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Abstrakt

Hlavnim vystupnim odpadnim produktem bioplynové stanice je digestat, ktery
se pouziva jako hnojivo a dale jej Ize zpracovavat. Digestat nelze volné vypoustét
do povrchovych vod, a stim jsou spojeny vysoké naklady na dopravu, vysSi
pocateéni investice na skladovaci nadrze v nové bioplynové stanici atd. Cilem
bakalarské prace je posouzeni vhodného odparovaciho systému do provozu
konkrétni bioplynové stanice.

Integrace odparovaciho systému vede k zahusténi digestatu odparenim vody
s vyuzitim mareného tepla produkovaného kogeneraéni jednotkou. Dusledkem
integrace jsou predevsim nizsi naklady na pfepravu zahusténého digestatu.
Vystupem bakalarské prace je technicko-ekonomické zhodnoceni, které posuzuje
dobu navratnosti v zavislosti na prutoku zahusténého digestatu. Pozadované
meérné naklady na upravu zahusténého digestatu s uvazovanou dobou navratnosti

vrozmezi 5-15 let, nepfesahuji hodnoty 210 Ktimk. Hodnoty pozadovanych
ug

nakladl s uvazovanim prodeje tepla jsou dokonce zaporné. Pfic¢emz minimalni
. o L . . K&rok v ,
hodnota naklad( dana vyrobci se pohybuje okolo 260 =—=. Integrace odparovaci

trug
jednotky do bioplynové stanice Zamberk je z ekonomického pohledu nevyhodna.
Prace prinasi nové poznatky o potencialu vicestupriového mzikového odparovani
v bioplynovych stanicich s kratkou pfepravni vzdalenosti a s vysokym vyuzitim
odpadniho tepla.

Klicova slova

Digestat, bioplynova stanice, fugat, destilat, vicestupriova mzikova destilace,
odparovani, technicko-ekonomické zhodnoceni



Abstract

The main waste output of the biogas plant is digested which is used as fertilizer.
It can be further process. Digestate cannot be discharged freely into surface
waters. This problem is associated with high transportation costs and higher costs
of storage tanks in the new biogas plant. The aim of this bachelor thesis is to
assess a suitable evaporation system for a particular biogas plant.

The evaporation system leads to the concentration of digestate by evaporation
water. The system uses heat produced by cogeneration unit. The main
consequence of the integration is lower cost for the transport of liquid digestate.
The output of the bachelor thesis is a technical and economic evaluation that
assesses the payback period depending on the flow of concentrated digestate. The
specific costs for adjustment of liquid digestate with regard to the payback period
are in the range of 5—15 years. The values do not exceed 210 KEYeST The values

fug
considering selling heat are even negative. The minimum value guaranteed by the

manufacturer is around 260 @ The integration of the evaporation system into
v ug

Zamberk's biogas plant is economically disadvantageous. The thesis brings new
knowledge about the potential of multi-stage flash evaporation in biogas plants with

short transport distances and high utilization of waste heat.

Keywords

Digestate, biogas plant, liquid digestate, distillate, multi-stage flash,
evaporation, technical economic assessment
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Uvod

Tématem bakalarské prace je posouzeni integrace odparovaciho systému
na upravu odpadniho produktu bioplynové stanice. Bioplynové stanice (BPS)
jsou moderni zafizeni na vyrobu elektrické energie z obnovitelnych zdroju.
Pomoci fermentace z biologicky rozlozitelného materialu vytvareji bioplyn, ten se
nasledné zpracovava pfimo v arealu BPS. Tradiéni a mnohem vice se vyskytujici
metodou pro zpracovani bioplynu je jeho paleni v kogeneracnich jednotkach
(KGJ). Zde se uplathuje do jisté miry vyuziti kombinované vyroby elektiiny a
tepla, to ma za nasledek vyssi Ucinnost, na kterou je kladen dlraz pfi vystavbé
nové BPS. Druhou metodou je vyroba biometanu z bioplynu, jenz je oznacovan
za palivo budoucnosti [1]. Boom vystavby BPS probihal v letech 2008-2013 diky
dotacim na vystavbu a garantované vykupni cené elektrické energie se zelenym
bonusem [2].

Odpadnim produktem fermentace po anaerobni reakci je digestat. Digestat
(tuha i tekuta slozka) je povazovan za organické hnojivo dle zakona ¢. 254/2001
Sb., o vodach, a radi se mezi zavadné latky [3]. Povinnosti téch, kdo zachazeji
se zavadnymi latkami, je ucinit pfiméfena opatfeni, aby latky nevnikly do
podzemnich vod. Digestat je bézné separovan na tekutou (fugat) a tuhou slozku,
to vede kdalsim aplikacim a snizeni tekutého objemu. Fugat se nejCastéji
pouziva jako nizkokoncentrované hnojivo, u kterého je nutné zajistit pfepravu pro
aplikaci na zemédélské pudy.

Mimo pfimého pouziti fugatu jako hnojiva jej Ize nadale zpracovavat, at’ jiz
stripovanim amoniaku, vysrazenim struvitu, membranovou filtraci nebo
odparovanim [4]. VSechny metody jsou zajimavé a pfinosné, ale tato bakalarska
prace se zabyva odparovaci jednotkou (odparkou). Nejvétsi vyhodou pouziti
odparky oproti jinym upravam fugatu je vyuziti odpadniho tepla s minimem
elektrické energie. Vyuziva se snizeného tlaku, kdy je teplota varu kapaliny nizsi,
a neni tak potfeba kapalinu ohfivat jinym zplsobem nez odpadnim teplem. Tyto
technologie na upravu fugatu se v béznych provozech BPS témér nevyskytuiji.
Postupem ¢asu bude mozna vice kladen dlraz na niz$i spotfebu vody a
zachovani jeji udrzitelnosti. Snizena potreba transportu fugatu ma kladny vliv na
uhlikovou stopu pfi jeho dopravé. Proto je systém odparky zajimavy
z ekologického hlediska. DalSi pohled na systém odparky je ekonomicky. NizSi
objem fugatu vede k nizsim nakladliim na jeho dopravu a nizs$i po¢ateéni investici
do skladovacich nadrzi u vystavby nové BPS. VedlejSim produktem upravy vody
je vyroba roztoku siranu amonného, ktery Ize nasledné prodavat. Integrace
odparky se opira o dizertani praci Ph.D. Marka Vondry.

Prace zprvu popisuje technologii bioplynové stanice, jeji odpadni produkt
digestat a porovnava soucasny trend na trhu odparovacich jednotek. Hlavni ¢ast
je veénovana integraci odparovaci jednotky s ohledem na materialovou a
energetickou bilanci konkrétni bioplynové stanice. Stézejnim vystupem je
technicko-ekonomické zhodnoceni, které demonstruje vliv néakladd na Upravu
fugatu s ohledem na jeho produkci v rozmezi 5-15 let.
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1. Bioplynova stanice, digestat a princip jeho
tepelného zahust’ovani

Bioplynova stanice je zafizeni, které dokaze pomoci fizené fermentace
pretvaret organicky material na elektrickou energii, teplo a odpadni produkt, ktery
Ize nadale pouzivat jako hnojivo. Vstupni slozka celého procesu je biomasa
tvorena organickymi materialy, napf. kejda, hndj, travni senaz a kukufié¢na silaz,
chlévska mrva, pivovarské mlato atd.

Ceska republika v letech 2008-2013 zazila boom ve vystavbé BPS. Diky
dotacim a garantované cené vykupu elektfiny. V roce 2020 se nachazelo na
uzemi CR 574 bioplynovych stanic vdech typl (komunaini, primyslové,
zemé&délské a COV) s celkovym instalovanym vykonem 367 MW [5]. Ve srovnani
s jadernou elektrarnou Temelin dosahuje instalovany vykon véech BPS 16,3 %.
Bioplyn spada do kategorie obnovitelnych zdroji energie a zabird zde podil
22,9 % [5]. Nejvétsi zemédélskou BPS v CR nalezneme v obci Kréliky v okresu
Hradec Kralové s instalovanym vykonem 2795 kW'.

1.1 Bioplynova stanice

Zemédélska bioplynova stanice (BPS) je zafizeni na zpracovani biomasy a
jinych produktd rostlinného nebo Zivo¢isného puvodu. Vstupni slozka se nazyva
substrat, ktery mizeme rozdélit na:

1. Rostlinné zbytky — kukufi¢na silaz a travni senaz, odpad ze sadu, slama

2. Zivotisné zbytky — nejvice vyuzivana je kejda, kterou je z dlivodu
rozSifujicich se velkochovu tfeba likvidovat, protoze je klasifikovana jako
toxicky zemédélsky odpad. Dale sem patfi jatecni zbytky.

3. Komunalni organické odpady — trava z verejnych ploch, jidelni zbytky, kaly
z CistiCek odpadnich vod

4. Organické odpady z pramyslovych objektd — mostarny, milékarny,
cukrovary, lihovary atd.

Pomoci katabolické anaerobni reakce, pfi zvysené teploté, bez pristupu
kysliku a plsobenim mikroorganismU probiha mikrobialni rozklad, diky ¢emuz
vznika ve fermentoru ze substratu bioplyn.

Bioplyn je smés plynl. Tvoren je pfedev§im metanem (CHa4), ktery je hlavni
energeticky vyuzitelnou slozkou, a muze ¢&init podil az 75 % [6], pficemz
nejbohatsi zemni plyny dosahuji obsahu metanu 99,72 % (Aljaska). Dalsimi plyny
obsazenymi v bioplynu jsou sulfan (H2S), oxid uhelnaty (CO) a amoniak (NHs3).
Jejich poméry jsou samozfejmée vazany na slozeni vstupniho substratu.

Proces fermentace trva nékolik dni a zalezi na velkém pocétu proménnych,
pfedevsim ale na celkovém objemu fermentoru a dodavce biomasy. Takova doba
se nazyva Zdrzna doba a nejCastéji se pohybuje okolo 60 dni.
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Konstrukce kazdé BPS se liSi, a to v zavislosti na typu pouzivané
technologie, vstupniho substratu, velikosti a vysi investice. Obr. 1.1 schematicky
znazorfiuje jedno z mnoha usporadani BPS.

Tepld voda

Bioplyn

Davkovaé Horizontalni fermentor Vertikélni fermentor
separatu

—

i D

Biomasa N&drZ na digestat
Jimka na kejdu

Obr. 1.1 Schéma BPS; prevzato [7] a upraveno

Skladovaci jimka, jeji vyuziti je zfejmé z nazvu. Aby nemusel byt pfisun
substratu konstantni a logisticky naro¢ny, slouzi jimka pro skladovani pfi zvySené
dodavce.

Pripravna nadrz slouzi k upravé substratu pfed vstupem do fermentoru.
Uprava probiha predev&im drcenim a rozmélnénim na mensi &astice. Zde
probiha i fedéni substratu a je sem nejcastégji pfivadéna kejda. K fedéni se mize
pouzit tekuty fugat nebo destova voda.

Fermentor je prvek, ve kterém probiha proces fermentace. Je izolovan jak
teplotné kvUli zvysené teploté, tak i od okolniho vzduchu, aby zde mohla
probéhnout anaerobni reakce.

Dofermentor slouzi pro dokonCeni anaerobniho procesu, kdy po cca 60
dnech je digestat Cerpan z fermentoru do dofermentoru.

