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Abstrakt

vvvvv

1 celosvétove. Evropska legislativa proto aktivné podporuje recyklaci procesnich vod
a koncept minimalizace ¢i eliminace vypousténi odpadnich vod (MVOV/EVOYV). Tato
dizertacni prace reaguje na absenci uceleného a systematického navrhového ramce
pro zarizeni MVOV/EVOV a prispiva k aktualnimu stavu poznani dvéma zasadnimi
zpusoby. Zaprvé predstavuje komplexni metodiku ekonomicko-environmentalniho
navrhu s vyznamnym aplikacnim a inovacnim potencialem, ktery byl dolozen
nasazenim v aktualné fesenych vyzkumnych projektech. Zadruhé vytvari
samostatné védecké vystupy, zejména v oblasti recyklace vinarskych odpadnich vod,
¢imz poskytuje cenné poznatky primo vyuzitelné v praxi. Vytvorena metodika
integruje technické, ekonomické a environmentalni aspekty do ¢tyr zakladnich fazi:
(A) detailni sbér dat, (B) posouzeni technické proveditelnosti, (C) ovéreni
skalovatelnosti pomoci prediktivnich modelt a pramyslové relevantnich dat a (D)
technicko-ekonomicko-environmentalni optimalizace. Aplikovatelnost metodiky
byla tGspésné ovérena na dvou ruznorodych pripadech — digestatu z bioplynovych
stanic (prvotni aplikace) a vinarskych odpadnich vodach (komplexni aplikace).
U vinarskych vod byly analyzovany tii scénare a navrzeno hybridni reseni, které
dokazalo snizit CHSK o vice nez 98 % pri prijatelnych energetickych narocich
(~35 kWh/m?3). Vyznamnou pridanou hodnotou bylo cilené zaméreni na tékavy
ethanol, jehoz role v odpadnich vodach z vinatrstvi byla v dosavadni literatuie
opomijena a jenz lze zpétné ziskavat. Nové vznikla metodika a konkrétni vysledky
jejiho nasazeni davaji prislib, ze imalé a stredni provozy mohou dosahnout
ekonomicky navratné recyklace odpadnich vod a posilit evropskou vodni odolnost
1 obéhové vodni hospodarstvi.

Klicova slova

Eliminace vypousténi odpadnich vod (EVOV), minimalizace vypousténi odpadnich
vod (MVOY), prumyslové odpadni vody, komplexni navrhova metodika, technicko-
ekonomicko-environmentalni optimalizace, bioplynova stanice, vinarstvi
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Abstract

Drought and water scarcity represent one of the most pressing challenges in Europe
and globally. European legislation therefore actively promotes process water
recycling and the concept of Minimum or Zero Liquid Discharge (MLD/ZLD). This
dissertation responds to the lack of a complex and systematic design framework for
MLD/ZLD facilities and contributes to the current state of knowledge in two major
ways. First, it presents acomprehensive economic-environmental design
methodology with significant application and innovation potential, which has been
demonstrated by deployment in current research projects. Secondly, it presents
standalone scientific outputs, especially in the field of winery wastewater
management, thus providing valuable knowledge directly applicable in practice. The
developed methodology integrates technical, economic and environmental aspects
into four main phases: (A) detailed data collection, (B) technical feasibility
assessment, (C) scalability verification using predictive models and industry-
relevant data, and (D) techno-economic-environmental optimization. The
applicability of the methodology has been successfully verified on two different cases
— biogas plant digestate (preliminary application) and winery wastewater (complex
application). For the winery wastewater, three scenarios were analyzed and a hybrid
solution was proposed that was able to reduce COD by more than 98% at acceptable
energy requirements (~35 kWh/m3). An important added value was the targeted
focus on volatile ethanol, whose role in winery wastewater has been neglected in the
existing literature, and which can be recovered. The newly developed methodology
and the concrete results of its deployment offer the promise that even small and
medium-sized enterprises can achieve economically viable wastewater recycling and
strengthen European water resilience and circular water management.

Keywords

Zero liquid discharge (ZLD), Minimum liquid discharge (MLD), industrial
wastewater, complex design methodology, techno-economic-environmental
optimization, biogas plant, winery
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Seznam zkratek a symboli

Zkratka Vyznam

AS angl. air stripping

BPS bioplynova stanice

BSK5 biochemicka spotireba kysliku za 5 dni
CAPEX angl. capital expenditures — investicni naklady
CEPCI angl. Chemical Engineering Plant Cost Index
CFD angl. computational fluid dynamics
cov Cistirna odpadnich vod

DME dimetyléter

EA evoluéni algoritmus

ELR angl. extended long range

ET evapotranspirace

EU Evropska unie

EVOV eliminace vypousténi odpadnich vod
CHSK chemicka spotreba kysliku

LCA angl. Life-Cycle Assessment

LSRRO angl. low-salt-rejection reverse osmosis
MBR membranovy bioreaktor

MD angl. membrane distillation

MDC angl. membrane distillation crystallization
MEE angl. multi-effect evaporation

MSF angl. multi-stage flash

MSE angl. mixed solvent electrolyte

MVC angl. mechanical vapor compression
MVOV minimalizace vypousténi odpadnich vod
NRTL angl. non-random two-liquid (model)
OPEX angl. operating expenditures

ov odpadni voda/vody

ovv odpadni vody z vinarstvi

PZ plné znéni

RO reverzni osmoéza

RECOVOS projekt TACR TQ03000672

REDIGE projekt TACR FW03010481

R3WISION projekt TACR FW10010437

SBR angl. sequencing batch reactor

SCWD angl. supercritical water desalination
SDWE angl. solvent-driven water extraction
SEC angl. specific energy consumption
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SRK (stavova rovnice) Soave-Redlich-Kwong
SWOT angl. Strengths-Weaknesses-Opportunities-Threats
TACR Technologicka agentura Ceské republiky
TEE technicko-ekonomicko-environmentalni
TRC angl. typical refractory compounds
TRL angl. technology readiness level

UASB angl. up-flow anaerobic sludge blanket
uv angl. ultraviolet

VUT Vysoké uceni technické v Brné

ZLD angl. zero liquid discharge

Chemicky vzorec Nazev

Cl1 undekan

Ca vapnik

CaCls chlorid vapenaty

CaO oxid vapenaty

Cd kadmium

CO2 oxid uhlicity

Cr chrom

Cu méd

H-0 voda

HC1 kyselina chlorovodikova

Hg rtut

K20 oxid draselny

KCl chlorid draselny

KOH hydroxid draselny
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Na2C0s3 uhlic¢itan sodny
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Symbol Vyznam Jednotka

AOH rocni fond pracovni doby h/rok

C ro¢ni provozni naklady EUR/rok

(N rocni ekvivalent celkovych naklada EUR/rok

Ceomp cena kompresoru EUR

Cel podil ceny dodaného zatrizeni na elektroinstalaci -

Cel,j jednotkova cena elektriny v zemi j EUR/kWh

Cran cena ventilatoru EUR

Chj jednotkova cena tepla v zemi j EUR/kWh

Cins podil ceny dodaného zatrizeni na instalaci -

Cic podil ceny dodaného zatizeni na méreni a regulaci -

Cpip podil ceny dodaného zarizeni na potrubni rozvody -

Crer celkové investicni naklady EUR

EF; emisni faktor v zemi j pro vyrobu elektriny kg CO2/kWh

EFy j emisni faktor v zemi j pro vyrobu tepla kg CO2/kWh

EV,, je p’ron}énné zafizgni J (angl. equipment variable) viz tab. 6-6
v ramci kategorie i

Fy koeficient vytlacné vysky ventilatoru -

hpack vyska vyplné kolony (Scénar C) m

HJS pocet sekci chlazenych vodou (Scénar B) —

HRS pocet sekci pro rekuperaci tepla (Scénar B) —

CH pocet odparovacich komor (Scénar B) -

Imin pozadovana vynosnost -

Mco,ann  rocni emise COq kg/rok

Psa.chi tlak v prvni komore bar

Ps; elektricky prikon Scénare i kW

PE; cena klicového zarizeni dané kategorie i EUR

Qs potieba tepla Scénare i kW

Tair teplota stripovaciho vzduchu (Scénar C) °C

Tew,in vstupni teplota chladici vody (Scénar B) °C

Thw in vstupni teplota ohrevné vody (Scénar B) °C

Tin teplota vstupniho proudu do odparky (Scénar B) °C

Tout teplota vystupniho proudu z odparky (Scénar B) °C

ATg, minimalni teplotni priblizeni pii odparovani (Scénar A) K

VIL pomeér vzduch voda (Scénai C) -
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Uvod

Voda zustava klicovou surovinou pro prumysl, zemédélstvi i kazdodenni Zivot.
Prestoze se od poloviny 20. stoleti jeji celosvétové vyuziti vice nez zdesetinasobilo [1],
zhruba polovina svétové populace jiz dnes zaziva vazny nedostatek vody alespon cast
roku a c¢tvrtina lidi Zije v oblastech s extrémné vysokym vodnim stresem —to
znamena, ze spotirebuji pres 80 % svého obnovitelného zasobeni vody kazdy rok [2].

Evropa nepatii mezi oblasti nejhtire zasazené suchem, jeji vodni zdroje jsou vsak pod
stale vétsim tlakem. Podle nejnovéjsiho hodnoceni Evropské agentury pro zZivotni
prostredi splnuje dobry ¢i vyborny ekologicky stav jen 37 % evropskych povrchovych
vod a dobry chemicky stav dokonce jen 29 %. Sezdénni nedostatek vody kazdorocné
zasahuje priblizné pétinu tizemi a témér tretinu obyvatel Unie [3]. Hlavnim zdrojem
odbéra a soucasné znecisténi zustava zemeédeélstvi, které je dle citované zpravy
,zdaleka nejvétsim spotrebitelem vody“ [3]. Primysl m4 sice nizsi absolutni podil
odbérta (cca 15 %), jeho hospodareni s vodou vsak stale primo ovliviuje kvalitu
1 kvantitu lokalnich zdrojt a vyzaduje sofistikovanéjsi formy c¢isténi [3].

Ijéinnjfm nastrojem, jak globalné celit pal¢ivé vyzvé soucasné 1 budouci vodni krize,
je minimalizace (MVOV) €1 eliminace vypousténi odpadnich vod (EVOV, angl. Zero
Liquid Discharge) [4]. Tyto koncepty usiluji o co nejvyssi miru recyklace procesnich
vod v kombinaci se ziskavanim druhotnych surovin a zasadné tak posiluji cirkularni
hospodarstvi. Evropska legislativa dava recyklaci jednoznac¢ny impulz [5]:

o Narizeni (EU) 2020/741 o minimalnich pozadavcich na opétovné vyuzivani
vody se od 26. cervna 2023 primo uplatnuje ve ¢lenskych statech a vymezuje
¢tyri jakostni t¥idy recyklované vody pro zavlahu [6];

e Smérnice (EU) 2024/3019 o ¢isténi meéstskych odpadnich vod rozsiruje
povinnost tercidrniho — a u velkych aglomeraci dokonce kvartérniho — stupné
cisténi a stanovi cil energetické neutrality COV do roku 2040 [7];

e v roce 2025 ma Komise predlozit Evropskou strategii vodni odolnosti!, jejimz
cilem je zajistit dlouhodobou vodni bezpecnost a urychlit investice do
hospodareni s vodou [8].

Zajem o MVOV/EVOV vyznamné roste ive védecké literature, nicméné studie
prozatim predstavuji jen diléi kroky vénujici se ekonomice, skalovatelnosti
a praktické implementaci celych procest. Za zminku stoji vyvoj optimaliza¢nich
postupt, které nahrazuji metodu pokus-omyl a umoznuji screening procesnich
konfiguraci [9], detailnéjsi zohlednovani provoznich podminek [10], ¢1 stavbu
pilotnich jednotek pro zisk cennych dat a praktické ovéreni skalovatelnosti [11]
Pravé specificka data pro danou aplikaci se ukazuji jako kriticka [11, 12], ale ¢asto
nedostateéna [13].

V dostupné literature chybi ucelend, systematickd metodika, ktera by inzenyram
poskytla postup od prvotni charakterizace vody pres vytipovani vhodné procesni
konfigurace az po multikriteridlni (technicko-ekonomicko-environmentalni,
zkr. TEE) optimalizaci a postupny vyvoj smérem k provoznim méritkam.

Tuto mezeru se snazi vyplnit predkladana dizertacni prace. Navazuje na dlouhodoby
vyzkum energetickych a environmentalnich opatieni v malych a strednich podnicich

1 _Vodni odolnost“ se v ¢eskych pramenech objevuje s rostouci cetnosti, pricemz toto oznaceni
ma Siroky vyznam ,zajisténi dodavek vody, snizeni rizika povodni a zmirnéni dopadt sucha“

[8].
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na Ustavu procesniho inzenyrstvi [14], s ddrazem na navrh konkrétnich technologii
v oblasti prumyslovych odpadnich vod. Tato konkretizace efektivné benefituje
z primé vazby na vyvo] a vyzkum pilotni jednotky pro zahustovani digestatu
v bioplynovych stanicich (projekt REDIGE, 2021-2023) ana vyzkum a vyvoj
poloprovozni jednotky pro recyklaci odpadnich vod z vinarstvi (projekt RSWISION,
2024-2026).

Koneénym cilem je vytvorit a ovérit komplexni metodiku pro ekonomicky
a environmentalni navrh recykla¢nich technologii primyslovych odpadnich vod,
ktera:

e vyuziva postupné kroky sbéru dat;

e zaméruje se na screening provozni obalky a klicovych parametrt procesnich
konfiguraci;

e propojuje razné urovneé modelovani procesu a jejich validaci;

¢ integruje TEE optimalizaci s ohledem na konkrétni mistni podminky.

Metodika ma zrejmy aplikaéni potencial v mladém odvétvi MVOV/EVOV a kromeé
ucelené strategie navrhu zarizeni poskytne rovnéz cennou, postupné rostouci bazi
znalosti. Vyuziti nalezne zejména v pripadé navrhu komplexnéjsich technologii
s dirazem na optimalizaci zahrnujici ekonomicka a environmentalni kritéria.
S vyhodou lze nasadit na inovativni aplikace, kde umoznuje predbézné posouzeni
komercniho potencialu a nasledny systematicky pristup k vyzkumné-vyvojovym
aktivitam.

Prace dale demonstruje aplikaci metodiky na dvou typové odlisnych kapalnych
odpadech - vinarskych odpadnich vodach a digestatu z bioplynovych stanic
— a ukazuje, Ze 1 pro malé a stredni provozy lze navrhnout skalovatelna, ekonomicky
navratna reseni MVOV/EVOV, ktera podpori strategicky cil Evropy zvysovat vodni
odolnost a stat se cirkularné orientovanou ekonomikou.
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1 Cile prace

Konecénym cilem prace je nova metodika pro ekonomicky a ekologicky ndvrh
technologii pro recyklaci pritmyslovych odpadnich vod. K nému sméruje Sest dil¢ich
cilt zachycenych v tab. 1-1 a tab. 1-2. Prvni t¥i z téchto cil 1ze oznacit za teoretické
a zbylé tri jako praktické.

Tab. 1-1 Struktura cilu prdce a pouZitych metod.

Diléi cil Pouzité metody Kapitola
Zohlednéni aktualnich trendu a legislativnich
Formulace tlaktd v oblasti odpadnich vod
vychoziho 9
pristupu Reserse podkladt z vérohodnych zdroji v oblasti
k problému navrhu procesnich zarizeni se zamérenim na
technologie pro zpracovani odpadnich vod
Aplikace abstraktové a citacni databaze Scopus
a studium relevantni odborné literatury
Reserse/ Syntéza poznatkl za icelem identifikace
odborné 1. . , . 3
. aktualnich vyzkumnych otazek
literatury
Diskuze vyznamu minimalizace vypousténi
odpadnich vod
Nalezeni synergie mezi tématem prace
a aktualnimi vyzkumnymi tlohami Ustavu
Volba oblasti procesniho inZenyrstvi
. . 4
aplikovatelnosti
Reserse soucasného stavu poznani vybranych
prumyslovych odveétvi
Vytvoreni predbézné metodiky pro navrh novych
zarizeni
Vytvoreni
a vyvoj Strukturalizace do fazi sbéru dat, posouzeni 5
metodiky proveditelnosti a skalovatelnosti, a optimalizace

Prvotni aplikace metodiky a jeji vylepseni
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Tab. 1-2 Struktura cili prdce a pouzitych metod (pokracovdni).

Diléi cil Pouzité metody Kapitola

Formulace myslenky pripadové studie

Prohloubené reserse souc¢asného stavu poznani 6.1a62
a upresnéni nedostatkd stavajicich metod
¢isténi odpadnich vod z vinarstvi

Volba vhodnych modelovacich pristupt
6.3
Validace modelu experimentalnimi daty

Popis slibnych procesnich konfiguraci (scénart)
6.4
Definice okrajovych a provoznich podminek

, Definice navrhovych kritérii (d¢elovych funkeci)
Komplexni

aplikace na

5. odpadni vody
z vinarstvi
(pripadova studie)

Tvorba optimalizac¢nich pristupa s ohledem na
charakteristiku jednotlivych scénaru 6.5

Kvantifikace a diskuze vysledkt pro jednotlivé
scénare

Predikce skalovatelnosti scénéita ve smyslu
ekonomickych omezeni a vlivu na mérné 6.6
parametry

Propojeni poznatkt a porovnani konfiguraci

Diskuze omezeni zvolenych pristupu

e e . . 6.7

Porovnani s jinymi studiemi a konven¢nimi
(biologickymi) metodami

Identifikace nejperspektivnéjsich konfiguraci

Diléi aplikace metodiky v ramei aktudlnich,

Popis inovacniho inovativnich vyzkumnych projektt

potencialu
metodiky

p o Vyvozeni oblasti budouciho vyzkumu vcetné
a budouci prace

dalsich oblasti aplikovatelnosti

Cil: Komplexni metodika pro ekonomicky a environmentalni navrh technologii
pro zpracovani praumyslovych odpadnich vod
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2 Pristup k efektivnimu navrhu technologie pro recyklaci
pramyslovych odpadnich vod

Efektivni navrh jako takovy predstavuje vysoce komplexni soubor dil¢ich rozhodnuti
na ruznych rozliSovacich urovnich (od zakladniho konceptu, pres rozlozeni
technologie a alternativni varianty, jednotkové operace, az po rozmérovy navrh
zarizeni, tvorbu vykresové a technické dokumentace).

Pristup k efektivnimu navrhu lze charakterizovat dvéma zakladnimi pojmy:

a) Cil — ¢istota odpadni vody po jejim zpracovani a z toho plynouci implikace.
Kvalitativné bude v ramci prace voda kategorizovana nasledovné:
a. Nizka ¢istota — nutnost vyvozu do specializovanych zarizeni,
b. Stredni cistota — moznost vypousténi do komunéalnich cistiren
odpadnich vod,
c. Vysoka cistota — moznost vypousténi do zivotniho prostredni, napr.
povrchovych vod,
d. Vyjimecna Cistota — vhodnost pro znovuvyuziti jako ¢isté vody.
b) Cesta —lisici se zejména detailem poskytnuté informace a mirou vyuziti
zkusenosti jako pramene poznani:
a. ZalozZena na zkusenosti — empiricka pravidla,
b. Zalozena na prvotnich predpokladech — rigor6zni model.

Nasledujici dil¢i kapitoly popisuji praveé hledani cile a cesty efektivniho navrhu. Pod
pojmem ,efektivni“ se vramci téchto aktivit bude rozumét zejména hledani
kompromisu mezi ¢asovou naro¢nosti a presnosti pouzitych postupu.

2.1 Eliminace vypous$téni odpadnich vod (Zero Liquid Discharge)

Zpracovani OV patri v Sirsim slova smyslu do odpadového hospodarstvi, v némz je
radu let uznavana hierarchie nakladani s odpady zachycena na obr. 2.1.

Omezeni zdroju odpadu i
Vice

preferované

Opétovné pouziti

Recyklace

\—/ Jiné vyuziti
o Méné
Likvidace preferované

Obr. 2.1 Hierarchie nakldddni s odpady, prevzato z [15] a upraveno.

Tato hierarchie je prenositelnd rovnéz na OV. Na rozdil od pevnych odpadi je vsak
dominantnim a stale Siroce akceptovatelnym postupem likvidace, tj. eliminace
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ekotoxickych vlivi za tcelem vypousténi odpadni vody do zivotniho prostredi.
Omezeni zdroji odpadu, opétovné pouziti a recyklace jsou motivovany predevsim
snahou prinést ekonomickou usporu vlivem snizeni potireby vody jako vstupni
suroviny, méné pak snahou minimalizovat ¢i eliminovat vypousténi odpadnich vod.

Omezeni zdroju odpadu je u odpadnich vod problematické z hlediska casto neprimé
umérnosti mezi objemem vody a jejim relativnim znecisténim. Pokud je napriklad
zredukovano mnozstvi vody na splachovani toalety, absolutni toky znecistujicich
latek ztstanou totozné, jejich koncentrace vzroste a objem OV vody klesne. Snizeni
objemu OV tak neni dobrym ukazatelem pripadného omezeni zdroja odpadu, které
souvisi primarné s mnozstvim znecistujicich latek a jejich minimalizaci. Tato
zajimava vyzkumna otazka sirstho ramce vodniho hospodarstvi se nachazi mimo
ramec ,,zpracovani odpadnich vod“. Z tohoto diivodu budou parametry odpadni vody
v ramci predmétného vyzkumu povazovany za vstupni proménnou a prilezitosti pro
prevenci vzniku OV v rameci pramyslového provozu zkoumany nebudou.

Hlavnim smérem zvolenym v ramci dizertacni prace je recyklace odpadnich vod.
V rameci ného budou zkoumany 1 moznosti opétovného pouziti OV a celkovy kontext
vodniho hospodarstvi. Téma recyklace odpadnich vod je atraktivni vyzkumnou
otazkou jiz od 70. let minulého stoleti, s poklesem pired koncem minulého tisicileti
a opétovnym narustem po roce 2000. V poslednich letech se do popredi dostava
castecné synonymni pojem ,eliminace vypousténi odpadnich vod“ (angl. Zero Liquid
Discharge), ktery vsak vedle recyklace odpadnich vod rovnéz cili také na ziskavani
druhotnych surovin z odpadni vody [16]. Srovnani publikacéni ¢innosti nesouci tyto
dva pojmy ukazuje obr. 2.2.

180
160
g1
S
241
<1
= — — Recyklace
o5}
E —EVOV

Obr. 2.2 Vyhledavani v citacni databazi SCOPUS: v abstraktech, nazvech
a klicovych slovech publikaci bylo vyhleddvano ,wastewater recycling® (Recyklace),
resp. ,,zero liquid discharge® (EVOV).

Z pohledu vyse definovaného cile recyklace vyzaduje vysokou az vyjimecnou Cistotu
odpadni vody. Kvantitativni specifikace Cistoty se bude lisit dle zvolenych oblasti
aplikovatelnosti (viz kap. 4), které se odlisuji legislativnimi pozadavky (zejména
emisni limity). Napriklad pro oplach zarizeni ve vinarstvi bude vyzadovana pitna
voda, zatimco Tedéni substratu v bioplynové stanici je mozné 1ivodou
s mnohonasobné vyssim znecisténim.
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2.2 Navrhové pristupy

Dostupna literatura v oblasti navrhu procesnich zarizeni ukazuje sirokou skalu
pristuptl, od autort-praktikt spoléhajici ve velkém podilu na zkusenosti a empiricka
pravidla (napi. prakticky orientovana kniha od autorské dvojice Sinnott a Towler
[17]) az po autory poskytujici obecnéjsi systematicky ramec navrhu a spoléhajici ve
vetsi mire na sofistikované vypoctové nastroje, jak ukazuji Seider et al. v [18]. Realny
navrh zarizeni typicky vznika souborem nastroji spadajicich pod obé tyto dvé odlisné
strategie, stejné jako mnozinu mezi nimi (napt. semi-empirické vypocétové vztahy).
Navrhové nastroje se vedle miry empirie lisi také informacni hustotou, tedy
mnozstvim informaci poskytnutych individualnim néstrojem, jak zachycuje obr. 2.3.

Relativni Faze
informacni ndavrhu
hustota
Vyssi Detailnéjsi Rigorézni model
Zjednodusené vypoctové
nastroje
Nizsi Predbézna

Empiricka pravidla (rules of thumb)
Zkusenosti + know-how

Obr. 2.3 Ilustrace informacni hustoty ruznych ndvrhovych ndstrojii a jejich typické
uplatnéni v pritbéhu ndavrhu.

Jeden rigordézni model je zpravidla s rozumnou presnosti nahraditelny souborem
zjednodusenych vypoctovych ndastroji ¢éi jesté vétsim souborem empirickych
pravidel. Kterykoli ze tii pristupt by mél byt zaloZzen na realnych datech (vcetné
zkusenosti), ¢i ovéren s jejich pomoci — plati vSak, zZe u a priori empirickych postupt
nutnost experimentalniho ovéreni klesa.

Empiricka pravidlaz (volny preklad angl. ,rules of thumb®“) jsou obvykle velmi
jednoduché vypocty zalozené na v minulosti ovéreném navrhu, poskytuji tak casto
rychlé nalezeni pravdépodobné funkéniho reseni, zejména v koncepéni fazi navrhu
[19]. Toto funkcni reseni muze vsak byt pomérné vzdalené od reseni optimalniho (viz
obr. 2.4), zejména protoze empiricka pravidla jsou casto robustni, avsak vedouci na
potencialné naddimenzovany navrh.

Hlavni nevyhodou empirickych pravidel je platnost vychazejici z predchozich
zkusenosti ¢i analogii [19]. Tim, ze EVOV je relativné mladé odvétvi zpracovani
odpadnich vod a dynamicky se v poslednich letech vyviji, empirické postupy jsou

2V anglické literature, napr. [18, 19], se pro rules of thumb ¢asto vyuziva oznaceni heuristika,
coz vyjadruje jejich castou aplikaci: zkusmé hleddni slibnych teSeni a souvisejici odhady
v ramci predbézného navrhu technického reseni. Empirie vystihuje ptivod téchto poucek.
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k dispozici jen sporadicky, a to ¢asto formou extrapolace z jinych odvétvi a/nebo typtu
odpadnich vod. V ramci dizertacni prace proto budou primarné zkoumany postupy
vyuzivajici rigorézniho modelovani. Takové modely zaroven, jsou-li validovany
experimentalnimi daty, umoznuji potencialné generovat zjednodusené vypoctové
nastroje ¢i orientacni pravidla. Cesta k efektivnimu navrhu bude tedy primarné
zaloZena na prvotnich predpokladech (mechanistickych modelech).

Legenda:
-Vnéjsi omezeni Zdroje
-Vnitini omezeni

7z N Sbfpo
~
S o dl]]
~
~
°
4
// ¢
~
. <
Funkéni Cog “~<r’ €

navrh

Nejlepsi
navrh

Zakonnd omezeni

Obr. 2.4 Ilustrace procesnich omezeni a rozdilu mezi funkénim ndvrhem (zaloZenym
na empirickych pravidlech) a optimdlnim ndvrhem (vzhledem k urcitému kritériu);
prevzato z [17] a upraveno.
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b4 r

3 Souéasny stav poznani -—Eliminace vypousteni
odpadnich vod

Reserse v ramci zkoumani soucasného stavu poznani je zaloZena na pristupu
k efektivnimu navrhu zvoleném v predchozi kapitole. Klicové souslovi je ,,eliminace
vypousténi odpadnich vod“, protoze v poslednich letech prekonava svou cetnosti
pojem ,recyklace odpadnich vod“, a zaroven je to pojem nadrazeny (tedy vedle
recyklace klade duraz i na zisk druhotnych surovin). Z pohledu navrhovych nastroja
reserse cili na modelovani a simulaci.

3.1 Metodika reserse literatury

Cilem metodiky je nalézt takové védecké publikace, které jsou relevantni v oblasti
modelovani a simulace EVOV technologii. Za timto ucelem je vyuzita abstraktova
a citacni databaze Scopus, kde byla pouzita nasledujici klicova slova:

— ,,zero liquid discharge® (presna shoda), A
— modelling (prip. americky pravopis ,,modeling®), NEBO
— simulation.

Pocatecni soubor literatury je v nékolika krocich zpracovan do konec¢ného souboru.
Jednotlivé kroky sestavaji z vyrazeni zdroju nerelevantnich z pohledu EVOV (Zero
Liquid Discharge) nebo odpadnich vod (divod A) a zdroji neunikatnich (tj. od tychz
autorta za pouziti velmi podobnych ¢i stejnych postuptd; davod B). Tento konecény
soubor je dale rozdélen na dvé kategorie dle moznosti jejich podrobného zkoumani.
U vsech téchto zdroju byl predmétem zajmu abstrakt, cely text byl studovan vsude
tam, kde to bylo mozné. Vyjimku tvori zdroje, jejichz plné znéni neni k dispozici
(divod C) a dale takové, které k dispozici jsou, avsak nikoli v ¢estiné ¢i v anglictiné
(davod D).

7Z vysledného souboru literarnich zdroja vyplynulo:

— charakter a/mebo slozeni odpadni vody,

— pouzité procesni metody,

— rozsah modelovani a simulace a zvolené pristupy,
— dalsi relevantni poznamky.

Popsany komplexni postup vede k vybéru relevantni literatury, ktera mutze byt
popsana z pohledu kvantitativnich a kvalitativnich parametrt. Takova analyza
umozni diskuzi, identifikaci dobfe probadanych oblasti a vhodného sméru dalsiho
vyzkumu v oblastech s prozatim omezenym vyznamem.

3.2 Vysledky reSerse literatury

Pocatecni soubor literatury sestaval z 88 publikaci. Dvéma postupnymi kroky
selekce, které lze oznacit jako relevance (divod A) a unikdtnost (divod B) vznikl
koneény soubor 21 publikaci, z nichz ve 4 pripadech nebylo dostupné plné znéni
(davody C a D). Byt se u publikaci bez dostupného plného znéni bylo v ramci reserse
nutno omezit na informace z abstraktu, jsou ve vysledcich zahrnuty. Celkovy proces
vybéru zachycuje obr. 3.1.
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Zaznamy nalezené
databazi Scopus
n=388
Posouzeni relevance
thdné: Vytazené:
n=27 Ditvod A (n=61)
Posouzeni unikatnosti
Vhodné: Vytazené:
n=21 Divod B (n=6)

Kontrola dostupnosti plného znéni (PZ)

Ptecteno plné znéni
(dostupné PZ):
n=16

Precéten abstrakt
(nedostupné PZ):
Dutvod C (n=4)
Duavod D (n=1)

Obr. 3.1 Proces selekce literatury, kterd je predmétem reserse.

Nasledujici tabulky ukazuji, na jakou odpadni vodu se autori zameérili, jakou
metodou ¢1 metodami byly tyto vody zpracovany, zda je publikace z posledniho
desetileti, a nakonec popis prace s durazem na modelovani a simulaci.

Vysledky jsou shrnuty v pétici tabulek, z nichz kazda predstavuje jinou kategorii

z pohledu procesnich metod:

U o=

tab. 3-5 — jiné technologie.

tab. 3-1 — odparovaci technologie,
tab. 3-2 — membranové technologie,
tab. 3-3 — krystalizac¢ni technologie,
tab. 3-4 — hybridni technologie,
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Odpadni voda

Procesni metody

Tab. 3-1 Vysledky reserse: odparovaci technologie.

Popis Ref.

