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Prototyp pfimého kondenzatoru byl navrien a zkonstruovdn pracovniky VUT v Brné. Snahou
resitelského tymu bylo najit alternativni feseni ke konvenénim nepfimym kondenzator(im. A to feseni,
které by bylo investicné a provozné méné nakladné.

V pUvodni koncepci technologie pro zahustovani digestatu, jejiz vyvoj je hlavni napini vyzkumného
projektu, méla mit kazdd z odparovacich komor vlastni nepfimy kondenzator, tj. konvenéni vyménik
deskovy nebo trubkovy. Toto feSeni bylo investiéné i provozné narocné — vzhledem k pozadované
teplosménné plose a pfi pldnovaném poctu Sesti odparovacich komor by bylo nutné potidit Sest plochou
velkych kondenzacnich vyménik(. Kromé investicnich nakladd je toto resSeni zatézi i pro provozni
naklady, a to z divodu celkové vyssSich tlakovych ztrat na prichodu chladiciho média, které musi byt
kompenzovany dostate¢nym vykonem cerpadel.

Hledané technické feseni muselo vyhovét nasledujicim pozadavkim:

- Zajisténi plné kondenzace brydovych par tvofenych zejména vodou, amoniakem a
nekondenzujicimu plyny (vzduchem)

- Mechanicka, teplotni a chemicka odolnost

- Nizké investi¢ni a provozni naklady

- Zachovani tlakovych pomérd v odparovacich komorach

- Maximalni rekuperace kondenzacniho tepla v zahustovacim procesu (tento pozadavek mimo
jiné implikuje pozadavek na maximalni pfiblizeni teplot v kondenzatoru, max. 3 °C)

Navrzené feseni s jednim pfimym (,,direct contact”) kondenzatorem je pro vicekomorové odparky
netradicni, ale slibuje znacné sniZeni investicnich i provoznich nakladl. Kondenzace brydovych par z
jednotlivych komor probiha pfimo v objemu kapaliny a nevyzaduje tedy rozsahlou teplosménnou
plochu. Kondenzator je koncipovan jako protiproudy, tj. pohyb par, respektive nekondenzujicich plyn,
je v opacném sméru vici chladici vodé, kterd je pfi prlchodu kondenzatorem shora dold postupné
ohfivana kondenzujici parou. Zkondenzované pary (voda + amoniak ve zkoumaném pfipadé) jsou z
dlvodu zachovani materialové bilance postupné odvadény mimo chladici okruh. V plném provozu by
mélo nasledovat oddéleni amoniaku z vody na stripovaci koloné tak, jak bylo v pdvodnim technickém
zaméru.

Vyroba prototypu pfimého kondenzatoru

Vyroba prototypu DC kondenzatoru probéhla na VUT v Brné v Laboratofti energeticky narocnych
procest. Vyroba a nasledné Upravy prototypu probihaly v obdobi bfezen az zafi 2022. Prototyp
pfimého kondenzatoru byl v kone¢ném stavu tvoren:

- Télesem kondenzatoru
o Vdlcovou polypropylenovou tlakovou nadobou s vnitinim primérem 200 mm
o Teplotnimi, tlakovymi a hladinovymi senzory na vstupnich a vystupnich hrdlech
o Dvéma vstupnimi hrdly DN100 pro brydové pary
o Distributorem pary na vstupnich hrdlech brydovych par



o Sypanym vypliovym materidlem pro zajisténi turbulentniho proudéni
- Zasobni nadrzi pro odpadni vodu
- Elektrokotlem s pfislusenstvim
- Dvéma deskovymi vymeéniky
o Pro ohfev odpadni vody
o Pro chlazeni kondenzatoru
- Dvéma odparovacimi komorami
- Ttemi Cerpadly
o Cerpadlo odpadni vody (odstiedivé)
o Cerpadlo chladici vody (odstfedivé)
o Cerpadlo koncentratu (membranové)
- Vakuovym systémem pro odtah vzdusiny
o 4 vodni ejektory
o 2 odstfediva Cerpadla
o NAadrZ ejektorové vody
- Systémem pro méreni (teploméry, tlakoméry, pritokoméry, hladinoméry) a regulaci
(proporcionalni ventil)
- Systémem potrubi, armatur a ventilQ
- Elektroinstalaci