Plynojemy jsou soucasti fermentort a dofermentord. Jedna se o membranu
umisténou nad casti, kde probiha fermentace. Od prostoru fermentace jsou
vétsSinou oddéleny dfevénou podlahou. Jsou elastické a dle mnozstvi plynu méni
svUj objem a tvar. Mlze se jednat i 0 nadrze na uchovani bioplynu. Pfi vysoké
produkci bioplynu mohou byt plynojemy vybaveny hofaky, a prebyte¢ny plyn
mohou kontrolované spalovat.
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Zasobni jimka je vyuzivana na zadrzovani kapalného fugatu. Po naplnéni je
fugat vyvazen a déle zpracovavan. Mlze se z ni Cerpat fugat na fedéni vstupniho
substratu.

Kogeneracni jednotka se nachazi ve strojovné. Spalovanim bioplynu
roztaCi motor, ktery nadale pohani generator na vyrobu elektrické energie. Pri
spalovani vznika znac¢né mnozstvi tepla, které je z malé Casti vyuzivano na
vyhfev fermentoru, ohfev vody a prostor BPS. Vétsi Cast tepla je ale marena a
vypousténa do okoli.

Jimka na digestat, jak jiz nazev napovida, jedna se o nadrz na zachycovani
digestatu. Digestat je klasifikovany jako toxicky zemédélsky odpad, a proto se
musi zachytavat a dale zpracovavat. Pred vstupem do jimky se mlze nachazet
separator, ktery dokaze rozdélit digestat na pevnou a tekutou ¢ast, a tim snizit
objem tekuté slozky.

1.2 Digestat

Digestat je zbytek fermentacniho procesu po anaerobni reakci [8]. Jedna se
o suspenzi vody a pevného materialu, ktery se nedokazal ve fermentoru rozlozit.
Chemické slozeni je predevsim zavislé na slozeni vstupniho substratu.

Proces anaerobni reakce Ize povazovat za jednu z nejlépe energeticky
ucinnych technologii na vyrobu bioenergie. Diky Setrnosti k zivotnimu prostredi
bude vyuziti takového zdroje energie ¢im dal vyznamnéjsi. Zvysena produkce
digestatu mulze v budoucnu prfedstavovat problém. Je ziejmé, Zze s vySSi
produkci se zvysSuje potfeba dopravovat digestat na vzdalenégjSi zemédélské
pldy, a tim se zvySuje i cena za dopravu. Jelikoz nemuzeme digestat vyvazet
v prubéhu celého roku, musime jej skladovat. VVyvoz probiha pfedevsim na jare
zaCatkem brezna, kdy se digestat aplikuje na louky.

VétSina BPS nadale digestat upravuje, a to pomoci mechanického
separatoru, ktery dokaze separovat digestat na pevnou (separat) a kapalnou ¢ast
(fugat). Nasledné vyuziti separatu je kompostovani, materidl na podestylku
hospodarskych zvirat, material pro peletu nebo briketu pro spalovani [8]. Fugat
se pouziva jako hnojivo zemédélské pldy. Diky lepsimu vstfebavani zivin do
pudy Casto v testech prfed¢i mineralni hnojiva nebo i kejdu.

1.2.1 Vlastnosti digestatu

Vlastnosti digestatu jsou pfimo umérné vstupnimu substratu, jak je jiz
zminéno v predchozi podkapitole. Digestat je v kapalném stavu a obsahuje
spoustu zivin (dusik, fosfor, draslik, siru, vapnik a hofc€ik). Obvyklé hodnoty
vyskytujicich se prvkl v digestatu, které se bézné kontroluji, jsou znazornény
v Tab.1.
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Tab. 1 SloZeni digestatu a jeho optimalni hodnoty

Prvek Znacka Jednotka Optimalni hodnoty
Susina % 5-9

Organicka susina % V SuS. 40-90

pH >7,2

Metan NH4 mg kg < 4000

Dusik N mg kg < 6000

Kyselina octova CHsCOOH mg kg’ <2000

Kyselina propionova C3HeO2 mg kg’ <50

Kyselina maselna C4HsO2 mg-kg’ <50

Za pusobeni anaerobniho procesu ve fermentoru se snizuje obsah uhlikatych
latek, diky ¢emuz dochazi ke snizeni poméru C:N. Dusledkem je, Ze digestat
obsahuje hure rozlozitelnou organickou hmotu. Digesci se téméf neméni obsah
zivin digestatu oproti substratu [9].

Vlastnost, kterou chceme u digestatu pozorovat, je jeho viskozita. Ta ma
primy vliv na jeho schopnost nechat se pumpovat. Pfitomnost malych ¢astic ma
za dusledek chovani digestatu jako nenewtonské kapaliny a podobnost
s kapalinou pseudoplastickou [10]. Se zmensujicimi se rozmeéry Castic viskozita
klesa, obzvlasté pak pfi niz§im vyskytu vlaknitych trav ve vstupnim substratu.
S narustajici teplotou viskozita u kapalin klesa, zatimco u plynd se zvySuje. Ve
fermentoru se nachazi obé tato skupenstvi, ale s mnohem vétsim hmotnostnim
zastoupenim kapalné faze. To ma za nasledek, ze u digestatu ve fermentoru a
dofermentoru s narUstajici teplotou viskozita klesa, jak potvrdila reologicka
méfeni [10].

1.2.2 Vyuziti digestatu

Neupraveny digestat se nej¢astéji pouziva jako hnojivo na pole. Toto vyuziti
neni ale tak ¢asté, uz kvulli potfebé snizit objem na prepravu a skladovani.
VétSina BPS pfichazi s feSenim v podobé mechanického separatoru, ktery
oddéluje digestat na dvé slozky, a to fugat a separat. Obé tyto slozky jsou nadale
piné vyuzivany.

Separace jako takova nedokaze snizit objem digestatu, pouze ho rozdéluje
a umoznuje tim dalsi vyuziti. Na trhu se nachazi vice moznosti, jak digestat
separovat, nej¢astéji se jedna o separaci za pusobeni vnéjsi sily. Neupraveny
digestat obsahuje 7 +~8 % susiny, separat 20 + 30 % susSiny a fugat 3 +4 %
[9]. Diky separaci snizime potfebu skladovani kapalné slozky do nadrzi o 10 +
30 %, v zavislosti na pouzité technologii a kvalité vstupniho substratu.
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Mezi separatory s vysSi ucinnosti obecné patii S$nekové lisy, které jsou
soucasneé i nejvice pouzivané v ceskych BPS. Pfedevsim diky své relativné nizké
pofizovaci cené, spolehlivosti, dlouhé Zivotnosti a nizkym nakladiim na provoz
[11]. Princip separace pomoci Snekového lisu je zaloZzen na pusobeni vnéjsi
tlakové sily, kdy je pevna frakce vytlacovana postupné se rozsifujicim Snekem,
jak je vyobrazeno na Obr. 1.2. To ma za nasledek zvySeni tlaku, a tim dosahnuti
vyssich U€inkl separace. Dalsi nezbytnou vyhodou je regulace separace pomoci
velikosti ok sita, kam jsou vétsi ¢astice zachytavany.

Digestat

. Fugat
Separat
Obr. 1.2 Schéma $nekového lisu s popisem, prevzato z [12] a upraveno

Zastupcem pro pUsobeni odstfedivych sil je dekantacni odstredivka, ktera
ma veliké pole vyuziti. Je sice v BPS méné pouzivana nez snekovy lis, ale
nalezneme ji pfi odvodrovani komunalnich a primyslovych kall, v chemickém a
farmaceutickém primyslu, pfi zpracovani minerall a vyrobé oleju atd. Vyhodou
dekantaéni odstredivky oproti Sneku, je moznost oddélit drobné kalové Castice,
dokonce i Cast fosforu, ktery odchazi spoleéné s pevnou fazi [13]. Princip
odstiedivky je jednoduchy, jak je znazornéno na Obr. 1.3. Stfedem odstiedivky
je pfivadén digestat, u kterého dochazi vlivem odstfedivych sil k separovani
pevnych €asti. Fugat nasledné odtéka po postupné se rozsifujicim bubnu rotoru.

Separét Kryt rotoru Rotor se $nekem

Pohon odstiedivky

Digestat

Fugat

Kryt pohonu Vystup separatu Vystup fugtu

Obr. 1.3 Schéma dekantacni odstredivky s popisem; prevzato z [13] a upraveno

Timto byly predstaveny standartni technologie pro nakladani s digestatem
v BPS. Nyni si pfedstavime jejich mozné rozsifeni o odparovaci jednotku.
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2. Soucasné aplikace odparovacich jednotek

Pramyslové vyuziti odparovacich jednotek (odparek) je pomérné rozsifené
v rtznych odvétvich primyslu. Napfiklad odparky nalezneme na zaoceanskych
lodich, kde jsou naprosto nepostradatelné pfi odsolovani morské vody. DalSi
uplatnéni nalezneme v potravinarstvi, papirnickém a chemickém pramyslu. Na
trhu se nachazi velké mnozstvi rtznych typU. V této kapitole se budeme zabyvat
pouze typy, jejichz technologie dovoluje vyuzivat odpadni teplo, produkované
KGJ. Nebudeme zde popisovat odparku vyuzivajici kompresi pary, tepelna
Cerpadla nebo mechanické prvky (napf. michadla, Skrabky). VsSechny tyto
odparky zvysSuji spotfebu el. energie. Typy odparek se liSi v mnoha ohledech,
napf. konstrukci a technologickym usporadanim, pofizovaci cenou a jeji
navratnosti. S ohledem na vS8echna kritéria, ktera pfinasi BPS, si popiSseme
3 typy odparek. Jsou to odparky vhodné pro viskdzni kapaliny, prvnim typem je
odparka s nucenou cirkulaci kapaliny (FCE), druha je odparka s padajicim
filmem (FEE) [14]. Tretim typem, ktery si popiSeme je vicestuprfiova mzikova
odparka (MSF), ktera se bézné nevyuziva ke zpracovani fugatu, nicméné pravé
ta bude podrobnéji popisovana.

2.1 Popis fungovani typu odparek

Odparka s nucenou cirkulaci kapaliny

Jedna se o odparku s nejjednodussi konstrukci, ale i nejméné energeticky
efektivni. Sklada se z tepelného vymeéniku, separatoru a obéhového Cerpadia.
Fugat je Cerpan obéhovym Cerpadlem do tepelného vyméniku, ten je vybaven
dutinami, kterymi fugat proudi [15]. Teplo je privadéné pomoci teplé vody, ktera

Pdra

Separéator

Tepelny vyménik

Tepla voda
vstup

Koncentrat <4mm %

T—
Tepla voda
vystup

Fugat

Obéhové cerpadlo

Obr. 2.1 Schéma FCE odparky s popisem; prevzato z [15] a upraveno
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proudi vyménikem a ohfiva dutiny, jak je zobrazeno na Obr. 2.1. Ohiaty a
natlakovany fugat nasledné putuje do separatoru. PFi vstupu do separatoru je tlak
rapidné snizen, coz ma za nasledek vyparovani fugatu, ktery je nasledné
odvadén ze separatoru. Koncentrat, jenz prosel separatorem FCE, je jiz odvadén
do skladovaci nadrze nebo se mize pfimichat do vstupu nové pfichoziho fugatu.

Technologie je jednoducha a diky upravam velikosti tepelného vymeéniku i
pomérné univerzalni. Pratok fugatu je regulovan Eerpadlem. Vyhodou tohoto
usporadani je vyparovani v separatoru, a ne pfimo na teplosménnych plochach
vymeéniku [15]. To ma&a pozitivnhi nasledek v podobé mensiho znecisténi
teplosménnych ploch.