Odpadni voda

z odsireni spalin
-aproximovano
jako H20-CaCl:

Suseni rotacnim
rozprasovanim

-CFD pro zkoumani
geometrickych parametra
(atomizér, deflektor, komora)
a optimalizaci Gc¢innosti
odparovani

-Euler-Lagrangetv numericky
model pro interakei kapalina-
plyn

-model validovan pomoci pilotni
jednotky (deviace v nizsich
jednotkach procent na
parametru teploty)

[20]

H20-NaCl

Odparovani rotacnim

rozprasovanim

(principialné totozné

s [20])

-CFD za Gcelem zkoumdni vlivu
mnozstvi horkého vzduchu, jeho
teploty, toku solanky, rychlosti
atomizacniho disku

a koncentrace NaCl

-vliv koncentrace NaCl je ve [21]

srovnani s jinymi parametry
pomérneé maly (byt byla
vysetrovana v rozsahu

5-25 %)

Odpadni voda
z odsireni spalin

Odparovani
spalinami

-CFD, model validovan
s odchylkami -10-0 %

-Euler-Lagrangetiv numericky
model pro interakeci kapalina-
plyn

-doplnéni o termodynamicky
model Electrolyte-NRTL
(kapalna faze) a SRK (plynna
faze) v procesnim simulatoru
Aspen Plus, rovnovazné
konstanty upraveny dle realnych
dat

-vysetrovani uvolnéného HCl
z rozkladu chlornatych soli

[22]

Odpadni voda

z odsireni spalin
(aproximovano
Cistou vodou)

Odparovani
rozprasovanim

-CFD

-Euler-Lagrangetv numericky

model pro interakeci kapalina-

plyn

-oproti jinym pracim vénujici se  [23]
stejné jednotkové operaci ([20,

21]) pomérné mensi komplexita

(¢ista voda) a absence validace,

coz snizuje hodnotu zavéra

Odpadni voda
z odsireni spalin

Odparovani
vysokoteplotnimi
spalinami

-semi-empiricky model zalozeny

na nameérenych datech [24]
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-zaobira se osudem HCI v ramci
odparovaciho procesu (soucasti
je napr. empiricky vztah pro
rozdéleni chloridovych iontt
mezi kapalnou a plynnou fazi)

-bylo objeveno omezené
zobecnéni modelu na systémy

s obsahem vice rtiznych
soli/iontt (napr. Nat, Ca2+, Mg2+)

-CFD za Gcelem geometrické
optimalizace atomizacniho

kuzele
Odpadnivoda  Odpafovéni Euler Lagrangety numericky
z odsireni spalin  spalinami model pro interakei kapalina-

plyn

-v publikaci neni diskutovano

vstupni slozeni do modelu

-nedostupné plné znéni

-CFD za ucelem navrhu

5 ) odpatovaci komory
Odpvarox'fam kolona a optimalizace navrhové

Odpadni voda vyuzivajici rychlosti proudéni 26]
z odsifeni spalin  nizkoteplotnich

-Euler-Lagrangeova metoda pro

spalin . .
popis procesu odparovani

-pilotni jednotka tspésné
provozovana po dobu 5000 hodin
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Tab. 3-2 Vysledky reserse: membrdnové technologie.

Odpadni voda

Procesni metody

Popis

Ref.

Odpadni voda
z tézby
bridlicového
plynu a
(H20-NaCl-
MgSOy)

Reverzace toku
nanofiltrace

-matematicky model sestavajici
¢astecné z diferencialnich rovnic,
diskretizace pomoci kontrolnich
objemu

-validace pomoci
experimentalnich dat (odchylky
v prutocich typicky do 20 %, za
tlak® nad 30 bar az vyssi desitky
procent)

-reverzace toku se vyuziva pro
minimalizace vzniku
mineralnich Gsad

-celkovy obsah pevnych latek
(rozpusténych a nerozpusténych)
az 70 g/L, mira odstranéni 6—48
%

(27]

H20-NaCl

Reverzni osméza se
zZvysenou
propustnosti soli
(LSRRO = low-salt-
rejection reverse
0SImosis)

-matematicky model sestavajici
z jednotek rovnic

-vystupem jsou citlivostni
analyzy vCetné energetickych
narokt

-tento typ reverzni osmézy se
oproti konvencéni RO tdajné
vyznacuje schopnosti dosahovat
vysokych koncentraci NaCl pri
relativné nizkych tlacich

-energetické naroky jsou
srovnavany s odparovanim

s mechanickou kompresi par;
srovnani s konvencéni RO chybi

(28]

Odpadni voda
komplexniho
sloZeni (ionty
vapniku, horéiku,
sodiku, drasliku,
siranové,
chloridové
amoniak, oxidy
dusiku)

Reverzni a prima
osmoéza

-pro modelovani byl pouzit
komercni nastroj spole¢nosti

KMS

-zkoumani ekonomiky procesu
(vysledné mérné naklady 2,7
€/m3)

-puvod vody neni popsan

-ve srovnani s pilotnimi testy
model prilis optimisticky (nizsi
pozadovany tlak, vyssi mira
odstraneéni znecistujicich slozek)
-vytézek vody 90 %, 95% redukce
CHSK

[29]

Odpadni voda
z tézby uhli

Membranova
destilace (MD),
krystalizace
membranovou
destilaci (MDC =

-nasazeni komeréniho néstroje
Stream Analyzer 9.1 od
spolecnosti OLI Systems

[30]
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membrane -model MSE (Mixed Solvent
distillation Electrolyte), zalozen na nékolika
crystallization) dil¢ich termodynamickych

submodelech (napr. Helgesonova
stavova rovnice a nékolik rovnic
pro vypocet aktivitnich
koeficient)

-komplexni systém obsahujici
desitky iontt

-samotnému procesu neni
vénovana pozornost, jedna se

o aparat pro jeho navrh (zejména
s ohledem na rozpustnosti soli

a krystalizaci)

-nedostupné plné znéni
-Donnantv stéricky model

Odpadni voda ze -model validovan s rozdily <5 %

zplynovanis (31]

Nanofiltrace
-alkany s dlouhym retézcem
(C11+) odstranény s tc¢innosti

nad 98 %

3 Obsahuje tzv. TRC = typical refractory compounds, volné ,typické zaruvzdorné slouceniny*.
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Tab. 3-3 Vysledky reserse: krystalizacni technologie.

Odpadni voda Procesni metody Popis Ref.
-CFD pro vysettreni vzniku
a rustu pevné faze
v krystalizatoru
-Euler-Euler model doplnény

Krvstalizator o kinetickou teorii granularniho

Hz0-NaCl S n}tflcenou cirkulaci proudéni [32]
-model validovan
experimentalnimi daty z jiné
publikace a také srovnan
s modelem jinych autort

Membranova

destilace (MD),

krystalizace .
Odpadni voda membréanovou viz [30]
z tézby uhli destilaci (MDC = tab. 3-2

angl. membrane

distillation

crystallization)

Tab. 3-4 Vysledky reserse: hybridni technologie.

Odpadni voda Procesni metody Popis Ref.
-nelinearni vicekriterialni
programovani (implementovano
v software GAMS, resitel e-
constraint)

-rozsahla soustava rovnic
i L i (bilance latkové a entalpické,

Odﬁadm voda Hyb,rld{n sys’tervn ) popis termodynamického cyklu,

z vt.ezby i (solar.neo pohanény jednoduchy popis fazovych

bridlicového R/ankmuy cy/klus, rovnovah pomoci Antoineovy (33]

plynu . V1cestupnpva odparka rovnice, ekonomické parametry

-aproximovano s mechanickou atd.)

jako H20-NaCl kompresi par) i ) o
-optimalizace individualnich

ucelovych funkei
(environmentalni dopad, celkové
rocni naklady); pro vicetcelovou
optimalizaci pouziti
kompromisniho Pareto reseni
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-model sestaven pro ¢ast procesu
(elektrodialyzu) — soustava
jednotek rovnic

-ovéreno realnou jednotkou
v laboratornim méritku

-cilem je optimalizace provozu

Odpadni voda Hybrldm'sy,stem e.lel'{tr(.)’(h,alyzy, ktera je ‘
. . (elektrodialyza limitujicim faktorem; velmi [34]
z odsireni spalin . . [
a reverzni osmdza) dobra shoda modelu

a experimentu

-koncentracni faktor zhruba 3
(z 78 na 230 g/L), vysledna
vodivost produktu 550 uS/cm
(pomérné vysoka hodnota ve
srovnani s pitnou vodou)

-nedostupné plné znéni

Odstranéni pevnych -vypoctovy nastroj pro chemické
latek, zmékéovan a latkové bilance (validovano
Odpadni voda vapnem (Claltkﬁx,; , pomO(_:i labooratornich
z odsfient spalin proces), odparovani, experimenti) [35]
miseni zbytku -zahrnuje skladkovani — zé4sti
s popilkem proti myslenkam EVOV jako
prostredku cirkularni
ekonomiky

-nedostupné plné znéni
-zkoumané predcisténi:
-vymeéna iontt (ionex), pokrocilé
oxidacéni procesy, biologicka
filtrace, koagulace, zmékcéovani,
adsorpce
-metody predcisténi nejsou
) Piedisténi (pied RO) ndividudlné ekonomicky [36]
z mést perspektivni (p¥i vysokych
koncentracich znecistujicich
latek)

-navrh hybridniho systému
pokrocilé oxidace a biologické
filtrace — model tvoren prave pro
tyto jednotkové operace, jeho
specifika nejsou znamy

Zachyt vody

-nedostupné plné znéni

-modelovani s durazem na

Odpadni voda Membrénové. systémy  14tkové bilance a procesni
zZ OSelarskeho slzv)olu’ s chemickou jednotkové operace véetnd [37]
pramyslu predipravou

chemismu vody

-recyklace vody
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Tab. 3-5 Vysledky reserse: jiné technologie.

Odpadni voda Procesni metody Popis Ref.
-LIQUAC ,excess Gibbs free
energy® pro popis fazovych
rovnovah

Extrakce vody pomoci
¢inidla (solvent- -rovnovazny model

driven water Vicestupnového  protiproudého
extraction = SDWE) separatoru kapalina-kapalina

-vody lze ziskat 48 a 59 % pro 1
resp. 2 rovnovazné stupné

H20-DME4-NaCl [38]

-dynamické molekularni
simulace (modul Forcite,
software Materials Studio od

H»0-NaCUKCl  Nadkritické spolecnosti Accerlys)

CaClsy/ odsolovani vody -zakladem pro popis silovych poli
Na2S04/ (supercritical ~water mezl molekulami je model [39]
Na2COs desalination = SCWD) COMPASS IT
-nékteré parametry prostym
fitovanim dat (napr. aproximace
vodivosti roztoku kvadratickou
funkei)

-hydrologické modelovani

-zalozeno na linearni regresi
z realnych dat (2016, 2017, 2018)
z mokiadu zpracovavajici tentyz

typ odpadni vody
Prasakova

odpadni voda ze
skladkovani

Evapotranspirace -pomeérné velké odchylky
(ET) mokradua® (u nékterych parametru témeér
40 %), avsak smérem, jenz je pro
navrhovou ¢innost konzervativni

[40]

-z pohledu procesniho velka
zastavéna plocha a skladovany
objem vody

3.3 Hlavni zjisténi plynouci z reSerse literatury
Vybrané relevantni publikace lze kategorizovat z mnoha hledisek. Nabizi se
predevsim tfi hlavni predmeéty zajmu studie: a) typ odpadni vody, b) kategorie
procesnich metod, c) rozlisSovaci iroven modelovacich pristupu.

4 Dimetyléter

5 Excess® vyjadiuje zménu Gibbsovy volné energie vlivem neidealniho chovani a nema cesky
jednoslovny ekvivalent.

6 Zakladem mokradt jsou vrby.
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Typy odpadnich vod jsou pomérné rozmanité. Hlavni opakujici se vzorec jsou odpadni
vody z odsireni spalin. Jejich podil dosahuje takrka poloviny (8 z 21). Duvodem je
zejména ¢insky ,Water Pollution Control Action Plan® [24], ktery formuluje nékolik
ambiciéznich cilt od roku 2020, coz vyrazné koreluje s nartistem publikacni aktivity
¢inskych autort. Dalsim typem odpadnich vod, ktery se vyskytuje ve vice pripadech,
je voda z tézby bridlicového plynu (2 publikace). U nékterych studii neni adresné
popsan puvod, ale pouze slozeni. V tomto ohledu dominuje solanka (systém H2O-
NaCl), ktery se casto pouziva také jako zjednoduseni komplexnéjsich vod (napr.
praveé z tézby bridlicového plynu). V jednom pripadé byla jako zjednodusujici slozeni
pouzita cista voda [23]. Ostatni typy odpadnich vod se ve vysledcich objevuji jen
jednotlivé. Komplexni (realné) slozeni, které ovliviiuje zejména u tepelnych procest
fazové rovnovahy mezi kapalnou a plynnou fazi, stejné jako chemické rovnovahy
v kapalné fazi v pripadé pritomnosti iontt, bylo aplikovano pouze ve 3 pripadech.
Bohuzel casto chybi informace o nepresnosti vzniklé zjednoduSenym slozenim
—pouze Ma et al. zminuji, Ze pritomnost dalsich iontd zptsobuje odchylky
v predikcich jejich semi-empirické rovnice [24].

Rozdéleni na procesni metody je zrejmé jiz ze struktury kap. 3.2:

odparovaci — zejm. odparovani a suseni rozprasovanim (7 publikaci, tab. 3-1),
membranové — typicky nanofiltrace ¢i reverzni osméza (5 publikaci, tab. 3-2),
krystaliza¢ni — konvencni ¢ membranova krystalizace (2 publikace, tab. 3-3),
hybridni — ¢itajici typicky 2—4 jednotkové operace (5 publikaci, tab. 3-4),

5. jiné — mokrady, extrakce a nadkritické odsolovani (3 publikace, tab. 3-5).

=W

Publikace [30] byla zarazena jak do kategorie 2, tak do kategorie 3, coz je divodem,
proc¢ pocet vyse uvedenych zaznamu je o jeden vyssi oproti poc¢tu publikaci ve studii.
Obecné skladba procesnich metod ve vybraném souboru literatury odpovida
nejcastéjsim technologiim v oblasti EVOV [16]. Z toho lze vyvodit, Ze matematické
modelovani je vyuzitelné nezavisle na zvoleném procesu, byt se modelovaci pristupy
lisi.

Modelovaci pristupy lze kategorizovat z mnoha hledisek, napr. zda je staticky
(ustaleny stav) ¢1 dynamicky, deterministicky ¢i stochasticky, ,tailor-made“ ¢i
vyuzivajici existujicich vypocetnich nastrojii apod. Drtiva vétsina modelt je vsak
statickych a deterministickych, pricemz vyuzivaji casto komercnich nastroja
(zejména oblast CFD, ale také jiné). Zajimavéjsi je proto kategorizace z pohledu
rozlisovaci irovneé:

A. molekularni uroven — méné nez 1 mm, napr. molekularni modelovani — 2
publikace,

B. uroven dil¢ich déjua — typicky nejvyse jednotky metrid, nejéastéjsim zastupcem
CFD - 10 publikaci,

C. troven jednotkovych operaci — ¢asto bez prostorového méritka, zejména
bilan¢éni vypocty — 9 publikaci.

Z toho lze vyvodit, Ze molekularni troven je v oblasti EVOV spise okrajovou
zalezitosti. Zajimavym prunikem mezi procesy a zvolenou rozliSovaci tirovni je, ze na
odparovaci technologie je témér vylucné aplikovano CFD, zatimco bilanéni vypocty
se uplatni predevsim u technologii membranovych a hybridnich.

Vysledky reserse a nasledna kategorizace umoznuji formulovat nékolik dilezitych
zaveru:
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a) U odparovacich technologii ma vyznam vénovat se zejména energetické
bilanci, ktera muze byt z pohledu dostupnych tepelnych proudd limitujici.
Prakticky vsechny pripady odpafovani v této studii vsak vyuzivaji snadno
dostupnou entalpii spalin a zaroven v drtivé vétsiné vyuzivaji rozprasovani,
kde je CFD hodnotnym optimalizacnim nastrojem.

b) Dosavadni studie se zatim omezuji na zjednodusena ¢i malo komplexni
slozeni odpadnich vod (nejvyse jednotky slozek). S vyjimkou obsahu
mineralnich latek [16], coz je jen jeden z mnoha dulezitych parametrt
odpadnich vod, prozatim také neexistuji zadna voditka pro vybér procesni
technologie.

¢) Zadni z uvedenych hybridnich systémt nekombinuje membranové,
odparovaci a krystaliza¢ni technologie v jednom technologickém celku, coz je
v oblasti EVOV ¢astou praxi. Lze se proto domnivat, zZe spise doposud nebyly
tyto technologie modelovany s ohledem na nutnost nasazeni rtznych
modelovacich pristupd v jednom komplexnim celku.

d) Optimalizace a navrhové ¢innosti se nejéastéji vénuji provoznim hlediskm,
napr. maximalizaci odparovaci Gc¢innosti. Casto vsak chybi ekonomické ¢i
environmentalni hodnoceni, které se vyskytuje pouze v jednotkach pripadua.

Je vhodné poznamenat, Ze soubor literatury by bylo vhodné rozsirit o publikace
vénujici se predmétnym technologiim, avSak neodkazujici se na pristup EVOV.
Presto se jedna o vzorek postacujici pro zachyceni poslednich trend.

Z reserse plyne rada moznych smeérovani, kterym doposud byla vénovana omezena
pozornost. Jednd se mj. o bilanéni vypocty odparovacich procest nasazenych na
odpadni vody, zahrnuti komplexniho slozeni odpadnich vod, voditka pro vybér
vhodné technologie dle typu odpadni vody, vysSetrovani hybridnich systému
kombinujicich membranové atepelné procesy, ¢i duraz na ekonomické
a environmentalni hodnoceni procesu. Pravé tyto doposud opomijené vyzkumné
otazky budou prednostné pokryty v rameci tvorby komplexni metodiky.

3.4 Minimalizace vypousténi odpadnich vod

Minimalizace vypousténi odpadnich vod (MVOYV) je c¢asto uprednostnovana pred
EVOV z davodu nizsi potreby energie, ekonomickych aspektd ¢i vyuzitelnosti
koncentratu. Uvadi se, Ze energeticka spotteba MVOV technologii je ramcovée
poloviéni oproti EVOV, coz s sebou prinasi odpovidajici tsporu provoznich naklada
a snizenou produkeci sklenikovych plynt [41].

EVOV ma pridanou hodnotu v oblastech, kde je zadouci (proveditelné a ekonomické)
ziskavat cenné slozky v pevném skupenstvi. V pripadech, kdy tomu tak neni, mtze
byt kapalny koncentrat vyhodny pro produkeci bioplynu v duchu obéhového
hospodarstvi a ¢asteéné kompenzace energetickych narokt technologie [42, 43].

V neposledni radé jsou systémy MVOV méné komplexni, prostorové a investicné
naroc¢né, coz usnadnuje jejich implementaci v pramyslovych provozech [13, 28]. Na
moznou vyhodnost MVOV ukazuje i studie Ustavu procesniho inzenyrstvi zamérujici
se na celoevropské méritko [5].

S ohledem na tzkou souvislost obou pristupt je v dalsim textu vyuzivano hrnné
oznaceni MVOV/EVOV.
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4 Vybér aplikaci podporujicich vyzkumné cile Ustavu
procesniho inzenyrstvi

Koncept MVOV/EVOV lze nasadit na desitky rtznych typu odpadnich vod.
Dlouhodobym cilem autora je rozvijet obecnou metodiku, ktera umozni posouzeni
vhodnosti a koncepéni navrh technologie pro nejruznéjsi typy odpadnich vod. Pro
potireby dizertacni prace je vsak vhodné se omezit na nékolik vybranych oblasti,
které se lisi svym charakterem a zaroven kladou v navrhové cinnosti radu
omezujicich podminek a technologickych vyzev. Dalsim kritickym pozadavkem je
aktivni aplikovany vyzkum v dané oblasti. Metodika diky tomu bude integrovat
realna data, s diirazem na praktickou orientaci a primou vazbu na projekty vyzkumu
a vyvoje.

v v

4.1 Uzsivyber oblasti

Tab. 4-1 Petice odpadnich vod relevantnich v ramci vyzkumu Ustavu procesniho

inZenyrstui.
Odpadni voda Dostupnost tepla Tékavé slozky Podil susiny
s v 1y ; ;12 i <
Vinarské odpadni vody Nizka Ethanol Typicky <1
hm.%
Dlgeg tat z bioplynovych Stredni Amoniak Jednotky hm. %
stanic
Pradelenské odpadni , ,
vody Vysoka — Stopovy
Znecisténa morska voda Variabilni — Variabilni
Dle tvorby
Voda z odsireni spalin Velmi vysoka Omezené? a zpusobu
odstranéni TZL8

Tab. 4-1 zachycuje pétici odpadnich vod, kterymi se aktualné zaobira Ustav
procesniho inzenyrstvi FSI VUT v Brné. V duchu vybéru takovych vod, jejichz
recyklace predstavuje nejvétsi vyzvu, byly zvoleny vinairské odpadni vody
a digestat z bioplynovych stanic. Jak zcéasti naznacuje tabulka, dtvody jsou
predevsim:

a) Nizsi dostupnost odpadniho tepla oproti pradelenskému provozu ¢i
spalovacimu zarizeni predstavuje pro pripad nasazeni tepelného procesu
vyzvu v oblasti tepelné integrace a maximalizace energetické uc¢innosti
procesu.

b) Digestat z bioplynovych stanic (dale jen ,BPS*) 1 odpadni vody z vinarstvi
(dale jen ,,OVV®) obsahuji tekavé slozky, které se za zvySenych teplot a/nebo
snizenych tlakt koncentruji v parni fazi nad hladinou odpadni vody.
Molekuly predmétnych sloucenin (zejména amoniaku) jsou zaroven

7 SOz ve vodé disociuje a pouze mala fyzikalné rozpusténa céast je tékava. Zejména za
zvysenych teplot mohou do parni faze prechéazet také nékteré tézké kovy (napt. rtut).
8 Zkr. tuhé znecistujici latky.
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d)

e)

velikostné relativné blizké vodé. Tyto dveé vlastnosti komplikuji individualni
nasazeni jak odparovacich, tak membranovych technologii.

Pritomnosti susiny se z téchto odpadnich vod stava vicefazovy systém, vlivem
tékavych slozek typicky ,pevna latka-kapalina-para“. Susina vsak v drtivé
vetsiné pripadd sestava nejen z nerozpusténych latek, ale také latek
rozpusténych. Ty mohou v kapalné fazi disociovat a tvorit soli nejen
vzajemnou rekombinaci, ale také interagovat mj. s rozpusténymi plyny (napr.
vznik amonnych soli). Tuto komplexitu a iontové interakce je nezbytné
v navrhu recyklaéni technologie zohlednit.

Znecisténa morska voda je zajimavou vyzkumnou otazkou, primarné vsak
z pohledu zpracovani pevné frakce (napr. plastového odpadu). Odsolovani
morské vody je dobie zvladnutou technologii, na kterou jsou technologie
MVOV/EVOV hojné nasazovany [16]. Potencial pro inovativni vyzkum je
proto omezeny.

Jak plyne z vysledkd kapitoly 3.3, novost vyzkumu je omezena také pro vodu
z odsireni spalin. Na tu se jiz zamérila rada autort.

Jak ukazuji nasledujici dil¢i kapitoly, vedle téchto zakladnich ryst existuje mnoho
dalsich aspekta slozeni téchto vod, proménlivosti jejich charakteru v case
a legislativnich omezeni, které maji urcujici vliv na vysledny procesni navrh. Obé
vybrané podoblasti jsou zaroven aktualnimi vyzkumnymi otazkami, jejichz vyznam
presahuje Ceskou republiku a c¢asto i Evropu.

V souladu s pozadavkem formulovanym na zacatku této kapitoly se probiha v téchto
dvou oblastech intenzivni vyzkum. To dokladaji aktudlné anedavno resené
vyzkumné projekty UPI zamérené na zvolené typy odpadnich vod:

a)

b)

Digestat z BPS: Projekt TACR CR soznatenim REDIGE (TACR
FW03010481), ktery probihal vletech 2021-2023. Predmétem byla
zahustovaci technologie, ktera ze vstupni tekuté frakce digestatu produkuje
koncentrat, jenz je privetivejsi z pohledu prepravnich a skladovacich naklada
avyssi koncentrace hnojivych latek. V rameci tohoto projektu vznikla
provozuschopny pilotni jednotka zaloZzena na odparovani a stripovani. Tato
jednotka efektivné vyuziva prebytkové teplo BPS a zpracovava kapalné
proudy s vysokym podilem susiny.

Odpadni vody z vinaistvi: V roce 2022 byl resen projekt specifického
vyzkumu Inovativni technologie pro zpracovani odpadnich vod
z vinarstvi (FCH/FSI-J-22-7894), pracovné oznacovany INOVV., Cilem
projektu bylo posoudit praktickou aplikovatelnost kombinace odparovani
a stripovani na odpadni vody z vinarstvi (OVV) s prislibem minimalizace
vypousténi odpadni vody za mozného znovuvyuziti zpracované vody.

Diky poznatkiim vyse uvedeného projektu INOVV a projektu smluvniho
vyzkumu se spolecnosti HUTIRA s.r.o byl TACR CR podporen projekt
s oznacenim R3WISION (FW10010437) s planovanym reSenim 2024-
2026. V dobé vzniku této prace probiha dokoncovani poloprovozni jednotky,
jenz bude instalovana ve vybraném vinarském provozu. Z divodu ochrany
dusevniho vlastnictvi nejsou v této dizertacni praci k dispozici procesni
detaily poloprovozni jednotky. Nicméné prinos autora a aplikace metodickych
postupt s touto dizertacni praci souvisejici jsou cCastecné prezentovany
v kap. 7.2.
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4.2 Vinaiské vody

Celosvétova produkce vina v roce 2023 byla odhadnuta na 24 410 000 m3, pricemz
61 % tohoto objemu bylo vyrobeno v Evropé [44]. Nejvétsimi producenty vina v
Evropé jsou Italie, Francie a Spanélsko. Vinarstvi predstavuje klicové odveétvi
potravinarského priumyslu a soucasné prispiva k rozvoji cestovniho ruchu. Produkce
vina vSak vykazuje klesajici trend v dusledku nepriznivych klimatickych podminek,
zejména sucha, které vede ke snizeni skliznovych objema hrozna [44].
S narustajicim nedostatkem vody, zejména v oblastech nachylnych k suchu, je ¢im
dal vice nezbytné zavadéni efektivniho a udrzitelného hospodareni s vodou, jez je
klicové pro odolnost a dlouhodobou udrzitelnost odvétvi.

Vedle tohoto trendu se v nasledujici dekadé ocekava rast podilu vin s chranénym
oznacenim puvodu, chranénym zemépisnym oznacenim a organickych vin [45].
Protoze se tento segment vin casto poji s mensimi ¢i stfednimi vinarstvimi, je
dulezité ocekavany vyvoj akcentovat také ve smérovani technologii pro zpracovani
odpadnich vod z vinarstvi nezavisle na jejich velikosti.

Proces vyroby vina zahrnuje Sest technologickych kroku, v jejichz prubéhu vznika
odpadni voda a organicky odpad s vysokym obsahem znecistujicich latek. Mnozstvi
generované odpadni vody z vinarstvi zavisi na druhu vyrabéného vina (Cervené, bilé,
sumivé). V praméru vznika 1-4 litry OVV na kazdy litr vyprodukovaného vina [46].
Objem 1 slozeni této vody vsak sezénné kolisaji [47].

Pratok OVV dosahuje maxima béhem vinobrani, které v Evropé obvykle probiha od
zari do listopadu. OVV primarné pochazi z myti zarizeni béhem drceni a lisovani
hroznt a z oplachovani fermentac¢nich nadrzi, suda a dalsiho vybaveni [48]. Rostouci
obavy z environmentalnich dopadid OVV spolu se silicim tlakem ze strany
regulacnich organd zvyraznuji naléhavou potrebu efektivniho ¢isténi téchto vod.
Navzdory obecné znalosti zakladnich vlastnosti OVV zistava vybér optimalnich
a dlouhodobé udrzitelnych metod ¢isténi znacnou vyzvou. Hlavnimi komplikujicimi
faktory jsou sezénnost vyskytu, proménlivé slozeni a vysoky obsah organickych
latek, ktery se obvykle vyjadiuje chemickou spotiebou kysliku (CHSK). Hodnoty
CHSK mohou byt velmi variabilni a dosahuji rozsahu 320-49 105 mg/1 [49].

V pripadé, ze vinarstvi deleguje spravu odpadnich vod na externi subjekt, byva
motivace k investicim do vlastnich cisticich technologii zpravidla vyssi, pricemz
navratnost investice je podporena usporami za likvidaci a/nebo prepravu odpadnich
vod. Tato motivace mutize byt dale posilena: (a) béhem vinobrani, kdy obecni COV éeli
nadmérnému zatizeni organickymi latkami, (b) v pripadech, kdy vinarstvi neméa
pristup ke kanalizacéni siti, a (c) pokud jsou uplatnovany prisné limity a/nebo vysoké
poplatky za vypousténi [50].

Prislusna technologie musi byt dostateéné robustni, aby zvladala proménlivé
vlastnosti OVV, a zaroven ekonomicky prijatelna ipro mala vinarstvi. Zavedeni
recyklaénich technologii vsak predstavuje potencidlni nastroj pro boj se suchem
a zmirnéni dopad nedostatku vody nejen na vinarsky prumysl, ale rovnéz pro
podporu ochrany zivotniho prostredi jako celku. Recyklace navic muze snizit celkové
naklady na odbér vody, coz je z hlediska provozni ekonomiky vinarstvi klicovy faktor,
a tim posilit ekonomickou navratnost investice do ¢isticich technologii.

Vedle zmén na trhu roste rovnéz tlak v oblasti ochrany zivotniho prostredi,

udrzitelnosti a s tim souvisejici legislativy. Zatimco historicky byly odpadni vody
z vinarstvi vypoustény na zemédélskou pudu [51], novéjsi poznatky ukazuji
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negativni vliv na pudni hmotu a péstované plodiny [52]. Specificky v Evropé tento
pristup neni oficialné praktikovatelny jiz od dob Smérnice rady ¢. 91/271/EHS [53]
a jejich pozdéjsich dodatk.

Existuje cela rada publikaci resersniho charakteru, které vznikly v posledni dekadé
a vénuji se technologiim pro zpracovani OVV. Jedna se budto o komplexni prehledy
[49, 54, 55], pripadné reserse pokryvajici specifické odvétvi téchto technologii jako
napr. biologické procesy [51], pokrocilé oxidacni procesy [56] ¢1 umélé mokrady [57].
Tyto prace pokryvaji do detailu v podstaté vsechny pristupy ke zpracovani odpadnich
vod z vinatstvi, které jsou dnes k dispozici. Spolecnym jmenovatelem dostupnych
technologii je, Ze se témeér vyluéné zaméruji na cil vypousténi odpadnich vod do
povrchovych vod ¢i kanalizace. Vyzkum v oblasti redukce objemu odpadnich vod
z vinarstvi a znovuvyuziti vody byl doposud jen velmi sporadicky.

4.21 Charakterizace odpadni vody z vinaistvi

Odpadni voda z vinarstvi je kysel4, fytotoxicka, vykazujici vysokou spotrebu kysliku
a obsahujici baktericidni fenoly [58]. Obzvlasté problematické je obdobi vinobrani,
které je zodpovédné za vétsinu produkce odpadnich vod z vinarstvi [59] a soucasné
ovlivinuje slozeni, s vyssim podilem cukrt na tkor obvykle dominujiciho ethanolu
a obecné vyssim organickym zatizenim [50]. Kromé vinobrani k celkové produkei
OVV zpohledu objemu nejvice prispivaji vyplachy zbytkt z potrubi (priblizné
ctvrtina), oplachy nadrzi (priblizné 14 %) a lahvovani (priblizné 8 %) [59].

