢init alespon 20-50 cm [18].

Topeni na hrideli michadla

Tento zpusob vytdpéni se hodi zejména pro horizontalni nadrze s lopatkovym
michadlem [18]. Na strané privodu substratu je hridel michadla osazena misto
lopatek nékolika smyckami ocelové trubky, ktera je protékana horkou vodou [18].
Vyuziti tohoto typu ohtevu je vyhodné, protoze turbulence kolem michadla zlepsuje
prestup tepla, a proto postacujiirelativné malé plochy vyméniku [18]. Je véak nutné
pocitat s tim, ze pokud je michadlo v klidu, prestup tepla se podstatné zhorsi.

1.4.5 Dalsi zafizeni

Do kap. 1.4 nejsou zaclenény kogeneracni jednotky, ani zarizeni souvisejici
s digestatem. Vzhledem k jejich vyznamu v rameci diplomové prace se témto vénuji
samostatné kapitoly, a to kap. 3 Energetické vyuZiti bioplynu resp. kap. 4 Nakladdani
s digestdtem.

Jiz predstavené technické aspekty bioplynovych stanic samozrejmé netvori uplny

a vycerpavajici prehled. Nelze opomenout ani dalsi c¢asti, bez nichz se provoz
bioplynovych stanic neobejde. S ohledem na fakt, ze tyto oblasti jsou v ramci logiky

— 929 __



Vaclav Miklas / Zarizeni pro zahustovdni digestdtu v bioplynové stanici

clenéni této prace okrajovou zalezitosti, jsou vsak uvedeny pouze formou vyctu,
s uvedenim literatury, ktera se jim blize vénuje:

= kontrolni, mérici a ovladaci zarizeni — [18], [21],
- plynojemy - [18]7 [21]7 [27]7
= zarizeni pro pripravu bioplynu — [18] a zejména [21].
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2 Klicové procesni proudy v bioplynové stanici

Tato kapitola popisuje klicové procesni proudy v bioplynové stanici. Pod pojmem
,klicové proudy” se rozumi takové, které:

a) lze nalézt v kazdé bioplynové stanici,
b) jsou bezprostredné svazany s klicovym zarizenim, tedy fermentorem
(pripadné souborem fermentorad).

7Z téchto kritérii vyplyvaji tri procesni proudy, a to substrdt, bioplyn a digestdt, jak
zachycuje nasledujici obrazek:

Bioplyn Kontrolni
plocha
......................... =
|
FERMENTOR I

|
i Digestat
- >

|
|
|
Substrat I
|
|
|

Obr. 2.1 Jednoduché vyobrazeni klicového zarizeni (fermentoru) a klicovych proudi,
tj. prochdzejicich pres kontrolni plochu fermentoru.

Kazda =z nasledujicich podkapitol se vénuje vzdy pravé jednomu z klicovych
procesnich proudu.

2.1 Substrat

Jak jiz bylo formulovano v kap. 1.1, substrat je takovy material, ktery je diky obsahu
jistych organickych a anorganickych latek zputsobily pro pouziti v biochemickém
procesu anaerobni fermentace.

Optimalni substrat je takovy, ktery se vyznacuje:

a) vsemi vlastnostmi nezbytnymi pro anaerobni fermentaci (viz kapitola 2.1.1),
b) co nejvétsi produkei bioplynu za souc¢asného vysokého obsahu metanu,
¢) co nejnizsi cenou.

Prvni bod je podminkou nutnou, nikoliv postacujici pro volbu dané biomasy jako
substratu pro bioplynovou stanici. Mezi body b) a c) je pak u realnych substrata
nutné nalézt kompromisni reseni, které by mélo plynout z technicko-ekonomické
analyzy za Ucelem maximalizace zisku.
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211 Vhodnost materiadlu pro anaerobni fermentaci

Vlastnosti nutnych pro to, aby material byl zptsobily k aplikaci v ramci anaerobni
fermentace, je cela rada. Dle zdroje [27] se jedna predevsim o nasledujici:

= Maly obsah anorganického podilu (popelovin);
= Vysoky podil biologicky rozlozitelnych latek, optimalné v homogenizované
smeési;
* Optimalni obsah susiny pro anaerobni fermentaci:
= pro zpracovani tuhych materialt 22—-25 %,
= pro zpracovani tekutych materialt 8-14 %;
= Hodnota pH blizko neutralni hodnoté (7-7,8);12
= Pomér uhlikatych a dusikatych latek kolem hodnoty 30:1 (pramen [18] udava
20:1 az 40:1);
= Nepritomnost nezadoucich primési, napr. antibiotik, materiald v hnilobném
rozkladu, tézkych kovi a jinych inhibitort mikrobialni aktivity;
= Spravna predchozi manipulace — bez dlouhodobého skladovani!s
a nevhodnych fyzikalné-mechanickych ucinkal4.

Pro zajisténi takové smeési, ktera splnuje vSechny vyse uvedené podminky, se
nejéastéji vyuziva princip kofermentace. Pod timto pojmem se rozumi fermentace
kejdy nebo tuhého hnoje spolu s organickymi latkami, které nevznikaji v zivociSné
vyrobée [18]. Takové latky se oznacuji jako kofermenty a nejcastéji se jedna o zbytky
z rostlinné vyroby, odpady ze zpracovani a vykrmu ci cilené péstovanou biomasu
[18].

Tab. 2-1 Pomér obsahu uhliku a dusiku v nékterych substrdtech, prevzato z [27].

Druh materialu C:N
kira 120:1
piliny 500:1
papir, karton 350 az 1 000:1
odpad z kuchyné 12 az 20:1
odpad ze zeleniny 13:1
posecend trava 12 az 25:1
odpad ze zahrad 20 az 60:1
listi 30 az 60:1
drevéné stépky 100 az 150:1
drabézi trus 10:1
mocuvka 2:1
kejda skotu 10:1
slama obilna 60 az 100:1

12 V prubéhu procesu pH typicky klesia. U kyselych substratth mtze tento pokles inhibovat
produkeci metanu. Z tohoto ddévodu se v praxi misi a homogenizuji materidly tak, aby
prostredi nebylo prilis kyselé. V pripadé potreby se mohou pridavat alkalické prisady. [27]
13 Skladovani za pristupu vzduchu vede k procesu aerobni fermentace = kompostovani. [27]
14 Prikladem nevhodnych fyzikalné-mechanickych tGcinka je potrubni doprava slamnaté
chlévské mrvy. [27]
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Tab. 2-1 prezentuje duvod, pro¢ je kofermentace Casto nejenom vhodna, nybrz
nezbytna. Je patrné, ze samotné substraty z zivocCisné vyroby (kejda, moctvka)
nespadaji do optimalniho rozsahu z hlediska pomeéru uhlikatych ku dusikatym
latkam. Pridanim napiiklad slamy vsak lze smés naladit tak, aby toto kritérium
splnovala.

Zavérem této podkapitoly je vhodné dodat, ze pokud substrat nesplnuje kritéria pro
podminky anaerobni fermentace, muze byt naopak vynikajici vstupni surovinou pro
aerobni proces fermentace. Pro oblast odpadového hospodarstvi situaci vyobrazuje
nasledujici schéma:

Aerobni fermentace Anaerobni fermentace
< >
= Kompostovani
Vlhkost materialu >
Zeleny odpad
Bioodpad (venkovsky)

Bioodpad (méstsky)

Organicky prim. odpad

Kuchynské odpady

Zbytky jidla

Jatecni odpad

< Rozmanitost materialu

Obr. 2.2 Prehled vhodnosti zpracovdani odpadi aerobnim ¢ anaerobnim procesem,;
prevzato z [18] a upraveno.

Je-li material zpusobily pro anaerobni fermentaci, neznamena to nutné, ze bude jeho
pouziti efektivni. O tomto mnohem lépe vypovi mérné vytézky bioplynu, kterym se
veénuje nasledujici podkapitola.

2.1.2 Meérné vytézky bioplynu
Anaerobni fermentace za vzniku bioplynu je pomérné slozitym biochemickym
procesem. V rameci této prace se mu v popisné roviné blize vénuje kap. 2.2.1.

Pokud se tyka rigorézniho matematického popisu anaerobni fermentace, zdroj [21]
poukazuje na fakt, ze kinetika tvorby metanu v suspenznich reaktorech zavisi na
celé radé velic¢in, které nejsou dobtre dostupné z provoznich méreni ani literatury.
Jedna se predevsim o veli¢iny spojené s rustem a koncentraci mikroorganismu
a hned nékolik kinetickych konstant [21]. Z tohoto dGvodu se v praxi mnohem c¢astéji
vyuziva tzv. mérnych vytézkl bioplynu, které jsou zalozeny na provozné ovérenych
datech a v literature hojné tabelovany [21].
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Mérné vytézky mohou byt vyjadreny budto v objemu metanu, nebo v objemu
bioplynu. Tyto hodnoty mohou byt na jednotku substratu vztazeny rozlicnymi
zpusoby. V nékterych pripadech mohou byt vztazeny nikoliv na parametr substratu,
nybrz na hospodarska zvirata, vysledkem jejichz metabolismu substrat vznika,
pripadné na jednotku plochy pole, na niz jsou péstovany zpracovavané energetické
plodiny. V literature se vyskytuji rizné vztazné veli¢iny pro mérné vytézky, mj.:

a) hmotnost cerstvého materialu [27];

b) hmotnost organické susiny [18],[21],[27];

¢) hmotnost celkové susiny (véetné popelovin) [21],[27];

d) hmotnost ztraty zihanim?!5 [21];

e) hmotnost susiny v sacharidech, tucich a bilkovinach [18],[27];
f) velka dobytci jednotka = VDJ16 [18],[27];

g) hektar pole [27].

Nejrozsahlejsi a zaroven nejlépe porovnatelné mérné vytézky predklada z vyse
uvedenych zdroj [21]. Zaroven udava jednotné referencni podminky, které jsou:

= obsah metanu v bioplynu priblizné 62 obj.%,
= stupen biodegradabilniho rozkladu ptiblizné 70 %.

Vytézky jsou uvedeny v kubickych metrech metanu na kilogram zpracované celkové
susiny [m3/kg sus.], pricemz chybi idaj o tom, k jakym stavovym podminkam se
objem metanu vztahuje. V této praci bude dale uvazovano, ze se jedna o podminky
normalni. Lze snadno ukazat, ze pripadny omyl, za predpokladu mezofilniho procesu
(35 °C) a mirného pretlaku (103 kPa abs.) v jimaci bioplynu, zptsobi chybu priblizné
10 %:

Ty P 273,15 103 000

Vy=V — —=V- : =090V, 2.1
N T py 308,15 101 325 @D

kde:

oy, Vi, Ty -.. stavové veli¢iny za normalnich podminek [Pa, Nm3, K],
p,V,T ... stavové veli¢iny za zkoumanych podminek [Pa, m3, K].

Vzhledem k tomu, ze vytézky bioplynu jsou uvadény casto formou rozsahti, u kterych
v nékterych pripadech je horni hranice témér trojnasobkem hranice dolni, vyse
uvedenou chybu lze oznacit za nepodstatnou ve srovnani s nejistotami spojenymi
s volbou konkrétni hodnoty v ramci rozsahu.

Na nésledujicich stranach je uveden prehled mérnych vytezka prevzaty prave z [21],
a to véetné primarnich zdroja. Navic jsou doplnény hodnoty obsahu susiny a jejich
zdroje.

15 Spalitelna cast celkové susiny (gravimetricky pri 550 °C). Plati néasledujici relace:
celkovd susina = minerdlni latky + ztrdta zZihdanim. Mineralni latky a popeloviny jsou
prakticky totoznymi pojmy, coz implikuje, ze ztrata zZihanim prakticky odpovida organické
susiné. [21]

16 Velka dobytci jednotka predstavuje kus o hmotnosti 500 kg. Prepocty jsou uvedeny napr.
v narizeni vlady ¢. 79/2007 Sb.

— 34—
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Tab. 2-2 Mérné vytézky metanu, prevzato z [21] a doplnéno o priimérné susiny.

Vytézek metanu

Prim.

Kategorie Substrat!’ [Nm® CHu/kg sug.] Cit suginy [%] Cit.
nizkoenergeticky
vykrm (92 % KS19) 0,12 [30] 22 [41]
stredni vykrm
(40 % KS19) 0,16 [30] 22 [41]
vysokoenergeticky .
vkrm (69 % KS9) 0,22-0,28 [30] 22 [41]
dojnice 0,12-0,17 [30] 22 [41]
Skot!® dojnice (550 kg) 0,18 31] 22 [41]
hovézi zir (350 kg) 0,25 [31] 22 [41]
jalovice (330 kg) 0,16 [31] 22 [41]
telata (100 kg) 0,15 [31] 22 [41]
hovézi hnyj 0,13 [32] 22 [41]
hoveézi hndj (2) 0,10-0,29 [33] 22 [41]
hovez% hntj + 0,09 (34] 599 [41]
slama
vykrm na kukurici 0,29-0,35 [30] 24 [41]
vykrm selat 0,22-0,25 [30] 24 [41]
jeCmenem
prase na vykrmu
(70 kg) 0,25 [31] 24 [41]
prasnice (170 kg) 0,19 [31] 24 [41]
Prasatats  Prastce e selaty 0,22 31 24 [41]
kanci 0,20 [31] 24 [41]
selata mala (10 kg) 0,41 [31] 24 [41]
selata vétsi (23 kg) 0,37 [31] 24 [41]
praseci kejda + kal . _
COV 0,30-0,40 [35] 3-5 odh.
praseci kejda 0,28-0,48 [31] 5,5 [41]
e L kureci trus 0,20 [30] 42 [41]
Drubez18 .
nosnice (2,2 kg) 0,28 [31] 42 [41]
kal z COV 0,28 [30] 2,5-5 [42]
Odpady biodegradabilni
frakee TKO 0,12 [30] 60-75 [18]

17 U zvirat muze byt uveden ve sloupci substrat téz druh vykrmu, pripadné identifikace

samotného dobytka.
18 Zvireci exkrementy véetné steliva.
19 KS = kukuric¢na silaz.
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Tab. 2-3 Mérné vytézky metanu doplnéné o priumérné susiny — pokracovani.

Kategorie Substrat [‘1\?:1? 26%_;4%?:3& Ci sufé){r?;l[.% ] Cit
kukuri¢na nat 0,18 [30] 80 [43]
kukurice ,fezané 0,40 [32] 35 [27]
cela
kukuriéna silaz 0,37 [32] 35 [27]
psenicna slama 0,20 91-92,5 [43]
psenicna slama (2) 0,10-0,19 [32] 91-92,5 [43]
jetna slama 0,15 [32] 90 [43]
o ovesna slama 0,17 [32] 91-92,5 [43]
R(‘)’gg;g;e jetel sedeny 0,26 32]  19-24  [43]
trava Cerstvé 0,31 32]  21-24  [18]
secena
trava Cerstva 0,18 [36] 21-24 [18]
travni senaz 0,28 [32] 40 [43]
stébelna,té travy 0,19 [37] 89-94 [43]
a staré seno

nat z cukrové repy 0,24 [32] 20 [43]
nat z brambor 0,31 [32] N/A20 —
vodni hyacint 0,14 [30] 5-7,5 [45]

smeés kukurice?!,
brambor, kapusty, 0,30 [38] N/A20 —

ovsa
Biomasa prutlg)yé (drevni) 0,16 [39] 65 [44]
iomasa

drevni biomasa 0,18-0,28 [40] 65 [44]
bananové slupky 0,19-0,27 [36] 93 [46]
odpad z mrkve 0,31 [36] 14 [43]
Celulézovy kartonaz 0,14-0,27 [36] 90-95 [47]
odpad papir 0,09-0,16 [36] 90-95 [47]

Pozn. Priumérné susiny jsou zaokrouhleny na pulprocenta. Jedind odhadovana
hodnota v tabulce je zalozena na obsazich susiny dil¢ich slozek.

20 Z angl. not available = neni k dispozici. Dle autorova nazoru nejsou tyto hodnoty k nalezeni
v dostupné literature.
21V tomto pripadé specificky zelena kukurice.
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2.2 Bioplyn

Ackoliv z pohledu rozkladu organického materialu lze bioplyn chapat jako ,,odpadni®
produkt, v zemédélskym BPS se jedna o stézejni komoditu. At uz je vyuziti bioplynu
v téchto stanicich jakékoliv, prakticky bez vyjimky plati, ze pravé bioplyn je zdrojem
hlavnich ekonomickych p¥ijmd, a je tedy nezbytny pro zivotaschopnost zatrizeni.

V kap. 2.1 byly predstaveny nezbytné vlastnosti substratu, aby bioplyn vubec
vznikal, stejné jako mérné vytézky bioplynu. V souladu s logikou prace od obecného
ke konkrétnimu je predmeétem této kapitoly blizsi popis mechanismu vzniku vcetné
moznych poruch a vlastnosti bioplynu.

2.21 Mechanismus vzniku bioplynu

Anaerobni fermentace je velmi slozitym biochemickym procesem, ktery se sklada
z mnoha dil¢ich krokd nejriznéjsiho charakteru (fyzikalni, fyzikalné-chemické,
biologické procesy) [27]. Pro bioplynovou stanici stézejni metanogeneze je pouze
konec¢nou fazi biochemické konverze biomasy na bioplyn a zbytkovy fermentovany
material [27]. Vzhledem ke slozitosti déje je vhodné na zacatek cely proces ilustrovat:

Rozptyleny organicky material (biopolymery)
.. 8
— >
© S / \
N ~
® o
A . . .
an Tuky Sacharidy Bilkoviny
Polypeptidy
N
.. O
N g
Q&
= § LCFAZ22 a glycerin Mono- a disacharidy Peptidy
Q
- |\ /|
® Organické meziprodukty: Anorganické meziprodukty:
& § SCFAZ23, alkoholy, kys. mlécna atd. COg, H2, NH4*, H2S atd.
g &
Q
<
Kyselina octova Oxid uhlicity a vodik
Q
N
<5}
S8
= g
% Acetotrofni metanogeneze (70 % CH4): CH3COOH — CH4 + CO2
Hydrogenotrofni metanogeneze: (30 % CHa4): CO2 + H2 — CH4 + H20

Obr. 2.3 Schéma zachycujici kroky anaerobni fermentace; prevzato z [22].

22 LCFA z angl. long-chain fatty acids = mastné kyseliny s dlouhym retézcem. [48]
23 SCFA z angl. short-chain fatty acids = mastné kyseliny s kratkym retézcem. [48]
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Jak je patrné z obr. 2.3, cely proces sestava ze ¢tyr fazi. Zajimavym faktem je, Ze
hydrolyza zacina jesté v dobé, kdy prostredi obsahuje vzdusny kyslik, protoze
hydrolytické mikroorganismy striktné nevyzaduji bezkyslikaté prostredi [27]. To je
v souladu s informacemi z kap. 1.4.1, kde je uvedeno, ze pristup vzduchu podporuje
zapoceti prvni faze procesu.

V dalsich fazich jiz dochazi k vytvoreni zcela anaerobniho prostredi [27]. Klicové
suroviny pro metanogenezi (oxid uhli¢ity, vodik a kyselina octova) vznikaji zc¢asti jiz
ve fazi druhé (acidogeneze), pri fazi treti (acetogeneze) pak dochazi
k dodatecnému rozkladu vyssich organickych kyselin a alhokold [27]. V posledni
octové acetotrofnimi bakteriemi, nebo zoxidu uhlicitého a vodiku plisobenim
hydrogenotrofnich bakterii [27].

Pro stabilitu procesu je velmi dulezita vyvazenost z pohledu kinetiky jednotlivych
fazi. Divodem je, ze metanogenni faze probiha priblizné 5x pomaleji nez zbylé tii
faze, cemuz je potreba prizpusobit jak konstrukei, tak provoz bioplynové stanice,
zejména pak davkovani substratu [27].

Kromé nevhodné konstrukce ¢i provozu bioplynové stanice existuji i jiné dtavody
nestability procesu. Obecné plati, ze nestabilita je zapri¢inéna tim, Ze néktery
z dil¢ich procest je nadmeérné stimulovan, ¢i naopak inhibovan [21]. Hlavnimi
pri¢inami poruch procesu jsou:

a) Nahla zména teploty — Nahlé zvyseni teploty vede ke zrychleni procesu
acidogeneze, pricemz metanogeny ne vzdy zvladnou spotrebovat zvysenou
produkci kyseliny octové a vodiku [21]. V bioplynu se zvysuje obsah oxidu
uhli¢itého a muze se objevit 1 vodik [21]. Pri nahlém poklesu teploty se vice
snizuje ¢innost metanogent nez acidogenu, proto je vysledek obdobny jako
v pripadé nahlého zvyseni [21].

b) Pretizeni organickymi latkami — Stejné jako v predchozim pripadé, vede
k neschopnosti metanogent zpracovavat meziprodukty [21].

c) Pretizeni hydraulické — Zkracuje stredni dobu zdrzeni a muze zpusobit
vyplaveni ¢asti biomasy [21]. Zkracena zdrzna doba nemusi stacit
k probéhnuti celého procesu rozkladu, coz mize vést k pretizeni organickymi
latkami a odezva procesu je pak totozna s predchozim pripadem [21].

d) Intoxikace pritokem — V tomto pripadé odezva reaktoru velmi zavisi na
koncentraci, dobé expozice a druhu toxické latky [21]. Vyzaduje rychlou
reakci a diagnézu toho, které mikroorganismy byly zasazeny [21].

e) Zména pH — Je dusledkem pritomnosti kyselin nebo zasad v pritoku. Odezva
reaktoru zavisi na velikosti tzv. neutralizacni kapacity reaktoru, pricemz
nezridka je nutné neutralizovat pritok [21].
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2.2.2 Slozeni a vlastnosti bioplynu

Zakladnim atributem bioplynu, od néhoz se vice ¢i méné odviji vSechny ostatni
vlastnosti, je jeho slozeni. Reaktorové bioplyny jsou prakticky tvoreny pouze binarni
smeési metanu a oxidu uhli¢itého [21]. Do slozek bioplynu se zahrnuji 1 dalsi
anorganické plyny pritomné v malych obsazich — u kvalitniho bioplynu nejvyse
v radech desetin procent [21]. Celkové je nejcastéji nutno v bioplynu pocitat
s nasledujicimi plyny [21]:

= metan CHy, =  vodik Ho,

= oxid uhlicity COs, = oxid dusny N:20,
= dusik Na, =  sulfan HsS,

* argon Ar, = amoniak NHs,

= kyslik Og, » chlorovodik HCI.

Procentualni zastoupeni hlavnich slozek bioplynu — CHs a CO2 — lze v literarnich
pramenech nalézt jako velmi proménné v zavislosti na vstupnim substratu.
Vzhledem k tomu, Ze proces ovliviuje také cela rada dalsich parametrt, urceni
presné hranice obsahti metanu a oxidu uhlic¢itého dle pouzitého substratu je nerealné
[21]. Znacéna ¢ast bioplynovych stanic vSak produkuje bioplyn s obsahem metanu
v rozmezi 60 a 65 0bj.% [21]. Typické obsahy minoritnich slozek zachycuje tab. 2-4,
oxid uhlicity je pak prakticky doplnkem do 100 %.

Tab. 2-4 Typické obsahy vybranych minoritnich sloZek v bioplynu, prevzato z [21] a
doplnéno o informace o sulfanu z [27].

Slozka Obsah
Kyslik vzdy pod 0,1 0bj.%
Dusik pod 3 0bj.%, bézné pod 0,2 obj.%

= do 80 mg/m?3 pro papir, direvo, rostlinnou hmotu
»  50-300 mg/m?pro kaly z méstskych COV
Sulfan =  50-600 mg/m3 pro zivocisné odpady z chovu skotu
= 500-6000 mg/m3 pro zivoc¢isné odpady z chovu vepru,
drubeze, potravinarské odpady

Halogenované
uhlovodiky

Ostatni uhlovodiky —

velmi nizky, pokud neni surovina kontaminovana

Pokud je bioplyn energeticky vyuzivan bez zasadnéjsich uprav (ve smyslu zvysovani
podilu metanu), 1ze za jeho klicovou vlastnost oznacit vyhrevnost. Ta se odviji od
vyhrevnosti jednotlivych slozek. Tyto spolu s hustotami, pomérnymi hustotami
a stechiometrickymi poméry prezentuje tab. 2-5.
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Tab. 2-5 Hustoty, pomérné hustoty, vyhrevnosti a stechiometrické poméry pro
vybrané slozky bioplynu a bioplyn samotny, prevzato z [27].

Plyn Hustota24 Pomérna Vyhievnost St?ch.
[kg/m3] hustota2s [-] [MJ/Nm3] pomeér26é [-]
metan CHy 0,7175 0,5549 35,88 9,561
vodik Hs 0,0899 0,0695 10,78 2,383
oxid uhli¢ity CO2 1,977 1,529 — —
kyslik Oz 1,429 1,105 — —
dusik N2 1,251 0,967 — —
sulfan H2S 1,540 1,191 22,80 neuvedeno
bioplyn 60 % CH4 1,200 0,928 21,563 5,71

Z tab. 2-5 plyne, ze vyhrevnost bioplynu se odviji prakticky pouze od obsahu metanu.
Druhé majoritni slozka, tedy oxid uhli¢ity, jiz nemé schopnost dalsi oxidace, z ¢eho
vyplyva nulova vyhrevnost. Z minoritnich slozek vykazuji nenulovou vyhrevnost
vodik a sulfan, vzhledem k velmi nizkému obsahu vsak maji zanedbatelny
energeticky vyznam. Vyhrevnost bioplynu tedy lze uvazovat jako primo umeérné
rostouci s obsahem metanu, jak zachycuje obr. 2.4. Z tohoto obrazku je pritom
zirejmé, Ze pro obvyklé provozni pasmo BPS (50-70 obj.% CHs) se vyhrevnost
pohybuje priblizné od 17,9 do 25,1 MdJ/Nm3.

40
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Obr. 2.4 Zavislost vyhrevnosti bioplynu na obsahu metanu, prevzato z [27] a
upraveno.

24 Hustota za normalnich stavovych podminek, tedy 0 °C a 101,325 kPa.
25 Pomér hustoty plynu ku hustoty vzduchu, za vzijemné korespondujicich stavovych

podminek.

26 Stechiometricky pomér p¥i spalovani se vzduchem.

— 40 —
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Z hlediska bezpecnosti je velmi dulezitym parametrem hustota. Tab. 2-5 sice
ukazuje, ze bioplyn ma pomérnou hustotu nizsi nez 1 (je tedy lehéi nez vzduch), ve
skutecnosti vsak dochazi k separaci obou hlavnich slozek, oxid uhlic¢ity klesa dola
a vzhledem k tomu, Ze je nedychatelny, vytvari pro zZivé organismy smrtelné
nebezpecné prostredi [27].

2.3 Digestat

Digestat je vedle bioplynu druhym, taktéz ekonomicky zuzitkovatelnym, produktem
bioplynovych stanic. Typicky se digestat pouziva jako hnojivo na polich v blizkosti
BPS, k ¢emuz ho predurcuji jeho atributy [22]. Nasledujici podkapitola se vénuje
pravé slozeni a vlastnostem digestatu.

2.3.1 Slozeni a vlastnosti

Obecné plati, ze fyzikalné-chemické vlastnosti digestatu se rtzni, a to zejména
v zavislosti na povaze a slozeni substratu, stejné jako v disledku raznych provoznich
podminek [22]. Témto vazbam se blize vénuji kap. 2.3.2 a 2.3.3.

7 jednoduché materialové bilance (viz obr. 2.1) plyne, ze hmotovy vystup digestatu
je vzdy o odchazejici bioplyn mensi nez hmotovy vstup substratu. Hmotnostni tok
bioplynu pak koresponduje s ubytkem susiny v prubéhu fermentace. Digestat proto
obvykle obsahuje 0 50—-80 % méné susiny ve srovnani se substratem [22].

Kromé poklesu susiny v prabéhu procesu dochézi i k jinym zménam. Jmenovité
anaerobni fermentaci statkovych hnojiv (hntj, kejda), které jsou typickym
substratem zemédélskych BPS, je docileno redukce zapachu, inaktivace patogenu
a klicivosti obsazenych semen [49]. To vybizi k pouziti vysledného digestatu jako
hnojiva, protoze v mnoha aspektech prevysuje statkova hnojiva, ze kterych vznikl
[49]. Obecnéjsi srovnani statkovych hnojiv a digestatu, véetné shrnuti nékterych jiz
uvedenych informaci, poskytuje tab. 2-6.

Tab. 2-6 Jednoduché srovnani digestatu a statkovych hnojiv; udaje z [22].

Digestat ma oproti statkovym hnojivam:

Nizsi Vyssi

* Obsah susiny
» Obsah organického uhliku * Hodnotu pH

* Pomér C:N * Podil amonnych kationti NH4*
=  Viskozitu

Jak je predestieno v ivodu této podkapitoly, vlastnosti digestatu jsou rozlicné. S tim
uzce souvisi také siroka skala slozeni, které prakticky nelze vyjadrit jednou
reprezentativni hodnotou. Pramen [49] predklada vysledky ze statistického Setreni
napri¢ evropskymi bioplynovymi stanicemi. Kromé primérné hodnoty jsou zde
uvedeny také kvantily 10 % a 90 %, které dobre popisuji rozsah, ve kterém se slozeni
digestatu se znacnou pravdépodobnosti nachézi. Analyzovano bylo vice nez 1800
vzorka (u tézkych kovl je toto ¢islo mensi, ale stale presahujici 1000), coz lze bez
pochyby oznacit za reprezentativni vzorek.
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Samotné vysledky analyzy jsou k vidéni v tab. 2-7. Je z nich patrny obsah hnojivych
latek (N, P, K), i s ohledem na nizky podil susiny vsak spiSe v nizsich absolutnich
mnozstvich (fadové desetiny procenta digestatu). Za zminku stoji také zasadita
hodnota pH a vyznamny podil amoniakalniho dusiku (NH4-N). Kombinace téchto
dvou vede jednak k nebezpeci emise amoniaku a oxidu dusného do atmosféry, jednak
hrozi znecisténi podzemnich a povrchovych vod [8]. Nékteré z téchto aspekti je treba
brat v tvahu pri nakladani s digestatem, kterému se blize vénuje kap. 4.

Tab. 2-7 Vysledky analyzy priblizné 1800 vzorkii digestdtu odebranych v nékolika
clenskych statech EU mezi lety 2009 a 2012; prevzato z [49].