Odparka s padajicim filmem

Druhym zastupcem vyuzivajici odpadni teplo je FEE. Konstrukéné se od
pfedchozi znaéné lisi, jak je zobrazeno na Obr. 2.2. Fugat je pfivadén vrchni
Casti, pomalym rozlévanim se dostane do teplosménnych trubic, kde stékanim
vytvori tenky film. Tepla voda ohfiva tenky film fugatu, ktery se zaéne vyparovat.
Para nestoupa nahoru, jak by bylo o¢ekavano, ale diky toku fugatu klesa dolU.
Ve spodni Casti dochazi k castecné separaci pary a kapalného filmu. Smés
pokracuje do separatoru, kde dochazi k primarni separaci na paru a koncentrat
[16].

PFi pouziti této technologie je nezbytné, aby cela teplosménna plocha byla
pokryta tenkym filmem, predevS§im ve spodni Casti. Pokud tomu tak neni,
vzniknou sucha mista, ktera povedou k tvorbé usazenin a nasledné nefunkcénosti.

Fugat

Tepld voda
vstup

Tepelny vyménik

Separator
Teplad voda &

vystup

Koncentrat Koncentrét

Obr. 2.2 Schéma FEE odparky s popisem;, prevzato z [16] a upraveno

Konstrukce mulze byt jednostupriovd, to ale neni tak ucinné. Pfi sériové
konstrukci vice stupriti, kdy paru ze separatoru vyuzivdme na ohfev dal$iho
stupné a koncentrat prochazi vSemi stupni, zvySujeme ucinnost celého procesu.
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Vétsinou se setkame se tremi stupni, pficemz vzdy v dalsim stupni je teplota i tlak
nizsi. Dalsi vyhodou jsou malé rozméry, vyzadované pro provoz odparky.

Vicestupriova mzikova odparka

MSF odparka se bézné nepouziva na zpracovani odpadnich vod a fugatu.
Jeji nejvétsi vyuziti nalezneme pfi odsolovani vod, kde ma nenahraditelnou
pozici. MSF odparky produkuji 26 % z celosvétové produkce destilované vody.
Pocet komor k odparovani je vySsi nez u predchozich dvou odparek, bézné se
pohybuje okolo 20 i vice komor [17]. Na vstupu se fugat micha s ¢asti recyklatu
a slouzi jako chladici médium v kondenzacnich trubicich. Pfed prvnim stupném
se nachazi ohfiva¢, ten ohfiva kapalinu, ktera vstupuje do prvniho stupné.
Vyparovani zde neprobiha na teplosménné plose, to je vyhodou oproti FEE
odparkam. U MSF odparky dochazi k vyparovani za vlivu snizeného tlaku, kdy
se cCast vody mzikové odpafi. Para nasledné prochazi skrze demistery,
kondenzuje se ve vrchni ¢asti odparky, a odchazi ve formé kondenzatu.
Nekondenzujici plyny jsou odvadény ven ze systému odparky, jak je vyobrazeno
na Obr. 2.3 [18]. Pfi kondenzaci para pfedava chladici kapaliné své kondenzacéni
skupenskeé teplo, a tim ji dodatec¢né ohriva. Cely postup je nasledné opakovan,
kapalina je Cerpana do dalsiho stupné. Nevyhodou pouziti této technologie
s fugatem je pénéni, které musi byt potlacovano specialnimi pripravky.

Nekondenzujici
plyny

Fugat z pfedchoziho
stupné

_—
ondenzacni trubkyl ‘

———

F

Tepla voda

privod Iii%»

ﬁ:l:.'}»

Destilat

Demister

o000

Kapalina éerpana do
dalsiho stupné

>

Tepla voda
odvod

2>

Obr. 2.3 Schéma MSF odparky a ohrivace s popisem; pfevzato z [17] a upraveno

Jeden stupen nedokaze kapalinu dostate¢né zahustit, a proto se voli varianta
s vice stupni, kdy jsou dvé moznosti, jak zapojeni stupnl uskutecnit. Prvni a
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Obr. 2.4 Schéma sériového zapojeni MSF odparky; prevzato z [17] a upraveno
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jednodussi zapojeni je sériové, kdy kapalina proudi skrze vSechny stupné
poporadé, jak je zobrazeno na Obr. 2.4.

Druhou moznosti zapojeni je cirkulace, to z vétSiny také vyuziva fugat jako
chladivo, rozdil nalezneme az u poslednich stupnu, jak je zobrazeno na Obr. 2.5.
Pro ochlazeni poslednich stupnu je pouzita externi chladici kapalina. To ma za
nasledek snizeni teploty cirkulujiciho koncentratu a chlazeni v prechazejicich
stupnich je efektivngjsi, a tim je efektivnéjSi cely proces odparovani [18].
Z posledniho stupné je Cast kapaliny recyklovana a pouzita jako chladivo do
zbylych stuprfit MSF odparky, kde plni Ulohu jako v sériové konstrukci.

Chiadici kapalina
odvod

§

f f
a
=0 =
[—=d {t — 1}\ [——J

R fHiHi I S48 RN e

Zahustény fugat

Tep,éif ‘“-m—m-m--

Obr. 2.5 Schéma cirkulace MSF odparky; prevzato z [17] a upraveno
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2.2 Soucasna nabidka na trhu odparek

Soucasna nabidka odparek pro vyuziti v BPS na ¢eském trhu je v zaCatcich.
Pravdépodobna pri¢ina bude v relativné malé vzdalenosti vyvozu fugatu na pole.
V Ceské republice je vyvoz nad 30 km daleko, zatimco v Némecku neni problém
jet i vice jak 60 km. Proto v Némecku nalezneme firmy, které do BPS odparky
dodavaji.

Jako prvni si popiSeme produkty MKR. Jedna se o firmu zalozenou v roce
1990 a cely jeji sortiment se zabyva cCisténim kalovych vod. Své produkty
dodavaji na vsechny kontinenty. Ve vyrobni nabidce nalezneme odstredivé
separatory, filtraéni zafizeni a odparky. Odparky vyuzivaji systém padajiciho
filmu a jsou vybaveny odpénovaci turbinou, ktera ma za nasledek nizsi naklady
na chemikalie k odpénéni, v nékterych pfipadech i eliminaci téchto nakladu.
V nabidce nalezneme malé odparky pro pratoky 501/h ale i vicestuprové
systémy s kapacitou 3800 [/h [19]. Odparky MKR feSi i problém s naslednou
upravou destilatu, a vytvafi tak roztok siranu amonného, vice popsano
v podkapitole 5.2. Cely proces je automatizovan. Konstrukéni usporadani je
znazornéno na Obr. 2.6.

10



Patrik Petovsky | Bakalarska prace

Obr. 2.6 Vicestupriové usporadani odparky MKR DV1000/2000; prevzato z [20]

Dalsi firmou puUsobici na evropském trhu je némecky Vapogant. Jedna se o
firmu zabyvajici se BPS. V nabidce produktl nalezneme michadla, Sroubové
separatory, davkovace na biomasu a odparky. Odparky jsou dvoustupriové a
konstruované do velikosti dvou kontejnert (Obr. 2.7), s vyjimkou chladic¢i a
nadrze kyseliny sirové, jenz jsou vné. Vyhodou takové konstrukce je jeji integrita,
lepsi moznosti transportu a manipulace. Cely proces je rovnéz fizen zcela
automaticky. Problém s upravou destilatu je feSen pomoci kyseliny sirové 78%,
ktera rovnéz vytvari roztok siranu amonného [19]. Jelikoz se jedna o firmu
konkrétné zameérenou na BPS, v nabidce odparek nalezneme modely dle vyuziti
tepla 400 kW az 500 kW.

Obr. 2.7 Konstrukéni usporadani odparky Vapogant; prevzato z [20]

Dalsi firmy pUsobici na trhu odparek jsou GEA, Evaled, ENCON Evaporators,
Condorchem envitech.

Pro dalsi postup budeme uvazovat typ odparky MSF, z dlvodu nizsiho
potfebného tepla na ohrev fugatu. V tuto chvili na trhu nebyla tato technologie
nalezena. Pro pfipadnou integraci MSF odparky by tedy bylo nutné nechat vyrobit
nové unikatni zarizeni.

11
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3. Metodika

Kapitola metodika predstavuje systematicky postup c&innosti vedoucich
k technicko-ekonomickému posouzeni integrace odpafovaci technologie do
provozu BPS. Metodika byla aplikovana Uspé&sné na BPS Zamberk. Na zakladé
dalSich zkuSenosti ji bude mozné zobecnit a upravit na univerzalni postup pro
Sirokou Skalu BPS.

1. Zakladni teoretické poznatky a predstaveni dostupnych technologii

Vsechny zakladnim informace jsou shrnuty v kapitole 1 a 2. Podstatnym
voditkem je dizerta¢ni prace Ph.D. Marka Vondry.

2. Definice cilové bioplynové stanice a jejiho technologického vybaveni
(kap. 4.1)

Pro integraci odparky je dulezité zjistit, zda BPS disponuje mechanickym
separatorem. Ten je kliCovy a bez néj nelze pokraCovat dal. Nasledné si zvolit
technologii odparovani, na trhu se vyskytuje vice moznosti. Uréit, zda je
vSechno vystupni teplo produkované KGJ marieno, nebo je z néjaké cCasti
vyuzito. Pro nase ugely byla zvolena BPS Zamberk. Jedna se o BPS
s integrovanym vykonem 1750 kWh a produkci digestatu pres 5095 kg/h.

3. Sbér a vyhodnoceni provoznich dat (kap. 4.2)

Pro ur€eni odparky jsou potfebna data o produkci el. energie a tepla. Dale
je potfeba znat mnozstvi vstupniho substratu, obsah susiny vystupu. Pro pokryti
co nejvétsino rozsahu byly pouzity data v prabéhu celého roku 2019. Hodnoty
jako produkce el. energie a mnozstvi vstupniho substratu jsou zaznamenavany
kazdy den, pro pouziti ve vypocétech byly zprimérovany. Produkce tepla byla
vypocitana z tepelné ucinnosti motoru. Obsah susiny v digestatu byl méren
v prosinci 2019. Znat primeérnou prepravni vzdalenost.

4. Stanoveni materialové a energetické bilance procesu (kap. 4.3)

Stanoveni materialové a energetické bilance vychazi z pfipravenych hodnot
vstupl a vystupu. Materialova bilance vychazi ze zakona zachovani hmotnosti
a energeticka bilance ze zakona zachovani energie. Pro ur€eni vyhifevnosti
plynu je potfeba znat jeho obsah metanu. Dulezitymi vystupy bilanci jsou
hmotnostni tok fugatu a vystupni teplo, které lze pouzit na ohfev fugatu
v odparce.

5. Navrh integrace odparky (kap. 5)

Pfi navrhu integrace je kladen dliraz na umisténi MSF odparky do systému.
Ur€eni, zda se bude pomoci odparky upravovat cely hmotnostni pritok fugatu,
nebo jen jeho ¢ast. Zvolime vyhovujici zapojeni s ohledem na mechanicky
separator a jeho pfipadné upravy. Ur€ime moznosti filtrace ¢pavkoveé vody dle
mnozstvi vyuzitelného tepla. Podle hmotnostniho toku Ize urcit parametry
odparky jako potfebné teplo, prikon el. energie a velikost teplosménné plochy.