Odpadni vody z vinarstvi jsou charakteristické svym nestadlym a rozmanitym
slozenim. K jeho stanoveni se vyuziva ¢asové naro¢nych, nakladnych analyz jako
napr. vysokoucinné kapalinové chromatografie ¢i plynové chromatografie
s hmotnostni spektrometrii [60]. Tyto analyzy navic vyzaduji vysoce kvalifikovany
personal. Publikace [61] se jako jedna z mala na tuto problematiku zamérila
a odhalila cukry, alkoholy, organické kyseliny, estery ¢i polyfenolické slouceniny.
Kromé téchto organickych sloucenin se v OVV vyskytuji také anorganické prvky,
obvykle sodik ¢i draslik z ¢isticich prostredkt a samotnych hroznt [52].

Byt je elementarni analyza dulezitym prostredkem pro stanoveni nékterych
mikropolutantd a perzistentnich znecistujicich latek, volba technologie pro
zpracovani OVV se casto primarné odviji od limitujicich faktort chemické spotreby
kysliku (CHSK) a podilu susiny [54]. Dalsim dtlezitym parametrem je hodnota pH,
ktera ovlivnuje fungovani technologie pro zpracovani OVV, a proto je ¢asto rizena
dle procesnich pozadavku [59].

Vsechny tfi parametry (CHSK, susina, pH) vykazuji vyrazné sezonni fluktuace
—napr. CHSK se muze pohybovat v sirokém rozsahu 320—49 000 mg/1 [49] a nékteri
autori zminuji vykyvy az na sSestindsobné vyssi hodnoty (296 000 mg/l) [60].
Biochemicka spotireba kysliku za obdobi 5 dnt pri 20 °C (BSK5), popisujici miru
biodegradability znecistujicich latek, kolisd srovnatelné s CHSK a typicky se
pohybuje okolo poloviny jeji hodnoty [49]. Stredni hodnota pH OVV je kolem 5, coz
tento typ odpadni vody ¢ini kyselym, avsak mtze byt prechodné silné zasadita (pH
12), typicky vlivem NaOH ¢i KOH jakozto hydroxidi pouzivanych pri ¢isténi [60].

Pravé vyrazna variabilita parametrd odpadnich vod z vinarstvi vyviji tlak na
inovativni zpracovatelskou technologii, ktera bude robustni pro zvladani vysokého
organického zatizeni, ale zaroven schopna flexibilné zpracovat vodu jak v obvyklém
provozu, tak pri vyskytu spickovych hodnot.
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4.2.2 Prehled postupt pro zpracovani odpadnich vod z vinaistvi

Technologie pro zpracovani OVV se typicky déli do 4 kategorii: a) fyzikalné-chemické
procesy, b) biologické procesy, c) pokrocilé oxidacéni procesy, d) tepelné procesy.
V nasledujici tabulce (tab. 4-2) jsou vybrany metody spadajici pod tyto ¢tyri kategorie
spolu s u¢innostmi odstranéni/redukce parametri dostupnymi v literature, zejm.
CHSK. Pravé mira odstranéni CHSK je jednak casto uvadéna, jednak je jednou
z nejcastéjsich meéritek toho, jak ucinna je technologie ¢isténi OVV. Divodem je, ze
CHSK je casto limitujici podminkou pro vypousténi této odpadni vody.

Tab. 4-2: Ramcové srovndni technologii pro zpracovani odpadnich vod z vinarstvi

Kategorie/metoda Uc1nno§ t . Poznamky Zdroj
odstranéni
Koagulace NL2: 80 %, [62]
s chitosanem CHSK: 73 %
Koagulace NL: 90 %, s\(gll;?;}lll(?dllgs?in
g zékal: 84 %, ocobyr: [63]
s Ca(OH): CHSK: 34 % provzdusnovanim
Fyzikalng TR CHSK az 85 %
chemické NL: 90 ;%” .
Chemické sraseni Cu: 96 %, Jako srazedlo [64]
Zn: 76 %, pouzito TMT10
CHSK: 9 %
. o, 3 {
Elektrokoagulace B?rva'. 970/0’ ]’Efektlvm pro
(Al elektrody) zakal: 98 %, upravu barvy [65]
CHSK: 48 % a zakalu
CHSK: 66 %, V kombinaci
Ozonace olvfenolv: 96 % s koagulaci- [66]
poy Y flokulaci-dekantaci
O DVC gz NS oy
Fotokatalyticka
ozonace (TiOz + CHSK: 58 % [68]
H209)
Pouzita jako
Fentonova oxidace CHSK: 93 % docistovani po [69]
provzdusnovani
Pokrocilé Sol4rni foto- o o
oxidaéni Fentonova oxidace CHSK: 80 % Po 402 minutach [70]
Po 240 min; umélé
UV-C zareni; pri
Foto-antonova CHSK: 80 % k.omb%na?l . [71]
oxidace s biologickymi
procesy snizeni
CHSK az o0 95 %
crsicass, Aol rborem
Elektrochemické Perzistentni | qopovaneno
. . diamantu, u¢inna [72]
oxidace slouceniny: .
na odolné
99,9 %
polutanty

9 Zkr. nerozpusténé latky.

10 7 angl. trimercaptotriazine, zde specificky trisodna sul kyseliny trithiokyanurové.
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Konvenéni CHSK: 98 %,
aktivovans kal P: 85 %, Bézné cisténi [49]
Y BSKs: 50 %
) Sekvencni Vhodné pro
Aerobni vsadkovy reaktor ~ CHSK: 85-99 % malé/st¥edni [51]
biologicke (SBR11) vinatstvi
Kombinace
Membranovy Y000 membranovych
bioreaktor (MBR) ~ CHSK: az 99 % a biologickych [73]
procest
Anaerobni SBR CHSKrozp: az 98 % [74]
Anaerobni Rea’ktoryv
biologické s kalovym lozem
a vnitinim CHSK: az 90 % [75]
separatorem
biomasy (UASB!2)
Umély mokrad CHSK: 59-72 % [76]
Pri nizkém
Umély mokiad CHSK: 90 % organickém [57]
Umeélé zatizeni
mokrady <50 gcusk/m2d
Pri vysokém
Umély mokiad CHSK: 60 % organickém [57]
zatizeni
>600 gcusk/m2d
CHSK: 99 %
Tepelné Odparovani (v kombinaci se [77]
stripovanim)

Fyzikalné-chemické procesy jsou charakteristické svou jednoduchosti. dJejich
omezena schopnost redukovat CHSK je ale ¢ini vhodnymi pouze pro predcisténi
OVV. Na rozdil od jinych metod jsou také vhodné pro odstranovani pevnych latek,
a to jak rozpusténych (srazeni), tak nerozpusténych (sedimentace, koagulace).

Biologické cisténi je vyspeélou technologii rozsitenou jak pro komunalni, tak pro
pramyslové odpadni vody. Je schopno zvladat 1 vysoka organicka zatizeni, avsak
vyzadovand zdrzna doba nevyhnutelné znamena prostorové a investicné narocné
zarizeni. Mikroorganismy jsou vsak citlivé na nahlé zmény slozeni, coz muze vést az
k deaktivaci procesu. Ijéinnéjéi aerobni metody se také poji s energeticky narocnym
provzdusnovanim, naproti tomu anaerobni metody produkuji energeticky
zhodnotitelny bioplyn.

Pokrocilé oxidacni metody jsou mladou technologii, vykazujici véak velmi slibné
vysledky v oblasti docisténi odpadnich vod kuprikladu po biologickém stupni. Jsou
schopny odstranovat napr. farmaceutika, endokrinni disruptory, kofein ¢i bakterie
rezistentni na antibiotika [56]. Jejich nevyhodou je vsak relativné vysoka spotreba
elektriny a chemikalii, coz doposud neumoznilo nasazeni v provoznim meéritku [56].

Tepelny proces odparovani je atraktivni nejen kompaktnosti a vysokou Gc¢innosti, ale
také schopnosti délit odpadni vodu na koncentrat a destilovanou vodu, potencialné

11 7 angl. Sequencing Batch Reactor.
12 7, angl. Upflow Anaerobic Sludge Blanket.
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znovu vyuzitelnou ve vinarstvi. Nevyhodou je spotreba tepla a zatiZzeni destilované
vody tékavymi slozkami.

Mnoho vinarstvi celi otazce, zda budovat vlastni cistirnu odpadnich vod. Byt
aktualni data specificky pro Ceskou republiku nejsou k dispozici, studie provedena
v Italii v roce 2004 [78] ukazuje, ze vétsina OVV byla vypousténa do kanalizace,
priblizné c¢tvrtina byla prevazena do zpracovatelskych zatrizeni v cisternach,
alarmujicich 10 % bylo vypousténo na ptudu a pouze 5 % bylo zpracovano primo ve
vinarstvi.

4.2.3 Vyvozeni zavérl pro odpadni vody z vinai'stvi

Pokud cisténi odpadni vody pro vinarstvi zajistuje externi subjekt, navratnost
pripadné investice do vlastniho zarizeni je neprimo uUmérna poplatkim za
vypousténi/transport a zpracovani. Motivace k porizeni takové technologie vyrazné
roste:
1. se zprisnujicimi se emisnimi limity a/mebo zvysujicimi se poplatky za
vypousténi,
2. vlivem vinobrani, kdy konvencni cistirny odpadnich vod nejsou schopny
a odmitaji zpracovat OVV,
3. pokud vinarstvi neni pripojeno ke kanalizaci.
Pro konvenc¢éni procesy plati, ze mérné naklady (vztazené na zpracovatelskou
jednotku) jsou vyrazné vyssi pro mala vinarstvi bézna v Evropé. Konkrétné pro
vinarstvi, které zpracuje méné nez 1000 t/rok jsou priblizné pétinasobné oproti
provozu se zpracovatelskou kapacitou nad 50 000 t/rok [54]. Kvuli velké zastavéné
plose je navic nutné zohlednit otazku dostupnosti vhodného prostranstvi. Moderni
technologie by mély vykazovat vysokou skalovatelnost a i¢cinnost, malou zastavénou
plochu, produkty o pridané hodnoté a priznivé naklady na porizeni i provoz.

Velmi zajimavym vzorcem identifikovanym tymem Ustavu procesniho inZenyrstvi
[79] je opomijeni tékavého ethanolu jako hlavniho prispévatele organického
zneciSténi. S vyjimkou jedné studie [77] doposud zcela chybi vyzkum vénujici se
technologiim zamérenym na ethanol a jiné tékavé slozky v kontextu OVV.

4.3 Digestat z bioplynovych stanic

Digestat vznika vedle energeticky zuzitkovatelného bioplynu jako kapalny odpadni
proud z BPS. Nakladani s nim je zajimavou vyzkumnou otdazkou nejen z hlediska
ekonomickych vynosu v pripadé vyuziti jako hnojiva [80], ale také z pohledu trvalé
udrzitelnosti. Velmi aktualni je napriklad nakladani s neobnovitelnymi zdroji jako
jsou draslik a fosfor, které jsou v digestatu obsazeny. Kritick4 je situace zejména
u fosforu, kde se odhaduje vycerpani prirodnich zasob za 40 az 100 let [81].

Problematice nakladani s digestatem se autor vénoval jiz ve své diplomové praci [82],
ktera spolu s obsahlejsimi zdroji [80], [81] a [83] poskytuje uceleny prehled moznosti
v této oblasti. Tato podkapitola poskytuje pouze struény popis technologickych
postupt uréenych k upraveé a zhodnoceni digestatu.

4.3.1 Charakterizace digestatu

Z pohledu slozeni a vlastnosti je digestat podobné rozlicny jako OVV. V pripadé
digestatu jsou vsak tyto parametry velmi dobfe monitorovany a existuji literarni
zdroje, které prezentuji statisticky vyznamny soubor vzorku (stovky az tisice), jak
prezentuje napt. Cesk4 bioplynova asociace [84]. Z vysledk® tohoto Setieni (viz tab.
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4-3 je zrejmy obsah hnojivych latek (dusik, draslik, fosfor) o relativné nizkych
koncentracich (jednotky procent susiny, tedy desetiny procenta celkového digestatu).
Digestat je také typicky zasadity, coz zvysuje riziko emise amoniaku, ktery za

vyssiho pH v mengi mire disociuje a je tedy slabéji vazan v kapalné fazi.

Tab. 4-3 Vysledky analyzy témer 2000 vzorkt digestatu odebranych z bioplynovych
stanic napric¢ ¢lenskymi staty EU v obdobi 2009-2012; prevzato z [84].

Aritmeticky 000

Jednotka Kvantil 10 % primér
Obsah susiny hm.% 2,7 5,7 9,1
ijng;iy % 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
P20s % 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

4.3.2 Postupy pro zpracovani digestatu

Z obr. 4.1 je ziejmé, Ze pri vicekrokové uprave digestatu je prakticky vzdy zakladnim
krokem mechanicka separace tekuté (fugat) a tuhé (separat) slozky. V Ceské
republice se nejcastéji jedna o krok jediny.

Separatu bude v dizertacni praci vénovana omezend pozornost, protoze obsahem
susiny je jiz kvalitativné odpadni vodé relativné vzdalen, zpravidla se jiz dale
nezpracovava a také objemové se jedna o minoritni frakei. Fugat naproti tomu muze
byt zpracovavan radou zpusobt (viz obr. 4.1).
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Digestat

¢

Separace pevné - .
Membranov4 filtrace: Fugat a kI;palnépéésti' Separat| Odvodnéni separatu:
- Mlkroflltrace = Mechanické procesy i Flltraf:e
*  Ultrafiltrace (filtrace, flotace *  Centrifugace
u Nanofiltrace odstf(;déni) ’ . KoagUIace
= Reverzni osméza
* Dopredné osméza
=  Elektrodialyza . Rasy
=  Nitrifikace- =  Stabilizace
denitrifikace =  Hydrolyza
., i =  Nitritace- =  Suseni
Srézeni struvitu ~ denitritace = Spalovani
=  Nitritace-annamox = Pyrolyza
= Bioaugmentace =  Zplynovani
Stripovéni amoniaku | - Mokfady u Mikrovinné zareni
= Ultrazvuk
Odstranéni dusiku Chemické nebo
Pokrocilé metody: termochemické
=  Ozonizace $its
N vyuzitl
=  Chemicka oxidace d
=  Elektrochemicka < =  Kompostovani
oxidace = Enzymaticka
»  Mikrovlnné zateni hydrolyza
=  Hybridni procesy = Biosuseni

Zpétné ziskavani Biologické vyuziti

dusiku ve formé pro pridavek do
amoniaku a jeho pud nebo
sloucenin biorafinaci

Obr. 4.1 Prehled metod uprav digestdtu véetné rozdéleni dle daného ticelu;
prevzato z [83].

Struc¢ny a uceleny prehled vyhod a nevyhod jednotlivych postupt zpracovani fugatu
poskytuje tab. 4-4. V pripadé zajmu lze ¢tenari doporucit [82], kde autor predlozil
dukladnéjsi popis zpracovani jak fugatu, tak separatu.
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Tab. 4-4: Srovnani technologii pro zpracovdni digestdtu.

Postup Vyhody Nevyhody Ref.
- znacné prepravni
naklady
+ jednoduchost - vysoka mira iniku
vr s il + minimalni naklady na amoniaku pri a po [80,
Primé vyuziti , , .
samotné zpracovani aplikaci 84]
(mechanicka separace) - omezena aplikacni
davka nitratovou
smeérnici
- relativné vysoké
+ potencialné vysoka provozni naklady (zejm. (80
Membranové Cistota ziskané vody na elekt¥inu) g3 ’
procesy + zkoncentrovani a malda - vysok4 mira zandseni a g 5i
ztrata hnojivych latek s tim spojené ¢isténi
- nutnost predcisténi
+ odolnost vaci pevnym
podiliim - relativné vysoka (80
., + vysokd mira zahusténi  spotreba tepla ’
Odparovani . " ., o 86,
+ moznost vyuziti - zatizeni destilatu
, v . L1 . 87]
odpadniho tepla pri tékavymi slozkami
provozu ve vakuu
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4.3.3 Vyvozeni zavérl pro digestat

V oblasti nakladani digestatu z BPS lze formulovat nékolik zakladnich cilt pri jeho
zpracovani:

a) Digestat ajesté vice fugat obsahuji znacény podil vody, ktera muze byt
v pripadeé jeji separace hodnotnym koproduktem technologie.

b) Praktické zkusenosti z projektu REDIGE ukazuji, Ze objemy digestatu kladou
vysoké naroky na skladovaci kapacity, a to zejména v obdobi destt, kdy
digestat nelze aplikovat na ptidu a chybi odbyt.

c¢) Sohledem na klesajici prirodni zasoby je nutné hospodarné nakladat
s hnojivymi latkami.

d) Musi byt omezena emise dusiku pri zpracovani digestatu a jeho pripadné
aplikaci na zemédélskou pudu.

e) Je zadouci takova konzistence digestatu, aby tato nekontaminovala
povrchové a podzemni vody.

4.4 Implikace pro navrhovou metodiku

Reserse vkap. 3 odhalila fadu neprobadanych oblasti modelovani a navrhu
MVOV/EVOV technologii. Patri sem podrobnéjsi materialové a energetické bilance
odparovacich procesu aplikovanych na odpadni vody, zohlednéni komplexity slozeni
odpadnich vod, ovéreni kompatibility MVOV/EVOV technologii s konkrétnimi typy
odpadnich vod, vysetrovani hybridnich konfiguraci, ¢i daraz na ekonomické
a environmentalni hodnoceni procesu. V kap. 5 vytvorena a vyvijena metodika
reflektuje vétsinu téchto zivych vyzkumnych otazek.

Dva vybrané kapalné odpady — OV z vinarstvi a digestat z BPS — predstavuji vhodny
aplikacni prostor. Maji komplexni a proménlivé sloZeni s tékavymi slozkami,
cennymi pro zpétny zisk — hodnotny ethanol v pripadé vinarstvi a hnojivy
dusik (ve formé amoniaku) v piripadé BPS. Zaroven oba typy provozu maji vlastni
technologickou potrebu vody, kterou lze kompenzovat recyklacnimi

postupy.

V obou pripadech se jedna o aktualni a intenzivné reSenou problematiku.
Vinarstvi (zejména mala a stredni) se potykaji s rostoucim legislativnim tlakem,
omezenymi prostredky na investici do vlastni cistirny odpadnich vod a casto
vysokymi poplatky za vypousténi nebo externi zpracovani. Vyznamnou
vyzkumnou prilezitosti je fakt, Ze cilenému odstranovani tékavého
ethanolu jako hlavniho prispévatele organického znecisténi OVV se
doposud literatura vénovala jen sporadicky.

BPS oproti vinarstvim profituji z toho, ze digestat lze pouzit jako hnojivo. Nicméné
vysoké prepravni naklady, omezené skladovaci kapacity (zejména v obdobi destt),
neprizniva konzistence digestatu a profil hnojivych latek ¢ini primé pouziti digestatu
problematickym. Nadbytek tepla v BPS proto podporuje nasazeni tepelnych
procesu ke snizeni objemu digestatu.

Kombinace aktivniho vyzkumu a vyvoje, fady omezujicich podminek pro navrh, ¢i
pridané hodnoty TEE hodnoceni v téchto oblastech: a) vytvari prostor pro rozvoj
metodiky, b) prinasi prilezitost k samostatnym védeckym vystuptm.
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5 Vytvoreni a vyvoj navrhové metodiky

Navrhovania metodika je jadrem dizertacni prace a zaroven hypotézou k ovéreni
spravného smeérovani vyzkumu. Zaklada se na zvolenych pristupech v kap. 2,
rozsahlé resersi kap. 3 a autorovych znalostech konkrétnich odpadnich vod
ucelenych v nasledujici kap. 4.

Vyvoj metodiky probihal ve trech krocich zachycenych v obr. 5.1.

1. faze:
Vyvoj predbézné metodiky (2021-2022)

Metodika V1
kap. 5.1

. 2. faze (kap. 5.2):
Castecna aplikace na zpracovani digestatu z bioplynovych
stanic (projekt REDIGE, 2021-2023)

Metodika V2
kap. 5.3

3. faze (kap. 6):
Komplexni aplikace na odpadni vody z vinarstvi (projekt
R3WISION; 2024-2025)

Obr. 5.1 Fdze vyvoje ndvrhové metodiky.

5.1 Obecny ramec

Vychozi bod metodiky je ,Myslenka® a konecny bod , Vysledny navrh®. Jednotlivé
kroky celé metodiky (obr. 5.2) 1ze shrnout nasledovné:

1.

2.

Sbér dat (kap. 5.1.1) —proces shromazdovani informaci =z literatury,
predchozich zkusenosti a od zadavatele,

Proveditelnost (kap. 5.1.2) —posouzeni, zda pozadované parametry
technologie lezi v mezich procesnich parametrt (,provozni obalce®).
Skalovatelnost (kap. 5.1.2) — posouzeni, zda je realistické skalovani do
provozniho méritka zejména s ohledem na existujici omezeni (legislativni,
procesni, prostorova).

Ekonomika (kap. 5.1.3) — kvantifikace ekonomickych parametrd, jejich
optimalizace a posouzeni ekonomické konkurenceschopnosti feseni;
alternativné muze byt zvazeno jiné kritérium, ¢i vice kritérii soucasné.
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Omezeni

. o Modelové
(procesni, Reserse Fistupy a
legislativni, litera tury pristupy

. nastroje
prostorova)

Predbézny

Validovany Meze procesnich

Proveditelnost

model parametr
Klicové
parametry
Cltllvlo)stnl Skélovatelnost
Ekonomicka analyzy
data
Koneény Experiment
model blizky provoznim
podminkam
Technicko-
ekonomicka
optimalizace

Vysledny
navrh

Obr. 5.2 Metodika, kterd byla predmeétem ovéreni, vylepseni a nasazeni na konkrétni
pripadové studii.
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5.11 Shér dat

Cilem sbéru dat je od prvotni myslenky vytvorit soubor nastroji a poznatka
popisujici vérohodné chovani systému a umoznujici dalsi faze navrhu (obr. 5.3).
Oznaceni ,validovany model“ tak neznaci nutné jeden model, stejné tak se nemusi
jednat o model rigorézni, ale napt. soubor empirickych pravidel ¢i kombinaci
navrhovych pristupt s riznou mirou zjednoduseni (viz obr. 2.3).

Dutlezitym nastrojem této faze je reserse literatury. Ta doplnuje praktické zkusenosti
procesniho inzenyra (napr. v minulosti Uspésné nasazené navrhové nastroje)
a informace od zadavatele (napr. prostorova omezeni). Vznika tak soubor nastroja
a poznatkd, jejichz vérohodnost je vhodné — je-li to mozné — experimentalné ovérit,
pripadné experiment vyuzit k jejich vylepseni.

Omezeni
(procesni, Reserse

legislativni, literatury
prostorova)

Modelové
pristupy a
néastroje

Piedbézny

Validovany
model

Obr. 5.3 Pruni ¢ast metodiky: sbér dat a potvrzeni vérohodnosti zvolenych
navrhovych postupii.

Faze sbéru dat je kontinudalni zalezitost. Kap. 3 a 4 ukazuji, Ze je vhodny postup
sbéru od obecného (zastresujici téma MVOV/EVOV) ke konkrétnéjsimu (oblasti
aplikace). Vedle mistné specifickych dat pro konkrétni provoz, pripadné
reprezentujici typicky provoz, jsou uzitecné i nespecifické nastroje a poznatky. Autor
napriklad disponuje nespecifickymi rigor6znimi modely vybranych procesnich
zarizeni vyuzivanych v oblasti EVOV (napr. odparka, stripovaci kolona),
zjednodusenymi bilan¢nimi modely sestavenymi v programovacim jazyce Python
a experimentalnimi daty, které umoznuji tvorbu statistickych modeli. Byt
konkrétni postup spravy dat neni obsahem této prace, metodika prispiva jak rtstu
baze znalosti, tak systematizaci poznatkl a nastroju.
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5.1.2 Proveditelnost a Skalovatelnost

Pojmem proveditelnost v ramci predstavené metodiky se nerozumi kontext obvykly
pro studie proveditelnosti, vyrazné se opirajici o ekonomickou stranku a tvorici
zaklad pro investi¢ni rozhodnuti. Zasazeni v metodice spoc¢iva v pouziti validovaného
modelu ke stanoveni provozni obalky (tedy neptrekrocitelnych hranic procesnich
proménnych dané technologie z pohledu fyzikalni realizovatelnosti, legislativnich
limita a jinych omezeni) a jeji porovnani s pozadovanymi hodnotami. Neexistuje-li
mezi témito mnozinami prunik, je zapotrebi upravit navrhové parametry nebo
usporadani technologie, pripadné reseni oznacit za neproveditelné.

Definice provozni obalky je zpravidla provedena na klicovych parametrech, které
plynou ze sbéru dat. Zakladni soubor klicovych proménnych je vsak mozno dale
zredukovat, pokud néktera z veliCin nema stupen volnosti (napr. zavisla proménna)
¢1 ma omezeny vliv na ucelové funkce pouzité v navrhové optimalizaci (mira
recyklace a kvalita odpadni vody, energetické naroky, produkce emisi, ekonomické
parametry). Omezeny vliv je vhodné posoudit prostiednictvim citlivostnich analyz
s nizkym poctem vyhodnocenych navrhovych bodt (napy. spodni hranice, stredni bod
a horni hranice v rameci provozni obalky). Tuto provazanost ukazuje obr. 5.4.

Meze
procesnich
parametru

l

Klicové
parametry

I

Citlivostni
analyzy

|

Experiment
blizky provoznim
podminkam

Validovany
model

Obr. 5.4 Druhd ¢ast metodiky: vymezeni provozni obdlky, jeji konfrontace
s pozadovanymi parametry a zkoumadni chovani systému mj. o riizné velikosti.

Posouzeni skdlovatelnosti se rovnéz opira o existence validovaného modelu, ktery
poskytuje popis chovani systému za zvysenych kapacit. Predchozim zmensenim
souboru klicovych parametrt (dimenzionality) lze zvysit granularitu citlivostnich
analyz a prozkoumat provozni obalku s vétsi mirou detailu, ktera poskytuje
ucelenéjsi informaci pro hodnoceni procesu ve vétsim meéritku a priblizné stanoveni
provoznich podminek (podmnozina provozni obalky). Neni-1i to podminéno vyraznym
zvétsenim laboratorniho zarizeni, je vhodné provést opakovany experiment
s otekavanymi hodnotami klicovych parametrt, zejména pokud se vyrazné lisi od
prvotniho experimentu ve fazi sbéru dat. Cilem je validovany model primo pouzit
v dalsi fazi navrhu, pripadné provést na zakladé experimentalnich vysledkt upravy
vedouci k jeho zpresnéni.
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5.1.3 Ekonomika

Posledni fazi je rozsireni modelu o ekonomicky rozmeér, s vyuzitim aktualnich
ekonomickych dat (viz obr. 5.5). To umoznuje technicko-ekonomickou optimalizaci
(e-li ekonomika hlavnim navrhovym kritériem) vramci drive definované
podmnoziny provozni obalky. Takto nalezené optimum je vyslednym navrhem.

Ekonomicka
data

Konecny
model

Technicko-
ekonomicka
optimalizace

Vysledny
navrh

s v 2

Obr. 5.5 Treti ¢ast metodiky: optimalizace a posouzeni ekonomiky procesu.

5.1.4 Dalsi kritéria

V ramci metodiky je jako optimalizacni hledisko uveden priklad ekonomiky procesu.
Kritérii véak muze byt cela rada:

e emise a dalsi aspekty udrzitelnosti,
e energetické naroky,
e kvalita vody.

Vedle individualni optimalizace je vhodné vysetrit také moznosti multikriterialni
optimalizace. Zatimco v nékterych pripadech mutze byt individuilné nalezené
optimum obdobné (napr. energetické a ekonomické naroky nezridka vykazuji
pozitivni korelaci), jinde je hledani kompromisu kritickou ¢asti rozhodovaciho
procesu (napr. ¢casta protichudnost udrzitelnosti a ekonomiky procesu).

5.2 Prvotni aplikace metodiky: digestat z bioplynovych stanic

Pocatek vyvoje navrhové metodiky v roce 2021 byl Gzce propojen s rozvijejicim se
vyzkumem v oblasti bioplynovych stanic, kde reagoval na potrebu navrhu pilotni
jednotky v realné bioplynové stanici s nutnosti:

a) efektivné vyuzit existujici znalostni bazi a experimentalni vysledky,

b) vytyéit proveditelnou navrhovou oblast,

¢) posoudit ekonomické a procesni aspekty v této navrhové oblasti,

d) nalézt navrhovy bod pro pilotni jednotku (procesni parametry, usporadani,
zakladni geometrické rozmeéry klicovych zarizeni),

e) provést predbézny navrh technického reseni v¢. vycisleni ekonomickych
parametra s presnosti radoveé £10-30 %,

— 46 —
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f) kvantifikovat emisni parametry (zejména zatizeni amoniakem ve vyc¢isténé
vode).

Jak zachycuje obr. 5.6, metodika vznikala na zakladech jiz probéhlych c¢innosti
resersniho, experimentalniho i vypoctového charakteru, mezi které lze jmenovat
zejména c¢innost Mgr. Ing. Marka Vondry, Ph.D. [86, 87]. Vedle toho pod tuto
predchozi praci spada 1 osobni prinos autora v podobé diplomové prace [82], ktera se
vénovala tématu integrace odparky v BPS a technicko-ekonomickému hodnoceni,
avramci niz vznikl skilovatelny Python model (libovolny pocet komor a sekci
chlazenych vodou).

5.21 Casova osa

Casové posloupnost ¢innosti projektu REDIGE a jejich souvislost s metodikou je
popsana nize. Z divodu ochrany dusevniho vlastnictvi zde nejsou vycislovany
konkrétni parametry, ale text se omezuje na metodicky popis. Konkrétnimu
inovativnimu bodu navrhu s vyznac¢néjsim osobnim prinosem autora se blize vénuje
kap. 7.1.

e Rok 2021:

o Vramci experimentalni cinnosti byly provedeny odpatrovaci
a stripovaci testy, které potvrdily tucelnost navrzené procesni
konfigurace a vysledky simulaci. Vznikl tak validovany model
vytvoreny v profesionalnim simula¢nim software ProMax.

o Validovany model umoznil posouzeni variantnich reseni pro
jednotkovou operaci stripovani a identifikaci vhodnéjsiho Teseni
stripovani parou.

o Byla definovana provozni obalka (meze procesnich parametru),
tedy oblast, kde lze hledat vysledny navrh a jaké klicové parametry
jej ovlivnuji. Ukéazalo se, ze pro tyto Gcely muze byt Gcelné vyuzivat
zjednodusené bilan¢éni modely (zde konkrétné sestaveny v MS Excel),
za predpokladu, ze manipulace parametra je konzistentni s vysledky
rigorézniho modelu a experimentu.

o Tato synergie ruznych vypoctovych néstroju je v souladu s pristupem
metodiky, ze ,model” je nikoli individualni entita, ale soubor nastroju
a poznatku.

o Byla provedena soucasna citlivostni analyza a ekonomicka
rozvaha, ktera poslouzila ke zizeni navrhové oblasti.

o (pokracovani na str. 49)
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Existujici podklady:
DDP Vondra 2017
Projekt TH02020109

Puvodni prace:
<« Excelovy model o
fixnim konfiguraci

Omezeni
(procesni,
legislativni,
prostorova)

Modelové
pristupy a
néstroje

Reserse
literatury

Vlastni prinos:
e Skalovatelny
» Python model
e Rigordzni ProMax

model
Piedbézny
model
: . Meze
Valld(‘);lva;ny procesnich Proveditelnost
mode parametru
Klicové
parametry
S led ClthV?Stm Skalovatelnost
Ekonomicka analyzy
data J
Ekonomické Koneény bl’Elj’penment'
posouzeni model lf)ogrfl?z;,{(;zx;um
Technicko-
ekonomicka
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- - / . .
ey 2. faze: Aplikace na projekt
navr
REDIGE 2021-2023

Obr. 5.6 Vymezeni predchozi prdce a relevanvtnich ¢asti, kde byla prvotné
nasazovana metodika v ramci projektu TACR FW03010481 (REDIGE).
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e Rok 2022:

O

O

Byla provedena detailnéjsi technicko-ekonomicka rozvaha
s vyuzitim rigorézniho modelu (2 varianty).