Jednotka Kvantil 10 % Aritmeticky Kvantil 90 %

prumeér
Obsah susiny hm.% 2,7 5,7 9,1
gggﬁgﬁiy % 55,2 69,3 82,4
Hodnota pH - 7,5 7,9 8,3
N % sus. 4,9 10,4 18,1
NH4-N % sus. 1,6 6,0 12,6
K20 % sus. 2,2 5,3 8,8
P05 % sus. 1,9 3,8 5,5
CaO % sus. 2,1 4,7 8,1
Mg % sus. 0,3 0,7 1,3
Cr mg/kg sus. 6,5 15,1 25,9
Cd mg/kg sus. 0,2 1,4 2,6
Pb mg/kg sus. 2,1 5,8 9,6
Zn mg/kg sus. 157,4 311,1 494,0
Cu mg/kg sus. 34,9 87,5 151,6
Hg mg/kg sus. 0,0 0,1 0,2

2.3.2 Vliv substratu na digestat

Vstupni substrat primarné ovlivnuje mnozstvi susiny v digestatu, jeho charakter
vSak muze mit dopad na obsah ¢i formu dusiku [22]. Vybrané parametry substratu
a jejich vliv na digestat jsou popsany na nasledujicich radcich.

Organické odpady

Organické odpady vykazuji vysoky organicky podil susiny (napt. u odpadu z jidla
vice nez 90 %) [22]. Tento organicky podil byva snadno rozlozitelny, proto vysledny
digestat naopak obsahuje velmi mélo organickych latek a zaroven mé digestat
rovneéz nizky obsah celkové susiny [22].

Velké mnozZstui jatecniho odpadu
Jatec¢ni odpad se do digestatu promita vysokou koncentraci dusiku [22]. Mimoto je
z tohoto dusiku velka ¢ast v amoniakalni formé [22].




UPI FSI VUT v Brné / 2018

Velké mnozstvi hnoje

Typicky ma digestat v tomto pripadé pouze nizky obsah susiny, v pripadé hovéziho
hnoje plného nestravenych rostlin a zbytkd podestylek vsak muze naopak byt
relativné vysoky [22]. Pokud se tyka dusiku, v digestatu ztohoto substratu se
nachazi ve vyznamnych koncentracich [22].

Energetické plodiny
Substrat z energetickych plodin vede k vysokému obsahu susSiny za soucasného
vysokého organického podilu v susiné [22].

2.3.3 Vliv provoznich podminek na digestat

Vedle vstupniho substratu maji na vysledny digestat vliv také provozni podminky.
Ovlivnovat lze napr. pridavek vody, miru recirkulace digestatu/fugatu a zdrznou
dobu substratu.

Velky pridavek vody
Je zcela intuitivni, Ze velké mnozstvi pridané vody povede k ziedéni, ze kterého
vyplyva [22]:

= velké mnozstvi produkovaného digestatu,
= nizka koncentrace soli/amoniaku,
* nizky obsah susiny.

Vysokd mira recirkulace
Vysokda mira recirkulace povede ke zcela inverznim dusledkim ve srovnani
s predchozim pripadem, tedy [22]:

= malému mnozstvi produkovaného digestatu,
= vysoké koncentrace soli/amoniaku,
= vysokému obsahu susiny.

Krdatka zdrznd doba
V podstaté odpovida poruchovému stavu c) hydraulické pretiZeni na strané 38. Z toho
plyne [22]:

= vysoka koncentrace tékavych mastnych kyselin,

= vysoky organicky podil v susiné,

» nizky podil amoniakalniho dusiku.
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3 Energeticke vyuziti bioplynu

Energetickym vyuzitim bioplynu lze rozumét transformaci energie v bioplynu na
jinou, vyuzitelnou formu. Presnéji receno, bioplyn je nositelem chemické energie,
ktera muze byt uvolnéna spalovanim obsazeného metanu. Dokonalému spalovani
tohoto plynu odpovida nize uvedena rovnice:

CH, + 0, - CO, + H,0 (3.1)

Je-li chemicka energie pri této exotermické reakci uvolnéna, ucéelem je jeji
transformace na tepelnou, mechanickou ¢i elektromagnetickou formu [7]. Nékolik
obecnych konceptti vyuziti bioplynu bylo predstaveno jiz v kap. 1.3. Zrad
energetického vyuziti stoji za zminku:

=  Svétlo — v plynovych lampach [7], dnes spise historicky vyznam;

= Vytapéni — spalovanim v bioplynovych kotlich a kamnech, ¢1 jako soucast
kogenerace [7];

= SuSeni — snizovani vlhkosti agrarnich komodit, dreva ¢i prumyslovych
vyrobku v riznych typech susicek [7];

= Chlazeni — v absorpénich chladicich jednotkach [7];

= Elektiina — nejcastéji v plynovych motorech (zazehovych nebo vznétovych),
palivovych ¢lancich, plynovych mikroturbinach, Rankinovych cyklech
(CRC#"/ORC?8 systémy), Kalinové cyklu, Stirlingovych motorech apod. [7];

= Doprava —jako biometan ve vozidlech na stlaceny zemni plyn (CNG) [7].

V praxi zemédélskych bioplynovych stanic je naprosto dominantnim zpusobem
vyuziti vyroba elektrické energie v plynovych motorech za soucasného vyuziti
odpadniho tepla — napt. pravé k vytapéni, suseni, chlazeni?® ¢i dodatecné vyrobé
elektrické energie. Jak je jiz v textu uvedeno, tato kombinovana vyroba elektriny
a tepla se nazyva kogenerace, a blize se ji vénuje nasledujici podkapitola.

3.1 Obecné informace o KVET

Kogenerace je zpusob, jak 1ze hospodarné nakladat s tzv. primarni energiis°. Z4douct
je stav, kdy zarizeni pro KVET vykazuje nizsi spottebu paliva, nez by dohromady
vykazovaly teplarna a elektrarna o odpovidajicim tepelném, resp. elektrickém
vykonu.

Zda je skutecné KVET vyhodna z pohledu primarni energie, to hodnoti rovnice (3.2)
prevzata z [51]. Plati-li, ze kritérium UPE > 0, pak dochazi k tspore primarni
energie. Za predpokladu efektivniho vyuziti veskeré vyrobené energie tuto podminku
prakticky bez vyjimky splnuji kogenerac¢ni jednotky na bioplyn, jejichz celkova
ucinnost se pohybuje nad 80 %, vyjimecné az 90 % [7],[27].

27 CRC = Clausitv-Rankinav cyklus vyuzivajici jako pracovni médium vodu, resp. vodni paru.
28 ORC = Organicky Rankintv cyklus vyuzivajici jako pracovni médium organické médium o
nizsi teploté varu ve srovnani s vodou [7]. To umoznuje efektivnéji vyuzivat odpadni teplo.
29 Spolecna vyroba elektriny, tepla a chladu se nazyva trigenerace.

30 PrimAarni energii se rozumi takova, kterd neprosla zadnym procesem premény [50] —
typicky tzv. energie v palivu.
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UPE=1—-———,
(3.2)

SR
<l
+
S1S
Tl

kde (vSe bezrozmérné):

UPE ... vyse uspory primarni energie,

an ... tepelna ucinnost KVET (uziteény tepelny vykon ku prikonu v palivés?),

n? ... elektrick4 Géinnost KVET (uZiteény elektricky vykon ku p¥ikonu v palivésl),
nY ... harmonizovani referen¢ni hodnota i¢innosti pro oddélenou vyrobu tepla,

nE ... harmonizované referenéni hodnota iéinnosti pro oddélenou vyrobu elektiiny.

3.2 Kogeneracni jednotky v bioplynovych stanicich

Princip KVET v bioplynovych KGdJ spoc¢iva v prvni radé vtom, zZe spalovanim
bioplynu v plynovém motoru se kona mechanicka prace, ktera se bezprostredné
premeénuje na energii elektrickou v generatoru [7]. V druhé radé lze ziskavat teplo,
a to dvojiho typu: nizkopotencialni (80—90 °C) z chlazeni motoru a oleje a teplo o vyssi
kvalité ze spalin, které na vystupu z motoru maji teplotu 440 az 540 °C [7],[53].
Technologicky celek velmi dobre ilustruje Priloha A.

Obr. 3.1 Render kogeneracni jednotky TEDOM rady Quanto spolu se spalinovym
vyménikem pro vyuZzZiti odpadniho tepla,; prevzato z [52].

V praxi bioplynovych stanic lze nejcastéji nalézt dva typy plynovych motort [7]:

a) zazehové motory typu Otto,
b) vznétové motory se zapalnym vstirikovacim paprskem.

Podrobnéjsi srovnani téchto dvou typu poskytuje tab. 3-1, ktera nastinuje silné
a slabé stranky, stejné jako udaje o typické elektrické ucinnosti, zivotnosti ¢i
provoznich omezenich.

31 Dle [51] se presnéji jedna o prikon v ¢asti celkového paliva pripadajici na vyrobu elektriny
pochéazejici z kombinované vyroby elektriny a tepla, mechanické energie a uzitecného tepla.
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Tab. 3-1 Srovnani dvou zakladnich typii plynovych motorii pouzivanych v BPS,
prevzato z [7].

Motory zazehové (Otto) Motory se zapalnym

paprskem
Instalovany 1pres 1 MWe,
< e
el. vikon zéidka < 100 KW, 340 kW
Obsah metanu > 45 % 1 pro velmi nizky obsah
El Gc¢innost 34—42 % 3044 %
Zivotnost cca 60 000 hodin cca 35 000 hodin
Doplnkové palivo - zapalovaci olej
Vhodnost spise vétsi stanice spise mensi stanice
+ navrhnuté specialné pro
plyny + nizsi investicni naklady
Vshod + dobré hodnoty emisi ve + vyssi elektricka Gcinnost
yhody vyfukovych plynech + nizsi naroky na kvalitu
+ nizké naroky na udrzbu plynu

+ vyssi celkova ucinnost

— 1investi¢ni naklady jsou
mirné vyssi
— vyssi naklady v dasledku
Nevyhody obecné nizsi produkce
techto motort
— nizsi elektricka Géinnost
nez motory vznétové

vyssi naroky na udrzbu

nizsi celkova Gcinnost
— nutnost doplnkového

paliva

vyssi emise vyfukovych

plyna (NOy)

Ramcové tidaje z tab. 3-1 mohou sice byt uzitecné pro pochopeni obecnosti KGdJ bézné
instalovanych v BPS, pro potreby této diplomové prace vsak nejsou postacujici.
Vhodnéjsi informace v podobé konkrétnich technickych specifikaci jsou zpravidla
predmétem obchodniho tajemstvi, a tedy obtizné dostupné. V lednu a breznu roku
2018 se autorovi této prace podarilo kontaktem s jednatelem spolecnosti
MOTORGAS s.r.o., Ing. Vladanem Svatou, vyziskat technické specifikace péti
bioplynovych KGdJ. Prvni ¢ast ziskanych informaci prezentuje tab. 3-2.

— 46 —



UPI FSI VUT v Brné / 2018

Tab. 3-2 Zakladni cena a jmenovité vykonové parametry (100 % zatizeni) u rady
kogeneracnich jednotek spolecnostt MOTORGAS s.r.o. [53].

Kogeneracni jednotka

MGM MGM MGM MGM MGM

Velic¢ina Jednotka 100 200 350 430 500
Prikon v palivu kW 267 507 878 1095 1260
Elektricky vykon kWe 99 200 356 432 500
Tepelny vykon kWt 120 208 370 470 525
Uéinnost elektricka % 37,1 39,4 40,5 39,5 39,7
Uéinnost tepelna % 449 41,0 42,1 42,9 41,7
Uéinnost celkova % 82,0 80,5 82,7 82,4 81,3
Zakladni cena mil. K¢ 2,637 3,779 5,380 5,816 6,280

Fungovani kogeneracnich jednotek na 100 % zatizeni je zpravidla zadouci stav —
elektricka uc¢innost byva nejvyssi praveée v tomto pripadé a zaroven je naplno
vyuzivan potencial jednotky s ohledem na jeji investi¢ni naklady. Produkce bioplynu
vsak muze byt v ¢ase proménliva (nizsi), coz nutné vede na nizsi nez nominalni
zatizeni. Vliv nizsiho zatizeni na vykonové parametry totozné pétice KGdJ zachycuji

tab. 3-3 a tab. 3-4.

Tab. 3-3 Data z technickych specifikaci KGdJ spole¢nosti MOTORGAS s.r.o. [53].

Elektrické zatizeni KGdJ 100 % 75 % 50 %
Spotieba plynu32 [Nm?3/h] 43,6 34,2 24,9
Prikon v palivu [kW] 267 209 152
Elektricky vykon [kWe] 99 74 49
%(SM 'I,‘epelnjf vykon [kWt] 120 101 81
Ucinnost elektricka [%] 37,1 35,4 32,2
Uéinnost tepelna [%] 44,9 48,3 53,3
Uéinnost celkova [%] 82,0 83,7 85,5
Spotieba plynus? [Nm?3/h] 83,0 64,2 44,9
Prikon v palivu [kW] 507 392 275
Elektricky vykon [kWe] 200 150 99
%%M 'I,‘epelnjf vykon [kWt] 208 169 128
Ucinnost elektricka [%] 39,4 38,3 36,0
Uéinnost tepelna [%] 41,0 43,1 46,5
Uéinnost celkova [%] 80,5 81,4 82,5

32 Pri vyhtevnosti paliva 22 MdJ/Nm3, cemuz v obr. 2.4 odpovida obsah metanu cca 61,3 obj.%.
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Tab. 3-4 Data z technickych specifikaci KGdJ spole¢nosti MOTORGAS s.r.o. [563] —

pokracovani.
Elektrické zatizeni KGdJ 100 % 75 % 50 %
Spotreba plynu32 [Nm3/h] 143,7 110,1 78,1
Prikon v palivu [kW] 878 673 477
Elektricky vykon [kWe] 356 266 177
1;)/15(31\/[ 'I}‘epelnjr vykon [kWt] 370 291 211
Ucinnost elektricka [%] 40,5 39,5 37,1
Uéinnost tepelna [%)] 42,1 43,2 44,2
Uéinnost celkova [%)] 82,7 82,8 81,3
Spotieba plynu32 [Nm3/h] 179,2 138,9 99,5
Prikon v palivu [kW] 1095 849 608
Elektricky vykon [kWe] 432 324 216
lfogM 'I"epeln;’r vykon [kWt] 470 377 284
Ucinnost elektricka [%] 39,5 38,2 35,5
Uéinnost tepelna [%] 42,9 44,4 46,7
Utinnost celkova [%] 82,4 82,6 82,2
Spotieba plynu32 [Nm3/h] 206,2 159,0 110,8
Prikon v palivu [kW] 1260 972 677
Elektricky vykon [kWe] 500 376 251
lg/{)(gM 'I"epeln;’r vykon [kWt] 525 407 279
Ucinnost elektricka [%] 39,7 38,7 37,1
Uéinnost tepelna [%] 41,7 41,9 41,2
Uéinnost celkova [%] 81,3 80,6 78,3

Udaje z této podkapitoly ukazuji velikost tepelnych a elektrickych vykonu z pohledu
produkce. Strankou spotreby vyrobené energie se zabyvaji podkapitoly nasledujici.

3.3 Elektricka energie a jeji vyuziti

Nejvyraznéjsi vynos zemeédélskych bioplynovych stanic tvori témeér bez vyjimky
prodej elektriny, coz implikuje snahu provozovatelti o maximalni podil prodané ku
vyrobené elektriné.

U zarizeni uvedenych do provozu do roku 2013 véetné existuje narok na provozni
podporu vyroby elektriny ze strany statu [54], coz v korespondujicim obdobi vedlo
k boomu zminovanému jiz v ivodu této prace (pro zopakovani: mezi lety 2005 a 2012
vzrostl pocet zemédélskych BPS na takrka ctyricetinasobek). Podpora muze byt
dvojiho typu:
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a) vykupni cena — v tomto pripadé ma vykupujici povinnost od BPS vykoupit
veskery objem elektriny dodané do elektrizacni soustavy za cenu stanovenou
aktualnim cenovym rozhodnutim [55];

b) zeleny bonus — vyplaci OTE, a.s. za veSkerou vyrobenou (a ucelné
spotrebovanou vcéetné spotireby v misté vyroby) elektiinu; vyrobce elektrické
energie sl v tomto pripadé musi samostatné najit svého odbératele a sjednat
s nim vykupni cenu [55].

Tyto dvé moznosti nejsou vzajemné kombinovatelné [55]. Zeleny bonus je zpravidla
spojen s vyssim vynosem, coz vSak reflektuje soucasna vyssi rizika [55]. Samotné
vyse podpory zobrazuje tab. 3-5.

Tab. 3-5 Vyse vykupni ceny a zeleného bonusu pro bioplynové stanice, prevzato z [8]
a aktualizovano dle [54].

Podminka Vykupni Zeleny
uziteé¢ného cena bonus
uziti tepla [Ké/kWh] [Ké/kWh]

Uvedeni do Instalovany Kategorie
provozu3?  vykon [kW] biomasy

do 2011 nerozhoduje AF1 - 4,12 3,33
do 2012 nerozhoduje AF2 — 3,55 2,79
ve 2012 nerozhoduje AF1 ano 4,12 3,33
ve 2012 nerozhoduje AF1 ne 3,55 2,76
ve 2013 0-550 AF - 3,55 2,76
ve 2013 550 a vice AF - 3,04 2,25

Od roku 2014 byla definitivné ukoncena provozni podpora vyroby elektrické energie
v BPS, coz spolu s nékterymi dalsimi novymi pozadavky3* znesnadnuje vznik novych
stanic. Je mozno uplatnovat bonusy za KVET, avsak tyto uprednostnuji provozy
0 nizsim ro¢nim c¢asovém fondu a nizsim elektrickém vykonu [54]. Zdroj [56] vsak
poukazuje na to, Ze s vyuzivanim levnégjsich (odpadnich) substrat, zvySovanim
konverzni Gi¢innosti a maximalizaci vyuziti vyrobené energie (zejména tepla) mohou
byt 1 nové BPS zivotaschopnymi projekty. Potencial m4 také vyuziti energie primo
v misté, napr. synergickym vélenénim bioplynové stanice zpracovavajici primarné
potravinarské odpady do energetického hospodarstvi potravinarského podniku [56].

Pro nové 1 existujici provozy plati, ze pro maximalizaci ziskl z prodeje elektiiny je
vhodné snizovat vlastni spotreby elektrického zarizeni BPS, napt. jiz predstavenych
cerpadel a michadel, dale nouzovych chladi¢t ¢i separacnich zarizeni. Vlastni
spotreba v poméru k mnozstvi vyrobené elektriny (na svorkach generatoru) se
typicky pohybuje vintervalu 5-10 % [14]. Pro dosazeni velmi dobrych hodnot
(7-8 %) je nezbytné jednak peclivé vybrat vsechny hlavni elektrické spotrebice,
jednak je nasledné provozovat ispornym zptsobem [14].

33 Predlozka ,,do“ znaci obdobi koncici 31. 12. uvedeného roku véetné, predlozka ,ve“ ma pak
pro uvedeny rok vyznam intervalu od 1. 1. vcetné do 31. 12. véetné.

34 Jmenovité povinnost umoznit technologicky 1 organizacné dispecerské rizeni BPS (novela
zakona ¢. 458/2000 Sb.) a pozadavek, aby vsichni vyrobci energii z obnovitelnych zdroja méli
snadno identifikovatelné vlastniky (novela zdkona ¢. 165/2012 Sb.) [56].
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3.4 Teplo a jeho vyuziti

Tepelna energie vyrobena v bioplynové stanici naléza, zejména v zimnim obdobi,
uplatnéni minimalné pti vytapéni fermentoru (blize viz kap. 1.4.4). Udava se vsak,
ze z vyrobeného tepla je pro tento ucel vyuzito pouze 20-30 % [7]. Zbyvajici ¢ast tepla
muze byt dalsim zdrojem prijmu, avsak situace je casto obtizna, a to specialné
u zemédélskych BPS, které se typicky nachazi ve velké vzdalenosti od potencialnich
odbératelt tepla. Plati pritom, ze dodavka energie teplovodem na vzdalenosti vetsi
nez priblizné 1 km predstavuje vysoké investi¢ni 1 provozni naklady [14].

Neexistuje-li dostatecna poptavka po teple, musi byt toto odvedeno do okoli [14].
Dtvodem je, Ze pro zajisténi chlazeni KGdJ je nezbytné vratnou vodu vychladit na
pozadovanou teplotu, nejcastéji 70 °C [53]. Mareni tepla se realizuje v tzv. nouzovych
chladic¢ich a jak upozornuje [14], neni vyjimkou, Ze se po vykryti vlastni spotieby
mari veskeré disponibilni teplo. Pokud je jiz v projektové fazi jasné, ze teplo
nenalezne vyuziti, je lepsi variantou neinstalovat spalinovy vymeénik, a teplo tak
radéji vypousteét ve formé kominové ztraty nez spotrebovavat elektrickou energii na
nasledné mareni v chladicich [14]. Typickou vysi spotreby pramyslovych chladict lze
pro danou tridu Gc¢innosti odhadovat dle tab. 3-6.

Tab. 3-6 Tridy ucinnosti pro cirkulacni chladice dle organizace Eurovent,

prevzato z [57].
Tiida Spotieba _jmenovita chladici kapacita
ucinnosti elektrické energie elektricka spotieba ventilatoru

A+ Extrémné nizka R > 226

A Velmi nizka 169 <R <226

B Nizka 109<R <169

C Stredni 69<R <109

D Vysoka 37<R<69

E Velmi vysoka R <37

Lepsi variantou je samoziejmé vyuzit teplo ucelné. Neékteré zpusoby jiz byly
predestreny v ivodu kap. 3. Nejcastéjsi moznosti uziti tepla, véetné prikladd, jsou
prehledné vyobrazeny na obr. 3.2.
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Teplo z kogenerace

OIS, Vbt Ayt Py
Stirlingav .y komorova,

: tepla chladic L
motor aj. pasova aj.
Elektirina Ohrev Chlazeni Suseni

Dalkové vytapeni Dalkové chlazeni Stépka
Akvakultury Rybarstui Piliny, pelety
Skleniky Potraviny Digestat
Zemédélstui Obiloviny
Byliny

Obr. 3.2 Prehled nejcastéjsich zptisobu vyuziti tepla z KGJ v BPS; prevzato z [7].

Zatimco provozni podpora vyroby elektiiny jiz pro nové BPS neni mozna, naopak
aktualni je provozni podpora ve formé tzv. zelenych bonust na teplo. Ta byla dokonce
mezirocné zvysena za uUcelem zvyseni motivace pro investory [58]. Aktualni
1 predeslou vysi bonust lze vyéist z tab. 3-7.

Tab. 3-7 Prehled dosazitelnych zelenych bonusii na teplo u novych BPS;
prevzato z [64].

i Zelené bonusy [K¢&/Gd
Vyrobna tepla z bioplynu Uvedeni do usy [ 1

provozu platné 2017 aktualni
Zpracovavajici prevazné statkova
hnojiva a vedlejsi produkty zivocisné 780 830
vyroby 1. 1. 2016
az
Zpracovavajici prevazné biologicky 31.12.2018
780 830

rozlozitelny odpad

Pro ziskani bonust uvedenych v tab. 3-7 je nezbytné splnit jesté nékolik dalsich
podminek [55]:

= instalovany vykon do 500 kWe,
* gplnéni minimalni G¢innost uziti energie dle vyhlasky ¢. 441/2012 Sb.,
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= bioplyn vznik4 z vice nez 70 % ze statkovych hnojiv a vedlejsich produktt
zivocisné vyroby anebo z biologicky rozlozitelného odpadu,
* neni mozni souc¢asna podpora na elektrinu z obnovitelného zdroje.

Kromeé toho musi byt bonus uplatnovan na tzv. uzite¢né teplo. Kolem vykladu tohoto
pojmu panovaly v minulosti nejasnosti, proto Energeticky regulacni urad zverejnil
dvé vykladova stanoviska (¢. 3/2013 a 1/2014) za ucelem upresnéni definice
uzitecného tepla [55]. Dle nich se za uzitecné teplo povazuje jmenovité [59]:

a) vytapéni budov a priprava teplé vody,

b) dodavka tepla do soustavy zasobovani tepelnou energii,

¢) suseni (direva?® ¢i agrarnich komodit),

d) vytapéni objektt pro chov hospodarskych zvirat,

e) dodavka tepla pro akvakultury,

f) péstovani rostlin ve sklenicich,

g) hygienizace/pasterizace téch slozek substratu vstupujiciho do fermentoru,
u kterych je to vyzadovano platnymi pravnimi predpisy,

h) chlazeni.

Uzitecné teplo se neomezuje pouze na vyse uvedené — obecné je charakterizovano
predevsim ekonomicky odtvodnitelnou poptavkou po teple a chlazeni [59]. Zaroven
mnozstvi vykazovaného uziteéného tepla nesmi prekro¢it miru potreby tepla nebo
chlazeni, ktera je v Ceské republice pro dany druh potreby obvykla, pripadné
normativneé ¢i jinak stanovena [59].

Je velmi dulezité poznamenat, ze jako uzitecné teplo nelze uvazovat technologickou
vlastni spotrebu, tj. spotrebu tepla ve vyrobnim zarizeni i v pomocnych provozech,
které s vyrobou elektriny primo souviseji [59]. U bioplynovych stanic toto vylucuje
z uzitecného tepla dodavku [59]:

a) pro ohrev substratu ve fermentoru bioplynové stanice,

b) pro suseni fermentacniho zbytku (digestatu) za tucelem vyroby organickych
hnojiv,

¢) pro suseni fermentacniho zbytku (digestatu) za icelem vyroby paliv,

d) pro hygienizaci/pasterizaci téch slozek substratu vstupujiciho do fermentoru,
u kterych to neni vyzadovano platnymi pravnimi predpisy,

e) pro dodatecnou vyrobu elektriny (napr. instalaci ORC jednotky),

f) zvyroben, u kterych jsou pro kryti tepelnych potreb vyuzivany neobnovitelné
zdroje (napr. fosilni paliva).

Doposud nebyly kromé suseni jmenovany zadné postupy vyuzivajici teplo za icelem
upravy digestatu. Vyraznou spotrebu vyrobeného tepla vSak muze predstavovat
napr. stripovani amoniaku z fugatu a zejména odparovani vody z fugatu [22]. Z vyse
uvedeného plyne, Ze na tyto nelze uplatnovat zelené bonusy na uzite¢né teplo. Presto
pouziti téchto technologii muze mit pozitivni dopady, a to jak ekologické, tak
ekonomické, jak dale prezentuje cely kontext kap. 4.

35 Muze byt suseno i palivové drevo, avsak pouze v pripadé, ze takto upravené drevo neni
prokazatelné dale pouzivano jako palivo k vyrobé elektriny, tepla ¢i KVET, na které je
narokovana podpora elektiiny nebo provozni podpora tepla dle zak. ¢. 165/2012 Sb. [59].
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4 Nakladani s digestatem

Vedle bioplynu je zuzitkovatelnym produktem také digestat. Skala mozného
nakladani s digestatem je opravdu siroka a vénuje se mu cela fada prehledovych
publikaci [15], [22], [60].

Efektivni nakladani s digestatem muze byt zajimavé nejen z pohledu vynostu BPS,
nybrz také z pohledu ekologie a trvalé udrzitelnosti. Trvala udrzitelnost izce souvisi
s kolobéhem hnojivych latek, zejména dusiku, fosforu a drasliku. Prvni jmenovany,
dusik, je sice hojné obsazen v atmosfére v nereaktivni formé N3, jeho zastoupeni
v pudach ve formé aminokyselin, nitrati a amoniakalniho dusiku je véak omezeno
a nepostacuje rostoucim pozadavkim na péstovani [15]. Fosfor a draslik lze pak
povazovat za neobnovitelné zdroje a s rostouci produkci syntetickych hnojiv jejich
celosvétové zasoby klesaji [22]. Problematicka je situace zejména u fosforu, kde
odhady hovori o vycerpani rezerv za 45-100 let, jak zachycuje obr. 4.1 [15].
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Obr. 4.1 Predikce vycerpdni zdsob fosforu v priubéhu 21. stoleti; prevzato z [15].

Vyse zminéné ekologické aspekty jsou neméné zavazné. Z celosvétové aplikovanych
hnojivych latek méné nez jedna Ctyricetina skutecné prejde do péstovanych plodin
[15]. Zbytek prechazi do okolniho vzduchu ¢i vod, coz ovlivnuje lidské zdravi,
biodiverzitu a kvalitu vzduchu i vody [15]. Cést reaktivniho® dusiku unikd ve formé
N:20 a prispiva globalnimu oteplovani, ¢ast ve formé NOx a NHs, které obecné
zhorsuji kvalitu ovzdusi [15]. Rozpustény fosfor ve vodé pak muze i1 ve velmi nizkych
koncentracich zpusobovat nadmeérnou eutrofizaci rek a jezer [15].

7 vyse uvedeného lze odvodit nékolik obecnych zavert:

a) Sohledem na klesajici zasoby je nutné hospodarné nakladat s hnojivymi
latkami.

b) Musi byt omezena emise dusiku pri aplikaci a piisobeni hnojiv.

¢) dJe zadouci takova konzistence hnojiv, aby tato nekontaminovala povrchové
a podzemni vody.

Tyto zavéry mj. motivuji k tpravée digestatu, a to at uz za ucelem ziskavani
obsazenych zZivin, nebo za ucéelem zlepsSeni aplikovatelnosti a hnojivych vlastnosti.
Zakladni prehled vétsiny moznych zptusobu upravy digestatu poskytuje obr. 4.2.

36 Reaktivnim dusikem se rozumi vSechny slouceniny s vyjimkou inertni molekuly No.
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7 obr. 4.2 je zrejmé, ze pri pokrocilé upravé digestatu je prakticky vzdy prvnim
krokem mechanicka separace tekuté a tuhé slozky. V Ceské republice se nejcasteji
jedna o jediny krok tpravy [49]. I z tohoto diivodu se mu podrobné vénuje nasledujici
podkapitola.

4.1 Separace digestatu na tuhou a kapalnou slozku

Obecnym rysem mechanické separace je, ze jejim prostrednictvim vznikaji dva
produkty — tuha slozka neboli separat, a tekuta slozka, tedy fugat. Podrobnéjsi
informace o samotném separatu a fugatu jsou k nalezeni jednak v kap. 1.1, jednak
v navazujicich kapitolach 4.2 a 4.3.