6. Ekonomické posouzeni integrace (kap. 6)

PFi vypoCtu navratnosti je klicové si urCit hodnoty z rozsahu, dle konkrétnich
moznosti BPS.

12
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4. Bioplynova stanice a jeji bilance

Cilem této bakalarské prace je posoudit integraci odparovaci jednotky
(Odparky) a zhodnotit materialovou a energetickou bilanci pfi snizeni nakladu za
dopravu. Pro tyto G&ely byla zvolena BPS Zamberk. Hodnoty pro materialovou a
energetickou bilanci vychazeji z naméfenych hodnot v pribéhu celého roku
2019.

4.1 Technologické usporadani zvolené bioplynové stanice

BPS Zamberk neni typické konstrukce jako vétsina BPS v Ceské republice,
jak je vyobrazeno na Obr. 4.1. Soucasti BPS je vepfin, ze kterého je do provozu
BPS dodavana veprova kejda. Do provozu vepfinaje z BPS dodavana el. energie
a teplo pro ohfev prostor vepfina, jak je popsano v materialové a energetické
bilanci. Dalsim zemédélskym provozem je 3 km vzdalené knézstvi, ze kterého je
dodavana hovézi kejda do provozu BPS. V zimnich mésicich jsou pomoci tepla
vyprodukovaného v KGJ vytapény prostory odborného Ié€ebného ustavu
Albertinum. Teplo je pfenaSenou pomoci ohfevu vody, ktera proudi ve 2 km
dlouhém teplovodnim potrubi.

Biomasa - substrat Biomasa - substrat

Teplé voda
Digestat

]

ChIBC by [ Chladi¢ motoru \1

Kogeneraéni
jednotka

Generator

Rozvodna

tepla

Obr. 4.1 Schéma BPS Zamberk
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Jako prvni si popiSeme davkovace na biomasu (Obr. 4.2). Oba davkovace
staci doplnit na za¢atku dne, poté v pribéhu dne automaticky dodavaji biomasu
do fermentoru F1.

Obr. 4.2 Dévkovad na Azdroj: foografie autora

Na schématu BPS si mUzeme vSimnout netypického usporadani fermentord,
vngjsi fermentor F1 o rozmérech @40x5,5 ma vnitfni fermentor F2 o rozmérech
@ 20x5,5 m. Systém dopravy kejdy do fermentor( z nadrze na kejdu (Obr. 4.3) je
vyfeSen vétSinou pomoci spadu. Princip toku materialu je pak stejny jako
v ostatnich BPS. Husta smés je pfivedena do F1, jenz je michan tfemi
vertikalnimi michadly Mississippkamy. Pfi naplnéni F1 je pomoci pfepadu plnény
F2, jenz je michan vertikalnim michadlem. Nasledné je digestat preCerpavan do
koncovych skladll KS1 a KS2, které jsou michany horizontalnimi michadly. Ve
fermentoru dochazi k odsifovani, a to pomoci chloridu zeleznatého, ktery je do
procesu fermentace pridavan.

Obr. 4.3 Jimka na kejdu; zdroj: fotografie autora
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Biomasa je tvorena kukufiCnou silazi, travni senazi, hnojem, cukrovarskymi
fizky, vepfovou a teleci kejdou. Témér vesSkeré vstupni produkty, jak
zemeédélského, tak i Zivo€isného puvodu, jsou vyprodukovany na pudé BPS,
externé ziskany jsou cukrovarské fizky a hovézi kejda. Vlastnosti vstupni
biomasy jsou podrobnéji popsany v materialové bilanci (kap 4.2).

Zdrzna doba procesu fermentace je 80 az 90 dni, v zavislosti na pomérech
vstupni biomasy. Pfiéemz dle potfeby funguje precerpavani z koncovych skladu
zpét do F1 a F2, jak je znazornéno na Obr. 4.4.

Obr. 4.4 Systém precerpavani, umistén mezi fermentorem a koncovymi sklady; zdroj: fotografie autora

Bioplyn prochazi celym procesem fermentace, z F1 je veden do F2, nasledné
do KS1 a KS2. Pfed vstupem do strojovny je ochlazovan za ucelem zvySeni
u€innosti spalovani (Obr. 4.5).

Obr. 4.5 Chlazeni bioplynu, v pozadi KS1 a KS2; zdroj: fotografie autora
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Ve strojovné jsou umistény dva motory znacky MWM, znazornény na
Obr. 4.6. Motor TCG 2020 V12 s vykonem 1200 kW, jehoz pramérny vykon je
1150 kW . Sekunduje mu motor TCG 2016 V12 o vykonu 600 kW, ktery se
veétSinou spousti pfi nedostatku tepla na vytapéni. Oba motory maji dohromady

~

Obr. 4.6 Motory MWM, solec‘ny maximalnim vykonu 1750 kW; zdroj: fotografie autora

Cast vyprodukované elektrické energie je pouzito na vlastni potfebu BPS a
provoz vepfina, avSak 84,7% elektrické energie je prodavano do sité, jenz tvori
primarni pfijem BPS. Teplo generované KGJ je v zimé plné vyuzivano na
vytapéni odborného lIé€ebného ustavu Albertinum. To vytvari sekundarni prijem,
avSak na jafe a na podzim neni mozné vyuzit veskeré teplo, a je tak zCasti
mareno. V Iété je mareno plné.

Digestat z koncovych skladli je veden na druhou stranu aredlu
k mechanickému separatoru Bauer S885. Substrat je pribézné odebiran a
nasledné dale zpracovavan. Fugat neni nadale recyklovan nebo pouzit pfi mokré
fermentaci, je skladovan v nadrzich o celkovém obejmu cca 15 150 m3 (Obr. 4.7).
Tyto prostory na fugat jsou pfimo v arealu BPS, nicméné kazdy den, kdyz
z nedalekého Knézstvi pfivazeji hovézi kejdu, odvazeji si Cast fugatu ke
skladovani a dalSimu vyuziti tam.

— =

Obr. 4.7 Mechanicky sparétor a skladovaci nédrz’efugétu,' zdroj: ftoraﬂe autora

16



Patrik Petovsky | Bakalarska prace

4.2 KliCGové provozni parametry pro zamyslenou integraci
odparky

V této podkapitole nalezneme kliCové provozni parametry, které jsou pro
ur€eni odparky nezbytné. V nasledné materidlové a energetické bilanci na né
bude odkazovano.

Tab. 2 zobrazuje vstupni hodnoty do procesu fermentace. Hodnoty jsou
zapisovany kazdy den a jsou zprumérovany za roku 2019.

Tab. 2 Vstupni hodnoty substratu za rok 2019

Slozky substratu Znacka t/rok t/den
KukuFicna silaz Miuk 10467 29
Travni sendz Meray 10032 27,5
Hndj Mhnj 1024,5 2,8
Kejda F1 Mkejda F1 14797 40,5
Kejda F2 Mkejda F2 13475 37
Cukrovarské fizky Meyk riz 542 1,5

Produkce el. energie a jeji dodavka do sité, vepfina a pro chod BPS pro rok
2019 je popsana v Tab. 3. Hodnoty vychazeji z kazdodenniho zapisu
elektroméra.

Tab. 3 Priimérné hodnoty el. energie za rok 2019

2019 celkem [Mwh/rok] primér [kWh/hod]
Vyrobena el. energie 10693 1220,7

el. energie dodana do sité 9060 1034,2

dodana el. energie vepfin 646 73,7

Vlastni spotreba el. energie 987 112,7

Tab. 4 zobrazuje primérnou spotfebu tepla na ohfev fermentort a prostor
veprina. Jedna se o hodnoty uréené pro konkrétni roéni obdobi.

Tab. 4 Priimérna spotreba tepla za hodinu v roce 2019

2019 fermentory [kWh/hod] Vepfin [kWh/hod]

Zima 375 300

Jaro 300 175

Léto 250 100
Podzim 300 150
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Specifikace motort dané vyrobcem jsou popsany v Tab. 5. Specifikace jsou
dulezité pro uréeni produkovaného tepla

Tab. 5 Specifikace motorti dané vyrobcem; prevzato a upraveno [27]

Typ motoru Jednotky TCG2020V12 TCG2016Vi12C
Vystup el. energie kw 1200 600
Vystup tepelné energie £ 8 % kW 1192 593
Elektricka ucinnost % 43 42,7
Tepelna ucinnost % 42,7 42,2
Celkova ucinnost % 85,7 84,9

Uréeni vzdalenosti na pfevoz fugatu a naklady na jeho prfevoz jsou popsany
v Tab.6. tyto hodnoty jsou potfebné v technicko-ekonomickém zhodnoceni
(kap.6).

Tab. 6 Prehled vzdalenosti a ceny za dopravu

Doprava Hodnota Jednotky
Vzdalenost 10 km
Cena za dopravu 80 K¢/t/100km

Parametry pro posouzeni ekonomického zhodnoceni integrace nalezneme
v Tab. 8 (kap. 6).

4.3 Materialova a energeticka bilance

Jedna se o bilanci sou¢asnych vstupnich parametrt do BPS bez odparky. U
bilance plati, jestlize udélame soucet vystupnich veliCin a porovname ho
s hodnotami vstupu, mél by tento soucet byt roven nule. Obé tyto bilance
vychazeji z hodnot za cely rok, kde byly poskytnuty hodnoty vstupu. Jak je jiz
z nazvu patrné, u materialové bilance (MB) se porovnava mnozstvi vstupni
veli¢iny, v nasem pfipadé substratu, s vystupem v podobé fugatu a separatu. U
Energetické bilance (EB) sledujeme nejen vyprodukovanou elektrickou energii,
jak se muze na prvni pohled zdat. Druhou sledovanou veli¢inou EB je teplo
produkované kogeneracnimi jednotkami (KGJ).

4.31 Materialova bilance

Princip MB je jednoduchy: co dovnitf vstupuje, musi vystupovat i ven.
Hodnoty vstupl jsou kazdy den zapisovany a je snadné urcit jejich denni primér.
Nejvice zastoupenou slozkou je kejda, u které je jeji hodnota udavana v m®. Pro
prepocet na kg byla pouzita stiedni hodnota 7080 kg/m? [21].
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Prtok bioplynu (I'{qas) neni méfenou hodnotou, ale je zde vypocitan rovnici
(1) dle pramérné produkce elektrické energie. Pro vypocet uvazujeme energii
bioplynu (bp_en,,3) 2,25 kWh/Nm3 pfi primérné roéni produkci el. energie
(Piroqur) 10693 MWh/rok.

el
— _produk Nm3 /rok (1)

as —
g bp_en 3

Nyni diky vypoctu objemu plynu za normalnich podminek zjistime hmotnostni
pratok plynu (riyg,,), vypoCet je znazornén rovnici (2). DuleZité je zjistit podil
obsazeného metanu v bioplynu. Procentualni podil metanu v bioplynu je zavisly
na vstupnim substratu, nejCastéji se pohybuje od 55 % do 70 % [22]. Hodnota
metanu obsaZzena v nasem bioplynu je méfena kazdy den, a jeji primérna
hodnota je 52,5 %. Hustota metanu (CH4) za normaini teploty a tlaku ma hodnotu
0,75 kg/Nm3, a je tedy leh¢i nez vzduch [22]. Dal$i hojné zastoupenou slozkou
je oxid uhlicity (COz). Pro hustotu bioplynu (pg.s) byla pouzita hodnota hustoty
1,2 kg/Nm3 [23]

mgas = I./:gas' Pgas t/rok (2)

Dal$imi vstupy jsou: kukuri¢na sildz, travni senaz, hnulj a cukrovarské fizky.
Prdmérné roéni hodnoty jsou zobrazeny v Tab. 2. Soucet vstupu je popsano
rovnici (3). Opétovné vyuziti digestatu na vstupu do fermentoru je velmi ojedinéle,
a diky konstantnim dodavkam kejdy neni potfeba, proto jej v materialové bilanci
neuvazujeme.

