Univerza v Mariboru
Fakulteta za kemijo in

kemijsko tehnologijo

DOKTORSKA DISERTACIJA

OPTIMIRANJE PROCESOV PROIZVODNJE BIOPLINA IZ
ZIVALSKIH IN DRUGIH ORGANSKIH ODPADKOV Z UPORABO
RACUNALNISKO PODPRTE PROCESNE TEHNIKE

December, 2011 Rozalija Drobez






Univerza v Mariboru

Fakulteta za kemijo in

kemijsko tehnologijo

DOKTORSKA DISERTACIJA

OPTIMIRANJE PROCESOV PROIZVODNJE BIOPLINA IZ
ZIVALSKIH IN DRUGIH ORGANSKIH ODPADKOV Z UPORABO
RACUNALNISKO PODPRTE PROCESNE TEHNIKE

Optimization of processes for biogas production from animal and other

organic wastes using the computer aided process engineering

Rozalija Drobez, univ. dipl. inz. kem. tehnol.
Mentor: red. prof. dr. Zdravko Kravanja
Somentorica: izr. prof. dr. Zorka Novak Pintaric¢

Maribor, december 2011 UDK: 628.47:519.85(043.3)






Nikoli ti niso dane sanje,ne da bi ti bila dana tudi moc&,da jih uresnicis.
(Richard Bach)

ZAHVALA

Doktorsko delo sem opravljala v Laboratoriju za procesno sistemsko tehniko in frajnostni razvoj
na Fakulteti za kemijo in kemijsko tehnologijo Univerze v Mariboru s podrocja optimiranja
bioprocesov z uporabo racunalnisko podprte procesne tehnike pod mentorstvom red. prof.
dr. Zdravka Kravanije, ki se mu najlepse zahvaljujem za vso mentorsko pomoc ter za pregled
doktorske disertacije. Posebna zahvala gre tudi somentorici izr. prof. dr. Zorki Novak Pintari€ in
dr. Bojanu Pahorju za podporo, potrpeiljivost in koristne predloge v ¢asu nasih sodelovanj na
podiplomskem Studiju ter pri pripravi doktorske disertacije. Hvala vsem za $tevilne strokovne in
znanstvene nasvete in diskusije, za izkazano potrpezljivost, razumevanje, pomoc ter podporo

tekom mojega podiplomskega studija.

Za finan€no podporo se zahvaljuiem Javni agenciji za raziskovalno dejavnost Republike
Slovenije in ZRS Bistri Ptuj, ki sta mi kot financer oz. izvajalec raziskovalnega usposabljanja
mladega raziskovalca omogocila raziskovalno delo, kot tudi hvala izvajalcu podiplomskega

Studija, Fakulteti za kemijo in kemijsko tehnologijo Univerze v Mariboru.

Zahvaljuiem se tudi vsem sodelavcem na FKKT, ki so na kakrSenkoli nacin pripomogli k
prijietnemu delovnemu vzdusju. Posebna zahvala gre ozjim sodelavcem raziskovalne skupine
Laboratorija za procesno sistemsko tehniko in trajnostni razvoj za vzajemno pomoc in za
Stiriletno prijetno druZzenje. Posebno zahvalo dolgujem dr. Helli Tokos, dr. Danijeli Dobersek in
Lidiji Cucek, ki so me spodbujale na tej poti in za vsa nasa prijetna druzenja ter nesebicno

pomoc.

Nadvse sem hvalezna starSema, mami Marici in oCetu Francu, bratovi druzini in oZzjim
prijateliem, ki so me podpirali in spodbujali na tej poti. Hvala za vso vajino neizmerno
starSevsko ljubezen, zaupanje, moralno podporo in razumevanje, ki sem jih bila delezna v
celotnem Studijskem obdobju. Nenazadnje se iz srca zahvaljujem svojemu fantu Primozu in
njegovim starsem, saj so v vseh mojih vzponih in padcih verjeli vame, me optimisticno
spodbujali ter mi nesebicno pomagali. Hvala ti za vse lepo prezivete trenutke ter pozitivho

energijo, ki sem jo uspesno srkala, ko sem to najbolj potrebovala.







SKLEP SENATA UM FKKT O ZAGOVORU

ot

Univerza v Mariboru
Fakulteta za kemiia in

kemijsko tefinologio

Ma asnovi 330, Elena Statuta Univerze v Marboro (Ur. | RS, 3. 1,/2010) in sklepa Senata
4. redne seje Fokultete za kemijo in kemijsko tehnologijo Univerze v Marboru z dne 21.
11. 2011

izccgjarn

SELEP O IMEMOWANIU KOMISUE 24 IAGOVOR DOKTORSKE DISERTACIJE

z naglovom
Optimiranje procesoy proizvodnje bioping iz Zvilskin in drogih organskin
odpadkov 2 uporabo raunanigke podprie procasne tehnike,

kijo je prediofila Rozalija DrobeZ, univ. dipl. inE. kem. fehnol.

W kamisiio imenujem naslednje Slang;

red. prof, dr. Miha Drofenik, UM FEKT, predsednik,
red, prof, dr, Idravko Kravanja, UM FEET, mentor,
izr. prof. dr. Zorka Mavak Pintard, somentorica,
reed. prof. dr. Zelko Knez, UM FEET, Elan,

red. prof, dr. lgor Plazl, UL FEET, Slan.

1 fje v mi 11 11. v v s&jni I B-

Ce imenovani élan komisie zovme sodelovanje v komisii 2a zagover doklorske
disertaciie. mora o tem vrekr-Seelownimadnioo crejemu fega sklepa pino obvestit
dekana Eanice. / —

£ e
{ &

ht

. — - P T o .r""tg i
Pravri pouk: Zoper ta skl /m'nina pnlo#c_ga’ L@ |lanlce univerze v roku 5
delovnih dri. 7
&
Datum: 23, 11

Kraj: Maribor

Obvestiti:
+ Clone komisije,
»  kondidoto-tko,
+ drhiv.

F S A e v 15 A




~|V~




Vsebina

VSEBINA

ZAHVALA ......oooooeeiiiieiiiieiieieiieeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeetteeeseeeeesaeeeesaeeeesneeeesneeeesneeeesneeaesnneeesnasasnnaeas I
SKLEP SENATA UM FKKT O ZAGOVORU......cuuuueeeeeeiiieenunnieeeseeeeeeennnnnseeseeeeeeesnnnnnssseeeeeeennnnns 1]
VSEBINA ... .ccutieieieeitiiiieeieiteeeestteeeseeeesteeeseeeeseeeeseeeessaeeeenaeeeeaeeaesneeaanneeassneeaesnneaasnneaasnnae \"
KAZALO PREGLEDNIC......ccuuuueeeeeeeeieenunneeeeseeeeeeeennnneaeesaeeeeeeansnnssseseeeeeeessnnsnssssseeeeeesnnnnnnssnns Vil
KAZALO SLIK ..eeeueueeeeeeeeeernunneeeeeeeeeeeennanseesseeeeeeessnnnsssseeeeeassnssnsssseeeeesssnnssssssseeeesssnnnsnsssssssesaes X
UPORABLJENE KRATICE......ccccciiieiueeaeueeieneeeieiueeeeiueeeeseeeeeiueeaeseeeeseeaesaeessaeeessaeeasnneensnnaeas Xl
UPORABLJENI SIMBOLI IN INDEKSLI........cceeeeeeieeeeennneeeeeeeeeeeennnnnsseeseeeeeeennnnnnsesseeeeeesnnnnnnnnnnes X1l
KLJUCNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIA ..., XXV
RAZSIRJENI POVZETEK .....cocvvevirieiieririniieritieieiescsieiesesiissescssesescssesesenssescsensesesenennene XXV
KEY WORD DOCUMENTATION ......ccccvuuuueeeeeeeeeeeenunneeseseeeeeeensnnnnsssseeeeeeesnsnnnnsssseeeesennnnns XXV
EXTENDED ABSTRACT .....cccceiiiiueeiiiuiieiiueeieiueieeieeeesieeeeseeeessaeeesaeeesaeeesseeassaeeasaaeasneeas XXV
1 UVOD....ccouiiiineiieniiieniinenieeeeneeieenteeeeieeeenueeeeneeeenueeeenteeeneeeenteeenneeeanneeesnueaesnneaaans 1
1.1 OSNOVNI CILJI DOKTORSKE DISERTACIJE.....ccuiiiieieeeieieeiesiteie e saeenens 3
1.2 HIPOTEZE DOKTORSKE DISERTACIIE ...ttt vvvrene e 4
1.3 METODOLOGIJA DELA ...ttt ettt ettt et ssae e esseesaessaeseennans 5
2 TEORETICNE OSNOVE .....coviiiriiiriiiriierisesiiesisesssesisesesesesesesesssesesesensesennenense 7
2.1 MATEMATICNO PROGRAMIRANUE .......ooviiiieteeeeeteeeeeeeeeeeteeeeeseeeseseseseseseseses e 7
2.1.1 Optimizacijski algoritmi matematiCnega programiranja .........cceeeeveeeeeeeeveeennee. 9
2.2 EKONOMSKI KRITERIJ ..ottt ettt et a e s neenn 11




Vsebina

23

2.3.1
2.3.2
2.4

2.4.1
2.4.2
243

Iw

3.1

3.2

3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.2.4
3.2.5
3.2.6

3.2.7
3.3

3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.3.4

I

4.1

4.2

4.2.1
4.2.2
4.2.3
4.2.4

PROBLEMATIKA ZIVILSKOPREDELOVALNE INDUSTRIJE......cooviviiieiieeeeeeeeeeeean, 12
Tehnologija za predelavo odpadkov — anaerobna fermentacija.................. 13
Dileme Zivilskopredelovalne iINAUSITIE .....c..ueveeeiiiieeeeeeeeecee e 17
PREGLED LITERATURE ..ottt 19
Sinteza procesov za proizvodnjo LIOPIING ......eeii e 20

Simultana toplotna integracija in sinteza procesov za proizvodnjo bioplina 21

Simultana sinteza procesov bioplina in omrezje toplotnih prenosnikow ......... 22
SINTEZA PROCESQV ZA PROIZVODNJO BIOPLINA ......ccccceeceeeeenieienieeenneneenens 25
SUPERSTRUKTURA SINTEZE PROCESOV ZA PROIZVODNJO BIOPLINA ................ 25
MATEMATICNI MODEL SINTEZE PROCESOV PROIZVODNJE BIOPLINA............... 29
SNOVNA DIONCO ...ttt et be e st ens 31
Snovna bilanca tovarne proteinskin KoNCeN ratoV ........cvvvvvvcviveeiiiiceieeinee, 32
Snovna bilanca industrijske odpadne VOdEe........ccuvvieeciieeiiciiiieeeeeeeeeeeeee 32
Snovna bilanca odpadne ProCesSNE VOAE......ccuvieeieeecieeeieeeieeeireesvee e 32
LogiCni in drugi POJO]i PrOCESO ..eeeeerrieeeeiiieeeeeiieeeeeeireeeeeerreeeeeareeeeeeareeeeenaaeeeeas 34

Logicni pogoji za izbor procesov predelave odpadkov in pomozninh

PrOCESNIN SISTEIMOV ..ttt eeee e e e e e eessabrareeaeeeeeenanns 36
Ekonomska NamMenska fUNKCIA ..eeioviiiiccieee e 37
INDUSTRIJSKI PRIMER .ottt et e et e e et e e e e e e nnaeae s 39
Metode dela za sintezo procesov proizvodnje biopling ........cccceeeeecvveeeenneee. 43
Rezultati sinteze procesov za proizvodnjo biopliNa ........cceeeeeciieeeecciieeceee. 44
Optimalna procesna shema sinteze procesov za proizvodnjo bioplina........ 62
Lakljucek sinteze procesov za proizvodnjo bIOPING..........coccvieeeeiiiieeeeiieeees 62

SIMULTANA TOPLOTNA INTEGRACIJA IN SINTEZA PROCESOV ZA

PROIZVODNJO BIOPLINA ......cccoveeentienneienieintrenenenieienieeneienteaeteeneeeneeeeeeenneeennees 65
SUPERSTRUKTURA SIMULTANE TOPLOTNE INTEGRACIJE IN SINTEZE PROCESOV

PROIZVODNUIE BIOPLINA ...ttt 65
SIMULTANI MATEMATICNI MODEL ...ttt 67
Model ZQ SINTEZO PrOCESO ..uvveeeeeieeee e e 67
Model za toplotNO INTEGIACHO ....eieceiieeieeeee e 71
Poveza modelov za sintezo procesov in toplotno integracijo........eeeeunne.... 73
Ekonomska Nnamenska FUNKCIA .....viiiciiecciiecceecee e 74




Vsebina

4.2.5
4.3

4.3.1
4.3.2
4.3.3

I

5.1

5.2

5.2.1
5.2.2
523
5.2.4
5.2.5
5.3

5.3.1
5.3.2
5.3.3
5.3.4

o~

IN

100

Konveksifikacija modela z odsekovno lINearizacijo .......coccveeveveeerieeenieeenieeennne. 76
INDUSTRIJSKI PRIMER TOPLOTNE INTEGRACIJE ...t 77
Rezultati toplotne integracije nekonveksnega problema.........cccceeeeeiieeeane, 79
Rezultati toplotne integracije konveksnega problema.........ccceeeeeviveeeeciieeeenns 86

Zaklju€ek simultane toplotne integracije in sinteze procesov proizvodnje
BDIOPIINGI ettt e et e et e e e ta e e e e e eara e e e e e taraeeeeabaaeaaaans 89

SIMULTANA SINTEZA PROCESOV BIOPLINA IN OMREZJA TOPLOTNIH

PRENOSNIKOV .....occeciieiienuireeniiiianuiiienereenieeeneeeenieeenteeeneeeenntenennnenennneeesnuenennneees 91
SUPERSTRUKTURA SIMULTANE SINTEZA PROCESOV BIOPLINA IN OTP................. ?1
SIMULTANI MATEMATICNI MODEL SINTEZE PROCESOV BIOPLINA IN OTP ......... 96
Model ZQ SINTEZO PIrOCESOV ...ttt et e s 97
Model za superstrukturo pProCesnin €NOT .......eeiiiviiiicciiiee e, 97
MOAEI ZA OTP ettt ettt st e st e s s 100
Povezovalne enacbe modela sinteze procesa in modela OTP .................... 104
Ekonomska Namenska FUNKCI A ......uiiieiiiieeciiee et 104
INDUSTRIJSKI PRIMER SIMULTANE SINTEZE PROCESOV IN OTP ....cccvveveiieienene 108
Metode dela simultane sinteze procesoV iN OTP ......vvveeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeas 110
Rezultati simultane sinteze ProcesoV iN OTP ......vveeeiiiiiiieieeeeeee e 111
Optimalna toplotno integrirana procesna shema........cceeevveeeieeeceeeccveeeeenen. 112
Zakljucek simultane sinteze procesov in omrezja toplotnih prenosnikow ...... 117
ZAKLIUCEK ... 119
LITERATURA ......ccccuiiiiuiiiiiniiiiiiiiiiiiiiineiiintiiintenieteiinseesineseisnnesisnsesissnesssnneesnnes 123
ZIVLIENJEPIS.......cocvevirieiniiisseseseeeeeseseseaescseecssssesesesesescsesesesesensasnnnsnennenene 135

~VIl~




Kazalo preglednica

KAZALO PREGLEDNIC

Preglednica 3-1: Podatki vhodnih substratov za proces proizvodnje bioplina in

tovarne proteinskin KoNCeNTratoV. ....cccviiiieciieecce e, 40
Preglednica 3-2: Ekonomski podatki za industrijski primer. .......ccueeeeeecieeeeeciieee e 4]
Preglednica 3-3: Ocenjena investicijska sredstva za osnovni industrijski primer........... 42
Preglednica 3-4: Podatki za proizvodnjo BIOpliNG. .........coecuiiiieeiiieeeeeeeeeecee e 42
Preglednica 3-5: Preostali podatki modela za industrijski primer. ........eeeeeeeveeeeeciieeeens 43

Preglednica 3-6: Ekonomska ocena rezultatov primera rekonstrukcije prasicje farme —
Proizvodne sSPremMenlfiVKe. ....ooceviii e 46

Preglednica 3-7: Ekonomska ocena rezultatov primera rekonstrukcije prasicje farme —
EKONOMSKI KITEIji. c.vvieeeeeiiee et e 47

Preglednica 3-8: Ekonomska ocena rezultatov primera adaptacije prasiCje farme v
novo pis¢ancjo farmo z izborom sveze vode - proizvodne
SPPrEMENIIVKE . ..eviiiiiieee e et 49

Preglednica 3-9: Ekonomska ocena rezultatov primera adaptacije prasiCje farme v
novo pis¢ancjo farmo z izborom sveze vode — ekonomski kriteriji. 50

Preglednica 3-10: Ekonomska ocena rezultatov primera adaptacije prasiCje farme v
novo piscancjo farmo z izborom industrijske odpadne procesne
vode in tlacnega komunalnega voda - proizvodne spremeniljivke.

Preglednica 3-11: Ekonomska ocena rezultatov primera adaptacije prasicje farme v
novo pisc¢ancjo farmo z izborom industrijske odpadne procesne
vode in tlacnega komunalnega voda — ekonomski kriteriji............ 55

Preglednica 3-12: Ekonomska ocena rezultatov primera adaptacije prasicje farme v
novo piscancjo farmo z izborom industrijske odpadne procesne
vode in cisterne — proizvodne spremenljivke. ........cccoeeeeecieeeeennenn. 58

Preglednica 3-13: Ekonomska ocena rezultatov primera adaptacije prasicje farme v
novo piscancjo farmo z izborom industrijske odpadne procesne
vode in cisterne — ekonomski Kriteriji.......ccoveeeeiieiiieeeiiieeieeeeeeeen 59

Preglednica 3-14: Ekonomska ocena optimalnih resitev vseh predstavljenih variant. 61
Preglednica 4-1 : VtoCne in iztocne temperature toplih in hladnih procesnih tokov.. 78

Preglednica 4-2: Podatki parametrov sestavijenega modela..........cooeveeecieeecieeeeneens 78

~VIIl~




Kazalo preglednica

Preglednica 4-3: Ekonomska ocena optfimalne resitve za razliCcne programe -
proizvodne spremenlfivke. .......oooiccviiii e 81

Preglednica 4-4: Ekonomska ocena optimalne resitve za razlicne programe -

€KONOMSKI KITENI]i. cuvvvireeeiiieeeeiee et e e aaee s 82

Preglednica 4-5: Ekonomska ocena resitve v kombinaciji s TPK za razli¢ne programe -
pProizvodne SPremMeENiVKE.........uiii i 84

Preglednica 4-6: Ekonomska ocena resitve v kombinaciji s TPK za razliCne programe -
€KONOMSKI KITETI]i. cevriie ettt 85

Preglednica 4-7: Ekonomska ocena resitve z razlicnim Stevilom linearnih inkrementov -
Proizvodne SPremMeENIiVKE. ........uiii i 87

Preglednica 4-8: Ekonomska ocena resitve z razlicnim stevilom linearnih inkrementov -
€KONOMSKI KITENI]i. 1euvvieeieeiiiie et e e e e e et e e e 88

Preglednica 5-1 : Podatki za model OTP. .......ooiieeiieeceeeeeeee e 109

Preglednica 5-2: VtoCne in izto¢ne temperature vhodnih surovin, procesne vode,
bioplina in odpadne proCcesne VOAE. ....ccccvvveeeeiiieiieiciirreeeieeeeeeeenns 110

Preglednica 5-3: Rezultati ekonomske analize za simultano sintezo procesa in OTP. 111
Preglednica 5-4: Rezultati sinteze OTP za tople in hladne procesne tokove. ............. 112

Preglednica 6-1: Rezultati optimalnih resitev, pridobljenih z uporabo razvitih modelov
NA INAUSTTJSKEM PHMEIU. .....cvviiiieieee e 121

~| X~




Kazalo slik

KAZALO SLIK

Slika 2-1: Shematski prikaz algoritma OA/ER (Kravanja in Novak Pintaric, 2006).......... 10
Slika 2-2: Poenostavljeni diagram procesa anaerobne fermentacije (Lee, 2003)....... 16
Slika 2-3: Shematski prikaz izrabe bioplina (Weiland, 2008). ........ccoccvveeeccieeeeeiieee e, 17

Slika 3-1: Splosna superstruktura za okoljevarstvene sprejemiljive resitve pri predelavi
sekundarnin sUroViN ProizZVOAN]E. ....ccecuvieeciiieeiieeeieeeetee et ereeeerae e seee e reeeenaees 26

Slika 3-2: Specificna superstruktura za izbor optimalne procesne sheme industrijskega
POTIMNIEIQ. veiiitieeeteeeeteeeetteeetteeeetaeeeaaeesssaesssaaesssaeaasssaessseaensseeasseessseessseessseeessseennns 28

Slika 3-3: Optimalna procesna shema za primer rekonstrukcije prasiCje farme........... 44

Slika 3-4: Optimalna procesna shema za adaptacijo prasicje farme v hovo piscancjo
fArmMo Z iZDOroOM SVEZE VOUE.......oiiieiiiieeeee e 48

Slika 3-5: Optimalna procesna shema adaptacije prasiCje farme v novo pis€ancjo
farmo z izborom industrijske odpadne procesne vode transportirane preko
tla€nega KomMuNAINEGA VOAQ. ......uiiiiiiiciiiecee ettt 52

Slika 3-6: Optimalna procesna shema adaptacije prasiCje farme v novo pis€ancjo
farmo z izborom industrijske odpadne procesne vode in cistern. ................. 57

Slika 4-1: Superstruktura za izbor optimalne procesne sheme simultane toplote
integracije iN SINTEZE PrOCESAL. .....ccocuiiiieeee e e 66

Slika 4-2: Grafi¢ni prikaz povezanosti modelov toplotne integracije in sinteze
procesoV Proizvodnj€ DIOPING. ... e 73

Slika 4-3: Optimalna procesna shema toplotno integriranega procesa proizvodnje

PDIOPIINGL. 1ot e et e e e et e e eeaae e e e e taae e e eeaaeeeeeearaeeeeanns 80
Slika4-4: Procesna shema toplotno integriranega procesa proizvodnje bioplina v

KOMBDINACHi S TPK. 1.eviiiiiie ettt ettt e etee et e e e e saaeeetaeeeaaeessraeesnraeesaseeenes 83
Slika 4-5: Optimalna procesna shema konveksnega problema. ........cccccveeeeeciieeeenneee. 86

Slika 5-1: Superstruktura za izbor optimalne procesne sheme in OTP primera
ZivilskopredelovalNe INAUSTTIE. .....ccciieeiieeciee e 92

Slika 5-2: Superstruktura modifikacije procesnin TOKOV. ........coccvviiiecciiei e, 94

Slika 5-3: (a) Vecstopenjska superstruktura OTP, (b) postopek modificirane
enostopenijske superstrukiure OTP. ... 95

Slika 5-4: Optimalna resitev superstrukture procesnih tOKOV. ......ccccviieeeciiiiceciiieeee, 114