Modelovani bylo vyuzito pro inovativni koncept primé kondenzace
brydovych par (viz kap. 7.1). Ve véci tohoto posledniho, v té dobé
neovéreného dil¢iho prvku celkové technologie probéhlo rovnéz
experimentalni ovéreni. Spolu s predchozimi experimenty tak zcasti
pokryva pojem experiment blizky provoznim podminkam.
Vznikly koneény model, ktery zohlednuje finalni procesni
konfiguraci realizované pilotni jednotky, nebyl v tomto konkrétnim
pripadé vyuzit k technicko-ekonomické optimalizaci. Divodem je
zejména to, zZe pilotni ¢i poloprovozni jednotky v ramci vyzkumu
a vyvoje obecné nesméruji k nakladové optimalnimu reseni, ale jsou
¢inény ustupky smeérujici k nadstandardnimu sbéru dat ¢i sSirsi
provozni flexibilité.

e Roky 2023-2024:

O

Byla zprovoznéna pilotni jednotka a zahajen sbér provoznich dat.
Aktivity dalsiho vyvoje vypoctovych ndastrojd nebyly predmétem
projektu, nicméné nékteré pozorované jevy a datové soubory z pilotni
jednotky poukazuji na potencial dalsiho zlepSeni modelovacich
pristupt a adaptaci metodiky pro jednotky komercniho charakteru.

5.2.2 Zlepseni metodiky na zaklade prvotni aplikace
V ramci prvotni aplikace bylo identifikovano nékolik prilezitosti ke zlepseni. Tyto
upravy lze rozdélit do tii kategorii: a) terminologie — Uprava nazvu nékterych
diléich krokt, b) posloupnost — zohlednéni faktu, ze redlny navrh neni ryze
linearni, ¢) TRL!® -Dblizsi upresnéni, pro jakou uroven vyvoje je metodika

relevantni.
Tab. 5-1: NavrzZené upravy terminologie metodiky.
Driive Nové Davod
V tomto pripadé je vhodné zdaraznit, ze
Validovany Validovany experimentalnimi daty ovérujeme
model procesni model presnost predikce procesnich jevu

Konecény model

Experiment

blizky provoznim

podminkam

a vlastnosti latek.

Optimaliza¢ni model obecné nemusi byt
Optimalizacni identicky s procesnim modelem, naopak
model vyuzivani vypoctovych nastroju rizné

slozitosti a zaméreni je zadouci.

Pro tento krok nejsou postacujici
podminky ve smyslu napt. stavu
procesnich proudu. Zaroven neni nutné,
aby se jednalo o samostatny experiment;
podstatné jsou naopak uplnost ovéreni
(diléi ¢éasti technologie a jejich souhra)

a reprezentativni meéritko.

Pramyslové
relevantni data

13 Angl. Technology Readiness Level = iroven technologické pripravenosti.
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TEE ve smyslu Technicko-ekonomicko-

Ekonomicka . P wiovr o

data TEE data envzron‘mer}talm,. Tepto Sirsi pojem
Technicko- TEE vystlhuje,, ze v ramci TEE optlmalvlzac,e
ekonomicka optimalizace P“Ohou byt S ruzhou Vahgu zohledflov,any
optimalizace jak ekonomické, tak environmentalni

aspekty.

V ramci posloupnosti se jedna o jednu zasadni zménu, a to opétovné iterace od
optimaliza¢niho (dfive koneéného) modelu k mezim procesnich parametru, jak je
zachyceno dale na obr. 5.7. Aplikace na projektu REDIGE ukéazala, ze:

e Navrhovou oblast je vhodné postupné zuzovat na zakladé ekonomickych (¢i
environmentalnich) dat.

o Skélovatelnost lze predikovat ¢isté na zdkladé procesnich parametrd jen
v omezené mire a jeji posuzovani zavisi na ekonomickych aspektech, stejné
jako pramyslové relevantnim ovéreni. Posloupnost vredlném vyvoji
technologie je spise nasledujici: predbézna skalovatelnost — TEE posouzeni
— revidovana skalovatelnost — prumyslové relevantni jednotka (pilotaz,
poloprovoz) — ovérena skalovatelnost.

e C(Citlivostni analyzy lze s vyhodou doplnit o ekonomické parametry a ve
vybranych pripadech mohou byt postacujici pro identifikaci optimalniho
navrhového bodu.

Z pohledu TRL plati, ze metodika cili na MVOV/EVOYV technologie s hypotézou, ze
se nejedna v kontextu prumyslovych odpadnich vod o primyslové pripravené
jednotky. Metodika tedy v zasadé sméruje na TRL nejvyse 8 (ukonceni vyvoje)
a nereflektuje aktivity spojené s uvedenim na trh. Vedle toho dostupnost Priimyslové
relevantnich dat zavisi na tom, zda jednotka byla alespon ovérena ¢i demonstrovana
v prumyslové relevantnim prostredi (TRL 5/6).

5.3 Upravena metodika pro pfipadovou studii

Popsané a zapracované tpravy jsou k vidéni na obr. 5.7. Za zminku stoji vy¢lenéni
casti,, Pramyslové relevantni data“, které nejsou v metodice striktnim krokem, nybrz
volitelnym, avSak velmi cennym rozsifenim — o jejich zapojeni ma smysl hovorit
ramcové od urovné TRL 5, kdy uz existuje pilotni ¢i poloprovozni jednotka v realnych
¢1 vérohodné simulovanych podminkach. Sipka od Citlivostnich analyz k Pramyslové
relevantnim datim vyjadiuje moznost identifikace slibného provozniho bodu pro
pilotni ¢i poloprovozni jednotku (at uz noveé vznikajici, nebo existujici).

Jakmile jsou takova data k dispozici, vstupuji do optimalizacniho modelu dvojim
zpusobem: a) zpresnuji vstupy pro TEE optimalizaci (napr. realné energetické nebo
environmentalni ukazatele), b) umoznuji vytvaret na datech zalozené modely c¢i
zpresnovat existujici nastroje. Cely proces tak muize tvorit vyvojové milniky po
jednotlivych navrhovych iteracich: myslenka a literarni reserse — pilotni ovéreni —
aktualizace modelu — nové provozni testy a/nebo vyvojové upravy.
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Obr. 5.7 Metodika upravend na zdkladé prvotni aplikace.
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6 Pripadova studie: Odpadni vody z vinafstvi

Pripadova studie odpovida strukture upravené metodiky. MysSlenka je formulovana
v kap. 6.1. Sbér dat z dostupné literatury a upresnéni nedostatkti plynoucich
z komunikace s pramyslovymi partnery je k nalezeni v kap. 6.2. V ramci kap. 6.3 je
jednak upresnén rozsah experimentalnich dat, jednak validovan predbéziny
model. Kap. 6.4 ukazuje adaptaci validovaného modelu na tiri komplexni
procesni konfigurace k dalsimu setreni. V pripadové studii se posouzeni
proveditelnosti jiz opira o TEE aspekty, kap. 6.5 tak obsahuje integrovany ramec
proveditelnosti a TEE optimalizace. Predikci Skalovatelnosti (ve smyslu
ekonomickych omezeni a vlivu na mérné parametry) obsahuje kap. 6.6. Cela
pripadova studie je zakoncena vybérem nejperspektivnéjsim variant v ramci
vysledného navrhu (kap. 6.7) a shrnutim (kap 6.8).

V ramci pripadové studie nebyly provadény opakované navrhové iterace, které lze
ocekavat na zakladé prumyslové relevantnich dat ziskanych z poloprovozni
jednotky (viz dale v kap. 7.2).

6.1 MysSlenka

Myslenka pripadové studie vzesla zpramyslové spoluprace a komunikace
s vinarskymi provozy. Vinarstvi se ve véci odpadnich vod dostavaji pod
rostouci legislativni a ekonomicky tlak jiz popsany v kap. 4.2. Vznika tak
rostouci poptavka po cisténi OVV primo ve vinarstvi —to plati zejména ve
vinarstvich, ktera nejsou pripojena ke kanalizaci ¢i obtizné plni limity ukazatelt
zneciSténi kanalizaéniho radu. Konvenéni technologie jsou vsSak c¢asto
prostorové a investi¢cné naroc¢né. Hlavni myslenku lze shrnout nasledovné:

Vyvinout alternativni technologii zpracovani odpadnich vod z vinarstvi. Ta musi
oproti konvencnim technologiim byt kompakinejsi, robustnéjsi vici extrémiim
a investicné prizniveéjsi.

6.2 Shér dat

Sbér dat je jiz castecné prezentovan v kap. 4.2 a dale cerpa ze zkusenosti, poznatk
a vysledki ziskanych v rameci projektt Posouzeni moZnosti c¢isténi a recyklace
odpadnich vod ve vinarském provozu (ve spolupraci se spolec¢nosti HUTIRA s.r.o.,
2021) a Inovativni technologie pro zpracovdni odpadnich vod z vinarstvi (FCH/FSI-
J-22-7894, 2022-2023) [79, 88]. Nasledujici dil¢i kapitoly (6.2.1-6.2.4) hloubéji
popisuji resersi soucasného stavu poznani a nedostatky stavajicich metod cisténi
OVV. Nicméné rada ziskanych poznatkt ¢i zavéry z nich plynouci jsou k nalezeni
1v kap. 6.3 a 6.4.

6.2.1 Fyzikalné-chemické metody
Fyzikalné-chemické procesy jsou typicky vyuzivany jako prediprava pred aplikaci
jinych technologii, zeyména biologickych nebo pokrocilych oxida¢nich procesu. Slouzi
k odstranéni suspendovanych latek, zakalu, prirozené se vyskytujicich organickych
latek a rozpusténych anorganickych slozek [49]. V rameci c¢isténi odpadnich vod
z vinarstvi (dale jen OVV) byly uspésné aplikovany fyzikalné-chemické technologie,
zahrnujici  koagulaci/flokulaci, elektrokoagulaci, chemickou  precipitaci
a sedimentaci [49]. Na zakladé udaji v tabulce 1 je ziejmé, Ze tyto technologie jsou
ucinné zejména pri odstranovani suspendovanych latek, zakalu a tézkych kovt.
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Utinnost odstranéni organickych latek je vsak bez kombinace s dalSimi
technologiemi nedostatecna.

6.2.2 Pokrocilé oxidacni metody

Pokrocilé oxidacni procesy (zkr. POP) jsou charakteristické vyuzitim silnych
oxidacnich ¢inidel schopnych rozkladat biologicky obtizné rozlozitelné slouceniny,
které nelze Gc¢inneé odstranit konven¢nimi biologickymi metodami. Mezi tyto latky ve
OVV patti napr. polyfenoly, trisloviny nebo ligniny. Komplexni prehled POP
vyuzivanych pro upravu OVV, véetné ozonace, Fentonova a foto-Fentonova procesu,
fotokatalytické oxidace a elektrochemické oxidace, uvadi prace [56].

Jorge et al. (2021) prokazali, ze kombinace ozonace s koagulaci-flokulaci-dekantaci
dosahuje dc¢innosti odstranéni CHSK a polyfenold ve vysi 66 %, resp. 96 % [66].
Fentonova a foto-Fentonova oxidace, které vyuzivaji H.O: jako oxidacni ¢inidlo,
zeleznaté ionty (Fe?') jako katalyzator a pro foto-Fentonovu variantu UV-C zareni
ke zvyseni tvorby hydroxylovych radikald (<OH), vykazuji slibné vysledky.
Kombinace Fentonovy oxidace a dlouhodobého provzdusnovaného skladovani vedla
ke snizeni CHSK az o 93 % [67]. Foto-Fentonova oxidace, realizovana jak s vyuzitim
prirozeného, tak umélého zatreni, dosahuje snizeni CHSK az o 80 % [70, 71].

Odborna literatura shrnutéd naznacuje, ze POP predstavuji perspektivni metody
cisténi OVV, zejména pokud jsou kombinovany s biologickymi nebo fyzikalné-
chemickymi procesy. Je vsak treba poznamenat, ze vétsina popsanych aplikaci POP
se nachazi ve fazi laboratornich nebo pilotnich testti a dosud nedoslo k jejich
sirokému zavedeni do praxe.

6.2.3 Biologické metody

Biologické procesy lze rozdélit na aerobni a anaerobni, podle potreby pristupu
kysliku. Tyto metody predstavuji environmentalné Setrny pristup s vysokou
ucinnosti odstranovani organického znecisténi a patii mezi dlouhodobé etablované
technologie. V literature jsou pro vinarské provozy popsany ruzné varianty
biologického cisténi, napr. aerobni laguny, bioreaktory s mikro-bublinnou aeraci,
cirkula¢ni reaktory s aktivovanym kalem, anaerobni reaktor s fluidnim lozem ¢i
anaerobni rotacni bioreaktor [49, 51, 55]. V praxi se vsak nejcastéji vyuzivaji
konvencni aktivacni procesy, sekvencéni sarzové reaktory (SBR), provzdusnované
laguny a umélé mokrady.

Aerobni procesy

Aerobni procesy vyzaduji pritomnost kysliku, ktery umoznuje rozklad organické
hmoty prostrednictvim aerobnich mikroorganismi. Obecné vykazuji vyssi ti¢innost
odstranovani CHSK nez procesy anaerobni. Na druhé strané jsou energeticky
naroc¢néjsi kvali nutnosti aerace a produkuji vétsi mnozstvi kalu [49, 51]. Konvenéni
aktivace kalu muze v ramci ¢isténi OVV dosahovat az 98% tucinnosti odstranéni
CHSK [49].

Technologie SBR (sekvenéni vsadkovy reaktor) je vhodn4 zejména pro malé a stredni
vinarstvi diky mensi prostorové ndrocnosti a niz§im investicnim a provoznim
nakladim oproti jinym aerobnim technologiim. Uéinnost odstranéni CHSK se zde
pohybuje mezi 85-99 % [51].

Membranové bioreaktory (MBR) kombinuji biologické a membranové procesy, coz
umoznuje aplikaci vyssich organickych zatizeni nez u technologii SBR nebo
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konvenc¢ni aktivovany kal [51]. Deklarovana uéinnost odstranéni CHSK muze
dosahovat az 99 % [73].

Anaerobni procesy

Anaerobni procesy probihaji za nepritomnosti kysliku a jsou zajistovany odliSnymi
skupinami mikroorganismti nez v pripadé procesti aerobnich. V jejich prabéhu
dochazi k tvorbé bioplynu, ktery muze byt dale vyuzit k energetickému zhodnoceni.
Vyhodou anaerobnich metod oproti aerobnim je nizsi provozni narocnost diky
absenci aerace a nizsi produkce kalu [51]. Naopak mezi nevyhody patii delsi doba
hydraulické zdrznosti a nizsi G¢innost odstranéni znecisténi, coz casto vyzaduje
naslednou doupravu. Ruiz et al. (2002) uvadéji, ze pomoci anaerobniho SBR lze
dosahnout uc¢innosti odstranéni rozpustné CHSK az 98 % [74]. Sigge et al. (2005)
testovali aplikaci technologie UASB pro OVV a dosahli U¢innosti az 90 % [75].
Prestoze odborna literatura popisuje moznosti vyuziti anaerobnich metod pro
upravu OVV, v praxi se tyto technologie zatim bézné nevyuzivaji.

Umélé mokrady

Umeélé mokrady predstavuji pozemni zptsob upravy odpadnich vod, bézné vyuzivany
malymi vinarstvimi [47]. Mezi jejich vyhody patiri nizké provozni a energetické
naklady, spolehlivd tGc¢innost piri nizsich koncentracich znecisténi a schopnost
zvladat kolisajici pritoky. Na druhé strané vyzaduji znac¢nou prostorovou naroc¢nost,
dlouhou dobu hydraulického zdrzeni a predipravu pro odstranéni usaditelnych
latek. Komplexni prehled aplikaci umélych mokrada pro OVV podava studie [57].
Bylo zjisténo, Ze pri nizkém organickém zatizeni (do 50 gcusk/m2.d) je mozné
dosahnout primeérné ucéinnosti odstranéni CHSK okolo 90 %. Pri vysSsim zatizeni
(600 gcusk/m2.d) Gicinnost klesa na 60 %.

6.2.4 Stavajici nedostatky pfistupt k ¢isténi a upfesnéni myslenky

7Z provedeného prehledu v kap. 4.2.2 a kap. 6.2.1-6.2.3 vyplyva, zZe v soucasnosti jsou
nejcastéji vyuzivanymi metodami c¢isténi OVV aerobni biologické procesy a umeélé
mokrady. Tyto technologie vSak vykazuji nékolik vyznamnych omezeni. Hlavnim
nedostatkem je jejich omezena schopnost dosdhnout takové kvality vody, ktera by
umoznovala jeji opétovné vyuziti. Implementace recyklace vody ve vinarstvich by
pritom mohla vyznamné zmirnit jejich environmentalni dopady, podporit
hospodareni s vodou — zejména v regionech ohrozenych suchem, véetné hlavnich
vinarskych oblasti jizni Evropy — a prinést 1 ekonomické uspory.

Dalsim problémem je nizk4 flexibilita téchto metod vzhledem k sezénnim zménam
charakteru odpadnich vod, coz mtze vést k nedostatecné kvalité vycisténé vody. Tyto
technologie rovnéz nejsou schopny zpétné ziskavat specifické slozky, jako je ethanol,
jehoz separace by mohla vinarstvim prinést dodatecny zisk. V neposledni radé
mohou byt investi¢ni a provozni naklady, stejné jako prostorova narocnost téchto
reseni, limitujicim faktorem, zejména pro malé a stiredni producenty.

V navaznosti na dil¢i vyzkum [79], ktery prokazal, ze cilené predc¢isténi zamérené na
tékavé slozky zvysuje celkovou ucinnost, tato studie hodnoti tri samostatné
konfigurace a dale hybridni sekvenci kombinujici odpatovani a stripovani.
V soucasné literature rovnéz chybi modelovaci a optimalizacni pristup prizpusobeny
specifikiim odstranovani ethanolu v ramei tpravy OVV. Tato studie se proto snazi
tuto neprobadanou oblast zaplnit prostrednictvim komplexni analyzy, jejimz cilem
je identifikace robustni, kompaktni a nakladové efektivni technologie vhodné pro
¢isténi OVV. Hodnoceni jsou provedena pro Ceskou republiku, odkud pochdzi vétsina
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vstupnich dat, a pro Italii jakozto nejvétsiho producenta vina na svété. Tento
univerzalni pristup zajistuje Sirsi relevanci vysledkii s ohledem na rozdilné
geografické a ekonomické podminky. Zaroven je provedeno TEE posouzeni
technologie cilici na ethanol, ¢imz studie prinasi cenné poznatky pro oblast
nakladani s odpadnimi vodami z vinarstvi.

Témito postupy identifikovat tucelové orientovanou, robustni, kompaktni
a ekonomicky efektivni technologii pro ipravu OVV. Tato studie navrhuje pristup
zameéreny na separaci ethanolu, zalozeny na technologiich odpatrovani a stripovani
vzduchem, podporeny multikriterialnimi optimaliza¢nimi rameci.

6.3 Validace pfedbézného modelu

V souladu s metodikou po uvodni fazi sbéru dat dalsi aktivity sméiovaly
k rozsirovani souboru nastroju a poznatku vedouci na vérohodny popis
chovani systému a umoznujici dalsi faze navrhu. Z velké ¢asti ¢erpa ze starsich
experimentalnich dat z 5 odparovacich test (mezi inorem 2021 a listopadem 2022)
a 5 stripovacich testtd (mezi kvétnem 2021 a listopadem 2022).

6.3.1 Modelovaci pfistup

Procesni simulace je provedena s vyuzitim modeld vytvorenych v profesionalnim
simulaécnim softwaru ProMax [89]. Presnost predikci je ovérena laboratornimi
experimenty v reprezentativnich meéritcich, ato jak pro odparovani, tak pro
stripovani vzduchem (podrobnosti o experimentalnich jednotkach jsou uvedeny v
tab. 6-1). Porovnani s laboratornimi daty zaroven prispélo k lepsimu rozhodovani pri
volbé modelovacich pristupnt.

Tab. 6-1 Experimentdlni jednotky pro ovéreni modelu.

Operace Parametr Hodnota
Typ jednotky Vicestupnova mzikova odparka
Provozni rezim Vsadkova

Odparovani Jmenovity tepelny vykon 40 kW
Minimalni tlak 7 kPa(a)
Max. produkce destilatu 80 kg/h
Typ kolony Vyplnova
Provozni rezim Pratocény

o Maximalni prutok vzduchu 4,5 Nm3/h

\szzﬁ)gg;? Maximalni teplota vzduchu 50 °C
Vyska kolony 700 mm
Prameér kolony 100 mm
Typ vyplné (material) Sedla Intalox 13 mm (keramika)

Termodynamicky model pouzity ve vSech scénarich vychazi ze zasadni proprietarni
modifikace modelu Pitzer-Debye-Hiickel [90], ktera je v ProMaxu oznacena jako
,Electrolytic ELR“ (Extended Long Range) a slouzi pro popis kapalné faze. Pro
plynnou fazi je vyuzita stavova rovnice Peng-Robinson. Chovani kolon s vyplni je
predikovano pomoci nerovnovazného pristupu, pri némz je prestup hmoty a tepla
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mezi kapalnou a plynnou fazi uréovan na zakladé korelaci zabudovanych v softwaru
ProMax. Ve scénari C je pouzita korelace Billet-Schultes [91], nebot vykazuje velmi
dobrou shodu s experimentalnimi daty. U scénart A a B je v ¢asti zahrnujici
rektifikaci pouzita korelace podle Ondy [92], ktera je konzervativnéjsi a kompenzuje
absenci experimentalnich dat v dané casti procesu.

6.3.2 Validace modelu

Tato cast se vénuje validaci modelt pro dva klicové procesy, které tvori zaklad
jednotlivych scénari: odparovani a stripovani. Tyto procesy byly realizovany na
experimentalnich jednotkach, jejichz parametry jsou uvedeny vyse.

Experiment odpatrovani byl proveden vsadkoveé s vyuzitim realné odpadni vody. Tato
voda vykazovala extrémni turoven celkového znecisténi (CHSK 19 531mg/l)
a vzhledem k delsimu skladovani méla vyssi pomeér kyseliny octové (1 062 mg/l) vaci
ethanolu (6 050 mg/l). Tato skutecnost byla vyhodna, protoze vyssi koncentrace
polutanti v destilatu umoznily provést validaci modelu s vyssi mirou priakaznosti.
Vysledky jsou prezentovany na obr. 6.1 a obr. 6.2.
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Obr. 6.1 Srovnani namérené a predikované koncentrace ethanolu v destildtu pri
ruzné mire odpareni (experiment z 20. 5. 2021).
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Obr. 6.2 Srovnani namérené a predikované koncentrace kyseliny octové v destilatu
PpFi ruzné mire odpareni (experiment z 20. 5. 2021).

Obecné lze konstatovat, ze shoda mezi modelem a experimentem je relativné
dobra. V pripadé ethanolu je klicovym aspektem soulad celkové bilance v destilatu.
Lze pozorovat, ze absolutni chyba vyrazné klesa s nizsimi koncentracemi
ethanolu v destilatu, tedy v oblasti, ktera je relevantni z hlediska splnéni
specifikaci vystupnich proudt (at uz pro opétovné vyuziti, nebo vypousténi do
povrchovych vod).

Pokud se tyka validace stripovaciho kroku, experimenty byly v rozmezi kvétna az
srpna 2021 nékolikrat opakovany se zménami v pratoku vzduchu i jeho teploty [93].
Vysledné srovnani uvedené na obr. 6.3 ukazuje konzervativni povahu finalné
zvoleného modelu, nebot obecné predikuje vys$si hodnoty CHSK ve srovniani
s experimentalnimi daty. V relevantnim rozsahu (CHSK v nizsich tisicich mg/l)
model predikuje ho dnoty priblizné o 30-50 % vysSsi.
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Obr. 6.3 Srovndni nameérené a predikované CHSK vycisténé vody po opakovanych
priichodech stripovaci kolonou (experiment z 11. 8. 2021).

Za urcity nedostatek této validace je nutné povazovat skuteCnost, ze pouzity
experimentalni vzorek pochazel z destilace v ramci predchoziho kroku evaporace
a obsahoval prakticky pouze ethanol a kyselinu octovou, pricemz pocatecni
CHSK cinila 15 125,3 mg/l.

6.4 Validovany model a procesni konfigurace

Validované modely jednotkovych operaci odparovani a stripovani byly dale rozsireny
do podoby tii scénaru — procesnich konfiguraci. Ve vsech tirech pripadech je cilem
odstranéni nebo zpétné ziskani ethanolu z vinarskych odpadnich vod, snizeni jejich
kontaminace a potencialni preména na hodnotné produkty. Ti1 procesni jednotky,
adaptované pro aplikaci v ramci zpracovani vinarskych odpadnich vod, jsou
nasledujici:

e Vicestupnova odparka s mechanickou kompresi par (Scénar A: MEE-MVC),
e Vicestupnova mzikova odparka (Scénar B: MSF),
e Vzduchovi stripovaci kolona (Scénar C: AS).

Vybér jednotlivych jednotek byl proveden na zakladé Kklicovych provoznich
charakteristik: MEE-MVC je znamy nizkou mérnou spotiebou energie, MSF vynika
robustnosti, jednoduchosti a provozni spolehlivosti a AS predstavuje energeticky
nenarocnou variantu pro odstranéni tékavych organickych latek.

Spolec¢né okrajové podminky pro vSechny tri scénare jsou uvedeny v tab. 6-2. Tyto
hodnoty vychazeji ze tii realnych vzorka vinarskych odpadnich vod odebranych ve
dvou vinarstvich v Ceské republice (Jihomoravsky kraj), pricemz koncentrace cukri
byla navysena a koncentrace kyseliny octové snizena na zakladé deviti vzorku
uvedenych ve studii [61].
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Tab. 6-2 Ndavrhové sloZeni odpadni vody.

Parametr Hodnota
Prutok 1 m3h
Teplota 20 °C
Tlak 1,01325 bar
CHSK 8 252 mg/l
Ethanol 3 000 mg/1
Kyselina octova 100 mg/l
Cukry'4 2 000 mg/1
Pomér CHSK k teoretické spotrebé kysliku (T'SK) [94] 0,97
TSK ethanolu [95] 2,09 gl/g
TSK cukrt a kyseliny octové [95] 1,07 glg

6.41 Scénar A: MEE-MVC

Navrzeny systém MEE-MVC je schematicky znazornén na obr. 6.4. Systém se sklada
ze tri odparovacich stupna; druhy atreti stupen vyuzivaji paru z predchozi
odparovaci komory jako zdroj tepla, ¢cimz dochéazi ke zlepseni energetické ic¢innosti
celého procesu. Za ucelem zajisténi dostatec¢ného teplotniho spadu mezi kondenzujici
parou a varici odpadni vodou je tlak v kazdém nasledujicim stupni nizsi.

Para z posledni komory je vedena do kompresoru, kde dochéazi ke zvySenti jeji teploty
a tlaku na uroven umoznujici jeji opétovné vyuziti jako topného média v prvni
komore. Pro dalsi zvyseni energetické uc¢innosti procesu je surovy vstupni proud
predehrivan vyuzitim proudt ethanolu a vyéisténé vody.

/Vyparnik
/Vyparnik

—_—————

‘ ondenzator

Roztok
ethanolu

Vstupni
voda

Piedehiev 1

2. odparovaci komora
‘ Kondenzator

1. odparovaci komora
3. odpatovaci komora

Vy¢isténa
voda

Piedehiev 2

Koncentrat
—_

|
|
|
|
|
|
|
A
t
|
|

|| Kondenzator
/NVyparnik

Kompresor

Obr. 6.4 Zjednodusené schéma navrZeného vicestupriové odparky s mechanickou
kompresi par (MEE-MVC).

Koncentrace ethanolu v parni fazi se v kazdém nasledujicim stupni vyrazné snizuje,
coz ¢ini pouze prvni dva stupné vhodné pro zpétné ziskavani ethanolu. Samotna

14 Je uvazovano ekvimolarni mnozstvi glukézy a fruktézy.
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separace ethanolu je zajisténa Upravou odparovaci komory pro rektifikaci, ktera je
pouzita ve scénari A 1 B a je znazornéna na obr. 6.5. Tato Uprava rozdéluje komoru
na dveé ¢asti — spodni odparovaci sekci a horni rektifikac¢ni sekci. Horni ¢ast obsahuje
napln, kde dochazi ke kontaktu par s refluxem z parcidlniho kondenzatoru, ¢imz
dochazi ke zvyseni koncentrace ethanolu v parni fazi, soucasné vsak klesa
kontaminace kapalné faze.

Para

obohacena o
ethanol

Reflux

Distributor

Shoret Vy¢isténa voda

Demister

Casteénd
odpareny

nastiik (z _—J

deskové
odparky ¢i
mzikového
odpareni)

Koncentrat

Obr. 6.5 Rektifikacni modifikace odparovacich komor za ticelem separace ethanolu
a vody.

Souhrn provoznich parametrd a modelovacich predpokladt je uveden v nasledujici
tabulce. Vétsina hodnot vychazi z praktickych zkusenosti autort s provozem
odparovacich systému. Nékteré parametry byly stanoveny pomoci heuristické
optimalizace typu pokus—omyl v ramci simulacniho modelu (oznaceno A) nebo jsou
predmétem systematického zkoumani v uvedeném rozsahu (oznaceno B). Celkova
strategie modelovani a optimalizace je detailné rozvedena v kapitole 6.5.3.

Tab. 6-3 Scéndr A: Procesni parametry a vychozi predpoklady pro modelovdni.

Parametr Hodnota
Pocet 3
Tlak v prvni komore!5 0,15-0,40 bar(a)
Komory Navrhova rychlost pary v komorach 5 m/s
Vyska vyplné v rektifika¢ni modifikacilé 2m
Sulzer NeXRing™ #0.7

colnalé
Typ vyplné metal

15 Parametry jsou predmétem systematického zkoumani v uvedeném rozsahu (viz kap. 6.5.3

a 6.5.6).
16 Parametry byly stanoveny pomoci heuristické optimalizace typu pokus—omyl v ramci

simulac¢niho modelu
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Pridavna vyska na separaci kapek

a demister 1 m
Maximalni vystupni teplota 200 °C
Kompresor Polytropicka Gcinnost 75 %
Typ kompresoru Sroubovy
Typ vymeéniku Deskovy
Minimalni teplotni priblizenils 3-5°C
Vyméniky Navrhova tlakova ztrata 0,02 bar
tepla Soucinitel prostupu tepla — predehiev 1 1 800 W/(m? ‘K)
Soucinitel prostupu tepla — predehrev 2 1 700 W/(m? ‘K)
Soucinitel prostupu tepla — odparovani 2 000 W/(m?2 ‘K)
v Typ cerpadel Radialni odstredivé
Cerpadla ..
Celkova ucéinnost 50 %
Celkové  Konecna redukce objemu 95 %

6.4.2 Scénar B: MSF

Vicestupnova mzikova odparka (MSF), prezentovana ve Scénari B, je znadzornéna na
obr. 6.6. Prestoze je pocCet stupnu predmétem optimalizace, obecné byva vyssi nez
u béznych vicestupnovych odparek (MEE) [96]. Kapalina vstupujici do prvni komory
ma vyssi teplotu nez rovnovazna teplota pri daném tlaku, coz vede k mzikovému
vyparu (tzv. flash). Poklesy tlaku mezi jednotlivymi komorami odpovidaji snizovani
rovnovaznych teplot, ¢imz je zajisténo, ze v kazdé komore dojde k vyparu. Aby bylo
dosazeno obdobné intenzity vyparu v jednotlivych komorach, udrzuji se obvykle
konstantni teplotni rozdily. Vzhledem k nelinedrni zavislosti mezi rovnovaznou
teplotou a tlakem nejsou tlakové poklesy v jednotlivych komorach rovnomérné.
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| | A A > voda
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\
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. 6.6 Zjednodusené schéma navrzZené vicestupriové mzikové odparky (MSF).