Souctem vsech vstupnich slozek ziskame roéni hmotnost substratu, ktera
proSla fermentory a koncovymi sklady. Po anaerobnim procesu se celkova
hmotnost rozdéli na digestat a bioplyn, kdy hmotnost bioplynu mame jiz
vypocitanou. Digestat se nadale separuje v mechanickém separatoru s ucinnosti
20 %, kdy déli hmotnost digestatu. 80 % fugat a 20 % separat [24].

Meetk = Mypur + Thtrav + Mpnyj + Miejaa F1 + Miejda F2 t/rok 3)
+ Meyk riz

Mgig = Meerr — Mgas t/rok (4)

Mpug = Taig* 0,2 t /rok (5)

Msep = Mgig* 0,8 t/rok (6)
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DalSi hodnotou MB jsou uniky bioplynu pfi doprave plynu do KGJ zapficinéné
netésnostmi spoju a ventill. Tyto hodnoty se daji méfit v pfipadé, kdy mate méfici
pfistroje za vystupem z fermentoru a pred vstupem do KGJ. V naSem pfipadé
hmotnost bioplynu uvazujeme jiz po malé ztraté z fermentoru do KGJ, diky
vypoctu objemu bioplynu z vyprodukované el. energie. Ztraty jsou zavislé na
délce potrubi, kvalité spoju a ventill. Hodnota ztrat oproti vyprodukovanému
mnozstvi bioplynu se pohybuje okolo 0,3 % [25].

Vypocitané hodnoty a hmotnostni tok skrze komponenty BPS jsou
znazornény na Obr. 4.8.

Biomasa Fermentor Kejda F1

22 066 » F1 - 14797
t/rok t/rok

A 4

Kejda F2
13 475
t/rok

Fermentor
F2 -

¥y

Koncovy sklad
Ks1

Bioplyn (52,5% CHs) Digestat
4752 444,4 Nm?/rok v 44 635 t/rok
Kogeneraéni 5702,93 t/rok Koncovy sklad 7 hmd | Separdtor
jednotky Ksz ]

Separat
——% 8717t/rok
19,2 hm%

Fugat
35918 t/rok
4 hm%

Jimka na
fugat

Obr. 4.8 Schéma materialové bilance bioplynové stanice

4.3.2 Energeticka bilance

Jak bylo jiz vySe zminovano, EB pozoruje jak produkci elektrické energie, tak
i energii tepelnou. Produkce, prodej a spotieba elektrické energie je
zaznamenana pomoci elektromért. Primérné hodnoty za rok 2019 nalezneme
v Tab. 3. Pro méfeni toku tepla do fermentoru je zde umistén méfici pfistroj, ktery
nezaznamenava hodnoty, ale zobrazuje je pouze v realném ¢ase. Pro hodnoty
vyuziti tepla byly pouzity primérné teploty, které se zde v prUbéhu roku
objevovaly, ty jsou vyobrazeny v Tab. 4.

Vypocet primérné roéni spotfeby tepla pro fermentory (ch_ferm) a veprin

(ch_,,epr) jsou popsany vrovnicich (7) a (8), kdy je hodinova spotfeba
vynasobena (RF) ro¢nim fondem pracovni doby 8760 h/rok. Jsou to pouze
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orientacni hodnoty. Zde Ize vzhledem k pouzitym vstupUm predpokladat nejvétsi
odchylky ve vypoctu EB.

ch_ferm = ch_ferm *RF MWh/rok (7)

ch_vepr = ch_vepr "RF MWh/rok (8)

40 Oblast obvyklého obsahu

metanu v bioplynu 35,88 MJ-m-
]
35
30
2691 MI'm=
¥
= 25
E
2
g 20 18,84 MJ-m-=
£ -+
>
[ -3
£ 1615 MIm>
=15 -
10
5
0 . \ 4
0 10 20 30 ap 50 60 70 80 %0 100

Obsah metanu v bioplynu (obj.%)

Graf 1 Vyhievnost bioplynu v zavislosti na obsahu metanu; prevzato z [26] a upraveno

Dulezitym prvkem je urcit energii obsaZenou v bioplynu. Vyhfevnost (Hggs),
tedy energie obsazena v objemu, je linearni zavislost na obsahu metanu
v bioplynu, jak vyobrazuje Graf 1. Hodnoty jsou uvedeny za atmosférického tlaku
a pii teploté 15 °C [26]. Hodnota vyhievnosti byla uréena 18,84 MJ/m3.

Pro vypocCet energie bioplynu (Eg4.s) je pouzita rovnice (9), kdy objem
bioplynu zname jiz z MB.

Egas = I./:gas ) Hgas MWh/rok (9)

Primérna hodnota tepelné energie (E;,) je vypocitana dle tepelné ucinnosti
motoru (n¢,) jeji hodnota je 1212 kW h. VypocCet je popsan rovnici (10). Hodnoty
vystupl a ucinnosti motord nalezneme v Tab. 5.

Ein = Egas " Men MWh/rok (10)
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Teplo marené pii procesu spalovani (Eg;s;,) dopoCitame pomoci celkové
ucinnosti (11). Ovéreni provedeme souctem vystupni el. energie, tepelné energie
a marené tepelné energie, kdy dostaneme energii obsazenou v bioplynu.

Edisip = Egas (1= Ncew) MWh/rok (11)

V EB uvazujeme i tepelné uniky, které je velice obtizné urcit Ciselné. Ztraty
jsou zapri¢inény prenosem tepla na teplovodnim potrubim, vyménicich tepla atd.
Hodnota pouzita ve schématu Obr. 4.9 je prevzata ze 4x menSi BPS [25].
Nicméné se nejedna o dulezitou hodnotu pro navrh odparky.

Vystupni el. energie  MWh/rok

Vlastni spotfeba el. energie Prostory vepfina 646

987 MWh/rok N Na prode] 9060

Iy

Y
Biomasa N Anaerobni Bioplyn Kogeneraéni
digesce * 24870 » jednotka
MWh/rok
Iy
A4
Teplo pouZité na fermentor Vystupni teplo Mwh/rok

2683 MWh/rok ) Prostory vepiina 1588
v Na prodej 6349
Uniky tepla Mafené 3557

514 MWh/rok

Obr. 4.9 Schéma energetické bilance bioplynové stanice
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5. Navrh integrace odparovaci jednotky do BPS

Na navrh odparky musime mit SirSi pohled. Nelze vychazet pouze
z technickych parametrll. Existuje mnoho proménnych, které vysledky ovlivhauji
(produkce a susina fugatu, vystupni teplo KGJ, pozadovana produkce destilatu,
vyuziti destilatu atd.), ale i parametry ekonomické (vySe investice, vykupni tarify
za elektfinu, provozni a servisni naklady, uspora na dopravé atd.) [18]. Jsou zde
vlivy, které téZko do navrhu mizeme zahrnout, a to pravni ¢i spolecenské. Mezi
pravni parametry patfi podminky nitratové smérnice ¢. 277/2020 Sb. [28],
povoleni k provozu atd. Transport fugatu na pole muze ovlivhiovat komfort
obyvatel blizkych obydli. Pfi nizsi produkci kapalné slozky je snizena i potfeba
transportu.

Tato kapitola fesi integraci odparky s ohledem na technické parametry.
Ekonomické zhodnoceni je predstaveno v kap. 6. Pro vypocet uvazujeme tyto
podminky:

e Cely objem digestatu je zpracovavan separatorem a je délen na separat a
fugat.

e Vyprodukovana elektricka energie je vyuzivana pro chod procesu
fermentace BPS a vepfina.

e Teplo z KGJ je vyuzivano pro ohiev fermentoru, vytapéni vepfina a ohfev
vody pro odborny l1é€ebny ustav Albertinum.

e Vstupni biomasa je ziskana z vlastnich zemédélskych a zivociSnych

produkci.
e Fugat je skladovan v nadrzich s michadly zabranujicimi osazovani pevné
slozky.
5.1 Vybér odparky a jeji zasazeni do technologického
procesu

Ve 2. kapitole byly jiz zmin&ny metody odparovani. Pro BPS Zamberk byla
vybrana odparka typu MSF, jejiz uziti v oblasti upravy fugatu neni obvyklé. Vybér
typu odparky vychazi z dizertaéni prace Ph.D. Marka Vondry, kde v porovnani
s ostatnimi typy je teplosménna plocha nejnizsi, a diky tomu konstrukéné
levnéjsi. DalSim rozhodujicim faktorem je teplo potfebné na ohfev fugatu. MSF
odparka je zajimava svoji konstrukci, kdy vyuziva recirkulat (REC) jako chladici
kapalinu, tim se ohfiva a snizuje tak naroky na ohfev v tepelném vymeéniku. Jak
bylo jiz zminéno, vyuziti tepla je v BPS Zamberk na vysoké Grovni piedevsim
v zim&, kdy je vytapén areal nedalekého Albertina, zatimco v lété je toto teplo
mareno ve vzduchovych chladi€ich.

Umisténi MSF odparky do procesu musi davat smysl predevSim

z technického hlediska. Odparka musi byt umisténa za mechanicky separator,
ktery z digestatu odebere vétsi Castice, které by odparku zanaseli a usazovali se.
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Pfi pouziti MSF odparky musime uvazovat recirkulaci kapaliny. Na jeden prtchod
skrze odparku nelze dosahnout pozadovaného mnozstvi susiny v koncentratu
[18]. Prehled vyhod a nevyhod konkrétnich zapojeni (Tab. 7), vychazi
z dizerta¢ni prace Ph.D. Marka Vondry.