~X~




Kazalo slik

Slika 5-5: OptimalNa SNEMA OTP. ..ot eee e 115

Slika 5-6: Optimalna procesna shema proizvodnje bIoPliNG. ....ccvvveeeeciieeeeciieeeeeee. 116

~X|~




Kazalo slik

UPORABLJENE KRATICE

KRATICA OPIS

AF anaerobna fermentacija

BB metoda vejanja in omejevanja (ang. Branch and Bound)

CCN centralna Cistiina naprava

CPU centralna procesna enota

ECP razsijena metoda ravninskih rezov

GAMS splodni algoritmicni modelirni sistem

GBD sploSna Bendersova dekomporzicija (ang. Generalized Benders
Decomposition)

LO spodnja meja

LP linearno programiranje (angl. Linear Programming)

MILP mesano celostevilsko linearno programiranje (angl. Mixed-Integer
Linear Programming)

MINLP mesSano celostevilsko nelinearno programiranje (angl. Mixed-Integer
Nonlinear Programming)

NLP nelinearno programiranje (angl. Nelinear Programming)

NSV neto sedanje vrednosti

OA/ER zunanja aproksimacija/relaksacija enacb (ang. Outer
Approximation/Equality Relaxation)

OA/ER/AP  zunanja aproksimacija/relaksacija enacb/razsiriena kazenska funkcija
(ang. Outer Approximation/Equality Relaxation/Augmented Penalty)

OTP omrezje toplotnih prenosnikov (angl. Heat Echanger Network)

PG emisije foplogrednih plinov

TPK tovarna proteinskin koncentratov

UP Zgornja meja

~XIl~




Uporabljeni simboli in indeksi
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Ekonomske ocene

SIMBOL ENOTA OPIS

D EUR/a amortizacija

E EUR/a izdatki

EBC EUR izdatki za proces proizvodnje bioplina

EOTP EUR izdatki za omrezje toplotnih prenosnikov

=5 EUR/a denarni fok

I EUR investicija procesa predelave in pomoznih procesov

|? EUR osnovna investicija anaerobnega procesa

12 EUR investicija za alternativne proizvodne sisteme oz
procesne enote

| B¢ EUR investicija za proces proizvodnje bioplina

| OTP EUR investicija za omrezje toplotnih prenosnikov

|,B‘° EUR osnovna investicija tovarne proteinskin koncentratov

n, / investicijski eksponent

R EUR/a prinodki

r, % obrestna mera

Mrr % interna stopnja donosnosti

r, % davcna stopnja

ty a doba amortizacije

tog a doba vracanja

Ve EUR neto sedanja vrednost

~XIll~




Uporabljeni simboli in indeksi

Sinteza procesov za proizvodnjo bioplina

OPIS

INDEKS
i
J
k
|

vhodne surovine

procesi predelave odpadkov

trdni produkti tovarne proteinskin koncentratov
alternativni pomozni sistemi oz procesi

MNOIZICA

OPIS

|
I1
|
|
|
|
|
|
J
J

N

w

N

o

(o2

~

=

J
J
K

N

w

- - b S U G

[$)]

-
~ o

I

vhodne surovine in procesna voda
klavni odpadki lll. kategorije

odpadki iz prasicje farme

odpadki iz pis€ancje farme

procesna voda — sveza voda

procesna voda — industrijska odpadna voda
surovine, ki jin kupimo

drugi organski odpadki

procesne enote predelave odpadkov
proces anaerobne fermentacije

tovarna proteinskin koncentratov
procesi predelave klavnih odpadkov lll. kategorije

trdni produkti proizvedeni v tovarni proteinskin
koncentratov

alternativni pomozni sistemi oz procesi

procesne strukture, ki potrebujejo dodatno investicijo

rekonstrukcija prasicje farme

adaptacija prasicje farme v novo potencialno
piscancjo farmo

dovod procesne vode kot vir sveze vode

dovod procesne vode kot vir industrijske odpadne

vode
transport industrijske odpadne vode

procesi oz. tehnologija za CisCenje odpadne procesne
vode
zaprti vodni sistem

odprti vodni sistem
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Uporabljeni simboli in indeksi

PARAMETER ENOTA OPIS
cE EUR/KWh  cena nakupa elektricne energije
cEs EUR/kWh  prodajna cena elekiricne energije
c® EUR/kg prodajna cena organskega gnaijila pri Cis¢enju odpadne
procesne vode |
¢ EUR/kg cena cCis¢enja odpadne procesne vode
C?O EUR/d fiksni koeficient za oceno obratovalnih stroskov
osnovnega primera tovarne proteinskin koncentratov
ctl EUR/d variabilni koeficient za oceno obratovalnih stroskov
osnovnhega primera tovarne proteinskih koncentratov
cs EUR/kg cena vhodne surovine pri proizvodnji bioplina
¢ EUR/kg cena fransporta industrijske odpadne vode
c,” EUR/kg prodajna cena trdnih produktov k proizvedenih v tovarni
proteinskin koncentratov
c’™s EUR/kKWh  prodajna cena toplote
d d/a Stevilo obratovalnih dni na leto
ejBG kWh/m3 energetska vrednost bioplina za proces |
f, d/a lethe obratovalne ure procesa proizvodnje bioplina
f; / faktor proizvodnje bioplina za proces |
p? kWh/d dnevna poraba elektricne energije za proces osnovnega
primera anaerobne fermentacije |
qn?‘%UP kg/d zgornja meja za masni pretok organskega gnojila
qrr;e,_o kg/d dnevna poraba vhodnih surovin tovarne proteinskih
: koncentratov
q;ﬁUP kg/d zgornja meja za masni pretok ostanka
q;‘YVWvUP kg/d zgornja meja za masni pretok ocis¢ene procesne vode |,
! ki se ponovno uporabi v procesu proizvodnje bioplina j
q>v* kg/d zgornja meja za masni pretok vhodnih surovin
q;v‘{P kg/d zgornja meja za masni pretok fransportirane industrijske
v odpadne vode
q;_PjUP kg/d zgornja meja za masni pretok tfrdnih produktov
" proizvedenih v tovarni proteinskinh koncentratov
quUP kg/d zgornja meja za masni pretok odpadne procesne vode iz
" procesa j, ki se vodi na sistem Ciscenja |
qu’O m3/d dnevna proizvodnja bioplina osnovnega primera
qoete m3/d spodnja meja za volumski pretok proizvodnje bioplina
qu?GvUP m3/d zgornja meja za volumski pretok proizvodnje bioplina
Sh m3/kg specificna proizvodnja bioplina iz vhodnih surovin i na
enoto vsebnosti suhe snovi pri standardnih pogojin
wMe vsebnost suhe snovi vhodnih surovin
WPoMCRWW vsebnost suhe snovi v ponovno uporablieni ocis¢eni

il

procesni vodi
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Uporabljeni simboli in indeksi

PARAMETER ENOTA  OPIS

wRPME / vsebnost suhe snovi z zahtevanim delezem

ww / delez masnega pretoka odpadne procesne vode

w, " / masni delez trdnih produktov

w,sS / mashi delez vsebnosti suhe snovi za vhodne surovine i

wW / delez vode iz vhodnih surovin in ponovno uporabliene
ociscene procesne vode

nt / ucinkovitost generatorja za proizvodnjo elekiricne
energije

n' / ucinkovitost generatorja za proizvodnjo toplote

p°°¢ kg/m3 gostota bioplina

d° kWh/d dnevna poraba toplote za proces osnovnega primera

AF

SPREMENLJIVKA ENOTA

OPIS

F

obj
CHP
P

CHP
Pporab

O,
LO
Oy
oG
ey
R
O,
RWW
O
S
O,
"
O,
TP
Oy
UP
Oy
VS
N
Www
O
wwcC
O

WwO
O

BG
o

FW
A

EUR

W
W

kg/d
kg/d
kg/d
kg/d
kg/d

kg/d
kg/d
kg/d

kg/d

kg/d
kg/d

kg/d
kg/d

m3/d
m3/d

namenska funkcija

proizvedena elekiricne energije v kogeneracijski enofi
porabliena elekiricna energija v lasthem procesu

masni pretok vhodnih surovin i v procesu j

spodnja meja masnega pretoka vhodnih surovin i v
procesu j
masni pretok organskega gnojila

masni pretok ostanka v procesu j

masni pretok ocis¢ene procesne vode [, ki se ponovno
uporabi v procesu proizvodnje bioplina j
masni pretok vhodnih surovin

masni pretok transportirane industrijske odpadne vode

masni pretok frdnih produktov proizvedenih v tovarni
proteinskih koncentratov

zgornja meja masnega pretoka vhodnih surovini v
procesu j

masni pretok vhodnih surovin

masni pretok odpadne procesne vode iz procesa j, ki
se vodi na sistem CisCenja |

masni pretok odpadne procesne vode iz procesa j, ki
se vodi na zaprti vodni sistem |

masni pretok odpadne procesne vode iz procesa j, ki
se vodi na odprti vodni sistem |

volumski pretok proizvodnje bioplina

volumski pretok sveze vode
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Uporabljeni simboli in indeksi

SPREMENLJIVKA ENOTA

i m/a
e m/d
grooA m3/d
OCHP W
Dot W

P
Yi
Y|B
%

OPIS
volumski pretok industrijske odpadne vode

volumski pretok organskega gnojila
volumski pretok procesne vode

proizvedena toplota v kogeneracijski enoti
porabliena toplota v lasthem procesu

binarna spremenljivka za izbor optimalnega
proizvodnega procesa j

binarna spremenljivka za izbor optimalne alternativne
proizvodne strukture proizvodnje bioplina |/

binarna spremenljivka za izbor sterilizacijske enote
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Uporabljeni simboli in indeksi

Simultana toplotna integracija in sinteza procesov za proizvodnjo bioplina

MNOIZICA ENOTA OPIS
C hladni procesni tokovi
H topli procesni tokovi
PARAMETER ENOTA OPIS
CsG J/(kgK) specificna toplotna kapaciteta bioplina
cCV EUR/KWh cena mrzlega pogonskega sredstva
ct EUR/KWh cena nakupa elektricne energije
cEs EUR/kWh prodajna cena elektricne energije
chv EUR/kWh cena vrocega pogonskega sredstva
c ¢ EUR/kg prodajna cena organskega gnoijila pri Cis¢enju
odpadne procesne vode |
¢ EUR/kg cena Cis¢enja odpadne procesne vode
CfR~0 EUR/d fiksni koeficient za oceno obratovalnih stroskov
osnovnega primera tovarne proteinskin
koncentratov
c? EUR/d variabilni koeficient za oceno obratovalnih stroskov
osnovnega primera tovarne proteinskin
koncentratov
c’ EUR/kg cena vhodne surovine pri proizvodnji bioplina
Cﬁ J/(kgK) specificna toplotna kapaciteta vhodnih surovin
¢ EUR/kg cena fransporta industrijske odpadne vode
c.” EUR/kg prodajna cena trdnih produktov k proizvedenih v
tovarni proteinskin koncentratov
c™ EUR/KWh prodajna cena toplote
ejBG kWh/m3 energetska vrednost bioplina za proces |
f, d/s faktor pretvorbe za ustrezno casovno enoto
fi, d/h faktor pretvorbe za ustrezno c¢asovno enoto
fi d/a faktor pretvorbe za ustrezno Casovno enoto
fs d letne obratovalne ure procesa
p? kWh/d dnevna poraba elektriCne energije za proces
osnovnega primera anaerobne fermentacije |
qr?jv v kg/d masni pretok vhodnih surovin i za osnovni primer
" proizvodnje bioplina v procesu j
anq_Q kg/d spodnja meja masnega pretoka vhodnih surovini v
" procesu j
qg(‘) kg/d dnevna poraba vhodnih surovin tovarne proteinskin
: koncentratov
qr;’_F’ kg/d zgornja meja masnega pretoka vhodnih surovini v

procesu j
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Uporabljeni simboli in indeksi

PARAMETER ENOTA OPIS
q\?G’O m3/d dnevna proizvodnja bioplina osnovnega primera
i

T K vto&na temperatura procesnega toka iz
kogeneracijske enote

Toor K iztocna femperatura procesnega toka iz
kogeneracijske enote

T K vto¢na temperatura hladnega procesnega toka

TN K vtocna temperatura toplega procesnega toka

ToYT K iztocna temperatura hladnega procesnega toka

T.oVT K iztocna temperatura toplega procesnega toka

AvparT K minimalna temperaturna razlika

gpi‘;gubej W/K toplotna izguba med delovanjem anaerobne

' fermentacije

,7E / ucCinkovitost kogeneracijskega sistema za elektricno
energijo

,7T / ucCinkovitost kogeneracijskega sistema za toploto

pBG kg/m3 gostota bioplina

SPREMENLJIVKA ENOTA

OPIS

Fc

C

Fh,
AF
Fc i

FC RWW

FcsW

W/K

W/K
W/K
W/K
W/K
W/K
W/K

W/K
W/K

W/K

EUR
kg/d
kg/d
kg/d

kg/d

pretok toplotne kapacitete hladnega procesnega
toka
pretok toplotne kapacitete toplega procesnega toka

pretok toplotne kapacitete za toplotne izgube

anaerobne fermentacije
pretok toplotne kapacitete ocCisCene procesne vode
pretok toplotne kapacitete za klavne odpadke lll.
kategorije

pretok toplotne kapacitete vhodnih surovin

pretok toplotne kapacitete procesnega toka iz
kogeneracijskega sistema

pretok toplotne kapacitete proizvodnje bioplina
pretok toplotne kapacitete za toplotno obdelane
klavne odpadke lll. kategorije

pretok toplotne kapacitete odpadne procesne vode

namenska funkcija
masni pretok vhodnih surovin i v procesu j
masni pretok organskega gnojila

masni pretok ocis€ene procesne vode [, ki se ponovno
uporabi v procesu proizvodnje bioplina |
masni pretok fransportirane industrijske odpadne vode
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Uporabljeni simboli in indeksi

SPREMENLJIVKA ENOTA

OPIS

TP
O, ,

ww
O,

BG
dr

CHP
P

kg/d

kg/d

3

w
=
a

£ 2 = 222277 =z

masni pretok trdnih produktov iz tovarne proteinskih
koncentratov

masni pretok odpadne procesne vode iz procesa j, ki
se vodi na sistem Cis€enja |

volumski pretok proizvodnje bioplinaj

proizvedena elekiricne energije v kogeneracijski enofi

porabliena elektricna energija v lastnem procesu
temperatura potencialnega uscipa (hladnega)
temperatura potencialnega uscipa (toplega)

poraba mrzlega pogonskega sredstva
poraba vroCega pogonskega sredstva

minimalna poraba mrzlega pogonskega sredstva
proizvedena toplota v kogeneracijskem sistemu, ki se
uporabi v lastnem procesu

proizvedena toplota v kogeneracijskem sistemu, ki se
proda v omrezje

proizvedena toplota v kogeneracijskem sistemu

minimalna poraba vroCega pogonskega sredstva
binarna spremenljivka za izbor optimalnega
proizvodnega procesaj

binarna spremenljivka za izbor optimalne alternativne
proizvodne strukture proizvodnje bioplina |

Konveksifikacija modela z odsekovno linearizacijo

SPREMENLJIVKE ENOTE

OPIS

k

YA

j,m
I
Z
X
LO

naklon linearnega segmenta
nelinearni izraz namenske funkcije
odsekovna linearna funkcija
konveksificirana funkcija

spodnja meja

zgornja meja

mrezna tocka

prispevek podintervala frenutne vrednosti x
binarna spremenljivka segmenta
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Uporabljeni simboli in indeksi

Simultana sinteza procesov bioplina in omrezja toplotnih prenosnikov

MNOIZICA OPIS
C hladne procesne tokove
H tople procesne tokove
PARAMETER ENOTA OPIS
CSG J/ (kg K) specificna toplotna kapaciteta bioplina
cY EUR/kWh cena mrzlega pogonskega sredstva
ck EUR/kWh cena nakupa elektricne energije
cEs EUR/kWh prodajna cena elektricne energije
chv EUR/kWh cena vrocega pogonskega sredstva
ct’ EUR/kWh cena nizkotlacne pare
(o EUR/kg prodajna cena organskega gnoijila pri Cis¢enju
odpadne procesne vode |
¢ EUR/kg cena cis¢enja odpadne procesne vode
CfR'O EUR/d fiksni koeficient za oceno obratovalnih stroskov
osnovnega primera tovarne proteinskin
koncentratov
c? EUR/d variabilni koeficient za oceno obratovalnih stroskov
osnovnega primera tovarne proteinskinh
koncentratov
c’ EUR/kg cena vhodne surovine pri proizvodnji bioplina
C;Sa J/ (kg K) specificna toplotha kapaciteta vhodnih surovin
¢ EUR/kg cena fransporta industrijske odpadne vode
c,~ EUR/kg prodajna cena trdnih produktov k proizvedenih v
tovarni proteinskin koncentratov
c’s EUR/kWh prodajna cena toplote
Ccfh EUR fiksni koeficient za toplotni prenosnik
Ccf U EUR fiksni koeficient za grelnik
fCU EUR fiksni koeficient za hladilnik
C/, EUR/m?2 koeficient variabilnega dela investicijskih sredstev za
’ toplotni prenosnik
Clu EUR/m? koeficient variabilnega dela investicijskih sredstev za
' hladilnik
Y U EUR/m?2 koeficient variabilnega dela investicijskih sredstev za
' grelnik
EMAT K minimalna temperaturna razlika za toplotno
izmenjavo
e;?G kWh/m3 energetska vrednost bioplina za proces |
f, d/s faktor pretvorbe za ustrezno Casovno enoto
f d faktor pretvorbe za ustrezno c¢asovno enoto
h W/(mK) koeficient toplotne prestopnosti za hladni tok
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Uporabljeni simboli in indeksi

PARAMETER  ENOTA OPIS
h, W/(mK) koeficient toplotne prestopnosti za topli tok
hey W/(mK) koeficient toplotne prestopnosti za mrzlo pogonsko
sredstvo
hay W/(mK) koeficient toplotne prestopnosti za vroCe pogonsko
sredstvo
p? kWh/d dnevna poraba elektricne energije za proces
: osnovnega primera anaerobne fermentacije j
q%_ _ kg/d masni pretok vhodnih surovin i za osnovni primer
" proizvodnje bioplina v procesu j
qrf]’_o kg/d dnevna poraba vhodnih surovin tovarne proteinskih
: koncentratov
q\‘f_GvO kg/d dnevna proizvodnja bi9p|ino Za osnovni primer
! anaerobne fermentacije
Tc. ., K temperatura toplega procesnega toka ¢ pri toplem
’ in mrzlem koncu stopnje
Th, - K temperatura toplega procesnega toka h pri toplem
' in mrzlem koncu stopnje
TJ_BGvOUT K iztoCna temperatura bioplina
T K vtocna temperatura vroce vode
Toor K izto€na femperatura vroce vode
TJ_FWv'N K vto€na temperatura sveze vode
TjHRv'N K vto€na temperatura toplotnih izgub
TJ_HRvOUT K iztoCna temperatura toplotnih izgub
TS K vtocna temperatura mrzlega pogonskega sredstva
T K vtocna temperatura vroCega pogonskega sredstva
lew,w K vto€na temperatura industrijske odpadne vode
T K vtoCna temperatura mesalne enote
T K iztocna temperatura mesalne enote
TJ_NPFv'N K vtocna temperatura surovin iz nove pis¢ancije farme
TJ_OWv'N K vtocna temperatura ostalih surovin
TJ_PF"N K vtocna temperatura surovin iz svinjske farme
Tisjv'N K vtocna temperatura vhodnih surovin v mesalno
' enoto
TT K izto&na temperatura mrzlega pogonskega sredstva
L K vtoCna temperatura steriliziranih klavnih odpadkov
TS K iztoCna temperatura steriliziranih klavnin odpadkov
T WWIN K vto€na temperatura odpadne procesne vode
: procesa |
ToT K iztoCna temperatura vrocega pogonskega sredstva
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Uporabljeni simboli in indeksi

PARAMETER ENOTA OPIS

TjWWvOUT K iztoCna temperatura odpadne procesne vode
procesa |

AT, K temperaturna razlika za stik (c, h)

AThu, K temperaturna razlika za stik med vrocim pogonskim
sredstvom in hladnim procesnim tokom ¢

ATcu, K temperaturna razlika za stik med hladnim pogonskim
sredstvom in toplim procesnim tokom ¢

Ben / eksponent za vrednost povrsine toplotnega
prenosnika

B / eksponent za vrednost povriine grelnika

B cu / eksponent za vrednost povrsine hladilinika

r K zgornja meja temperaturne razlike

@iggube‘j W/K energetska izguba med anaerobno fermentacijo

,7E ucCinkovitost generatorja za proizvodnjo elektricne
energije

pBG kg/m3 gostota bioplina

Q kW zgornja meja za izmenjavo toplote pri stiku (c,h)

Qo kW zgornja meja za izmenjavo toplote pri stiku toka in
mrzlega pogonskega sredstva

QM kW zgornja meja za izmenjavo toplote pri stiku toka in

vrocega pogonskega sredstva

SPREMENLJIVKE ENOTA

OPIS

GREL
A

HLAD
A

AOTP
Fc

C

Fh,

AF

FcM
RWW
Fc i

Fc’ JS

Fh"W

FhCHP

CHP
Pporab

TIN
T|N
h

m?

povrsina grelnika
povrsina hladilnika
povrsina toplotnega prenosnika

pretok toplotne kapacitete hladnega procesnega
toka

pretok toplotne kapacitete toplega procesnega
toka

pretok toplotne kapacitete za toplotne izgube
anaerobne fermentacije

pretok toplotne kapacitete mesalnih enot (M1, Mz,
Ma)

pretok toplotne kapacitete oCisCene procesne vode

pretok toplotne kapacitete vhodnih surovin

pretok toplotne kapacitete odpadne procesne
vode

pretok toplotne kapacitete procesnega toka iz
kogeneracijskega sistema

porabliena elektricna energija v lasthem procesu

vtocna temperatura hladnega procesnega toka
vto¢na temperatura toplega procesnega toka
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Uporabljeni simboli in indeksi

SPREMENLJIVKE ENOTA

OPIS

ouT
Tc

ouT
Th

K
K
W/(mK)

W/(mK)
W
W

W

kg/d
kg/d
kg/d
kg/d
kg/d
kg/d
kg/d
kg/d

kg/d

m3/d

T = = 2=2x%

vtocna temperatura hladnega procesnega toka
vtocna temperatura toplega procesnega toka

koeficient toplotne prehodnosti med hladnim
procesnim tokom ¢ in vro¢im pogonskim sredstvom
koeficient toplotne prehodnosti med toplim
procesnim tokom h in mrzlim pogonskim sredstvom
preneseni toplotni tok med toplim h in hladnim
procesnim tokom ¢

preneseni toplotni tok med toplim procesnim tokom
h in vroCim pogonskim sredstvom

preneseni toplotni tok med hladnim procesnim
tokom ¢ in mrzlim pogonskim sredstvom

masni pretok vhodnih surovin i v proces |

masni pretok mesalne enote M,

masni pretok mesalne enote M2

masni pretok mesalne enote Ms

masni pretok organskega gnoijila

masni pretok ostankov

masni pretok ponovno ocis¢ene procesne vode

masni pretok trdnih produktov iz tovarne proteinskih
koncentratov

masni pretok odpadne procesne vode iz procesa j,
ki se vodi na sistem Ciscenja |

volumski pretok proizvodnje bioplinaj

binarna spremenljivka za izbor stika (c,h)

binarna spremenljivka za izbor hladilnika na toplem
toku h

binarna spremeniljivka za izbor grelnika na hladnem
toku c

poraba mrzlega pogonskega sredstva

poraba vrocega pogonskega sredstva

proizvedena toplota v kogeneracijskem sistemu, ki
se uporabi v lastnem procesu

proizvedena toplota v kogeneracijskem sistemu, ki
se proda v omrezje

proizvedena toplota v kogeneracijskem sistemu

potrebna toplota za sterilizacijo klavnih odpadkov
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Klju€na dokumentacijska informacija

KLJUCNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIJA

SD Dd

DK  UDK:

KS sinteza procesov, bioplin, anaerobna fermentacija, zivalski odpadki,
optimiranje, toplotna integracija, mesano celostevilsko nelinearno
programiranje, metoda odsekovne linearizacije, omrezje toplotninh
prenosnikov, industrijska aplikacija

KK

AV DROBEZ Rozalija

SA  KRAVANJA Zdravko (mentor)

NOVAK PINTARIC Zorka (somentor)

Kz  SI-2000 Maribor, Smetanova 17

ZA Univerza v Mariboru, Fakulteta za kemijo in kemijsko fehnologijo

LI 2011

IN  OPTIMIRANJE PROCESOV PROIZVODNJE BIOPLINA I1Z ZIVALSKIH IN DRUGIH
ORGANSKIH ODPADKOV Z UPORABO RACUNALNISKO PODPRTE PROCESNE
TEHNIKE

TD  Doktorska disertacija

OP XXX, 143 strani, 20 slik, 27 tabel, 117 virov

|J sl

JI sl/en

RAZSIRJENI POVZETEK

Eden glavnih okoljevarstvenih problemov Zivilskopredelovalne industrije je nenehno
narasc¢ajoca proizvodnja odpadkov razli€nega izvora. Proizvodnja bioplina iz
organskih in Zivalskih odpadkov z anaerobno fermentacijo je primeren nacin za
predelavo teh odpadkov. Predelava prinasa mnoge okoljske, ekonomske in

druzbene koristi.