Zakon zachovani objemu3? dovozuje, ze mechanicka separace neresi celkovou redukei
objemu digestatu [49], presto prinasi urcité vyhody. Kuprikladu tim, ze rizné podily
prechazi do separatu a fugatu rozdilné, vede separace k rozsireni moznych uplatnéni
oproti nezpracovanému digestatu. Rozdéleni rtznych soucasti ptivodniho digestatu
mezi tekutou a tuhou frakei zobrazuje tab. 4-1.

Tab. 4-1 Typickd distribuce sloZek digestdtu mezi fugat a separdat pri mechanické
separaci (tucéné zvyrazneno, kde dana sloZka prevazuje); prevzato z [22] a upraveno.

Fugat Separat
Hmota 80-90 10-20
Celkova susina g 40-50 50-60
Organicka susina % 3545 55-65
Popeloviny £ 50-60 40-50
Celkovy dusik 2 65-75 25-35
Amoniakalni dusik ?g 70-80 20-30
Fosfor 8 35-45 55-65
Draslik o\i 70-80 20-30
Uhlik - 30-40 60-70

Skutecné slozeni separatu a fugatu samoziejmé zavisi na pouzité technologii
mechanické separace. Nejcastéji se mechanickou separaci rozumi Gc¢inné procesy
filtrace za ptsobeni vnéjsich sil (tlakovych, odstredivych) [60]. V sirsim slova smyslu
zde lze zaradit flotaci a usazovani, které vSak maji relativné nizkou zahustovaci
schopnost [8], a proto jim nebude dale vénovana pozornost.

Volba technologie pro mechanickou separaci je o kompromisu mezi Gc¢innosti
a naklady na provoz i porizeni [22]. V tivahu je nutné vzit také navazujici upravu,
ato zeyména v pripadé fugatu, u néjz je zpracovani napr. membranovymi
technologiemi podminéno vhodnym stupném predchoziho ¢isténi [22].

37 Za predpokladu nestlacitelnosti kapaliny a tuhych podila.



Vaclav Miklas / Zarizeni pro zahustovdni digestdtu v bioplynové stanici

411 Snekovy lis

Snekovému lisu je venovan zvlastni zretel, a to ztoho divodu, Ze je patrné
nejrozsirenéjsim typem separatort v CR. Svédéi o tom fakt, ze spole¢nost agriKomp
Bohemia s.r.o., jeden z nejvyznamnéjsich realizatord vystaveb BPS v CR, nabizi
snekovy lis jako jedinou separacni technologii [61]. Divodem muze byt relativné
nizkéa porizovaci cena, stejné jako nizka spotreba elektrické energie [22].

Princip snekového lisu je patrny z obr. 4.3. Snekovjr rotor o rozsirujicim se pruméru
tlaci digestat na statické valcové sito, skrze které prochazi fugdt sestavajici
z odpadni vody a malych c¢astic (0,5-1 mm) [22]. Jakmile je material Sroubovici
dotlacen na konec Sneku, opousti pracovni prostor ve formé separdtu, ktery obsahuje
zejména vlaknité ¢astice [22].

Digestat

Separat Fugat

Obr. 4.3 Schéma snekového lisu s popisem hlavnich proudii,
prevzato z [62] a upraveno.

Separac¢ni schopnost snekového lisu lze ménit jednak jemnosti sita, jednak je
v mnoha pripadech mozno nastavit velikost vystupniho otvoru separatu, tedy
odporovou silu [22]. I pres tyto mozné provozni odlisnosti existuje urcita korelace
mezi obsahem susiny v digestatu a rozlozenim hmoty mezi fugat a separat. Linearni
regresni funkei popisujici tuto zavislost prinasi [63] a matematicky lze zapsat:

Mg
xp = 13,428 — + 18,046, (4.1)
D

kde:

Xp ... obsah susiny v digesatu [hm.%],
Mg ... hmotnostni tok vznikajicitho fugatu [kg/h],
mp ... hmotnostni tok zpracovavaného digestatu [kg/h].

Graficka interpretace rovnice (4.1) se nachazi na obr. 4.4, a to v¢. experimentélnich
dat, ze kterych linearni funkce byla ziskdana. Je nezbytné poznamenat, ze
experimentalni data byla mérena nejen na snekovych lisech, nybrz také rotacnich
sitech [63]. Lze vsak konstatovat, ze rotacni sito vsak vychazi z podobnych principa
jako snekovy lis. Rozdil je v tom, co je hnaci silou procesu. V pripadé lisu je to tlak
vyvozeny $nekem, u rotacniho sita se jedna o kombinaci tihovych, odstredivych
a dynamickych uéink.
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Obr. 4.4 Zavislost obsahu susiny v digestdtu na hmotnostnim podilu fugdt/destilat
ziskana z experimentdlnich dat snekovych lisit a rotacnich sit,
prevzato z [63] a upraveno.

Vyse v textu je zminovana nizka spotreba elektrické energie snekovych listi. Velikost
této veliciny je dana prikonem elektromotoru, ktery je pripojen ke Snekovému rotoru.
Na zavér této kapitoly jsou v tab. 4-2 prezentovany elektrické prikony spolecné
s dalsimi parametry skutec¢nych separatort od némecké spolecnosti BAUER GmbH.

Tab. 4-2 Produktovd rada separdatoric BAUER a jejich parametry [64].

Model S300 S655 S855 S855 GB3#

Elektricky prikon [kW] 2,2 5,5 5,5/ 17,53 7,5

Prutok suspenze [m3/h] az 16 az 25 az 35 az 20

Obsah susiny v separatu [%] az 32 az 35 az 35 az 36
0,25; 0,50; 0,25; 0,35; 0,50;

Otvory sita [mm] 075 1.00 0.75: 1.00 0,75; 1,00

38 Hodnota platna pro robustnéjsi verzi, tzv. HD model, Gdajné vhodny pro aplikace, kde je
vyzadovan veétsi podil susiny v separatu [64].

39 GB = Green Bedding™ je obchodni nazev vypovidajici o schopnosti zatrizeni tvorit malo
vlhky separat, ddajné pouzitelny jako podestylka hospodarskych zvirat [64].
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41.2 Dekantacni odstredivka

V dekantacnich odstredivkach dochazi k usazovani pevnych podilti suspenze vlivem
pusobeni odstredivych sil vyvozenych rotacnim pohybem. Tento typ separatoru je
vyuzivan k oddéleni malych az koloidnich castic z digestatu, je tedy G¢innéjsi nez
snekovy lis [22]. Kromé toho ma schopnost odloucit prevaznou cast fosforu
z digestatu do separatu [22].

Typické usporadani dekantacni odstredivky s vyprazdnovacim snekem je k vidéni na
obr. 4.5. Zakladnim aspektem provozu jsou nestejné otacky vnéjsiho perforovaného
bubnu a vnitiniho Sneku, coz vede k jejich relativnimu pohybu, zplsobujicimu
vyhrabovani usazenych c¢astic [25]. Suspenze je privadéna stredem Sneku na pomezi
dvou c¢asti, ze kterych odstredivka sestava. Prvni ¢ast je valcova a slouzi primarné
k usazovani, druh4 cast je kuzelova a zde se usazenina vysusuje a zhutnuje [25].

Vnéjsi rotor Vnitini rotor

Vstup
digestatu

Vyprazdnovaci
Separat $nek

Obr. 4.5 Dekantacni odstredivka s vyprazdrnovacim snekem;,
prevzato z [25] a upraveno.

Stejné jako v pripadé snekového lisu, 1 zde stupen separace zavisi na charakteru
digestatu. U dekantac¢nich odstredivek maji vliv zejména tvar a velikost pevnych
castic, rozdil hustot pevné a kapalné faze ¢i reologické vlastnosti digestatu [22].
Pokud se tyka elektrické spotreby, jeji mérna hodnota vztazena na kubicky metr
zpracovaného digestatu je priblizné o rad vyssi nez u snekového lisu [22].

41.3 Filtry

V BPS mohou byt vyuzivany rtzné typy filtra, nejcastéji se jedna o [22]:

a) vibracni filtry,
b) pasové filtry.

Zakladem vibracnich filtrt Sikmo orientované sito, které muze byt rovinné, ¢i
zakrivené [22]. Digestat je privadén na sito, na némz zistavaji pevné castice, zatimco
kapalna faze protéka skrz filtracni kolac a otvory [22]. Vibrace sita jsou nezbytné,
aby dochazelo ke konstantnimu odvodu (strasani) separatu, a tim se zabranilo
ucpavani [22]. Typicka velikost otvorta sita je 0,15-0,25 mm pro rovinna
a 0,1-0,3 mm pro zakrivena sita [22].
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Pasové filtry se vétsinou resi jako vakuové, pripadné tlakové [25]. Zakladni
komponentou je textilni pas, ktery je navinuty na soustavu valcu [22]. Na pés je
davkovan digestat urcéeny k separaci — nezpracovany digestat muze byt nezpusobily
pro tento proces, proto se pasové filtry vyuzivaji také pro dodate¢né odvodnéni jinak
vzniklého separatu [22].

Hnacim mechanismem procesu je vzdy zéasti gravitace, takto vsak nelze dosahnout

vyrazného stupné separace, proto se vyuziva ucinkt vakua vyvozeného pod pasem
(viz obr. 4.6), nebo naopak tlaku ptisobiciho na materidl na pasu [22].

Digestat ’ m) Separat

Fugat

Obr. 4.6 Schéma vakuového pdsového filtru, prevzato z [22] a upraveno.

Druh4a zminovana varianta muze byt konstrukéné resena formou pretlakového
plasteé, ve kterém je celé zarizeni umisténo [25], v praxi BPS je castéjsi stlaceni
materidlu mezi dva pasy (viz obr. 4.7) [22]. Po odvodnéni je separat mechanicky
odstranén z pasu a po promyti je pas pripraven k opétovnému davkovani materialu
k separaci [22].

T

Digestéat

Fugat

Separat
Fugat P

Obr. 4.7 Schéma tlakového pdsového filtru/lisu, prevzato z [65] a upraveno.

Pasové filtry vykazuji vyssi Gcinnost separace nez snekové lisy a zaroven nizsi
spotrebu elektrické energie nez dekantacni odstredivky [22]. Naopak nevyhodou je
nutnost davkovat relativné velké mnozstvi srazecich a flokulacnich ¢inidel [22].
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4.2 Zpracovani pevneé slozky

Vlastnosti separatu se znacné odlisuji jak od ptivodniho digestatu, tak od koproduktu
mechanické separace — fugatu. Tab. 4-1 ukazuje, Ze obvykle je separatu pomérné
malé mnozstvi oproti fugatu (na Grovni cca 11-25 %), soucasné do néj vsak prechazi
priblizné polovina puvodni susSiny a také majoritni mnozstvi uhliku (60-70 %
puvodniho mnozstvi). Obsah uhliku spolu s relativné nizkou vlhkosti naznacuji
zpusobilost separatu byt kompostovan (viz obr. 2.2), tedy aerobné fermentovan.
Kompostovani je skutecné vedle suseni nejcastéjsi nasledny zpusob zpracovani
separatu [22]. Tyto i1 dalsi zptisoby Uprav separatu jsou predmétem této kapitoly.

4.2.1 Primeé vyuziti
Separat muze byt diky svému charakteru primo vyuzit pro zemédélské tucely,
pricemz diky redukovanému obsahu vody jsou naklady na jeho prepravu pomérné
nizké [22]. Diky nizké vlhkosti i ¢astecné stabilizaci je separat rovnéz snadno
skladovatelny [22]. Typicky vzhledem separatu je zrejmy z fotografie na obr. 4.8.

Samotné primé vyuziti je formou hnojiva ¢i ptidniho zlepsovace?® v zemédélstvi
a zahradnictvi, prip. k terénnim tpravam [22],[49]. Nékteri vyrobci mechanickych
separatort deklaruji také pouzitelnost na podestylky hospodarskych zvirat, coz je
jista forma recyklace, vedouci k redukci spotireby slamy, pilin a jinych konvencnich
podestylek [64].

>

SRR s ey

Obr. 4.8 Separdt za vynaseéem ze snekového lisu; prevzato z [66] .

4.2.2 Kompostovani
Primé zemédélské vyuziti separatu neni vzdy vhodné ¢i bezpecné [60], a to zejména
kvuali riziku emise zapachajicich latek vlivem mikrobialniho rozkladu [22]. ijlné
biologicka stabilizace muze byt zajisténa kompostovanim, tedy aerobni fermentaci
[60]. Pr1 kompostovani dochazi k biologickému rozkladu obsazené organické hmoty,
snizeni pripadné fytotoxicity a eliminaci patogent [60]. Pri aerobni fermentaci
separatu muze byt nezbytny pridavek zdroje uhliku (direvéné zbytky, travni sec) za

40 Zatimco hnojiva cili na chemické vlastnosti pudy, ptadni zlepSovace upravuji vlastnosti
fyzikalni.
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ucelem zvyseni poméru C:N a urychleni procesu [60]. Tento pridany material rovnéz
napomaha pristupu vzduchu, tedy udrzeni aerobnich podminek [22].

Kompostovani separatu obecné zvysuje podil hnojivych latek na celkovém materialu,
avsak muze pri ném také dochazet k nezadouci ztraté dusiku [22]. Kompost 1ze vSak
oznacit za idealni hnojivo, které uvolnuje obsazené Ziviny postupné a zaroven
zachovava schopnost separatu zlepsovat fyzikalni vlastnosti ptudy [22].

423 Suseni

Suseni je proces redukce obsahu vody v separatu s cilem jej stabilizovat a zredukovat
jeho hmotu, z ¢ehoz plyne zvyseni koncentrace zivin [22]. Suseni se nejcastéji provadi
za zvysenych teplot s vyuzitim odpadniho tepla z kogeneracéni jednotky, diky cemuz
je separat pasterizovan, bez uvolnujiciho se zapachu [60]. Pozadavky procesu na
teplo jsou pomérné vysoké, primo imeérné obsahu vody, coz klade naroky na vysokou
ucinnost predchazejici mechanické separace [60].

Suseni separatu lze rozdélit na tr1 zakladni kategorii [22],[60]:

= Primé (konvekcéni) suseni
K susenému materialu je privadén horky vzduch [8], do kterého voda
jednak difunduje vlivem koncentracniho spadu, jednak konvekéné
privadénym teplem dochéazi k odparu. Priklady zarizeni tohoto typu jsou
solarni, rota¢ni bubnové, pasové a fluidni susicky [8].

= Neprimé (kontaktni) suseni
Teplo je do suseného materialu prenaseno dominantné vedenim skrze
teplosménnou plochu [8], a to za soucasného proudéni nepredehratého
vzduchu kolem materialu. Rovnéz v tomto pripadé se jedna o proces
kombinujici prenos hmoty (difuzi) a prenos tepla (kondukei). Kontaktni
suseni probiha napr. v diskové susarné [8].

= Biosuseni
Proces vyuziva teplo uvolnéné z biochemickych reakeci v materialu
k vyparovani obsazené vody, zaroven kolem suseného materialu proudi
vzduch, do kterého vznikla vodni para prechazi [60]. Mezi vyhody patri
snizeni vlhkosti s minimalni spotiebou energie a vysoky obsah uhliku
v produktu (typicky vice nez 45 %) [60]. Nevyhodou je mozna emise NH3z
a N20 do atmosféry [60].

Priklad solarni susicky muze v urcCité konfiguraci kombinovat primé 1 neprimé
suseni, jak ukazuje obr. 4.9. Navic lze konstatovat, ze v urc¢ité mire prakticky vzdy
dochazi 1 k exotermickych biochemickym reakcim, proto je vySe uvedena
kategorizace spise orientacni.

Stabilizovany produkt suseni prinasi oproti nezpracovanému separatu celou radu
vyhod. Umoznuje snazsi manipulaci, skladovani prepravu i vyuziti [60]. Produkt
muze byt rovnéz peletizovan, coz je vyhodné jak pri pouziti v zemédélstvi, tak pro
pripadné termické vyuziti [60].
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Obr. 4.9 Solarni susicka kombinujici konvekéni a kontakini suseni;
prevzato z [22] a upraveno.

4.2.4 Termické procesy

Mezi termické procesy, v nichz je separat vyuzitelny, patri [60]:

a) spalovani,
b) pyrolyza,
c) zplynovani.

Spalovdani vhodné upraveného separatu je zpusob, jak navysit miru energetického
vyuziti materialu zpracovavaného BPS. Pro spalovani je vhodny zejména vysuseny
a peletizovany separat, jehoz spalné teplo je typicky 14 Md/kg [60]. Relativné vysoky
obsah dusiku v peletizovaném separatu se vsak poji se zvySenymi emisemi NOx, coz
omezuje jeho pouziti pro tento ucel [22].

Pyrolyza je rozklad organického materialu za anoxickych#! podminek, zpravidla pri
atmosférickém tlaku a teplotach v rozmezi 400 a 800 °C [60]. Timto termickym
procesem lze ze substratu ziskat biouhel4?, pyrolyzni olej a pyrolyzni plyn [60].
Biouhel ma diky poérovité strukture, ktera je patrna zobr. 4.10, sirokou skalu
moznych uplatnéni, mj. jako zlepsovac¢ pudy, adsorbent ¢i katalyzator [67]. Vsechny
tr1 produkty pyrolyzy separatu pak lze uplatnit jako palivo. Jejich spalné tepla ¢ini
obvykle 10-11 MJ/kg u biouhlu [67], u pyrolyzniho oleje a plynu pak 46 MdJ/kg resp.
23 MJ/Nm?3 [60].

Zplyrniovdni je proces podobny pyrolyze, avsak produktem je pouze horlavy plyn [60],
v Ceské literature nejcastéji oznacovany jako syngas ¢i syntézni plyn. Hlavnim rysem
zplynovani je vysoka procesni teplota, ktera ¢ini 800—1400 °C [60]. Za téchto teplot
se pevné a kapalné produkty pyrolyzy méni v plynnou smés obsahujici predevsim
oxid uhelnaty, vodik a v mensim mnozstvi také metan, vyssi uhlovodiky, vodni paru
a dusik [60]. Nevyhodou zplynovani je, ze dusik mtize byt kromé elementarni formy
pritomen i ve slouc¢eninach, véetné amoniaku, NOx a sklenikového plynu N20 [60].

41 Anoxické podminky = za omezeného nebo zadného pristupu kysliku.
42V ceské literature se casto bez prekladu vyuzivataké anglicky termin biochar.
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Obr. 4.10 Snimky z rastrovaciho elektronového mikroskopu: vlevo nezpracovany
separdt, vpravo biouhel vznikly pyrolyzou separdtu, prevzato z [67].

4.3 Zpracovani kapalné slozky

Fugat muze byt nasledné zpracovavan vice zpusoby nez separat (viz obr. 4.2).
Uprava je nejcastéji motivovana: omezenim emisi zapachajicich latek (zejména
plynného amoniaku NHs), zpétnym ziskavanim zivin ve formé soli ¢i koncentraci
zlvin snizenim podilu vody [22].

Pri konvencnim ¢isténi odpadnich vod je dusik typicky bez uzitku odstranovan, coz
vede k velkym ztratam této latky, vyuzitelné k produkei hnojiv [60]. Z pohledu trvalé
udrzitelnosti by proto nakladani sfugatem jako odpadni vodou mélo byt
eliminovano, a to wuprednostnénim metod predstavenych v nasledujicich
podkapitolach.

Obr. 4.11 Vzhled fugdtu pri rucni aplikaci na pudu,; prevzato z [68].
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4.3.1 Pfimé vyuziti
Neni-li fugat jinak upravovan, muize se primo pouzivat na zemédélské tcely (hnojent,
zvysovani vlhkosti kompostu), prip. pro dosazeni optimélni susiny vstupniho
substratu v BPS (tedy znovuvyuziti v procesu) [22]. Nejcastéjsi uplatnéni v Ceské
republice je vyvazeni fugatu na pole za ucelem hnojeni. Aby se omezil inik raznych
forem dusiku do okoli, vyuziva se pro aplikaci hadicovych aplikatort (viz obr. 4.12)
a/nebo je hnojivo zapraveno pod povrch pudy [49].

Obr. 4.12 Sestava hadicového aplikdtoru a cisterny, taZend traktorem [69].

Maximalni aplikaéni davka fugatu (ale také nezpracovaného digestatu) na
zemedeélskou pudu je omezena na 10 tun*® susiny na hektar v pribéhu tri let [71].
Diivodem je mj. smérnice Rady 91/676/EHS, casto nazyvana nitrdtovd smérnice. Ta
se promita do celé rady legislativnich predpist Ceské republiky a klade si za cil
ochranu vod pred znecisténim dusi¢nany ze zemédélstvi ve zranitelnych oblastech,
jejichz mapa 1 akéni plany jsou pravidelné aktualizovany [70].

4.3.2 Membranové procesy

Membranové procesy vedou ke koncentraci zivin v jednom proudu (retenat) za
soucasné produkce relativné ¢isté vody v druhém proudu (permeat) [60]. Jak jiz
nazev napovida, princip spoc¢iva v prachodu kapaliny skrze membranu, jejimiz pory
vetsi ¢astice neprojdou, a koncentruji se tak v retenatu [22].

Hnaci silou pro prichod pres membranu muze byt gradient tlaku, gradient
elektrického potencialu nebo gradient koncentrace [8]. Pro zpracovani odpadnich vod
jsou provozné ovérené predevSim procesy zalozené na gradientu tlaku [72].
Nejcastéjsi rozdéleni prave téchto procest je dle velikosti péri membrany (viz obr.
4.13) na:

a) mikrofiltraci (MF),

b) ultrafiltraci (UF),

¢) nanofiltraci (NF),

d) reverzni osmédza (RO).

43 Hodnota je platnd vyhradné pro fugat/digestat pochézejici z anaerobni fermentace
statkovych hnojiv nebo krmiv [71].
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Pro vyvozeni potrebného tlaku, ktery napr. u RO muze dosahovat az 80 bar, se
vyuzivaji k tomu urcena cerpadla, ktera jsou naro¢na na elektrickou energii [8].

Reverzni osmoéza Nanofiltrace Ultrafiltrace Mikrofiltrace
Velikost péru: < 0,001 pm 0,01-0,001 pm 0,1-0,01 um > 0,1 um

Cw-
g A
Sae

A%

d € ﬂ’ koloidni latk
-] lséltltslf;n ovane olejové emulze 0 szoall Aty v proteiny ) ionty
@ ™ bakterie m makromolekuly O viry 1, nizkomolekularni
o Latky

Obr. 4.13 Idealizovand ilustrace posloupnosti membrdnovych procesti zaloZenych na
gradientu tlaku, prevzato z [73] a upraveno.

V oblasti zpracovani digestatu bylo instalovano pouze nékolik komercénich
membranovych zarizeni v provoznim meéritku a vétSina se potyka s nadmérnymi
provoznimi naklady [72]. Dtvodem je ucpavani a zanaseni membran, vedouci
k nutnosti tyto cistit a pravidelné vymeénovat [60]. Z tohoto divodu je nutno
membranové technologie zaradit do komplexni posloupnosti procest#4, ktery zajisti
dostatecné predcisteni [22].

4.3.3 Odparovani

Odparovani, podobné jako membranové procesy, cili na koncentraci zivin za
soucasného snizeni obsahu vody [22]. Podminkou pro uplatnéni této technologie je
dostatek disponibilniho tepla, coz vsak u zemédélskych BPS ¢asto byva splnéno (viz
kap. 3.4).

Dle [22] jsou dominantni typy zarizeni pro zpracovani fugatu:

= odparka s externim ohievem a nucenou cirkulaci (viz obr. 4.14),
» odparka s externim ohfevem a prirozenou cirkulaci (odpovida témuz obrazku
bez recirkulacniho ¢erpadla ve spodni casti).

Duavodem pro pouziti praveé téchto typu je robustni provedeni, které odolava pevnym
podilim ve fugatu [22]. Velké c¢astice je presto nutné stejné jako u membranovych
procesu redukovat, avsak zpravidla je postacujici dostateéné tcinna mechanicka
separace [22].

44 7Zdroj [22] uvadi néasledujici priklad posloupnosti zarizeni: 1. Snekovy lis/dekantacéni
odstredivka, 2. vibracni filtr/flotace, 3. MF/UF, 4. tristupnova RO.
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Obr. 4.14 Odparka s externim ohrevem a nucenou cirkulaci, H a C znaci vardk resp.
kondenzdtor, prevzato z [8] a upraveno.

Pro snizeni energetickych narokd na proces se zpravidla uplatnuji odparovaci
stanice, sestavajici z vice za sebe razenych odparek — stupnu [22]. Brydové pary
z jednoho stupné jsou vyuzity jako topné médium ve stupni nasledujicim, coz ma za
nasledek rekuperaci tepla, tedy zefektivnéni procesu. Dalsim charakteristickym
rysem pro odparky v BPS je aplikace snizeného tlaku, ktery implikuje nizsi saturac¢ni
teplotu, tedy moznost vyuzit nizkopotencialni teplo z kogeneracnich jednotek [22].
Na zakladé obecnych praktickych zkusSenosti se pri zpracovani fugatu timto
zpusobem udava spotreba tepelné energie ve vysi 300—-350 kWht na tunu odparené
vody [22].

7Z vysledkl srovnani vice typta odparek dle [8] plyne, ze z pohledu spotreby tepelné
a elektrické energie je nadénou alternativou ke konvenénim typim
tzv. vicestupnova mzikova odparka (dale vétsinou jen ,MSF“ — z angl. Multi-Stage
Flash).

Zakladni mechanismus MSF spociva v privedeni syté kapaliny do pomérné nizsiho
tlaku, coz ma za nasledek kompenzaci nerovnovazného stavu rychlym (mzikovym)
odparenim kapaliny ¢i jeji ¢asti. Dluzno dodat, ze MSF naléza uplatnéni predevsim
v odsolovacim primyslu a k zahustovani odpadnich vod obvykle neni vyuzivana [8].
Jednoducha konstrukce, spolehlivy provoz a nizké zanaseni teplosménné plochy?>
vSak dovozuji budouci uplatnéni také pro tyto aplikace [8].

Pro odparovani vody z fugatu je (nezavisle na typu odparky) charakteristické, ze
brydové pary obsahuji amoniak a tékavé kyseliny, coz znemoznuje primé vypousténi
destilatu do povrchovych vod [8],[22]. Tento problém lze ¢astecné resit snizenim pH
fugatu typicky na hodnotu 4,5 (viz obr. 4.15), coz ma za néasledek, ze prakticky
veskery amoniak je pritomen ve formé NH4* a zlistava v koncentratu [22]. Presto pro
splnéni legislativnich pozadavktl pro primé vypousténi muze byt nezbytna
dodatecna technologie [22].

45 Toto je zapri¢inéno faktem, ze na teplosménné plose nedochazi k odparovani odpadni vody.
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4.3.4 Stripovani amoniaku
Stripovani je proces vymeény hmoty, pri kterém z kapaliny prechazi tékavé latky do
plynu, typicky vzduchu nebo pary [72]. Pt¥i zpracovani fugatu muze byt tékavost
amoniaku zvysena nartstem teploty a/nebo pH, jak zachycuje obr. 4.15 [22]. Typicka
procesni hodnota pH je 10,8-11,5, ¢ehoz je dosazeno pridavkem alkalie (napr. vapna)
[60].

100

Podil amoniaku NHs [%]
IS o o)
S S )

DO
e}

40 50 60 70 80 90 10,0 11,0 12,0
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Obr. 4.15 Podil tekavého amoniaku NH3s v zdvislosti na pH a teploté;
prevzato z [22] a upraveno.

Samotny proces probiha v tzv. stripovacich kolonach, coz jsou povétsinou vyplnové
kolony [72], v nichz obsazena vyplnhova téliska zveétsuji procesni povrch pro vymeénu
hmoty [22]. V pripadé stripovani vzduchem lze amoniak zpétné ziskat s vyuzitim
kyselé vypirky, kde dochazi k neutralizaci za vzniku hnojivé hodnotnych soli [22].
Pokud je kyselym cinidlem kyselina sirova H2SO4, pak vznika siran amonny
(NH4)2S0y4, v pripadé kyseliny dusicné HNOs je pak produktem dusi¢nan amonny
NH4NOs [72]. V pripadé parniho stripovani kyselda vypirka neni nutna a paru je
mozno zkondenzovat za vzniku tzv. ¢pavkové vody o obsahu amoniaku 25-35 % [22].

Stripovaci technologie pro odpadni vody jsou pomérné komeréné rozsirené a lze jimi
dosahnout odstranéni az 98 % amoniaku, avsak obvykle se s ohledem na optimalizaci
provoznich nakladi dosahuje hodnot 80-90 % [72]. Hlavni nevyhodou stripovani
amoniaku zfugatu je zanaseni vyplné, ze kterého plynou zvysené energetické
naroky, a znac¢na spotireba chemikalii pro rizeni hodnoty pH [72].

4.3.5 Vysrazeni struvitu

Tento proces spociva v ziskavani dusiku a fosforu z fugatu za soucasné krystalizace
hydratované slouceniny zvané struvit [60], ktera je hodnotnym hnojivem s pomalu
se uvolnujicimi zivinami [72],[8]. Samotnou reakeci vedouci ke vzniku lze popsat
nasledovneé [22]:

Mg?* + NH} + HPO;2 + OH™ + 5H,0 - MgNH, PO, - 6H,0 (4.2)
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Jak vyplyva z rovnice (4.2), pomér Mg:N:P ve struvitu ¢ini 1:1:1, avSak nejlepsi praxi
pri srazeni struvitu pomér koncentraci ve fugatu priblizné 1,3:1:0,9 [22]. Dusik je ve
fugatu vétsinou v nadbytku, proto je k dosazeni vySe uvedeného pomeéru nutno
pridat fosfor v rozpustné formé PO4-P (napr. HsPO4) a horéik ve formeé MgO, prip.
MgClz [72]. Kromé toho se zvysuje pH na hodnotu 8,3-10, a to za pouziti sodného
louhu (NaOH) [72]. Vzniklé krystaly l1ze oddélit usazovanim, nebo odstredénim (viz
obr. 4.16) [22].

HsPO4, MgO, NaOH

Odstredivka

Vstup fugatu Vystup fugatu

Michana nédoba\/ Krystaly struvitu

Obr. 4.16 Priklad procesu vysrdzZeni struvitu se separaci krystalii pomoci
odstredivky, prevzato z [22] a upraveno.

Nevyhodou srazeni struvitu je vysoka potreba chemickych latek, kterda ma
nepriznivé dopady na provozni naklady [22]. Udava se, ze ekonomicka vyhodnost
procesu zavisi predevsim na obsahu fosforu [72], jehoz ziskavani jako soucasti
struvitu muze (na rozdil od dusiku) cenové konkurovat mineralnim hnojivim [60].