Tab. 7 MozZnosti zapojeni MSF odparky do systému, prevzato a upraveno [18]

Nazev Obrazek Vyhody Nevyhody
. e Jednodussi o Nizké pritoky
Eoerfcreerilrrg,:ﬂace Obr. 5.1 konstrukéni feSeni ¢ Nedostate¢né
odparky zahusténi
¢ Nedostatecné
Recirkulace pred L zahusténi
MS Obr. 5.2 e Vysoké prutoky e Dodatena zates
pro MS
Uplna e Vysoké pratoky e Dodateéna zatéz
recirkulace pred  Obr. 5.3 e Potencial pro vys$si pro MS
MS redukci objemu « Nutna Gprava MS
e \ysoké prltoky
; e Dostatecné e Slozitéjsi
E%C'rk”'ace “a  Obr.5.4 zahusténi konstruk&ni feseni
e Bez dodatecné odparky

zatéze pro MS

Zapojeni bez recirkulace koncentratu je zobrazeno na Obr. 5.1. Jedna se o
konstrukéné jednoduché zapojeni vhodné pro malé pritoky fugatu a Uroven
zahusténi je nedostacujici.

| SEP | vopa

DIG FUG KONC
FER > MS > MSF —»—

Obr. 5.1 Bez recirkulace koncentratu; prevzato [18]

Jako druhou moznosti zapojeni se nabizi vedeni recirkulatu pfed mechanicky
separator Obr. 5.2. Vyhodou zapojeni jsou vysoké pritoky, ale se zvysenou
dodateCnou zatézi na mechanicky separator. Miseni recirkulatu a digestatu pred
mechanickym separatorem ma za nasledek nedostateCné zahusténi
koncentratu.
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FER

| SEP

DIG+REC

>

MS

FUG

| voDa

>

MSF

KONC

REC
4

Obr. 5.2 Recirkulace koncentratu prfed mechanicky separétor; prevzato [18]

Treti moznosti zapojeni zobrazena na Obr. 5.3 je vyuziti celého vystupu
z MSF odparky jako recirkulatu, ktery je privadén pred mechanicky separator.
VVyhodou zapojeni jsou vysoké pratoky odparkou a moznosti vy$si redukce
objemu. Nevyhody jsou zvySena zatéz mechanického separatoru a jeho nutna
uprava na ziskani koncentratu.

| SEP=KONC | voDA
DIG+REC FUG
FER > MS > MSF
REC
-

Obr. 5.3 Upiné recirkulace koncentrétu pred mechanicky separétor; pfevzato [18]

Ctvrtou moznosti je pfivod recirkulatu za mechanicky separator zobrazenou
na Obr. 5.4. Prvni vyhodou oproti varianté 2 a 3 je zadna dodatecna zatéz pro
mechanicky separator a zadné dalsi nutné upravy. DalSi vyhody jsou velké
pratoky odparkou a jejich dostate¢né zahusténi. Nevyhodou se muze jevit

vvvvvv

| SEP | vopa

DIG
FER >

FUG+REC
MS >

KONC

MSF

REC
<

Obr. 5.4 Recirkulace koncentratu za mechanicky separator; prevzato [18]

Vyuziti proudéni recirkulatu pfed mechanicky separator ma za nasledek jeho
dodateéné zatizeni. Proudéni recirkulatu Ize uvazovat za vyssi jak 35m3/h,
odhad byl ucinén diky 2,7x vysSi produkci fugatu oproti vypoctovému modelu
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Ph.D. Marka Vondry [18]. Provozni hodnoty proudéni separatorem S 855
uvadéné vyrobcem jsou 15—25m3/h [24]. Je tedy ziejmé, Ze soucasny
separator by byl nevyhovujici, a koupé druhého nebo vykonnéjsiho separatoru
by znacné zvySovala pocate€ni investici. Dalsi nevyhodou zapojeni je zvySena
spotfeba energie pro ¢erpani vyssich objemU kapaliny a po¢atecni investice pro
vétsi primeéry potrubi. Proto se preferovanou variantou jevi proudéni recirkulatu
za mechanicky separator, ktery se nemusi meénit a je dostacujici.

52 Metoda zpracovani destilatu

Destilat vychazejici z MSF odparky neni dostateéné Cisty, aby se mohl
vypoustét do povrchovych vod, pouzit na oplach zemédeélskych zvifat nebo jako
technicka voda. Ve slozeni se nachazi vyssi nez dovolené mnozstvi amoniaku,
a tvofi tak roztok hydroxidu amonného, lidové &pavkova voda [29]. ZpUsobu na
upravu ¢pavkoveé vody je vice. Zde si popiSeme technologie, které jsou vhodné
s ohledem k zamyslené aplikaci v BPS. V BPS nenalezneme pfimé vyuziti
technické vody, a proto bude vypousténa do povrchovych vod. Popisované
technologie jsou v principu rozdilné, ale véechny maji stejny ugel. Cpavkovou
vodu Cisti a pretvari na Cistou vodu s technickym vyuzitim, pficemz vedlejSim
produktem je roztok siranu amonného (RSA). RSA ma své vyuziti v zemédeélstvi,
a to v podobé dusikatého hnojiva, vhodného pro vSechny plodiny na neutralnich
pudach. Diky pomalejsi nitrifikaci oproti jinym hnojivim je vhodnéj$i pro pouziti
na podzim [30]. Predstavime si metody membranové filtrace, stripovani
amoniakem a reakce amoniaku a kyseliny sirové.

Membranova filtrace

Membranova filtrace vyuziva principu proudéni kapaliny skrze membranu
diky gradientu tlaku. Vétsi Castice nezli péry jsou zachytavany. Mensi Castice
membranu prochazi. Podle velikosti pori mizeme filtraci délit na mikrofiltraci
(velikost péru > 0,7 um), ultrafiltraci (velikost pért 0,7 — 0,01 um), nanofiltraci
(velikost pord 0,01 — 0,001 um) a reverzni osmoézu (RO) (velikost port < 0,001
um). Jak je zrozsahu velikosti pérl ziejmé, nejlepsi membranovou filtraci
ziskame pomoci RO.

RO se bézné vyuziva pfi odsolovani mofské vody za tlaku (5 —8 MPa) [31].
Diky mimofadné jemné membrané projdou pouze Cisté molekuly vody, cca 95 %
ostatnich latek (bakterie, viry, tézké kovy, proteiny, olejové emulze,
nizkomolekularni latky atd.) neprojdou a jsou odfiltrovany [31], [32]. Pred filtraci
pomoci RO je potieba destilat pfedfiltrovat. Prvni filtrace byva mechanicka nebo
uhlikova, kdy jsou zachyceny vétsi necistoty, jez by mély za nasledek rychlé
zanaseni RO nebo dokonce jeji poskozeni. Proto je RO vétsinou vicestupriova a
je tvofena pomoci nékolika filtr, jak je znazornéno na Obr. 5.5. Voda filtrovana
pomoci RO je natolik Cista, ze je podobna vodé destilované [31].
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Proces reverzni osmdzy je zcela ekologicky a neni potfeba zadna dodatecna
chemie [34]. Nevyhodou je ucpavani péri membrany, to vede k nutnosti
pravidelné udrzby. Naklady na provoz reverzni osmozy se pohybuji okolo
0,31 K¢/litr [34]. Cena je oproti ostatnim Upravam vyssi, to je zapfi¢inéno
potfebou kvalitnich a vykonnych Cerpadel zajistujici vysoké tlaky, které jsou pfi
RO potreba.

Mikrofiltrace  Ultrafiltrace Nanofiltrace Reversni osmoéza
X &t ® ® e =) =
ol | %, % < ST T
¥ O ¥ + O ¢ & +e
®,t = @ +
@ <> (4 .- *' O o - +
X @+ @Y et t e
berilum) 1010 10"-10” 107-10> 10%-10*
@ Nerozpusténé latky * Viry @ Cukry @ Vodné roztoky soli
9 Bakterie Koloidnilatky < Nizkomolekuldrni = lonty kovii
Y Makromolekuly organické latky
—3—3— Bilkoviny

Obr. 5.5 Vicestupriova filtrace, prevzato [33]

Stripovani amoniaku

Jedna se o proces, kdy do znecisténé kapaliny vhanime proud plynné latky,
nejCastéji vzduch nebo vodni paru. Molekuly znecistujicich tékavych latek
prechazeji z kapalného do plynného skupenstvi [35]. Pfi zpracovani ¢pavkove
vody Ize zvysit u¢innost zménou pH a narlUstem teploty procesu. Narust teploty
ma za nasledek vyssi spotfebu energie, a tim i cenu procesu. Zména pH ovlivhiuje
formu, ve které bude amoniak stripovan. Zadouci je vy$si pH, kdy se amoniak
uvoliuje ve formé molekul NHs, a tvofi tak plynnou fazi. Optimalni hodnota pH
z pohledu U¢innosti a nakladl pro zvySovani pH vapnem je 10,5[35]. Po
stripovani nasleduje proces absorpce amoniaku kyselinou sirovou. Tato varianta
upravy destilatu vyzaduje vice tepla nez varianty ostatni, a proto neni vhodna pro
BPS Zamberk.

Reakce amoniaku a kyseliny sirové

Vyuziti  CistiCek amoniaku je velmi rozSifené v potravinarském,
farmaceutickém primyslu, nebo pfi vyrobé& hnojiv. Destilat vychazi z odparky
v plynné formé vodni pary a amoniaku. Proud pary a amoniaku protéka dnem
Cistici véze, ve které se rozprasuje roztok z trysek, jak je zobrazeno na Obr. 5.6.
Tento chemicky roztok je pecliveé vybran, tak aby reagoval s amoniakem ve vodni
pare, velmi Casto se pouziva 93% kyselina sirova (H2SO4) [36]. | kdyz amoniak
neni nebezpecnou latkou znecistujici ovzdusi, je regulovan. Roztok siranu
amonného odchazi v plynné podobé vrchni ¢asti Cistici véze, kde kondenzuje do
skupenstvi kapalného [37].
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Vyhodou pouziti CistiCe amoniaku je jeho univerzalnost, vyroba roztoku
siranu amonného, procesu nevadi vysoké teploty vodnich par, nizké naklady na
pofizeni. Nevyhoda je vysSi riziko koroze a pouziti chemikalii.

Roztok siranu amonného v
plynném skupenstvi

Elimnator pary

Kyselina

sirova
Tryska

Privod
¢pavkové SEp e
vody Zasobnik kapaliny
Odvod
Cisté vody

Obr. 5.6 Schéma Ccistici véZe; prevzato a upraveno [38]

Na upravu €pavkové vody bylo vybrano zafizeni vyuzivajici reakce amoniaku
s kyselinou sirovou. Vyhodou oproti stripovani je niz8i spotieba tepla, ktera je u
BPS Zamberk rozhodujici. Oproti reverzni osméze neni potfeba ménit filtraéni
membrany a udrzba je diky tomu jednodussi. DalSi vyhodou jsou nizsi pofizovaci
i provozni naklady. Ve vSech pfipadech je potfeba pouziti kyseliny sirové.

5.3 Integrace odparky

Cilem bakalafské prace neni presné ureni vsSech technologickych
parametru odparky. Pro detailni vypocet slouzi iteracni vypocet, ktery je pomérné
rozsahly a zohlednuje velké mnozstvi parametrl, které jej ovliviuji. Pro uréeni
prutoku destilatu je dulezité uréeni pratoku koncentratu. To vychazi z hmotnostni
bilance susiny, kdy uvazujme ze se hmotnost susiny vlivem odpareni nemeéni.
Pro nasledné technicko-ekonomické zhodnoceni je potreba urCit zejména
hmotnostni pritoky destilatu, koncentratu a jejich obsah susiny. Hmotnostni tok
a susinu fugatu jsme stanovili na zakladé materialové bilance (viz kap. 4.3.1.),
obsah susiny v koncentratu Xwonc je zvolen 12 kg/kg. Koncentrace susiny byla
volena s ohledem na vlastnosti koncentratu, pfi vySSim zahusténi se zvysuje
viskozita a negativné ovliviiuje schopnost teCeni a tim i vysSsi prikony Cerpadel
[18]. Pomoci hmotnostni bilance, kdy uvazuime 0kg/kg susiny v destilatu,

28



Patrik Petovsky | Bakalarska prace

ziskame rovnici pro vypocet hmotnostniho pratoku koncentratu (12). Na vypocet
hmotnostniho toku destilatu byla pouzita hmotnostni rovnice (13), kdy hmotnost
nekondenzujicich plynt zanedbavame. jedna se o plyny nasaté pfi separaci
vlivem netésnosti. Materialova bilance MSF odparky je znadzornéna na Obr. 5.7.

ione = 20 kg/h  (12)
Maest = mfug — Myonc kg/h (13)
Destilat
2733 kg/h
0 hm%
Fugat
4100 kg/h - MSF » koncentrat
4 hm% 1367 kg/h
12 hm%

Obr. 5.7 Schéma materidlové bilance MSF odparky

Pro uréeni parametrl odparky je dulezitd znalost produkce destilatu. Z
uvedeného hmotnostniho pratoku destilatu 2733 kg/h vyplyvaji tyto klicové
parametry pro navrh odparky: Mérna teplosménna plocha (sA) o hodnoté
69,7 m?/mj,,,, mémé potiebné teplo (sP,) s hodnotou 243 kWh/m3,, a
mérna elektricka energie na provoz &erpadel a vyvévy (sP,) 14 kWh/m3,,,.
Hodnoty byly odecéteny z grafi vypocétového modelu Ph.D. Marka Vondry a jsou
vztazené na obsah suSiny v koncentratu 12 kg/kg [18]. VypocCty konkrétnich
hodnot jsou popsany rovnicemi (14) az (16).