Po drugi strani procesna sistemska tehnika s svojimi vrhunskimi orodji, ki temeljijo na
matematicnem programiranju oz. optimizaciji, omogoca generiranje optimalnih in

dopustnih resitev za doseganje visjega nivoja konkurencnosti proizvodnih podijetij.

~XXV~




Klju€na dokumentacijska informacija

V doktorski disertaciji obravnavamo uporabo algoritemskin metod procesne
integracije v industrijskem merilu in sicer na primeru velikega Zivilskopredelovalnega
podjetja za doseganje okoljsko sprejemljivin resitev pri ravnanju in predelavi zivalskih
substratov in organskih odpadkov. Na osnovi iniciative Zzivilskopredelovalne industrije
smo za sintezo procesov proizvodnje bioplina razvili matematicni model, ki omogoca
selekcijo optimalnega procesa proizvodnje bioplina in sestave vhodnega substrata
ter simultano optimizacijo snovnih tokov, investicijskin sredstev in obratovalnih
stroSkov procesa. Z matematicnim programiranjem smo postopoma najprej izvedli
sintezo procesa za proizvodnjo bioplina, nato simultano sintezo s toplotno integracijo

in nazadnje Se sintezo procesa s simultano sintezo omrezja toplotnih prenosnikov.

Tako smo najprej razvili meSano celostevilski nelinearni (MINLP) model za sintezo
procesov proizvodnje bioplina. V primeru simultane toplotne integracije in sinteze
procesa smo ga nadgradili z modelom za simultano toplotno integracijo (Duran in
Grossmann, 1986), ki smo ga za potrebe industrijskega problema prilagodili za
konstantne temperature in izotermno mesanje procesnin tokov. Model omogoca
dolocitev optimalne procesne sheme in minimalne porabe pogonskih sredstev za
mnozico alternativninh toplih in hladnih tokov procesa proizvodnje bioplina. Z
omenjeno modifikacijo simultanega modela toplotne integracije in s konveksifikacijo
konkavnih investicijskin clenov v namenski funkciji z odsekovno linearizacijo smo razvili
mesSano celostevilski linearni model (MILP), ki omogoca reSevanje industrijskega

problema do globalnih resitev.

Ker pri reSevanju sinteznin problemov pravioma dobimo boljse resitve, ce
obravnavamo snovne in energetske bilance ter investicijska sredstva in obratovalne
stroSke hkrati, smo se v koncni fazi sinteze procesa odlocili, da tudi omrezje toplotnih
prenosnikov (OTP) pri proizvodnji bioplina sintetizieamo simultano s procesom. Tako
smo celotni sinfezni problem zapisali na osnovi dveh med seboj povezanih
superstruktur v obliki meSano celostevilskega nelinearnega problema. Pri tem smo
predlagali novo superstrukturo procesnih tokov, kjer se lahko procesni tokovi ne-
izotermno mesagjo in kombinirajo. Predhodno razviti model MINLP za sintezo procesa
proizvodnje bioplina smo nadgradili z veCstopenjskim modelom za simultano sintezo
omrezja toplotnih prenosnikov (Yee in Grossmann, 1990), ki smo ga modificirali za
potrebe simultanega pristopa in nove superstrukture procesnih tokov. Tako dodelan

model omogoca simultano dolocitev optimalne procesne sheme z optimalnim
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omrezijem toplotnin prenosnikov pri optimalni sestavi in porabi vhodnih surovin,
optimalnih obratovalnih stroskinh in investicijskih sredstvin.

Kljuéne besede: sinteza procesov, bioplin, anaerobna fermentacija, zivalski odpadki,

optimiranje, toplotna integracija, mesano celostevilsko nelinearno

programiranje, metoda odsekovne linearizacije, omrezje toplotnih
prenosnikov, industrijska aplikacija
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EXTENDED ABSTRACT

The main environmental problem relating to the meat processing industry is the

constantly increasing production of wastes from various sources. Anaerobic digestion

can be regarded as an efficient, economical, and sustainable solution for

converting organic and animal wastes into precious biogas and other products. On

the other hand, process systems engineering with its efficient computer-aided,

mathematical programming-based tools, enables us to generate optimal and useful

solutions and thus facilitate the achievement of higher competitiveness from process

industries.
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In this respect, the topic of this PhD thesis is devoted to the field of process
integration: different algorithmic methods were applied in order to obtain
economically- efficient and yet, environmentally benign solutions for the utilization of
different animal and organic wastes within an existing large-scale meat company. A
mathematical model for the synthesis of biogas process was developed based on
the initiative of this meat company. This model enables the selection of an optimal
biogas process flow sheet, optimal consumption of substrates and optimal
production of biogas and other products, by the simultaneous optimization of mass
flow rates, operating costs, and investment of the process. The mathematical
programming approach was applied for increasing complexities, firstly to the
synthesis of biogas process alone, then to the simultaneous heat integration and
synthesis of the biogas process and, finally, to the simultaneous synthesis of the

biogas process and its integrated heat exchanger network.

Firstly, a mixed integer nonlinear programming (MINLP) model for the synthesis of
biogas processes was developed. This model was then upgraded with heat
balances and extended by a simultaneous heat integration model developed by
Duran and Grossmann (1986) in order to perform the simultaneous heat integration
and synthesis of the biogas process. The original heat integration model was
modified in order to correspond to the specific needs of industrial applications. It was
assumed that all units were operating at fixed temperatures and the process streams
mixed isothermally. By applying the mentioned modifications and replacing
concave investment terms within the objective function with convex ones by the use
of a piecewise linearization method, we developed a mixed integer linear (MILP)
model, which was capable of obtaining global optimal solutions for the given
industrial problem. This model determines globally optimal process schemes for a set

of alternative hot and cold process streams at minimum consumption of utilities.

As superior solutions to the synthesis problems were expected when the mass and
energy balances, as well as the capital and operating costs were optimized
simultaneously, during the final stage of our biogas process synthesis we performed
the process synthesis simultaneously with the synthesis of its heat integrated heat
exchanger network (HEN). The combined synthesis problem was formulated as an
MINLP problem based on the mathematical description of combined process/HEN
superstructure. In addition, a new process streams superstructure was proposed

where the streams could be non-isothermally mixed and merged into a significantly
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smaller set of streams in order to obtain optimal and yet simpler solutions. The final
synthesis model thus consists of the MINLP model for biogas process synthesis, the
MINLP model for the simultaneous synthesis of heat integrated HEN (Yee in
Grossmann, 1990), now modified to enable the simultaneous process and its HEN
synthesis, and the mass and energy balances models for the process streams
superstructure. The developed MINLP model enables the selection of an optfimal
biogas process scheme together with its HEN at the optimal composition and

consumption of inlet substrates, optimal operating costs, and investment.

Keywords: process synthesis, biogas, anaerobic fermentation, animal wastes,
optimization, heat integration, mixed integer nonlinear programming,
method of piecewise linearization, heat exchanger network, industrial

application
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Uvod

1 UvOoD

Eden glavnih okoljevarstvenih problemov Zivilskopredelovalne industrije je nenehno
narascajoca proizvodnja odpadkov razlicnega izvora. V  Stevilnih industrijah
postajata izraba in zmanjSevanje kolicine odpadkov prioriteta in pomemben del
obcega fruda za zmanjSevanje onesnazevanja okolja, emisij foplogrednih plinov
(TGP) in ublaZitev globalnega segrevanja. Se nedavno nenadzorovano odlaganje
odpadkov ni vec sprejemljivo, zato je potrebno poiskati najustreznejso resitev, ki bo
zadostila danasnjim strogim standardom in okoljski ter zdravstveni zakonodaiji (Al
Seadiin drugi, 2010).

Hkrati se veliko pozornosti namenja nenehnemu povecevanju energetske
ucCinkovitosti, znizevanju porabe surovin in vode ter razvijanju novih tehnologij po
nacelih trajnostne proizvodnje. Slovenija, tako kot ostale evropske drzave, sledi
trendom trajnostnega razvoja. Ena izmed osnovnih prioritet trajnostnega razvoja je
tako varovanje okolja in frajnostna energetska oskrba. Poleg ucinkovite rabe
energije je potrebno iskati tudi nove in ocbnovljive vire energije, ki v svetu igrajo vse

pomembnejso viogo pri proizvodnji energije.

Proizvedeni odpadki razlicnega izvora v zivilskopredelovalnih industrijah predstavljajo
dragocen vir energije. Uporabimo jih lahko za proizvodnjo obnovljivih virov energije in
za proizvodnjo drugih koristnih produktov, kot je visoko kakovostno organsko gnajilo,
ki vsebuje koristne kemijske komponente. Na tovrstnih idejah so se razvile nove
tehnologije za proizvodnjo biogoriv. Ena izmed taksnih tehnologij za proizvodnjo
energije, zmanjsanje emisij TGP in frajnostno obdelavo odpadkov je proizvodnja

bioplina z anaerobno fermentacijo (AF).

AF je naravni bioloski proces, ki se pogosto uporablja za predelavo kmetijskih in
zivalskinh substratov, kot so zivinska gnojevka in blato, energetski posevki in organski
odpadki kmetijske in Zzivilskopredelovalne industrije. Prisotni mikroorganizmi v AF
razgradijo odpadke do metana (CHs) in ogliikovega dioksida (COz2). Razgradnja
poteka pri razlicnih temperaturnih pogojih; najpogosteje pri mezofiinem (35 °C) in
termofiinem (55 °C) temperaturnem obmocju delovanja.
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Proizvodnja in uporaba bioplina lahko prinasata mnoge okoljske, ekonomske in
druzbene koristi. Proizvodnja t.i. »nzelene« toplote in elektricne energije iz bioplina
omogoca prihranke primarne energije, zmanjsanje stroskov energetske oskrbe in
decenftralizirano energetsko oskrbo, ne da bi bilo potrebno spreminjati proizvodne
procese. Elektricna energija, proizvedena v kogeneracijskem sistemu, lahko delno
zadovolji potrebe proizvodnje in na ta nacin zmanjsa odjem elektricne energije iz
omrezja. Mozno je tudi, da proizvedena elekiricna energija presega pofrebe
proizvodnje in jo podijetje kot nzeleno energijo« oddaja v omrezje. Hkrati bioplinske
tehnologije pripomorejo k zmanjsevanju kolicine odpadkov in stroskov za njihovo

odlaganje.

Vecina obstojecih industrijskin obratov praviloma ni trajnostno naravnanih, zaradi
svojin prekomernih zahtev po neobnovljivih naravnih virih energije. Podjetja lahko s
pomocjo procesne integracije, ki je zelo ucinkovito orodje, prilagodijo svojo
proizvodnjo po nacelu trajnosthega razvoja. Tako lahko z uporabo znizajo porabo
toplote, elektricne energije, vode in drugih virov ter zmanjsajo okoljske obremenitve.
Orodja rac¢unalnisko podprte procesne tehnike, so v zadnjih dveh desetletjih iziemno
napredovala in posledicno se je pojavila teznja po integraciji med obrati zaradi ¢im

boljsega zdruzevanja celotne proizvodnje in oskrbovalne verige.

Pri sintezi procesov na osnovi matematiCnega programiranja vse pogosteje
formuliramo matematicne modele kot mesano celostevilske nelinearne programe
(MINLP), ki praviloma veljajo za tezko reslive optimizacijske probleme. Prednost
takSnega pristopa je v sistematiCnem in simultanem upostevaniju diskretnih in zveznih
odloCitev. To je Se posebej pomembno v primerih, kjer simultano optimiramo
procesne strukture (diskretne spremenljivke) in procesne parametre (zvezne
spremenljivke). Uporaba tega simultanega pristopa je velikokrat problematicna pri
reSevanju realnih industrijskin procesov, saj z modeliranjem realnega problema
pogosto nastanejo modeli, ki so nelinearni in nekonveksni, zlasti v primerih, ko zelimo
kar najbolie opisati proces ali posamezne procesne enote. Ceprav je bilo v
preteklosti razvitih in uporablienih ze kar nekaj splosnih matemati¢nih modelov za
realne industrijske procese, je Se vedno potfrebno izvesti razlicne modifikacije
modelov, da bi ¢im bolje ustrezali dejanskemu stanju proizvodnje in dajali za podjetje
uporabne rezultate. Zato je potreben prenos sodobnih metod sistemske procesne

tehnike iz akademskega v industrijsko okolje, saj te metode omogoclajo generiranje
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dopustnih in optimalnih resitev, ki praviloma dajejo boljSe resitve od drugih

navedenih pristopov v literaturi.

1.1 OSNOVNI CILJI DOKTORSKE DISERTACHE

Cilj doktorske disertacije je razvoj matematiCnega modela s formulacijo, ki temelji na
mesano celosdtevilskem nelinearnem programiranju (MINLP), za izbor optimalnega
procesa proizvodnje bioplina, pri cemer je potrebno upostevati vse zahteve
podjetja. Z uporabo pridobljenih resitev bi podjetje povecalo energetsko ucinkovitost

ter znizalo porabo surovin in vode po nacelih frajnostnega razvoja.

V ta namen je v doktorski disertaciji prikazana uporaba algoritemskih metod
procesne integracije v industrijskem merilu in sicer na primeru velikega
zZivilskopredelovalnega podijetja za okoljsko sprejemljive resitve pri ravnanju in

predelavi zivalskih substratov in organskin odpadkov. Izvedli smo:
a) sintezo procesov za proizvodnjo bioplina,

b) simultano toplotno integracijo in sintezo oz. optimiranje bioprocesa in

c) doloCitev omrezja toplotnih prenosnikov (OTP) pri proizvodnji bioplina simultano s

sinfezo bioprocesa.

Matemati¢ni model za sintezo procesov proizvodnje bioplina smo razvili na osnovi
iniciative zivilskopredelovalne industrije, ki omogoca selekcijo optimalnega procesa
proizvodnje bioplina in sestave vhodnega substrata ter simultano optimiranje snovnih
tokov, investicijskih sredstev in obratovalnih stroskov procesa. Matematicni model za
simultano toplotno integracijo in sintezo procesa smo razvili z nadgradnjo
procesnega modela s splosnim modelom toplote integracije, ki sta ga razvila Duran
in Grossmann (1986). Nadgrajeni model omogoca simultano dolocitev optimalne
procesne sheme in minimalno porabo pogonskih sredstev za mnozico toplih in
hladnih tokov procesa proizvodnje bioplina. Konveksnost modela smo zagotovili z
uporabo metode odsekovne linearizacije, s katero smo odpravili nekonveksne Clene
in tako omogocili doseganje globalne optimalne resitve. V sklopu dolocitev omrezja
toplotnin prenosnikov pri proizvodnji bioplina smo predlagali novo superstrukturo za
hkratno sintezo procesa proizvodnje bioplina in OTP. Pri nadgradnji procesnega
modela za izvedbo hkratne sinteze toplotno integriranega OTP smo uporabili model

OTP (Yee in Grossmann, 1990). Model sinteze OTP temelji na vecstopenjski
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superstrukturi in omogoca optimizacijo porabe pogonskih sredstev, energije, povrsine
in Stevila toplotnih prenosnikov. Za potrebe simultanega pristopa smo ga modificirali
in povezali s procesnim modelom. Celotni matemati¢ni model tako omogoca
simultano dolocitev optimalne procesne sheme, toplotno integracijo, izbor stikov,

optimiranje ploscin prenosnikov in stroskov pogonskih sredstev.

1.2 HIPOTEZE DOKTORSKE DISERTACIE

Dosedanji pristopi v procesni industriji, ki temeljijo le na postopnem izboljsevanju
procesne ekonomike in ucinkovitosti, so zastareli. Pristop je potrebno nadgraditi s
trajnostnimi vidiki, saj le tako pridobimo nove, ekonomsko ucinkovite in frajnostne
procesne resitve, ki jin lahko ucinkovito uporabimo v industriji. Procesna sistemska
tehnika omogoca doseganje trajnostne proizvodnje oziroma ekonomsko ucinkovite
in za okolje prijazne proizvodnje z izvajanjem diskretnih in zveznih odlocitev hkrati. To
je Se posebej pomembno pri sintezi procesov, kjer hkrati optimiramo strukturo

procesa in procesne parametre.
Poglavitne delovne hipoteze doktorske disertacije so naslednje:

e uporaba superstrukturnega pristopa za sintezo proizvodnje bioplina, s katerim
nameravamo zmanjsati kolicino odpadkov in omogociti dolocitev optimalne

sestave vhodnega substrata ter procesa za proizvodnjo biopling;

e uporaba metode matematiChega programiranja, ki je razvita za toplotno
integracijo kemijskin procesov, in jo bo z doloCenimi modifikacijami in
prilagoditvami mogoce uporabiti za simultano izvedbo toplotne integracije in

sinteze realnega industrijskega procesa;

e 7 razvojem matematiCnega modela za simultano toplotno integracijo in
sinfezo procesa proizvodnje bioplina bodo dosezeni poleg okoljsko
sprejemljive resitve pri ravnanju in predelavi zivalskin in organskih odpadkov
tudi prihranki vode, vrocega in mrzZlega pogonskega sredstva ter elekiricne

energije;

e 7z uporabo metode odsekovne linearizacije za konveksifikacijo nekonveksnih
Clenov v matematicnemu modelu, ki temelji na MINLP, bo zagotovliena

globalna optimalna resditev danega problema;
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e s pravo izbiro superstrukture omrezja in sinteze procesa proizvodnje bioplina
lahko bistveno zmanjSamo povrsino in stevilo toplotnih prenosnikov ter hkrati

zmanjSamo investicijo in obratovalne stroske toplotnih prenosnikov;

e z razvojem matematiCnega modela za dolocitev omrezja toplotnih
prenosnikov pri proizvodnji bioplina z izkorisCanjem posrednega prenosa
toplote (toplotni prenosniki) bodo dosezeni znatni prihranki vroCega in

mrzlega pogonskega sredstva ter energije;

e 7z modifikacijami splosnih matematicnih modelov iz literature bomo pridobili

uporabne rezultate pri ravnanju in predelavi Zivalskih in organskin odpadkov.

1.3 METODOLOGIJA DELA

Za izvedbo predlaganih raziskovalnih vsebin doktorske disertacije smo uporabili
razlicne matematicno-programirne tehnike, ki zagotavljajo dopustne, optimalne in
celovite resitve za optimizacijske probleme. Matematicne modele smo formulirali v
komercialno dostopnem racunalniskem paketu GAMS (General Algebraic Modelling
System; (Brooke, 2006; GAMS Beta 22.4)) z MINLP in meSano celostevilskim linearnim
programiranjem (MILP). Razviti matematicni model za sintezo proizvodnje bioplina iz
zZivalskin - substratov in drugih organskin odpadkov, odvisno od zahtev
zZivilskopredelovalne industrije, smo reSevali z algoritmom vejanja in reduciranja
dopusthnega prostora  (Branch-and-Reduce Optimization Navigator, BARON;
(Sahinidis, 2000)). Pri simultani toplotni integraciji in sintezi procesa proizvodnje
bioplina smo uporabili algoritem vejanja in reduciranja dopustnega prostora in
algoritem kazenske funkcije/zunanje aproksimacije/relaksacije enacb (OA/ER/AP).
Problem konveksifikacije modela simultane integracije in sinteze proizvodnje bioplina
z odsekovno linearizacijo smo resevali z algoritmom vejanja in omejevanja (Branch-
and-Bound). Problem dolocitve omrezja toplotnih prenosnikov sinteze proizvodnje
bioplina smo reSevali z algoritmom vejanja in reduciranja dopusthega prostora in
algoritmom OA/ER/AP v komercialno dostopnem programu GAMS/DICOPT (Discrete

and Continuous OPTimezer).
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2 TEORETICNE OSNOVE

V tem poglavju predstavljamo uporabliene metode matematiCnega programiranja
in ekonomski kriterij za oceno rezultatov sinteze procesa proizvodnje bioplina ter
problematiko zivilskopredelovalne industrije. Poleg tega podajamo pregled literature
za razvoj matematiCnega modela sinteze procesov za proizvodnjo bioplina, toplotne

infegracije in sinteze toplotnega omrezja toplotnih prenosnikov.

2.1 MATEMATICNO PROGRAMIRANIJE

Podjetja kemijske in procesne industrije za zagotavljanje optimalne porabe toplote,
elekfricne energije, vode, optimalninh obratovalnin pogojev posameznih procesnih
enot oziroma celotnega procesa Se vedno pretezno uporabljgjo hevristicne in
termodinamske pristope. Zal uporaba metod matematicnega programiranja v
mnogih podijetjih v Sloveniji Se ni stalna praksa. Prednost matematicnega pristopa pri
sintezi procesov pred ostalima je v sistematiCnem in simultanem upostevaniju
diskretnih in zveznih odloCitev, ki so opisani z ustreznimi matematicnimi modeli. To je
Se posebej pomembno v primerih, kjer hkrati optimiramo strukture procesov in

procesne parametre.