4.4 Vybeér zahustovaci technologie pro pfipadovou studii

Pro pripadovou studii prezentovanou dale v textu v kap. 6 byla zvolena MSF, tedy
vicestupnova mzikova odparka. Stézejnimi davody jsou:

a) VyuZiti odpadniho nizkopotencidlniho tepla, diky odparovani ve vakuu, tedy
za snizenych teplot.

b) Mensi mira napékdni a zandseni, na rozdil od konvenc¢nich odparek, kde
dochazi k odparovani znecisténého média na teplosménné plose.

c¢) Pomérné nizkd spotieba energii, ve srovnani s konvenénimi odparkami slibuje
MSF setrnéjsi provoz z pohledu odbéru tepla i elektriny [8].

d) Ovérena technologie, byt spise pro ,cisté“ aplikace typu odsolovani morské
vody.

e) Slibné experimentalni vysledky pro zahustovani odpadnich vod [8].
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5 Model bioplynové stanice

Tato kapitola predstavuje syntézu poznatkd z resSersni c¢asti za ucelem tvorby
uceleného matematického modelu bioplynové stanice. Cilem tohoto pocéinani je
zachytit chovani (predevsim) zemédélské bioplynové technologie s riznymi:

a) slozenimi vstupniho substratu,

b) zptsoby rizeni obsahu susiny ve vstupnim substratu,
¢) kapacitami,

d) pottebami na vytapéni,

e) volitelnymi zatizenimi atd.

Matematicky model vytvoreny v ramci této diplomové prace lze charakterizovat jako
[74]:

= deskriptivni — model slouzi k zobrazeni prvkl a vztaht v systému a k analyze
zakladnich vlastnosti systému, bez zajmu o urcité cilové chovani systému;

= staticky — model zobrazuje a analyzuje systém nezavisle na vyvoji casu, toto
1implikuje ustalené déje v systému;

= deterministicky — vSechny proménné, konstanty a funkce v modelu jsou
nenahodného charakteru.

Kompletni model je nastrojem nezbytnym pro adekvatni integraci vybrané
zahustovaci technologie do BPS a provedeni technicko-ekonomické analyzy (viz
navazujici kap. 6). Nalézt jej lze v Priloze 1 na datovém nosi¢i prilozeném
k diplomové praci. Aspekty tvorby modelu a popisem jeho dil¢ich ¢asti se zabyvaji
nasledujici podkapitoly.

5.1 Volba koncepce modelu

V pripravné fazi bylo zapotrebi ucinit dvé zakladni rozhodnuti, od kterych se tvorba
modelu odviji. Prvni je volba nastroje pro tvorbu matematického modelu, druhé pak
zpusob interakce uzivatel-model.

5.1.1 Volba nastroje

Jako néastroj pro tvorbu modelu byly zvazovany MS Excel a vybrana vyvojova
prostredi (dale jen ,IDE® z angl. Integrated Development Enviroment) pro Python.
Vyslednou volbou je Spyder [75], IDE pro Python 3.6, a to z nasledujicich davodu:

a) Zakladni vybaveni MS Excel je pomérné siroké v oblasti prace s daty,
numerickych metod ¢i vizualizace vysledkd, avsak doplnéni o oborove
specifické nastroje (napr. parni tabulky) je spise slozité.

b) Pri pouziti cizich nastrojd MS Excel z dostupnych zdroji je castym jevem
nekonzistentni kvalita. Pred pouzitim je proto nutné zpravidla pristoupit
k testovani ¢i Upravam.

c¢) MS Excel i pres rozsiritelnost zakladniho rozhrani skrze Visual Basic for
Applications neumoznuje snadno dosahnout dostatecné miry interaktivity.

d) Python obecné je diky celé radé komunitnich knihoven velmi dobie pripraven
na tzv. védecké programovani. Tyto knihovny jsou mnavic snadno
instalovatelné a ve vétsiné pripadt proveérené a odladéné pocetnou skupinou
uzivatelq.
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e) Spyder jiz po zakladni instalaci nabizi rozsahlé knihovny z oblasti prace
s daty, numerickych metod (hledani freseni, optimalizace), vizualizace
vysledku (tvorba graft), grafického uzivatelského rozhrani apod.

f) Spyder predstavuje vysoce privétivé vyvojové prostredi mj. s kontrolou
zdrojového kédu v realném case, konzolou a dokumentaci k instalovanym
knihovnam v rameci hlavniho okna.

Dale v textu bude pouzivan obecnéjsi termin Python, a to z davodu, Ze samotny
Spyder je pouze prostredek pro tvorbu kédu, ktery je nasledné proveden v Pythonu.

5.1.2 Forma uzivatelského rozhrani

Dilema ve véci rozhrani uzivatel-model se odvijelo v prvni radé od rozhodnuti
o zpusobu uzivatelského vstupu. Ve fazi koncepéniho navrhu byly zvazovany
nasledujici moznosti.

Vstup zdpisem do konzole
Uzivatel zapisuje do konzole v daném sledu veli¢iny, které jsou pro vypocet potirebné.
Tento postup lze oznacit za nevyhovujici hned z nékolika davodu:

= Uzivatelsky velmi neprijemny postup.

= Veli¢in je velké mnozstvi a takovy vstup je zdlouhavy.

=  Obtizné implementovatelna zména urcité casti zadani.

= Nutnost osetrit celou radu chybovych stavi zpusobenych nevalidnim
vstupem.

Vstup formou sesSitu MS Excel

Uzivatel pripravi v predem dané formé sesit MS Excel, ktery obsahuje vsechny
vstupni veli¢iny. Algoritmus ndasledné z tohoto souboru vycte potrebné vstupy
a provede celkovy vypocet. Tento postup ma nékolik vyhod:

=  Umoznuje elegantné vkladat i rozsahla data.
= Provadéni zmén je snadnéjsi nez v predchozim pripadé.

Pri celkovém zadani vsak vyvstava rada nevyhod:

= Obtizna implementace vyc¢itani vstupnich proménnych, kterych je velké
a zaroven promeénlivé mnozstvi.

= Uzivatelska nekazen pri zapisu povede k selhani algoritmu.

= Znacnd zavislost na pouziti MS Excel.

Vstup formou grafického uzivatelského rozhrani
Uzivatel veskery vstup provede v ramci béznych oken. Muze se jednat o vstupy jak
formou zapisu, tak formou prepinact, posuvnika apod. Vyhody jsou ziejmé:

= Uzivatelsky komfort na podstatné vyssi irovni nez v predchozich pripadech.

= Snadné a rychl4d zména zadani.

=  Moznost implementace komplikovanéjsich postupt (napr. otevireni souboru).

= Zamezeni chybovym stavim jiz na trovni grafického rozhrani (deaktivace
prvki, které nejsou v dany okamzik validni pro vypocet).

Prestoze tato varianta zdaleka prevysuje vyse uvedené, prinasi také komplikace:

= Obtizny vyvoj grafického rozhrani, a to zejména bez predchozich zkusenosti.
= Bez ukladani predchoziho vstupu je zdlouhavé jej po znovuotevieni opétovné
zadavat.
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Po zvazeni vyse uvedenych vyhod a nevyhod byl zvolen vstup formou grafického
uzivatelského rozhrani (dale vétsinou jen ,,GUI“, z angl. graphical user interface)
kombinovaného s doplnujicimi vstupnimi sesity MS Excel. Tyto se uplatni u vstupn,
které maji charakter databaze (typickym zastupcem jsou vstupni substraty) tak, aby
mohly byt pripraveny predem a pouze jednoduse nacteny.

Od zvoleného uzivatelského vstupu se jiz odviji 1 volba zptsobu vypisu vysledka
pri/po provedeni vypoctu. Zde byla vybrana kombinace vypisu vsech tri zpusobu
zvazovanych pro vstup, a to dle nasledujiciho klice:

a) varovani a chyby primo souvisejici s vypoctem budou vypisovany primo do
konzole,

b) primarné budou vysledky prehledné zobrazeny ve schématu primo v GUI tak,
aby mél uzivatel ucelenou predstavu o procesu,

c) pro dalsi zpracovani vysledkti by vsak bylo nepraktické prepisovat cisla
z GUI, proto budou tyto exportovatelné do prehledného sesitu MS Excel.

Po této zakladni volbé jiz bylo mozné pristoupit k tvorbé jednotlivych ¢asti modelu.
Konecné provedeni GUI je predstaveno v kap. 5.8 a 5.9.

5.2 Celkovy piehled modelu

Samotny model sestava z celkem Sesti samostatnych Python skriptd. Pét z nich
predstavuje jednotkové operace (pripadné uceleny soubor nékolika jednotkovych
operaci). Jeden, nadrazeny a obsahujici grafické rozhrani, vola funkce z téchto
skriptd na zakladé uzivatelského vstupu a vysledky nasledné vraci uzivateli.
Strukturu zjednodusené ilustruje obr. 5.1.
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Obr. 5.1 Prehled jednotlivych ¢dsti modelu bioplynové stanice véetné zastresujiciho
grafického rozhrani.
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Diléi skripty obsahuji jednu ¢i dvé funkce, které jsou volany — MatBilance
a EnerBilance, pro materidlovou, resp. energetickou bilanci (dale vétsinou jen
,MB* a ,EB®) jednotlivych zarizeni ¢i operaci. Pred hlubsim rozborem dilcich c¢asti je
na misté uvést strucnou charakteristiku a rozsah ptsobnosti kazdého skriptu:

a) Fermentace — Tesi pripravu vstupni suroviny, fermentaci, recykl digestatu,
vytapéni a michani fermentoru.

b) KGJ — pro danou produkci bioplynu resi elektricky a tepelny vykon
kogeneracni jednotky, jeji ucinnosti; dale je u vybranych rezimu
implementovana jednoduché optimalizace za icelem maximalizace produkce
elekttiny ¢i tepla.

¢) Separace — zjednodusené resi mechanicky snekovy separator.

d) Chlazeni— kvantifikuje elektrickou spotrebu potrebnou na mareni odpadniho
tepla.

e) Ostatni — postihuje libovolné spotreby ¢i1 produkce BPS nad ramec vyse
uvedeného.

5.3 Fermentace

Pro tvorbu matematického modelu v této c¢asti byl uvazovan jeden kontinualné
prutocny vertikalni fermentor. Schéma uvazované konfigurace je na obr. 5.2.
Vstupni substrat se misi s vodou a ¢asti fermentacniho zbytku (recykl digestatu) za
ucelem naockovani vstupniho substratu mikroorganismy a dosazeni vhodnych
technologickych parametrt. Nasledné upraveny substrat vstupuje do fermentoru,
kde dochazi ke vzniku bioplynu za soucasného ubytku susiny. Pro udrzovani
potirebné teploty je nutné entalpicky kompenzovat vstup cerstvého substratu
a tepelné ztraty, coz je provadéno formou vytapéni. Kromé toho je material ve
fermentoru jesté michan, v thrnu nékolik hodin denné.

O

Obr. 5.2 Schéma fermentacni ¢dsti tak, jak je uvazZovdna v modelu; popis proudii:
1 — vstupni substrat, 2 — pridavek vody, 3 — naockovany substrdat, 4 — produkovany
bioplyn, 5 — celkovy digestat, 6 — odchozi digestat, 7 — recyklovany digestdt.
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5.3.1 Materialova bhilance fermentace

Tato podkapitola strucéné prezentuje algoritmus vypocétu materidalové bilance
fermentace. Blizsi informace jsou k dispozici v ramci komentart zdrojového kodu
v Priloze 1, Skripty \ fermentace.py, funkce MatBilance.

Hlavni zjednodusujici predpoklady

= Pouzity kontinualni provoz neni v praxi tak casty jako semikontinualni‘t,
avsak bez zretele casu lze kontinualni vypocet chapat jako primeérovani tokt
pres delsi ¢asovy horizont, bez vzniku znatelné chyby.

= Popis procesu fermentace je zjednodusen na uplatnéni mérnych vytézku
bioplynu a susin dle literatury (viz databaze vypracovana v kap. 2.1.2).

» Fermentor casto byva doplnén jesté o dofermentor. Bez zohlednéni fyzikalne-
chemického hlediska fermentace (kinetika procesu) vsak nemd dofermentor
na vysledky zadny vliv.

Vypoctovy postup

Reseni materidlové bilance fermentace spoivd v FeSeni soustavy nelinearnich
rovnic. Ta zahrnuje hmotnostni bilanci proud®, hmotnostni bilanci susiny obsazené
v proudech a vstupni data:

Ty + ity + 1y = T, (5.1)
Th3 = m4 + ms y (52)
Th5 = m6 + m7 y (5.3)

kde m; [kg/h] je hmotnostni tok i-tého proudu dle obr. 5.2;

Thlxl + mzxz + ﬁl7x7 = m3X3 , (54)
m3x3 = Th4X4_ + msxs , (55)
ﬁl5x5 = Th6x6 + Th7x7 , (56)

kde x; [hm. zlomek] je obsah susiny v i-tém proudu dle obr. 5.2;

n
my = Z msubs,j (5.7)
j=1
n
. PBp .
my = Z Msups,j * Xsubs,j * 4j (5.8)
VcH, 4=
j=1
Yo = Z?:lmsubs,j xsubs,j (5 9)
1 — . 1] .
Z?:l msubs,j
m, = RD - g, (5.10)

kde:

n ... pocet vstupnich substrata [-],
Mgyps,j --- hmotnostni tok j-tého vstupniho substratu [kg/h],

Xsups,j --- Obsah susiny v j-tém vstupnim substratu [hm. zlomek],

46 Dle informaci vedouciho této diplomové prace je vSak ¢asta provozni varianta se spise vyssi
cetnosti davkovani oproti konvenéni rezimu 1-4x denné.
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qj ... mérny vytézek metanu z j-tého vstupniho substratu [Nm? CHa/kg sus.],

vcy, --- objemovy podil metanu v bioplynu [-], uvazovdno 0,62 v souladu
s referencnimi podminkami mérnych vytézku dle [21],

pgp --- hustota bioplynu [kg/m?], pro dany podil metanu uvazovano 1,2 kg/ms3,

RD ... voleny podil produkovaného digestatu, ktery je recyklovan v procesu [—].

ReZimy vypoctu a zpiisob reseni

Rezimy vypoctu se odviji od volenych parametrd souvisejicich se zptsobem rizeni
technologie. Pro lepsi pochopeni je v nasledujicim odstavei rozebrana matematicka
resitelnost prezentované soustavy rovnic.

Soustava Sesti rovnic (5.1)—(5.6) neni zirejmeé sama o sobé resitelna, protoze obsahuje
14 neznamych. Za predpokladu, ze za fermentorem je pritomen prosty déli¢, ktery
zachovava slozeni (tedy obsah susiny), pak plati x5 = x4 = x;, ¢imZ se pocet
neznamych snizuje na hodnotu 12, ale zaroven klesia pocet pouzitelnych rovnic,
protoze (5.6) prechazi do tvaru (5.1). Dale se predpoklada, ze ve vodé zadna susina
neni a ze veskery ubytek susiny pri fermentaci hmotnostné odpovida vzniklému
bioplynu, tedy x, = 0 a x, = 1. Nakonec po zohlednéni rovnic (5.7) az (5.10) ztstava
soustava péti rovnic o Sesti neznamych. Volbou jednoho z neznamych parametra lze
pristoupit k samotnému reseni.

Skéla moznych volenych parametrt je Sirok4, s ohledem na praxi BPS viak byla
omezena na nasledujici:

= rezim 1: obsah susiny pred fermentorem xs,
» rezim 2: obsah susiny za fermentorem xs,
= rezim 3: pridavek vody k substratu m,.

Pristupti, jak vyresit predkladanou soustavu, existuje cela rada. Vzhledem
k rtznorodosti volenych parametra a pritomnosti recyklu nelze pro vsechny rezimy
jednim obecnym resenim dospét k vysledku v jednom kroku. Z tohoto dtvodu je
vyuzita funkce fsolve obsazena v Python knihovné SciPy [76], kterd soustavu resi
numericky. Vyhodou je jednoduchy zapis v Python kédu a velmi rychla konvergence.
Nevyhodou je pak nutnost pocatecniho odhadu, jehoz $patné provedeni muze
zpusobit numerickou nestabilitu.

Vystup funkce

Vystupem funkce je c¢trnacticlenné pole proménnych, které obsahuje nejprve
hmotnostni toky ., ..., i; nasledované obsahy susiny x4, ..., X;.

Pokud pro dané zadani vychazi zaporny tok vody, coz odpovida dehydrataci
substratu, je uzivatel upozornén vypisem do konzole. Algoritmus nasledné pouzije
rezim 3 pri nulovém pridavku vody a provede kalkulaci znovu.

5.3.2 Energeticka bilance fermentace
V této podkapitole jsou predstaveny stézejni body vypoctu energetickych potireb
fermentoru. Celou proceduru lze v pripadé zajmu, véetné doprovodnych komentai,
nalézt v Priloze 1, Skripty \ fermentace.py, funkce EnerBilance.

Rezimy vypoctu

Kalkulace energetické bilance fermentoru zohlednuje celkem tii zpusoby vypoctu
tepelné spotreby a dva zplsoby vypoctu michani, které prezentuje spotiebu
elektrické energie.
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Zpusoby vypoctu tepelné spotreby:

rezim 1: tepelné ztraty na zakladé prenosové rovnice (1.1) (zadani soucinitele
prostupu tepla, plochy fermentoru vystavené vnéjsimu prostredi, vnitini
a venkovni teploty), ohiev substratu dle rovnice (1.4);

rezim 2: totozny s rezimem 1 s vyjimkou plochy u tepelnych ztrat, ktera je
kalkulovana na zakladé =zadané stredni zdrzné doby a geometrické
charakteristiky vyska/primér (H/D) fermentoru;

rezim 3: vypocet tepla na vytapéni ve formé danych procent vyprodukovaného
tepla.

Zpusoby vypoctu elektrické spotireby na michani:

rezim A: pouziti mechanickych michadel,
rezim B: pouziti hydraulického michani s vyuzitim éerpadla.

Hlavni zjednodusujici predpoklady

U rezimu 1 a 2 je uvazovana jedina hodnota soucinitele prostupu tepla, coz
zcela nereflektuje realnou konstrukei fermentoru. Rovnéz je timto ignorovan
fakt, ze ve valcové casti fermentoru je v kontaktu s plastém predevsim
substrat, zatimco v prostoru strechy predevsim bioplyn. Zaroven jsou tepelné-
izolaécni vlastnosti plynojemu (ktery navic muze byt jedno- ¢i
vicemembranovy) odlisné od obvodové konstrukce.
U rezimu 2 je zanedbana tepelna ztrata pres dno fermentoru. Do plochy
vymeény tepla je tak zahrnuta pouze valcova cast plasté a stiecha, pricemz je
zanedbana vlastni tloustka konstrukce (pracovni objem je tedy ztotoznén
s celkovym objemem fermentoru). Strecha je dale zjednodusena na kruhovou
plochu, prestoze ve skutecnosti se jedna o kulovou tsec.
U rezimu 1 a 2 je pro ohrev substratu uvazovano, ze jeho teplota pred vstupem
do fermentoru je totozna s teplotou okoli, coz nemusi zcela odpovidat realité
z nékolika davodu:

— pro teploty substratu < 0 °C by obsazena voda musela byt ve formé

ledu?7,
— za hypotetického predpokladu, Ze je pridavana voda z vodovodniho
radu, pak jeji teplota jen malo zavisi na teploté okoli,

— recyklovany digestat typicky nebude vychlazen na teplotu okoli.
Rezim 3 sam o sobé je zjednodusenou prezentaci realného stavu.
Rezimy A 1 B vychazi z aproximace hodnot dostupnych v literature [21].
Téchto hodnot je malé mnozstvi, coz vnasi nejistoty ohledné skutecné
elektrické spotreby pri provoznich stavech vzdalenych od téchto referencnich
bodu.
Do elektrické spotireby nejsou zahrnuta zadna zarizeni mimo uvedena.
7 vyrazngjsich spotrebiclu se jedna predevsim o cerpadla, jejichz spotreba se
jen obtizné zobecnuje a zavisi na dispozici konkrétni BPS (napr. prevyseni ze
vstupni jimky do fermentoru, délky a dimenze potrubi, typ pouzitého
cerpadla). Prikon cerpadel vSak lze zahrnout v ¢asti Ostatni (viz kap. 5.7).

Vypoctovy postup — spotreba tepla

V rezimech 11 2 se pro vypocet tepelnych ztrat uplatnuje prenosova rovnice (1.1).
Pro ohtev substratu byla testovana interpolace bodu z tab. 1-3, avsak vysledné
hodnoty byly jednak zna¢né nadhodnoceny, jednak nikterak nezohlednovaly teplotu
vstupniho substratu, ktera se zejména v zavislosti na okolni teploté méni. Potieba

47 Je vhodné poznamenat, ze entalpie potifebna pro fazovou preménu, ani odliSn4d mérna
tepelna kapacita ledu neni uvazovana.
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tepla na ohrev vstupniho substratu je proto kvantifikovana dle rovnice (1.4). Pro
prehlednost jsou obé vyse uvedené rovnice v upravené formeé, respektujici znaceni
proudu z obr. 5.2 a skuteény vypocet, znovu uvedeny:

ksubs—vzd

tar = 1000 : Aferm : (Tin - Tout)- (5.11)
. M3
Qont = Cp3- % (Tin - Tout)- (5.12)

kde:

Qyer ... Ztratovy tepelny tok [kWt],
ksubs—vzd --- sSoucinitel prostupu tepla substrat—vzduch [W/(m?2- K)],
Aferm -.. plocha fermentoru vystavend okolnimu prostredi [m?],

T, ... teplota uvniti fermentoru [°C],
Tout --- teplota vné fermentoru, tedy teplota okolniho vzduchu [°C],

Qonr --- tepelny tok pro ohtfev substratu na teplotni troven ve fermentoru [kWt],
Cp3 -.- meérna tepelna kapacita proudu 3 za konstantniho tlaku [kd/(kg - K)],
ms ... hmotnostni tok proudu 3 [kg/h].

Meérna tepelna kapacita substratu v proudu 3 je pocitana dle zdroje [8]:
Cp3 = Cpw(1l—x3) + CppuXs3,

kde:

cpw = 4,18 I{Z—{K ... mérna tepelna kapacita vody za konstantniho tlaku,

cpom =1 I{Z—{K ... mérna tepelna kapacita susiny za konstantniho tlaku.

Jak jiz bylo uvedeno, v rezimu 2 je plocha fermentoru kalkulovana na zakladné
stredni zdrzné doby a poméru H/D nasledovné:

24 -mgz - toy
errm = ,03 s ) (5.13)
3
m-D* 2 1f/ H 5 H\3
Aferm =m-D-H+ 2 = %’ermn?’ (165> + (2 5) , (5.14)

kde:

Vferm ... objem fermentoru [m?], vypocet dle [18],

tsty ... stredni zdrzna doba ve dnech [d],

ps ... hustota substratu vstupujiciho do fermentoru [kg/m?], uvazovano 1000 kg/m?,
H ... vyska fermentoru [m],

D ... prumér fermentoru [m].

Pomoci vyse uvedenych rovnic je mozno vyc¢islit tepelné ztraty a ohrevny vykon pro
rezim 1 a 2. Pro tepelny vykon, ktery musi vyvijet vytapéni fermentoru, pak plati:

Qferm = tar + Qohf‘ . (5.15)
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V pripadé rezimu 3 plati:

. PT .

Qferm = m QKG] , (5.16)
kde:
PT ... procenta tepla spotrebovana na vytapéni fermentoru [%],

Oxe ; ... teplo vyprodukované kogeneracni jednotkou [kWt].

Vypoctovy postup — spotreba elektriny

Jak jiz bylo uvedeno ve zjednodusujicich predpokladech, elektricka spotreba
fermentoru se vramci této prace omezuje na michani, pricemz dalsi zarizeni
(zejména cerpadla) mohou byt zahrnuta v ramci ostatnich zatizeni (viz 5.7).

Spotreby elektrické energie byly ziskany aproximacemi z tab. 1-1 a tab. 1-2. V obou
pripadech byla vyuzita knihovna SciPy [76], presnéji receno funkce curve fit,
umoznujici pouzit metodu nejmensich ¢tverct s libovolnou regresni funkei. Dale byla
prostrednictvim funkce PchipInterpolator testovana také interpolace pomoci
Hermitova kubického interpolac¢niho splinu zachovavajiciho tvar (dale jen ,,PCHIP,
z angl. piecewise cubic Hermite interpolating polynomial). Casto pouzivany kubicky
spline nebylo mozno uplatnit, protoze je zapotrebi alespon o jeden bod vice, nez je
rad krivky (v tomto pripadé ¢tyri body).

Aproximace michaciho prikonu - mechanické michani
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Obr. 5.3 Srovndni riuznych riuznych metod aproximace/interpolace prikont
mechanickych michadel; plnou ¢arou zvolend funkce, zelené platnd oblast, ¢ervené
oblast mimo rozsah platnosti.

Pro mechanické michani byla na zakladé srovnani s linearni regresi a PCHIP
vybrana aproximace kvadratickou funkei, jak ukazuje obr. 5.3. Vysledny tvar funkce
s nalezenymi regresnimi koeficienty a, b, ¢ je nasledujici:
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P = —0,00563764 - DS? + 1,61550759 - DS + 0,95956729, (5.17)
kde:
P ... elektricky ptrikon na michani [kWe],
DS ... denni mnozstvi zpracované susiny ve fermentoru [t sus./d].

Pro hydraulické michani je situace obtiznéjsi, jak ukazuje obr. 5.4. Trend v rozmezi
1-10 t sus./d a v rozmezi 10-100 t sus./d se vyrazné odlisuje a volba regresni funkce
je zatiZzena znacnou nejistotou. Zvazovana byla mj. po castech linearni interpolace,
ale nakonec bylo uprednostnéno prolozeni hladkou kiivkou. Drive pouzita
kvadraticka funkce vsak neni pro tento pripad vyhovujici, protoze vede na vyrazné
lokalni maximum mezi body 10 a 100 t sus./d. Pozice bodd naznacuje spise
logaritmicky prubéh, samotna logaritmicka funkce vsak vede na znacna rezidua
v prokladanych bodech. Vysledné zvolena funkce, sestavajici ze souctu logaritmické
a linearni funkce, ma pak po dosazeni patricnych regresnich koeficienti nasledujici
tvar:

P = 8,83331056 - log(DS) — 0,05624127 - DS + 3,3710468.. (5.18)

Aproximace michaciho prikonu - hydraulické michani
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Obr. 5.4 Srovndni riuznych metod aproximace/interpolace prikonii hydraulického
michani; plnou carou tucné zvolend funkce; zelené platnd oblast, éervené oblast
mimo rozsah platnosti.

Je vhodné poznamenat, ze samotnou volbou regresnich funkci byly rozsireny
zjednodusujici predpoklady uvedené na zacatku této kapitoly. Jiz samotny
predpoklad, ze funkce jsou spojité a hladké, muze byt lichy, a tyto jednoduché
regresni modely michani lze tak pravem oznacit za preurcené. Vzhledem k jejich
minoritnimu vyznamu v ramci celkové prace vsak lze tento fakt pripustit. Je vsak
zirejmé, Ze jak u hydraulického, tak u mechanického michani existuje potencial pro
budouci upresnéni modelu.

Pro konecné stanoveni prikonu na michéani je jesté nutné stanovit denni mnozstvi
zpracované susiny v tunach:
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DS _ 24 * Th3 * .x3

a nakonec zohlednit fakt, ze michani zpravidla probiha pouze nékolik hodin denné:
. Pty
Eferm = ZZ_ICh , (5.20)

kde:
E ... pramérny michaci prikon [kWe],
tmich --- denni doba michani [hod].

Vystup funkce

Vystupem funkce je dvouclenné pole proménnych, které obsahuje elektrickou
spotirebu —Eferm a tepelnou spottebu —Q Ferm-

Pokud je néktera z regresnich funkci volana mimo rozsah jeji platnosti, vyuzije se
hodnota na hranici intervalu a uzivatel je zpraven vypisem do konzole. Napriklad
pokud je denni mnozstvi zpracované susiny mensi nez 1 tuna, pak se za soucasného
upozornéni pouzije hodnota prave 1t sus./d.

5.4 Kogeneracni jednotky

Pro matematicky model KGJ je vyuzito predevsim rozsahlych technickych
specifikaci ziskanych ze zdroje [53]. Vstupem je vprvni radé databaze
charakterizujici KGJ. Dalsim vstupem je pole vysledkti MB fermentace, nicméné ze
14 proménnych se vyuziva pouze tok bioplynu do KGdJ. Od této veliciny, volby rezimu
a poctu kogeneracnich jednotek se pak odviji EB, tedy stanoveni elektrického
a tepelného vykonu, jak ukazuje obr. 5.5. Z pohledu chronologie je EB KGdJ
provedena mezi MB a EB fermentace. Divodem je, ze v pripadé rezimu 3 u EB
fermentace je vstupem prave tepelny vykon KGd.

MB u kogeneracnich jednotek uvazovana neni, a to z toho davodu, Ze na dané
rozlisovaci Urovni neovliviiuje proces. Hypoteticky by se mohla zabyvat ¢isténim
bioplynu a jeho naslednym spalovanim. Cisténi ma vsak velmi maly energeticky
a materialovy dopad na proces, spalovani je pak jiz zahrnuto v technickych
specifikacich.

EKG] ’5 ib O :] QKG]
e S

BP

Obr. 5.5 Jednoduché schéma kogeneracni ¢dsti; proud BP koresponduje s proudem 4
na obr. 5.2, a jedna se tedy o produkovany bioplyn.
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Tato podkapitola dale predstavuje nejdilezitéjsi ¢asti vypoctu EB KGdJ. Kompletni
vypocet doplnény o doprovodné komentare je soucasti Prilohy 1, Skripty\KGd.py,
funkce EnerBilance.

RezZimy vypoctu
Rezimy jsou celkem tii — prvni dava uzivateli nejvétsi svobodu volby, dalsi dva pak
provadi jednoduchou optimalizaci metodou Gplné enumerace:

= rezim 1: pro dany pocet kogeneracnich jednotek vybere takové modely KGdJ
z produktové rady (viz tab. 3-2), které jsou schtdné z hlediska pruatoku
bioplynu a nasledné zvoli nejslabsi z modelt (z divodu nizsich porizovacich
nakladua a typicky vyssi elektrické Gcinnosti v rezimu vyssiho zatizeni);

= rezim 2: pro dany maximalni pocet kogeneracnich jednotek nalezne takovou
kombinaci model-pocet, pro ktery bude ucelova funkce (elektricky vykon)
maximalni;

* rezim 3: totozny s rezimem 2, avsak ucelovou funkeci je tepelny vykon.