Obr
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Systém MSF obecné neumoznuje dosahovat vysokych koncentrac¢nich faktord v
prutocné konfiguraci, a proto je do navrhu zahrnuta vnitfni recirkulace. Po
predehievu vycisténou vodou se napajeci proud misi s recirkulovanym proudem.
Recirkulovany proud je néasledné predehrivan céastecnou kondenzaci par, ¢imz
dochazi k rekuperaci tepla a zvyseni ucéinnosti systému. Tyto kondenzatory se
oznacuji jako sekce pro rekuperaci tepla (HRS, z angl. Heat Recovery Sections)
a jejich pocet je zpravidla mensi nez pocet komor. Pokud by pocet HRS odpovidal
poctu sekci, muselo by v posledni komore dochazet ke kondenzaci s vyuzitim
kapaliny o teploté rovné rovnovazné teploté brydové pary, coz jsou z pohledu prenosu
tepla nerealné podminky. Vysledkem je nutnost zatazeni sekce pro odvod tepla (HJS,
z angl. Heat Rejection Section), kde je vyuzito vnéjsiho chlazeni k dosazeni
pozadovanych teplotnich rozdild v kondenzacnich sekcich. Prehled klicovych
parametra pro Scénar B je uveden v nasledujici tabulce a dale rozveden, vcéetné
nakladani s nimi, v 6.5.4.

Tab. 6-4 Scéndr B: Procesni parametry a vychozi predpoklady pro modelovani.

Parametr Hodnota
Pocet az 8
Navrhova rychlost pary v komorach 5 m/s
Vyska vyplné v rektifikacni
difikaci 1,5m
Komory mo
Tvp viplns Sulzer NeXRing™ #0.7
ypVyPp metal
Pridavna vyska na separaci kapek
. I1m
a demister
Ohiev Teplota horké vody 90 °C
a chlazeni Teplota chladici vody 30 °C
Typ vyméniku Deskovy
Navrhova tlakova ztrata
fr o 0,1 bar
kondenzatort
V§méniky N/av%h(/)va tlakova ztrata ohrevného 0.3 bar
tepla vyméniku
S?ucvln}tel prostupu tepla — ohrevny 1 800 W/(mz K)
vymeénik
Soucinitel prostupu tepla — HRS 1 700 W/(m2 ‘K)
Soucinitel prostupu tepla — HJS 1 000 W/(m? K)
v Typ cerpadel Radialni odstredivé
Cerpadla o
Celkova uc¢innost 50 %
Celkové Konecna redukce objemu 95 %

6.4.3 Sceénar C: Vzduchova stripovaci kolona
Tretim analyzovanym pripadem je Scénar C, ktery predstavuje relativné jednoduchy
systém vzduchové stripovaci kolony (AS, z angl. Air Stripper). Odpadni voda je
uvadéna do kontaktu se vzduchem jakozto stripovacim plynem v protiproudé koloné.
Dostateény prutok vzduchu je zajistén ventilatorem, ktery vhani vzduch do spodnich
casti kolony, jak ukazuje obr. 6.7. V prabéhu kontaktu vzduch postupné ziskava
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tékavé slozky obsazené ve vode, predevsim ethanol, a opousti horni ¢ast kolony jako
vzduch obohaceny o ethanol. Vycisténa voda opousti patu kolony a je z vétsi casti
zbavena kontaminantt.

Vzduch +
EtOH

Vstupni
voda

Ventilator Vyéisténa
voda

Obr. 6.7 Zjednodusené schéma navrzené vzduchouvé stripovaci kolony.
Komplexita systému je nizsi nez ve scénarich A a B; zaroven je vSsak méné svazan
omezujicimi podminkami, coz vede k $irsimu rozsahu procesnich parametra a vétsi

provozni obalce, jak ukazuje nasledujici tabulka.

Tab. 6-5 Scénar C: Procesni parametry a vychozi predpoklady pro modelovdni.

Parametr Hodnota
Vyska vyplné 4-10 m
Tvp voplns Sulzer NeXRing™ #1,5
Kolona yBvyP metal
Pridavna vyska na separaci kapek
. Im
a demister
Pomér vici kapalné fazi 4000-10000 Nm3/m?
Vzduch
Teplota 10-50 °C
- Typ ventilatoru Radialni s rovnymi
Ventilator lopatkami
Polytropicka uc¢innost 70 %
Napéjeci Typ cerpadla Radialni odstredivé
cerpadlo Celkova uc¢innost 50 %

6.5 Proveditelnost a technicko-ekonomicko-environmentalni
optimalizace

Tato diléi kapitola popisuje celkovy pracovni postup a vysledky
vyhodnoceni proveditelnosti a TEE optimalizace jednotlivych procesnich
scénaru. Zahrnuje obecny prehled (kap. 6.5.1), spolec¢né ucelové funkce pro tri
scénare (kap. 6.5.2), podrobny popis na miru sitych postupd pro kazdy scénar (kap.
6.5.3 az 6.5.5) vcetné zdlvodnéni zvoleného optimalizacniho pristupu. V kap. 6.5.6
az 6.5.8 nasleduji vysledky poskytujici hluboky vhled do charakteru nalezenych
optim a procesnich aspekti.
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6.5.1 Strategie postupu

Uvodni piehled (viz obr. 6.8) poskytuje zjednodusené shrnuti rozdild mezi
jednotlivymi scénari, které jsou dale rozpracovany v prislusnych podkapitolach.
Scénar A predstavuje systém s vyrazné omezenym prostorem moznych navrhi,
a proto je pouziti citlivostni analyzy postacujici pro prozkoumani navrhové oblasti,
vyhodnoceni tcelovych funkei a nalezeni prijatelnych reseni. Scénar B je naopak
charakterizovan vyssi komplexitou a dlouhymi vypocetnimi ¢asy pii pouziti procesni
simulace; ztohoto divodu se vyuziva zjednoduseny model umoznujici efektivni
hledani optim v ¢asové tsporném rezimu, pricemz samotna simulace slouzi k ovéreni
presnosti zjednoduseného modelu a k predikeci jevd, které nejsou v tomto modelu
zahrnuty. Scénar C se zabyva jednotkou, jejiz konstrukéni parametry lze ménit v
sirokém rozsahu; ztohoto duavodu je vyhodné vyuzit nahradni model pro
prozkoumani navrhové domény, nalezeni optimalnich bodd navrhu a ovéreni jejich
platnosti pomoci ptivodniho modelu.

- - ——

~

Scénar A: Scénar B: Scénar C:
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Obr. 6.8 Prehled rozdilii v metodickém postupu pro jednotlivé scéndre; DP je
oznaceni pro ndvrhovy bod (z angl. Design Point).

6.5.2 Uéelové funkce

Ve vsech trech scénarich se typicky uvazuji tii odliSné navrhové body, odvozené na
zakladé prislusnych ucelovych funkei (viz obr. 6.8), a to:

e Navrhovy bod CO: (DP CO.) — zalozeny na tcelové funkci provoznich emisi
CO, které jsou urceny neprimo na zakladé energetické naro¢nosti systému,

e Navrhovy bod COST (DP COST) — vyuzivajici icelovou funkci kombinujici
provozni a investiéni naklady technologie piri danych navrhovych
parametrech,

N e o o = = - - - - - - - - - - ———
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e Kompromisni bod (Trade-off) — vychazejici z konceptu kompozitniho
ukazatele vhodnosti reseni (angl. composite desirability), ktera slouzi jako
jednotné kritérium umoznujici vyvazené hodnoceni kompromisu mezi
environmentalni udrzitelnosti a ekonomickou efektivnosti. Tato funkce se
vypocitava jako geometricky prumér dil¢ich ukazatelii vhodnosti (angl.
individual desirability) pro emise CO. a naklady. Pristup normalizuje obé
ucelové funkce na spolecnou skalu, kde hodnota 1 predstavuje nejpriznivéjsi
(minimalni) vysledek a hodnota 0 nejméné zadouci (maximalni) vystup pro
kazdé z jednotlivych kritérii.

Ve vybranych pripadech byly analyzovana i dalsi optima, napr. kompromis mezi
investicnimi naklady a emisemi CO: ¢i minimalizace investi¢cnich nakladd jako
samostatné kritérium. Tyto varianty jsou podrobnéji rozpracovany v kapitole
vénované vysledktim.

Kazd4 uéelova funkce je ddle vyhodnocena zvlast pro Ceskou republiku — jakozto
zemil, v niz byla ziskdna vétsina vstupnich dat — a pro Italii, jakozto nejvétsiho
svétového producenta vina. Uéelova funkce pro DP CO:. je definovana
nasledovné:

Mco, ann = (PsiEFe; + Qs EFy ) - AOH, (6-1)
kde mc¢o, ann (kg/rok) predstavuji rocni emise COs, EF,;; and EFj ; (kg CO2/kWh) jsou
emisni faktory v zemi j (CR nebo Itdlie) pro vyrobu elektriny a tepla, Pg; (kW) je
elektricky prikon Scénare i, Qs,i (kW) je potreba tepla Scénare i a AOH (h/rok) je
ro¢ni fond pracovni doby.

Ucelova funkce DP COST zahrnuje dvé hlavni slozky: investiéni naklady,
vypoctené podle rovnic (6-3) az (6-7), a provozni naklady, dané rovnici (6-8). Obé
slozky jsou prevedeny na roc¢ni ekvivalent celkovych nakladu €, (EUR/rok) [18]:

CA =C+ iminCTCI' (6'2)
kde € (EUR/rok) jsou ro¢ni provozni naklady vypoctené rovnici (6-8), i, (—) je

pozadovana vynosnost and Cr¢; (EUR) jsou celkové kapitalové investicni naklady,
vypoctené nasledovné [97]:

n
CTCI = (1 + Cins + Cic + Cpip + Cel) Z PEi: (6'3)
i=1

kde cins, Cics Cpip> Cer (5) Jsou podily ceny dodaného zatizeni na instalaci, méreni
a regulace, potrubni rozvody a elektrické systémy, PE; (EUR) je cena klicového
zarizeni dané kategorie i, uréena nasledujici linearni rovnici pro vétsinu procesniho
vybaveni (vyjimky jsou uvedeny v tab. 6-6):

ng
PEl' =aq; Z EVi']' + Tlibi, (6-4)
=
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kde i je indexy kategorie zarizeni a j index jednotlivych zatizeni v ramci kategorie,
a;, b; jsou linedarni koeficienty pro kategorii i, a EV;; je proménnd zarizeni j (angl.
equipment variable) v ramci kategorie 1 dle specifikace v tab. 6-6.

Tab. 6-6 Koeficienty pro vypocet ceny klicového zarizeni riznych kategorii.

a EV (proménna b

Kategorie  \pUR/EV] zafizeni) [EUR/unit] T o7Ramka
. . ) .
Vyméniky 310 m? teplosménné 1990
tepla plochy
Cerpadla 460 kW el. prikonu 110 i
b ) Autorska
oo 30 kg oceli 3 230 databaze
hadoby zaloZena na
Demistery 4 030 m? prurezu - realnych
Distributory 9 680 m? prarezu — Ob%}}gﬁr}lih
Lo L. nabidkac
Vypln 7930 m?3 vyplné - a nakoupeném
5 , v,
Vyvova 3140 m3/h vstupniho _ zarizeni
proudu
Chladici véz 40 £W chladictho -
vykonu
Kompresor N/A kW prikonu N/A rov. (6-5)

S
Ventilator ~ N/A ft¥imin redlného ) rov. (6-6)
objemového pratoku

Cena kompresoru ve scénari A je stanovena pomoci empirické korelace pro
sroubové kompresory v rozsahu 10 az 750 hp dle[18] upravené na metrické jednotky,
odlisnou ménu a aktualizovany index CE = 791 (CEPCI, tijen 2023):

Ceomp = 6069,2P%7243, (6-5)
kde Ccomp (EUR) je cena kompresoru a P (kW) je jeho piikon.

Druhym typem zarizeni nezahrnutym v databazi autord je radialni ventilator
s rovnymi lopatkami pouzity ve scénari C. Jeho cena byla stanovena rovnici z [18]
upravenou dle mény a inflace stejné jako u kompresoru:

Cran = 1_283FHe12,1667—1,6407~1n(Q)+0,1139~ln2Q’ (6-6)
where Crq, (EUR) je cena ventilatoru, Q (ft3min) je objemovy pritok vzduchu a Fy
() je koeficient vytlacné vysky H (inH20). Tento koeficient byl aproximovan

kvadratickou rovnici (nahrazujici ptvodni skokovou funkei v [18]) tak, aby se
predeslo nespojitostem:

Fy = —4,3088-10"*H? + 3,0106- 1072H + 0,9935. (6-7)

— 66 —
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Posledni ¢len ucelové funkce dle rovnice (6-2), roéni provozni ndklady, jsou stanoveny
takto:

C = (PsCer,j + Qs,i Cnj) - AOH, (6-8)

kde C (EUR/rok) jsou ro¢ni provozni naklady, c; Jj and cp; (EUR/kWh) jsou
jednotkové ceny elektiiny atepla v dané zemi j (CR nebo Italie), Ps; (kW) je
elektricky prikon Scénéaie i, Qs; (kW) je potieba tepla Scénéte i, and AOH (h/rok) je
roc¢ni fond pracovni doby

Prehled emisnich faktort, jednotkovych cen a dalsich relevantnich hodnot pro
kvantifikaci Gcéelovych funkeci je prezentovan v nasledujici tabulce.

Tab. 6-7 Hodnoty vstupnich proménnych pro ticelové funkce (jednotkové ceny jsou
z roku 2022, emisni faktor elektriny z roku 2021; emisni faktor tepla je povaZovan za
invariantni vzhledem k pouziti zemniho plynu)

iy , Hodnot
Ucelova Parametr » oano a‘ . Jednotka Reference
funkce CR Italie

Emisni faktor
elektriny 0,544 0,284 kg/kWh [98]
DP CO: EFej

Emisni faktor tepla

EFy, 0,202 kg/kWh [99]

Jednotkova cena
elektriny 0,1607 0,28055 EUR/KkWh [100]

Celj

Jednotkova cena
tepla 0,0667 0,0841 EUR/KWh [101]
Ch,j

Pozadovana
vynosnost 0,2 - [18]
imin
DP }
COST Koef. instalace 0,47 B
Cins
Koef. méreni
a regulace 0,36 -
Cic
Koef. i
oef. potrubi 0.68 B
Cpip
Koef.
elektroinstalace 0,11 —

Cel

Tyto obecné postupy a vypoCty jsou pouzity napri¢ vSemi tfemi scénari, jejichz
pracovni postup je podrobneé rozpracovan v nasledujicich dil¢ich kapitolach.
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6.5.3 Optimalizace Scénaie A

Scénar Alze charakterizovat jako komplexni nelinearni systém s nizkou
dimenzionalitou a kratkou vypocetni dobou modelu. U téchto systémt je po
stanoveni mezi proménnych systému analyza citlivosti ioptimalizace relativné
primocara [102]. Mezi bézné vyuzivané pristupy v tomto kontextu patii metoda
Monte Carlo a Morrisova metoda citlivostni analyzy. Ackoli tyto techniky nemusi byt
z hlediska vypocetni efektivity nejvhodnéjsi pro systémy s nizkou dimenzionalitou,
umoznuji hlubsi porozuméni chovani systému a stanoveni optimalnich parametra.

V ramci dostupné literatury Sin et al. aplikovali globalni citlivostni analyzu za
ucelem stanoveni priorit zdroji nejistot a kvantifikace jejich vlivu na vykonnost
¢istirny odpadnich vod pomoci Monte Carlo simulace, ¢imz doslo ke zjednoduseni
navrhového procesu cov [103]. Obdobné Krdl et al. provedli citlivostni analyzu
pomoci Morrisovy metody s cilem identifikovat klicové parametry ovliviiujici provoz
meéstské Cistirny odpadnich vod, pricemz zohlednili nelinearni charakter systému
a prispeli k optimalizaci rizeni procesu [104].

Prestoze charakteristiky navrhovaného systému MEE-MVC se ¢astecné odlisuji od
konvenénich systému pro cisténi odpadnich vod, pouzitelnost uvedenych pristupa
z literatury ztstava relevantni. Vzhledem k deterministickému charakteru simulace
procesu a jeho vstupnich parametra je pouzita Morrisova citlivostni analyza.

V modelu jsou tlaky ve druhé a treti komore urcovany na zakladé zvoleného
minimalniho teplotniho rozdilu pri odparovani (tj. teplotni priblizeni mezi
kondenzujici parou a varici kapalinou v navazujici komore). Tato ridici proménna
ATs, je povazovan za identicky ve vsech trech komorach, ¢cimz se jednoznacné urcuji
prislusné tlaky na zakladé vypoctenych fazovych rovnovah para-kapalina.
Vysledkem je, ze pouze tlak v pruni komore predstavuje dalsi stupen volnosti
systému, oznaceny jako psscni1. ATss se v ramci optimalizace pohybuje v rozsahu
3-5 K, v pripadé pss cp1 je zkoumany rozsah 0,10-0,40 bar(a)

Minimalizace ucelovych funkei DP COST and DP CO: je omezena dvéma
praktickymi restrikcemi. Prvni omezeni se tyka vystupni teploty z kompresoru,
ktera je udrzovana pod 200 °C z divodu prevence samovzniceni mazaciho oleje [105].
Druhé omezeni se vztahuje na minimalni tlak v systému (vyskytujici se v posledni
komore), ktery je udrzovan nad 0,10 bar(a) z divodu eliminace provozu v hlubokém
vakuu, jenz by prinasel dodatecné technologické komplikace. Navrhové konfigurace
nesplnujici tato omezeni jsou vylouceny jako technicky nerealizovatelné.

Parametry byly analyzovany ve dvou krocich: pocateéni hruby vzorek pro
prozkoumaéani navrhového prostoru (18 vzorka) a nasledné zpresnéné vzorkovani v
okoli boda zajmu identifikovanych v prvni fazi, tedy celkem 31 vzorku. Tyto vzorky
byly vyhodnoceny pomoci nastroje pro citlivostni analyzu (Scenario Tool®) v
softwaru ProMax, odpovidajici principialné Morrisové metodé.

6.5.4 Optimalizace Scénaie B

S ohledem na historicky vyznam a rozsirenost pouziti mzikového odpatrovani
existuje mnozstvi know-how a porozuméni jejim principiim jak ve veédecké, tak
v inZzenyrské komunité. To umoznuje proces zobecnéni pro modelovani relativné
slozitych jevi asystémtt [106]. Tato efektivni mira abstrakce vyznamné
zjednodusuje proces navrhu a nasledné optimalizace. Vhodné koncipovany ramec,
kombinujici zjednoduseny model pro ucely pocatecniho navrhu zarizeni, odhada
provoznich a investi¢nich nakladu a optimalizace, s naslednym vyuzitim rigoréznich
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komerénich simulacénich néstroju (Aspen HYSYS, ProMax ¢i MATLAB Simulink),
predstavuje synergicky pristup umoznujici jak rychlé nalezeni navrhového bodu, tak
dikladnou validaci vysledka [107].

Jako priklad lze uvést studii proveditelnosti, kterou provedl Helal a jejimz cilem bylo
navyseni vykonu MSF zarizeni pouzivaného v odsolovacich systémech. Studie
vychazela ze zjednoduseného matematického modelu, dirive vytvoreného autory Al-
Mutazem a Solimanem [108, 109]. Optimalizace byla provedena v prostredi MS
Excel za vyuziti vestavéného Resitele pro maximalizaci vykonnosti jednotky.
Vysledny optimalizovany model byl nasledné porovnan s rigoréznim matematickym
modelem a vykazoval pouze minimalni odchylky. V jiném pripadé pouzili Onishi et
al. zjednoduseny matematicky model MSF pro tucely odhadu celkovych roc¢nich
nakladd. Finalni konfigurace systému byla nasledné simulovana v prostiredi Aspen
HYSYS; rozdil mezi navrhovymi a simulovanymi parametry nepresahl 4 % [33].

V ramci této prace byl vytvoren na miru sity zjednoduseny model, zalozeny na know-
how a postupech abstrakce, jenz efektivné kvantifikuje vSechny klicové parametry
souvisejici s materialovou a energetickou bilanci, stejné jako ekonomickymi
parametry. Vysledkem téchto kvantifikaci je stanoveni optimalniho poctu komor,
poctu HJS a teplot na vstupu a vystupu odparky — tedy zakladnich procesnich
parametrd daného systému. Vysledky potvrzujici adekvatnost téchto zjednodusenti,
zalozené na srovnani s rigoréznim modelem, coz je ukéazano v kapitole 6.5.7.
Podrobny soubor rovnic reprezentujicich zjednoduseny model je uveden v Priloze.

Mezi hlavni zjednoduseni patri:

1. Vliv dalsich slozek rozpusténych ve vodé na fazovou rovnovahu para-kapalina
je povazovan v obvyklych rozsazich za nevyrazny. Toto zjednoduseni bylo
ovéreno srovnanim s rigoréznim modelem, které prokazalo, ze separace
téchto slozek nema vyznamny dopad na materialovou a energetickou bilanci.

2. Mérné skupenské teplo a mérna tepelna kapacita jsou povazovany za
konstantni, nezavislé na teploté a tlaku.

3. Rovnovazné tlaky tudiz nejsou v ramci modelu predikovany ani povazovany
za relevantni.

4. V tepelnych vymeénicich je predpokladan idealni protiproudy tok
a logaritmicky teplotni rozdil, coz pri porovnani s pouzitim efektivniho
stredniho teplotniho rozdilu v rigoréznim modelu vede k minimalnim
odchylkam.

Zjednoduseny model je implementovan v prostredi MS Excel, pricemz optimalizace
je provadéna pomoci vestavéného Resitele pro tri cilové funkce s omezujicimi
podminkami v tab. 6-8. Pouzito je nastaveni pro evoluc¢ni algoritmus (EA), nebot se
jedna o problém optimalizace typu Mixed-Integer Nonlinear Programming (MINLP).

Tab. 6-8 Prehled omezeni pro optimalizaci v ramci zjednoduseného modelu.

Teploty v rozmezi 30-100 °C odpovidaji
30 < Ty, < min(100, Ty i) rovnovaznym tlaktim v rozsahu hrubého;
dalsi omezeni zajistuji klesajici teplotni
profil v systému MSF a vylucuji teplotni
max(30, Tew,in) < Toue < Min(100, Tjp) prekrizeni s chladici nebo ohrevnou
vodou.
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Celkovy pocet komor a sekei pro odvod
{H]S,CH}€ Z;1 <HJS<CH <8 tepla musi byt kladna cela ¢isla mensi

nebo rovna 8.

Minimalni teplotni priblizeni v
ATyrsnhot = 2.5; ATew min = 2.5 kondenzatorech musi byt vétsi nebo roven
2,5 °C.
Stredni logaritmicky teplotni rozdil v
kondenzatorech a ohrevném vymeéniku
musi byt vétsi nebo roven 3 °C.

ATimuarsn = 35 ATpmpw = 35 ATy cw
>3

Obecnym vychozim predpokladem pro pouziti zjednoduseného modelu je potieba
rychlého vyhledani optimalni konfigurace v rameci slozitého MINLP problému, jehoz
plna integrace s rigoréznim modelem v prostredi ProMax by byla prakticky obtizné
proveditelnd a ¢asové naro¢na. Rigorézni model je naopak vyuzit pro ovéreni
presnosti zjednoduseného modelu (a tedy validitu nalezenych optim) a pro predikei
parametrd, které zjednoduseny model neposkytuje — zejména slozeni jednotlivych
proudu, vykonnost rektifikac¢nich sekei a rovnovazné tlaky.

6.5.5 Optimalizace Scénaie C

Scénar C predstavuje optimalizacéni problém s mensim mnozstvim omezeni, a to
zejména z divodu absence procesni vymeény tepla, ktera v ostatnich dvou scénarich
predstavuje nejvyraznéjsi zdroj omezujicich podminek. Dalsi charakteristickou
vlastnosti Scénare C je relativné rozsahla zkoumana oblast provoznich parametru,
nebot jsou variovany tri rizené veli¢iny v Sirokém rozsahu: teplota vzduchu T;,v
intervalu 10 az 50 °C, pomér objemu vzduchu ku mnozstvi vody na vstupu V/L v
rozmezi 4 000 az 10 000 Nm3/m3 a aktivni vyska kolony Apack (tj. vyska vyplné) mezi
4a10m.

Pi{m4 optimalizace uéelovych funkei (DP COST, DP CO: a Trade-off pro CR a It4lii)
je v tomto pripadé neprakticka. Z tohoto duvodu se jako vhodné reseni nabizi
vytvoreni nahradniho modelu (surrogate model), ktery umozni vyrazné efektivneéjsi
prubéh optimalizace a zaroven poskytne doplnujici vhled do vztahti mezi
jednotlivymi procesnimi a navrhovymi parametry.

vyuzitim standardniho ramce pro tvorbu nahradnich modeltd dle [110] je mozné
vytvorit modely pro ucely jak analyzy citlivosti (SA), tak 1 ndasledné optimalizace.
Tento pristup byl tspésné aplikovan napr. Alhamelim et al., kteri vyuzili synteticka
data generovana v softwaru ProMax na zakladé metody planovaného experimentu
typu Box-Behnken pro tvorbu nahradnich modelt s cilem minimalizace energetické
naroc¢nosti uUpravy zemniho plynu [111]. Tato metodika kombinuje analytické
nastroje, matematické programovani a metody strojového uceni za ucelem zvyseni
efektivity.

Vyzkumni pracovnici z Progress and System Engineering Centre (PROSYS) dale
rozvijeji vyuziti nahradniho modelovani a dalsich pokroc¢ilych metod pro reseni
rostouci vypocetni narocnosti modeld cistiren odpadnich vod [112, 113]. Tradi¢ni
metody, jako jsou napr. Monte Carlo simulace, se ukazaly byt pro tyto ucely
nepraktické, a proto jsou inovativni pristupy tohoto typu zasadni pro efektivni
provadéni optimalizace.

Schéma uvedené na obr. 6.9 znazornuje ramec nahradniho modelovani aplikovany
ve Scénari C. Proces zacina definici reseného problému, nasleduje vymezeni
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navrhového prostoru a provedeni simulac¢nich vypoctt v prostredi ProMax. Tyto
simulace generuji vstupni data potiebna pro sestaveni nahradniho modelu, kterym
je obvykle vicestupnovy polynomialni model odezvy vytvoreny v prostredi Minitab
[86]. Nasledné probiha vyhodnoceni presnosti modelu s vyuzitim chybovych
ukazatell, pricemz iterativni zpétné vazby umoznuji pripadné tpravy navrhového
prostoru nebo samotného modelu. Proces je zakoncen analyzou systému
a optimalizaci, kdy je nahradni model vyuzit pro efektivni prizkum a optimalizaci
procesu v ramci definovanych parametrickych mezi.

Nastaveni ulohy:
Definice procesnich
a navrhovych proménnych
Stanoveni ucelovych funkei

A 4

Definice navrhového
=== —=—===- > prostoru:
Matice bodt k vyhodnoceni

&
<

Procesni simulace:

Dle potreby:
Uprava velikosti &i
granularity
prostoru
— y Sulti 4 Nahradni model:
1{ Odezvova plocha ¢ ----------

s ¢leny vyssich radua |

I

:

: | Dle potieby: |
: | Uprava nahradniho |
I

I

I

|

|

v | modelu |

Posouzeni presnosti: e 4
----------- Vyhodnoceni odchylek e ——m—— -
nahradniho modelu

A 4

Analyza a optimalizace
systému

Obr. 6.9 Podrobnéjsi popis postupu u Scéndre C.

Odezvové plochy obsahuji ¢leny az do ¢tvrtého radu. Aby se predeslo preuceni
(overfitting), které bylo identifikovano pii predbéznych pokusech o tvorbu

vvvvv
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nutné, byla pro jeho sestaveni pouzita metoda forward selection (¢leny jsou do
modelu pridavany od nejnizsich radd po nejvyssi) v kombinaci s k-fold kriZovou
validaci (5 podmnozin). Tento pristup predstavuje kompromis mezi presnosti modelu
a jeho schopnosti zobecnéni, coz je dilezité zejména pro validni predikce v oblasti
mimo body, na jejichz zakladé byly plochy odezvy sestaveny. Matice vysvétlujicich
proménnych je uvedena v nasledujici tabulce.

Tab. 6-9 Matice vysvétlujicich proménnych pro nadhradni model Scénare C.

™ or - Meze “
Vysvétlujici Krok Jednotka 1 °C¢t
proménna Dolni Horni kroku
Teplota vzduchu Tuir 10 50 5 °C 9
Pomér vzduch/voda 4000 10 000 1 000 m3/m3 7
V/L
Vyska vyplné kolony 3 10 1 m 3
hpack

Celkovy pocet bodt 504

Seznam vystupnich proménnych zahrnuje vétsinu klicovych ukazateld vykonnosti
technologie. Prumeér kolony je dopocitan v prosttedi ProMax na zakladé predpokladu
70% miry zahlceni (angl. fraction flooding). Optimalizac¢ni dlohy pro CR a Italii se
nelisi pouze cenou energii a emisnimi faktory (uvedenymi v tab. 6-7), ale rovnéz
vstupni teplotou vzduchu, ktera je reprezentovana zjednodusené jako prumérna
teplota v Benatkach (14,4 °C) av Breclavi (10,7 °C), tedy v nejvyznamnéjsich
vinarskych oblastech danych zemi [114].

Tab. 6-10 Prehled odezev (zavislych proménnych) a jejich jednotek pro nahradni
model Scénare C.

Kategorie Zavisla proménna Jednotka

Koncentrace ethanolu ppmw.
Koncentrace kyseliny

Charakterizace vycisténé octové ppmw.
vody Redukce CHSK %
Vystupni pratok m3/h
Parametry stripovaci Primeér m
kolony Mérny pruatok kapaliny m?/(m2 h)
. . Prikon cerpadla kW
Spotreba energie ., o
Prikon ventilatoru kW
CAPEX EUR
DP COST OPEX Italie EUR/rok
OPEX CR EUR/rok
Emise CO: Italie t/rok
DP CO2 . .
Emise CO2 CR t/rok
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Konecna optimalizace je provadéna na zakladé vytvorenych nahradnich modeli. Na
zakladé predbézné analyzy plochy odezvy byla jako dosazitelny cil stanovena 60%
redukce CHSK, a to jak pro Italii, tak ipro Ceskou republiku. Tento predpoklad
umoznuje primé srovnani vysledkda.

Optimalizace s vyuzitim nahradnich modelt byla testovana primo v prostredi
Minitab pomoci vestavéné funkce Response Optimizer. Nicméné pri hledani
nékterych optim byly zaznamenany nekonzistence, zpusobené slabymi gradienty v
prislusnych oblastech. I presto jsou vsak polynomialni plochy odezvy snadno
prenositelné do jinych platforem (napr. Excel, Python apod.), coz umoznilo tyto
nedostatky prekonat.