Osnovni matematicni model je sestavljen iz skupka enacb in neenacb, ki
predstavljagjo matematicni opis procesa, znacilnosti procesa in  povezujejo
spremenljivke procesa z namensko funkcijo. Splosna formulacija matematicnega
modela je naslednja (Grossmann in drugi, 2000):

rrxliyn z=c'y+ f(x)

p-p.

h(x)=0

g(x)+Ay<0 (M1)
Ey<e

X ell ”,ye{O,l}m
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kier je z namenska spremenljivka, s katero dolo¢imo vrednost optimizacijskega
kriterija, ki je obicajno profitha ali stroskovna ekonomska funkcija. Prvi ¢len obicajno
predstavlja fiksni strosek diskretnin odlocCitev ¢ in drugi Clen je skalarna funkcija

zveznih odlocitev f(x). Simbola h in g sta vektorja pogojnih enacb oz. neenacb.

Prvi simbol (h) predstavlja vektor pogojninh enacb za snovne in energetske bilance,

fizikalne lastnosti procesa, izracune dimenzij procesnih enot ipd. Simbol (g)

predstavlja vektor pogojnih neenacb, s katerimi opisemo obmocje dovoljenih
obratovalnih pogojev, proizvodne specifikacije oz. zahteve, logiCne pogoje ipd.
Matrika A je matrika koeficientov v (ne)linearnih pogojih. Simbol x je vektor zveznih
spremenljivk, s katerim definiramo vse potrebne karakteristike procesnih enot,
presnove, obratovalne pogoje, kot so pretoki, temperature, tlaki, sestave viokov in
podobno. Matrika E je matrika koeficientov in e je vektor koeficientov v logicnih

pogojih. Simbol y je vektor binarnih spremenljivk, ki opisuje diskretne odlocitve. Z njim

opisemo potencialni obsto] procesnih enot (anaerobna fermentacija pri termofilnem
delovanju) aliizbor alternativnin materialov znotraj definirane superstrukture procesa.
Ce je vrednost binarne spremenljivke enaka 1, je alternativa izbrana v optimalni
resitvi, Ce je vrednost 0, je zavrnjena. V tem primeru splosni matematicni model (M1)
omogoca sprejemanje zveznih in diskretnih odloCitev (Kravanja in Novak Pintaric,
2006; Tokos, 2009; Bogataj, 2010).

V praksi se srecujemo z razli¢nimi optimizacijski problemi, ki se med seboj razlikujejo
po namenski funkciji in vrsti spremenljivk. Ce matematiéni model, ki opisuje
optimizacijski problem, vsebuje linearno namensko funkcijo in linearne (ne)enacbe
ter v modelu ni diskretnih odlocitev (mnozica diskretnih spremenljivk je prazna),
govorimo o linearnem programiranju (LP). LP tehnike se pretezno uporabljajo na
podroCju operacijskin raziskav (Dantzig in Thapa, 1997). Razsiritev LP problema
predstavlja mesano celostevilsko linearno programiranje (MILP), kar pomeni, da so v
modelu poleg zveznih spremenljivk definirane tudi diskretne, vecinoma binarne
spremenljivke. V literaturi za tovrstne probleme zasledimo Stevilne prakticne aplikacije
(Gopalakrishnan in Johnson, 2005; Zhang in Hua, 2007).

Pri kemijskih procesih so linearni problemi redki. Se posebej redki so pri optimiranju in
sintezi procesov, v katerih nastopajo nelinearne korelacije npr. ocena investicije z

eksponentnimi funkcijami ipd. V takih primerin uporabljamo za resevanje metodo

nelinearnega programiranja (NLP). O nelinearnem programiranju govorimo takrat, ko
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obstajajo nelinearni izrazi v namenski funkciji in pogojnih (nejenacbah ter v modelu
optimiramo le zvezne spremenljivke. V primeru, ko v nelinearnem modelu optimiramo
poleg zveznih spremenljivk Se binarne spremenljivke, govorimo © mesano
celostevilskem nelinearnem programiranju (MINLP (Grossmann in Kravanja, 1997)) .
MINLP problem predstavlja kombinacijo NLP ter MILP problema in med prej
navedenimi optimizacijskimi problemi velja za najtezje redljivi optimizacijski problem,
ker zdruzuje vse tezavnosti obeh prodproblemov: kombinatoricno naravo MILP in
tezave pri reSevanju nelinearnin nekonveksnih problemov (NLP). Uporaba MINLP
modelov je najpogostejsa pri sintezi procesnih shem, omrezjinh toplotnih prenosnikov,
reaktorskin omrezjin, separacijskin zaporedij in pogonskih sistemov, ki jih postavimo z
mnozico kandidatnih resitev, 1j. superstrukturo (SorSak in Kravanja, 2002; IrSic Bedenik

in drugi, 2004; Bogataqj in Bagajewicz, 2008; Lima in Grossmann, 2009).

2.1.1 Optimizacijski algoritmi matematiénega programiranja

Optimizacijske probleme na osnovi matematiCnega programiranja lahko reSujemo z
vrsto algoritmov. Najznacilnejsi optimizacijski algoritmi za zgoraj omenjene probleme
so (Floudas, 2000; Ravindran in drugi, 2006): metode simpleks (ang. Simplex) za
modele LP, metoda vejanja in omejevanja (ang. Branch and Bound, BB) (Quesada
in Grossmann, 1992) za modele MILP, algoritem reduciranih gradientov (ang.
Reduced Gradient) za modele NLP. Za uspesno resevanje modelov MINLP je mozno
uporabiti vrsto algoritmov, najpogostejsi algoritem e zunanja
aproksimacija/relaksacija enacb (ang. Outer Approximation/Equality Relaxation,
OA/ER), (Duran in Grossmann, 1986; Kocis in Grossmann, 1987). Drugi algoritmi so Se:
vejanje in omejevanje (Quesada in Grossmann, 1992), splosSha Bendersova
dekomporzicija (ang. Generalized Benders Decomposition, GBD), (Benders, 1962;
Geoffrion, 1972), razsirena metoda ravninskih rezov (ang. Extended Cutting Plane
Method, ECP), (Westerlund in P&rn, 2002) in zunanja aproksimacija/relaksacija
enacb/razsirena  kazenska  funkcija (ang. Outer  Approximation/Equality
Relaxation/Augmented Penalty, OA/ER/AP), (Viswanathan in Grossmann, 1990). Med
nastetimi algoritmi za reSevanje MINLP problemov sta se metodi OA/ER oziroma
OA/ER/AP, ki sodita med tako imenovane dekomporzicijske metode, izkazali za
najucinkovitejsi. Pri dekompozijskin metodah se prvotni problem MINLP razstavi na

nelinearni podproblem (NLP) in glavni mesano celostevilski linearni problem (MILP).
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Potek reSevanja problema MINLP z algoritmom OA/ER je shematsko prikazan na sliki
2-1.

Izberi y
l< nov y
Zvezno ] . .
optimiranje Resi NLP pri fiksiranem y
(podproblem)
l Z"" —zgornja meja
Diskretno Resi glavni MILP problem
optimiranje (napove nov y)

Z"° —spodnja meja

STOP

Slika 2-1: Shematski prikaz algoritma OA/ER (Kravanja in Novak Pintaric, 2006).

Programski paket GAMS (General Algebraic Modeling System) predstavlja
komercialno dostopen racunalniski paket, v katerem je na voljo uporabniku prijazno
okolie za zapis matematicnin  modelov in mnozica ucinkovitih optimizacijskih
programov. Za reSevanje optimizacijskin problemov doktorske disertacije smo

uporabili naslednje algoritme:

e vejanja in reduciranja dopustnega prostora (ang. Branch-and-Reduce

Optimization Navigator) za sintezo proizvodnje bioplina,

e zunanja aproksimacija/relaksacija enacb/razsiriena kazenska funkcija za

simultano toplotno integracijo in sintezo procesa proizvodnje biopling,
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e problem konveksifikacije modela simultane toplotne integracije in sinteze
proizvodnje bioplina z odsekovno linearizacijo smo resevali z algoritmom

vejanja in omejevanja (Branch-and-Bound) in

e za simultano sintezo procesa proizvodnje bioplina in omrezja toplotnih

prenosnikov smo resevali z algoritmom (OA/ER/AP).

2.2 EKONOMSKI KRITERU

Pomemben del pri sprejemanju odlocCitev o gradnji novih objektov ali razsiritvah in
posodobitvah obstojecCih obratov je tudi ekonomska analiza. Zato je namenska
funkcija pogosto ekonomskega znacaja, npr. minimalni skupni stroski, maksimalna

neto sedanja vrednost, maksimiranje profita itd.

Da bi lahko ocenili optimalno resitev danega problema, smo namensko funkcijo
definirali kot neto sedanjo vrednost. Tako smo vkljuCili letni denarni tok po obdavcitvi.

Pri tem smo uporabili druge ekonomske veliCine in kriterije, kot so:

e denarmitok, F€,

e amortizacija, D,

e inferna stopnja donosnosti, fgg N

e doba vracanja, tz.

Neto sedanjo vrednost, Fe /(EUR/a), smo izraCunali z enacbo:

Nsv:—l+[(1—rt)-(R—E)+rt-D]-[(i+(lrd+—)t:)t_Dl} (2.1)

Denarni tok, F©/(EUR/a), smo izracunali z enacbo:
F¢=@-r)-(R-E)+r,-D (2.2)

kier je I, davcna stopnja, R /(EUR/a) so prihodki, E /(EUR/a) so izdatki in D /(EUR/a)

je letna amortizacija, ki jo izraCunamo z enacbo:

D=1 {w} (2.3)

r-(1+1,)"
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kier je | /(EUR) investicija, I, je obrestna merain n/a doba amortizacije.

Interno stopnjo donosnosti, fgg . SMo izracunali iterativho z uporabo enacbe:

I+ M) -1
LC _ () 1 - (2.4)
F Mrr '(1+ Mrr )
Dobo vracanja, 1tz /a, smo izracunali z enacbo:
I
tog =zc (2.5)

V posameznih delih doktorske disertacije smo uporabili enake vrednosti za davéno
stopnjo, obrestno mero in dobo amortizacije. Uporabliene vrednosti so podane pri

matematicnem modelu.

2.3 PROBLEMATIKA ZIVILSKOPREDELOVALNE INDUSTRIJE

Vprasanje, ki iz leta v leto dobiva pomembnejso viogo je, kaj storiti s proizvedenimi
odpadki iz kmetijstva, Zivilskopredelovalne industrije, gospodinjstev in Cistilnih naprav
v Stevilnih drzavah. Zivilskopredelovalne industrije dnevno proizvedejo velike kolic¢ine
klavnih in drugih sekundarnih organskin odpadkov, ki pri predelavi predstavljajo
visoke stroske. Pogosto imajo v lasti Se vzrejne farme, kjer se dnevno proizvedejo
velike koliCine zivalskega gnoja. Njihova neustrezna obdelava povzroca velike in
nevzdrzne okoljske probleme in stalno nevarnost za ljudi. Po drugi strani pa bi jih lahko
koristno uporabila za proizvodnjo energije in za proizvodnjo razlicnih produktov, ker
vsebujejo koristhe komponente, kot je visoko kakovostno organsko gnojilo. Hkrati so
dogodki v zadnjih 40 letih privedli do problema vedno vecje porabe energije, ki jih
narekuje pospeSena gospodarska rast razvitih drzav in drzav v razvoju. Zato je
potrebno najti nacin, kako priti do energije, ki ne bo onesnazevala in uniCevala
okolja v taksni meri, kot ga je do zdaqj. Potrebno je najti energente, ki povzrocajo
okolju najmanj skode in bodo cenovno dostopni vsem uporabnikom. Tak nacin je

mogoce doseli samo z izkoris€anjem in uporabo obnovljivin virov energije, ki so v

zadnjih nekaj lefih zaceli igrati vse pomembnejso viogo pri proizvodnji energije. Vzroki
za to so predvsem povecanje zanesljiivosti oskrbe z energijo, narasc¢ajoce cene

energije, emisije TGP in zmanjSevanje odvisnosti drzav od uvoza energije. Vec kot
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oCitno je, da je potrebna ucinkovita in frajnostna resitev za zgoraj omenjene

probleme.

2.3.1 Tehnologija za predelavo odpadkov - anaerobna fermentacija

Ena izmed ucinkovitih, e ne najprimernejsih, resitev je anaerobna fermentacija (AF),
s katero pri razlicnem temperaturnem obmocju delovanja procesa predelamo
razlicne vrste odpadkov v bioplin. Taksen proces je odlicen primer zmanjsevanja
okoljske sSkode ob znatni ekonomski in druzbeni koristi. Po drugi strani pa ima
proizvodnja bioplina Se druge prednosti, kot so proizvodnja energije iz obnovljivin
virov, toplote in predelava organskin odpadkov v kakovostno organsko gnaoijilo, ki
posledicno znizuje porabo umetnih gnojil. S tem pripomoremo k zasciti tal, vode in
zraka. Proizvodnja energije in toplote omogoca velike prinranke primarne energije in
zmanjsanje stroskov energetske oskrbe, ne da bi bilo potrebno spreminjati
proizvodne procese. Elektricna energija, proizvedena v kogeneracijskem sistemu,
lahko delno zadovolji potrebe proizvodnje in na ta nacin zmanjsa odjem elektricne
energije iz omrezja. Mozno je tudi, da proizvedena elekiricna energija presega
potrebe proizvodnje in jo podjetje kot nzeleno energijo« oddaja v omrezje. Splosno
znano je, da proizvodnja bioplina vpliva na zmanjsanje emisij TGP, energetske
uvozne odvisnosti, povecuje ucinkovito rabo energije in omogoca ustvarjanje novih

delovnih mest ter prispeva h krepitvi lokalnega podezelskega razvoja regije.

AF je naravni bioloski proces, ki se pogosto uporablia za predelavo kmetijskih in
zivalskin substratov, kot so zivinska gnojevka in blato, energetski posevki in organski
odpadki kmetijske in Zvilskopredelovalne industrije. Prisotni mikroorganizmi v AF
razgradijo odpadke do metana in ogljikovega dioksida (Al Seadi in drugi, 2008; Al
Seadiin drugi, 2010).

2.3.1.1 Parametri anaerobne fermentacije

UcCinkovitost AF je odvisna od nekaterih klju€nih pogojev in parametrov. Bistvenega
pomena je kontrola obratovalnin parametrov v AF, saj s tem ustvarimo primerne
pogoje za mikroorganizme in tudi vecjo ucinkovitost procesa AF (Monnet, 2003;
Verma, 2002; Al Seadi in drugi, 2008; Al Seadi in drugi, 2010).
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Anaerobna razgradnja substratov se lahko odvija v Sirokem temperaturnem razponu
f. od 5 do 65 °C in glede na to obstajajo tri optimalna temperaturna obmocdja
delovanja AF. To so: psihrofilno (15-20 °C), mezofilno (30-37 °C) in termofilno (55-60
°C). Pri tem je pomembno, da se izbrana temperatura delovanja vzdrzuje Cim bolj
konstantno, ker ze zelo majhne spremembe temperature vplivajo na hitrost
nastajanja plina. Se poseben vpliv ima v fazi metanogeneze, v kateri stopnja
degradacije narasca s temperaturo (Mata-Alvarez, 2003). AF najpogosteje poteka
pri mezofinem (35 °C) in termofinem (55 °C) temperaturnem obmocju delovanja,
vendar ima termofilno anaerobno vrenje nekaj prednosti v primerjavi z mezofilnim.
Zadrzevalni ¢as se skrajsa, zaradi Cesar je proces hitrejsi in bolj u€inkovit ter bolj se
uniCijo patogeni mikroorganizmi. Druge prednosti so Se boljsa digestija in
razpoloZljivost substratov, boljsa degradacija trdnih substratov in boljse izkoris¢anje
substratov ter bolja zmoznost loCevanja tekoCega in frdnega dela. Slaba lastnost
tega postopka pa je, da so potrebne veclje koliCine energije, ker so termofilne
bakterije veliko bolj obcutljive na nihanje temperature in toksicnost amoniaka v
primerjavi z mezofiinim. Poleg tega mora biti dotok substrata enakomeren in
potrebno je zagotoviti tudi bolj uCinkovito mesanje substrata (Kiyohara in drugi, 2000;
Biey in drugi, 2003).

Na reprodukcijo mikroorganizmov imajo poleg temperature pomemben vpliv se
drugi parametri in pogoji. Na razvoj mikroorganizmov vpliva tudi razmerie med
ogliikom in dusSikom v substratih, ki jih fermentiramo. Optimalno razmerje za
anaerobno digestijo je med 20 in 30. Visoko razmerje C:N je pokazatelj hitre porabe
dusika, ki ga porabligjo metanogene bakterije, kot rezultat pa se kase v nizki
proizvodnji plina. Nasprotno nizko razmerje C:N kaze na akumulacija amoniaka,
zaradi Cesar lahko pH vrednost presega 8,5. Le ta je toksiCna za metanogene
bakterije (Verma, 2002; Monnet, 2003; Yadvika in drugi, 2004).

Cas zadrzevanja substratov v AF je odvisen od vec faktorjev, kot so: temperatura,
stopnja mesanja, koncentracije organskih snovi, prostorninska obremenitev, pH itd. V
mezofilnem procesu je od 15 do 30 dni in v termofiinem od 12 do 14 dni (Monnet,
2003).

Namen mesanja v digestorju je izboljsanje kontakta med mikroorganizmi in
substratom ter zagotavljanje lazjega dostopa hranil bakterijski populaciji. Obenem
vzdrzuje izenaCene temperature, ker v nasprothem primeru lahko pride do
razlicnega odvijanja procesov v posameznih delin digestorja. Pri mesSanju je
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pofrebno tudi pazti na hitrost meSanja, ker premocno mesSanje razbije
mikroorganizme. Uporaba mesalnega orodja in mesalna hitrost sta odvisni od tipa

digestorja in vsebnosti trdnih snovi (Verma, 2002; Karim in drugi, 2005).

Na rast metanogenih mikroorganizmov in na razkroj nekaterih snovi (amoniak, sulfid,
organske kisline) vpliva tudi vrednost pH. Metan nastaja znotraj relativno ozkega
obmocja pH, priblizno od 5,5 do 8,5, pri cemer je potrebno zagotoviti optimalne
pogoje za acidogene in metanogene bakterije. Optimalni interval za vecino
metanogenov je med 7 in 8, medtem ko imajo acidogene bakterije nizjo vrednost
(Verma, 2002; Yadvika 2004; Al Seadi in drugi, 2008; Al Seadi in drugi, 2010).

2.3.1.2 Bioloski proces anaerobne fermentacije

Pri procesu fermentacije gre za povezane procesne korake, pri katerih se prvotna
snov stalno deli na manjse enote. V vsak individualni korak so vkljucene specificne
skupine mikroorganizmov. Ti organizmi zaporedno razkrajajo proizvode prejsnjin
korakov. Poenostavljeni diagram procesa AF je prikazan na sliki 2-2 in je sestavljen iz 4
glavnih procesnih korakov predelave vhodne surovine. Ti so hidroliza, acidogeneza,

acetogenaza in metanogeneza (Lee, 2003).

Teoreticno je hidroliza prvi korak AF, kjer se kompleksne polimerne snovi razgradijo do
enostavnih mono- in oligomernih enot. Polimeri, kot so ogljikovi hidrati, lipidi,
nukleinske kisline in proteini, se pretvorijo v glukozo, glicerol itn. Acidogeneza je druga
faza razkroja, kier med postopkom kislinske geneze acidogena (kvasna) bakterija
pretvarja proizvode hidrolize v metanogene substrate. Enostavni  sladkorii,
aminokisline in mascobne kisline razpadejo v acetat, ogliikov dioksid in vodik, kot tudi
v hlapne mascobne kisline in alkohole. Med acetogenezo se proizvodi druge faze, ki
jih metanogena bakterijo ne more direktno pretvorit v metan, pretvarjgjo v
metanogene substrate. Acetogeneza in metanogeneza navadno potekata
vzporedno, kot simbioza dveh skupin organizmov. V zadnji fazi procesa AF
metanotvorne bakterije proizvajajo metan z razcepom acetata na ogljikov dioksid in
metan ali z redukcijo CO2 z N2 (Al Seadi in drugi, 2008; Al Seadi in drugi, 2010)
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Organski substrati

(ogljikovi hidrati, proteini, lipidi)

HIDROLIZA
(hidroliti¢éna bakterija)

Topni monomeri
(sladkorji, amino kisline)

ACIDOGENEZA
(fermentalna bakterija)
Alkoholi Organske kisline  Ocetna kislina H,+CO,

ACETOGENEZA
(acetogena bakterija)

H,+CO, Ocetna kislina
METANOGENEZA
(metanogena bakterija)

METAN METAN + CO, METAN

Slika 2-2: Poenostavljeni diagram procesa anaerobne fermentacije (Lee, 2003).

2.3.1.3 Produkti anaerobne fermentacije

AF se v glavnem uporablja z dvema namenoma: za obdelavo biolosko razgradijivih
odpadkov in za proizvodnjo obnovljivih virov energije ter drugih trznih produktov

(dopolnila za kmetijske povrsine).

2.3.1.3.1 Bioplin

Lastnosti in sestava bioplina so razlicne glede na vrsto in sestavo vhodnega substrata,
vrste procesa, zadrzevalnega casa, temperature ter drugih dejavnikov. V glavnem je
bioplin sestavljen iz metana (50-75 vol %) in ogljiikovega dioksida (25-45 vol %) ter iz
manjsin kolicin vodikovega sulfida in amoniaka. V manjsih sledovih so lahko 3e
prisotni vodik, dusik, nasiCeni ali halogenirani ogljikovodiki, kisik in vodna para (Al
Seadiin drugi, 2008; Al Seadi in drugi, 2010).

Energetska uporabnost bioplina je velika in je odvisna od narave vira ter lokalnih
potreb po doloCeni obliki energije. Najpogostejsi nacini izrabe bioplina so
proizvodnja toplote in pare, soproizvodnja toplote in elektricne energije (Savola in

Fogelholm, 2007; Raven in Verbong, 2009), gorivo za motorna vorzila, pridobivanje
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vodika in proizvodnja kemikalj (IEA, Bioenergy Task 37, 2005; Tricase in Lombardi,

2005; Weiland, 2003; Holm-Nielson, 2009). Na sliki 2-3 je shematsko prikazana izraba

bioplina.
BIOPLIN
C1SCENJE CI1SCENIE PRIPRAVA PRIPRAVA
REFORMIRATI KOMPRESIJA
KOTEL KOGENERACIJA POGONSKE CELICE REZERVOAR
TOPLOTA TOPLOTA | [ELEKTRIKA| [ TOPLOTA | [ELEKTRIKA| GORIVO
—L \4 v l
daljinsko kmetijstvo | toplotno elektri¢no motorna
ogrivanje farme Industrija omreZje omreZje vozila
ogrevanje <+
steklenjakov gospodinjstva
Slika 2-3: Shematski prikaz izrabe bioplina (Weiland, 2006).
2.3.1.3.2 Digestat

Poleg bioplina dobimo pri AF Se en koristen produkt, tj. digestat. Digestat je trdni

ostanek in je zelo bogat s hranilnimi snovmi. V digestatu se nahagjojo v velikih

kolicinah pomembna rastlinska hranila, kot so dusik, fosfor in kalij. Zaradi njegove

kakovosti lahko nadomesti mineralno gnojilo ali Soto in je bolj uCinkovito gnojilo ter

zmanjsuje tveganje onesnazenja pitne vode (Wellinger, 1999; Al Seadi in drugi, 2010).