Hlavni zjednodusujici predpoklady

=V této fazi je u tepla posuzovana pouze mira jeho produkce a neni zkouméana
jeho kvalita (teplotni hladina) ¢i prutok teplonosného média.

= Pozornost neni vénovana ani tomu, jaka c¢ast tepla pochézi z chladiciho
okruhu motoru a jaka c¢ast ze spalinového vymeéniku.

= Technicka specifikace uvazuje s obsahem metanu priblizné 61,3 obj.%,
zatimco vytézky bioplynu maji referencni podil metanu v bioplynu 62 obj.%.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o relativné maly rozdil, nebude zadnym
zpusobem korigovan.

= Do energetické bilance neni zadnym zptsobem zahrnuto doprovodné zarizeni
KGdJ (cisténi bioplynu, cerpadla chladicich okruhti, méreni a regulace,
mezichladi¢ technologického okruhu atd.).

Vypoctovy postup

Technické specifikace kogeneracnich jednotek spolecnosti MOTORGAS s.r.o.
prezentované v tab. 3-3 a tab. 3-4. sice prihodné prezentuji tepelné a elektrické
vykony pro niz$i zatizeni, resp. nizsi prutoky bioplynu, avSak jedna se pouze
o diskrétni hodnoty pro 50, 75 a 100 % elektrického zatizeni.

Pro spojity popis celé skaly provoznich stavi (pritokt bioplynu) je stejné jako
u spotreb michani vyuzita metoda nejmensich ¢tverctd, pricemz jako regresni funkce
byl zvolen polynom 2. stupné. Na rozdil od spotieb michani vsak 1ze konstatovat, ze
pozadavek na spojitost a hladkost regresni funkce je 1 pres maly pocet prokladanych
bodt opravnény. Duvodem je, zZe u tepelnych cykla zpravidla plati zavislost mezi
prikonem v palivu a praci/odvadénym teplem blizka primé timérnosti. To doklada
obr. 5.6, ze kterého je zrejmé, ze uzitim linedrni regrese (primé umérnosti) by
vznikala spise mala chyba.
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Aproximace tepelného a elektrického vykonu KG] MGM200

220 4
X  Elektricky vykon ’sz
200 4 + Tepelny vykon ’/’x/‘
—.= MNCEV: ax? + bx + ¢ ,,/ o
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Priitok bioplynu [Nm?3/h]

Obr. 5.6 Aproximace elektrického vykonu (EV) a tepelného vykonu (TV) KGJ
MOTORGAS MGMZ200 pri nizZsim neZ jmenovitém zatiZeni, zelené platnad oblast,
cervené oblast mimo rozsah platnosti.

Grafy zachycujici regresni funkce pro zbyvajici kogeneracnich jednotek (MGM100,
MGM350, MGM430 a MGM500) obsahuje Priloha B. Jak jiz bylo uvedeno, regresni
funkce pro elektricky, resp. tepelny vykon maji tvar kvadratické funkce:

Exg; = e Vip + be - Vgp + ¢, (5.21)

QKG] =aq-Vip+bg-Vgp+cq, (5.22)

kde:

Exe ; ... elektricky vykon kogeneracni jednotky [kWe],

Ae, be, Ce ... regresni koeficienty pro vypocet elektrického vykonu [viz tab. 5-1],
Qxe ; .. tepelny vykon kogeneracni jednotky [kWt],

aq, by, cq ... regresni koeficienty pro vypocet tepelného vykonu [viz tab. 5-1],
Vgp ... objemovy priitok bioplynu do jedné KGJ [Nm3/h].

Ziskané regresni koeficienty a rozsahy platnosti prezentuje tab. 5-1. Hodnoty v této
tabulce byly vygenerovany ve formeé sesitu MS Excel skriptem, ktery je dostupny na
prilozeném datovém médiu v Priloze 2, Aprox_Interp_KGdJ/curve_fit. KGJ.py. Takto
vznikly sesit je jednim ze vstupl do funkce KGdJ prezentované v této kapitole.
Vzhledem k tomu, zZe skript je snadno upravitelny pro technické specifikace jinych
KGd, 1ze provést s nékolika malo ipravami vypocet napr. pro kogeneracni jednotky
od raznych vyrobct.

— 81—
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Tab. 5-1 Prehled regresnich koeficientii pro stanoveni elektrického a tepelného
vykonu kogeneracnich jednotek a rozsahy platnosti regresnich funkci.

MGM100 MGM200 MGM350 MGM430 MGM500
Elektricky vykon
ae [kWe - Nm-6 h?] -2,4557-103  -1,7946-104 -1,4023-103 -6,9848-104 4,3731-104
be [kWe - Nm-3 h] 2,82538 2,68340 3,03883 2,90512 2,47145
ce [kWe] -19,7556 -21,3898 -51,6510 -66,1191 -28,1589
Tepelny vykon
aq [kWt - Nm6 -h?] -7,5636-103 -1,8185-10 -2,1232-103 -6,0147-104 -1,5487-10-3
bq [kWt - Nm-3 h] 2,59105 2,33998 2,89387 2,50163 3,06949
cq [kWt] 21,2327 26,3833 -1,9444 41,0641 -42,0372
Vipmin [NmM3/h] 24,87 43,69 48 78,05 99,49 110,78
Vp.max [Nm3/h] 43,69 82,96 143,67 179,18 206,18

Zatim prezentované vztahy jsou platné pro jednu danou kogeneracni jednotku.
V praxi je vsak casté, ze kogeneracnich jednotek je v BPS vice a bézi soucasné.
Individualni pratok do jedné KGd se pak spocita nasledujicim zptisobem:

. Tig

VBP,celkem = E , (5-23)

. Yf

VBP — BP,celkem ) (5.24)
NkeGy

kde:
Vap cetkem --- celkovy pritok bioplynu [Nm#/h],
Nggy ... Pocet kogeneracnich jednotek [].

Pro vypocet G¢innosti KGd je dale nutné stanovit prikon v palivu:

. _ I./BP,celkem : LHVBP
quel - 3 6 ’

kde:
Qfuet --- prikon v palivu [kW],
LHVgp ... vyhtevnost bioplynu [MJ/Nm?], ddno 22 MJ/Nm? technickou specifikaci,

V ramci této diplomové prace je uvazovana pouze kombinace stejného druhu KGd,
proto pro thrnny elektricky vykon Egg; ceirem @ Uhrnny tepelny vykon Q) ceikem
plati:

EKG],celkem = Nkqj * EKG] ’ (5.25)

(5.26)

QKG],celkem = Nkgy * QKG] .

48 Dolni mez, ktera by dle technické specifikace méla ¢init 45 Nm3/h, byla v tomto pripadé
rozsirena, aby nedochazelo k nespojitosti mezi MGM100 a MGM200.
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Nakonec je mozné spocitat elektrickou, tepelnou a celkovou tcinnost [%] kogenerace:

E
N, = —Glcetkem 4 (5.27)
) quel
.= QKGJM 100, (5.28)
quel
Ncelkem = Mg t e - (5'29)

Popis algoritmu
Vzhledem Kk tomu, ze vyluéné slovni popis algoritmu KGdJ by byl jen stézi
srozumitelny, je postup pro rezim 1 prezentovan vyvojovym diagramem na obr. 5.7.

[ Zacatek ]

Prutok
bioplynu,
pocet KGdJ

Prutok do jedné KGdJ,
KGdJd; = KGJ:

Spada do
rozsahu
KGdJ:?

Zaznamenani

indexu KGd;

KGd; = KGdi+1

Ano Provéreny
vsechny

KGJ?

Kompletni vypocet pro

vy

zazn. indexem

[ Konec ]

Obr. 5.7 Zjednoduseny vyvojovy diagram EB KGdJ, rezim 1.

Rezimy 2 a 3 ¢astec¢né z rezimu 1 vychazi. Rozdily jsou nésledujici:

a) Neni iterovano pouze pres modely KGd, ale také pres pocet KGdJ v rozmezi
Jj=1,..,Nmax, kde horni mez predstavuje uzivatelsky vstup o maximalnim
poctu KGd. To vede v pribéhu iterace na ménici se pratok do jedné KGd.
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b) Pokud je dana kombinace model-pocet schidnd z hlediska pracovniho
rozsahu, jsou nacteny regresni koeficienty dané KGdJ (pro elektricky vykon
v pripadé rezimu 2 a pro tepelny vykon v pripadé rezimu 3). Pokud jiz byly
nacteny v nékterém s predchozich kroku, je nacteni preskoceno a pristoupi se
rovnou k vypoctu elektrického (2) ¢i tepelného (3) vykonu pro danou
konfiguraci. Ten je nasledné zaznamenan do pole vysledk na misto
o prislusnych indexech.

¢) Jakmile je provedena c¢ast b) pro vsechny kombinace modelt i = 1, ...,5 a pocta
Jj =1, .., Mmax vznika pole np ., X 5, které je pro schiidné varianty vyplnéno
elektrickymi (2) ¢i tepelnymi (3) vykony a pro neschtidné varianty nulami.

d) Vramci tohoto pole je nalezeno maximum a zaznamenany odpovidajici
indexy i,j. Tato kombinace model-pocet predstavuje optimum =z hlediska
elektrického (2) ¢i tepelného (3) vykonu.

e) Nakonec se nactou regresni koeficienty pro druhy hledany vykon (tj. ten,
ktery nebyl maximalizovan), ktery se dopocte, stanovi se ucinnosti a cely
algoritmus je ukoncen.

Je vhodné poznamenat, Ze optima nalezend v rezimech 2 a 3 nezohlednuji
ekonomicky aspekt volby konfigurace KGdJ a nelze je tedy chapat napt. jako nastroj
do projekéni praxe. Vyznam téchto rezimid tedy nelezi ani tak v samotné
optimalizaci, jako spiSe v demonstraci toho, jak se pro danou produkeci bioplynu
mohou pomérovat razneé velké a rizné zatizené kogeneracni jednotky z predstavené
databaze.

Vystup funkce

Vystupem funkce je péticlenné pole, které obsahuje elektricky vykon EKG]_Celkem,
tepelny vykon Qxg 1, celkem> Pocet KGd, textovy retézec s nazvem KGdJ a na poslednim

misté je dalsi, trojclenné pole, obsahujici postupné elektrickou, tepelnou a celkovou
ucinnost.

V pripadé, ze prutok do jedné KGdJ je pro danou konfiguraci (prip. pro vSechny
moznosti konfiguraci u rezima 2 a 3) prilis vysoky, nebo naopak prili§ nizky, je
vystupem pole nul (textovy retézec s nazvem KGd obsahuje ,,N/A“) a uzivatel obdrzi
varovani vypisem do konzole.
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5.5 Separace

Tato kapitola pojednava o vypoctovém modelu mechanické separace pomoci
snekového lisu. Obsahuje jak MB, tak EB, avéak druh4d zminovana je s ohledem na
omezené informace v literature znacné zjednodusena.

Vstupem do vypoctu separace jsou vysledky MB fermentace, presnéji receno
hmotnostni tok a obsah susiny v proudu 6 dle obr. 5.2, tedy odchozim digestatu.
V ramci separace se nomenklatura nezachovava a proud 6 je dale oznacovan jako D
(digestat). Separaci pak vznika tuhy produkt oznacovany S (separat) a tekuty
produkt oznacovany F (fugat). Celou situaci zachycuje obr. 5.8. V podkapitolach
nasleduje, stejné jako u predchozich procesnich soubort, rozbor MB a EB.

—Esep D

F

Obr. 5.8 Schéma snekového lisu tak, jak je uvaZovan v modelu, popis proudii:
D - digestat, odpovida proudu 6 na obr. 5.2, S — separat, F — fugat.

5.5.1 Materialova hilance separace

V rameci této podkapitoly je predstaven vypoctovy postup mechanické separace
pomoci $nekového lisu, specificky materidlové bilance. Ma-li ¢tenar zajem o blizsi
informace, komentovany zdrojovy koéd mu je poskytne — viz Priloha 1,
Skripty\separace.py, funkce MatBilance.

RezZimy vypoctu

Rezimt vypoctu je celkem sSest, avSak realné je v modelu uplatnovan pouze jeden
(rezim 1) a ostatni lze povazovat jako doplnkové, protoze jejich pouziti by vyzadovalo
velkou miru osetreni chybovych stavi:

= rprezim 1: vstupem obsah susiny v S a obsah susiny ve F,

=  prezim 2: vstupem obsah susiny v S a hmotnostni tok F,

= rezim 3: vstupem hmotnostni tok S a obsah susiny ve F,

=  rezim 4: vstupem obsah susiny v S a hmotnostni tok S,

= rezim 5: vstupem obsah susiny ve F a hmotnostni tok F,

= prezim 6: vstupem obsah susiny v S, vypocet dle aproximace (4.1).
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Hlavni zjednodusujici predpoklady

= Obsah susiny v separatu a fugatu je uzivatelskym vstupem. Ve skutecnosti
se hmotnostni toky i obsahy susiny v separatu a fugatu odviji od celé rady
aspektu danych rezimem provozu i charakterem samotného zarizeni:

* hmotnostni tok a obsah susiny v digestatu,
= charakter ¢astic v digestatu (vlaknité podily),
= pouzita velikost otvora sita separatoru atd.

» Pro eliminaci vstupu alespon jedné susiny byla testovana linearni regresni
funkce dle [63], avSsak tato nakonec pouzita nebyla, protoze prinasi nékolik
uskali:

= Omezeny rozsah platnosti cca 5—10 hm.% susiny v digestatu neni
postacujici.

= ] vramci rozsahu platnosti casto vysledkem byly nerealné malé ¢i
zaporné hmotnostni toky.

Vypoctovy postup
Materidlova bilance separatoru je zaloZena na stejném principu jako MB fermentace,
tedy hmotnostni bilanci celych prouda a hmotnostni bilanci susiny:

Tle = Ths + ThF ) (5.30)

meD = msxs + Thpxp , (531)

kde:
mp, Mg, Mg ... hmotnostni tok digestatu, separatu, resp. fugatu [kg/h],
Xp,Xs, Xg ... obsah susiny v digestatu, separatu, resp. fugatu [hm. zlomek].

Ve dvou rovnicich (5.30) a (5.31) jsou znamy pouze veliciny mp, xp, pro reseni je tedy
nezbytné zvolit libovolné dva parametry s vyjimkou obou hmotnostnich toka mg, mg,
které by preurcily rovnici (5.31). Mtze se tedy jednat o volbu obou obsahu susiny,
anebo libovolné kombinace hmotnostni tok-susina. KreSeni této jednoduché
soustavy dvou rovnic lze snadno dospét analyticky, jak je demonstrovano pro vypocet
na zakladeé obsaht susiny v S a F, pri kterém jsou neznamymi parametry hmotnostni
toky S a F:

; . Xp — Xp
mg = msm, (5.32)

Vystup funkce

7 funkce vystupuje ctyrclenné pole proménnych obsahujici postupné ryg, 1y, X5, Xg.

Pokud je zadano xp vyssi nez x, vychazejici z kalkulace MB fermentace, pak je
uzivatel varovan prostrednictvim konzole a hodnota je zménéna na xp = xp — 0,01,
tedy na hodnotu o 1 jeden procentni bod nizsi ve srovnani s digestatem. Stejnym
zpusobem je osetieno i1 zadani prilis nizkého x; (tj. nizsiho nez xp). V tomto pripadé
je vsak pred vypoctem hodnota upravena na xg = 0,25.

5.5.2 Energeticka bilance separace

Energeticka bilance vychazi z idaju o realnych snekovych lisech prezentovanych v
tab. 4-2. Zdrojovy kéd je k dispozici v Priloze 1, Skripty\separace.py, funkce
EnerBilance.
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Hlavni zjednodusujici predpoklady

= Pro dany model je uvazovan konstantni prikon, nezavisle na provoznich
podminkach.

= U modelu S855 je uvazovano HD provedeni tak, aby pro rostouci objemovy
prutok digestatu byl odstupnovan elektricky prikon*°.

= V ramci algoritmu se uplatnuji mezni pratoky digestatu udavané vyrobcem.
Ve skutecnosti se vsak tento mezni pritok muze znacné lisit v zavislosti na
vlastnostech separovaného digestatu.

» Sohledem na to, ze maximalni pratok udavany pro model S855 je relativné
vysoky a pro drtivou vétsinu bioplynovych stanic by mél postacovat sam
o sobé, neni uvazovana kombinace vice separatoru.

Popis algoritmu

Samotny algoritmus vychazi z meznich objemovych pratoka digestatu
prezentovanych v tab. 4-2 pro tii separatory. Jejich prekonani vede k tomu, ze
algoritmus zvoli vys$si model, stavény na vyssi prutoky.

Objemovy pritok je stanoven nasledovneé:

Vp=—, (5.34)
P Pp

kde:

Vp ... objemovy pritok digestatu [m3/h],

op -.. hustota digestatu [kg/m3], uvazovano 1000 kg/m3.

Na zacatku procedury je vybran nejmensi separator (tj. S300) a jeho mezni pratok
(V1,max) je srovnan s realnym prutokem. Je-li mezni prutok vyssi nez realny, pak je
postup ukoncen a elektricka spotreba je stanovena jako jmenovity prikon S300, tedy
2,2 kW. Je-li mezni pritok nizsi nez realny, tedy separator nepostacuje, pak je
vybran vyssi model (S655). Nasledné znovu dochéazi ke srovnani mezniho a realného
pratoku a postup se opakuje, dokud neni uspokojen pozadavek, nebo nejsou
provéreny vsechny separatory. Pro elektricky prikon lze tedy zapsat:

Esep = Ei , (5.35)
kde i je nejmensi index separatoru, pro ktery je uspokojena podminka Vi,max > Vp.

Je zrejmé, ze tepelny prikon separatoru je nulovy:

Qsep =0. (5.36)

Vystup funkce

Funkce vraci pole o dvou proménnych, konkrétné elektrickou spotiebu —Eg,,
a nulovou hodnotu odpovidajici —Qsep.

Pokud jsou provéreny vsechny separatory a zaroven neni uspokojena podminka
Vimax = Vp pro zadné i, pak je do konzole vypsdno upozornéni na tento fakt
a doporuceno zahrnuti prikonu dalsiho separatoru do ostatnich zarizeni.

49 S855 ve standardnim provedeni ma prikon totozny s nizsim modelem S655.
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5.6 Chlazeni

Zaclenéni chladi¢t do vypoctového modelu si klade za cil kvantifikovat spotrebu
elektrické energie potrebnou na mareni tepla v bioplynové stanici. MB u chladi¢a
uvazovana neni a cely algoritmus spociva v EB ve smyslu zjednoduseného vypoctu
elektrické spotreby zalozeného na tridach uc¢innosti cirkulacnich chladi¢a
prezentovanych v tab. 3-6. Jedna se tedy o matematicky prostou relaci mezi
marenym odpadnim teplem a prikonem ventilatora chladice, jak zachycuje obr. 5.9.

Funkce chlazeni je vzdy volana az v poslednim kroku, kdy jsou znamy vsechny
podstatné energetické bilance ostatnich zarizeni (fermentace, KGdJ, ostatni), ze
kterych plyne mnozstvi odpadniho tepla, které je nutno marit. Zdrojovy koéd je
k vidéni v Priloze 1, Skripty\chlazeni.py, funkce EnerBilance.

_Qchl

—Ecn

Obr. 5.9 Zjednodusend reprezentace vzduchového chladice, s vyznacenim mareného
tepla a spotrebované elektriny.

Hlavni zjednodusujici predpoklady

= Vysledky zavisi pouze na jediné uzivatelské volbé v podobé faktoru R
charakteristického pro danou tridu Gc¢innosti.

= Je uvazovano, Ze marené teplo odpovida jmenovité chladici kapacité bez
hlubsiho zkoumani a korekci na realny stav.

= Redlné produktové rady chladi¢cti jsou odstupnovany dle prikonu, rtzné
hluénych provedeni apod. Z toho plyne, Ze prikon pri realném navrhu
chladi¢th m4 nespojity charakter. V rameci vypoctu je vsak uvazovana spojita
zavislost elektrické spotreby na mnozstvi mareného tepla.

Vypoctovy postup
Jak jiz bylo predestreno, vypocet se omezuje na nékolik jednoduchych krokt. Nejprve
je stanoveno mnozstvi odpadniho tepla Q.p; k uchlazeni:

Qchl = _Qferm + QKG] - Qost ’ (5.37)

do néhoz vzhledem k nulovosti tepelného toku neni zahrnuta separace. Nyni jiz lze
na zakladé uzivatelského vstupu poméru energie R [-], odvijejiciho se od zvolené
tridy uc¢innosti, dopocéitat jmenovitou elektrickou spotrebu chladi¢t [kWe]:

Qchl 5.38
B (5.38)

Ecn =
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Vystup funkce

Stejné jako u vsech EB s vyjimkou KGd, 1 zde funkce vraci pole dvou proménnych
sestavajici z —Ey; a —Qgpy. Soucet tepelnych tokt ze véech EB po tomto kroku dava
hodnotu 0 kW, coz znadi ustaleny tok tepelné energie.

5.7 Ostatni

7 popisu dosavadnich c¢asti modeld vyplyva, zZe tyto nepostihuji veskeré zarizeni,
které se v realnych bioplynovych stanicich nachazi. Predevsim se jedna o ¢erpadla,
topné systémy administrativnich budov, vyméniky tepla slouzici k dodavce tepla do
centralniho zasobovani teplem apod. Za timto Ucelem byla implementovana prave
¢ast ostatnich zarizeni, diky které 1ze do celkové EB zahrnout libovolnou elektrickou
1 tepelnou spotrebu/produkei, a to formou:

a) prostych hodnot [kW],
b) meérnych hodnot vztazenych na jmenovity elektricky vykon BPS [kW/kWe],

c¢) mérnych hodnot vztazenych na denni zpracovatelskou kapacitu®® BPS
(kW - d/t].

Uhrn viech ostatnich zafizeni se tak v rdmci modelu tvaii jako jeden black box,
reprezentovany jednou elektrickou a tepelnou spotrebou, jak ukazuje obr. 5.10. Je
na misté uvést, ze diky tomuto pristupu lze nejenom zahrnout ostatni zarizeni, ale
také provést ruznorodé korekce odlisnosti modelu od re4alného stavu.

_Eost _Qost

Obr. 5.10 Zjednoduseni elektrickych a tepelnych spotieb/produkci vSech ostatnich
zarizeni do jednoho bloku.

Vzhledem k tomu, zZe cela funkce EB ostatnich zarizeni je zjednodusenim realného
stavu, je pristoupeno primo k predstaveni vypoctového postupu. Zdrojovy kod je
dostupny v ramci Prilohy 1, Skripty \ostatni.py, funkce EnerBilance.

Vypoctovy postup

Uzivatel zadava sumy prostych a mérnych spotreb rtzného -charakteru,
prezentovanych v ivodu této podkapitoly. Pokud je v procesu zarizeni, které teplo ¢i
elektrinu produkuje, lze jej zohlednit s obracenym (tj. zapornym) znaménkem.
Samotny vypocet je pak jiz velmi jednoduchy:

50 Zpracovatelskou kapacitou se rozumi tuny cerstvého substratu za den.
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m
. . . . 24 m1 5
Eost = Z Eost,i + EKG] Z eKG],OSt] 1000 €tostk » (5.39)
i=1 =1 k=1
l m
. . . . 24 my
Qost = z Qost,i + EKG] Z QKG],ost] 1000 z Qt ostk (5.40)
i=1 =1

kde:

E, ... thrnna elektricka spotieba ostatnich zairizeni [kWe],

Qps¢ ... Ghrnna tepelné spotieba ostatnich zatrizeni [kWt],

Eygt; --- elektricka spotteba zatizeni i vyjadiena v [kWe],

Qost.i --- tepelnd spotieba zaiizeni i vyjadiend v [kWt],

€kGJ,ost,j --- mernd elektricka spotreba zarizeni j vyjadrena v [kWe/kWe],
dkajost,j --- Merna tepelna spotreba zarizeni j vyjadrena v [kWt/kWe],

€t ostk --- mérna elektrickda spotreba zarizeni k vyjadrend v [kWe - d/t],

Q¢ ostk --- MErna tepelna spotieba zarizeni k vyjadiena v [kWt - d/t].

Vystup funkce

Funkce vraci pole dvou hodnot —E, ¢ a —Q,s;.

5.8 Graficke uzivatelské rozhrani

Vzhledem k tomu, ze grafické uzivatelské rozhrani je spise invenci autora nez naplni
této diplomové prace (a obecné procesniho inzZenyrstvi), nebude na rozdil od
predchozich ¢asti modelu dikladné rozebirano. To by v rameci této podkapitoly ani
nebylo dost dobie mozné, protoze tstredni skript, obsahujici GUI, ¢ita i pres absenci
doprovodnych komentart takirka 1500 radkt zdrojového kédu (viz Priloha 1,
BPS_final.py). Jiz predstavené funkce z ostatnich skripti jsou do tohoto tdstiredniho
importovany a nasledné volany, napt. KGJ.EnerBilance pro EB kogenerac¢nich
jednotek.

V nasledujicich podkapitolach bude strucné predstavena zakladni struktura GUI,
dale pouzité Python knihovny, a vybrané funkcionality. Demonstrace vzhledu GUI
je pak provedena v ramci kap. 5.9 (v podobé mirné odlisné od prilozeného skriptu
BPS_final.py, ktery jiz zahrnuje integraci odparky).

5.8.1 Struktura GUI

Grafické uzivatelské rozhrani sestava celkem ze tri zakladnich oken:

a) Hlavni okno (viz obr. 5.12), které obsahuje:
= zadavani vstupnich parametru,
= nastaveni rezimu vypoctu jednotlivych ¢asti modelu,
= moznost nacteni databaze substrati a regresnich koeficienta KGdJ
z libovolného umisténi v pocitaci,
=  moznost obnovit vychozi podobu (tedy vynulovat zadani),
= otevreni okna editace substrata,
=  spusténi vypoctu,
= otevreni okna se schématem zobrazujicim vysledky,
= export vysledkua do sesitu MS Excel.
b) Uprava substratu (viz obr. 5.11), ktera umoznuje:
= zobrazeni substrati znactené databaze ve stromové strukture
(rozdéleni do kategorii),
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= editaci obsaht susiny, strednich vytézkt metanu a hmotnostnich toku
u jednotlivych substratu,

= moznost obnovit vychozi databazi,

= moznost exportovat editovanou databazi do libovolné umisténého
sesitu MS Excel,

* moznost zrusit zmény,

* moznost ulozit zmény a pokracovat v zadavani v hlavnim okné.

¢) Schéma s vysledky (viz obr. 5.13), které lze ulozit do formatu PNG (viz Priloha
C) a zobrazuje:

= hmotnostni toky a obsahy susiny ve vSech proudech,

=  objem produkovaného bioplynu,

= pocet a typ kogeneracnich jednotek, jejich elektricky a tepelny vykon,
stejné jako celkovou ucéinnost,

= elektrické a tepelné spotieby vsech zarizeni,

= prodavanou elektrickou energii.

5.8.2 Pouziité Python knihovny

Kromé jiz v textu zminované knihovny SciPy bylo v ramci tvorby GUI 1 dil¢ich
skriptd vyuzito jesté nékolik dalsich knihoven. Nejcastéji se jednalo o:

PyQts

Jedna se o Python odnoz multiplatformni GUI knihovny Qt. Diky obsazenému
Qt Designeru lze dynamicky vytvorit zakladni strukturu okna (rozvrzeni, tlacitka,
pole pro zadani, prepinace, posuvniky aj.). Takto vzniklé okno je sice nefunkéni (tedy
neexistuji zadné vazby mezi prvky), presto je cely postup nepomérné jednodussi ve
srovnani s psanim celé struktury formou PyQ¢ kédu. Okno prevedené z Qt Designeru
na Python kéd vystupuje jako trida. V ramci této tridy je nasledné nutno vytvorit
metody a priradit spoustéci akce téchto metod (napr. kliknuti na tlacitko spusti
metodu, ktera zavire okno). Tvorbou metod a jejich postupnym prirazenim vSem
prvkim pak vznika okno o pozadované funkeci. Tento postup byl uplatnén pro
vSechna okna GUI predstavena v kap. 5.8.1, pricemz cca 60 % kdédu ustredniho
skriptu je vysledkem Qt Designeru a zbylych 40 % bylo nutno doplnit pro dosazeni
funkéniho stavu.

Pandas

Tato knihovna je uréena pro manipulaci s daty. V ramci této diplomové prace se
uplatnila zejména pro praci s databazi substratt a regresnich koeficienti KGd, ale
také pro import a exports! sesitt MS Excel. Export sesitu lze navic provadét i ve
formatované formé. Pandas umoznuje mj. to, ze databaze substratti nemusi mit pro
funkci fermentace.MatBilance zcela ustalenou formu, ale postaci v nazvu
sloupce obsahnout jednotky stézejnich velicin, tedy , kg/h“ u hmotnostniho toku, ,,%"
u obsaht susin, resp. ,,m3/kg sus.“ u mérnych vytézku.

NumPy

Velmi popularni knihovna NumPy slouzi zejména pro praci s vicerozmérnymi poli
a maticemi. V ramci této prace byla vyuzita zejména pro moznost nakladat
s dvourozmérnymi poli stejné snadno jako v programovacich jazycich MATLAB c¢i
GNU Octave. Rovnéz byla pouzita funkce logaritmu z této knihovny, a to z divodu
vzajemné provazanosti knihoven SciPy a NumPy, ktera pri hledani regresni funkce
neumoznila pouzit logaritmus ze standardni knihovny math.

51 Dialogova okna pro ziskani adresy k danému souboru jsou vSak vytvorena pomoci PyQt.
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Timeit

Umoznuje mérit vypocetni ¢as urcité c¢asti kédu. To jednak usnadnuje provedeni
drobnych vylepseni kédu (tedy hledani vypocetné nejrychlejsiho zptisobu zapisu),
jednak lze informovat uzivatele o tom, jak dlouho trvala kalkulace, coz muze
naznacit pripadnou chybu.