A =Mmges " SA m? (14)
Pth = mdest ' SPth kWh/hOd (1 5)
Pel = mdest ' SPel kWh/hOd (1 6)

Timto byly ziskany parametry odparky, které jsou potrebné pro technicko-
ekonomické zhodnoceni a Ize je nasledné pouzit pfi navrhu odparky.
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6. Technicko-ekonomické zhodnoceni

Tato kapitola pojednava o celkové navratnosti integrace odparky do BPS
Zamberk. Blize si popiSeme predpokladané naklady spojené s instalaci a
provozem odparky i oéekavané vynosy, které integrace muze pfinést. Vypocty
jsou vztazené k hmotnostnimu toku fugatu, ktery jiz zname z kap. 4.3.1 a
zohlednuji procesy, které jsou pfimo ovlivnény technologii MSF odparky. Vypocet
vychazi z hodnot uvedenych v Tab. 6. [37]. Zvolené hodnoty vychazeji
z konzultace s majitelem BPS a kolegou Markem Vondrou.

Tab. 8 Zvolené hodnoty a jejich rozsahy pro technicko ekonomického zhodnoceni

Nazev Znacka Rozsah Zvoleno Jednotky
E;;;grﬁﬂ‘m onstanta sPCEE, 5+ 15 10 W /kWh
Energeticka konstanta ASPCES,,  -3+6 2 W /kw
oo s PP 8%25 10w
Cena za chemikalie SPchem 0-+104 26 K¢/t
Cena za dopravu sVYNZoPT 80 71é 68 em
Prodejni cena koncentratu SVYN,?Z,?S 20 + 130 52 K¢/m3
Prodejni cena RSA sVYNEL® 260 +780 780 Ke/t
Produkce RSA STigpsa 25 +35 30 kg/t
Koeficient udrzby kaar 5+15 6 %
Ro¢ni fond pracovni doby  RF 8760 h/rok

Uréeni pocatecni investice do odparky neni jednoduché, jelikoz se jedna o
odparku, ktera prozatim neni vyrabéna. Cenu by Slo ovSem odhadovat z MSF
odparek na odpareni slané vody. Proto jsou vysledky smé&fovany k mérné cené
potfebné pro Upravu tuny fugatu (sINV). Tato hodnota vychazi z ceny celkové
investice (INV) podélenou hmotnostnim pratokem fugatu za rok (ry,,). Jedna
se o0 hodnotu, kterou vyrobci poskytuji u svych odparek a pohybuje se v rozmezi
(260 — 1000 K;”’"

ug
odparovaciho systému. V pfipadé vyslednych hodnot nizSich, jak hodnoty
udavané vyrobcem, se integrace do provozu BPS nevyplati. Nyni si ur€ime dvé
varianty vypoctu (sINV). V jedné nebudeme uvazovat prodej tepla v zimnim
obdobi a ve druhé varianté jej uvazovat budeme. Postup bude totozny, jen u
varianty, kde prodej uvazujeme dame do vydajl i usly zisk. Teplo, které bude
pouzito na chod odparky, by se jinak mohlo prodat.

). Pficemz hodnotu této proménné ovlivhuje ucinnost
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6.1 Naklady v disledku integrace odparky

Zakladni provozni naklady odparky tvofi spotfeba el. energie, cena
chemikalii pro upravu ¢pavkové vody a naklady na servis a Udrzbu v pribéhu
celé Zivotnosti odparky. Pro provoz odparky je dllezita tepelna energie, ktera
ekonomiku neovliviiuje, protoze vyuzivame teplo produkovana KGJ, které by bylo
jinak mareno.

Spotieba el. energie

Hlavnim parametrem ovlivhujici spotifebu el. energie je energie vyzadovana
na systém odparovani. Zde jsou uvazovany cCerpadla na rozvod kapaliny
v systému, vyvévy na snizeni tlaku v komorach atd. Toto navySeni spotieby
energie (17) je zavislé na hmotnostnim prutoku fugatu a energetické konstanté

odparky (sPCES,q) [37].

PCghyar = SPCES gy~ Thpyg kWh/hod (17)

Druhym parametrem ovliviujici spotfebu el. energie je provoz chladicich
zafizeni. Ty ochlazuji posledni stupné MSF odparky, za zvySenim ucinnosti
systému. Tento provoz je zavisly na teple vyuzivaném pro ohiev fugatu (Py,) a
energickou konstantou (sPCE¢,) [37]. Vypocet spotieby el. energie pro chladici
zafizeni popisuje rovnice (18).

PCE, = sPCEE, - Py, kWh/hod (18)

Pro skladovani koncentratu je zapotfebi mensi objem skladovacich nadrzi.
oproti skladovani fugatu je zde ale zapotfebi vys$Si spotfeba el. energie pro
provoz michadel. Michadla zabranuji usazovani pevné casti fugatu na dné
skladovaci nadrze. Vyzadovana vyssi spotfeba je zapfi¢inéna vyssi koncentraci
susiny, a tudiz i vysSi viskozitou oproti fugatu. NavysSeni spotreby je zavislé na
produkci el. energie BPS a energetické konstanté michadla (AsPCEE..,), kdy
zaporné hodnoty jsou pro BPS, které maji pouze jednu skladovaci nadrz
fugatu [37]. VypocCet popisuje rovnice (19).

APCE, ., = AsPCES., ., - Pgﬁoduk kWh/hod (19)

Tab. 9 Predpoklédana spotfeba el. energie na provoz odparky

Nazev Znacka Hodnota Jednotka
Spotfeba elektfiny na systém odparovani PC(ffipar 57,4 kWh/hod
Spotieba elekifiny na provoz chlazeni PCg, 66 kWh/hod
Zména spotieby elektfiny na provoz michadel APCE.,, 2,4 kWh/hod
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Z hodnot v Tab.9 je zifejmé, ze nejvetsi spotfebu el. energie ma systém na
odparovani. Tuto hodnotu Ize ovlivnit lepSi tésnosti systému, nebo pouzit
Cerpadla a vyvévy s nizsi hodnotou mérné energie (J/kg).

Soucet spotieby el. energie popisuje rovnice (20).
ANAK, = APCE) g, + APChYic + PCEY kWh/hod (20)

Elektricka energie vyprodukovana BPS neni pouzita na provoz odparky.
Vyhodnéjsi se jevi varianta prodeje vyrabéné el. energie a nakup el. energie ze
sité. Ceny nakupu (PES*P) se pohybuji okolo 1,4 K¢/kWh. Ptigemz prodejni
cena je zavisla na zelené dotaci, a pohybuje se okolo 4,1 K¢/kWh. Pro vypocet
ro¢ni ceny elektfiny na provoz odparky byla pouzita rovnice (21).

NAK??% = ANAK,, - PEX*? K¢ /rok (21)

el el

Spotieba chemikalii

Chemikalie se vyuzivaji na upravu Epavkové vody a jsou nezbytnou soucasti
vydaju. Jejich cena je zavisla na pouzité technologii. Vhodnou a levnou variantou
se jevi pouziti kyseliny sirové. Lze pouzit i kyselinu dusi¢nou, ktera je ale drazsi.
V uvahu musime brat i pénéni v procesu odparovani, jenz je zavislé na pouzité
technologii. Pénéni mlze byt omezeno mechanickym narusenim, coz ale vede
k vy$Si pocatecni investici. Problematika pénéni si mize zadat dalsi chemické
vstupy na jeji potlaceni. Cena kyseliny sirové a pfipravku proti pénéni za rok
vychazi z hmotnostniho pratoku fugatu (ry,,) a jejich predpokladané ceny
vztazené k prutoku fugatu (sP.pem) [37]. Roéni vydaje za chemikalie popisuje
rovnice (22). Hodnota ro¢niho fondu pracovni doby (RF) je 8760 h/rok.

NAKZ2K, = SPchem * Typyg * RF K¢/rok (22)

Vydaje na udrzbu

Vydaje na udrzbu jsou urCovany zpocateCni investice do MSF
odparky. (kyar). Vypocet roénich nakladl na udrzbu je popsan rovnici (23), kdy
se jedna o soucin koeficientu udrzby (ky4,) a pocate¢ni investice (INV),
podélené dobou navratnosti (DN). Jak bylo jiz zminéno, vypocCet je smérfovan
k cené potfebné na upravu fugatu s ohledem na dobu navratnosti. Jelikoz. Volba

koeficentu udrzby je zalozena na nizké potfebé udrzby pfi pouziti Upravy
fugatu pomoci reakce kyseliny sirové s amoniakem.

kgar - INV

NAK[Sk = N K&¢/rok (23)
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Tab. 10 Predpokladané ro¢ni naklady na provoz odparky

Nazev Znacka Hodnota  Jednotka
Cena elektfiny za rok na provoz odparky NAK?* 815351 K¢/rok
Cena chemikalii za rok na provoz odparky ~ NAK?°% =~ 933816 K¢/rok
Pfedpokladana cena Udrzby za rok NAK[S% 29509 K¢/rok

Z Tab. 10 je zfejmé, ze vydaje na provoz odparky jsou predevs§im ovlivhény
cenou chemikalii. Cenu by bylo mozné snizit napfiklad nasmlouvanim lepSich
podminek pfi odbéru vétsiho mnozstvi chemikalii. Pfedpokladana cena za ro¢ni
udrzbu byla zpétné dopocitana ze ziskané investice s uvazovanou dobou navratu
10 let.

6.2 Ekonomické prinosy integrace odparky

Hlavnim pfinosem odparky je snizeni objemu fugatu se zachovanim zivin, to
vede ke koncentrovanému vystupu. Koncentrat se musi pfevazet na pole, a pravée
uspora na prepravé koncentratu je prvnim/hlavnim ekonomickym pfinosem
integrace odparky. DalSimi potencialnimi pfijmy jsou prodej roztoku siranu
amonného a navyseni prodejni ceny koncentratu.