2.3.2 Dileme Zivilskopredelovalne industrije

Osnovni namen studije je bil pridobiti odgovor na vec postavljenih vprasanj in dilem,

ki so zelo pomembne za nadaljnji razvoj podjetja in reSevanje okoljskih problemov:
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a)

b)

c)

o

Kaksna je optimalna izbira procesov in obratovalnih pogojev za predelavo
Zivalskega gnoja in drugih organskinh odpadkov iz zivilskopredelovalne industrije:
proizvodnja bioplina z AF pri mezofilnih ali termofilnih pogojih, z ali brez tovarne
proteinskin koncentratov (TPK)2 TPK je obrat za predelovanje klavnih odpadkov
in frupel poginulih zivalih, kjer se odpadno Zivalsko tkivo predeluje v nov material
z dodano vrednostjo. Npr. gorivo za sezig ali surovina za proizvodnjo hrane hisnih
jublienckov. Predelava v osnovi poteka na dva nacina: mokri in suhi postopek
predelave klavnih odpadkov. Pri mokrem postopku gre za loCevanje mascob iz
vhodnih surovin, ki jim dodamo vodo s kuhanjem s pomocjo pare. Suhi postopek
toplotne obdelave je lahko Sarzni ali konfinuirni, kjer iz vhodnih surovin z
dehidracijo pridejo najprej do taljenja masti in proteinov in hato do njihovega

izlo¢anja (Perutninar, 2007; Perutninar, 2009).

Glede na dolgorocne frende na trgu cene svinjskega mesa upadajo, medtem ko
cene peruthinskega mesa narascajo. Torej, katera je optimalna izbira za podjetje?
Ali bi izvedli rekonstrukcijo obstojece farme prasiCev in nadaljevali s proizvodnjo
svinjskega mesa ali bi to farmo prilagodili potrebam vzreje piscanceyv in tako zaceli

z dodatno proizvodnjo perutnine, ki je tudi glavna dejavnost podjetja?

V primeru rekonstrukcije prasiCje farme v novo pis€¢ancjo farmo je potrebno
zagotoviti dodaten vir vode, ker zgornja meja suhe snovi v vhodni surovini
predstavlja omejitev, pri kateri lahko vhodne surovine Se Crpamo in mesamo.
Potreba po dodatnem vodnem viru bi se lahko zadovoljila iz lokalnega vodnjaka
kot sveza voda ali kot industrijska odpadna voda iz ostalih obratov podijetja.
Vendar se pri drugi moznosti vodnega vira pojavi novo vprasanje, ki je povezano z
lokacijo bioplinarne. Kateri nacin transporta odpadne industrijske vode bi bil z
vidika ekonomskega in frajnostnega razvoja najbolj ustrezen: transportiranje
industrijske odpadne vode preko flacnega komunalnega sistema ali prevoz z

ustreznimi cisternami do bioplinarne?

Pri tem se pojavi tudi vprasanje odpadne procesne vode, ki nastaja med samim
procesom proizvodnje bioplina. Gre za izbor ustreznega postopka za ciscenje
odpadne procesne vode, ki je odvisen od vrste vodnega omrezja. Le-to je lahko
odprto ali zaprto. V primeru odprtega vodnega sistema bi odpadno procesno
vodo vodili na Cis€enje v centralno Cistilno napravo in bi se po cis¢enju vracala v
okolje. V zaprtem vodnem sistemu s tehnologijo za ponovno uporabo odpadne
procesne vode bi vodo vodili na ultrafiltracijo in reverzno osmozo. OCZis€ena
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procesna voda bi se hato ponovno uporabila v procesu za proizvodnjo biopling,
medtem ko bi se nastali koncentrat organskega gnojila prodajal in uporabljal za

gnojenje polj.

2.3.2.1 Potencialne surovine za proizvodnjo bioplina

Za proizvodnjo bioplina z AF je mozno energetsko izrabiti vse vrste biomase, od Ciste
gnojevke do povsem rastlinskega substrata. Najpogostejse so vse vrste zivalske
gnojevke in blata, kmetijski ostanki in stranski proizvodi, organski odpadki iz
prehrambne in kmetijske industrije (rastlinskega in zivalskega izvora), organski del
komunalnih in gostinskin odpadkov (rastlinskega in zivalskega izvora), kanalizacijska
gosca in namensko pridelane energetske rastline, kot so koruza, frstikovec, sirek in
detelja (Steffen, 1998; Zang, 2007;Al Seadi in drugi, 2008; Al Seadi in drugi, 2010).

Pri tako mocni in veliki Zivilskopredelovalni industriji pri proizvodnji dnevno proizvede
velike kolicine razlicninh stranskin produktov, ki sedaj predstavljajo visoki strosek in velik
okoljski, socialni problem. Na farmi prasicev na leto nastaja 65.000 m3 gnoja in
gnojevke. Pri reji govejih pitancev letno nastane 18.000 m3 govejega gnoja in na tej
lokaciji bi bilo mozno tudi proizvajati silazno koruzo (okoli 8.000 t/a). Se poseben
problem, zadnja leta predstavljajo klavni odpadki lll. kategorije (mehki deli, glavice,
kri, perje ter ostanki pri predelavi mesa), ki nastajajo v proizvodnih procesih klavnice
in predelave mesa. Letna koli¢ina teh odpadkov je 22.402 ton in priblizno 700 ton
flotata. Na vzrejnih farmah pis¢ancev nastaja letno 8.176 ton perutninskega gnoja in
stelje. Nekaj odpadkov (poskodovana jajca) Se nastaja v valilnici ter v tovarni krmil.
Zivilskopredelovalna industrija 3e ima v lasti vinsko klet in vsako jesen po stiskanju

grozdja ostane 625 ton groznih tropin.

2.4 PREGLED LITERATURE

Pri pregledu literature podajamo literaturo za razvoj matematicnega modela sinteze
procesov za proizvodnjo bioplina, toplotne integracije in sinteze toplothega omrezja

toplotnih prenosnikov.
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2.4.1 Sinteza procesov za proizvodnjo bioplina

Zivalski odpadki iz klavnic in Zivalski gnoj so pogosto neustrezno obdelani oziroma
uporabljeni, kar vodi k Stevilnim in nevzdrznim okoljskim, ekonomskim in socialnim
problemom. Zivilskopredelovalne industrije obicajno predelajo klavne odpadke |l
kategorije, npr. kosti, klavni odpadki in kri v lastnem obratu predelave klavniskin
odpadkov. Pri predelavi se proizvedejo razlicni sekundarni produkti kot je visoko
proteinska mesna-kostna moka, mast in perna moka. Te produkte nadalje uporabijo
druge industrije kot surovino za proizvodnjo produktov z visjo dodano vrednostjo. Npr.
kot dodatek za hrano hisnih ljublienckov. Odpadki Il. kategorije, kot je perutninski
gnoj se se vedno lahko brez tezav uporabljajo za gnojenje kmetijskinh povrsin. Na ta
nacin v naravi ostane neizkorisCen del surovine za proizvodnjo bioplina, poleg tega
se povecuje tudi stevilo patogenih bakterij v zemlji in zastruplja podtalnica. Vendar
strozji okoljski, veterinarski in zdravstveni zakoni zahtevajo korenite spremembe v
zakonodaiji in je le Se vprasanje Casa, kdaj bo taksno gnojenje prepovedano. Zato je
potrebno poiskati u€inkovito, ekonomsko in trajnostno resitev, ki bi te vrste odpadkov
predelala v dragocene produkte (Steffen in drugi, 1998; Zhang, 2007; Chen in drugi,
2008). Razvoj novih tehnologij izkorisCanja obnovljivin in alternativnin  virov za
proizvodnjo energije postaja zelo obetajoca disciplina (Dunn in Bush, 2001; Demirbas
in drugi, 2009; Dovi in drugi, 2009). Ena izmed alternativ za preprecevanje kopicenja
klavnih in Zzivalskin odpadkov iz zivilskopredelovalne industrije je izraba le teh
odpadkov z anaerobno fermentacijo za proizvodnjo bioplina (Chynoweth in drugi,
2001; Ward in drugi, 2008; Holm-Nielsen in drugi, 2009).

V literaturi najdemo veliko Clankov, ki obravnavajo razlicno tematiko optimizacije
proizvodnje bioplina. VecCina od njih se ukvarja le z eksperimentalno dolocitvijo
optimalne vrednosti parametrov, ki imajo najvecji vpliv na proizvodnjo bioplina
(Mata-Alvarez in drugi, 2000; Salminen in Rintala, 2002; Voca in drugi, 2005; Ward in
drugi, 2008; Chae in drugi, 2008;Chen in drugi, 2008; Lianeza Coalla in drugi, 2009).
Ward in drugi (2008) razpravlja o optimalni konfiguraciji reaktorja. Med ostalimi viri, ki
so navedeni v odprti literaturi predstavljajo razlicne simulacijske modele za ucinkovite
napovedi in optimizacije obratov proizvodnje bioplina (Singh in drugi, 1998; Biswas in
drugi, 2007). Lubken in drugi (2007) so razvili model za dinamicni izracun proizvodnje
energije z vkljuCenimi energetskimi bilancami. Biswas in drugi (2007) so razvili model, ki

omogoca korelacijo investicije proizvodnje bioplina. Gielen in drugi (2003)
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obravnavajo modeliranje in optimizacijo politike biomase za zmanjsevanje emisij
CO.o.

V literaturi najdemo le malo clankov posvecenin uporabi in razvoju orodja za
racunalnisko podprto procesno tehniko za nacrtovanje bioprocesov, tako je npr.
eden izmed njih uporaba simulatorja ASPEN PLUS za simulacijo proizvodnje etanola
(Galbe in Zacchi, 1994) in optimizacija toplotne integracije obrata za proizvodnjo
bioetanola (Karuppiah in drugi, 2008). Vzrok je najverjetneje v tem, da ni na voljo
dovolj orodij in podatkov za racunalnisko podprto procesno tehniko za modeliranje,

nacrtovanje, optimiziranje in sintezo procesov proizvodnje zelene energije.

2.4.2 Simultana toplotna integracija in sinteza procesov za proizvodnjo bioplina

Najpomembnejsi dolgorocni cilj Evropske skupnosti na podrocju trajnostnega
energetskega razvoja je zagotavljanje ucinkovite rabe in trajnostne oskrbe z energijo
ob minimalninh odpadkih in emisijah TPG (Narodoslawsky, 2003; Narodoslawsky in
drugi, 2008). Ena od glavnih zahtev trajnostnega razvoja je znatno znizanje porabe
surovin in energije ter preprecevanje onesnazevanja okolja. Poleg ucinkovite rabe
energije je potrebno iskati tudi nove in obnovljive vire energije, ki v svetu igrajo vse
pomembnejso vlogo pri proizvodnji energije; predvsem zato, ker vecina obstojecin
industrijskin obratov za nemoteno delovanje uporablja energijo, ki jo pretezno Se
vedno pridobivajo iz neobnovljivin naravnih virov energije. Velika poraba energije iz
tradicionalnih  virov in narascajoCi stroski energije, skupaj z vedno vecdjo
zaskrblienostjo glede globalnega segrevanja so prisilili industrijo k iskanju dodatnega
vira energije z uporabo razlicnih orodij procesne integracije (QDstergaard, 2009;
Raskovic¢ in drugi, 2009). Procesna integracija je zelo ucinkovito orodje, ki omogoca
podjetjem, da obstojeCo proizvodnjo prilagodijo nacelom frajnostnega razvoja, sqj
lahko z integracijo znizajo porabo toplote, energije, sveze vode in drugih surovin ter
zmanjsajo okoljske obremenitve. Procesna sistemska tehnika je v zadnjih tridesetih
letin iziemno napredovala in razvila napredna orodja, ki temeljjo na graficnem
prikazu kot je usSipna metoda (Staine in Favrat, 1996; Fritzson in Berntsson, 2006) in P-
graf (Vrbanov in Friedler, 2008; Lam in drugi, 2010) ter na matematiChem
programiranju oziroma optimiranju (Krajnc in Glavi¢, 2009; Tokos in drugi, 2010). Ta
pristop je Se posebej ucinkovit, ko se toplotna integracija izvaja hkrati z optimizacijo

(Duran in Grossmann, 1986) ali celo sintezo procesov (Yee in drugi, 1990; Grossmann
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in drugi, 1999; Ponce-Ortega in drugi, 2009; Kim in drugi, 2009), saj lahko dosezemo
ustrezne kompromisne resitve med prihodkom od prodaje produktov in surovin ter
med obratovalnimi stroski in investicijo. Poleg obicajnega zmanjSanja pogonskih
sredstev lahko s simultanim pristopom tudi zmanjSamo porabo energije in surovin
(Lang in drugi, 1988). V literaturi zasledimo kar nekaj clankov na podrocju
nacrtovanja procesov in toplotne integracije proizvodnje z namenom znizevanja
primarnih virov energije ter pogonskih sredstev v Zivilskopredelovalni industriji (Staine
in Favrat, 1996; Fritzson in Berntsson, 2006; Fritzson in Berntsson, 2006; Krajnc in Glavic,
2009; Tokos in drugi, 2010). Vendar le malo clankov obravhava uporabo
superstrukturnega pristopa in razvoj matematiCnega modela sinteze procesov za
proizvodnjo bioplina z uporabo toplotne integracije in metod matematicnega
programiranja. Po pregledu literature smo ugotovili, da skoraj noben model ni bil
razvit za izbor optimalnega procesa proizvodnje bioplina, zlasti takSnega, ki bi

uposteval razlicne zivalske in organske odpadke ter druge vkljuCene procese pri

socasni uporabi snovne in toplotne integracije.

2.4.3 Simultana sinteza procesov bioplina in omrezje toplotnih prenosnikov

Pomembno in najveckrat preucevano podrocCje sinteze procesov je nacrtovanje
omrezij toplotnih prenosnikov (OTP). V zadnjih 40 letih je bilo to podroCje predmet
Stevilnih raziskav. S pravo izbiro strukture OTP lahko bistveno zmanjsamo investicijo in
obratovalne stroske. Pri tem so bili uporabljeni trije glavni pristopi: konceptualni
pristop (1j. usCipna analiza)(Linnhoff in Hindmarsh,1983), matematicno programiranje
(Cerda in drugi, 1983; Papoulias in Grossmann, 1983) in kombiniran pristop (Kravanja
in Glavi¢, 1996). Tradicionalna usCipna analiza poteka v dveh korakih. V prvem
koraku se doseze najvecji izkoristek toplote pri najmanjsi porabi pogonskih sredstev in
nato se konstruira omrezje. Medtem ko matematicni pristop omogoca na osnovi
superstrukture simultano dolocanje opfimalne porabe toplote in stevila toplotnih

prenosnikov v omrezju.

V ta namen so bile razvite in izpopolnjene steviine metodologije za ucinkovitejso rabo
energije v industriji. Metodologije se ukvarjgjo bodisi s foplotno in procesno
integracijo (Klemes in drugi, 2010; Klemes in drugi, 2010) ali s sinfezo omrezja toplotnih
prenosnikov (Yee in drugi, 1990; Yee in drugi, 1990; Yee in Grossmann, 1991) in z

minimiranjem porabe pogonskih sredstev in Stevila toplotninh prenosnikov (Yee in
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drugi, 1990; Ponce Ortega in drugi, 2008). Prvotno je bil koncept procesne integracije
uporablien samo za dolocene obrate loCene od okolice, nato pa je postal razsirien
na energetsko integracijo celothega industrijskega kompleksa (Hu in Ahmad, 1994).
Zadnjem Casu potekajo raziskave integracije obnovljivin virov energije (Varbanov in
Klemes, 2011). Po drugi strani, se je podrocje sinteze OTP razvijalo in razsirjalo tudi na
drugih podrocjinh kot so npr. podrobnejsi modeli toplotnih prenosnikov (Sorsak in
Kravanja, 1990; Mizutani in drugi, 2003; Sorsak in Kravanja, 2004; Ponce Ortega in
drugi, 2008; Serna-Gonzdlez in Ponce Ortega, 2011), fleksibilnosti OTP (Aaltola, 2002)
ter simultano minimiziranje skupnih letnih stroskov in vpliva na okolie (Lopez-
Maldonado, 2011). Nekatere nedavne raziskave za dolocCitev OTP vkljuCujejo tudi
uporabo meta-hevristicne tehnike kot so genetski algoritmi (Ravavagnani in drugi,
2005; Dipama in drugi, 2008; Allen in drugi, 2009; Lotfi in Boozarjomehry, 2010) in
uvajanje tehnologij globalnega optimiranja sinteze OTP (Bjérk in Westerlund, 2002;
Bergamini in drugi, 2008). Celovit in kritiCen pregled prej omenjenih pristopov za OTP
podajata Furman in Schinidis (2002), medtem ko za procesno integracijo in

optimizacijo podaja Friedler (2010).

Matematicni pristop za resevanje OTP je mogoce opredeliti na sekvencni (Floudas in
drugi, 1986) ali simultani pristop (Yee in Grossmann, 1990; Yee in drugi, 1990; Isafiade
in Fraser, 2008). Prednost simultanega pristopa je v tem, da omogoca vzpostavitev
optimalnega ravnovesja med prihodki, porabo surovin, pogonskimi sredstvi in
amortizacijo procesne opreme. Prav tako omogoca simultano sintezo vseh sistemov;
npr. intfegracija vodnega omrezja in omrezja toplotnih prenosnikov (Bogatqj in
Bagajewicz, 2008; Dong in drugi, 2008; Jiyong in drugi, 2009; Polley in drugi, 2010).
Eden najbolj uveljavljenih model za simultano sintezo OTP je matematicni model, ki
sta ga razvila Yee in Grossmann (1990). Temelji na vecstopenjski superstrukturi
omrezja in predpostavlja za toplotne prenosnike vse mozne kombinacije stikov med
toplimi in hladnimi tokovi. Model sodi v skupino optimizacijskin problemov mesano
celostevilskega nelinearnega programiranja (MINLP) in omogoca simultano toplotno
integracijo, izbor stikov, optimiranje ploscin prenosnikov in stroskov pogonskih
sredstev. Vendar pa je simultana sinteza procesov in OTP (Nagy in drugi, 2001; IrSic
Bedenik in drugi, 2004; Bogataj in Bagajewicz, 2008; Jiyong in drugi, 2009; Boix in
drugi, 2011) zahtevna in kompleksna naloga, se posebej, ¢e imamo veliko Stevilo
potencialnih toplih in hladnih fokov, kot je primer sinteze procesov proizvodnje

bioplina.
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3 SINTEZA PROCESOV ZA PROIZVODNJO BIOPLINA

V tretiem poglavju opisujemo postopek sinteze procesov proizvodnje bioplina. Podali
smo opis superstrukture, snovne bilance, logicne in druge pogoje ter namensko
funkcijo za proizvodnjo bioplina in nazadnje Se reSevanje aplikacije razvitega modela

za industrijski primer.

3.1 SUPERSTRUKTURA SINTEZE PROCESOV ZA PROIZVODNJO BIOPLINA

Pri uporabi matematiCnhega programiranja za sintezo procesov je potrebno najprej
smotrno izbrati in definirati primerno superstrukturo danega problema. Prevelika
superstruktura (prevec alternativnin elementov) lahko mocno utezi in upocasni
optimizacijski proces oz. povzroCi neresljivost le-tega. Premajhna superstruktura pa
lahko povzroci, da dobljen rezultat ne predstavlja dobrega optimuma (lezi dalec
stran od globalnega optimuma). Na sliki 3-1 je prikazana splosna superstruktura za
okoljevarstveno sprejemljive resitve pri ravnanju in predelavi zivalskin in drugih
organskin odpadkov. Splosna superstruktura vsebuje razlicne alternativne procese
predelave Zivalskin in drugih organskih odpadkov, ki nastajajo pri pridelovalninh
procesih zivilskopredelovalne industrije in razlicne pomozne sisteme oz. procese, ki so

Se poftrebni pri procesih predelave.
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Slika 3-1: Splosna superstruktura za okoljevarstvene sprejemiljive resitve pri predelavi

sekundarnih surovin proizvodnje.

Na podlagi te splosne superstrukture smo razvili bolj specificno superstrukturo za
predelavo sekundarnih surovin, ki pa je morala ustrezati dilemam, s katerimi se
Ziviskopredelovalna industrija  soocCa. Specificna  superstruktura  predelave
sekundarnih surovin Zzivilskopredelovalne industrije je graficno prikazana na sliki 3-2.
Vklju€uje vec alternativ procesov proizvodnje bioplina, s katerimi lahko sekundarne
surovine razgradimo v dragocene produkie, in razlicne pomozine sisteme oz.

spremljevalne procese proizvodnje bioplina.

Kot je razvidno na sliki 3-2, je superstruktura proizvodnje bioplina sestavljena iz treh
delov. Leva stran slike 3-2 vsebuje Se druge mozne opcije, ki smo jih vkljuCili v
matematicéni model. Tako smo omogodcili izbor vhodnih surovin (zivalski in drugi
organski odpadki) ter izbor razlicnih virov procesne vode. Vhodne surovine lahko
pridobimo iz obstojeCih, novih ali obnovlienih farm in drugih odpadkov iz
zivilskopredelovalne industrije. Potrebo po procesni vodi lahko zadovoljimo s svezo
vodo, ki jo dobimo iz lokalnega vodnjaka ali z industrijsko odpadno vodo iz drugih
obratov Zivilskopredelovalne industrije, ki se lahko transportira preko tlacnega

komunalnega voda ali s cisternami.

Osrednji del slike 3-2 predstavlja dva alternativna procesa proizvodnje biopling, ki sta
bila predlagana s strani podjetja, to je anaerobna fermentacija v mezofiinem ali
termofilnem obmocju delovanja procesa in obrat za predelavo klavnih odpadkov,
to je tovarna proteinskin koncentratov (TPK). Ta obrat smo vkljuCili v superstrukturo

zato, ker podjetje v TPK ze predeluje klavne odpadke v razli€ne produkte, kot sta
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mesna in perna moka, ki se prodajajo na trgu kot surovina za hrano hisnih

ljublienckov.