5.8.3 Doplinkoveé funkcionality

Kromé jiz predstavené struktury GUI je vhodné zminit jesté nékolik
funkcionalit/prvkib?, které zvysuji pravdépodobnost bezproblémového chodu modelu
a uzivatelsky komfort:

= Na zakladé zvolenych rezimu u dilé¢ich ¢asti modelu se aktivuji a deaktivuji
pole k vyplnéni tak, aby uzivatel mél vzdy prehled, které veli¢iny je nutno
zadat.
=  Soucasti ustredniho okna je ukazatel prubéhu, ktery sice vzhledem
k rychlosti samotného vypocétu nema vyznam, je-li vse v poradku, avsak
v pripadé zaseknuti lze identifikovat, u které ¢asti doslo k chybé:
= 20 % znamena dokoncéeni vypoctu MB fermentace,
= 40 % dokonceni vypoctu EB KGd,
= 60 % dokonceni vypoctu EB fermentace,
= 70 % dokonceni MB separace,
= 80 % dokonceni EB separace,
= 90 % dokonc¢eni EB ostatnich zarizeni,
= 100 % dokonceni EB chlazeni.
= Pod ukazatelem prabéhu se nachazi stavovy radek, ktery v pripadé chyby
upozorni uzivatele na nejcastéjsi problémy se zadanim.
= Schéma s vysledky si lze otevrit vicekrat po jednotlivych kalkulacich, takze
je mozno srovnat, jaky vliv ma jisty vstup na celkovy proces.

Kromeé vyse uvedeného je pro spravny chod a validni vysledky vhodné sledovat jesté
konzolu, ve které jsou vypisovany upozornéni primo z dil¢ich funkeci (zejména
poruseni rozsaht platnosti).

5.9 Demonstrace modelu na realné BPS

Tato kapitola slouzi jako ukazka funkce a vzhledu jednotlivych oken GUI, jehoz
struktura je predstavena v kap. 5.8. Zaroven je pred integraci MSF v nasledujici
kapitole nezbytné oveérit funkénost modelu, aby bylo vylouceno, zZe je v algoritmu
pritomna hrub4 chyba. Pro ovéreni je pouzita realna BPS Boretice [77]. Schéma této
zemeédelské BPS je jiz v praci prezentovano na obr. 1.1. Dale bude kratce popsan
proces od vstupni suroviny az po separaci digestatu.

Hmotnostni toky dil¢ich substrati jsou k nahlédnuti v tab. 5-2 dale v textu. Susina
ve digestatu se v predmétné BPS pohybuje v rozmezi 10-12 % [77], coz poukazuje na
pomérné suchy proces s vysokym obsahem susiny ve vstupnim substratu. To
koresponduje s vysokym podilem kukuricné sildze na vstupu (vice nez polovina
celého substratu), jejyiz susina se dle vyhotovené databaze substratu ztab. 2-2
priumeérneé pohybuje kolem 35 hm.%.

52 Termin funkcionalita byl vyuzit jako alternativa k anglickému slovu feature, které nema
jednoznacny cesky ekvivalent.
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V BPS Boretice se nachazeji fermentor (pramér 22 m, vyska 6 m) a dofermentor
(prameér 24 m, vyska 6 metru) o pracovnich objemech 1 970 m3 resp. 2 340 m3 [77].
Kazdy znich je zakryt jednomembranovou plachtou z kaucuku slouzici jako
plynojem [77].

Fermentor a dofermentor jsou michany lopatkovymi michadly o prikonu 15 kWe, a to
vrezimu 2 minut provoz, 30 minut vypnuto [77]. Informace o tepelné potrebé
fermentort k dispozici nejsou, podstatnou informaci vsak je, ze v 1été se vibec
nevytapéji a teplota procesu se presto pohybuje tésné pod 50 °C [77]. Cast tepelného
vykonu ve vysi cca 193 kWt je dodavana do prilehlého druzstva [77].

Elektricky vykon BPS je pftiblizné 750 kWe, generovany trojici kogeneracnich
jednotek Schnell se zapalnym paprskem (tedy pridavkem lehkého topného oleje)
[77]. Elektricka ucinnost téchto KGd je vyssi nez v pripadé jednotek MOTORGAS
bez pridavného paliva a pohybuje se idajné az na trovni 49-52 % [77].

K separaci digestatu je pouzit Snekovy lis o prikonu 2,2 kW, ktery cca 25 m?/d>3
digestatu rozdéli na 5—8 m3/d separatu (20-25 hm.% susiny) a 17-20 m3/d fugatu
(5—-8 hm.% susiny) [77].

5.9.1 Zadani do modelu a vypocet

Prvnim vstupem do modelu je slozeni vstupniho substratu. To bylo zadano tak, aby
co mozna nejlépe reflektovalo skutecnost, viz tab. 5-2. Databazi vstupnich substrata
véetné hmotnostnich tokt je mozno nahrat formou sesitu MS Excel a dale jej jiz
neupravovat. Chce-li uzivatel provést zménu, poslouzi mu k tomu okno prezentované
na obr. 5.11.

Tab. 5-2 Vstupni substrat do BPS Boretice, srovnani skutecnosti dle [77] a vstupu

do modelu.

Substrat Skutecénost Zadano do modelu
Kukuriéna silaz 28 t/d 28 t/d
Kukuri¢ny srot54 2 t/d 2 t/d

Kureci podestylka 4-5 t/d 4 t/d

Fugat?s Ik 4,54 t/d

celkem

Voda 20 t/d 7,42 t/d
Kejda 8 t/d
Celkem 54 t/d 53,96 t/d

V pripadé, Ze neni nactena databaze substrati z konkrétniho souboru, nacte se
standardni soubor input.xlsx’6, pritomny ve slozce s modelem, pricemz je mozné
béznym zpusobem provést editaci v patricném okné. Plati vsak, ze samotnou editaci
nedochazi k primé zméné souboru a k ulozeni slouzi tlacitko Exportovat databazi
patrné z obr. 5.11.

53 U tohoto udaje je znacna nejistota, popsana +/-10 m3/d.

547 databéze substrata dle [21] nejlépe kukuricnému srotu odpovida kukurice rezana cela.
55V ramci modelu BPS je recirkulovan digestat, nikoliv fugat.

56 Tento standardni soubor obsahuje vstup odpovidajici modelové BPS o elektrickém vykonu
priblizné 400 kWe, ktera je zkoumana v kap. 6.5.
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Zadani vsech ostatnich vstupt se provadi v hlavnim okné, které je vidét na obr. 5.12
jiz po uspésném provedeni vypoctu. Vstupy jsou nasledujici:

= MB fermentace je kalkulovana dle obsahu susiny na vystupu z fermentoru,
ktery byl zvolen na 10 hm.% v rameci rozsahu 10-12 hm.% [77].
= Hodnota recyklu digestatu byla zadana tak, aby odpovidala celkovému
mnozstvi vstupniho substratu, jak ukazuje tab. 5-2.
= Mechanické michani v rozsahu 1,5 hodin denné presné odpovida michani
v rezimu 2 minuty zapnuto / 30 minut vypnuto.
=  Soucinitel prostupu tepla byl zvolen jako maximalni doporuc¢ena hodnota pro
mezofilni proces dle [18].
= Teplota uvnitt fermentoru odpovida maximalni hodnoté dosahované v 1éte,
snizené o 5 °C. Zadana venkovni teplota 10 °C je priblizné rovna prameérné
dubnové ¢i rijnové teploté v ceskych klimatickych podminkach.
&% Model bioplynové stanice — m] x
Aplikace  Vypocet

Model bioplynové stanice

Diplomavy projekt, Vadav Miklas 20172018

VSTUP

Soubor s databézi substratd: Oteviit Nacten soubor D: finput_Boretice. xlsx Upravit substrat
Soubor s databazi KG: Oteviit Vychoz: KGI.xdsx

FERMENTACE

Materidlova bilance: Michani fermentoru:
() Vypofet pomodi susiny na vstupu do fermentoru: %% sudiny (O Hydraulické

(®) Vjpofet pomod sudiny na vistupu z fermentoru: %o SUSiny (®) Mechanické

() Vypodet pomodi pridavku vody: ka/h () Zadné
ke s ey Sk, s ) P fmertrs )
@ Pienosova rovnice, zadané plocha Vit teplota [=C]: Zdrind doba substréty [den]:

() Pfenosové rovnice, plocha die zdriné doby Venkovni teplota [*C]: Pomér vygka/primér fermentoru [-]:

() Procenta vyrobeného tepla Procenta [%4]:

KOGENERACNI JEDNOTKY

(®) Dle pofadovaného poftu jednotek: I 3

(O) Maximalizace elekirického vikonu pfi poftu jednotek nejuide: 1

() Maximalizace tepelného vikonu pfi poftu jednotek nejuise: 1

SEPARACE

(®) Snekovy separdtor  Obsah sudiny v separatu [3]: [22.5 ‘

(0) Z4dna separace Obsah suginy ve fugatu [%&]: |6.5 ‘

CHLAZENI Tiidy Génnosti: A+ ... R = 226

Pomér maiené teplo ku spotieba elektrické energie R [kwtkwie]: |140 A ... R = <169; 228)

B...R € <109; 169)
C...R = <69; 109)
D...R & <37; 69)

OSTATNI I Absolutnich spotfeb [kiw] £ Mérnych spotfeb na kW el. vykonu kW kwe] I Mérnych spotfeb na denni zprac. kapacitu [kiw-dft]

Elektfina | | | | | |

Teplo [103 i i |
Vypodet Zobrazit schéma s vysledky Exportovat vysledky

Kalkulace probéhla za 0.0593 sekundy.

Obr. 5.12 Hlavni okno modelu se zaddnim odpovidajicim BPS Boretice, verze pred
integraci MSF.
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= Plocha fermentoru odpovidd rozmérim fermentoru a dofermentoru za
predpokladu valcového tvaru a zahrnuti plochy jedné podstavy a plasté.

= Pocet kogeneracnich jednotek (3) odpovida realnému stavu.

= (QObsahy susiny v separatu a fugatu byly zvoleny jako stiedy predkladanych
intervall susiny 20-25 hm.%, resp. 5-8 hm.% susiny.

= Pomér energie R byl zvolen pro primérny chladi¢ tridy Gcé¢innosti B.

Vysledky takto provedené kalkulace jsou prezentovany a diskutovany v nasledujici
podkapitole.

5.9.2 Vysledky a diskuze

Kromé vyhodnoceni rozdild mezi modelovym a skutecnym stavem tato kapitola
zaroven poslouzi jako demonstrace funkce tlacitka Exportovat vysledky (viz obr.
5.12). Vysledek takového exportu je patrny z tab. 5-3 a tab. 5-4, které jsou primo
zkopirovany z vygenerovaného sesitu MS Excel a pouze mirné stylisticky upraveny
v duchu vizualniho stylu této diplomové prace.

Tab. 5-3 Modelem exportované vysledky MB pro BPS Boretice.

Obsah susSiny

Oznaceni proudu Tok Jednotka [hm.%]
Vstupni substrat 1750,0 kg/h 30,05
Pridavek vody 309,0 kg/h 0,00
Substrat do fermentoru 22483 kg/h 24,24
Bioplyn 296,3 Nm3/h 100,00
Digestat z fermentoru 18927 kg/h 10,00
Vystupni digestat 1703,4 kg/h 10,00
Recykl digestatu 189,3 kg/h 10,00
Separat 372,6 kg/h 22,50
Fugat 1330,8 kg/h 6,50

Tab. 5-4 Modelem exportované vysledky EB pro BPS Boretice.

Zarizeni Elektiina [kWe] Teplo [kWt]
Fermentor -1,3 -92,4
KGdJ: 3 x MGM350 704,5 789,6
Separator -2,2 0,0
Chladice -3,6 -504,2
Ostatni 0,0 -193,0
Prodej elektriny -696,0 0,0
Kontrola 0,00 0,00

Energeticka bilance v sobé primo obsahuje kontrolu ustalenosti stavu. Ustalenost
materidlovych toku pres hranici BPS je pak potvrzena platnosti nasledujicich rovnic
pro hmotnostni toky a toky susiny:
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my + My = pgp - VBP,celkem + mg + mp, (5.41)

MmyX1 + MyXy = Ppp * VBp cetkemXs4 + MsXs + MpXp, (5.42)

Po této zakladni kontrole jiz lze pristoupit k diskuzi vysledkt. Pro zadany obsah
susiny za fermentorem vychazi susina ve vstupnim substratu ve vysi 24,24 hm.%,
coz je pomeérné vysoké ¢islo. Vypovida to o tom, Ze tuhé kofermenty jsou patrné
pridavany primo do fermentoru, protoze substrat o tomto obsahu susiny by byl jen
stézi konvenénimi zpusoby cerpatelny ze vstupni jimky.

Vypocteny elektricky vykon 704,5 kW je nizsi nez udavanych 750 kW, coz lze véak
vysvétlit dvéma zplsoby:

a) ucinnost kogeneracnich jednotek v BPS Boretice je vyssi nez u KGdJ
zahrnutych v modelu,

b) kombinace fermentoru a dofermentoru vede na vyssi stupen
biodegradabilniho rozkladu ve srovnani s referenénimi 70 % [21], tedy na
vyssi mérné vytézky bioplynu.

Spotreba michadel ve vysi 1,3 kWe je denni primérnou hodnotou. Prepoc¢tem na
okamzity vykon se dospéje k hodnoté 20,8 kWe, coz je o témér 40 % vice, nez je
skutecna hodnota 15 kWe. Diivodem muze byt, ze v modelu je pouzita aproximace
prikonta vrtulovych michadel, oproti kterym jsou v BPS Boretice pouzita lopatkova
michadla uspornéjsi. Castedné muze byt rozdil zpusoben také nepresnostmi
zpusobenymi aproximaci, byt zrovna BPS Boretice lezi mnozstvim zpracované
susiny cca 13 t sus./d pomérneé blizko referenc¢ni hodnoté 10 t sus./d.

Tepelna spotireba fermentoru ¢ini pomérné nizkych 92,4 kWt, coz odpovida necelym
12 % vyrobeného tepla KGdJ. Tato hodnota je vyrazné nizsi nez bézné udavanych
20-30 % [7]. Vysvétlit to 1ze vysokym obsahem susiny, ktery jednak snizuje mérnou
tepelnou kapacitu substratu, jednak vede na vysoké vytézky bioplynu v poméru
k hmotnostnimu pratoku vstupniho substratu. Ovérovaci pokus pro béznéjsi obsah
susiny 10 % pred fermentorem (nikoli za nim) dava vysledek vlastni spotieby na
urovni 28 % vyrobeného tepla KGd, coz je hodnota realisticka.

Navzdory dodavce tepla do prilehlého druzstva je vzhledem k nizké tepelné potiebé
fermentoru k dispozici znacné mnozstvi odpadniho tepla (504,2 kWt), jehoz marteni
v cirkulaénich chladic¢ich spotirebuje 3,6 kWe. Poslednim zkoumanym zarizenim je
separator, ktery ma shodou okolnosti stejnou elektrickou spotrebu v modelu 1 ve
skutecnosti, tedy 2,2 kWe. Po odecteni vsSech uvedenych spotrebict elektrické
energie vychazi elektiina prodavana do sité na trovni 696 kWe.

Vysledky prezentované v této kapitole ukazuji, ze model bioplynové stanice velmi
dobre reflektuje realitu. Vzniklé odchylky mezi modelem a skutecnosti nejsou velké,
navic je lze ve vétsiné pripada odivodnit. Zavérem této kapitoly je jesté cely proces
s vysledky zachycen na obr. 5.13, ktery zaroven ukazuje posledni ¢ast GUI, okno
schématu s vysledky.
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6 Pfipadova studie: ZahusStovani digestatu pomoci
vicestupriové mzikoveé odparky

Tato kapitola predstavuje rozsireni matematického modelu BPS prezentovaného
v kap. 5 o technologii vybranou pro zahustovani digestatu. Diky tomuto rozsiteni je
v posledni casti této diplomové prace provedena technicko-ekonomicka analyza
navrzeného zptsobu zahustovani digestatu.

Jako predmeétné zarizeni pro pripadovou studii v této kapitole byla vybrana
vicestupnova mzikova odparka (MSF). Duvody jsou formulovany v kap. 4.4 na strané
68 a zakladaji se na predchazejicich resersich nakladani s digestatem a vyuziti
odpadniho tepla v BPS.

6.1 Princip vySetfované vicestupinové mzikové odparky

Fungovani MSF je stru¢né popsano v kap. 4.3.3, pro potreby pripadové studie je vsak
princip vice rozveden v rameci této podkapitoly.

Pozadovaného zahusténi prakticky nelze dosdhnout prostym prichodem fugatu
vSemi komorami (tzv. once-through provedeni). Z tohoto divodu se v uvazované
konfiguraci fugat urceny k zahusténi smeésuje s chladnym recirkulatem, jak
ukazuje obr. 6.1. Tato smés se nasledné ohriva, a to nejprve formou procesni vymeény
tepla, kdy slouzi jako chladici médium v kondenzacnich sekcich c¢asti komor.
Nisledné je pozadované teploty na vstupu do prvni komory dosazeno v ohrevném
vymeéniku, ktery predstavuje hlavni tepelny vklad do procesu.

S

Topné
médium

I — @ Destilat

[
»

Recirkulét

v

Fugat —@—J L =P Koncentrat

Obr. 6.1 Vicestupriovd mZikovd odparka (MSF), H a C znaci ohfevny vyménik, resp.
kondenzdatory, NP = nekondenzujici plyny, prevzato z [8] a upraveno.

Vstupem do podtlaku se entalpicky prebytek v recirkulatu vykompenzuje mzikovym
odparenim. Stoupajici pary prochazeji pres odlucovac kapek do kondenzacéni sekce,
kde vznika jeden z koprodukti — destilat, ktery by v optimalnim pripadé meél
obsahovat pouze ¢istou vodu. Postupnym pruchodem vSemi komorami, z nichz kazda
dalsi ma nizsi pracovni tlak nez predchozi, dochazi ke sledu odparovani a recirkulat
se timto zahustuje. Za posledni komorou je odebiran druhy koprodukt — koncentrat,
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a to v takovém mnozstvi, aby nedochazelo k hromadéni hmoty v procesu. K takto
redukovanému proudu recirkulatu se opét primisi vstupni fugat a kolobéh se
opakuje.

Vyjma uplatnéni procesni vymény tepla mezi recirkulatem a kondenzujicimi parami
jsou v chladnéjsich komorach®” pritomny kondenzacni sekce, ve kterych je pouzita
chladici voda. Kondenzac¢ni sekce 1ze tedy rozdélit na [78]:

a) odparovaci sekce s vyuzitim kondenzac¢niho tepla (dale vétsinou jen ,HRS*
z angl. heat recovery section),

b) odparovaci sekce bez vyuziti kondenzacéniho tepla (dale vétsinou jen ,,HJS%,
z angl. heat rejection section).

Dtvodem pritomnosti HJS je fakt, ze teplo dodavané ohrevnym vyménikem je nutné
pro dosazeni ustalenosti tepelné energie opét odebrat. Ve specidlnich pripadech by
bylo mozné tohoto dosahnout privadénim fugatu o velmi nizké teplote, obecneé je vsak
k zajisténi teplotniho spadu v HRS pritomnost HJS nezbytna.

Kromeé jiz predstavenych ¢asti jsou soucasti MSF také spotiebice elektrické energie:

a) cerpadla — topného média, chladici vody, fugatu, recirkulatu, destilatu;
b) vyvéva ¢i soustava vyvev — za ucelem vyvozeni podtlaku v komorach.

Do elektrické spotreby je rovnéz nutno zapocitat prikon chladi¢i za tcelem mareni
tepla na okruhu chladici vody.

6.2 Vypoctovy model vicestupriové mzikové odparky

Pred sestavenim vypoctového modelu je nutné si stanovit cile kladené na vysledek
tohoto pocinani:

a) vypocet pro (v ramci fyzikalni realizovatelnosti) libovolny pocet komor a HJS,

b) moznost snadno ménit teplotni poméry v odparce (tj. teplotni rozdil mezi
jednotlivymi komorami),

¢) vstupem do vypoctu jsou mnozstvi odpadniho tepla a parametry fugatu
(hmotnostni tok, obsah susiny),

d) stanoveni teplosménnych ploch kondenzacnich sekci 1 ohirevného vyméniku,

e) stanoveni elektrickych prikont pomocnych zarizeni.

6.2.1 Vypoctove vztahy

Vypoctové vztahy odpovidaji matematickému modelu prezentovanému v [8].
Vzhledem k tomu, ze matematicky model ¢ita témeér tri desitky rovnic, nebudou
v této praci prezentovany v ramci textu. Formou vynatkt z vyse uvedeného zdroje je
vsak obsahuje Priloha D. V pripadé zajmu ctenare je Uplny popis modelu snadno
dostupny v [8].

6.2.2 Rozbor problému

Sestaveni vypoctového modelu MSF je tilohou komplexni a spise nesnadnou.

Pro ilustraci je nejprve kratce predstaven vypoctovy postup dle [8]. Pro dané
parametry fugatu a pozadovany obsah susiny koncentratu je mozno dopocitat
mnozstvi koncentratu a destilatu, coz lze chapat jako reseni MB pres hranici

edy v komorach s vyssi poradovym ¢islem e je zaroven hlubsi vakuum.
57 Tedy v k h s vyssi poradovy lem, kde j hlub k

— 100 —
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zarizeni. Tato vnéjsi MB vsak musi korespondovat s vnitrni MB a EB, ktera se odviji
zejména od poctu komor, poctu HJS, teplotniho rozlozeni a pratoku recirkulatu. Pro
dané konstrukéni feseni a teplotni rozdil mezi komorami je tedy nutné sestavit
vypoctové vztahy popisujici celé zarizeni a nasledné nalézt iteracnim postupem
pratok recirkulatu®® tak, aby si mnozstvi destilatu z vnéjsi MB a vnitiniho popisu
odparovani vzajemné odpovidaly.

Situaci v této pripadové studii komplikuje cil stanoveny v ivodu kap. 6.2, kterym je
vypocet na zakladé daného mnozstvi odpadniho tepla. Tento zplisob vypoctu nelze
kombinovat se znamym mnozstvim susiny v koncentratu, ¢imz by byla tloha
preurcena. Na druhou stranu vsak nelze ani prostym nahrazenim jedné znamé
veliciny (obsah susiny v koncentratu) za druhou (vykon ohievného vyméniku) dospét
stejné snadno, tedy jednim iteraénim postupem, k reseni. Hlavnim divodem je, ze
vykon ohrevného vymeéniku je stanoven az v pokrocilejsi fazi a do jeho vypoctu
vstupuji:

a) Mérna tepelnd kapacita recirkuldtu po prachodu véemi HRS, ktera zavisi na
obsahu susiny v tomto misté a zaroven ovliviuje entalpicky obsah pii dané
teploté, tedy 1 miru zahusténi recirkulatu pri prichodu komorami. Dale
mérna tepelna kapacita zavisi na prutoku recirkulatu, potazmo vnéjsi MB,
tedy odbéru koncentratu a smésovani s fugatem, stejné jako na obsahu susiny
ve fugatu®d,

b) Priitok recirkulatu, od kterého se odviji produkce destilatu. Produkce
destilatu pak musi korespondovat s mnozstvim odebiraného koncentratu, aby
bylo dosazeno ustaleného stavu. Mira odbéru koncentratu ovliviiuje obsah
jeho susiny, ktery musi jednak korespondovat s obsahem susiny
v recirkulatu, jednak zajistovat ustalenost toku susiny pres vnéjsi hranici
zarizeni.

c¢) Teplota na vstupu do pruni komory, ktera je vsak typicky dana.

d) Teplota recirkulatu po priichodu vsemi HRS, ktera zavisi na latentnim teple
odevzdaném kondenzujicimi brydovymi parami, pritoku a mérné tepelné
kapacité recirkulatu. Produkce brydovych par je soucasné vsak ovlivnéna
body a), b) 1 ¢) formulovanymi vyse.

Z uvedeného plyne, ze zvoleny cil vypocétu pii pozadovaném tepelném toku
a neznamém obsahu susiny v koncentratu s sebou prinasi celou radu komplikaci.
Jak byly tyto komplikace reseny, to vysvétluje dalsi kapitola.

6.2.3 Popis algoritmu

Algoritmus ve finalni podobé (viz kap. 6.4) a s komentaii je prilozen na CD,
konkrétné v Priloze 1, Skripty \ MSF.py.

Vzhledem k tomu, Ze bez obsahu susiny v koncentratu nelze vyresit vnéjsi MB, tedy
ani nalézt cilové mnozstvi destilatu, byl vytvoren dvoustupnovy iteracni cyklus,
jehoz princip zachycuje obr. 6.2.

58 Presnéji receno byla hledanym parametrem uc¢innost odpareni, ktery udava podil
odchoziho destilatu ku recirkulatu. Zménou této Gcinnosti se tedy pri dané produkei destilatu
méni pratok recirkulatu.

59 Pri nizkém prutoku recirkuldtu a nizkém obsahu susiny ve fugatu bude recirkulat vyrazné
ziredén timto proudem. V limitnim pripadé nulového pratoku recirkulatu po odbéru
koncentratu se jedna o once-through provedeni.

— 101 —
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Obr. 6.2 Zjednoduseny vyvojovy diagram algoritmu MSF pro dany tok
odpadniho tepla.

Po volbé poctu komor, poctu HJS (tedy zaroven HRS) a teplotnich pomeéra je
v prvnim kroku odhadovan obsah susin v koncentratu x.,,. (tedy mira zahusténi), u
niz lze predpokladat, ze danému mnozstvi odpadniho tepla odpovida pravé jedna

hodnota susiny (jedno reseni).
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Pro odhad x.,,. je ddle odhadnuta Gc¢innost odpatrovani 7,,. Ta udava pomeér toku
destilatu mgese ku toku vstupujiciho recirkulatu m,;, a zaroven pro odhadované
Xcone Umoznuje stanovit obsah susiny v recirkuldtu x,..;, pred vstupem do prvni
komory. Spolu s Uplnym popisem vnéjsi MB, ze které plyne cilové r,,g;:, je jiz zcela
definovan vstup do prvni komory. Sekvencéné je mozno spocitat produkei destilatu ve
vsech komorach, tedy i kumulativni mnozstvi destilatu a tuto hodnotu porovnat
S Myest Z MB, pricemz pro hledané reseni plati, ze rozdil mezi nimi je blizky nule.

Pro uspokojivé reseni vnitiniho itera¢niho vypoctu je dale proveden vypocet odbéru
koncentratu a smésovani s fugatem. Nasleduje kalkulace tepelnych vykonu vsech
kondenzacnich sekci, ktery vychazi ztepla potrebného pro kondenzaci daného
mnozstvi brydovych par. Specidalné pro HRS jsou stanoveny teploty, na které je
ohrivan recirkulat, stejné jako stredni logaritmické teplotni rozdily (dale jen
,LMTD", z angl. logarithmic mean temperature difference) a teplosménné plochy.
Nyni jsou znamy vsechny hodnoty pro urceni tepelného vykonu ohirevného vymeéniku
Qoni» ktery je mozno porovnat s danym tepelnym vykonem, piredstavujicim odpadni
teplo. Pokud neni rozdil mezi nimi blizky nule, je proveden novy odhad x.,,. a cely
postup se opakuje.

V ramci vypoctu odparovani byla pouzita Python knihovna iapws obsahujici
standardni parni tabulky pro pramyslové pouziti IAPWS-IF97. Pro iterac¢ni vypocty
byla vyuzita funkce newton z optimalizacni sekce knihovny SciPy. Ta bez poskytnuti
prvni derivace funkce, u niz je hledan koren, odpovida znamé metodé secen [76].

Po nalezeni reseni x,,,. je mozno dokoncit vypocet, tedy:

a) spocitat teploty chladici vody, LMTD a teplosménné plochy HJS,
b) stanovit LMTD a teplosménnou plochu ohievného vyméniku,
¢) urcit prikony vsech elektrickych zarizeni.

6.3 Zkoumani vlivu vstupnich parametrl a tprava algoritmu

Vytvoreni Python modelu MSF je prvnim krokem k integraci této odparky do procesu
BPS. Z obr. 6.2 je vsak zrejmé, ze existuje hned nékolik stupnu volnosti ve formé
vstupu do algoritmu, a to:

= teplotni poméry,
=  pocet komor MSF,
=  pocet HJS.

Pro tyto veliciny lze s vyhodou provést citlivostni analyzy, pricemz v nasledujicich
podkapitolach je zkouman jejich vliv na:

» gsusinu v koncentratu x.y,c,

= celkovou teplosménnou plochu A (ohievny vyménik a kondenzacni sekce),

= pratok vstupujiciho recirkuldtu myec in,

= celkovy prikon elektrické energie Eyqr.

Pro vsechny analyzy je uvazovan fugat o pratoku 1500 kg/h, obsahu susiny 4 hm.%
a teploté 40 °C. Mnozstvi disponibilniho odpadniho tepla pak ¢ini 225 kWt. Toto
zadani priblizné odpovida bioplynové stanici o instalovaném elektrickém vykonu
250-300 kWe.
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6.3.1 Teplotni poméry

Teplotnimi poméry se rozumi pracovni teploty nastavené v jednotlivych komorach,
které jsou dle fazové rovnovahy svazané s pracovnim tlakem. Standardné jsou
u MSF teploty voleny tak, ze teplotni rozdil AT mezi jednotlivymi komorami je
konstantni. Hodnota AT se v dusledku tohoto pak odviji od zvolenych teplot v prvni
a posledni komore (tedy teploty maximalni a minimalni) a poc¢tu komor.

S prihlédnutim k nékolika aspektim byl zvolen pristup fixni teploty v posledni
komore 40 °C. Dtuvody jsou:

a) saturovany tlak pro danou teplotu je priblizné 7 kPa abs., coz je hodnota
konstrukéné schudna4,

b) nizsi teplota se poji s rostouci viskozitou, ktera s ohledem na cerpatelnost
fugatu neni zadouci,

¢) mozna pritomnost krystalizujicich latek mtze vést na nartst pevnych podila
ve fugatu pri snizeni teploty.

Pro tuto pevné danou minimalni teplotu je pak ménén teplotni rozdil mezi
sousednimi komorami, coz spolu s po¢tem komor dava teplotu maximalni. Ta je
shora omezena kvalitou odpadniho tepla, u kterého je v souladu s technickymi
specifikacemi KGdJ uvazovan teplotni spad 90/70 °C (vstupni a vratna voda
ohrevného vyméniku).

Analyza byla provedena pro 20 komor, z nichz 6 je chlazeno vodou (HJS). Zkoumany
rozsah teplotniho rozdilu mezi komorami je 1,25-2,00 K, ¢emuz odpovida teplot
vstupujiciho recirkulatu Ty i, v rozmezi 65 az 80 °C.