6.5.6 Vysledky Scénaie A

Ve scénari A byla citlivostni analyza nejprve provedena na 18 navrhovych
konfiguracich, které byly definovany kombinaci tfi hodnot minimalniho teplotniho
priblizeni (ATs, v rozmezi 3 a 5 K, s krokem 1 K) a Sesti hodnot tlaku v prvni komore
(Psach1 Vv rozmezi 0,15 and 0,4 bar, s krokem 0,05 bar). Hodnota tlaku ptvodné
uvazovana jako omezeni (0,1 bar) se ve vsech pripadech optimalizace ukazala jako
suboptimalni, a proto byla dolni mez zvysena na 0,15 bar. Divodem je, ze nizsi tlak
vede k vyssimu objemovému pratoku pary, a tedy ke zvétSeni velikosti odparovacich
komor, coz ma negativni dopad na investicni naklady (CAPEX). V pripadé
kompresoru — ktery predstavuje hlavni zdroj provoznich emisi CO: a naklad OPEX
—je vliv tlaku méné vyrazny, protoze dochazi ke kompenzovani mezi pozadovanym
kompresnim pomérem (nizsim pri nizsich tlacich) a realnym objemovym pratokem
(vyssim pri nizsich tlacich).

Bylo zjisténo, zZe bez ohledu na konkrétni navrhovou konfiguraci se redukce CHSK v
¢isténé vodé vzhledem ke vstupnimu proudu pohybuje stabilné mezi 91,5-91,9 %.
Koncentrace ethanolu v oddéleném proudu kolisa v tzkém rozmezi 12,23-12,32
obj. %, pricemz variabilita ve vytéznosti vody je minimalni, a zGstava stabilné na
arovni 92,2 %. Jako okrajovd podminka zustava 5% vstupniho proudu jako
koncentrat, zatimco 2,8 % se prevede do ethanolu obsahujiciho roztoku.

Na zakladé tvodniho vyhodnoceni bylo pristoupeno k zpiresnéni navrhového
prostoru, které vedlo k pridani dalSich 13 bodu v oblastech, kde se pravdépodobné
nachazela urc¢ita optima:

e Kompromisni bod (Trade-off) se, za teplotniho rozdilu 3 K, nachazi mezi
tlaky 0,15 a 0,25 bar, coz vedlo k pridani dvou dodate¢nych bod.

e  Optimum DP COST (a zaroven minimum CAPEX) bylo identifikovano v
oblasti tlakd mezi 0,25 a 0,3 bar a teplotnich rozdil mezi 3 a 4 K, coz vedlo
k pridani dalsich 11 bodu.

Omezeni vystupni teploty kompresoru, ktera musi byt udrzena pod hranici
200 °C (kvuli riziku napr. samovzniceni mazaciho oleje), se ukazalo jako kritické
— pri vyssich tlacich nebo vétsich teplotnich pristupech byla tato teplota prekroc¢ena
(viz obr. 6.10). Ke zvyseni vystupni teploty dochdzi dvéma mechanismy: jednak
vyssi tlak znamena teplejsi vstupni proud do kompresoru (a tedy teplejsi vystupni
proud pri stejném kompresnim pomeéru), jednak vétsi teplotni pristup zvysuje
pozadovany kompresni pomér, coz rovnéz vede k vyssi vystupni teploté.
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Oblast vyhovujici omezujici podmince vystupni teploty Tais
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Obr. 6.10 Prostor pripustnych reseni Scéndre A dle omezujici podminky teploty na
vytlaku z kompresoru (vyrazené body jsou oznacené X, zatimco modré odstiny
o0 ruzné sytosti znaci splnéni omezujici podminky).

V bodovych grafech pro CR a Italii jsou pro nepfipustné navrhové konfigurace
individualni ukazatele vhodnosti reseni (desirability) pro naklady i emise CO.—a tim
padem i vysledny kompozitni ukazatel vhodnosti — nastaven na nulu. Tim jsou tyto
body efektivné vylouceny z optimalizac¢niho procesu.

Z grafl je patrné, ze optima — tedy DP COST, DP CO-, kompromisni bod a optimum
investi¢nich naklada (CAPEX) — se nachazeji ve velmi tésné blizkosti v navrhovém
prostoru, konkrétné v intervalu ATs;, mezi 3 a 3,75 Katlaku v prvni komore
Psacn1 mezi 0,2 a 0,3 bar.

Zasadnim poznatkem je, ze optimalni hodnoty procesnich proménnych jsou témér
identické pro CR (obr. 6.11) i Italii (obr. 6.12). Ackoli relativni poloha jednotlivych
hodnocenych bodt se nelisi, v absolutnich hodnotach vysledkt tucelovych funkei
tomu tak neni. Napriklad pri kompromisnim bodu ¢ini ro¢ni emise CO: priblizné
54,3 t/rok pro Italii oproti 104,0 t/rok pro Ceskouv republiku, zatimco CRN dosahuji
cca 115000 EUR/rok v Italii a 92 000 EUR/rok v CR.

Navzdory témto rozdiltim — které jsou dany regionalnimi odlisnostmi v nakladech na
energil a emisnich faktorech - potvrzuje shoda v optimalnich procesnich
parametrech mezi obéma regiony vysokou robustnost navrhu.

— 74—
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Celkové naklady vs. emise COg (CR)
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Obr. 6.11 Bodovy graf ukazujici pro Scéndi A a CR vztah mezi celkovymi roénimi
naklady (osa x) a emisemi COz (0osa y), polohu jednotlivych optim a mnozZinu
nevyhovujicich bodii (Cervené).

Celkové naklady vs. emise COq (Italie)
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Obr. 6.12 Bodovy graf ukazujici pro Scéndr A a Itdlii vztah mezi celkovymi roénimi
naklady (osa x) a emisemi CO: (0osa y), polohu jednotlivych optim a mnozinu
nevyhovujicich bodii (Cervené).

Blizkost optim z pohledu procesnich proménnych je patrna z obr. 6.13. Obecné plati,
ze nizsi hodnoty minimalniho teplotniho priblizeni (ATs,) jsou vyhodné zejména
z hlediska provoznich nakladi (OPEX) a emisi CO., nebot umoznuji vyssi miru
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zpétného ziskavani tepla, a tim snizuji potrebu externi energie 1 s ni spojenou
produkei emisi. Z pohledu ucelové funkce DP COST (celkové ro¢ni naklady) tento
prinos prevazuje mirné suboptiméalni hodnoty CAPEX. Vysledkem je skutecnost, ze
tr1 z optim (DP COST, DP CO: a kompromisni bod) odpovidaji hodnoté ATs, = 3 K.

Z hlediska investi¢cnich naklada (CAPEX) se pri zméné ATg, uplatnuji dva
protichtudné efekty: pti nizSich hodnotach AT, je zapotiebi veétsi celkova
teplosménna plocha, zatimco pri vyssich hodnotach je vyzadovan vétsi kompresor
kviali vyssimu kompresnimu poméru. Z tohoto diivodu se hlavni variabilita CAPEX
neprojevuje primarné ve vertikalnim sméru (v zavislosti na teplotnich spadech), ale
ve vodorovném smeéru, tj. pri zménach tlaku v prvni komore — nizsi tlaky totiz vedou
k vyssim objemovym pritokim pary a tim k pozadavku na vétsi rozméry odpatrovaci
komory.

Teplotni mapa: CAPEX

3,00 2kl2:{322 971(319 032[315 578|312 544|307 905(304 466(301 686 295 739 203 077
A | % 330 000
3,251 303 231|300 357[ ekl
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Obr. 6.13 Teplotni mapa pofizovacich ndkladii Scéndie A (identickd pro CR a Itdlii)
se zvyraznénim Ctyr optim (Ctverec — DP COST, trojiihelnik — DP CO2, hvézda
— kompromisni bod, Sestitihelnik — minimalni CAPEX).

Vysledky ukazuji, Ze ekonomicka hlediska (minimalizace celkovych nakladd,
pripadné pouze CAPEX) a environmentalni hlediska (minimalizace emisi CO2) jsou
ve scénari A v dobré shodé, coz podporuje hypotézu, ze navrzeny systém MEE-MVC
muze byt navrzen robustnim zptsobem tak, aby byl soucasné nakladove efektivni

1 environmentalné setrny.
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6.5.7 Vysledky Scénaie B

Scénar B vykazuje vétsi rozmanitost vysledkt mezi jednotlivymi optimy, a to
navzdory skutecnosti, ze optimalizovany pocet komor a sekei pro odvod tepla je pro
vsechna reseni shodny, konkrétné 8 komor a 2 HJS (sekce pro odvod tepla). Jedinou
vyjimkou je navrhovy bod s minimalnimi investi¢nimi naklady (CAPEX), ktery vede
ke konfiguraci se tremi sekcemi pro odvod tepla. Tento smér véak neni opodstatnény,
nebot dosazeni pouze mirného snizeni CAPEX (~5 %) vede k témér 50% narutstu
OPEX a emisi CO.. V dasledku toho jsou v ramci vysledkti zachycena pouze tii
optima: DP COST, DP CO. a kompromisni bod.

S ohledem na velmi dobrou shodu mezi zjednodusenym modelem a simulaci v
prostredi ProMax lze vysledky tykajici se nakladt a emisi v této kapitole povazovat
za prakticky zaménitelné (v praxi byly vyuzity vysledky zjednoduseného modelu).
Nejvétsi rozdily byly pozorovany u optima DP CO., kde se hodnoty pro jednotlivé
zarizeni lisily v rozmezi od —2,2 % do 5,4 %, pricemz celkovy rozdil pro ucelové funkce
emisi COz a CRN ¢inil pouze —1,3 % a 0,8 %.

Stejné jako ve Scénari A, 1 ve Scénari B zastavaji hodnoty redukce CHSK, vytéznosti
vody a koncentrace ethanolu ve vystupnim roztoku prakticky konstantni napric
vSemi optimy. Mezi témito parametry vykazuje nejvetsi (byt stale malou) odchylku
redukce CHSK, ktera dosahuje hodnoty 91,1 % pro DP CO: a 91,9 % pro DP COST.
Vytéznost vody zistava neménna na urovni 91 %. Nejvyraznéjsim rozdilem oproti
Scénari A je koncentrace ethanolu ve vystupnim roztoku, ktera je v tomto pripadeé
nizsi: 8,47 obj. % pro DP CO: a 8,55 obj. % pro DP COST. Tato redukce je pricitana
skutecnosti, ze ve Scénari A jsou pro zpétny zisk ethanolu vyuzivany pouze dveé ze
tfi komor, protoze para z posledni komory obsahuje jen miniméalni mnozstvi ethanolu
a muze byt primo pouzita jako vycisténa voda. Naproti tomu ve Scénari B jsou pro
zpétny zisk ethanolu vyuzivany vsechny komory, coz vede k ziskani vice zredéného
produktu ve srovnani se scénarem A.

Vzhledem k tomu, ze hlavni schéma usporadani procesu (tj. pocet komor a sekei pro
odvod tepla) je ve vsech optimalnich resenich identické, jedinymi proménnymi
procesnimi parametry jsou vstupni a vystupni teploty. Rozdil teplot mezi
jednotlivymi komorami je rovnomeérny, coz plné definuje provozni podminky
a umoznuje provedeni vSech dalsich vypoct. Hodnoty vstupni a vystupni teploty pro
jednotliva optima jsou uvedeny v obr. 6.14.
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Teploty pro rizna optima (°C)
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Obr. 6.14 Vstupni a vystupni teplota MSF pro riiznd optima Scéndre B.

Navrhové body odpovidajici optimu DP COs: jsou identické pro CR i It4lii a z4roven
se prekryvaji s minimalni energetickou narocnosti a OPEX. Pro dosazeni téchto
parametra v systémech MSF se uplatnuji dva klicové mechanismy: a) minimalizace
tepelné narocnosti prostrednictvim mirné vyssi miry rekuperace tepla, umoznéné
velmi malym teplotnim pribliZzenim na teplém (vstupnim) konci systému, b)
minimalizace narofnosti na ¢erpani snizenim miry recirkulace, cehoz se pro stejny
odpar docili zvyseni teplotnich rozdili mezi komorami. Tato strategie je vsak
vykoupena veétsi prestupni plochou a velikosti odparovacich komor, coz odpovida
pouziti nizsich tlakt na chladném (vystupnim) konci systému.

Optimum DP COST predstavuje kompromisni reseni, které vyvazuje energetickou
naroc¢nost (atim 1 OPEX) sinvesticnimi naklady (CAPEX). Umoznuje vyssi
recirkulacni pomér, pricemz se zaroven snazi udrzet naklady na komory a vyméniky
tepla na nizsi drovni.

Vzhledem k rozdilnym ndkladiim na energii mezi Ceskou republikou a Italii jiz
optima DP COST a kompromisni reseni nejsou totozna a objevuji se mezi nimi dilci
rozdily. Napriklad relativné vysoka cena elektriny v Italii vede k tomu, ze DP COST
optimum je dosazeno pri nizSim recirkulaécnim poméru. Tyto komplexni poznatky
jsou znazornény na obr. 6.15.

— 78 —
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Cena zarizeni a procentni rozdil vic¢i minimu [EUR]
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Obr. 6.15 Struktura porizovacich ndakladu klicového zarizeni pro riiznd optima
Scénare B.

S ohledem na vyse popsanou shodu navrhovych boda odpovidajicich DP CO: pro obé
zemé a pouze drobné rozdily v pripadé optim DP COST a kompromisniho bodu se
ukazuje, ze hodnoty CAPEX se mezi jednotlivymi zemémi lisi jen minimalné.
Nejvétsi rozdil je patrny uoptima DPCOST, kde éni 275900 EUR pro CR
a 280200 EUR pro Italii, coz predstavuje navyseni o+1,6%. Naopak
u kompromisniho bodu je rozdil jiz mensi nez 0,5 %, pricemz hodnoty se pohybuji
mirné nad hranici 300 000 €. Pro optimum DP COs: je hodnota identicka pro obé zemé,
konkrétné 356 700 €. Srovnani je patrné na obr. 6.16.
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CAPEX podle tcelové funkce a zemé
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Obr. 6.16 Srovndni pofizovacich nékladi: pro CR a Itélii a jednotlivd optima
Scéndre B.

Z pohledu CRN jsou rozdily v CAPEX u jednotlivych zemi ¢astecné kompenzovany
niz$im OPEX pro body odpovidajici DP CO.. Prestoze DP CO. vykazuje nejvyssi
hodnoty CRN, jedna se pouze o priblizné 8% a 6% vyssi hodnoty ve srovnani
s optimem DP COST pro Ceskou republiku a Italii.

Rozdily mezi jednotlivymi zemémi zde nejsou zdaleka tak vyrazné jako ve Scénari A,
coz je dano skutecnosti, ze rozdil v cenach zemniho plynu (hlavniho energetického
nosice pro MSF) je podstatné mensi nez rozdil v cenach elektriny (hlavniho zdroje
energie pro MEE-MVC).

Celkové roc¢ni naklady podle ucelové funkce a zemé
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Obr. 6.17 Srovndni celkovych rocnich nakladii (CRN) pro CR a Itlii a jednotlivd
optima Scéndre B.
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Skutecnost, Ze zemni plyn je uvazovan jako primarni energeticky zdroj pro MSF, ma
za nasledek omezenou variabilitu emisi CO-, nebot emisni faktor pro vyrobu tepla je
v obou zemich identicky. Bodovy graf na obr. 6.18 ukazuje, ze navrhové body pro
Ceskou republiku i Italii jsou si pomérné blizké nejen z hlediska trendu, ale i
z hlediska absolutnich hodnot.

Emise COg¢ vs Celkové ro¢ni naklady

+ Utelova funkce
3101 ® DPCOST
DP CO2
® Trade-off
305 - Zemé
= + + CR
f X Ttalie
S ang
S 300
g
g
=
295 - %
X
290 -
160 000 170 000 180 000 190 000 200 000

Celkové ro¢ni ndklady [EUR/rok]

Obr. 6.18: Bodovy graf ukazujici pro Scéndr B a jednotlivd optima vztah mezi
celkovymi rocénimi naklady (osa x) a emisemi COz (osa y).

Z hlediska kompromisu mezi ekonomickymi a environmentalnimi aspekty jsou
kompromisni body mimoradné priznivé: CRN je v obou pripadech pouze o 2,1 % vyssi
oproti DP COST, zatimco emise CO: jsou pouze o 0,8 % vyssi v pripadé Italieao 1,3 %
v pipadé Ceské republiky.

Skutecnost, ze ve Scénari B jednotliva optima vykazuji vyrazné rozdily v procesnich
parametrech, které vyznamné ovlivauji vétSinu prvkd navrhovaného zarizeni,
vyzaduje peclivé rozhodnuti osméru navrhu. V tomto ohledu predstavuji
kompromisni reseni velmi atraktivni variantu, ktera zohlednuje jak ekonomick4, tak
environmentalni kritéria.
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6.5.8 Vysledky Scénaie C
Scénar C vykazuje vyrazné rozdily mezi Ceskou republikou a Italif, coz je d4no
odlisnou teplotou vzduchu uvazovanou pro stripovani v zavislosti na klimatickych
podminkach (10,7 °C pro CRa 14,4°C pro Italii). Kromeé obvyklych optim (DP COST,
DP CO:. a kompromisniho bod) bylo dale nalezeno také dodatecna optimum
s nejnizsim CAPEX, coz bylo umoznéno rychlou optimalizaci pomoci nahradniho
modelu (vypocet trva maximalné nékolik sekund).

Shoda mezi vysledky simulaci a nahradnim modelem je vynikajici — relativni chyby
pro identifikovana optima ¢ini:

—-0,02 az 0,02 % pro CAPEX,

—0,21 az 0,03 % pro CO.,

—0,08 az 0,01 % pro CRN,

a-0,57 az 1,08 % pro koncentraci ethanolu, ktera je hlavni slozkou ovlivnujici
hodnotu CHSK.

Prestoze posledni z uvedenych parametrt vykazuje nejveétsi odchylky, je model
konzervativni, tj. predikuje vyssi koncentrace ethanolu nez ProMax, s vyjimkou
kompromisnich reseni a optima DP CO: pro Italii.

Pro shrnuti: vSechna optima jsou omezena pozadavkem na 60% redukci CHSK, coz
je realné dosazitelné pro obé zemé bez vyrazného omezeni navrhového prostoru
a umoznuje primé srovnani. Pro dané navrhové teploty ¢ini horni meze redukce
CHSK 64,7 % pro Ceskou republiku a 68,6 % pro Italii.

Polohy jednotlivych optim v rameci navrhové oblasti jsou zobrazeny na obr. 6.19.
Obecné plati, ze snizovani emisi CO: vede k pouziti vyssich kolon s nizsimi pomeéry
V/L. Naproti tomu CAPEX je v tomto scénari hlavni slozkou CRN, a proto jakykoliv
vyskyt nakladového kritéria ve funkei Gicelové sméruje reseni k mensi vysce kolony.

Pro CR dochdzi k prekryvu optim, coZ je zptisobeno tim, Ze horni hranice poméru V/L
byla nastavena na 10000 m?*m3, aby byla zajiSténa minimalni mérny pruatok
kapaliny v koloné —u téchto boda jiz ¢ini relativné nizkych 1,3 m3/(m2-h). Toto
prekryti nastava u vSech optim, kde m4 ve funkeci icelové dominantni roli CAPEX,
tedy uDP COST a min. CAPEX. Naopak uDP CO: akompromisniho bodu je

vysledkem navrh s vyssi kolonou a snizenym pomérem V/L.
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Vyska vs. pomér V/L
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Obr. 6.19 Bodouvy graf zachycujici umisténi ritznych optim Scéndare C v zdvislosti na
vysce kolony (osa y) a poméru V/L (osa x); pro odliseni prekryvajicich bodii je
pridan drobny rozptyl.

Vyrazné vyssi hodnoty poméru V/L nevedou Kk proporcionalnimu nardstu
energetickych narokd, provoznich nakladt, ani emisi CO., nebot jsou spojeny
s mensimi vyskami kolon, a tim 1 s nizS§imi tlakovymi ztratami na vyplni. Vzhledem
k tomu, ze velikost a prikon ventilatoru jsou ovlivnény jak prutokem, tak tlakem,
dochazi mezi témito dvéma vlivy k vzdjemné kompenzaci. Napriklad v Italii je
narust poméru V/L 021% zhodnoty 7246 m3m? (DPCO.) na 8768 m3m?
(Min. CAPEX) spojen pouze s 9% zvysenim energetické spotireby z 9,2 na 10 kW.

Rozdilnost mezi emisnimi faktory a cenami energie v obou zemich je zretelnéjsi pri
pohledu na obr. 6.20. V Italii je vliv OPEX na CRN vyraznéjsi, coz vyrovnava tyto
rocni naklady mezi obéma zemémi, prestoze jsou v CR typické vyrazné vyssi kolony
a tim 1 vyssi investi¢ni naklady (CAPEX).

Optimum DP CO. v Italii vede k poklesu emisi CO: 0 5,6 % ve srovnani s optimem
DP COST, =zatimco zvyseni CRN ¢ini pouze 4,4%, coz hovori ve prospéch
environmentalné priznivéjsi varianty. V CR jsou redukce emisi CO. a narust
nakladd vzajemné srovnatelné — priblizné 7 % obéma sméry.

Ve vsech pripadech véak kompromisni bod ztistava nejatraktivnéjsi variantou, nebot
ztrata v jednotlivych ucelovych funkcich oproti jednokriterialnim optimim c¢ini
zpravidla pouze 1-3 %.
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Emise COj; vs. celkové naklady (jitter)
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Obr. 6.20 Bodovy graf ukazujici pro Scénar B a jednotliva optima vztah mezi
celkovymi rocnimi ndklady (osa x) a emisemi COz (osa y); pro odliseni
prekryvajicich bodu je pridan drobny rozptyl (pozn. optima min. CAPEX and DP
COST pro Italii identickd nejsou).

Podrobnéjsi analyza pro Italii na obr. 6.21 ukazuje, Ze relativni usporadani
navrhovych bodi uzce odpovida Scénari A (viz obr. 6.12). Vzhledem k tomu, ze
CAPEX tvori prevaznou ¢ast CRN — priblizné 60 % v Italii a 70 % v Ceské republice
—je bod minimalniho CAPEX horizontalné velmi blizko bodu DP COST (t;. z hlediska

nakladd), zatimco nardst emisi CO2 (vertikalni) je v porovnani s bodem DP CO:
vyraznéjsi.
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Obr. 6.21 Detailni bodovy graf ukazujici pro Scénar C a Itdlii jednotlivd optima
vztah mezi celkovymi rocnimi ndklady (osa x) a emisemi COz (osa y).

V souladu s predchozimi scénari se kompromisni bod nachazi vyrazné pod
hypotetickou spojnici bodad DP COST a DP CO-, coz predstavuje jeho pridanou
hodnotu.

6.6 Skalovatelnost

Pro hlubsi posouzeni vhodnosti jednotlivych scénara pri rtznych kapacitach byly
vypocty provedeny pro celkem ¢tyri prutoky: 0,5; 1, 2 a 3 m3/h, které reprezentuji jak
malé, tak vétsi prumyslova vinarstvi. Procesni parametry odpovidaji kompromisnim
(Trade-off) optimim a zustavaji konstantni, proto je dopad na emise a Gcinnost
Cisténl minimalni: ve scénarich A a B se neméni, zatimco ve scénari C dochazi
k mirnému zlepseni redukce CHSK z cca 59 % pri 0,5 m3/h na 64 % pri 3 m3/h.

Efekt skalovani je hodnocen z hlediska:

investi¢nich nakladi (CAPEX),

mérné spotieby energie (kWh/m3),
meérnych provoznich naklada (EUR/m?3) a
mérnych emisi CO: (kg/m3).

Pro popis zavislosti CAPEX na kapacité byla pouzita mocninna funkce ve tvaru
CAPEX = A - Kapacita® kde exponent B charakterizuje miru tspory z rozsahu — nizsi
exponent znac¢i strmeéjsi pokles mérnych investicnich naklada. Tato zavislost je
znazornéna na obr. 6.22.

7 grafu vyplyva, ze kapacita 1 m?%h lezi blizko priseciku scénara A a B, jejichz
CAPEX je v zakladnim pripadé velmi podobny (rozdil 4 %), ale pii 3 m3/h jiz rozdil
narustda na 12 % ve prospéch Scénare B. To je dano tim, ze Scénar B m4 nejnizsi
exponent (0,6) —odpovidd znamému ,six-tenths rule“, néasleduje Scénar A
s exponentem 0,7, a Scénar C vykazuje hodnotu 0,80-0,82.

7 toho vyplyva, ze scénar C je atraktivni predevsim pro malé kapacity — napt. pii 0,5
m3/h je jeho CAPEX priblizné polovi¢ni oproti ostatnim scénartm. S rostoucim
méritkem vsak tuto vyhodu ztraci. Obecné méritko zasadné neovliviuje vysledky
porovnani prezentované v kap. 6.7.2 —jak je ukazano dale, ani pres redukovany
CAPEX Scénare B pro vétsi méritka neni z pohledu CRN vyhodnéjsi nez Scénar A.
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Vliv velikosti méritka na investi¢ni naklady
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Obr. 6.22 VIiv velikosti méritka na inve§tiéni naklady — vzhledem k zanedbatelnym
rozdiltim u Scéndrii A a B jsou CR a Itdlie odliseny jen pro Scéndr C.

Energetické parametry vykazuji ve Scénarich A a B témeér linearni zavislost na
kapacite, coz znamena, ze mérné hodnoty nejsou vyrazné ovlivnény zménou méritka
v rozsahu od 0,5 do 3 m3h. Ve Scénari A klesa mérna spotieba energie (SEC) z 25,9
na 22,6 kWh/m3, zatimco ve Scénari B se snizuje z 182,5 na 179,1 kWh/m3. Ve
Scénari C je pokles relativné vyraznéjsi —v Ceské republice SEC kles4 z 13,2 na
12,2 kWh/m3, zatimco v Italii z 10,0 na 9,0 kWh/m3.

Podobny trend lze pozorovat také u mérnych emisi CO. (SCO2) a mérnych provoznich
nakladd (SOPEX), nebot tyto veli¢iny jsou primo dimeérné energetické narocnosti
procesu. Nejvyraznéjsi pokles specifickych parametra nastava pri prechodu z 0,5 na
1 m%h a nad touto hodnotou se jiz zmény stabilizuji.

6.7 Vysledny navrh

S ohledem na vyhody kompromisnich bodu ve vSech tiech scénarich jsou
tyto body vyuzity pro vzajemné srovnani jednotlivych scénairt a popis
nejslibnéjsiho (vysledného) navrhu. Srovnani probiha na tiech trovnich:

e Zohlednéni vyse uvedenych predikei skalovatelnosti;

o Porovnani referenc¢niho pripadu — pri kapacité 1 m3/h;

e Doplnujici analyzy, napr. zhlediska robustnosti navrhu a provozni
spolehlivosti jednotlivych jednotkovych operaci.

6.7.1 Shrnuti poznatk( napfi¢ scénafi

Obr. 6.23 poskytuje prehled hodnot CRN aemisi CO. pro nalezend optima ve
Scénarich A, B a C, a to pro CR 1 Italii.

Optima (DP COST, DP CO: a kompromisni reseni) ve Scénarich A a C jsou relativné
tesné seskupena. Ve Scénari A je tato blizkost dana predevsim minimalnimi rozdily
v zéakladnich procesnich parametrech — ekonomické a environmentalni cile jsou v
ramci zkoumaného navrhového prostoru velmi dobre sladény, coz vede k tésnému
seskupeni optim.
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Ve Scénari C je pozorovana konzistence disledkem kompenzacnich efektii:
e pro DPCO: jsou nizsi provozni naklady vyvazeny vysSSimi a investicné
naroc¢néjsimi kolonami,
e zatimco u DP COST je nizsi vyska kolony kompenzovana vyssim prutokem
vzduchu, a tedy 1 vyssim OPEX.

Vysledkem je relativné uzké rozmezi CRN, prestoze mezi jednotlivymi navrhy
existuji vyznamné rozdily v konfiguraci procesu.

Emise COg vs Celkové ro¢ni ndklady (véechny scénare)

300 + + Scéndi B Udelové funkee
XX ® DPCOST
DP CO2
950 - @® Trade-off
20 ® Min CAPEX
Zemé
g 2001 + CR
o)
&)
o 1501
2
g
=
100 A _-HF
Scénar A
s0{ Tt X
Scénar C

60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000 200 000
Celkové ro¢ni naklady [EUR/rok]

Obr. 6.23 Bodovy graf ukazujici vztah mezi celkovymi rocnimi ndklady (osa x)
a emisemi CO:z (osa y) pro vsechny nalezend optima v ramci t7i scénari a obou zemi.

Scénar C navic vykazuje nejmensi rozdil hodnot CRN mezi CR a It4lii. Tento jev je
zpusoben vyssi cenou elektriny v Italii, ktera zvysuje podil OPEX na CRN. Diky
tomu jsou vyrazné vyssi kolony pouzité v Ceské republice (a s nimi souvisejici vyssi
CAPEX) kompenzovany nizsimi energetickymi naklady, coz v koneéném dusledku
vede k témeér vyrovnanym hodnotam CRN v obou zemich.

Naopak ve Scénari B maji vstupni proménné vyrazny vliv na navrh zarizeni, a na
rozdil od scénart A a C zde neexistuji silné kompenzacéni mechanismy, coz se
projevuje veétsim rozptylem optim z hlediska nakladt a emisi CO.. Napriklad
optimum DP CO: soucasné odrazi minimalni energetickou naro¢nost a OPEX,
kterych je dosazeno diky vysSsi mire rekuperace tepla a snizenym narokiim na
cerpani, nicméné za cenu veétsich prestupnich ploch a objemnéjsich komor, coz
vzdaluje toto optimum od bodu DP COST z hlediska CRN.

Jako zaklad pro komparativni analyzu scénaira byly zvoleny kompromisni body
(Trade-off), a to vzhledem k jejich konzistentnim vyhoddm napri¢ vSéemi scénari
— predstavuji vyvazené reSeni mezi ekonomickymi a environmentalnimi cili pri
pouze marginalnich ustupcich.

Ve vsech trech scénarich lezi kompromisni body pod hypotetickou spojnici mezi
DP COST a DP CO: v prostoru emisi CO: vs. CRN, coz podtrhuje jejich efektivitu:
dosahuji lepsiho kombinovaného vysledku, nez jaky by bylo mozné ocekavat pii
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jednoduchém linearnim kompromisu. Diky tomu tvori robustni a reprezentativni
zaklad pro kvantitativni srovnani scénaru, které je obsahem nasledujici diléi
kapitoly.

6.7.2 Kvantitativni porovnani

Komplexni kvantitativni prehled vysledka je uveden v tab. 6-11. Vysledky lze
rozdeélit do tii hlavnich kategorii:

e ekonomické ukazatele,

e energetické charakteristiky

e emise avystupni charakteristiky proudt (véetné emisi CO:. a kvality
vycisténé vody).

Scénare A a B jsou si z hlediska CAPEX a provoznich parametrd velmi podobné.
Rozdilny charakter vyuzivanych energetickych zdroji - elektricky pohanény
odparny systém ve scéndri A versus teplem pohanény proces ve scénari B — se vsak
vyrazné odrazi v poméru OPEX mezi Ceskou republikou a Italii. Zatimco ve scénari
A je OPEX v Italii o 75 % vyssi nez v Cesku, ve scénafi B ¢ini tento rozdil 30 %.

Obecné lze tici, ze scénar B, zalozeny na primé vyrobé tepla ze zemniho plynu, je
nejen ekonomicky méné vyhodny, ale také vyznamné narocnéjsi z hlediska emisi CO-
— emise jsou 3—6krat vyssi nez ve scénari A. Vysledna hodnota CHSK ve vycisténé
vodé se v obou pripadech pohybuje okolo 700 mg/l, coz muze byt dostacujici pro
vypousténi do kanalizace, avsak tuto hodnotu nelze pausalné aplikovat, nebot zalezi
na konkrétnich legislativnich pozadavcich dané kanaliza¢ni sité.