Desna stran slike 3-2 predstavlja druge alternativnhe pomozne sisteme oz. procese za
proizvodnjo bioplina. Vklju€uje kogeneracijsko enoto za soCasno proizvodnjo toplote
in elektricne energije ter proizvodnjo trdnih produktov pri predelavi klavnih
odpadkov. V tem delu sta vkljuceni tudi dve alternativi ¢is€enja odpadne procesne
vode. Prva tehnologija CisCenja odpadne procesne vode je Cis€enje v centralni
Cistiini napravi (CCN) in druga tehnologija je ultrdfiltracija in revezna osmoza. S to
tehnologijo se lahko ocis¢ena procesna voda ponovno uporabi v procesu
proizvodnje bioplina in nastali stranski produkt - dragoceno organsko gnojilo je

mozno uporabiti za gnojenje kmetijskinh povrsin.
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Slika 3-2: Specificna superstruktura za izbor optimalne procesne sheme industrijskega primera.
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3.2 MATEMATICNI MODEL SINTEZE PROCESOV PROIZVODNJE BIOPLINA

Naslednji korak pri matematiCnem programiranju sinteze procesov je razvoj
matematicnega modela glede na definirano superstrukturo. V doktorski disertaciji
smo pri formulaciji matematiCnega modela uporabili specificno superstrukturo

prikazano na sliki 3-2.

Matematicni model smo zasnovali kot meSano celostevilski nelinearni problem
(MINLP) z ekonomsko namensko funkcijo na osnovi iniciative Zivilskopredelovalne
industrije za ekonomsko optimalno integriran proces proizvodnje bioplina. Model
omogoca selekcijo optimalnega procesa proizvodnje bioplina in sestave vhodnega
substrata ter simultano optimiranje snovnih tokov, investicijskin sredstev in

obratovalnih stroskov procesa.

V. matematicni model smo vkljuCili izraCun snovne bilance procesov in
poenostavljene zveze brez kinetike ter Casovninh omejitev za izraCun ucinkovitosti

proizvodnje bioplina. Pri tem smo upostevali naslednje predpostavke:

e razpolozZljive dnevne koliCine vhodnih surovin smo podali kot povpreCne

vrednostiin so konstantne skozi vse leto;

e proizvodnjo trdnih produktov (mesna, perna moka in Zivalske mascobe) smo

omejili z dnevno kapaciteto proizvodnje in

e zgornje in spodnje meje proizvodnje bioplina smo dolocili na podlagi
razpolozljivih letnih koliCin vhodnih surovin.
Preden opisemo enacbe problema MINLP, nqgj predstavimo definirane mnozice za
vhodne surovine in vire procesne vode, za frdne produkte proizvedene v TPK, za
procesne enote in binarne spremenljivke matematicnega modela sinteze procesa
proizvodnje bioplina.
e Mnozica | za vhodne surovine in procesno vodo, ki so definirani v tabeli 3-1,
| ={1... ,25} in podmnozice:
o |, za klavne odpadke lll. kategorije |, ={4,........ 11},
o |, za odpadke iz prasicje farme 1, ={L 2,3},
o |y za odpadke iz nove piscangje farme I, ={12,........ 16},

o |, za procesno vodo - svezo vodo |, ={16},
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o |5 za procesno vodo - industrijsko odpadno vodo | ={14,15},
ol zasurovine, ki jin kupimo 15 ={16,23} in
o |, za druge organske odpadke I, ={17,........ , 25} .
MnoZica J za proizvodne procesne enote, J ={1,2,3, 4} in podmnofzice:
o J, za proces anaerobne fermentacije, J, ={1,2,3},
o J, za tovarno proteinskih koncentratov, J, ={4} in
o J,; za procese predelave klavnih odpadkov lIl. kategorije, J, ={L 2,4},
kjer je:
» I=termofilni proces fermentacije,
= 2=mezofilni proces fermentacije s sterilizacijsko enoto,

=  3=mezofilni proces fermentacije brez sterilizacijske enote in
» 4=tovarna proteinskin koncentratov.

MnozZica K za trdne produkte, proizvedene v TPK, K = {1, 2,3}, kier je:

= ]=kostna moka,
= 2=perna mokain
= 3=7Zivalske mascobe.

MnoZica L za alternativne proizvodne strukture, L= {1, ....... ,8} in podmnofzice:
o L, za alternativne proizvodne strukture pri proizvodni bioplina, ki
potrebujejo dodatno investicijo, L ={1,2,5,7},
o L, zarekonstrukcijo prasicje farme, L, ={1},
o L, za adaptacijo prasicje farme v novo potencialno pis¢ancjo farmo,
L ={2}.
o L, za dovod procesne vode iz vira sveze vode, L, = {3}

o L za dovod procesne vode iz vira industrijskih odpadnih voda, L ={4}

o L; za alternative transporta industriske odpadne vode, Lg ={5,6},

o L, za alternativne procese oziroma tehnologije Cis¢enja odpadne
procesne vode, L, ={7,8},

o L zazaprti vodnisistem, Ly ={7} in

o L, za odprti vodnisistem, Ly = {8}, kjer je:

» l=rekonstrukcija prasicje farme,

» 2=adaptacija pradi¢je farme v novo potencialno pis¢ancjo
farmo,

= 3=vir procesne vode - sveza vodaq,

» 4=vir procesne vode - industrijska odpadna voda,
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= S5=fransport industrijske odpadne vode preko tlacnega
komunalnega sistema,

= 4=transport industrijske odpadne vode s cisternami,

= 7=zaprti vodni sistem s CiS¢enjem odpadne procesne vode z
ultrafiltracijo in reverzno osmozo in

= 8=odprti vodni sistem s CisCenjem odpadne procesne vode v
centralni Cistilni napravi.

Binarne spremenljivke modela so:

o y? za izbor optimalnega proizvodnega procesaj in

ey’ zaizbor optimalne alternativne proizvodne strukture proizvodnje bioplina I.

3.2.1 Snovna bilanca

Enacbe (3.1) — (3.13) predstavljajo snovno bilanco sinteze procesa proizvodnje
bioplina.
3.2.1.1 Celotna snovna bilanca proizvodnje bioplina

Celotna snovno bilanco proizvodnje bioplina je definirana z vsoto masnih pretokov
vhodnih surovin in ponovno uporabliene ocisCene procesne vode, ki je enaka vsofi

masnih pretokov bioplina in ostanka:

D O, 2 O =00 +an ViEd (3.1)
iel ! lelg . ! !

kier je Gy, /(kg/d) masni pretok vhodnih surovin i v proces j, qnf\j’YW/(kg/d) je masni
pretok ociSCene procesne vode [, ki se ponovno uporabi v procesu proizvodnje

bioplina j, g5° /(m?/d) je volumski pretok proizvodnje bioplina procesu j, p™ /(kg/m?)

je gostota bioplinain qﬁj /(kg/d) je masni pretok ostanka v procesu .

Proizvodnja bioplina v procesu | je definirana z enacbo:

=, -{qui. wS} vjel, (3.2)
iel !

kier je f, faktor proizvodnje bioplina za proces j, w,"*® je masni delez vsebnosti suhe

snovi za vhodne surovine | in SP¢/(md/kg) je specificna proizvodnja bioplina iz

vhodnih surovin i na enoto vsebnosti suhe snovi pri standardnih pogaoijih.
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3.2.2 Snovna bilanca tovarne proteinskih koncentratov
Masni pretok vhodnih surovin i, ki vstopajo v TPK, mora biti enak vsoti masnega
pretoka frdnih produktov (q;f;k /(kg/d), k € K), (kostha moka, perna moka in Zivalske

ma3cobe) in ostanku (g /(kg/d)):

D Gn, =2 0n, +on Vi€, (3.3)

iel keK

Proizvodnja trdnih produktov je doloc¢ena z enacbo:

quq?k =w" 'qui,; Viel, keK 54

iel,
kier je w," masni delez trdnih produktov.

Potrebni masni pretok vhodnih surovin (q,ii/(kg/d)) je doloCen s skupnim masnim

pretokom surovin, ki vstopajo v vse procese predelave odpadkov:
On =2 0n, Viel (3.5)

jed

3.2.3 Snovna bilanca industriiske odpadne vode

Masni pretok industrijske odpade vode (q;_,i €l.), je nadalie definiran kot vsota

masnega pretoka transportirane industriske odpadne vode (q;”/(kg/d)) preko

tlacnega komunalnega sistema ali z ustreznimi cisternami:

On, =2 0m, Vi€l (3.6)
lelg '

3.2.4 Snovna bilanca odpadne procesne vode

Masni pretok odpadne procesne vode (q,‘gvj"l"/(kg/d)), ki prihaja iz procesa j, se vodi

na sistem CisCenja [ in smo ga izracunali z enacbo:

o =g+t Vjiel,lel, (3.7)
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Kot smo Ze prej omenili, smo za sistem Cis€enja odpadne procesne vode predvideli

dva sistema, zaprti (qmc/(kg/d),l ely) ali odprti vodni sistem (qmo/(kg/d),l ely)

CisCenja. Masni pretok odpadne procesne vode, nastale v procesu predelave
Zivalskih odpadkov, je enak delezu (W) vode iz vhodnih surovin in ponovno
uporabliene ocis¢ene procesne vode. Tako masni pretok odpadne procesne vode

dolo¢imo z enacbo:

S | S () S )| Ve e

lel, iel lelg

kier je wPM° vsebnost suhe snovi (ang. dry matter content) vhodnih surovin (delez) in

W™ je vsebnost suhe snovi v ponovno uporablieni ociEeni procesni vodi
(delez), enaka 0.

V primeru zaprtega vodnega sistema je masni pretok odpadne procesne vode

enak masnemu pretoku odpadne procesne vode v zaprtem vodnem sistemu (qr‘;"j\jvc
/(kg/d)):

Ony =C0n. - Vied,lel (3.9)
Masni pretok odpadne procesne vode v zaprtem vodnem sistemu po CisS€enju z
ultrafiltracijo in reverzno osmozo izraCunamo kot:

Ony =Om, +0n  Vied,lel (3.10)
kjer je qn‘zi /(kg/d) masni pretok organskega gnojila.

Nadalje je masni pretok ocis¢ene procesne vode definiran kot delez (w™")
masnega pretoka odpadne procesne vode v zaprtem vodnem sistemu:
O, =W g Viedlely (3.11)

V primeru odprtega sistema cCiscenja, kjer se odpadna procesna voda vodi na

centralno Cistiino napravo (1l € ly), govorimo o odpadni procesni vodi v odprtem

vodnem sistemu. Masni pretok odpadne procesne vode je enak masnemu pretoku

odpadne procesne vode v odprtem vodnem sistemu (qn\’]vj‘v’l"O /(kg/d)):
qn"qvj‘jvozqr‘;"jzv Vjield,lel (3.12)
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Sedaj, ko smo definirali vse masne pretoke, lahko doloCimo celotno bilanco
vsebnosti suhe snovi, kjer naj bi bila vsota vsebnosti suhe snovi vhodnih surovin in

ponovno uporabliene ocis¢ene procesne vode enaka celotni bilanci vsebnosti suhe
snovi z zahtevanim delezem w"°° =0,08:

qui‘j .\NiDMC +qu§\j/YW ,W?:\AC,RWW _ RoMe ,{quu + Zqﬁ:"l’w} Vj S ‘]1 (3.13)
iel lelg iel lelg

3.2.5 Logiéniin drugi pogoji procesa

Neenacba (3.14) predstavlja logi¢ni pogoj povezanosti masnih pretokov vhodnih
surovin i z obstojem j-tega procesa predelave odpadkov, vkljucno z virom procesne

vode (sveza in industrijska odpadna voda).

On Y} <Oy <Oy -Y; Viel, jel (3.14)

kjer je q#fj , qr;’ipj /(kg/d) spodnja in zgornja meja masnega pretoka vhodnih surovin in
y? binarna spremeniljivka za izbor optimalnega procesa predelave odpadkov.

Vsi masni pretoki, ki so definirani s superstrukturo problema, so omejeni z zgornjo (UP)

in spodnjo (LO) mejo. Zgornja meja je povezana z razpoloZljivo kolicino vhodnih

surovin. Ce binarna spremenljivka procesa (y?) predelave odpadkov ali pomoznega
procesnega sistema (y?) zavzame vrednost 1, bo masni pretok vhodne surovine (

Jn, ) zaradi pogoja (3.14), med zgornjo in spodnjo mejo (q;?j <0, <q. ) in takrat

bo tudi izbrana ustrezna alternativa procesa predelave odpadkov oz. pomoznega

procesnega sistema. V nasprotnem primeru (y =0) mora biti tudi vrednost masnega

pretoka vhodne surovine nicen.

Neenacbe od (3.15) do (3.18) predstavljojo logicne pogoje med povezanostjo
nekaterih vhodnih surovin z (ne) obstojem njihovin pomoznih procesnih sistemov. Ce
je npr. rekonstrukcija svinjske farme izbrana (y? =1), lahko spremenljivka Ay, , 20
vhodne surovine iz svinjske farme (i € |,) zavzame katerokoli vrednost, ki je manj$a ali

enaka zgornji meji. V nasprothem primeru, Ce rekonstrukcija svinjske farme ni izbrana

(y; =0). mora biti sporemenljivka g, za vhodne surovine iz svinjske farme (iel,)
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enaka 0. Enako velja za izbor nove pisc¢ancje farme in vhodnih surovin iz te farme in

za izbor sveze ali industrijske odpadne procesne vode.

O, SOn W (Viel, jel,lel,) (3.15)
O, SO, Y (Viel,jed,lely) (3.16)
qmivjéq;;’j-yf‘ (Viel,, jed,lel,) (3.17)
O <Oo -y (Viel,jel,lelg) (3.18)

y. oznacuje binarmno spremenljivko za izbor pomoznih procesnih sistemov (svinjska

farma ali nova pis¢ancja farma, sveza procesna voda ali industrijska odpadna

procesna voda).

LogiCne pogoje za zagotavljanje proizvodnje trdnih produktov iz tovarne proteinskih
koncentratov, bioplina in organskega gnojila, odpadno procesno vodo, ponovno
uporabliene ocis€ene procesne vode, ostanka in transporta industrijske odpadne

procesne vode smo omejili z mejami in jinh definirali z neenacbami (3.19)-(3.26).

DOn, <20y Vied, (3.19)
Py P
G 20,70y Vjied, (3.20)
0o <0 "ey]  Viel, (3.21)
o SOno” Y7 Vieldlels (3.22)
oo SOno o -y) Viednlel, (3.23)
Ony <COm ey Vied,lely (3.24)
<qny;  Vjed (3.25)
q;” q;}fp yo Vielglelg (3.26)
kier so qn ", qn?GUP qn\QVWUP qr;':WWUP an:up O /(kg/d) zgorje meje masnih pretokin

za proizvodnjo trdnih produktov iz TPK, organsko gnojilo, odpadno procesno vodo,

ponovno uporablieno ocis¢eno procesno vodo, ostanek in fransport industrijske
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BG,UP

BG,LO
/ VJ_

odpadne procesne vode. q,, (m3/d) je spodnja meja in q /(m3/d) je zgornja

meja proizvodnje bioplina.

3.2.6 Logi¢ni pogoji za izbor procesov predelave odpadkov in pomoznih procesnih

sistemov

Logi€ne pogoje za zagotavljanje izbora procesa predelave odpadkov ali dodatnih
pomoznih procesnih sistemov podajomo z enacbami (3.27) — (3.31). S spodnjimi
pogoji torej zagotovimo, da je izbran lahko samo en proces proizvodnje bioplina in
da v primeru izbora ene ali druge farme zagotovimo izbor ustreznega pomoznega

procesnega sistema oz. dodatne surovine.

Enacba (3.27) doloCa izbor optimalnega procesa proizvodnje bioplina med
anaerobno fermentacijo pri termofiinem delovanju (ylP =1), ali anaerobno
fermentacijo pri mezofiinem delovanju z uporabo (y§’ =1) ali brez (yf =1) dodatne

sterilizacijske enote.

Y +Y; +ys =1 (3.27)

Izbor rekonstrukcije obstojeCe farme prasicev ( le =1) ali adaptacija te farme v novo

farmo vzreje piscancev ( yzB =1) zapisemo z enacbo:
ye+ys =1 (3.28)

V primeru rekonstrukcije farme prasicev v novo farmo vzreje pisS¢anceyv je potrebno
zagotoviti dodaten vir procesne vode, da bi lahko izpolnili vse zahteve za
proizvodnjo bioplina. Potrebo po dodatnem viru procesne vode doloCimo z

naslednjim pogojem, kjer bi se lahko vir procesne vode zagotovil iz lokalnega
vodnjaka kot sveza voda (y? =1) ali kot industrijska odpadna voda (y4B =1) iz ostalih
obratov podijetja:

Vs +Yi =Y; (3.29)

Enacba (3.30) predstavija pogoj, ki je povezan z izborom procesne vode kot
industrijska odpadna voda. To procesno vodo je pofrebno transportirati do procesa

proizvodnje bioplina ali preko tlacnega komunalnega sistema (yP =1) ali s
cisternami (yg =1):
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Yo +Ye =Vs (3.30)

Naslednji pogoj, ki je povezan z izborom pomoznega procesnega sistema, je

tehnologija oz. sistem Cis€enja nastale odpadne procesne vode pri proizvodniji
bioplina. Enacba (3.31) doloca izbor med tehnologijo CisCenja odpadne procesne

vode z ulfrdfiltracijo in reverzno osmozo (yg =1) ali med centralno Cistilno napravo (

y? =1) oz. med zaprtim in odprtim vodnim sisternom:

yr +V¥s =1 (3.31)

3.2.7 Ekonomska namenska funkcija

Nazadnje zapisemo Se namensko funkcijo (3.32), s katero definiramo optimizacijski
kriterij oz. osnovo za izbor optimalne resitve problema. V nasem primeru smo

namensko funkcijo, F,, definirali kot maksimiranje nefo sedanje vrednosti (NPV) v

naslednji obliki:

ﬁmz—l+H1—n)(R—E)+ﬁ-D]{%i%%%ﬁ#} (3.32)

kier je | /(EUR) investicija procesov predelave in pomoznih procesov, I, /(%) davéna

stopnja, R /(EUR/a) prinodki oz. dohodki procesa predelave sekundarnih produktov

zivilskopredelovalne industrije, E /(EUR/a) stroski procesa predelave sekundarnih

produktov zivilskopredelovalne industrije, D /(EUR/a) amortizacija, I,/(%) obrestna

mera, in 1, /(a) doba amortizacije.

Vrednost investicije procesov predelave izZraCunamo po naslednji enachbi:

BG
a;

'=Zﬁ{ﬁm}+ZW“ﬁ+Zﬁvf (3.33)

jed; v; jeld, lely

kier je I?/(EUR) osnovna investiciia anaerobne fermentaciie (j€J;) z dnevno

BG,0
20

17°/(EUR) je osnovna

proizvodnjo bioplina q (m3/d), n, je investicijski eksponent,

investiciia TPK (] €J,), 1°/(EUR) (leL) predstavija investicijo za alternativhe
proizvodne sisteme oz. procesne enote pri proizvodnji bioplina, npr. rekonstrukcija
svinjske farme (le =1) ali adaptacijo obstojece svinjske farme v novo pis¢ancjo
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farmo (y§3 =1), tlacni komunalni sistem za transport industrijske odpadne vode |
y2 =1) in tehnologija ¢is¢enja odpadne procesne vode z ultrdfiltracijo in reverzno
osmozo (y? =1).

Dohodek (R) je definiran kot prihodek iz prodaje odvecne elekiricne energije in

toplote, frdnih produktov, proizvedenih v TPK, in prodaje organskega gnaoijila:

(e ane e ) (e are et )+

R=| "¢ ™ TP jEJlOG oG fy (3.34)
+z ch .qmj,k +ch| .qij
jed, keK jed; lelg

kier sta ¢® in ¢™/(EUR/kWh) prodaijni ceni elekiricne energije in toplote, €°
/(kWh/m3) je energetska vrednost bioplina za proces j, 77E in 77T sta ucCinkovitosti
generatorjev za proizvodnjo elekiricne energije in toplote, ¢/* /(EUR/kQ) je prodajna
cena frdnih produktov k, proizvedenih v TPK, ¢ ¢/(EUR/kg) je prodajna cena
organskega gnojila, pridoblienega pri ¢is¢enju odpadne procesne vode |, in f,
/(d/a) je letni obratovalni ¢as procesa proizvodnje bioplina.

lzdatki procesa (E), so nadalje sestavljeni iz stroskov nakupa elekiricne energije,
toplote in vhodnih surovin ter stroski Cis€enja odpadne procesne vode in fransporta

industrijske odpadne vode:

Ay, 2. ZJ i,
CTS.¢JQ. i RO ich jel,

e o G
2lc 'pj'ﬁ +2

R,0 P
b v Sy S
E =| ich ied v i€d, Z qmj . fd (3.35)
jed;
S Www P T T
DIPICARTEDIPICETEDIPICIEL
ielg jeJ; jedy lely iels lelg

kier je c®/(EUR/kWh) cena nakupa elekiriéne energije, p?/(kWh/d) je dnevna

poraba elektriCne energije za proces osnovnega primera anaerobne fermentacije j,

¢f/(l<Wh/d) je dnevna poraba toplote za proces osnovnega primera anaerobne
fermentacije j, CfR'0 in ¢*°/(EUR/d) sta fiksni in variabilni koeficient za oceno

obratovalnih stroskov osnovhega primera TPK, qf;’jo/(kg/d) je dnevna poraba

vhodnih surovin TPK, medtem ko so c?, ClP in ¢/ /(EUR/kg) cena vhodne surovine pri
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proizvodnji bioplina (koruza, sveza voda), cena cCis¢enja odpadne procesne vode in

cena fransporta industrijske odpadne vode.

3.3 INDUSTRUSKI PRIMER

Uporabo matematiCnega modela sinteze procesa bioplina, ki smo ga predstavili v
prejSniem poglavju, smo testirali na industrijskem primeru Zivilskopredelovalne
industrije. V preglednicah od 3-1 do 3-5 so podani podatki modela, ki so bili
uporablieni v Studiji sinteze procesov proizvodnje bioplina iz zvalskin in drugih
organskih odpadkov. Primer vkljuCuje 25 razlicninh vhodnih surovin (Zivalski odpadki,
procesna voda) za proizvodnjo bioplina. Podatke vstopnih surovin smo pridobili iz

letnih porocCil podjetfja in so izraCunani kot povprecne vrednosti. Nekatere druge
potrebne podatke proizvodnje bioplina (ij. WiDMC/(%), WiVSS/(%), SiBG /(m3/kg)) smo
pridobili iz drugih internih projektnin dokumentacij podjetja. V preglednici 3-1 so
zbrani podatki o vseh zajetih vhodnih surovinah, ki lahko vstopajo v anaerobno

fermentacijo ali v TPK.

~39~




Sinteza procesov za proizvodnjo bioplina

Preglednica 3-1: Podatki vhodnih substratov za proces proizvodnje bioplina in

tovarne proteinskih koncentratov.