—— Suma teplosménnych ploch [m?] -+ Susina v koncentratu [%]
—-= Suma elektrické spotreby [kW] ——- Tok recirkulatu [t/h]
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Obr. 6.3 Analyza priubéhu Xcone, A, Myecin, Eysp U zdvislosti na AT mezi sousednimi
komorami.
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Vysledky analyzy jsou patrné z obr. 6.3. Susina v koncentratu teplotnim rozdilem
mezi komorami témér neni ovlivnéna a pohybuje se nad 15 hm.%. Tok recirkulatu
a s ni svazana spotreba elektrické energie maji monoténné klesajici charakter.
Zatimco tok recirkulatu klesne na sledovaném intervalu o vice nez 1/3 puvodni
hodnoty (cca z 29 na 18 t/h), pokles elektrické spotieby je pouze mirny, presahujici
10 % (priblizné z 16,6 na 14,6 kWe).

Nejzajimaveéjsi je prubeh teplosménné plochy. Ta nejprve klesa v diasledku vétsiho
teplotniho spadu na kondenzacnich sekcich, nasledné strmé roste vlivem teplotniho
priblizeni v ohfevném vymeéniku. Celkova teplosménna plocha, predstavujici hlavni
velicinu svazanou s investicnimi naklady MSF, tedy na sledovaném intervalu
v praveé jednom bodé nabyva lokalniho minima. Toto lokalni minimum je s nejvétsi
pravdépodobnosti suboptimalni z pohledu celkovych nakladt (tedy investi¢nich
a provoznich). Hlavnim ptvodcem provoznich nakladu je vsak elektricka spotieba,
na niz ma AT spis$ nevyrazny vliv. Proto lze v této fazi technické rozvahy minimum
celkové teplosménné plochy prohlasit za blizké ekonomické optimu.

Vyse uvedeného predpokladu je vyuzito pro potreby dalsich citlivostnich analyz
a zaclenéni MSF do matematického modelu BPS, nicméné vyzaduje upravu
algoritmu, ktera kyzeny lokalni extrém nalezne. Vzhledem k tomu, ze se jedna
o numerickou optimalizaci ucelové funkce jedné proménné A = f(AT), zména
algoritmu neni nikterak razantni.

Po pocatecnich odhadech x.,,. a 1., je stanoveno rozmezi AT, ve kterém je hledano
minimum. Dals$i postup zavisi na zvoleném optimalizacnim algoritmu, avsak vzdy
dochazi k vycislovani ucelové funkce v urcitych bodech, tim padem je provadén
dvoustupnovy iteracni cyklus patrny z obr. 6.2. V nasledném vypoctu je pak
stanovovana celkova teplosménna plocha, jenz je tcelovou funkci. Na zakladé hodnot
ucelové funkce je rozmezi AT vhodné ztzeno a postup opakovan. Hledani minima je
ukonceno, jakmile je splnéno nékteré ze stop kritérii, které vypovida
o zkonvergovaném stavu.

Optimalizace byla provedena funkci minimize scalar zoptimalizaéni sekce
knihovny SciPy. Presnéji receno byla pouzita metoda bounded, ktera umoznuje
stanovit horni a dolni mez intervalu pro hledani minima. Z pohledu pouzitého
optimalizacniho algoritmu se jedna o Brentovu metodu, tedy kombinaci rychle
konvergujici inverzni kvadratické interpolace a robustni metody zlatého rezu [76].

Konecny algoritmus je tristupnovy, coz znamena pomérné dlouhy vypocetni ¢as (bez
uprav v radech nizkych desitek sekund). Z tohoto diivodu bylo pristoupeno ke dvéma
Upravam:

a) Snizeni toleranci funkce newton pro oba iteracni cykly, avSak pouze do
takové miry, aby vysledky byly stale dostateéné presné.

b) Vstupni odhady pro iteraéni cykly se v pribéhu optimalizace méni na
posledni vypoctenou hodnotu, ktera je globalni proménnou, jinymi slovy se
nenuluji v kazdém kroku.

Takto upraveny vypocet trva typicky méné nez 5 sekund® a je zpusobily k dalsim
citlivostnim analyzam. Vyvojovy diagram celého algoritmu je k vidéni na obr. 6.4 na
dalsi strané.

60 Hodnoty platné pro stolni pocitac¢ s procesorem nizsi stiedni tridy AMD Ryzen 5 1600.
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Obr. 6.4 Zjednoduseny vyvojovy diagram upraveného algoritmu MSF;
Sedé vyznaceny ¢dsti Fizené Brentovym optimalizacnim algoritmem.

— 106 —



UPI FSI VUT v Brné / 2018

6.3.2 Pocet komor
V zavislosti na poctu komor byly zkoumany pomoci upraveného algoritmu stejné
veli¢iny jako v pripadé teplotniho rozlozeni, tedy Xconc, 4, Myec,in @ Eysp. Pocet komor
byl odstupnovan po nasobcich ¢isla 3 v rozmezi 621, pricemz praveé 1/3 komor byla
uvazovana jako chlazena vodou. Vysledky tohoto Setfeni prezentuje obr. 6.5.

X  Suma teplosménnych ploch [m?] O Tok recirkulatu [t/h]
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Obr. 6.5 Analyza vlivu poctu komor MSF na Xcone, A, Myecins Eusr-

Je zrejmé, ze rostouci pocet komor opét témeér nema vliv na susinu v koncentratu
Xcone- Zde se potvrzuje vzajemna vazba mezi mnozstvim odpadniho tepla a mirou
zahusténi, kterou naznacovala jiz predchozi citlivostni analyza v kap. 6.3.1. Pomérné
malo se méni i dalsi dvé veli¢iny, pratok vstupujiciho recirkulatu m;..;, a sni
souvisejici spotieba elektrické energie Eygr. Prvni zminovana vzroste pii nartstu
komor z 6 na 21 o cca 0,8 t/h na vyslednych 20 t/h, coz se vSak jen minimalné odrazi
v narustu elektrické spotreby.

Stejné jako v predchozim pripadé je tak nejvétsi mérou ovlivnéna teplosménna
plocha, ktera zvysenim poctu komor z 6 na 9 klesne o témeér 10 %, zcca 83,5 na
75,9 m2. Pr1 navyseni poctu komor z 9 na 12 je pokles velikosti teplosménné plochy
jiz pouze 4% na vyslednych 72,9 m2 Dalsi zvySovani poctu komor jiz velikost
teplosménné plochy ovliviiuje podstatné méné.

Je vhodné zduraznit, ze elektrické prikony cerpadel jsou ve vypoctovém modelu
pocitany na zakladé odhadovanych rozdild mérnych energii a hmotnostnich prutok.
Na zakladé tohoto je nutné kriticky zhodnotit presnost vypoctu elektrickych vykont
s rostoucim poctem komor, ktery patrné u realné odparky bude ovlivnén vyraznéji.
Dle této technické rozvahy lze oznacit pocet komor 12 za vhodny kompromis mezi
malou teplosménnou plochou a schtidnou redlnou spotirebou elektrické energie.
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6.3.3 Pocet sekci chlazenych vodou

Vysetrované veliciny se shoduji s citlivostnimi analyzami v kap. 6.3.1 a 6.3.2. Pro
vypocet je uvazovan celkovy pocet komor 20. Pocet MJS, tedy sekei chlazenych vodou
o uvazovaném teplotnim spadu 25/33 °C, je zkouman v intervalu 5-18 s krokem po
jedné. Stejné jako u poCtu stupnu se uplatnuje upraveny algoritmus, ktery hleda AT,
pro né&jz je teplosménna plocha minimalni. Timto postupem byly ziskany vysledky
zirejmé z obr. 6.6.
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Obr. 6.6 Analyza zmén Xcone, A, Myecin, Ensr v 2dvislosti na poétu MJS.

Vsechny predmeétné veli¢iny s rostoucim poétem vodou chlazenych komor klesaji.
Z citlivostni analyzy jasné plyne, ze MSF s péti MJS by byla jen stézi funkéni
s ohledem na x.,,. presahujici 35 hm.%, coz je v podstaté necerpatelny stav. Susina
pridanim pouhé jedné sekce chlazené vodou klesa o vice nez 20 hm.% na hodnotu
cca. 15,5 %. P11 sedmi MJS se pohybuje kolem 11 hm.% a od deviti MJS vyse je jiz
mira zahusténi spise mala, s x.,,. nepresahujici 8 hm. %.

Na rozdil od obsahu susiny v koncentratu je u ostatnich veli¢in pokles zadouci.
V tomto pripadé se trend investicnich nakladd, zavisejicich zejména na velikosti
teplosménné plochy, a provoznich nakladl, reprezentovanych spotrebou elektrické
energie, vzacné shoduji. To vsak zadném pripadé nelze interpretovat tak, ze
ekonomické optimum lezi v oblasti co nejvyssiho poctu MdJS. Mezi ekonomické
aspekty totiz vyrazné promlouvaji dspory odvijejici se od miry zahusténi.

Pocet MdJS v podstate udava, jaka bude mira procesni vymeény tepla (reprezentovana
MRS) vici externimu zdroji chladu (MdJS). Pro nalezeni skutecného ekonomického
optima by bylo nutné jednak model oprostit rady zjednoduseni, jednak zohlednit
cenové podminky pro konkrétni BPS a jeji lokalitu, coz v rameci této prace neni
realizovatelné. Dale proto bude uvazovano, ze ekonomicka je oblast vysoké miry
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zahusténi, ktera mize znamenat znacnou usporu za dopravu fugatu. Dale je nutno
brat na védomi aspekty ekologické — vyssi mira procesni vymeény tepla znamena lepsi
nakladani s energiemi. Zahusténi dale vede k setreni fosilnich paliv za jinych
okolnosti spalenych pri dopravé fugatu, ¢cimz zaroven dochazi k redukei emisi.

6.4 RozsSifeni modelu BPS

Citlivostni analyzy z kap. 6.3 davaji velmi dobrou predstavu o tom, jakym zptusobem
by méla byt MSF integrovana do procesu, resp. diive predstaveného matematického
modelu BPS. Po rozsireni modelu je pak mozno na realné BPS Boretice ovérit, jak
jeji pritomnost v procesu ovlivnuje ostatni zarizeni.

6.4.1 Navrh postupu vélenéni MSF do procesu

Na zakladé citlivostnich analyz a jiz prezentovanych technickych rozvah lze vyslovit
nasledujici zasady pro zarazeni MSF do procesu:

» Rozdil teplot AT mezi komorami hledat takové, pro které je celkova velikost
teplosménné A plochy minimalni. Vzhledem k tomu, ze elektricka spotreba
(hlavni provozni naklady) jen malo zavisi na AT (viz obr. 6.3), lze se domnivat,
ze minimum A bude blizké ekonomického optimu. Tato zasada jiz byla
zarazena do upraveného algoritmu (viz obr. 6.4).

» Vzhledem k tomu, Ze vramci této prace nelze z divodu nedostatku dat
a zjednoduseni v modelu provést podrobnou technicko-ekonomickou
optimalizaci poctu komor, je tento parametr v podstaté volen na zakladé
inzenyrského odhadu. Vramci modelu BPS by se tedy mohlo jednat
o uzivatelsky vstup, nicméné vychozi vypoctovy model MSF prezentovany
v [8] je vytvoren pro fixni pocet 9 komor. Tomu odpovidaji 1 néktera
zjednoduseni, proto je vhodné se od tohoto poctu prilis nevzdalovat (napr.
vyraznéji pres 20 komor). Z tohoto divodu byla zvolena pevna hodnota
12 komor, pro niz plati, ze dal$i navysovani poctu komor nevede k vyraznému
poklesu velikosti teplosménné plochy (viz obr. 6.5).

=  Optimalni volba poc¢tu MdJS by byla stejné jako v predchozim pripadé mozna
pouze na zakladé hlubsi technicko-ekonomické optimalizace. Volbu lze vsak
ucinit intuitivné na zakladé faktu, ze nizsi pocet MdJS vede k vétsi mire
procesni vymény tepla (tedy predehirevu recirkulatu kondenzujicimi
brydovymi parami) a zaroven vyssi mire zahusténi. To se pozitivné odrazi mj.
na ekologii dopravy redukovaného objemu fugatu. Zaroven vsak pocet MdJS
musi byt takovy, aby obsah susiny v koncentratu x.,,. nebyl nad hranici
cerpatelnosti, kterou lze uvazovat jako 15 hm.% susiny.

Z vyse uvedeného plyne, ze pri integraci MSF do procesu je zapotirebi dodrzet
nékolik, z¢asti protichudnych pozadavki:

a) co nejvyssi zahusténi koncentratu (s horni mezi 15 hm.% susiny),

b) co nejnizsi pocet MdJS,

¢) co nejvyssi vyuziti odpadniho tepla (voleno minimalné 80 % disponibilniho
tepla).

Zatimco pocet MdJS ovliviuje obsah susiny v koncentratu nespojité a typicky
s vyraznymi skoky, dodanym mnozstvim tepla lze x.,,. ménit prakticky libovolné,
s hornim limitem danym mnozstvim disponibilniho tepla. Integrace je na zakladeé
vsech vyse uvedenych poznatkt provadéna dle obr. 6.7.
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Vysledny postup je pomérné komplikovany a existuje prostor pro jeho zlepseni,
zejména za UcCelem zkraceni vypocéetniho casu. Oproti rychlému vypoctu byla
prioritou autora stabilita vypoctu, které bylo nesnadné docilit. Napriklad Selhdni
vypoctu patrné z obr. 6.7 je nutno osSetrit. Proto bylo testovanim zjisténo, Ze je toto
zpusobeno nadbytkem tepla, tustici v prekiizeni teplotnich profila HRS, a/nebo
nerealnym zahusténim. ReSenim obojiho je pridani jedné (¢i vice) HJS. Zaroven je
vypocet citlivy na pocateéni odhady, které musi byt takové, aby byla zajiSténa
konvergence pri siroké skale vstupt do funkce MSF. Tohoto se podarilo docilit, jak
doklada obr. 6.8, zachycujici zavislosti miry vyuziti tepla, obsahu susiny
v koncentratu a poctu MJS na pratoku fugatu o obsahu susiny 4 hm.%. Mnozstvi
disponibilniho tepla je stejné jako u citlivostnich analyz v kap. 6.3 uvazovano ve vysi
225 kWt.
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Obr. 6.8 Viiv pritoku fugdtu na miru vyuZiti tepla, obsah susiny v koncentrdtu a
pocet MJS pri navrhovaném postupu zaclenéni MSF do procesu BPS.

Pro lepsi pochopeni je potreba se na vyvoj divat spise zprava doleva. Pri vysokém
prutoku fugatu je zahusténi mensi nez 15 hm. %. Jakmile je prutok snizen na urcitou
mezni hodnotu (v tomto pripadé cca 1800 kg/h), pak je dosazeno dovoleného x;oncmax
za soucasné 100% miry vyuziti tepla. Pri dalsim snizovani prutoku fugatu je nutné
snizovat mnozstvi dodaného tepla. Pri mnozstvi fugatu priblizné 1450 kg/h by dalsi
snizeni dodaného tepla vedlo na poruseni podminky 80% miry vyuziti. Proto je
pridan vodou chlazeny stupen, avSak v ten moment 100% vyuziti tepla odpovida
niz$imu nez 15% obsahu susiny. Pri nasledném poklesu pratoku se obsah susiny
vraci zpét na 15 hm.% a néasledné je opét redukovano vyuziti tepla, az po stav, kdy
je opét nutno pridat dalsi MdJS. Pri nizkych pritocich je pti pouzitém algoritmu jiz
moznost dosazeni vys$si miry vyuziti tepla omezena, protoze navyseni poctu MdJS
o jednu nevede k vyraznému narustu tepelné potteby. Disponibilni teplo ve vysi
225 kWt lze vsak jen stézi oznacit za typické pro BPS s produkci fugatu pod
1000 kg/h.
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Na obr. 6.8 1ze dale vidét, ze x ., pro nizké pritoky zcela neodpovida predepsanému
maximu 15 hm.%. Divodem je rozdil mezi zjednodusenym a kompletnim vypoctem,
jejichz posloupnost je patrna z vyvojového diagramu na obr. 6.7. Zjednoduseny
vypocet vychazi z predpokladu, Ze AT mezi sousednimi komorami jen malo ovlivnuje
vysledné x.onc, proto neni v diléich krocich provedena minimalizace velikosti
teplosménné plochy, nybrz je AT polozeno rovno stredu intervalu standardné
pouzivaného pro optimaliza¢ni algoritmus. Kompletni vypocet pak jiz stanovi AT, pro
které je A minimalni.

Poslednim zajimavym jevem je, ze lokalni minima na kiivce podilu vyuzitého tepla
se nedotykaji pomyslné primky odpovidajici 80 %. Toto je zpusobeno tim, ze
jednotliva reseni byla pro vykresleni grafu napocitana s krokem 10 kg/h, ktery se jen
s malou pravdépodobnosti trefi pravé do bodu odpovidajiciho minimu.

6.4.2 Popis skriptu vicestupriové mzikoveé odparky v ramci modelu BPS

V této fazi je algoritmus jiz zaclenén do modelu BPS, vcéetné potrebnych uprav
ustiredniho skriptu. Zde je vhodné poznamenat, ze v Priloze 1 se nachdazi pouze tato
finalni verze véetné MSF. Duvodem je, Zze model je funkéné i strukturou naprosto
shodny s tim, jenz byl demonstrovan v kap. 5.9. Samotna cast MSF vcetné
komentara je k nalezeni v ramci Prilohy 1, Skripty \ MSF.py.

Vypocet MSF nerozlisuje vzhledem k jejich uzké provazanosti MB a EB. Ve skriptu
je tedy obsazena jedina funkce MSF, jejimiz vstupy jsou postupné mnozstvi odpadniho
tepla Qodp, pole vysledki MB separace a pomér energie R k vypoctu prikonu
cirkula¢nich chladi¢t. Pokud neni do procesu zarazena separace, do pole vysledkt
MB separace jsou Ustrednim skriptem preklopena data o neseparovaném digestatu.
Nutno podotknout, ze takovyto postup zahusténi odparkami se v praxi neuplatnuje
(viz kap. 4.3.3).

Vystupem funkce MSF je trinacticlenné pole proménnych, obsahujici:

* hmotnostni tok fugdtu m,, a obsah susiny ve fugatu xg,g,

* hmotnostni tok recirkulatu m,,. a obsah susiny v recirkulatu x,,.,

* hmotnostni tok koncentratu 1, a obsah susiny v koncentratu x.,,,
* hmotnostni tok destilatu ;. a obsah susiny v destilatu x .5 = 0,

= tepelnou spotiebu —Qusr,

= velikost teplosménné plochy ohtrevného vyméniku Ay,

= celkovou velikost teplosménné plochy kondenzacnich sekei ¥}; Acona i
= spotirebu elektrické energie —Esp.

7 vyse uvedeného vyplyva, ze MSF v ramci modelu BPS nema v podstaté zadné
uzivatelské vstupy (s vyjimkou poméru energie R, ktery je vsak zadanim pro
chladice). Integrace je tedy dvoustavovym vstupem, jak demonstruje néasledujici
podkapitola.

6.4.3 Ovéfeni integrace vicestupfiové mzikové odparky na realné BPS

Stejné jako v pripadé matematického modelu BPS bez zaclenéni MSF, i v tomto
pripadé je vhodné pred dalsim postupem ovérit funkénost sestaveného algoritmu na
realné BPS. Pro tyto Gcely jsou ve shodé s kap. 5.9 pouzita provozni data z bioplynové
stanice v Boreticich. Zadani do modelu je zcela totozné, s vyjimkou aktivace
zaclenéni odparky, které je patrné z obr. 6.9.
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G@nnosti: A+...R = 226 VICESTUPNOVA MZIKOVA ODPARKA

] A...R € <169; 226) Integrovat do procesu odparku
B...R € <109; 169)
C...R € <69; 109)
D...R € <37; 69) Schéma s vysledky MSF
a kW el. vykonu [kw/kwe] 2 Mérnych spotfeb na denni zprac. kapacitu [kW-d/t]

[ 1

Obr. 6.9 Moznost integrace MSF pridana do GUI oproti verzi na obr. 5.12;
pred provedenim vypoctu je tlacitko ,,Schéma s vysledky MSF* neaktivni.

Exportované vysledky oproti pivodnimu modelu obsahuji nikoliv dva, ale tti listy,
jejimz obsahem je postupné MB, EB a MSF. Vysledky MB se 1 nadale omezuji na
casti mimo MSF (fermentace, separace), proto se pro BPS Boretice integraci odparky
neméni a nebudou v této kapitole jiz opakovany. Vysledky EB v totozné formé jako
v kap. 5.9.2 lze vidét v tab. 6-1.

Tab. 6-1 Modelem exportované vysledky EB pro BPS Boretice po integraci MSF.

Zarizeni Elektrina [kWe] Teplo [kWt]
Fermentor -1,3 -92.4
KGJ: 3 x MGM350 704,5 789,6
Separator -2,2 0,0
Chladice -0,6 -80,2
Ostatni 0,0 -193,0
MSF 21,2 -424,0
Prodej elektiriny -679,2 0,0
Kontrola 0,00 0,00

Je patrné, ze neuzitecného tepla je v tomto pripadé podstatné méné, konkrétné
80,2 kWt. Snizeni spotreby cirkula¢nich chladica je vsak pouze kosmetické, protoze
elektrické spotreba na chlazeni vody z MJS je zapoc¢itana do MSF. Odparka vykazuje
elektrickou spotrebu 21,2 kWe, o kterou je redukovan prodej elektriny (priblizné 3 %
puvodni hodnoty). Tepelna spotieba 424 kWt tvori 84 % ptivodniho odpadniho tepla,
je tedy splnéna podminka alespon 80% miry jeho vyuziti. Jiné zmény na dané
rozliSovaci Urovni nejsou z EB patrné.
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Vysledky MSF v exportovaném sesitu MS Excel se sice nachazi na jednom listu, jsou
vsak taktéz rozdéleny na MB a EB.

Tab. 6-2 Modelem exportované vysledky MB vicestupriové mzZikové odparky.

Proud Hmotnostni tok Obsah suSiny
[kg/h] [hm.%]
Fugat/digestat 1330,8 6,50
Recirkulat 22358,6 14,53
Koncentrat 575,0 15,04
Destilat 755,8 0,00

Tab. 6-3 Modelem exportované vysledky EB vicestupriové mZikové odparky.

Teplosménna

Zarizeni plocha [m?] Spotieba Jednotka
Dohrev recirkulatu 19,5 -424.0 kWt
Kondenzacni sekce (10 x MdJS) 15,7 424,0 kWt
Cerpadla, vyvéva, chladide - -21,2 kWe

Tlac¢itkem Schéma s vysledky MSF silze vysledky v tabulkach lépe ilustrovat. Stejné
jako v pripadé schématu s vysledky celkového procesu, i zde je moznost schéma
ulozit ve formatu PNG. Vysledek je prezentovan obr. 6.10.

Dvanactistupnova mzikova odparka

Kendenza&ni sekce
Celkové teplosménné plocha: 15.7 m? I's
Pocet komor chlazenych vodou: 10

N |

O

Cerpadla, vwyviva
/) Celkova elektricka spotfeba: 21.2 ke

Dohiev recirkulatu
Tepelny vykon: 424.0 kWt
Teplosménna plocha: 19.5 m*

= ‘:@

L 4

Destilat
Hmotnostni tok: 755.8 ka/h
Obsah sudiny: 0,00 hm, %

Recirkulat
Hmotnostni tok: 22358.6 kg/h
Obsah susiny: 14.53 hm. %

Fugat/digestat Koncentrat
Hmotnostni tok: 1330.8 ka/h Hmotnostni tok: 575.0 ka/h
Obszah suiny: 6.50 hm. % Obsah sufiny: 15.04 hm. %

Obr. 6.10 Obrdzek exportovany z modelu BPS, okna ,,Schéma s vysledky MSF*
vyvolaného stejnojmennym tlacitkem (neupraveno).

U MB plati ustalenost hmotnostnich tokt (na vstupu i vystupu 1330,8 kg) i susiny
(na vstupu 1 vystupu 86,5 kg/h). Pokud se tyka EB, teplo kondenzac¢ni sekce se
obvykle o desetiny kWt lisi od tepla dodaného, coz je ve vysledcich korigovano.
Vzhledem k tomu, ze teplota fugatu je ve vypocetnim modelu uvazovana stejna jako
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teplota recirkulatu vystupujici z posledni komory, timto smésovanim k entalpické
dysbalanci dochazet nemélo. Jedno z moznych vysvétleni muze byt fakt, ze v parnich
tabulkach je zahrnut vliv tlaku na entalpii.

Z vysledkt je patrné, Ze mnozstvi odpadniho tepla v BPS Boretice je opravdu
netypicky vysoké. Za tcéelem dosazeni predepsané susiny algoritmus navysil pocet
MJS az na hodnotu 10 a zaroven nevyuziva celé mnozstvi disponibilniho tepla.
V aktualni podobé je tedy odparka do znac¢né miry spiSe prostredkem k mareni tepla,
zaroven vsak produkuje vysoce zahustény koncentrat.

Jednoduchymi vypocty lze stanovit, Ze odparka spotirebuje cca 561 kWh tepla na
tunu odpatené vody. Ué¢innost odpatovani (rivges;/Mrec) je pak pouhych 3,4 %.
Vzhledem k témto parametrim nebude BPS Boretice pouzita pro technicko-
ekonomickou analyzu, ale misto toho bude pouzita modelova bioplynova stanice
s vyssi vlastni spotiebou tepla.

6.5 Technicko-ekonomicka analyza

Jak je jiz diskutovano v kap. 6.4.1, pro technicko-ekonomickou optimalizaci v ramci
integrace MSF do BPS (tj. navrhové faze jiz zapocatého projektu) jsou zapotrebi
jednak mistné-specificka ekonomicka data, jednak vypocetni model MSF s mensim
mnozstvim zjednoduseni. Z tohoto duvodu je v ramci této prace k technicko-
ekonomickym rozvaham pristupovano pouze pasivne, formou analyzy.

Vyznam technicko-ekonomické analyzy oproti technicko-ekonomické optimalizaci
vsak vyse uvedené konstatovani nikterak nesnizuje. Analyza vlivu vybranych
parametrd na navratnost investice ma klicovy vyznam zejména ve fazi investi¢niho
rozhodovani. Pristup zvoleny v této kapitole a prezentovany v dalsich odstavcich pak
umoznuje dospét k relativné obecnym zavérum o tom, zda vibec a pripadné pro jaké
typy BPS je MSF vyhodna.

Z kap. 6.4.3 plyne, Ze na dané rozlisovaci trovni ma MSF troji vliv:

a) vyuziti odpadniho tepla, které vsak vzhledem k legislativeé nelze povazovat za
tzv. uzitecné teplo (viz kap. 3.4), proto neprinasi zisk v podobé zelenych
bonust na teplo,

b) zahusténi fugdtu, které vede k redukci dopravnich nakladd, tedy tspore
(prip. umocnéni vynosu z prodeje digestatu),

¢) redukce proddvané elektriny, ktera naopak predstavuje naklady, resp. snizeni
vynosu z prodeje.

Body b) a ¢) zavisi na cené za dopravu, resp. vykupni cené elektriny pro danou BPS.
S uvazovanim jisté vykupni ceny a ceny za dopravu lze pak pri znamé investi¢ni cené
vlivu na vysledné rozhodnuti investora. V podkapitolach nasleduji vstupni hodnoty
a metodiky technicko-ekonomické analyzy, vysledky a jejich diskuze.

6.5.1 Vstupni hodnoty a metodika
Stézejnim parametrem pro technicko-ekonomickou analyzu jsou investicni naklady
MSF. Ty jsou v literature prakticky nedostupné v obecné platném formatu
(napt. v zavislosti na teplosménné plose), tak bylo mozno ekonomické aspekty spojité
zaclenit do vytvoreného matematického modelu BPS.
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Z vyse uvedenych duvoda bude v této kapitole provedena technicko-ekonomicka
analyza pro jednu pripadovou studii. V té je vyuzito porizovacich nakladd jedné
konkrétni MSF ze zdroje [78]. Ta je od ceského vyrobce PBS, o udavané kapacité
50 m3 destilatu za den a porizovaci cené 45 000 €. Je nutné podotknout, ze tato
odparka je urcena pro odsolovani morské vody. Pro zohlednéni charakteru
odparovaného média a inflace od roku 2014 je cena navysena priblizné o 50 % na
vyslednych 1,725 mil. K¢.

V dalsim kroku byla vytvorena modelova BPS odpovidajici dané produkci destilatu.
Volené parametry relevantni z pohledu technicko-ekonomické analyzy jsou patrné
z tab. 6-4. Referencni je BPS s vlastni spotrebou 20 % vyrobeného tepla, jejiz
produkce destilatu po kalkulaci priblizné odpovida 50 m3/den.

Tab. 6-4 Dulezité vstupni parametry modelové BPS
pro technicko-ekonomickou analyzu.

Parametr Hodnota / Popis

1500 kg/h praseci kejdy
Vstupni substrat 400 kg/h kureci trus s podestylkami
300 kg/h kukuri¢na silaz

Rizeni procesu 10 hm.% susiny na vstupu do fermentoru
Recykl digestatu 10 % produkovaného mnozstvi

Vytapéni fermentoru {20, 30, 40} % vyrobeného tepla

Separace 25 hm. % susiny v separatu, 4 hm. % susiny ve fugatu

Na zakladé téchto vstupu byla ve finalni verzi vypoctového nastroje BPS provedena
kalkulace, a to vCetné integrace odparky. Z ekonomického pohledu dulezité vysledky
jsou shrnuty v tab. 6-5, a to pro tri rizné podily odpadniho tepla (doplnék do 100 %
k vytapéni fermentoru). Pro tplnost: vyroba elektriny a tepla ve zkoumané BPS ¢ini
priblizné 400 kWe resp. 440 kWt.

Tab. 6-5 Prehled ekonomicky relevantnich vysledkii vypoctenych matematickym
modelem BPS doplnénych o porizovaci naklady.