Uspora na dopravé

Naklady na piepravu jsou nizsi v dusledku transportu koncentratu. Cena za
prepravu digestatu byla ur¢ena ze studie poskytnuté majitelem BPS [39]. Pro
prevoz fugatu po zpevnéné komunikaci jsou uzivany predevsSim vozidla Tatra
Phoenix. Vypocet vychazi z primérné vzdalenosti mezi BPS a zemédélskym
objektem, a z rozdilu hmotnostniho toku fugatu a koncentratu. Primeérna

vzdalenost (VZDZ°P™y je uvazovana 10 km. Roéni Usporu na dopravé popisuje

konc
rovnice (24).
; SVY’Ndopr .
VYNJOK, = VZDIPT. % ‘RF - (g — Tone)  KE/TOK (24)

Vynos z prodeje koncentratu

Dal$im zdrojem pfijmu je prodej koncentratu, jenz ma oproti fugatu nizsi
objem pfi zachovani stejnych vyzivovych hodnot. Mizeme tedy predpokladat, Ze
cena je pfimo umeérna k objemu [37]. Pro vypocet objemového pratoku kapaliny
je zapotrebi zjistit hustotu kapaliny, jez byla zjisténa z rovnice (25). Objemovy
pratok kapaliny (V;) je popsan rovnici (26). Vypocet roéniho vynosu za
koncentrat (VYNJ°K ) je popséan v rovnici (27) a vychazi z rozdilt objemu kapalin
a prodejni ceny koncentratu (sVYNP'°%).

konc

pi = 4,81-x; +1026,2 kg/m3 (25)
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.oy
v, =— m3/h (26)

Pi
VYNSK, = sVYNERS - RF - (Viug — Vione) K&/rok (27)

Vynos z prodeje roztoku siranu amonného

Jak bylo jiz zminéno, roztok siranu amonného je vedlejSim produktem pfi
Upravé ¢pavkové vody. Lze jej vyuzit jako hnojivo, a tim i snizovat pH pldy, coz
je zadouci. Roztok mizeme vyuzivat na hnojeni, a tim usetfit na nakupu hnojiv.
Pficemz prebyte€né mnozstvi, které nevyuzijeme na vlastni hospodareni,
muUzZeme prodavat, a zvysit tak vynos. Produkce roztoku (srigs,) je zavisla na
pouzité technologii Upravy ¢pavkové vody a hmotnostnim pritoku fugatu [37].
Prodejni cenaroztoku (sVYNPie?) se miize ligit s ohledem na poptévku lokalnich
zakazniku. [37]. Vypocet roéniho vynosu z prodeje roztoku je popsan v rovnici
(28).

VYN = sVINBea® - stitgsa - My - RF K¢/rok (28)

Tab. 11 Predpokladané ro¢ni vynosy

Nazev Znatka Hodnota  Jednotka
Uspora na prepravé koncentratu VYNgg{,fr 191550 K¢/rok
Vynos z prodeje koncentratu VYNZok. 1212097 K¢/rok
Vynos z prodeje roztoku siranu amonného  VYN}2k 840434 Kc¢/rok

Z Tab. 11 je zifejmé, ze nejvétsi vynosy plynou z prodeje koncentratu, tato
hodnota se d& ménit pouze navysovanim prodejni ceny. Uspora na piepravé
koncentratu je niz$i z divodu nizké pfepravni vzdalenosti. Pfi zvySeni prepravni
vzdalenosti na 35 km se dostavame jiz k uspore témér 700 tis. za rok.

6.3 Navratnost

Navratnost nebo také doba navratnosti (DN) je obecné uvazovana doba, za
jak dlouho jsou uspory ziskané z provozu systému rovny pocateéni investici.
Jedna se o podil investice (INV) a rozdilu celkového vynosu a nakladu, jak je
popsano rovnici (29).

~ INV
~ AVYN — ANAK

DN rok (29)

Cena potfebna pro upravu fugatu za rok s ohledem na dobu navratnosti
(sINV) byla pocitana pro dobu v rozmezi 5-15 let, jak je popsano rovnici (30).
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vy DV OXINGE + VNG + VINGSE — NAKLP — NAKIgh,)  KE rok
s = EE—

) t 30

mfug-RF-(1+—’}_‘;1‘(f rug (30
Pro vypocCet celkové investice slouzi rovnice (31), kdy za hodnoty

hmotnostniho pratoku fugatu (rf,,) dosazujeme v jednotkach t/rok.

INV = SINV - 1y, K¢ (31)

Vysledky vyobrazene v Grafu 2 neuvazuji s prodejem tepla. Predstavuji tak
mnohem vice zastoupenou situaci v CR, kdy teplo vyrobené KGJ neni nadale ve
vetsSi mife vyuzivano, a je mareno.
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Graf 2 Zavislost doby névratnosti na nakladech pro zpracovani fug, bez uvazovani prodeje tepla

Vysledné hodnoty byly o¢ekavany s ohledem na pfepravni vzdalenost 10 km.
Pro ziskani (sINV) na minimalni hodnoty udavany vyrobci 260 Ktc'mk musime
fug
uvazovat dobu navratnosti 19 let. V pfipadé navyseni dopravni vzdalenosti na 35
km se dostavame na navratnost 10 let. Pfi snizeni prutoku fugatu a zachovani
stejné koncentrace susiny se hodnoty (sINV) mirné snizuji. Z toho Ize usoudit,
ze €im vétsi prutok, tim lepsi ucinnost systému.
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V pripadé, kdy se zohlednuje prodej tepla, musime nejdrive urcit obdobi, kdy
nam chod odparky bude odebirat teplo, které by se prodavalo. Vychazime
z pfedpokladu, ze v zimé je veSkeré teplo prodavano. USly zisk za obdobi 3
mésich (NAK:71%%) je popsan v rovnici (31). Kdy (sNAK.1%°) je prodejni cena
tepla pohybuijici se okolo 170 K¢/GJ]. V ostatnich jarnich a podzimnich mésicich
neni odbér tepla tak velky. Soucet tepla na vytapéni a chodu odparky je nizsi,
nez teplo vyprodukované. V letnich mésicich je prodej tepla minimalni. Vysledky

uvazuijici prodej tepla na vytapéni jsou zobrazeny na Grafu 3.
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Graf 3 Zavislost doby néavratnosti na nakladech pro zpracovani fug, s uvaZzovanim prodeje tepla

Vysledky v grafu 3 dosahuji zapornych hodnot. To znamena, ze provoz
odparky je ztratovy a integrace je nevhodna. Pro ziskani (sINV) na minimalni

hodnoty udavany vyrobci 260 Kté'mk musime zvysit dojezdovou vzdalenost na
fug

73 km. Doba navratnosti by byla 12 let.

V pfipadé, kdy uvazujeme navratnost 12 let a minimalni hodnoty (sINV)
dané vyrobcem, musime zvysit dojezdovou vzdalenost bez uvazovani tepla na
25 km. Ve stejném pfipade, pfi uvazovani tepla, na 73 km. Z toho Ize usoudit,
ze se dojezdova vzdalenost musi témér 3x navysit, aby uspora na dopraveé
vyrovnala ztratu na prodeji tepla.
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Zaver

Hlavnim tématem této bakalarské prace je integrace odparky do konkrétni
BPS a jeji technicko-ekonomické zhodnoceni. Na trhu existuje nékolik typu
odparek, které se vyuzivaji na upravu zemédeélskych vod. Pro nase ucely byla
vybrana odparka typu MSF, ktera diky své konstrukci potfebuje nejméné tepla na
ohrev fugatu.

Byla vytvofena materidlova a energeticka bilance BPS, ktera popisuje tok
materialu a energii a ze které byl ur€en hmotnostni tok fugatu a mnozstvi
vystupniho tepla. Diky hmotnostnimu toku fugatu Ize urCit energetické
specifikace pro MSF odparku a pozadované rozméry teplosmeénné plochy.
Mnozstvi vystupniho tepla je potfebné pro zjisténi, zda odparka dokaze upravit
cely objem fugatu, nebo jen jeho ¢ast.

V ramci integrace odparky do systému bylo urceno vedeni recirkulatu za
mechanicky separator. Vyhodou toho technologického usporadani jsou vysoké
pratoky odparkou, dostate¢né zahusténi a vyuziti stavajiciho mechanického
separatoru. Pro upravu Cpavkové vody byla zvolena metoda s Cistici vézi,
vyuzivajici reakce kyseliny sirové s amoniakem. Vyhodou oproti stripovani je
niz$i spotfeba tepla, ktera je u BPS Zamberk rozhodujici. Oproti reverzni osméze
neni potreba meénit filtrani membrany a udrzba je diky tomu jednodussi. DalSi
vyhodou jsou niz8i pofizovaci i provozni naklady. Ve vsech pfipadech je potfeba
pouziti kyseliny sirové.

Vysledky technicko-ekonomického zhodnoceni pfi zpracovani 100% fugatu
nedosahuji minimalnich nakladd pro zpracovani fugatu dané vyrobcem. Pfi
uvazovani prodeje tepla se dostavame dokonce do hodnot zapornych. V SirS§im
pohledu je to vysledek, ktery byl oekavan. BPS Zamberk ma vyuziti tepla
v zimnim obdobi na velmi vysoké urovni a vzdalenosti pro transport fugatu jsou
ve srovnani se vzdalenostminapriklad v Némecku az 10x nizSi. V ramci diskuze
byly uréeny pro obé varianty minimalni prepravni vzdalenosti. S uvazovanou
navratnosti 12 let bez prodeje tepla ziskame minimalni vzdalenost 25 km.
V pripadé prodeje tepla se tato hodnota témér 3x navysSi, minimaini vzdalenost
musi byt vétsi jak 73 km.

V soucasné dobeé je pouziti odparek velmi vyhodné u vystavby nové BPS,
kdy do uspor vstupuji i niz§i naklady na nadrze zadrzujici fugat. Obecné Ize fici,
ze jsou odparky vhodné predevsim pro BPS bez vyrazného vyuziti vystupniho
tepla a pro delsi pfepravni vzdalenosti. To se mUze v budoucnu zménit, az bude
kladen vétsi duraz na hospodareni s vodou.
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Seznam zkratek a symboltl

Symbol vyznam jednotka

A teplosménna plocha m?

bp_en mérnd energie bioplynu kW /Nm3

DN doba navratnosti roky

E energie kWh

n ucinnost -
vyhfevnost Mj/m3

INV pocateéni investice K¢

k koeficient udrzby —

m hmotnostni tok t/rok

NAK naklady K¢/rok

P vykon kWh

PE nakupni cena el. energie K¢/kWh

Q teplo kWh

RF roéni fond pracovni doby h/rok

p hustota kg/m3

sA mérna teplosménna plocha mz/m3

sm mérny hmotnostni tok kg/t

sP mérny pfikon kW/m3

sPCE energetickd konstanta W /kWh

sVYN mérna prodejni cena K¢/rok

1 objemovy pratok m3/h

VYN vynos za rok K¢/rok

VZD vzdalenost prepravy fugatu km

x hmotnostni koncentrace susiny kg/kg
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Indexy vyznam

3_mes tfi mésice

celk celkovy

cuk _riz cukrovarské fizky
dest destilat

dig digestat

disip disipace

dopr doprava, preprava
el elektricka energie
ferm fermentor

fug fugat

gas bioplyn

hnuj hn(j

chem chemikalie

chl chlazeni

i obecné oznaceni slozky
kejda veprova a hovézi kejda
konc koncentrat

kuk kukufi¢na silaz
kup ndkup

m3 metry kubické
mich michadla

odpar odparka

prod prodej

produk produkce

rok rok

RSA roztok siranu amonného
sep separat

th tepelny

trav travni sendz

udr Udriba

vepr vepfin
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Zkratky Vyznam

BPS bioplynova stanice

DIG digestat

EB energeticka bilance

F1 fermentor 1

F2 fermentor 2

FCE odparka s nucenou cirkulaci kapaliny
FEE odparka s padajicim filmem
KGJ kogeneracni jednotka

KONC koncentrat

KS1 koncovy sklad 1

KS2 koncovy skald 2

MB materidlova bilance

MS mechanicky separator

MSF vicestuprnova mzikova odparka
RSA roztok siranu amonného

SEP separat
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