Vhodne surovine v procesu proizvodnje bioplina in tovarne proteinskih

Zivalski gnoj, drugi organski " Oy, Ony, G, 10° P W, s
odpadki in vodni vir, i (kg/d)  (kg/d)  (kg/d) (kg/d) (0 qp) (m°/kg)
AF TPK
1 Svinjska gnojevka 0,00 166,67 « 0,00 166,67 2 4,54 0,430
2 Svinjski gnoj 0,00 13,89 0,00 13,89 5 18,56 0,400
3 Goveji gnoj 0,00 50,00 0,00 50,00 8 6,4 0,320
4 Klavni odpadki 0,00 35,62 35,62 35,62 18 16,2 0,505
5 Zivalski odpadki 0,00 10,83 10,83 10,83 18 16,2 0,505
6 Kosti 0.00 3.61 3.61 3.61 18 16,2 0,505
7 Klavni odpadki 0,00 3,44 3,44 3,44 18 16,2 0,505
8 Zivalski odpadki 0,00 1,67 1,67 1,67 18 16,2 0,505
% Kosti 0,00 0,22 0,22 0,22 18 16,2 0,505
10 Kri 0,00 6,83 6,83 6,83 0,7 5,81 0,540
11 Agromerkur 0,00 1.44 1.44 1.44 18 16,2 0,505
12 PiS¢ancji gnoj— NPF 0.00 9,31 0,00 9,31 50 35 0,470
13  Industrijska odp. voda 0,00 25,83 0,00 25,83 1 0,7 0,450
14 Industrijska odp. voda 0,00 103,33 . 0,00 103,33 0,2 0,14 0,450
15  Industrijska odp. voda 0,00 212,22 0,00 212,22 0,1 0,7 0,450
16  SveZzavoda 0.00 972,22 . 0,00 972,22 000 0,00 0,000
17 PiS€¢ancji gnoj - brojleri 0,00 2,57 0,00 2,57 50 41 0,470
18  PisCancji gnoj—nesnice 0,00 6,60 0,00 6,60 60 42 0,450
19 Piscancji gnoj - vzreja 0.00 2,19 0.00 2,19 80 56 0,350
20  Stelja 0,00 11,36 0,00 11,36 85 76,5 0,200
21 Tropine 0,00 1,74 0,00 1,74 40 36 0,540
22  Odpadkiiz valilnice 0,00 1,11 0,00 1,11 30 27 0,760
23  Koruza 22,22 22,22 0,00 22,22 33 29,7 0,630
24 Flotafi 0,00 1,42 0,00 1,42 10 9.5 0,540
25  Flotati 0,00 0,53 0,00 0,53 10 9.5 0,540

*NPF — nova potencialna pis€ancja farma
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V preglednici 3-2 so podane uporabliene vrednosti za ekonomsko analizo, ki smo jih
upostevali v matematiCnem modelu procesov proizvodnje bioplina za dolocitev
optimalne procesne sheme. PovpreCne vrednosti lokalnih cen veljgjo za cene
produktov (mesne moke, elektriCne energije itd.), ter cene za Cis¢enje odpadne

procesne vode, nakup koruze, elekiricne energije in pogonskih sredstev.

Preglednica 3-2: Ekonomski podatki za industrijski primer.

Ekonomski podatki

Investicijski eksponent n,=0,6
Doba amortizacije (a) t, =10
Obrestna mera r,=01
Davcna stopnja rL=0,25
Stevilo obratovalnih dni v letu (d/a) d =360
Cena elekiricne energije oddane v omrezje (EUR/kWh) ¢t =0,155
Cena toplotne energije (EUR/kWh) c™ =0,03
Cena trdnih produktov proizvedenih  kostna moka c," =0,270
v TPK (EUR/kg) Mascobe Zivalskega izvora ¢, =0,355

Perna moka c,” =0,084
Cena organskega gnoijila (EUR/kQ) ¢® =0,022
Cena vhodnih surovin pri proizvodnji  koruza ¢’ =0,026
bioplina (EUR/kQ) . S

Sveza voda ¢, =0,0005
Cena elektricne energije(EUR/KWh) cF =0,0833
Cena &is¢enja odpadne vode v CCN (EUR/kg) ¢, =0,0025
Cena fransporta industrijske Cisterna ¢/ =0,004
odpadne vode (EUR/kg) o o .

Tlacni komunalni sistem ¢ =0,0

Pri ekonomski analizi je bila upostevana tudi ocenjena investicija za rekonstrukcijo
tovarne proteinskin koncentratov in prasicje farme, kot tudi investicija za izgradnjo
novih procesov oz. objektov in tehnologije za cis¢enje odpadne procesne vode in
transport industrijske odpadne vode. Ocenjena investicijska sredstva so prikazana v

preglednici 3-3.
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Preglednica 3-3: Ocenjena investicijska sredstva za osnovni industrijski primer.

Investicija osnovnih procesov in drugih obratov

Investicija za Prasicja farma I?=5-10°
alternativne proizvodne

sisteme oz. procese pri Nova piscancja farma I’ =2,5-10°
proizvodnji bioplina Tla&ni komunalni sistem 17 =1-10°
(EUR) Ultrafiltracija in reverzna osmoza 17 =18-10°
Investicija za anaerobno - Termofilni proces 17 =11,567-10°
fermentacijo (EUR] Mezofilni proces, sterilizacijska enota I? =11,985-10°

Mezofilni proces 17 =9,745-10°
Investicija za TPK (EUR) |J_F<lO =2.10°

Podatki, ki so povezani s proizvodnjo bioplina, so zbrani v preglednici 3-4. Podatke

smo pridobili iz interne projektne dokumentacije podjetja.

Preglednica 3-4: Podatki za proizvodnjo bioplina.

Podatki za proizvodnjo bioplina

Gostota bioplina (kg/m3) P> =1112
Dnevna proizvodnja Termofilni proces q°%° =31762
blgpllno osnovnega Mezofilni proces, sterilizacijska enota de,o =17500
primera (m3/d) m;
Mezofilni proces qri_G’O =17500
Energetska vrednost Termofilni proces eJ_BG =6,15
bioplina (kWh/m?) Mezofilni proces, sterilizacijska enota e =5,80
Mezofilni proces e:?G =5,80
Dnevna poraba Termofilni proces q)‘; =81184
foplote za proces Mezofilni proces, sterilizacijska enota ®° =16560
osnovnega primera AF j
(kWh/d) Mezofilni proces Q? — 16560
Dnevna poraba Termofilni proces p‘l? =12230
elektricne energije za Mezofin terilizacisk ' 0
oroces osnovnega ezofilni proces, sterilizacijska enota pj = 2500
primera AF (kWh/d) Mezofilni proces pj = 2500

V preglednici 3-5 so prikazani Se preostali podatki, ki so bili upostevani v modelu in so

prav tako pridobljeni iz interne projektne dokumentacije podjefja.
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Preglednica 3-5: Preostali podatki modela za industrijski primer.

Preostali podatki za matemati¢ni model

Dnevna poraba vhodnih surovin za TPK (kg/d) qri'jo =52573
Fiksni parameter za obratovalne stroske TPK (EUR/d) ¢’ =3694
Variabilni parameter za obratovalne stroske TPK (EUR/d) cy® =459
Masni delez odpadne procesne vode w"™W =0,9

Delez oCisCene odpadne vode

wW =0,82

Vsebnost suhe snovi oCisCene odpadne vode W',-D,:V'C'R\MN =0
Masni delez trdnih Kostna moka w," =0,25
produktov Mas&obe Zivalskega izvora w," =0,0937

Perna moka w,"~ =0,0293
Ucinkovitost generatorja za elektricno energijo n°=0,38
UcCinkovitost generatorja za toploto n' =0,45

3.3.1 Metode dela za sintezo procesov proizvodnje bioplina

Za resevanje MINLP problema (enacbe od 3.1 do 3.35) smo uporabili programski
paket General Algebraic Modelling System (GAMS) (Brooke in drugi, 2006), ki
omogoca resevanje kompleksnih optimizacijskin matematic¢nih modelov. Z uporabo
optimizacijskega modela smo izvedli ekonomsko oceno industrijskega primera sinteze
procesov proizvodnje bioplina. Za reSevanje problema MINLP smo uporabili
algoritem Branch and Reduce Optimization Navigator (BARON). Glede na nase
izkusnje je med programskimi paketi v GAMS-u najhitrejsi in najbolj robusten globalni
algoritem za reSevanje nekonveksnih modelov sinteze procesov proizvodnje bioplina.
TeoretiCno naj bi z uporabo BARON-a vedno nasli globalni optimum, Ce je na voljo
dovolj casa in Ce so zagotovliene spodnje in zgornje meje za vse nelinearne
spremenljivke in nelinearne izraze (Ryoo in Sahinidis, 1995; Nikolaos in Sahinidis, 2000;
Tawarmalani in Sahinidis, 2004; Sahinidis in Tawarmalani, 2005). Ker je nas model
formuliran v agregirani obliki, predstavlja z vidika programiranja srednje velik
problem, saj vsebuje le okoli 200 pogojev, 170 zveznih in 12 binarnih spremenljivk. V
kombinaciji z u€inkovitim algoritmom BARON smo tako lahko dani problem resili v
manj kot 1 s Casa centralne procesne enote (CPU) na osebnem racunalniku (Intel (R)
Celeron (R) M, 1,50 GHz in 504 MB RAM).

~43~




Sinteza procesov za proizvodnjo bioplina

3.3.2 Rezultati sinteze procesov za proizvodnjo bioplina

Ekonomska analiza optimalne resitve in drugih moznih resitev industrijskega primera iz
zivilskopredelovalne industrije pri upostevanju snovnih bilanc, so prikazane v
preglednicah od 3-6 do 3-13.

3.3.2.1 Rekonstrukcija prasicje farme

V preglednici 3-6 so prikazani rezultati nekaterih moznih procesnih shem za primer
rekonstrukcije prasiCje farme. V primeru izbora rekonstrukcije prasiCje farme, resitev
nikoli ne vkljuCuje dodatne procesne vode za nemoteno delovanje predelovalnih
procesov. Na sliki 3-3 je prikazana najboljsa resditev tega primera. S slike 3-3 je
razvidno, da razgradnja zivalskega gnoja in drugih organskih odpadkov iz
Ziviskopredelovalne industrije poteka pod termofinimi pogoji anaerobne
fermentacije. Procesna shema vkljuCuje Se zaprti vodni sistem ciS€enja odpadne

vode s tehnologijo ponovne uporabe ocis¢ene vode v proizvodnji bioplina.

s toplota v "
steril. klavni y omrezje | toplota I | elektrika ]—'ve:;erl:‘trlzlgfe
|od;adki 11l kat. } I I
drugi odpadki > termofilni -
2 proces Y kogeneracijski
B
Y

sistem
pis€ancja farma

BIOPLIN
m— Ddfiadnd procasha
voda

B

Y

ultrafiltracija
reverzna osmoza

ociSc¢ena procesna
voda

organsko gnojilo
0 razdelilnik

Slika 3-3: Optimalna procesna shema za primer rekonstrukcije prasicje farme.

Neto sedanja vrednost (NSV) optimalne resitve za primer rekonstrukcije prasicje
farme je 5,48 MEUR in doba vracanja znasa 4,78 a. Skupni stroski sinteze procesa
proizvodnje bioplina znasajo 2,25 MEUR/a in prihodki od prodaje elekiricne energije,
toplote in organskega gnojila so 6,97 MEUR/a. Investicija, ki je potrebna za

rekonstrukcijo prasicje, znasa 19,16 MEUR.
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Ce bi bila v optimalno resitev vkljucena TPK, bi se skupni stroski 3e povecali in sicer z
2,25 MEUR/a na 3,21 MEUR/a. Vendar bi se prihodki povecali se nekoliko bolj in sicer s
6,79 MEUR/a na 7,42 MEUR/a, zaradi prodaje trdnih produktov TPK. Skupna investicija
sinteze procesa in TPK bi znasala 18,95 MEUR. Neto sedanja vrednost bi bila 3,30 in

doba vracanja 5,23 a.

Kot smo pricakovali, je proizvodnja bioplina pri fermofiinem delovanju anaerobne

fermentacije (qf‘jG:35 457 m*/d) visia kot pri mezofinem delovanju |

qf’jG =15291m°/d), ne glede na koli¢ino in vrsto vhodnih surovin. Pri mezofinem

procesu je proizvodnja bioplina nizja in posledicno je NSV negativna. Zaradi

negativne vrednosti NPV smo ta proces izkljucili iz nadaljnje analize.

Iz preglednice 3-6 je razvidno, da se proizvodnja bioplina povecuje, ko so klavni
odpadki lll. kategorije prisotni v anaerobni fermentaciji. NSV (5,48 MEUR) je znatno
vis§ja v primerjavi z resitvijo, ki uporablja TPK za predelavo klavninh odpadkov ll.

kategorije v zivalske prehrambne izdelke (3,30 MEUR).

Na podlagi ekonomske analize, ko je izbrana TPK, dobljena resitev nikoli ne vkljucuje
mezofilnega procesa s sterilizacijsko enoto, zaradi dodatne investicije sterilizacijske
enote. Prav tako se obremenitev CCN v zaprtem vodnem sistemu &iscenja zniza oz.

stroski, ki jin industrija za to placuje zunanjim izvajalcem, so nizji.

Bioplin se v kogeneracijskem sistemu uporablja za soCasno proizvodnjo toplote (4,09
MW) in elektricne energije (3,45 MW). Od tega se priblizno 92 % (3.78 MW) toplote
porabi v lastnih industrijskin obratih in 8 % (0,31 MW) se distribuira v zunanje toplotno
omrezje. Pri proizvedeni elekiricni energiji se priblizno 17 % (0,57 MW) uporabi v
samem procesu, presezek elekiricne energije 83 % (2,88 MW) se distribuira v

elektricno omrezje kot zelena energija.
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Preglednica 3-6: Ekonomska ocena rezultatov primera rekonstrukcije prasicje farme — proizvodne spremenljivke.

Proizvodne spremenljivke

Izbrana kombinacija

procesa o O g, " q,° [ per Proran D D oras

m3/d kg/d m*/d m*/d t/d MW MW MW MW
“TP, SF, IS 354575 0,0 0,0 72,7 156,6 3,45 0,57 4,09 3,78
TP, TPK, SF, 7S 255573 238 0.0 55,9 184,2 2,49 0,41 2,95 2,72
TP, TPK, SF, OS 273702 238 0.0 0,0 329,5 2,67 0,44 3,16 2,91
MP, SF, SE, ZS 192990 0,0 0.0 72,7 156,6 1,81 0.12 2,14 0,78
MP, SF, SE, OS 162990 00 0,0 0,0 307,9 1,50 0,10 1,77 0,64
MP,TPK, SF, SE, ZS 141985 23,8 0.0 55,9 184,2 1,30 0,08 1,54 0,56
MP, TPK, SF, SE,OS 152057 23,8 0,0 0,0 329,5 1,40 0,09 1,65 0,60

*TP-termofilni proces, SF-prasiCja farma, ZS-zaprti vodni sistem cCis¢enja, OS-odprti vodni sistem cis€enja, TPK-tovarna proteinskin

koncentratov, MP-mezofilni proces, SE-sterilizacijska enota
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Preglednica 3-7: Ekonomska ocena rezultatov primera rekonstrukcije prasicje farme — ekonomski kriteriji.

Ekonomski kriteriji

Izbrana kombinacija procesa

vL | F¢ R E I tg
MEUR MEUR MEUR/a  MEUR/a  MEUR/a % a

*TP, SF, IS 5,48 1916 4,01 6,97 2,25 16,31 4,78
TP, TPK, SF, ZS 3,30 18,95 3,62 7,42 3.21 13,92 5,23
TP, TPK, SF, OS 2,54 17.58 3.27 7,30 3,51 13,26 5,37
MP, SF, SE, ZS -1,50 19,67 2,96 3,92 0,63 8,20 6,65
MP, SF, SE; OS -3.88 16,49 2,05 2,77 0,58 4,18 8,04
MP, TPK, SF, SE, ZS -1,77 19,37 2,86 5,22 2,04 9,87 6,18
MP, TPK, SF, SE; OS -2,88 17,91 2,45 4,91 2,24 8,63 6,52

*TP-termofilni proces, SF-prasicja farma, ZS-zaprti vodni sistem, OS-odprti vodni sistem, TPK-tovarna proteinskin koncentratov, MP-mezofilni

proces, SE-sterilizacijska enota
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3.3.2.2 Adaptacija prasicje farme v novo pis¢ancjo farmo in uporaba sveze vode

V preglednicah od 3-8 do 3-13 so prikazane dobliene resitve, ki vkljuCujejo
adaptacijo prasi¢je farme v novo pis€ancjo farmo. V tem primeru je potrebno za
delovanje anaerobne fermentacije dovajati dodatno procesno vodo, da lahko
proces deluje nemoteno. V preglednicah 3-8 in 3-9 so prikazani rezultati ekonomske

analize, ko se v procesu uporabi sveza voda iz vodnjaka v blizini proizvodnje bioplina.

Rezultati, prikazani v preglednicah 3-10 do 3-13, predstavljajo resitve, ko se v procesu
uporablja industrijska odpadna procesna voda iz drugih obratov Zivilskopredelovalne

industrije.

Najboljsa resitev pri izboru adaptacije prasi€je farme v novo pis¢ancjo farmo s svezo
vodo je prikazana na sliki 3-4. S slike 3-4 je razvidno, da tudi v tem primeru razgradnja
Zivalskega gnoja in drugih organskinh odpadkov iz Zivilskopredelovalne industrije
poteka pod termofilnimi pogoji anaerobne fermentacije. Procesna shema vkljucuje
zaprti vodni sistem CisCenja odpadne procesne vode s tehnologijo ponovne

uporabe ocisCene procesne vode v proizvodniji bioplina.

s toplota "'—l I__. elektrika
Steril. Kiavni y omrezje toplota I | elektrika v ofhrezis
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kogeneracijski
sistem

pis€ancja farma
BIOPLIN

farma odpadna procesna
voda

3 B
sveza voda Y.,

Q<
=

!

ocis¢ena procesna ultrafiltracija
voda reverzna osmoza
organsko gnojilo

O razdelilnik

Slika 3-4: Optimalna procesna shema za adaptacijo prasicje farme v novo piscancjo

farmo z izborom sveze vode.

~48~




Sinteza procesov za proizvodnjo bioplina

Preglednica 3-8: Ekonomska ocena rezultatov primera adaptacije prasije farme v novo pis¢ancjo farmo z izborom sveze vode —

proizvodne spremenljivke.

Izbrana kombinacija

Proizvodne spremenljivke

procesa vhes Oy g, b [ per Prorab o Do

m/d kg/d m*/d m®/d t/d MW MW MW MW
**TP, NPF, FW, Z$ 35 587,2 0.0 13,6 75,3 162,1 3,47 0,57 4,10 3.79
TP, NPF, FW, OS 35 5872 0.0 356.4 0.0 504.,9 3,47 0,57 4,10 3.79
TP, TPK, NPF, FW, Z§ 24 204,6 23,8 35,9 56,1 184,5 2,36 0,39 2,79 2,58
TP, TPK, NPF, FW, OS 24 204,6 23,8 291,6 0.0 440,1 2,36 0,39 2,79 2,58
MP, NPF, FW, SE, ZS 19 770,7 0.0 13,6 75,3 162,1 1,82 0.12 2,15 0.78
MP, NPF, FW, SE, OS 19 770,7 0.0 356.4 0.0 504.,9 1,82 0.12 2,15 0.78
MP, TPK, NPF, FW, ZS 13 446,9 23,8 35,9 56,1 184,5 1.23 0,08 1,46 0,53
MP, TPK, NPF, FW,OS 13 446,9 23.8 291,6 0.0 440,1 1,23 0,08 1,46 0.53

**NPF-nova pis¢ancja farma, FW-sveza voda
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Preglednica 3-9: Ekonomska ocena rezultatov primera adaptacije prasi¢je farme v novo pis¢ancjo farmo z izborom sveze vode —

ekonomski kriteriji.

Ekonomski kriteriji

Izbrana kombinacija procesa

vL I F¢ R E I g
MEUR MEUR MEUR/a MEUR/a MEUR/a % a
**TP, NPF, FW, ZS 7,74 16,68 3,98 7,01 2,26 19,97 4,20
TP, NPF, FW, OS 4,50 14,88 3.16 6.41 2,70 16,65 4,72
TP, TPK, NPF, FW, ZS 4,91 16,13 3,42 717 3.14 16,70 4,71
TP, TPK, NPF, FW, OS 2,89 14,33 2,80 6,73 3.46 14,50 5,11
MP, NPF, FW, SE, ZS 0,73 17,19 2,92 3,96 0,63 10,98 5,89
MP, NPF, FW, SE, OS -2,51 15,40 2,10 3.36 1,07 6,05 7.34
MP, TPK, NPF, FW, Z§ 1,72 14,62 2,66 5,10 2,03 12,67 5,50
MP, TPK, NPF, FW,OS -0,31 12,82 2,04 4,65 2,36 9.44 6,29

**NPF-nova pisc¢ancja farma, FW-sveza voda
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NSV optimalne resitve za primer adaptacije prasicje farme v novo pis¢ancjo farmo z
izborom sveze vode je 7,74 MEUR in vracilna doba 4,20 a. Skupni strodki procesa
proizvodnje bioplina znasajo 2,26 MEUR/a in prihodki od prodaje elektricne energije,
toplote in organskega gnojila so 7,01 MEUR/a. Investicija, ki je potrebna za
adaptacijo prasicje farme v novo pisS¢ancjo farmo z izborom sveze vode, znasa 16,68
MEUR. Ce primerjamo to investicijo z investicijo, ki je pofrebna za rekonstrukcijo
prasicje farme, ugotovimo, da je za priblizno 13 % nizja. Tak3na razlika nastane, ker je
osnovna investicija adaptacije prasicje farme v novo pis€ancjo farmo za priblizno 50

% cenejsa.

Ce bi bila v optimalno resitev vkljucena TPK, bi se skupni stroski 3 povedali in sicer z
2,26 MEUR/a na 3,14 MEUR/a. Vendar bi se prinodki povecali s 7,01 MEUR/a na 7,17
MEUR/a. Skupna investicija za proces in TPK bi znasala 16,13 MEUR. Neto sedanja
vrednost bi bila 4,91 MEUR in doba vracanja 4,71 a.

Kot smo videli pri rekonstrukciji prasiCje farme, je tudi v tem primeru proizvodnja

bioplina pri termofilnem delovanju anaerobne fermentacije (q\f‘jG =35587 m*/d) vija

kot pri mezofinem delovanju (quG =19 770 m*/d), ne glede na koli¢ino in vrsto
vhodnih surovin.

Iz preglednice 3-9 je razvidno, da se tudi v tem primeru proizvodnja bioplina
povecuje, ko so klavni odpadki lll. kategorije prisotni v anaerobni fermentaciji. NSV
(7,74 MEUR) je znatno visja v primerjavi z resitvijo, ki uporablja TPK za predelavo

klavnih odpadkov lll. kategorije v Zivalske prehrambne izdelke (4,91 MEUR).

Za CisCenje odpadne procesne vode se uporablja zaprti vodni sistem cis¢enja. Med

Cis€enjem nastaja organsko gnojilo (g2® =75,3 m*/d ), ki ga lahko prodamo na trgu

ali pa uporabimo za gnojenje kmetijskin povrsin. Zaradi ponovne uporabe je

potrebna koli¢ina sveze vode kar za 96 % manjsa (g/" =13,6 m*/d ) od koli€ine sveze

vode pri odprtem vodnem sistemu CisCenja (g7" =356,4 m*/d ).