- . cue Podil odpadniho tepla
Vypoctena veli¢ina

60 % 70 % 80 %
Prutok fugatu [kg/h] 3041,5 3041,5 3041,5
Produkce koncentratu [kg/h] 1467,3 1204,4 940,9
Produkce destilatu [kg/h] 1574,2 1837,1 2100,5
Teplosménna plocha MSF [mZ2] 149,7 174,8 199,9
Spotreba elektrické energie [kWe] 18,91 21,69 24,55
Porizovaci cena MSF [mil. K¢] 1,480 1,606 1,725

7Z tab. 6-5 vyplyva, ze rozdilnost produkce destilatu a velikosti teplosménnych ploch
pro rizné podily odpadniho tepla neumoznila pouzit porizovaci cenu odvozenou z [78]
na vsSechny tri pripady. Z tohoto dévodu bylo pristoupeno k hledani postupu, jak
cenu korigovat. Nakonec byl pouzit mocninny vztah na odhad porizovacich nakladu
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ze [79], u néhoz byl zachovan exponent a prepoc¢itan koeficient dle vztazné porizovaci
ceny:

Coan = 104070 A%53, (6.1)

kde C,g45, [K¢] je odhadovand porizovaci cena a A[m?] je celkova velikost teplosménné
plochy MSF. Je nutno poznamenat, ze tento vztah je urcen pro odparky standardniho
typu s prirozenou cirkulaci. Nicméné velka ¢ast zarizeni uvedenych v [79], u nichz
porizovaci naklady zavisi na teplosménné plose, ma taktéZz mocninny tvar
odhadované ceny, s exponenty nejcastéji v rozmezi 0,4-0,6. Z tohoto divodu se lze
pravem domnivat, ze pouzitym zjednodusenim nevznikne vyrazna chyba.

Po stanoveni vsech potrebnych vstupt do technicko-ekonomické analyzy nasleduje
predstaveni metodiky. Nejprve vycisleni tspor na zakladé snizenych nakladd na
dopravu:

. . RF
Usp = caop (mfug — mconc) '1000" (6.2)

kde:

usp ... roéni uspora diky MSF [K¢/rok],

Cdop --- Jednotkova cena za dopravu fugatu/koncentratu [Kc/t],
Tyg ... pratok fugatu pired zpracovanim [kg/h],

Meone --- Produkee koncentratu [kg/h],

RF ... roc¢ni fond pracovni doby [h/rok], uvazovano 8200 hodin.

Vydaje jsou rovné uslému zisku ze spotrebované elektrické energie:

vyd = Ceppyk - Emsr - RF (6.3)
kde:
vyd ... rocni vydaje spojené s MSF [Kc/rok],
Celwyk --- Vvykupni cena za elektfinu [K¢/kWh], uvazovana 0,9 Ké/kWh pro

nedotovanou elektrinu [8] a dale 3,55 a 4,12 K¢/kWh pro v rizné mire
dotovanou elektrinu (viz tab. 3-5),
Eysr ... elektricka spotieba MSF [kWe].

Z uspor a vydaju lze stanovit penézni tok CF [Kc/rok] prislusici k MSF, ktery je pro
jednoduchost uvazovan konstantni ve vSech letech vysetrovaného intervalu:

CF =usp —vyd . (6.4)
Pro zohlednéni uslé prilezitosti vlozeného kapitalu je vhodné stanovit diskontovany

penézni tok DCF [K¢é/rok], ktery je v n-tém roce kalkulovan nasledovné:

CF

DCE, = ———,
n (1+Tk)n

(6.5)
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kde [80]:

()

je realna (korigovand) diskontni sazba [], do jejihoz vypoctu vstupuji:
r ... nominalni diskontni sazba [], uvazovana 10 % pro stredné rizikovy projekt [80],
m ... prumérnd ro¢ni mira inflace [-], predpokladana 2,5 %.

S vysi investice je za Ucelem zjisténi navratnosti porovnavano diskontovany
kumulativni penézni tok DCCF [K¢]:

n
DCCE, = Z DCF;. (6.7)

=1

Nakonec diskontovana doba navratnosti DPB [rok] odpovida nejnizsimu poradovému
¢islu roku n, pro ktery plati podminka:

n
Coan < Z DCCF, . (6.8)
i=1

Jelikoz doba navratnosti je veli¢ina diskrétni, pro spojity popis doby navratnosti
oznacovany v této praci PB [rok] je pouzita linearni aproximace:
DCCF pppy = Coan

PB = DPB — :
DCCF(DPB) - DCCF(DPB—l)

(6.9

6.5.2 Vysledky a diskuze
7 popisu vstupnich dat v kap. 6.5.1 jiz vyplyva, ze vysetrovanou veli¢inou technicko-
ekonomické analyzy je navratnost investice, a to v zavislosti na:

a) mnozstvi dostupného odpadniho tepla v BPS,
b) cené dopravy za tunu fugatu/koncentratu,
¢) vykupni cené elektriny.

Za ucelem vykresleni grafi popisujici vyse uvedené vlivy a ¢iselného vyjadreni ceny
dopravy odpovidajici dané navratnosti byl na zakladé rovnic (6.1)—(6.9) vytvoren
Python skript, ktery je soucasti prace formou Prilohy 3, tech_ekon_analyza.py.
Vzniklé grafy, pro vzestupnou vykupni cenu, jsou na obr. 6.11—obr. 6.13.
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Vykupni cena elektriny 0,9 Ké/kWh
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Obr. 6.11 Zaguvislost diskontované doby ndvratnosti na cené za dopravu pro vykupni
cenu elektiiny 0,9 K¢/kWh a riizny podil dostupného odpadniho tepla.

Vykupni cena elektriny 3,55 K¢/kWh
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Obr. 6.12 Zavislost diskontované doby ndavratnosti na cené za dopravu pro vykupni
cenu elektriny 3,565 K¢/kWh a ritizny podil dostupného odpadniho tepla.
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Vykupni cena elektriny 4,12 K¢/kWh
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Obr. 6.13 Zdvislost diskontované doby ndvratnosti na cené za dopravu pro vykupni
cenu elektriny 4,12 K¢/kWh a riizny podil dostupného odpadniho tepla.

Z vysledku vyplyva, Ze pro vSechny vykupni ceny existuje mezni hodnota ceny
dopravy, pod kterou navratnost razantné roste, tedy spora za dopravu nedostatecné
prevysuje vydaje spojené s elektrickou spotrebou MSF. Pokud by cena dopravy pro
zkoumanou BPS lezela pro danou vykupni cenu pod touto hodnotou, lze oznacit
investici do MSF za nevhodnou. Tato mezni hodnota se pohybuje kolem 20 K¢é/t
v pripadé nedotované elektriny, a priblizné 50 K¢/t a 60 Ké/t vykupnich cenach 3,55
K¢/kWh, resp. 4,12 Ké/kWh. Z toho plyne, ze BPS s nedotovanym vykupem elektriny
(napr. noveé postavena BPS v roce 2018) je pro integraci odparky vyrazné vhodnéjsi
nez starsi BPS s vyssi vykupni cenou.

Dale je mozno vidét, ze s rostouci cenou za dopravu navratnost nejprve strmeé klesa,
pricemz tento trend se smérem k vyssim cendm zpomaluje. Pro vSechny zkoumané
vykupni ceny plati, ze nejkratsi navratnosti vykazuje odparka, ktera ma
k dispozici nejvétsi mnozstvi odpadniho tepla. Také obecné plati, Ze s rostouci
vykupni cenou elektriny se vizualné rozdily mezi BPS s rdznymi mnozstvimi
odpadniho tepla zvétsuji. V levé ¢asti graft je rozdil v navratnosti mezi 60% a 80%
vyuzitim vyrobeného tepla pro MSF typicky 1,5-3 roky a smérem doleva se
pochopitelné zmensuje, az na hodnotu ponékud mensi nez 1 rok.

Vyse uvedené grafy poskytuji dobrou zakladni predstavu o tom, zda o investici ma
v modelové BPS smysl uvazovat, ¢i nikoliv. Jen obtizné vsak mohou poslouzit
k presnému odec¢tu hodnot napt. ceny dopravy pro pozadovanou navratnost. Takova
hodnota pritom mtze poslouzit jak pro porovnani se stavajici cenou dopravy, tak jako
cilova cena dopravy, které ma byt dosazeno.

Pozadovand navratnost je jednim z typickych zadani investora, a to at uz v pripadé
vystavby zcela nového zarizeni, nebo rekonstrukce / doplnéni stavajiciho zarizeni.
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Nejcastéji je pro druhy pripad pozadovana kratsi navratnost, nezridka 2 roky 1 méne.
Naopak u novych zarizeni muze byt s ohledem na predpokladanou zivotnost zarizeni
1 delsi, pro navratnost priblizné v ptlce doby technického Zivota se mtze jednat napr.
0 10 let.

Cenu dopravy nelze z pozadované navratnosti vyjadrit v uzavireném tvaru, proto je
nutné pouzit iteracni vypocet, pro ktery byla uplatnéna jiz ovérena metoda secen
implementovana ve funkci newton z Python knihovny SciPy. Vysledkem takovych
kalkulaci pro 2, 5 a 10 let pozadované navratnosti jsou pak nasledujici tabulky.

Tab. 6-6 Prehled cen za dopravu odpovidajici poZadované ndvratnosti 2 roky pro
ruzné vykupni ceny elektriny a mnoZstui disponibilniho tepla.

Ceny dopravy [K¢/t] Vykupni cena elektiiny [K&/kWh]
pro pozadovanou
navratnost 2 roky 0,9 3,55 4,12
Podil vvrobendh 80 66,2 97,1 103,8
odil vyrobeného
tepla k dispozici [%] ' ° 69,9 101,2 107,9
60 74,5 106,3 113,2

Tab. 6-7 Prehled cen za dopravu odpovidajici poZadované ndvratnosti 5 let pro
ruzné vykupni ceny elektriny a mnoZstvi disponibilniho tepla.

Ceny dopravy [K¢/t] Vykupni cena elektiiny [K¢/kWh]
pro pozadovanou
navratnost 5 let 0,9 3,55 4,12
Podil vorobenéh 80 35,2 66,1 72,8
odil vyrobeného
tepla k dispozici [%)] 70 36,9 68,1 74,9
60 39,0 70,8 7,7

Tab. 6-8 Prehled cen za dopravu odpovidajici poZadované ndvratnosti 10 let pro
ruzné vykupni ceny elektriny a mnoZstuvi disponibilniho tepla.

Ceny dopravy [Ké/t] Vykupni cena elektiiny [K¢/kWh]
pro pozadovanou
navratnost 10 let 0,9 3,55 4,12
Podil vyrobenéh 80 25,0 56,0 62,6
odil vyrobeného
tepla k dispozici [%)] 70 26,0 57,3 64,0
60 27,4 59,2 66,1

Z tab. 6-6 1ze vidét, ze pro danou cenu vykupu elektriny je odpovidajici cena dopravy
pomérné vyrazné ovlivnéna mnozstvim tepla, které je pro proces k dispozici. Pro
60 % tepla je pro dosazeni pozadované navratnosti nezbytné, aby cena za dopravu
byla o 10 1 vice % vyssi nez pro 80 % tepla, coz je pomérné znac¢ny rozdil. Relativné
k cené za dopravu je tento jev vyraznéjsi u vykupni ceny 0,9 Ké/kWh, coz pri pohledu
na grafickou reprezentaci na obr. 6.11 neni zcela zrejmé. Pro vys$si doby pozadované
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navratnosti se vliv relativné k cené za dopravu zmensuje, coz opét z grafti nelze prilis
Intuitivné odvodit.

7 konkrétnich hodnot Ize 1 bez hlubsiho zkoumani vyvodit, Ze pro pozadovanou dobu
navratnosti 2 1 5 let jsou odpovidajici ceny za dopravu u BPS s dotovanym vykupem
elektriny neunosné vysoké. Zaroven vsak tyto pozadované navratnosti odpovidaji
pravé situaci rekonstrukce BPS vystavené pred rokem 2013, u kterych je
garantovana vykupni cena. Kvuli této protichtidnosti je poslednimu Setreni,
tykajicimu se dopravni vzdalenosti, podrobena pouze modelova BPS s nedotovanym
vykupem elektiiny. Vysledky vychazeji z prepravnich nakladd 2 K¢/(m3- km) [8]
a predpokladu hustoty koncentratu 1000 kg/m3.

Tab. 6-9 Dopravni vzddlenosti priblizné odpovidajici cenam dopravy z tab. 6-6,
tab. 6-7 a tab. 6-8 pro vykupni cenu elektriny 0,9 K¢/kWh.

Odpovidajici dopravni Mnozstvi disponibilniho tepla [%]
vzdalenosti [km] 80 70 60
33,1 34,9 37,3
Néavratnost [rok] 5 17,6 18,4 19,5
10 12,5 13,0 13,7

Ziskané dopravni vzdalenosti nelze jednoznacné posuzovat. Realné dopravni
vzdalenosti se samozrejmé lisi pripad od pripadu a je do nich nutné zahrnout
1 prejezdy zemeédélské techniky pri aplikaci. Navratnost 2 roky, které odpovidaji
dopravni vzdalenosti pres 30 km, je vsak spiSe malo realistickym scénarem.
Navratnostem do 5 a do 10 let odpovidaji maximalni dopravni vzdalenosti 17,6-19,5
km resp. 12,5-13,7 km. Tyto hodnoty naznacuji, ze MSF muze byt ekonomicky
schidnym zptusobem zahustovani digestatu, s relativné brzkou navratnosti. Jak jiz
bylo uvedeno, nejvice se jevi jako vhodn4 integrace do nové budovanych BPS bez
dotované elektiiny. V takovém pripadé je mozno ve fazi projektu diky integraci MSF
redukovat objem skladu digestatu, coz se priznivé projevi na investi¢cnich nakladech
celé stavby. Do budoucna navic nelze vyloucit, ze teplo spotrebované MSF pri
zahustovani digestatu bude legislativné zarazeno mezi tzv. teplo uziteéné, coz by
umoznilo ¢erpat zelené bonusy na teplo, a tedy z integrace MSF jeste vice profitovat.

Zavérem této kapitoly je jesté nutno dodat, ze veskeré vysledky technicko-
ekonomické analyzy jsou zalozené na pomérné vagnim odhadu investi¢nich naklada
MSF, tedy zatiZzené pomérné vyraznymi nejistotami. Nicméné s ohledem na to, zZe
pro danou aplikaci je MSF funkcni zatim pouze v laboratornim meéritku [8], jen
obtizné lze nejistoty v této fazi zmensit. Diplomova prace vsak predklada v Priloze 3
nastroj, ktery synergicky s drive predstavenym komplexnim modelem BPS
umoznuje provadét zakladni ekonomické rozvahy, jejichz wvalidita mtze byt
v budoucnu (napr. po pilotni instalaci MSF v BPS) zvysSena presnéjsimi vstupy.
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Zaver

Ustiednim tématem této diplomové prace je zarizeni pro zahustovani digestatu
a jeho integrace v bioplynové stanici. V rameci této tematiky je formulovano celkem
peét dil¢ich cild, z nichz prvni je vypracovani teoretického prehledu o problematice
nakladani s digestatem v bioplynovych stanicich. Zakladnim praktickym cilem je
pak tvorba matematického modelu bioplynové stanice s dirazem na materialovou
a energetickou bilanci. Treti cil spoc¢iva v navrhu integrace vybrané zahustovaci
technologie do bioplynové stanice. V rameci tohoto je také vyzadovano rozsirit
matematicky model o zahustovaci technologii, coz predstavuje ¢tvrty cil, a na zavér
zhodnotit jeji zaclenéni do procesu po technické i ekonomické strance.

Po tvodni resersni ¢asti byla vybrana zahustovaci technologie pro pripadovou studii.
7 divodi moznosti vyuziti odpadniho nizkopotencialniho tepla, nizké spottreby
energie, spolehlivého provozu a slibnych experimentalnich vysledkd v oblasti
zahustovani odpadnich vod byla vybrana vicestupnova mzikova odparka (MSF).

Pro efektivni navrh integrace vybraného zarizeni do procesu bioplynové stanice bylo
nutno vytvorit komplexni matematicky model bioplynové stanice. Pro jeho tvorbu
byl zejména z duvodu dostupnosti uzivatelskych knihoven zvolen programovaci
jazyk Python. Model samotny sestaval pred integraci MSF z Sesti ¢asti — fermentace,
kogeneracnich jednotek, separace, chlazeni, ostatnich zarizeni a grafického
uzivatelského rozhrani. Kazda z ¢asti predstavuje samostatny Python skript, jejiz
vzajemnym provazanim vznika komplexni popis materialové a energetické bilance
procesu. Usttedni ¢dsti celého modelu je grafické uzivatelské rozhrani, které
poskytuje uzivatelsky privétivé prostredi pro zadavani vstupu, vypocet 1 analyzu
vysledkt. Ty je rovnéz mozno exportovat ve formé sesitu MS Excel ¢i obrazku
zasazujiciho vysledky do prehledného schématu.

Model velmi dobre obstal na testu, kdy byly jeho vysledky srovnavany se skutecnosti
pro vstup odpovidajici redlnym provoznim dattim BPS Boretice. Rozdily byly nevelké
a veétsinou byla nalezena jejich pri¢ina, napriklad o 6 % nizsi vykon kogeneracni
jednotky lze vysvétlit rozdilnou elektrickou uc¢innosti modelového a skute¢ného
kogeneracniho zarizeni. VSechny vysledky této ¢asti a jejich diskuze se nachazi
v kap. 5.9.2.

Integrace MSF sestavala z nékolika kroku. V prvni fazi byl naprogramovan iteracni
vypoctovy algoritmus MSF dle zdroje [8]. Tento algoritmus vSak nepostacoval pro
vypocet na cilové mnozstvi odpadniho tepla, proto byl rozsiren o dalsi iteracéni cyklus
a odladén pro potreby dalsich analyz.

Na zakladé zkoumani vlivu teplotniho kroku mezi sousednimi komorami MSF bylo
zjisténo, ze celkova velikost teplosménné plochy MSF m4a na vysetrovaném intervalu
lokalni minimum. Zaroven byl vysloven predpoklad, Ze toto minimum je blizké
ekonomickému optimu. Za ucelem nalezeni tohoto bodu byl prostiednictvim Python
knihovny SciPy stavajici algoritmus rozsiten o Brentovu metodu pro
jednorozmérnou optimalizaci. Takto upraveny vypoctovy model byl dale pouzit pro
analyzy vysetrujici vliv poctu komor a poctu sekeci chlazenych vodou na provozni
parametry odparky.

Po provedeni uvedenych analyz bylo formulovano nékolik zésad pro integraci
a pozadavku, které vysledna konfigurace musi splnovat. Na zakladé toho byl
vytvoren rozsahly algoritmus pro integraci dvanactistupnové MSF do procesu BPS
a funkcénost tohoto postupu byla ovérena zaclenénim dilé¢iho Python skriptu do
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matematického modelu. Stejné jako u ptivodniho matematického modelu, 1 zde byla
funkce otestovana na realnych provoznich datech BPS Boretice. Srovnani se
skutecnosti v tomto pripadé neni mozné, avsak integrace MSF splnovala vsechny
formulované zasady, tedy fungovala dle pozadavkl autora (viz kap. 6.4.3).

V posledni ¢asti prace byla provedena technicko-ekonomicka rozvaha zkoumajici
zivotaschopnost projektu instalace MSF v realné bioplynové stanici. Na zakladé
dostupné literatury byla odhadnuta potizovaci cena jedné konkrétni MSF tak, aby
bylo mozno zkoumat navratnost takové investice. Dale byla vytvorena modelova BPS
o instalovaném elektrickém vykonu priblizné 400 kWe, pro niz byla s vyuzitim
matematického modelu BPS rozsireného o cast MSF provedena kalkulace, a ziskany
tak vstupy pro technicko-ekonomickou analyzu.

Penézni tok byl kalkulovan na zakladé tspor za dopravu a uslého zisku vlivem
elektrické spotreby MSF. Vysetrovany byly diskontované navratnosti pro celkem
devét pripada: kombinace mnozstvi disponibilniho tepla 60, 70 a 80 % z vyrobeného
a vykupni ceny elektriny 0,9 K¢ (nedotovana), 3,55 K¢ a 4,12 K¢ (dotovana). Ménénou
veli¢inou pak byla cena za dopravu v K¢ za tunu. Vysledky naznacuji, ze pro BPS,
které maji garantovanou vykupni cenu, neni instalace MSF prili§ perspektivni.
Pozadované navratnosti 10 let odpovidaji pro 80 % disponibilniho tepla a vykupni
cenu 3,55 K¢/kWh dopravni naklady relativné vysokych 56 K¢/t. Pro véechny ostatni
kombinace dotovanych BPS jsou pak vysledky jesté méné priznivé.

V kontrastu s vyse uvedenym, pro nedotovanou vykupni cenu elektiiny jsou
vysledky podstatné pozitivnéjsi. Priblizné stanovené maximalni dopravni
vzdalenosti ¢ini pramérné cca 18,6 km pro pozadovanou nivratnost do 5 let a cca
13,1 km pro pozadovanou navratnost do 10 let. Vsechny vysledky spolu
s podrobnéjsimi tvahami ¢tenar nalezne v kap. 6.5.2.

Diplomova prace kromé predkladané textové casti prinasi predevsim celou radu
vypocetnich nastroju, které jsou dostupné v ucelené a uzivatelsky privétivé forme
a tvori jednu z priloh prace. Cilem téchto néastroja je podporit vyzkum a vyvoj
v oblasti bioplynovych stanic a odparek na Ustavu procesniho inzenyrstvi.
Vysledkem budouciho vylepSovani a zajisténim validnéjsich vstupt tak muze
vzniknout vsSestranny nastroj, s technicko-ekonomickym a optimalizacnim
presahem.
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Seznam zkratek a symboli

Symbol Vyznam Jednotka

A velikost teplosménné plochy m?

ab,c regresni koeficienty

Cdop jednotkova cena za dopravu Kclt

Celvyk vykupni cena za elektrinu Ké’kWh

Cp meérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku  J/(kg - K)

Coan odhadované investi¢ni naklady K¢

CF penézni tok K¢é/rok

D prumeér fermentoru m

DCCF diskontovany kumulativni penézni tok Ke

DCF diskontovany penézni tok Ké/rok

DPB diskontovana doba navratnosti rok

E elektricky tok kW

f funkce

H vyska fermentoru m

k soucinitel prostupu tepla W/(m?2 - K)

LHV vyhrevnost MJ/Nm?

m ro¢ni mira inflace -

m hmotnostni tok kg/h

n obecné pocet -

p tlak Pa

PB spojité popsana diskontovana doba navratnosti  rok

PT procenta vyroby tepla na vytapéni fermentoru %

q meérny vytézek metanu Nm? CH«/kg sus.

0 tepelny tok/vykon kW

r diskontni sazba -
pomér energie -

RD podil recyklovaného digestatu -

RF roc¢ni fond pracovni doby h/rok

Cstr stredni zdrzna doba substratu den

T teplota °C

AT rozdil teplot mezi sousednimi komorami MSF K

UPE dspora primarni energie -

usp rocni uspora K¢é/rok

v objemovy zlomek -

vyd ro¢ni vydaje Ké/rok
objem m3
hmotnostni podil susiny -
soucinitel prestupu tepla W/(m? - K)
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o) tloustka izolac¢ni vrstvy m
n ucéinnost -
A tepelna vodivost W/(m - K)
p hustota kg/m?
Index Vyznam

BP bioplyn

D digestat

DM susina

F fugat

KGJ kogeneracni ¢ast procesu

MSF vicestupnova mzikova odparka

N normalni stavové podminky

S separat

celkem thrnna veli¢ina

chl chlazeni

conc koncentrat

cond kondenzacni sekce

dest destilat

e elektricka

ev odparovani

ferm fermentor / fermentacni ¢ast procesu

fuel palivo (bioplyn)

i,j,k obecné poradova ¢isla

in uvnitr fermentoru / vstup

k korigovana (realna)

max maximalni

ohr ohrev cerstvého substratu

ohr ohrevny vymeénik

odp prebytkové / odpadni

ost ostatni zarizeni

out vné fermentoru / vystup

q tepelna

r referencni

rec recirkulat

sep separacni ¢ast procesu

subs substrat

vzd vzduch

w voda

ztr tepelna ztrata
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Zkratka Vyznam

BPS bioplynova stanice

CNG stlaceny zemni plyn

CRC Clausiav-Rankintv cyklus

cov cistirna odpadnich vod

CR Ceska republika

EB energeticka bilance

EU Evropska unie

GUI grafické uzivatelské rozhrani

HJS odparovaci sekce s vyuzitim kondenzacniho tepla
HRS odparovaci sekce bez vyuziti kondenzacniho tepla
IDE vyvojové prostiedi

KGdJ kogeneracni jednotka

KVET kombinovana vyroba elektrina a tepla
LCFA mastné kyseliny s dlouhym retézcem
LMTD stredni logaritmicky teplotni rozdil
MB materialova bilance

MF mikrofiltrace

MNC metoda nejmensich ¢tverca

MS Microsoft

MSF vicestupnova mzikova odparka

N/A neni k dispozici

NF nanofiltrace

ORC organicky Rankintv cyklus

OZE obnovitelné zdroje energie

PCHIP Hermittv kubicky interpolacni spline zachovavajiciho tvar
PP polypropylen

pPVC polyvinylchlorid

RO reverzni osmoza

SCFA mastné kyseliny s kratkym retézcem
UF ultrafiltrace

VT vymeénik tepla
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Priloha A

Funkéni schéma kogeneraéni jednotky s mezichladiéem plnici smési
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Priloha D
Vypoctove vztahy matematického modelu MSF
Vynatky ze zdroje:

VONDRA, M. Zarizeni pro zahustovdani odpadni vody z bioplynovych stanic. Brno:
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2017. 138 s. Vedouci
dizertac¢ni prace prof. Ing. Petr Stehlik, CSc., dr. h. c.

Nasledujici rovnice plati obecné pro viechny typy odparek (FCE, FFE, MSF). Mérna
tepelna kapacita byla stanovena dle rov. (35):

CPrug,i = CPyp " (1 - xfug.i) + CDsus * Xrug,i (35)

Soucinitel prostupu tepla pro soustavu brydové pary — voda v kondenzaénich sekcich byl
stanoven na zakladé empirického vztahu (rov. (40)), ktery byl pievzat ze zdroje [73]:

Upp—p = 1-1073+ (1617,5 + 0,1537 - Ty + 0,1825 - T2, — 0,00008026 -

(40)
’ Tsalzt)
Spotieba elektrické energie u ¢erpadel byla ur¢ena dle rov. (41):
Pere = Yo m/(e - 3,6 - 10%) + P, (41)

kde m je hmotnostni pritok pfepravované kapaliny a Pl¥ je prikon pripadajici na
mechanickou ucpdvku Cerpadla, pficemz Py = Ppi¢ pii od¢erpavani kapaliny z podtlaku
a PII¢ = PR v ostatnich piipadech.

Elektricky pfikon vyvévy byl odhadovan na zékladé rovnic (42) az (46):

St
Moy = By Mpug + ) ((Ffy = Psat/ 100) M) (42)

=

273,15+ T “m
Vnp — ( sat (pr:)) np (43)
273,15 ppp " Pe

Npor—1 .
PR = Mot =100 pe Vo (1/pe) ™00 = 1)/ (Mot = 1) * Ty - 3600) (44)
Poyw = Yogu * Mygy * 3,6 107° (45)
Pe.l,v}’?v = Pg::: + 1:;}'(1) + Pur;:j (46)

Vypoctovy model MSF byl vytvofen s vyuzitim rov. (/3) a rovnic (35) az (46) spolu
s nasledujicimi vztahy. Spotieba tepla a teplosménna plocha ohievné sekce byly stanoveny
S vyuzitim rovnic (66) a (67):

_ (T?ig B Ti’??;u _ (Tfug.o - ch.l) _
Pep = Mpy * CPy 'W = Mryugo " CPfug,o 'W = (66)
- An . Uv—fug 3 LMTDn
Trugo = Tfug (67)

Hmotnostni bilanci v 1. odpafovaci komoie urcily rovnice (68) s (69):

Meug,0 " CPrugo” (Tfu_g.ﬂ - Tfug.l) = Myest1 " Lv(psat.l) (68)

Mpug,o = Mepi = Mpyg + Myge (69)



Pro tepelnou bilanci v kondenzac¢ni sekci Sestého stupné plati rov. (70):

Myests * Ly(Psate) = Mrugo * Prugo * Tevs = Trugrec) (70)

Tepelné bilance v kondenzaénich sekeich komor 7, 8 a 9 byly stanoveny na zaklade€ rovnic
(71) az (73):

Myest,7 Lv(psat,?) =My " CPy - (Tc%ut —Tev) (71)
Maests * Lv(psat.ﬂ) =Mey " CPy° (Tr:v.B - ch.‘)) (72)
Myest9 " Ly (psatﬁ)) =Mey " CPy - (ch,‘) - Tétl:r'l) (73)

Chladici vykon a teplosménna plocha v poslednich tfech komorach (7, 8, 9) byly vypocteny
podle rov. (74):

CVi = Myest,i 'Lv(psat,i)/3600 =Agi " Upp—y ' LMTD,; (74)
Hmotnostni tok fugatu na vystupu z 9. komory urcuje rov. (75):

Mryg9 = Mrec T Myone (75)
Teplota smési recirkulujiciho koncentratu a vstupniho fugatu vychazi z rov. (76):

Meug " CPfug (Tfug+rec - Tfug) = Myec " CPrugo” (Tfug,‘) - Tfug+rec) (76)

Nasledujici vztahy jsou platné obecné pro odpafovaci komoru i. Tepelné bilance, produkce
destilatu a teplosménné plochy v jednotlivych komorach vychazeji z rovnic (77) a (78):

i-1
Meug,i-1 " CPrug,i-1" (Tfu_g.i—l - Tfug.i) + Z . Mgest,j " CPy * (Tsat(psat.i—l) (77)

- Tsat(psat,i)) = Myest,i Lv(psat,i)
(Tevier = Tev,i)
Mevi* Py oo = Aci* Upp-pug - LMTDe,; = (78)
= Maest,i * Lv(Psat,i)/3600

Saturacni tlak v komorach byl stanoven s ohledem na teplotni depresi dle rov. (57). Tepelny
spad mezi komorami byl odhadnut pomoci rov. (79):

Tfug,i = Tfug,i—l - (Tfrssx - Tfrﬁ;n)/rg (79)

Hmotnostni bilance v odpafovacich komorach uréily rovnice (80) a (81):

Meug,i = Mrugi-1 — Mrug,i-2 " CPfug,i-2 " (Tfu_g.i—z - Tfu_g.c'—l) (80)
Meyugi-1 " Xrugi-1 = Mrug,i " Xrug.i (81)

Celkova produkce destildtu, celkova spotieba elektrické energie, celkova teplosménna
plocha a thrnny chladici vykon byly vypoéteny z rovnic (82) az (85):

Maest = Mrug — Mgone (82)

P, = Pfug:g Pfug Pdest P . th cv (83

el = o T Fye t Poe T Petpgy T Pepe T Pope )

9

A= Aci + Ap (84)
i=1

g N

cV = CV; (83)

i=7