Fotografie jednotlivych ¢asti prototypu jsou na Obr. 3, Obr. 4 a Obr. 5.
Zapojeni a testovani prototypu

Schématické zapojeni prototypu je zfejmé z blokového schéma na Obr. 1. Nasledujici text popisuje
technologii pfimé kondenzace véetné provoznich parametr(, které byly dosazeny pfi poslednim testu
dne 23. 9. 2022, kdy bylo ovérovani prototypu na VUT v Brné Uspésné ukonceno. Dulezité provozni
parametry dale shrnuje Tab. 1. Prabéhy teplot béhem experimentu ilustruje Obr. 2.

Odpadni voda (cca 200 L/h) byla na deskovém vyméniku ohfivana na teplotu cca 70 °C a
dopravovana cerpadlem do prvni z odparovacich komor. Jako zdroj tepla slouzZil elektrokotel BOSCH
s maximalnim vykonem 42 kW. V prvni odparovaci komore doslo k odpateni ¢asti brydovych par pfi
rovnovazné teploté cca 51 °C a tlaku cca 0,15 bara. Nasledné byla odpadni voda expanzné ochlazena
v druhé odparovaci komore pfi teploté cca 42 °C a 0,08 bara. Tlakovy rozdil mezi odparovacimi
komorami byl nastaven vyskou vodniho sloupce v kondenzatoru. Koncentrat odpadni vody byl ze
systému odveden membranovym cerpadlem.

Brydové pary byly v kondenzatoru kondenzovany v pfimém kontaktu s chladici vodou, ktery
intenzifikovala sypana vypli. Chladici voda byla kondenzaci ohfata z cca 34 °C na cca 51 °C. Bylo tedy
dosaZeno pozadovaného teplotni pfiblizeni cca 3 °C. Z kondenzatoru odcéerpand chladici voda byla
z vétsi Casti recirkulovana pres vymeénik s externi chladici vodou a z mensi ¢asti odvadéna ze systému
tak, aby byl celkovy objem chladici vody (hladina v kondenzatoru) zachovan.

Nezkondenzované plyny byly z kondenzatoru odvadény vakuovym systémem pfi teploté cca 32 °C.



Tab. 1: Vybrané provozni parametry ze dne 23. 9. 2022

‘Teplota OV zavyménikem ~ °C 69.00 64.93 73.04
Teplota péry na vstupu do DC-HEX ~ °C 53.60 52.40 56.20
‘Pritokov. | m3/h 0.20 0.18 0.24
PodtlakvDC-HEX (hlava) ~ barg -0.92 -0.95 -0.88
Teplota chladicivody -vstup ~ °C 34.11 19.45 41.43
Pritok externichladicivody ~ m3/h 0.05 0.00 0.40
Vstupni teplota ext. chladicivody ~ °C 14.34 12.17 26.76
Pritokchladicivody ~ m3/h 0.24 0.00 0.27
Teplota plyndi na vystupu zDC-HEX ~ °C 32.12 23.77 34.77
Tlak na vstupu pary do DC-HEX ~ barg -0.85 -0.86 -0.83
Teplota chladicivody -vystup ~~ °C 50.89 49.06 54.52
(Chladicivjkon W 4.68
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Obr. 1: Blokové schéma zapojeni prototypu pfimého kondenzdtoru na VUT v Brné
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Obr. 2: Priibéh teplot béhem experimentdiniho testu prototypu na VUT v Brné ze dne 23.9.2022
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Obr. 4: Dilci komponenty prototypu: elektrokotel a deskovy vyménik (vlevo), systém pro méreni a
regulaci (vpravo)



Obr. 5: Dilci komponenty prototypu: zdsobni nddrZ a vakuovy systém (vlevo), deskovy vyménik a
rozvody chladici vody (vpravo)

V Brné dne 26. 1. 2023

Ing. Mgr. Marek Vondra, Ph.D.
védecky a vyzkumny pracovnik FSI VUT v Brné

(konec dokumentu)
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