Scénar C se svou povahou od prvnich dvou scénart vyrazné lisi. Nejenze se jedna
o méné kapitalové narocné reseni, ale jeho provozni naklady jsou priblizné polovi¢ni
oproti scénari A (55 % v Cesku, 39 % v It4lii). Zdsadnim omezenim je vsak omezena
schopnost samostatné redukce CHSK, zejména v obdobi vinobrani, kdy mlize vstupni
CHSK dosahovat nizkych desitek tisic mg/l. V tomto kontextu je scénar C vhodnéjsi
jako preduprava nez jako samostatné Cistici reseni.

Navic scénarr C neprodukuje ethanolovy roztok, coz lze vnimat jako potencialné
negativni z hlediska provozni ekonomiky 1 principli cirkularni ekonomiky
—u scénaru A a B predstavuje ziskany ethanol cenny vedlejsi produkt.

Tab. 6-11 Srovnani ukazatelit vykonnosti napric scéndri a zemémi (kompromisni

body)
Scénar A Scénar B Scénar C

CR Italie CR Italie CR Ttalie
CAPEX (EUR) 307 903 296 314 297362 189370 162 293
OPEX (EUR/rok) 30716 53640 100726 130615 16909 20 988
CRN (EUR/rok) 92297 115221 159989 190088 54 784 53 447
El piikon (kW) 23,9 23,9 5,9 5,9 13,2 9,4
Tep. prikon (kW) 0,00 0,00 174,6  174,6 0,00 0,00
Emise COz (t/rok) 104,0 54,3 307,8 2954 57,3 21,2
CHSKuoda (mg/l) 674 674 699 701 3357 3351
Redukce CHSK (%) 91,8 91,8 91,5 91,5 59,3 59,4
Vytézek vody (%) 92,2 92,2 91,0 91,0 95,9 96,4
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CHSKione (mg/l) 41731 41731 41993 41993  N/A N/A
i%jt;})‘ ethanolu 12,3 12,3 8,5 8,5 N/A N/A
SEC (kWh/m?) 23,90 2390 18048 180,44 13,16 9,35
SOPEX (EUR/m?) 384 671 1259 1633 211 2,62
SCO2 (kg/m?) 13,00 6,79 3847 3693 7,16 266

Pro nejdulezitéjsi parametry, které je mozné mezi jednotlivymi scénari primo
porovnat, je v obr. 6.24 uvedeno normalizované srovnani vSech tri scénara. Rozdil ve
vytéznosti vody je primarné dan skutecnosti, ze Scénar C neprodukuje ani
koncentrat, ani ethanolovy roztok. Pri zjednoduseném souctu normalizovanych
vykonnostnich ukazateld (s vyjimkou vytéznosti vody) dosahuje nejlepsiho
hodnoceni Scénar C, tésné nasledovany Scénarem A, zatimco nejhure si vede Scénar

B.

Souradnicovy diagram: srovnani vychoziho pripadu (CR)

—
o
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Obr. 6.24 Normalizované hodnoceni scénaru A, B a C (vyssi hodnota je vyhodnéjsi
pro redukci CHSK a vytéznost vody, nizsi hodnota je vyhodnéjsi pro CAPEX, OPEX
a emise CO:) pro CR.

Srovnani jednotlivych scénart l1ze shrnout nasledovneé:

e Scénar A predstavuje nejkomplexnéjsi variantu — vyzaduje vyssi investicni
naklady, avsak nabizi relativné nizké provozni naklady a emise CO-, nejvyssi
redukci CHSK a zaroven nejvyssi koncentraci ethanolu ve vystupnim
roztoku.

e Scénar B by mohl byt atraktivni za predpokladu vyuziti odpadniho tepla jako
zdroje energie, coz by vedlo k vyraznému snizeni provoznich naklada a
— v zavislosti na pouzité metodice hodnoceni — pravdépodobné i ke snizeni
emisi CO.. Za téchto podminek by byla atraktivita scénart A a B vyrazné
vyrovnanéjsi.

e Scénar C je ekonomicky vyhodny a vykazuje nizké emise CO2, nicméné jeho
schopnost redukce CHSK je omezena a nevznikaji zadné vedlejsi produkty.
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6.7.3 Dalsizavéry a omezeni

Nad ramec podrobného kvantitativniho srovnani a analyzy skalovatelnosti je
nezbytné vénovat pozornost také dalsim aspektim a omezenim jednotlivych
scénaru.

Za ucelem posouzeni provozni robustnosti a stability navrhu byly provedeny vypocty
pri poloviéni a dvojnasobné koncentraci znec¢isténi oproti hodnotam uvedenym v tab.
6-2. Vysledky ukazuji, ze mira redukce CHSK ztistava ve vsech pripadech prakticky
nezménénd, coz znamena, ze uroven kontaminace vycisténé vody je primo imérna
vstupni koncentraci. V praxi to potvrzuje, ze prislusné technologie jsou odolné vuci
vysokému chemickému zatizeni, pricemz jejich relativni vykonnost neni témito
spickami zasadné ovlivnéna, 1 kdyz kvalita vycisténé vody muze byt snizena. Vyssi
kontaminace zaroven vede k narustu koncentrace ethanolu (témér linedrni) ve
vystupnim roztoku a Kk linedarnimu zvyseni koncentrace kontaminanti v
koncentratu. Strategie zvladani vysokych hodnot CHSK spociva zejména v snizeni
refluxniho poméru v rektifikacni modifikaci (Scénare A a B) nebo ve zvyseni prutoku
vzduchu a/nebo predehirevu vzduchu (Scénar C).

Scénar A vykazuje nejvyssi navrhovou robustnost, nebot jedna =z hlavnich
rozhodovacich proménnych — miniméalni teplotni priblizeni —je shodna pro body
DP COST, DP CO: 1 kompromisni bod, a ostatni proménné (zejména tlak) se méni
jen minimalné. Provozni flexibilita je véak omezend, nebot hlavnim akénim ¢lenem
je kompresor, jehoz provoz je navic limitovan vystupni teplotou.

Scénar B vykazuje vyssi variabilitu navrhovych bodu, protoze optimalni konfigurace
se lisi zejména ve velikostech teplosménnych ploch, recirkulacnim pomeéru
a velikosti komor. Oproti tomu vsak umoznuje lepsi provozni prizptsobeni, a to jak
na strané zdroje energie (dodavka tepla), tak ina strané odvodu tepla (chladici
smycka), coz prispiva k vyssi adaptabilité na proménlivost odpadni vody.

Scénar C je vyrazné citlivejsi na zvoleny navrhovy bod, a proto vyzaduje
konzervativni pristup k navrhu (predimenzovani) pro zajisténi stabilniho provozu
priodchylkach od idealnich podminek. To zvySuje riziko, Ze realné provozni vysledky
se budou odlisovat od zde prezentovanych optim.

Hlavni omezeni studie jsou nasledujici:

e Optimalizacni ramec nezohlednuje sekundarni prinosy, jako jsou
zredukované naklady na likvidaci odpadni vody, snizeni emisi pri
nevypousténi neupravené vody, potencialni dspory z opétovného vyuziti vody,
nebo zpenézeni ziskaného ethanolu. Zahrnuti téchto faktort do budoucich
optimalizaci by mohlo vyznamné posunout optimalni navrhové body
a nabidnout komplexnéjsi hodnoceni vykonnosti systému.

e Rektifikacni modifikace nebyla dosud experimentalné ovérena. Ackoliv
predikce rovnovaznych a transportnich jev jsou validni, klicovym aspektem
k ovéreni je vysoky refluxni pomér, zejména v situaci, kdy parcialni
kondenzator vyuziva rekuperaci tepla s malym teplotnim rozdilem. To ¢ini
rizeni procesu technicky naroénym.

e Model predpoklada, ze ethanol je hlavnim prispévatelem k CHSK, coz je v
souladu s literaturou 1 vlastnimi experimentalnimi daty. V nékterych
extrémnich pripadech vsak tento predpoklad nemusi byt plné
reprezentativni. Dopoructenym smeérem dalsiho vyzkumu je celoro¢ni
sledovani variability slozeni odpadnich vod (napr. obdobné jako [115]) a jeho
propojeni s optimalizaci skladovani a provozu vinarstvi, za ucelem



UPI FSI VUT v Brné | 2025

maximalizace Ucinnosti ethanolem zamérené upravy a ziskani vysoce
kvalitni vody a ethanolu.

e Ve Scénari C je uvazovana pramerna ro¢ni teplota vzduchu, ackoliv proces je
silné teplotné zavisly — vykonnost muze byt nizsi v zimnim obdobi a vyrazné
vyssi v 1été. Tato teplotni citlivost by mohla byt vyuzita ve prospéch systému,
napfr. vyuzitim odpadniho tepla z provozu vinarstvi (napr. z chladicich
jednotek) k predehrevu vzduchu. To by sice znamenalo navyseni CAPEX, ale
mohlo by to vést k vyraznému zlepseni redukce CHSK, blizicimu se Scénartim
A a B. Hlavnim omezenim stripovani vzduchem nicméné zustava jeji
neschopnost odstranovat cukry a organické Kkyseliny, coz limituje
dosazitelnou redukeci CHSK priblizné na 73 % pro uvazované slozeni odpadni
vody.

o Pokud by scénar C mél slouzit pro primou Upravu surové odpadni vody, bylo
by nutné odstranit suspendované latky pred vstupem do zarizeni, pripadné
zavést rezim proplacht pro udrzbu vyplné kolony. Naproti tomu technologie
zalozené na odparovani jsou méné citlivé na obsah pevnych latek, coz
potvrzuji jak experimentalni data, tak 1primyslové aplikace téchto
technologii u proudt s vyrazné vyssimi koncentracemi nerozpusténych slozek
[87].

6.7.4 SWOT analyza scénar

Pro shrnuti srovnani a nastinéni smeért dalstho vyzkumu byla pro vSechny tii
scénare vytvorena SWOT analyzal’., ktera je uvedena v tab. 6-12. Tato komplexni
kvalitativni syntéza ve spojeni s kvantitativnimi daty z modelu umoznuje vést
diskusi, zameérenou predevsim na srovnani s dosavadnimi vyzkumy a s konven¢nimi
pristupy k ¢isténi odpadnich vod z vinarského provozu.

17 Silné aslabé stranky, jakoz 1iprilezitosti a rizika zangl. Strengths, Weaknesses,
Opportunities and Threats (SWOT).
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Tab. 6-12 SWOT analyza vsech tri scéndrii.

Scénar A

Scénar B

Scénar C

e Produkce

ethanolového
roztoku jako
vedlejsiho
produktu
Relativné nizké
provozni naklady

e Produkce
ethanolového
roztoku jako
vedlejsiho
produktu

e Nizsi mérné

investicni naklady

e Nejvyssi procesni
flexibilita

e Jednoduchy proces
s malymi naroky na

S 3 ggi a emise CO: pri vyssich prostor
Y ¢ Robustni navrh kapacitach e Nejnizsi CAPEX
s nizkou citlivosti e Vyssi procesni a OPEX, zejména
na rozhodovaci flexibilita oproti pri malych
proménné scénari A kapacitach
e Odolnost vici e Odolnost vici
vysoké trovni vysoké drovni
kontaminace kontaminace
« Vyzaduje krok * Nutnost
L 1s . predimenzovani
. . nakladani o1 ,
e Vyzaduje krok , kvali vysoké
PR s koncentratem Lo . ,
. nakladani , , citlivosti na navrh
Slabé . e Vysoké provozni o1 v
, s koncentratem " . o Zadné vedlejsi
stranky , . naklady a emise
e Omezena procesni ol s, produkty
. CO: pri primém s
flexibilita . ; e Omezena schopnost
ohtrevu zemnim o
lvnem separace cukra
Py a kyselin z vody
e Vykyvy vykonnosti
e Narocnost rizeni e Narocnost rizeni v zav1§108t1 na
_ . teploté okoli
procesu, zejména procesu, zejména -
.. .. L .. o e Usazovani
Rizika pri aplikaci pri aplikaci nerozpustenvch
rektifikaéni rektifikaéni CTOZPUSIONYC
. . latek ve vyplni
modifikace modifikace 0.
e Potencialni emise
do ovzdusi
e Zlepseni kvality e Zlepseni kvality
vycisténé vody na vycisténé vody na
urovné vhodné pro urovné vhodné pro
zpétné vyuziti zpétné vyuziti e Predehrev vzduchu
e Zvyseni e Zvyseni s vyuzitim
koncentrace koncentrace odpadniho tepla ke
roztoku ethanolu roztoku ethanolu stabilizaci ¢i
pro vyssi trzni pro vyssi trzni zvyseni ucinnosti
Prilezitosti hodnotu hodnotu e Vyuziti
(budouci e Vyuziti o Vyuziti obnovitelnych
prace) koncentratu pro koncentratu pro zdroju energie ke
vyrobu bioplynu vyrobu bioplynu snizeni emisi
(koncept (koncept e Integrace do
biorafinérie) biorafinérie) hybridniho systému
e Vyuziti e Vyuziti odpadniho jako doplnék ke
obnovitelnych tepla, Ci tepla Scénari A ¢i B

zdroju energie pro
snizeni OPEX
a emisi CO2

z obnovitelnych

zdroji pro eliminaci

méné priznivého
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OPEX a uhlikové
stopy

6.7.5 Diskuze

Témeér dveé desetileti po prukopnické praci Colina et al. (2005) [77], zamérené na
¢isténi vinarskych odpadnich vod se zvlastnim dirazem na odstranovani ethanolu,
tato studie navazuje a vyznamné rozsituje jeji zavéry. Predklada komplexni,
prakticky orientovanou analyzu tri riznych konfiguraci procesu ve dvou zemich,
vcéetné technicko-ekonomického hodnoceni a kvantifikace provoznich emisi COs..
Navic byl pro kazdou konfiguraci vytvoren vhodny ramec pro optimalizaci navrhu,
pricemz byla rovnéz posouzena jejich skalovatelnost.

Zatimco obecny pristup této studie spociva v izolovaném hodnoceni tri samostatnych
konfiguraci, pro tGcely primého srovnani s praci Colina et al. byla rovnéz posouzena
hybridni konfigurace, ve které jsou jednotky odparovani a stripovani zarazeny za
sebou, coz bylo identifikovano jako perspektivni varianta ve SWOT analyze. Toto
vyhodnoceni podtrhuje celkovy potencial technologii zamérenych na odstranovani
ethanolu pro ucely recyklace a opétovného vyuziti vody.

V pripadé sekvence stripovani—odparovani (Scénarr C + Scénar A) dosahuje celkova
redukce CHSK 97,6 %, pricemz CHSK vy¢isténé vody ¢ini 199 mg/l. Tato varianta je
vSak spojena s vyrazné nizsi koncentraci ethanolu ve vystupnim roztoku, protoze
vétsina ethanolu je odstranéna jiz béhem stripovani. Opacné usporadani
— odparovani—stripovani — umoznuje zachovani zachytu ethanolu a zaroven prinasi
vyhodu, ze voda vstupujici do stripovaci jednotky jiz neobsahuje suspendované latky
a cukry. V tomto pripadé je redukce CHSK nepatrné vyssi (97,8 %, CHSK vody =
185 mg/l), avsak za cenu nizsi vytéznosti vody (86,8 % oproti 88,6 %).

Colin et al. uvadéji, ze samotné stripovani vedlo k redukci CHSK v rozsahu 78-85 %,
zatimco tato studie pracuje s navrhovou hodnotou 60 %. Maximalni dosazitelné
hodnoty pro uvazované teploty ¢ini 64,7 % (Cesko) a 68,6 % (Italie), s teoretickym
maximem ~73% pri predehrevu vzduchu. Mirny rozdil lze pricist nizsim
koncentracim netékavych cukra ve studii Colina et al. a pouziti jiného stripovaciho
média (para vs. vzduch). Celkova redukce CHSK po obou procesech dosahovala ve
studii Colina et al. 99-99,7 %, coz je srovnatelné s vysledky této studie, zeyména
vzhledem k vyse uvedenym rozdilim ve stripovaci Gi¢innosti.

Zatimco Colin et al. navrhuji stripovani jako predupravu, tato studie ukazuje, ze jeho
pouziti jako docistovaciho kroku je rovnéz atraktivni a muze prinést dalsi vyhody.
7Z hlediska energetické narocnosti odpovidaji vysledky této studie zavérim Colina et
al., kteri uvadéli elektrickou spotrebu 25 kWh/m3. V této studii dosahuje spotieba
pro hybridni, avsak neoptimalizovany scénar v Italii hodnoty 33,4 kWh/m3. Colin et
al. vSak rovnéz uvadéji spotrebu pary 80 kg/m3, coz odpovida cca 48 kWh/m? tepelné
energie, takze emise CO: v této studii jsou vyrazné nizsi (na Grovni 56 % pro italské
emisni faktory), pravdépodobné diky vyssi ic¢innosti vicestupniového odparovani.

Colin et al. rovnéz diskutuji konkurenceschopnost této technologie vii¢i konvenénim
biologickym procestim. Vzhledem k rozsahu této studie lze nyni toto srovnani
kvantifikovat, zejména z ekonomického hlediska. Sekvencni vsadkové reaktory
(SBR) jsou hojné vyuzivany ve vinarstvi [54], a to zejména pro mensi provozy [116].

Pri stanoveni objemu SBR byl pouzit objemovy organicky naboj 0,8 kgcusk/m?-d™*

[117] coz odpovida novejsim studiim uvadéjicim typicky rozsah 0,5-1,5 kgcusx/m? -d?,
pricemz vyssi uUcCinnosti CHSK se dosahuje pii nizsich hodnotach —az
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k 0,3 kgcusx/m3-d* [51]. Tyto systémy obvykle dosahuji dic¢innosti redukce CHSK 93—
99 %, nicméné pri sezdénnich spickach byly zaznamenany poklesy pod 90 % [51], coz
znevyhodnuje SBR oproti technologiim zamérenym na ethanol.

Pro pratok 1 m3h vychazi potrebny objem SBR 247,5 m? a pri mérnych investi¢nich
nakladech 2146 EUR/m3 lze CAPEX odhadnout na 531079 EUR. Energeticka
naroc¢nost SBR byla odhadnuta na 3,3 kWh/kgcusk dle [118], coz odpovida el. prikonu
27,2 kW. Tento uda] je vsak optimisticky — Bolzonella et al. (2019) uvadéji rozsah 2—
15 kWh/kgcask, s pramérem 7,4 kWh/kgcusk na zakladé sesti vinarskych COV [51].
Li et al. dale uvadéji, ze tvori energie 25—-60 % celkovych provoznich nakladi (OPEX)
[118], nicméné pro spravedlivé srovnani nejsou dalsi slozky OPEX zohlednény ani
v jednom pripadé

Ve srovnani se scénarem A je CAPEX technologie SBR o 58-72 % vyssi pro kapacity
0,5—-3 m?h, pricemz i optimisticky odhad OPEX ukazuje, ze provozni naklady SBR
jsou o 14 % vyssi. Dokonce 1 vyse diskutovana hybridni konfigurace (Scénar A + C)
se ukazuje jako ekonomicky konkurenceschopnd, s o 6-13 % nizsim CAPEX, byt
s 0 23 % vyssi energetickou narocnosti. Tato dodatecna spotireba by véak mohla byt
vyznamné snizena integraci tepla mezi obéma procesy, nebot hybridni konfigurace
byla hodnocena pouze ilustrativné a nebyla optimalizovana.

Zavérem lze konstatovat, ze technologie zameérené na odstranovani ethanolu
prinaseji  oproti SBR  nékolik  vyznamnych vyhod: a) ekonomicka
konkurenceschopnost 1 pro malé vinarské provozy, b) redukce CHSK je prakticky
nezavisla na vstupni kontaminaci, coz zajistuje funkéni stabilitu béhem obdobi
vinobrani, ¢) produkce ethanolového roztoku jako hodnotného vedlejsiho produktu,
d) na rozdil od kalu z biologického cisténi umoznuje koncentrat lepsi zachovani
organickych latek, atim wvyssi potencial pro vyrobu bioplynu, e) kompaktni
konstrukce zarizeni, vyzadujici mensi prostor a nizsi naroky na stavebni ipravy.

6.8 Shrnuti pfipadové studie

Tato studie doklada inovativni potencial technologii zamérenych na odstranovani
ethanolu pri ipravé odpadnich vod z vinarského provozu prostrednictvim hodnoceni
tri pro dany tucel navrzenych konfiguraci: vicestupnové odparky s mechanickou
kompresi MEE-MVC), vicestupnové mzikové odparky (MSF) a vzduchové stripovaci
kolony (AS). Pomoci na miru Sitych optimaliza¢nich postupt byla identifikovana
robustni kompromisni reseni mezi ekonomickou proveditelnosti a environmentalni
vykonnosti, ¢imz bylo potvrzeno, ze nakladova efektivita a udrzitelnost mohou byt
do znac¢né miry ve shodé.

Systém MEE-MVC vynika schopnosti produkovat vysoce kvalitni ethanolovy roztok
spolecné s vycisténou vodou, ¢imz podporuje zpétny zisk a vyuziti. Obdobné i systém
MSF vykazuje robustni provozni parametry a priznivéjsi investiécni naklady
s rostoucim méritkem, diky cemuz je atraktivni zejména pro vétsi provozy. Naproti
tomu stripovani vzduchem predstavuje kompaktni a investicné nendroc¢né reseni,
které vSak neumoznuje ziskavani koncentrovanéjsiho ethanolu ani recyklaci vody,
a je proto vhodné spise jako preduprava nebo souc¢dst hybridnich systému uréenych
k docisténi.
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Klicova zjisténi zahrnuji:

¢ Robustni charakter: Vsechny konfigurace dosahuji vyznamné redukce CHSK
(v odparovacich  systémech presahujici 90%), coz je rTadi mezi
konkurenceschopné alternativy ke konven¢nim biologickym metodam.

e Spojené ekonomické a environmentalni prinosy: Vyvinuté optimalizacéni
postupy umoznily identifikaci vyvazeného kompromisu mezi celkovymi
rotnimi naklady a emisemi CO.. Tento multikriterialni pristup podporuje
snizeni spotieby energie i minimalizaci environmentalni a uhlikové stopy,
a je v souladu s sirsimi Cili udrzitelného rozvoje (SDGs).

o Skalovatelnost a provozni odolnost: Hodnocené technologie prokazaly
vysokou adaptabilitu pro rtzné kapacity, coz je ¢ini vhodnymi pro mala
1 velka vinarstvi, pricemz robustnost navrhu zajistuje stabilni vykonnost i pti
sezonnich a provoznich vykyvech.

e Konzervativni porovnani: Studie byla zadmérné zalozena na konzervativnim
scénari se vstupy energie z fosilnich paliv, ¢imz poskytuje pomérné prisné
srovnani s tradicnimi technologiemi. Presto se navrhované konfigurace
ukazaly jako konkurenceschopné, a zaroven bylo prokazano, Ze integraci
obnovitelnych zdrojt 1ze environmentalni prinosy dale vyrazné zvysit.

Budouci vyzkum by se mél zameérit na integraci hybridnich koncepci s obnovitelnymi
zdroji energie ana dynamickou adaptaci procesu, scilem dale optimalizovat
technologie orientované na odstranovani ethanolu. Takové pristupy mohou snizit
spotrebu energie aemise CO., zvysit provozni flexibilitu a soucasné posilit
zhodnoceni hodnotnych latek. Zvlasté slibna je integrace obnovitelné elektfiny,
odpadniho tepla a dalsich nizkouhlikovych zdroja, ktera mutze vyrazné zlepsit jak
environmentalni vykonnost, tak ekonomickou proveditelnost. Tyto strategie rovnéz
podporuji vyssi kvalitu vycisténé vody, vyssi koncentraci ethanolu a moznost vyroby
bioplynu z koncentratu, ¢imz prispivaji k naplnovani cild cirkularni ekonomiky
a uhlikové neutrality v rameci vinarského primyslu.

Samotna hybridni koncepce je momentalné jiz dale vyvijena v ramci projektu
R3WISION. V souladu s ochranou dusevniho vlastnictvi a zadsadou ,,otevireno jak jen
mozno“ je tato navazujici prace predstavena v kap. 7.2.

Celkove vysledky této studie nejenze rozsiruji poznani v oblasti ¢isténi odpadnich
vod z vinarstvi, ale zaroven prispivaji k rozvoji udrzitelného hospodareni s vodou
a principu cirkularni ekonomiky v odveétvi. Prokazana schopnost soucasného
dosazeni ekonomickych a environmentalnich cilt ¢ini tyto technologie perspektivni
cestou k udrzitelnému opétovnému vyuziti vody a ziskavani surovin v dalsich
pribuznych primyslovych aplikacich (napr. pivovary, lihovary).
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7 Inovacni potencial metodiky a budouci prace

Tato kapitola je prehledem diléich aplikaci metodiky v ramci trojice aktualnich ¢i
nedavno dokoncenych vyzkumnych projekta ze tri rozlicnych oblasti. U této trojice
je diraz kladen jednak na inovativnost reSeni, jednak na osobni prinos
autora. Kapitola 7.1 ukazuje aktivity v ramci projektu REDIGE (Pilotni jednotka
pro redukci digestatu v bioplynovych stanicich), kapitola 7.2 se vénuje projektu
R3WISION (Jednotka pro obéhové vodni hospodarstvi ve vinarskych provozech)
a kapitola 7.3 prezentuje nasazeni v projektu RECOVOS (Jednotka primé osmozy
pro recyklaci pramyslovych odpadnich vod). Nasledujici obrazek ramcovée ukazuje,
které ¢asti metodiky jsou pro kazdou tuto kapitolu relevantni.
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Obr. 7.1 Dalsi dilci aplikace
metodiky a jejich zaclenéni.
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7.1 Pilotni jednotka pro zahustovani digestatu

V ramci projektu REDIGE bylo navrzeno inovativni reseni primého kondenzatoru
brydovych par, pracovné oznacovaného jako DC!® kondenzator. V souladu
s metodikou byla tato myslenka po uUvodnim sbéru dat transformovana do
predbézného modelu (viz obr. 7.2), kde lze blize zkoumat parametry pratoku
v chladici smycce, teplotniho pribliZzeni mezi sloupcem kapaliny a brydovymi parami,
zpétného zisku tepla v predehtrevu, geometrie kondenzatoru ¢i tlakovych pomeéra.
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Obr. 7.2 Snimek zachycujici konfiguraci predbézZného modelu,; jednotlivé tiseky
PIPE-1 az PIPE-5 predstavuji vertikdlni inkrementy DC kondenzdtoru mezi
pripojnymi hrdly brydovych par z komor (v tomto pripadé konfigurace se 6
komorami).

Na zakladé tohoto predbézného vypoctu byl navrzen prototyp DC kondenzatoru
o pruméru 200 mm se sypanou vyplni a dvéma vstupy pro brydové pary, s naslednym
experimentem. Hlavnim parametrem k ovéreni bylo teplotni priblizeni, které pii
primém kontaktu typicky nelze v konvencnich simulaénich software predikovat.
Odhadované teplotni priblizeni 3—5 K bylo v ramci experimentti ovéreno, diky cemuz
validovany procesni model této jednotkové operaci mohl byt zapracovan do
celkové koncepce pilotni jednotky.

Toto Teseni je chranénym primyslovym vlastnictvim jako uzitny vzor ¢. 37499
Zarizeni pro kondenzaci brydovych par z vicestupriové odparky. Hlavni vyhody tkvi
v nahrazeni obvyklé, investicné naroc¢né série kondenzatora (pro kazdou
komoru zvlast) jednim kompaktnim kondenzatorem, dale snaz§im rizeni
tlakd mezi komorami a sniZzené potirebé udrzby.

18 7 angl. Direct Contact = priméa kondenzace brydovych par v objemu kapaliny.



Véaclav Miklas | Efektivni ndurh technologii pro zpracovdni priimyslovych odpadnich vod

7.2 Poloprovozni jednotka na zpracovani vinafskych odpadnich

vod

Soubézné s komplexnim posouzenim individudlnich procesnich konfiguraci
popsanych v pripadové studii kap. 6 dochazi k vyvoji poloprovozni recykla¢ni
jednotky, ktera bude v roce 2025 nasazena v konkrétnim vinatrstvi. Ta dale rozviji
myslenku hybridni konfigurace, systematic¢téjsi procesni vymény tepla
1 environmentalné privétivejsich zdrojd energie. Vzhledem k inovativnimu
charakteru rady dil¢ich technologickych reseni a ochrané komercnich zajmu, véetné

mozného patentové prihlasky, se nasledujici text omezuje na publikovatelné vystupy
primarné metodického charakteru.
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Obr. 7.3 Zakladni usporadani poloprovozni jednotky na zpracovani OVV, se
zpétnym vyuzivdnim vody ve vinarstvi a produkci roztoku ethanolu o vyssi
koncentraci,; ukdazdna je predikovana materidlova bilance a kvalita vystupnich
proudii.

Poloprovozni jednotka by oproti konvenénim technologiim i vysledkim pripadové
studie méla poskytovat nasledujici vyhody:

a) modularni kontejnerové reseni redukujici dobu a rozsah stavebnich praci,

b) srovnatelné provozni naklady,

¢) dodatetné vynosy plynouci z vedlejsich produktt (zejm. roztoku ethanolu,
oproti pripadové studie 3—5krat koncentrovanéjsiho),

d) dosazena troven kvality a tim moznosti recyklace vody (muze prispéet k také
k lepsimu jménu vinarstvi diky udrzitelnéjsimu provozu).

V ramci reseni tohoto projektu se nadale uplatnuje metodika z kap. 5.3. Nize je
uveden priklad ekonomického hodnoceni, proveditelnosti (ve smyslu
konkurenceschopnosti oproti konvenénim technologiim) a citlivostnich analyz.
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Vzhledem k mistnim specifikim a mozné fluktuaci ekonomickych parametra
ovlivnujicich provozni naklady a vynosy technologie, byla provedena holisticka
citlivostni analyza uvazujici siroky rozsah ¢tverice parametru:

e cena vody 0—100 K¢/m3,

e prodejni cena ethanolové vody 0—-25 Ké/l,

¢ naklady na likvidaci odpadni vody 0-500 K¢/m3,

e cena elektriny 0-10 K¢/kWh.

Pro potreby vizualizace byly vzdy dva parametry zafixovany na hodnotach
odpovidajici vychozimu pripadu (kapacita 1 m3h, cena vody 85 Ké/m3, cena
ethanolového produktu 20 K¢/l, cena elektiiny 5 K¢/kWh, tdrzba 130 000 K¢é/rok).
Jak ukazuje obr. 7.4, ze s vyjimkou dostupnosti velmi levné vody (vlastni
studna ve vinarstvi) a souc¢asné neprodejnosti ethanolového produktu je
recyklaéni technologie vyhodnéjsi oproti konvenénim technologiim.

Penézni tok vuaci
vychozimu [K¢]

[ < -2000000
Bl -2000000 — -1000000
B -1000000 — 0
[ 0 — 1000000
B 1000000 — 2000000
B 2000000 — 3000000
| > 3000000

Ostatnl proménné:
Cena likvidace OV [K¢/m3] 223
Cena elektriny [K¢/kWh] 5

Cena vody [Ké/m3]

0 5 10 15 20 25
Cena ethanolu [Ké/l]

Obr. 7.4 Vrstevnicovy graf penézniho toku recyklacni technologie v zdvislosti na cené
vody a cené ethanolového produktu,; zelend oblast vyznacuje vyhodnost recyklacni
technologie!®.

Zajimavy je graf, ktery umoznuje srovnani s externimi subjekty, které mohou pro
vinarstvi odpadni vody likvidovat. Dle konzultaci s provozovateli vinarstvi se
naklady stimto spojené skladaji z dopravy (cca 30-60 Kcé/m?3) a samotného
zpracovani, jehoZ cena miZe mit vyrazny rozptyl, dle informaci od 100 K¢
(bioplynova stanice) po 700 Ké/m? (externi COV). Jak ukazuje obr. 7.5, zejména v
pripadé externi COV tyto usetrené naklady spolehlivé kompenzuji pripadné vyssi
ceny elektriny.

19 Fixni hodnota likvidace OV ve vysi 223 K¢é/m3 je hodnota odpovidajici stavu, kdy biologicka
COV pokryva néklady, coz umoznuje predmétné porovnani.
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Obr. 7.5 Penézni tok recyklacni technologie jako funkce na ceny vody a ceny
elektriny.

Tyto vysledky ukazuji, Ze posun technologie od prostého ¢isténi odpadnich vod
(témeér vylucné se zapornym penéznim tokem) smérem k recyklaci usnadnuje
investi¢ni rozhodovani vinarstvi a predstavuje pridanou hodnotu v podobé
mozné navratnosti v radu let.

7.3 Adaptace pfimé osmoézy na primyslové odpadni vody

Posledni prezentovana dil¢i aplikace metodiky je v ramci projektu RECOVOS, v
némz se autor vroli hlavniho resitele zaméruje na recyklaci pramyslovych
odpadnich vod pomoci membranového procesu primé osmézy. Ta je schematicky
zachycena na obr. 7.6.

T Cist4 voda
Regenerace
pracovniho
roztoku Zedsng

Pracovni p::zcs:;’i
roztok roztok

Membrana
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Obr. 7.6 Zakladni usporadani a procesni proudy v jednotce primé osmazy.
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Rozvijeny zde byly aktivity od prvotni mysSlenky, pres sbér dat a vytvoreni
predbézného modelu pro navrhové ucely, az po stavbu a vyvoj funkéniho vzorku.
Na tu navazala experimentalni ¢innost, vznik validovaného procesniho
modelu a technicka optimalizace (s presahem do ekonomiky, ale prozatim bez
konkrétni kvantifikace.

Predbézny model se zameéroval zejména na hydraulické aspekty jednotky
a umoznujici vyhodnocovat rozli¢né provozni stavy v¢é. meznich stavi, kterych by na
realné jednotce bylo nebezpecné ¢i nemozné dosahnout. Mimo jiné obsahuje dilci
modely tlakové ztraty membranovych moduld, které byly vytvoreny reverznim
inZzenyrstvim, protoze presna geometrie je predmétem utajovaného know-how
vyrobce. Diky vyhodnoceni meznich hodnot priatokt, tlakd a pracovnich bodu
cerpadla byly zvoleny konkrétni typy prutokoméra a tlakoméra.

Tento model také wumoznil realizovat univerzalni design, ve kterém jsou
osazeny membran dvou ruznych kapacit: mensi o jmenovité kapacité 60 I/h, ktera
umozni déledobé testy zanaseni a provozni stability pri inosnych objemech nadrzi,
o jmenovité kapacité 400 I/h, ktera predstavuje pramyslové relevantni use case
(bude zdrojem primyslové relevantnich dat).

Uvodni experimenty byly koncipovany jako pldnovany experiment, diky kterému
byla vyhodnocena citlivost jednotky na trojici klicovych parametru (na obr.
7.7 je pro ilustraci ukdzana zavislost tlakové ztraty na strané odpadni vody —ta
protéka duta vlakna). Vzniklé regresni modely byly vyuzity pro minimalizaci
koncentrace a objemu pracovniho roztoku a nalezeni provozniho bodu pro
experimenty s realnymi odpadnimi vodami.
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Obr. 7.7 VIiv Rlicovych proménnych na tlakovou ztrdtu podél dutych vidken (strana
odpadni vody).
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V aktualnim, druhém roce reSeni projektu pokracuji cinnosti smérem TEE
posouzeni, které z velké ¢asti zavisi na planovanych c¢innostech na, aktualné jiz
osazené, vétsi membrané.

7.4 Budouci prace

Na =zakladé souboru zjisténi této dizertacni prace lze identifikovat nékolik
perspektivnich sméra dalsiho vyzkumu:

e Integrace hierarchie technologii (vertikalni rozsireni) vcetné
pokroéilych membranovych procesti dostupnych na Ustavu procesniho
inzenyrstvi (mikrofiltrace, ultrafiltrace, reverzni a prima osméza);

e Horizontalni rozsireni aplikovatelnosti metodiky na dalsi typy
prumyslovych odpadnich vod;

e Zaclenéni environmentalnich a socioekonomickych aspektt
prostrednictvim hodnoceni zivotniho cyklu (LCAZ20);

e Aplikace na hybridni systémy kombinujicich membranové a tepelné
procesy;

e Inteligentni optimalizace procesu s vyuzitim pokrocilych simula¢nich
a prediktivnich nastroja.

Nejblizsim logickym krokem rozvoje metodiky je jeji komplexni aplikace na pokrocilé
membranové procesy, kterymi Ustav procesniho inzenyrstvi disponuje. Konkrétné
se nabizi zaclenéni mikrofiltrace, ultrafiltrace, reverzni osmézy a primé osmoézy do
hierarchického ramce procesnich technologii. Tento pristup umozni detailnéjsi
selekei vhodné technologie na zakladé typu a charakteru odpadni vody, cilové kvality
produktu a ekonomickych 1environmentalnich aspekt provozu. Vytvoreni
hierarchického modelu technologii véetné jasné definovanych prechodovych kritérii
mezi jednotlivymi technologiemi by zaroven prispélo k systematic¢téjsimu
navrhovému postupu.

Horizontalni rozsireni metodiky predstavuje jeji adaptaci na $irsi spektrum
pramyslovych odpadnich vod. Vedle digestatu a vinarskych odpadnich vod se nabizi
aplikace na odpadni vody z potravinarského pramyslu (napr. pivovarnictvi,
mlékarenska vyroba), automobilniho pramyslu, pradelen ¢i recyklace plastt. Kazdy
typ vody prinasi specifické vyzvy — od vysoké variability organického zatizeni pres
pritomnost tézkych kovi az po pritomnost mikropolutantt. Testovani a adaptace
metodiky v téchto oblastech by prokazala jeji robustnost a zaroven umoznila
vybudovat Sirsi znalostni bazi aplikovatelnosti.

S ohledem na rostouci diraz na udrzitelnost je vhodné rozsirit navrhovou metodiku
onad ramec provoznich emisi CO2, konkrétné o hodnoceni environmentalnich
dopad@ pomoci analyzy zZivotniho cyklu (LCA). Tento pristup umozni kvantifikovat
nejen primé dopady technologie (napr. spotrebu energie a vody), ale také neprimé
externality (napr. produkei emisi sklenikovych plynt, spotrebu surovin). Integrace
LCA jiz v ranych fazich navrhu poskytne komplexnéjsi podklad pro rozhodovani mezi
alternativnimi technologiemi a podpori vybér reseni optimalizovanych nejen
ekonomicky, ale i environmentalné.

Dalsi smér rozvoje spoc¢iva v dirazu na hybridni systémy, které se v pripadové studii
ukézaly jako perspektivni. Konkrétnéji je mozné uvazovat o doposud nezahrnutych

20 Z angl. Life-Cycle Assessment
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kombinacich membranovych a odpatrovacich technologii, pripadné stripovani c¢i
krystalizace. Hybridni pristupy umoznuji zvysit uUcinnost procesu, snizit
energetickou naroc¢nost a dosahnout vyssi kvality recyklované vody. Vyzkum by mél
byt zameéren na identifikaci optimalnich kombinaci technologii v zavislosti na
vlastnostech odpadni vody a cilové kvalité produktu.

S narustajici komplexitou technologii a pozadavkd na jejich flexibilitu je zadouci
rozvoj nastroju pro inteligentni navrh a optimalizaci procest. Perspektivni cestou je
vyuziti pokrocilych simulacnich nastroji v kombinaci se strojovym ucenim, které
umozni predikei chovani systému v sirokém rozsahu provoznich podminek a rychlou
identifikaci vhodnych procesnich konfiguraci. Vytvoreni digitalnich dvojcat (digital
twins) vybranych procest mize vyrazné urychlit navrhovou fazi, usnadnit skalovani
technologii a umoznit dynamické rizeni v realném case.
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Zaver
Tato dizertacni prace predstavila systematicky postup vedouci k vytvoreni
a prvotnimu ovéreni metodiky pro ekonomicky a environmentalni navrh

technologii recyklace prumyslovych odpadnich vod se zamérenim na oblast
minimalizace/eliminace vypousténi odpadnich vod (MVOV/EVOV).

Dizertacéni prace prispiva aktualnimu stavu poznani dvéma zasadnimi zpusoby:
a) predstavuje komplexni metodiku s vyznamnym aplika¢nim a inova¢nim
potencialem doloZenym nasazenim v trojici vyzkumnych projektd v mladém
odvetvi MVOV/EVOV, b) prezentuje samostatné védecké vystupy (zejména
v oblasti odpadnich vod z vinarstvi), které s vyuzitim metodiky vznikly.

Prace byla strukturovana do Sesti dil¢ich cilu (kap. 1). Nejprve byl formulovan
vychozi pristup k tématu, ktery reflektoval aktualni vyzvy v oblasti hospodatreni
s vodou, nedostatku prirodnich zdroju a legislativnich pozadavkt Evropské unie
(kap. 2). Nasledné byla provedena reSerse odborné literatury, jez identifikovala
klicova bila mista ve vyzkumu MVOV/EVOV (kap. 3). Dalsim krokem byla volba
oblasti aplikovatelnosti, v ramci, niz byly vybrany odpadni vody z vinarstvi
a digestat z bioplynovych stanic a v téchto oblastech byl popsian soucasny stav
poznani (kap. 4).

Vytvoreni predbézné metodiky vychazelo z rozdéleni navrhového procesu do fazi
sbéru dat, proveditelnosti, skalovatelnosti a optimalizace s ohledem na ekonomick4,
prip. environmentalni kritéria (kap 5.1). V ramci kap. 5.2 a 5.3 je popsano vylepSeni
predbézné metodiky na zakladé zjisténi z praktické aplikace zahustovani
digestatu v BPS: bylo provedeno zpiesnéni nazvoslovi a kategorizace jednotlivych
krokt, vélenéni navrhovych iteraci s vazbou na provozni data a blizsi upresnéni
aplikovatelnosti dle irovné technologické pripravenosti (TRL).

Vyslednd metodika byla aplikovdna na pripadovou studii vinarskych
odpadnich vod (kap. 6), ktera byla analyzovdana ve trech technologickych
scénarich:

e A:vicestupnova odparka s mechanickou kompresi par MEE-MVC),
e B: vicestupnova mzikova odparka (MSF),
e (C: vzduchova stripovaci kolona.

Vysledky pripadové studie ukazaly, ze Scénar A (MEE-MVC) dosahuje redukce
CHSK >91 %, energetické narocnosti 23,9 kWh/m3 a emisi CO. na Grovni 6,8
kg/m? pri italskych provoznich podminkach. Vysledky pro hybridni reseni
kombinujici scénare A a C naznacuji potencial ~98% redukce CHSK pri
energetické narocénosti kolem 35 kWh/m3. Validace modeli experimentalnimi daty
prokazala presnost a/nebo konzervativni charakter predikei pro klicové parametry
jako je koncentrace ethanolu v destilatu ¢i vystripované vodé.

Mimoiadnou pridanou hodnotou této prace je zaméreni na tékavé organické
latky, zejména ethanol, které jsou v kontextu vinarskych odpadnich vod hlavnimi
prispévateli organického znecisteni. Velmi zajimavym vzorcem
identifikovanym tymem Ustavu procesniho inZenyrstvi je opomijeni
tékavého ethanolu jako hlavniho prispévatele organického znecisténi. Az
na jedinou znamou studii doposud neexistovala cilenda technologickd reseni
zameérena na tento aspekt, coz podtrhuje originalitu a perspektivnost zde
prezentovaného pristupu.
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Vedle hlavni pripadové studie byl ukazan inovaéni potencial metodiky dil¢imi
aplikacemi v dalSich aktualnich vyzkumnych projektech Ustavu procesniho
inzenyrstvi (kap. 7). Za zminku stoji zejména na vysledcich pripadové studie stavéjici
vyvo] poloprovozni recyklaéni jednotky pro vinaistvi s ocekdavanym
zprovoznénim v roce 2025 a vyssi kvalitou produktt (vyssi koncentrace ethanolové
roztoku, lepsi potencial pro znovuvyuziti vody). Taktéz bylo zahajeno vertikalni
rozsireni aplikaci metodiky v ramci hierarchie technologii o membranovy
proces primé osmoézy. Tento krok otevirda nové moznosti v oblasti hybridnich
systému kombinujicich separacni a koncentracni operace, a prinasi metodice vyssi
miru prokazatelné univerzalnosti.

Budouci prace bude zamérena predevsim na:

e vyuziti metodiky voblasti tlakovych membranovych procest, které
v hierarchit MVOV/EVOV hraji dalezitou roli (vertikalni rozsireni),

e ovéreni metodiky na sirsim spektru odpadnich vod s riznym charakterem
znecisténi (horizontalni rozsireni),

e rozvo] prediktivnich modeld umoznujicich rychlé adaptace navrha pri
zménach vstupnich podminek, a

e rozsireni optimalizacnich kritérii o aspekty zivotniho cyklu technologii

(LCA).

Vysledky této prace potvrzuji, Ze obor minimalizace vypousténi odpadnich vod
(MVOV/EVOV) se posouva diky vznikajicim metodikam a velmi aktivnimi
vyzkumu do faze komplexniho pristupu, potazmo rozsirenych komerénich
aplikaci. Vyvinutd metodika predstavuje nejen nastroj pro efektivni navrh
technologii, ale 1 platformu pro propojeni ekonomickych, environmentalnich
a technologickych aspektt. V globalnim méritku se tak prace vyznamné podili
na prosazovani principu cirkuldrni ekonomiky a odpovédného nakladani s vodnimi
zdroji — klicovych pilir udrzitelného rozvoje 21. stoleti.
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Pifehled vyzkumnych, pedagogickych a profesnich aktivit

Publikac¢ni éinnost

MIKLAS, V.; HORNAK, D.; TOUS, M.; KOLLMANN, M.; PROCHAZKOVA, M;
VONDRA, M.; MASA, V. Sustainability-Driven Optimization in Ethanol-Focused
Winery Wastewater Management. Journal of Water Process Engineering.
(v 2. kole recenzniho rizeni)

HORNAK, D.; PROCHAZKOVA, M.; MIKLAS, V.; VONDRA, M.; TOUS, M;
KOLLMANN, M.; JIA, X.; RIHOVA, M.; PISANOVA, M.; MASA, V. Minimal Liquid
Discharge System for Sustainable Dairy Wastewater Management. Separation and
Purification Technology. (v 2. kole recenzniho rizeni)

PROCHAZKOVA, M.; TOUS, M.; HORNAK, D.; MIKLAS, V.; VONDRA, M.; MASA,
V. Industrial wastewater in the context of European Union water reuse legislation
and goals. Journal of Cleaner Production, 2023, vol. 426, no. 1, p. 1-11. ISSN: 0959-
6526.

VONDRA, M.; BUZIK, J.; HORNAK, D.; PROCHAZKOVA, M.; MIKLAS, V.; TOUS,
M.; JEGLA, Z.; MASA, V. Technology for Hot Spring Cooling and Geothermal Heat
Utilization: A Case Study for Balneology Facility. ENERGIES, 2023, vol. 16, no. 7,
ISSN: 1996-1073.

MIKLAS, V.; MIKLASOVA, M.; TOUS, M.; VONDRA, M.; BUZIK, J.; MASA, V.
Circular Water Management Opportunities for Wineries Using Novel Thermal
Process. 6th IWA International Conference on eco-Technologies for Wastewater
Treatment: Conference Proceedings. Girona, Spain: 2023. p. 269-269.

KONECNA, E.; MASA, V.; MIKLAS, V.; SLOVAK, R.; JORDENING, A.; BLAHA, V.
Gas microturbine as a main source of energy for industrial laundry — feasibility
study. Energy, 2023, vol. 267, no. 1, ISSN: 0360-5442.

MIKLAS, V.; TOUS, M.; MIKLASOVA, M.; MASA, V.; HORNAK, D. Winery
Wastewater Treatment Technologies: Current Trends and Future Perspective.
Chemical Engineering Transactions, 2022, 94, 847-852. ISSN: 2283-9216.

MIKLASOVA, M.; MIKLAS, V.; KOMENDOVA, R. Influence of Winery Wastewater
Storage Period on its Processability in Wastewater Recycling Technology. Studentska
odborna konference Chemie je zivot 2022: Sbornik abstraktt. Brno: Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta chemicka, 2022. p. 40-41. ISBN: 978-80-214-6117-8.

MASA, V.; TOUS, M.; MIKLAS, V. Industrial Wastewater Treatment - Trends and
Perspectives. Book of Abstracts of the Energy, Sustainability and Climate Change
Conference. Volos, Greece: University of Thessaly, 2022, 26. ISSN: 2653-8911.

MIKLAS, V.; TOUS, M.; MASA, V.; TENG, S. Artificial Intelligence Application for
Crude Distillation Unit: An Overview. In Artificial Intelligence for Knowledge
Management, Energy, and Sustainability: 9th IFIP WG 12.6 and 1st IFIP WG 12.11
International Workshop, AI4KMES 2021, Held at IJCAI 2021, Montreal, QC,
Canada, August 19-20, 2021, Revised Selected Papers. 1. Cham, Switzerland:
Springer, 2022, 156-168. ISBN: 978-3-030-96592-1.
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MIKLAS, V.; TOUS, M.; MASA, V. Winery Wastewater Treatment: Synergy Between
Model and Experiment for Air Stripping Unit. Book of Abstracts of the Energy,
Sustainability and Climate Change Conference. Volos, Greece: University of
Thessaly, 2022. 102. ISSN: 2653-8911.

VONDRA, M.; TOUS, M.; MIKLAS, V.; PROCHAZKOVA, M. Processing of Digestate
from Biogas Plants. 8th International Conference on "Energy, Sustainability and
Climate Crisis" ESCC 2021 - Book of Abstracts. Book of Abstracts of the Energy,
Sustainability and Climate Change Conference. Volos: 2021, 27-28. ISBN: 978-618-
84403-5-7. ISSN: 2653-8911.

MIKLAS, V.; ABDULRAHMAN, 1.; MASA, V. Process Intensification of Triethylene
Glycol Dehydration Units with Respect to Rated Energy Consumption, Emissions
and Product Quality. Chemical Engineering Transactions, 2021, 88, 925-930. ISSN:
2283-9216.

Recenzni ¢innost
2023—doposud: 8 recenzi pro ¢asopis Journal of Cleaner Production

2024—doposud: 1 recenze pro Case Studies in Chemical and Environmental
Engineering

Ugast na konferencich
EUROMEMBRANE 2024, 8. az 12. zari 2024, Praha — Ceska republika

The Conference on Industrial Technologies INDTech 2024, 3. az 5. ¢ervna 2024,
Namur — Belgie.

6th IWA International Conference on Eco-Technologies for Wastewater Treatment,
26. az 29. cervna 2023, Girona — Spanélsko

25th Conference on Process Integration for Energy Saving and Pollution Reduction,
5. zari az 8. zari 2022, Bol — Chorvatsko

24th Conference on Process Integration for Energy Saving and Pollution Reduction,
31. rijna az 3. listopadu 2021, Brno — Ceska republika

8th International Conference on Energy, Sustainability and Climate Crisis,
30. srpna az 3. zari 2021, Volos — Recko (online)

30th International Joint Conference on Artificial Intelligence, 19. az 26. srpna 2021,
Montreal — Kanada (online)

Ist Sustainable Process Integration Laboratory Scientific ~Conference,
6. az 7. prosince 2017, Brno — Ceska republika.
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Vedecko-vyzkumné projekty

Hlavni resitel — Jednotka pfimé osmézy pro recyklaci priimyslovych odpadnich vod
(TACR TQ03000672), 1. 1. 2024 - 31. 12. 2025.

Hlavni fesitel — Inovativni technologie pro zpracovani odpadnich vod z vinarstvi
(FCH/FSI-J-22-7894), 1. 3. 2022-28. 2. 2023

Hlavni resitel — Laboratorni membrana a jeji digitalni dvojce jako efektivni vyukovy
prostredek v oblasti zpracovani odpadnich vod (FV 21-18), 1. 4. 2021 — 31. 12. 2021

Spoluresitel — Jednotka pro obéhové vodni hospodarstvi ve vinarskych provozech
(TACR FW10010437), 1. 1. 2024-30. 6. 2026.

Spoluresitel — Technologie pro vyuziti kala z recyklace pramyslovych odpadnich vod
(TACR TQ03000374), 1.1.2024 - 31.12.2025.

Spoluresitel = Vicestupnovy absorpéni systém pro efektivni akumulaci tepla
a chladu (TACR TS01030161), 1. 6. 2024-31. 12. 2024

Spoluresitel — Optimalni navrh a fizeni energetickych systémi s vyuzitim umelé
inteligence (TACR TS01030053), 1. 6. 2024—-31. 12. 2024

Spoluresitel — Pilotni jednotka pro redukci digestatu v bioplynovych stanicich (TACR
FW03010481), 1. 2. 2021-31.12.2023.

Spoluresitel — Ridici systém pro virtualni elektrarny zalozeny na umélé inteligenci
(TACR FW03010505), 1. 2. 2021-31. 12. 2023

Projekty smluvniho vyzkumu

ESCO PODLAHY, s.r.o.
— Navrh energetickych opatreni v provozu v Radomysli, 2024-2025

Asociace pradelen a ¢istiren CR, z. s.
— Srovnani profesionalni a doméaci Gdrzby pradla zhlediska spotreb energii
a vody, naklada a emisi COz, 2023

HUTIRA s.r.o.
— Chlazeni termomineralnich vod, 2021-2024
o Etapa 1: Ovéreni prototypu
o Etapa 2: Navrh technologie v provoznim meéritku
— Experimentalni ovéreni vakuového odparovani jako konceptu pro zpracovani
zaolejovanych odpadnich vod (Skoenergo), 2023
— Vyvoj zarizeni pro zpracovani odpadnich vod z potravinarského provozu, 2022
— Experimentdlni ovéreni vakuového odparovani jako konceptu pro zpracovani
pramyslovych odpadnich vod (Jipocar), 2022
— Experimentdlni ovéreni vakuového odparovani jako konceptu pro zpracovani
pramyslovych odpadnich vod 2 (Enaspol), 2022
— Posouzeni moznosti ¢isténi a recyklace odpadnich vod ve vinarském provozu,
2021

Pradelna Homola
— Navrh technologickych zmén v pradelenstvi s cilem optimalizace vyuziti
odpadniho tepla pro recyklaci vody, 2021-2022
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Mezinarodni staze a aktivity
Staze:

Brezen 2023: Mésic¢ni staz na prestizni Research Unit of Water Quality Management
(TU Wien) se zamérenim na kvantifikaci energetickych narokt pokrocilého
zpracovani odpadnich prostiednictvim ozonace a primé osmozy.

Aktivity:

Biezen 2024—doposud: Clen Task Force projektu aliance EULiIST vénujici se
platformé pro zacinajici vyzkumniky (Early-Career Researcher Centre).

Cerven 2024: Uéast na projektové burze pti konferenci INDTech 2024 s navdzanim
kontaktt z Rumunska, Némecka, Irska, Recka a Rakouska.

Leden—danor 2024: Spolutvorba projektové zadosti WInery Wastes UPcycling
through a biorefinery process (WINEUP) v ramci vyzvy HORIZON-CL6-2024-
CIRCBIO-02.

UzZitné vzory

VACLAV, K.; MATL, J.; TOUS, M.; MASA, V.; MIKLAS, V.; KARLA spol. s r.o.,
Bruntal Vysoké uceni technické v Brné, Brno, Veveri: Systém pro rizeni virtualni
elektrarny. 37796. (2024)

VONDRA, M.; HORNAK, D.; TOUS, M.; MIKLAS, V.; Vysoké uéeni technické v
Brné, Brno, Veveri: Zarizeni pro kondenzaci brydovych par z vicestupriové odparky.
37499. (2023)

Vedeni a oponentury zavérecnych praci

o Vedené zdvérecné prace:

RODER, Dominik. Koncepéni studie miniaturizace palivového ¢lanku pro podvodni
sondu. Brno, 2024. Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
strojniho inzenyrstvi, Ustav procesniho inzenyrstvi. Vedouci prace: Ing. Vaclav
Miklas.

MAHAJAN, Rohit. Implementation of Quality Management System in University
Laboratories. Brno, 2023. Brno University of Technology, Faculty of Mechanical
Engineering, Institute of Process Engineering. Supervisor: Ing. Vaclav Miklas.

PICKA, Marek. Metody rizeni pH odpadnich vod. Brno, 2022. ngaléfské prace.
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav procesniho
inzenyrstvi, 2022. Vedouci prace: Ing. Vaclav Miklas

o Oponované zavérecné prdce:

KOLLMANN, Marek. Planovani vyroby tepla a elektiiny v zarizeni na energetické
vyuziti odpadu s vyuzitim strojového uceni. Brno, 2023. Diplomova prace. Vysoké
uéeni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav procesniho inzenyrstvi.
Vedouci prace: Ing, Michal Tous, Ph.D.
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ZAVADSKY, Marek. Navrh odparky se snekovym michadlem. Brno, 2023.
Bakaléfské prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi,
Ustav procesniho inzenyrstvi. Vedouci prace: Ing. David Hornak

VALACHOVIC, Filip. Potencial tepelnych cerpadel pro vyuziti odpadniho tepla v
interiérech malych a strednich podnikii. Brno, 2022. Diplomova prace. Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav procesniho inzenyrstvi.
Vedouci prace doc. Ing. Vitézslav Masa, Ph.D.

VONKA, Radim. Plénovdni vyroby pomoci pokrocilych algoritmii. Brno, 2022.
Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi,
Ustav procesniho inzenyrstvi. Vedouci prace Ing. Michal Tous, Ph.D.

CYZ, Antonin. Technologickd Feseni pro uspory energie v prizmyslu. Brno, 2021.
Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi,
Ustav procesniho inzenyrstvi, 43 s. Vedouci prace Ing. Eva Konec¢na, Ph.D.

FLORIAN, Tibor. Navrhovy vypocet experimentalni stripovaci jednotky. Brno,
2021. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho
inzenyrstvi, Ustav procesniho inzenyrstvi. Vedouci prace Ing. Michal Tous, Ph.D.

LAUTERBACH, David. Moderni pristupy ke sniZovani spotreby energie v
primyslovych procesech. Brno, 2021. Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v
Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav procesniho inzenyrstvi. Vedouci prace
doc. Ing. Vitézslav Masa, Ph.D.

MATOUSEK, Jakub. Vyroba biometanu v bioplynovych stanicich. Brno, 2021.
Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brne, Fakulta strojniho inZenyrstvi,
Ustav procesniho inzenyrstvi. Vedouci prace Mgr. Ing. Marek Vondra, Ph.D.

Vyuka

2024: Vedeni International Study Group (ISG) vramci pilotniho projektu
challenged-based learning, celkem 5 studentd ze 4 rdznych zemi ze dvou oboru
spolupracovalo na projektech udrzitelného rozvoje s komunikaci plné v anglictineg,
letni semestr.

2022-2024: Cviceni a prednasky predmétu Experimentalni metody (KEM), celkem
78 hodin (26 hodin za akademicky rok), zimni semestr.

2021: Cviceni predmétu Inzenyrska termodynamika (KS1), celkem 6 hodin, zimni
semestr 2021.

2021: Cviceni a prednasky predmétu Modelovani procest (IMP), celkem 8 hodin,
zimni semestr 2021.

Skoleni a kurzy
Seminarr k ERC grantiim na VUT — tinor 2024 a brezen 2025.

Kurzy Excel: datové nastroje; Vyuziti umeélé inteligence ve vysokoskolském
prostredi; Vyuziti MS Teams v tymové spolupraci (VUT) — brezen—duben 2024.

Kurz Plan managementu dat v Data Stewardship Wizard (VUT) — zari 2023.
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Workshop ,Advanced WRRF simulation: Model-based plant analysis &
optimization“ pri konferenci ecoSTP2023 — ¢erven 2023.

Projektova pripravka FSI: Utast na 8 kurzech v klicovych otazkach VaV projekta
— Tijen 2022—kvéten 2023.

Kurz Zkusenosti tspésnych resitelt VUT s podavanim projektt, VUT v Brné — rijen
2022.

Elektrotechnicka kvalifikace podle § 6 vyhlasky ¢. 50/1978 Sb. — duben 2022.
Skoleni databéze Scopus, Elsevier, B.V. — duben 2021.

BRE 101 Oil & Gas, BRE 102 Upstream Facilities, BRE 111 Refining, BRE 121 Air
Emissions, BRE 201 Gas Processing, BRE 211 Refinery Operations, BRE 231 Sour
Gas Processing, BRE 232 Equipment Rating & Sizing; Bryan Research &
Engineering — jako instruktor v letech 2018-2020.

Semestralni kurz Projektové rizeni, VUT v Brné — zari—prosinec 2017.

Certified SOLIDWORKS Associate in Mechanical Design, Dassault Systémes
—leden 2017.

Pfedchozi profesni zkuSenost

2018-2021: Bryan Research & Engineering | Brno, CR a Bryan, USA
Konzultacni inZenyr

o Mezinarodni konzulta¢ni sluzby v oblasti procesni simulace v ramci:
= koncepcnich studii, FEE, basic a detail designu,
= feseni provoznich obtizi,
= procesni optimalizace a eliminace tizkych hrdel,
= $koleni a individualnich konzultaci.
o Procesy zpracovani ropy a zemniho plynu (zejména aminové vypirky,
Clausovy jednotky, stripery kyselych vod, vysouseni zemniho plynu,
atmosféricka destilace).
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Priloha

Soubor rovnic reprezentujicich zjednoduSeny model MSF
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Proménna Vyznam Jednotka
m hmotnostni prutok kg/h
CF koncentraéni faktor -
CH pocet odpariovacich komor -
HRS pocet sekci pro rekuperaci tepla -
HJS pocet sekci chlazenych vodou -
T | AT teplota / teplotni rozdil °Cor K
p mérnd tepelna kapacita za konst. tlaku kd/(kg ‘K)
L, mérné skupenské teplo varu vody kd/kg
R refluxni pomeér (v rektifikac¢ni modifikaci) -
Q tepelny vykon kW
(UA) soudin UA (viz niZe) kW/K
Y soucinitel prostupu tepla kW/(m?2 K)
A teplosménna plocha m?2
P prikon w
p/Ap tlak / tlakova zména Pa
Npump ucinnost cerpadla -
14 objemovy prutok m?3/s
P hustota kg/m3
R univerzalni plynova konstanta kd/(kmol ‘K)
M molarni hmotnost kg/kmol
c rychlost proudu m/s
D prumeér zarizeni m
H vyska zatizeni m
t tloustka stény m
|4 objem m3




Index Popis/prifazeno k
dis destilat
feed vstupni voda
conc koncentrat
MSF pres celou odparku
in vstupni proud
out vystupni proud
HW ohrevny vymeénik
corr korigovano (na entalpii pres hranici procesu a reflux)
cond kondenzator (jedné z komor)
HRS soubor sekei pro rekuperaci tepla
HRSn n-ta sekce pro rekuperaci tepla
hot horka strana vymeéniku
cold chladna strana vyméniku
LM stredni logaritmicky (teplotni spad)
ph predehrev
pump, i cerpadlo 1 (recirkulat, chladici voda, topna voda, destilat,
koncentrat)
min minimalni teplotni priblizeni (ndvrhovy parametr)
% parni faze
max nejvyssi rychlost proudu (navrhovy parametr) nebo objemovy
prutok (z vypoctu)
dem demister (véetné vysky na separaci kapek)
cham odparovaci komora
steel ocel (konstrukcéni material komor)

pack

vypln (rektifikacni modifikace