Iz rezultatov v preglednici 3-8 je razvidno, da se proizvede malo vec bioplina kot v
primeru rekonstrukcije prasiCje farme in posledicno se vrednosti proizvodnje toplote in
elekiricne energije povecajo. Proizvede se 4,10 MW toplote in 3,47 MW elektricne
energije. Od tega se priblizno 92 % (3,79 MW) toplote porabi v lastnih industrijskih
obratih in 8 % (0,31 MW) se distribuira v zunanje toplotho omrezje. Pri proizvedeni

elektricni energiji se priblizno 16 % (0,57 MW) uporabi v samem procesu, presezek
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elektricne energije 84 % (2,90 MW) se distribuira do elektricnega omrezja kot zelena

energija.

3.3.2.3 Adaptacija prasic¢je farme v novo pis¢ancjo farmo z izborom industrijske

odpadne procesne vode

Rezultati ekonomske analize primera uporabe industrijske odpadne procesne vode iz
drugih obratov Zivilskopredelovalne industrije, ki se transportira preko tlacnega

komunalnega voda do proizvodnje bioplina, so prikazani v preglednicah 3-10in 3-11.

Procesna shema adaptacije prasiCje farme v novo pisCancjo farmo z industrijsko
odpadno procesno vodo, ki jo transportiramo preko tlacnega voda, je prikazana na
sliki 3-5. Procesna shema, ki jo prikazuje slika 3-5, vsebuje prav tako razgradnjo
Zivalskega gnoja in drugih organskih odpadkov iz zivilskopredelovalne industrije v AF
pri termofilnih pogojin. VkljuCuje Se zaprti vodni sistem cCis€¢enja odpadne vode s
tehnologijo ponovne uporabe ocis¢ene procesne vode v proizvodnji bioplina in

transport industrijske odpadne procesne vode preko tlacnega komunalnega voda.
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v"4 voda
industrijska N B
odpadna voda Y
ocis¢ena procesna I ultrafiltracija
voda reverzna osmoza
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Slika 3-5: Optimalna procesna shema adaptacije prasiCje farme v novo pis¢ancjo
farmo z izborom industrijske odpadne procesne vode transportirane preko

tlacnega komunalnega voda.

V primeru optimalne resitve adaptacije prasiCje farme v novo pis¢ancjo farmo z

izborom industrijske odpadne procesne vode, ki jo transportiramo preko tlacnega
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komunalnega voda znasa NSV 6,94 MEUR in doba vracanja 4,42 a. Skupni stroski
procesa proizvodnje bioplina znasajo 2,26 MEUR/a in prihodki od prodaje elektricne

energije, toplote in organskega gnojila so 7,03 MEUR/a.
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Preglednica 3-10: Ekonomska ocena rezultatov primera adaptacije prasicje farme v novo pisc¢ancjo farmo z izborom industrijske

odpadne procesne vode in tlacnega komunalnega voda — proizvodne spremenljivke.

Izbrana kombinacija procesov

Proizvodne spremenljivke

oy P v O per Porab o D oores

m3/d kg/d mé/d  mi/d t/d MW MW MW MW
**+TP, NPF, IW, PL, ZS 35687,6 0,0 13,62 753 162,15 3,48 0,57 4,12 3,80
TP, NPF, IW, PL, OS 35590,6 0,0 3156 0,0 459,31 3,47 0,57 4,10 3,79
TP, TPK, NPF, IW, PL, ZS 24 4709 23,8 36,1 56,2 184,7 2,38 0,39 2,82 2,61
TP, TPK, NPF, IW, PL, OS 258928 23,8 2963 0,0 444,9 2,52 0,42 2,99 2,76
MP, NPF, IW, PL, SE, ZS 198264 0,0 13,6 753 162,2 1,82 0,12 2,16 0,78
MP, NPF, IW, PL, SE, OS 197725 0,0 3155 0,0 459,3 1,82 0,12 2,15 0,78
MP, TPK, NPF, IW, PL, SE, ZS 135749 23,8 36,1 56,2 184,7 1,25 0,08 1,48 0,54
MP, TPK, NPF, IW, PL, SE, OS 143849 23,8 296,3 0,0 444,9 1,32 0,09 1,56 0,57

**W-industrijska odpadna procesna voda, PL-tlaéni komunalni vod
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Preglednica 3-11: Ekonomska ocena rezultatov primera adaptacije prasicje farme v novo pisc¢ancjo farmo z izborom industrijske

odpadne procesne vode in tlacnega komunalnega voda — ekonomski kriteriji.

Ekonomski kriteriji

Izbrana kombinacija procesov

vL I F¢ R E I g

MEUR MEUR MEUR/a MEUR/a MEUR/a % a
***TP, NPF, IW, PL, ZS 6,94 17,71 4,01 7,03 2,26 18,50 4,42
TP, NPF, IW, PL, OS 4,11 15,88 3.25 6,41 2,60 15,73 4,88
TP, TPK, NPF, IW, PL, ZS 4,19 17,19 3,48 7,22 3.15 15,42 4,94
TP, TPK, NPF, IW, PL, OS 2,87 15,73 3.03 7.03 3.51 14,10 5,20
MP, NPF, IW, PL, SE, ZS -0,09 18,22 2,95 3,97 0,63 9,89 6,17
MP, NPF, IW, PL, SE, OS -2,90 16,40 2,20 3.36 0,97 5,70 7.47
MP, TPK, NPF, IW, PL, SE, ZS 0,96 15,68 2,71 5,12 2,03 11,40 5,79
MP, TPK, NPF, IW, PL, SE, OS -0,58 14,16 2,21 4,81 2,33 9.04 6,41

**W-industrijska odpadna procesna voda, PL-tlaéni komunalni vod
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Investicija, ki je potrebna za adaptacijo prasicje farme v novo pis¢ancjo farmo z
izborom industrijske odpadne procesne vode, fransportirane preko tlacnega
komunalnega voda, znasa 17,71 MEUR. Ce primerjamo investicijo, ki je potrebna za
rekonstrukcijo prasiCje farme, je le ta za 7,57 % nizja in za 5,82 % visja od investicije
primera z uporabo sveze vode v procesu. Investicija se poveca zaradi dodatne

investicije tlacnega komunalnega voda.

Ce bi bila v optimalno resitev vkljucena TPK, bi se skupni stroski e povedcali in sicer z
2,26 MEUR/a na 3,15 MEUR/a. Vendar bi se prihodki povecali s 7,03 MEUR/a na 7,22
MEUR/a. Skupna investicija procesa in TPK bi znasala 17,19 MEUR. Neto sedanja
vrednost bi bila 4,19 MEUR in doba vracanja 4,94 a.

Kot smo videli ze pri prejsnjin primerih, je tudi v tem primeru proizvodnja bioplina pri

termofiinem delovanju AF (quG =35587 m*/d) vija kot pri mezofinem delovanju (

qf}G =19 771 m®/d), ne glede na koli&ino in vrsto vhodnih surovin.

Iz preglednice 3-10 je razvidno, da se tudi v tem primeru proizvodnja bioplina
povecuje, ko so klavni odpadki lll. kategorije prisotni v AF. NSV (6,94 MEUR) je znatno
visja v primerjavi z resitvijo, ki uporablja TPK za predelavo klavninh odpadkov ll.

kategorije v zivalske prehrambne izdelke (4,19 MEUR).

Za CisCenje odpadne procesne vode se uporablja zaprti vodni sistem CisCenja. Med

CisCenjem nastaja organsko gnojilo (g2 =75,3m*/d). Zaradi dotakanja procesne
vode potrebujemo kar za 96 % manjso koli¢ino procesne vode (q'V =13,6 m*/d ) kot

pri odprtem vodnem sistemu ¢is¢enja (g =315,6 m*/d ).

Iz rezultatov v preglednici 3-10 je razvidno, da se proizvede nekoliko vec bioplina kot
v primeru uporabe sveze vode, zaradi energetskega potenciala necistoC v industrijski
odpadni procesni vodi. V kogeneracijski enoti se proizvede 4,12 MW toplote in 3,48
MW elekiricne energije. Od tega se priblizno 92 % (3,80 MW) toplote porabi v lastnih
industrijskin obratih in 8 % (0,32 MW) se distribuira v zunanjo toplotno omrezje. Pri
proizvedeni elektricni energiji se priblizno 16 % (0,57 MW) uporabi v samem procesu,
presezek elektricne energije 84 % (2,91 MW) se distribuira do elektricnega omrezja kot

zelena energija.
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Rezultati ekonomske analize primera uporabe industrijske odpadne procesne vode iz
drugih obratov Zivilskopredelovalne industrije, ki se fransportira s cisternami do

proizvodnje bioplina, so prikazani v preglednici 3-12 in 3-13.

Procesna shema adaptacije prasi¢je farme v novo pis¢ancjo farmo z industrijsko
odpadno procesno vodo, ki jo fransportiramo s cisternami, je prikazana na sliki 3-6.
Procesna shema, ki jo prikazuje slika 3-6, se od slike 3-5 razlikuje samo po transportu

industrijske odpadne procesne vode. Transport se izvaja cisternami.

plota v .
omrezje I toplota | | elektrika |——. elektmf?
v omrezje

> termofilni 5 —
proces Y. kogeneracijski
sistem
BIOPLIN
nova piscancja
voda
- m Y.
| industrijska | yn
odpadna voda 7
ociscena procesna ultrafiltracija
B voda reverzna osmoza
Y
transport .
| s cisternimi | organsko gnojilo
<> razdelilnik

| drugi odpadki i
M

s
B

Y.
B

steril. klavni y
odpadki Il kat.

Slika 3-6: Optimalna procesna shema adaptacije prasicje farme v novo piscancjo

farmo z izborom industrijske odpadne procesne vode in cistern.
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Preglednica 3-12: Ekonomska ocena rezultatov primera adaptacije prasicje farme v novo pisc¢ancjo farmo z izborom industrijske

odpadne procesne vode in cisterne — proizvodne spremenljivke.

Izbrana kombinacija procesov

Proizvodne spremenljivke

0 W 9 a” In P P i D joray

m*/d kg/d  m’/d m’/d t/d MW MW MW MW
**++TP, NPF, IW, C, IS 356876 0,0 136 753 162,2 348 0,57 4,12 3,80
TP, NPF, IW, C, OS 355906 00 3156 00 4593 3,47 0,57 4,10 3,79
TP, TPK, NPF, IW, C, S 244709 238 361 56,2 184,7 2,38 0,39 2,82 2,61
TP, TPK, NPF, IW, C, OS 258928 238 2963 00 444,9 2,52 0,42 2,99 2,76
MP, NPF, IW, C, SE, ZS 198264 00 136 753 162,2 1,82 0,12 2,16 0.78
MP, NPF, IW, C, SE, OS 178372 00 2305 0,0 365.4 1,64 0,11 1.94 0,70
MP, TPK, NPF, IW, C, SE, ZS 135949 238 361 56,2 184,7 1,25 0,08 1,48 0,54
MP, TPK, NPF, IW, C, SE, OS 119442 238 1846 00 321.8 1,10 0,07 1,30 0,47

*xxC-cisterne
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Preglednica 3-13: Ekonomska ocena rezultatov primera adaptacije prasicje farme v novo pisc¢ancjo farmo z izborom industrijske

odpadne procesne vode in cisterne — ekonomski kriteriji.

Ekonomski kriteriji

Izbrana kombinacija procesov

vL I F¢ R E I g
MEUR MEUR MEUR/a MEUR/a MEUR/a % a
*#**TP, NPF, IW, C, IS 7,70 16,71 3,97 7,03 2,28 19,91 4,21
TP, NPF, IW, C, OS 2,86 14,88 2,89 6,41 3.05 14,31 5,15
TP, TPK, NPF, IW, C, ZS 4,80 16,19 3,42 7,22 3.20 16,53 4,74
TP, TPK, NPF, IW, C, OS 1,76 14,73 2,68 7.03 3.94 12,70 5,49
MP, NPF, IW, C, SE, ZS 0,67 17,22 2,91 3.97 0,65 10,90 5,91
MP, NPF, IW, C, SE, OS -3,93 14,62 1,74 3.03 1,19 3.29 8.40
MP, TPK, NPF, IW, C, SE, ZS 1,57 14,68 2,64 5,12 2,08 12,43 5,55
MP, TPK, NPF, IW, C, SE, OS -1,43 12,25 1.76 4,40 2,45 7,21 6,96

*xxC-cisterne
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NSV optimalne resitve za primer adaptacije prasiCje farme v novo pis¢ancjo farmo z
izborom industrijske odpadne procesne vode in cistern znasa 7,70 MEUR in vracilna
doba 4,21 a. Kot smo videli ze v prejsnjih primerih, je tudi tukaj proizvodnja bioplina pri

termofilnem delovanju AF (quG =35 688 m*/d) vis§ja kot pri mezofinem delovanju (

quG =19 826 m*/d).

Iz preglednice 3-13 je razvidno, da se tudi v tem primeru proizvodnja bioplina
povecuje, ko so klavni odpadki lll. kategorije prisotni v AF. NSV (7,70 MEUR) je znatno
vis§ja v primerjavi z resitvijo, ki uporablja TPK za predelavo klavninh odpadkov I,

kategorije v zivalske prehrambne izdelke (4,80 MEUR).

Zaradi izgub med samim procesom in tekom cisCenja se v proces dovaja enaka
koliCina procesne vode kot v primeru tflachega komunalnega voda. Iz rezultatov v
preglednici 3-12 je razvidno, da sta tudi proizvodnja in poraba elektricne energije in

toplote enaki kot za primer tlacnega komunalnega voda.

Preglednica 3-14 prikazuje ekonomsko oceno rezultatov optimalnih resitev vseh
primerov, ki smo jih prej predstavili (preglednice 3-6 do 3-13). Druga vrstica prikazuje

vrednosti optimalne resitve problema (oznacena z zvezdico).
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Preglednica 3-14: Ekonomska ocena optimalnih resitev vseh predstavljenih variant.

Proizvodne spremenljivke

Izbran proces a5° e M« v O P Prorab o D oras

m3/d kg/d mé/d  mi/d t/d MW MW MW MW
TP, SF, IS 35457,5 0,0 0.0 72,7 156,6 3,45 0,57 4,09 3,78
*TP, NPF, FW, ZS 355872 0,0 13,6 75,3 162,1 3,47 0,57 4,10 3,79
TP, NPF, IW, PL, ZS 356876 00 13,62 753 162,15 3,48 0,57 4,12 3,80
TP, NPF, IW, C, ZS 356876 00 13,6 75,3 162,2 3,48 0,57 4,12 3,80

Ekonomski kriteriji

Izbran proces Ve I (= R E Nrr g
MEUR MEUR MEUR/a  MEUR/a MEUR/a %
TP, SF, I8 5,48 19,16 4,01 6,97 2,25 16,31 4,78
*TP, NPF, FW, IS 7.74 16,68 3,98 7,01 2,26 19,97 4,20
TP, NPF, IW, PL, ZS 6,94 17,71 4,01 7,03 2,26 18,50 4,42
TP, NPF, IW, C, Z§ 7,70 16,71 3,97 7,03 2,28 19,91 4,21

*optimalna resitev danega industrijskega primera
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3.3.3 Optimalna procesna shema sinteze procesov za proizvodnjo bioplina

Ce primerjomo rezultate vseh optimalnih resitev posameznih primerov med seboj,
vidimo, da je optimalna reditev danega industrijskega problema prikazana na sliki 3-
4. Optimalna procesna shema problema vkljuCuje AF pri termofilnem delovanju
procesa za predelavo vhodnih surovin, ki vkljuCujejo potencialne odpadke iz nove
piscancje farme in klavne odpadke lll. kategorije. Prav tako vsebuje svezo vodo iz
lokalnega vodnjaka kot vir procesne vode in zaprti vodni sistem CisCenja odpadne

procesne vode.

3.3.4 Zakljuéek sinteze procesov za proizvodnjo bioplina

Z uporabo superstrukturnega pristopa smo razvili agregiran matematicni model, ki
smo ga uporabili za socasni izbor optimalnega procesa proizvodnje bioplina in
sestave vhodnega substrata. Model omogoca tudi simultano optimiranje snovnih

tokov, investicijskin sredstev in obratovalnih stroskov procesa.

Rezultati ekonomske analize kazejo, da je proizvodnja bioplina pri termofilnih pogojih
brez kombinacije TPK najpriviacnejsa varianta, ne glede na kakovost in koli¢ino

vhodne surovine.

Studija je pokazala, da je glede na razmere v prasicereiji, ki se iz leta v leto slabsajo in
glede na vrednost NSV, ki je za 29 % visja kot pri popolni rekonstrukciji, adaptacija
prasicje farme v novo pis¢ancjo farmo priviacnejsa nalozba. Posledicno bi tudi
povecali proizvodnjo perutninskin izdelkov, ki je tudi glavna dejavnost

zZivilskopredelovalne industrije.

Vendar bi v tem primeru potrebovali dodaten vir procesne vode. Studija je pokazala,
da je z ekonomskega vidika uporaba sveze vode v proizvodnji bioplina ugodnejsa
resitev, sqj so stroski njenega Crpanja in transportiranja relativno nizki in ta resitev ne
zahteva dodate investicije. Pri uporabi industrijske odpadne procesne vode se pojavi

dodatna investicija za tlacéni komunalni vod in stroski transporta.

Z vidika trajnostnega razvoja resitev, ki vkljucuje uporabo sveze pitne vode v obratu
proizvodnje bioplina, ni najboljsa. Namesto pitne vode bi lahko uporabljali industrijsko

odpadno vodo, ki tudi vpliva na visjo dobit bioplina, saj ima odpadna voda nekaj

energetskega potenciala, vendar trenutno ne zadovoljuje izbranega ekonomskega
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kriterija. Vendar pa lahko zaradi narasc¢ajoCe cene sveze vode in strozjih okoljskin

predpisov, uporaba industrijskin odpadnih voda postane ugodnejsa opcija.

Pri tem je potrebno tudi opozoriti, da Ciscenje odpadne procesne vode bioplinarne v
lastni Cistilni napravi in njeno vracanje v proces pomembno prispeva k znizevanju
porabe sveze vode v obratu. Poraba se zniza kar za 96 %. Posledicno lastna Cistiina
naprava prispeva k Cistesi proizvodniji in frajnostnemu razvoju industrije ter znizuje
stroSke CisCenja. Obenem se pri tem pridobiva bogato organsko gnojilo, ki ga lahko

nadomestimo z umetnim gnojlom za gnojenje kmetijskih povrSin in s tem

povecujemo prihodek podjetja.

Del prihrankov in znizevanja stroskov proizvodnje bioplina pridobimo na racun

proizvedene elektriche energije in toplote v kogeneracijski enoti.
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4 SIMULTANA TOPLOTNA INTEGRACIJA IN SINTEZA
PROCESOV ZA PROIZVODNJO BIOPLINA

V tem poglavju predstavljiamo matematicni model MINLP za simultano toplotno
integracijo in sintezo procesa proizvodnje bioplina, ki smo ga razvili z nadgradnjo
procesnega modela (Drobez in drugi, 2009), predstavienega v 3. poglavju, z

modificiranim modelom za toplotno integracijo (Duran in Grossmann, 1986).

4.1 SUPERSTRUKTURA SIMULTANE TOPLOTNE INTEGRACHE IN SINTEZE
PROCESOV PROIZVODNIJE BIOPLINA

Slika 4-1 prikazuje graficno predstavitev superstrukture, uporabliene v matematicnem
modelu za sintezo toplotno integriranega procesa proizvodnje bioplina. Osnova
superstrukture je zasnovana na superstrukturi, ki smo jo predstavili v 3. poglavju (slika
3-2). Leva in desna stran ter sredina slike 4-1 so enake kot na sliki 3-2 (str. 28). Bistvena
razlika te superstrukture je v toplotni integraciji. Krogi na superstrukturi predstavljajo 5
toplih (H1 —HS5) in 20 hladnih procesnih tokov (C1 - C20) za toplotno integracijo. Topli
procesni tokovi tako prestavljajo vhodni tok v anaerobno fermentacijo, ki je
predhodno sterilizran (H1, H2) in izhodne tokove odpadne procesne vode (H3),
proizvodnje bioplina pri termofilnem procesu (H4) ter kogeneracijske enote (HS5).
Hladni tokovi vklju€ujejo vhodne surovine za sterilizacijsko enoto (C1), substrate iz
razlicnih farm (C2 - CI10) in vodni vir (C11 - C16), toplotne izgube anaerobne

fermentacije (C17 - C19) ter ponovno uporablieno ocis¢eno procesno vodo (C20).
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Slika 4-1: Superstruktura za izbor optimalne procesne sheme simultane toplote integracije in sinteze procesa.
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4.2 SIMULTANI MATEMATICNI MODEL

Kot osnovno matematicno formulacijo za toplotno integracijo smo izbrali
matemati¢ni model, ki sta ga razvila Duran in Grossmann (1986). Model s pomocjo
usCipne metode omogoca dolocitev minimalne porabe pogonskih sredstev za
mnozico alternativnin toplih in hladnih tokov. Pri tej metodi se vsaka vhodna

temperatura toplega in hladnega toka obravnava kot potencialni uscip.

Naslednji  korak pristopa matematiCnega programiranja je  formulacija
matematicnega modela glede na definirano superstrukturo. Preden predstavimo
formulacijo MINLP problema, naqj predstavimo dodatno definirane mnozice. Pri
simultani toplotni integraciji in sintezi procesov proizvodnje bioplina gre za mnoZzice
toplih in hladnih procesnih tokov. Druge mnozice so enake kot v 3. poglavju: za
vhodne surovine, vire procesne vode, procesne enote in binarne spremenljivke
matematicnega modela. Nadaljnjo razlago posameznih mnozic za vhodne surovine,
vir procesne vode, procesne enote in binarne spremenljivke matematiCnega
modela smo zZe predstavili v podpoglaviu matematicni model sinteze procesov
proizvodnje bioplina (str. 29). V tem poglavju predstavijamo samo definicijo dodatni

mnozic za tople in hladne procesne tokove.

e Mnozica C za hladne procesne tokove, ki so definirani v tabeli 4-1,

e Mnozica H za tople procesne tokove, ki so definirani v tabeli 4-1,

4.2.1 Model za sintezo procesa

Predhodno razviti matematicni model (3. poglavije), ki vkljuCuje snovne bilance AF za
proizvodnjo bioplina, snovne bilance presnove oz. predelave klavnih odpadkov v
TPK in bilance za mozne alternativhne uporabe procesne vode, smo izbrali kot osnovni
model sinteze integriranega bioplinskega procesa. Le temu smo dodali modificiran
Duranov in Grossmannov model za toplotno integracijo. Sestavljeni model omogoca
dolocCitev optimalne procesne sheme in minimalne porabe pogonskih sredstev za

mnozico alternativ toplih in hladnih tokov.
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V tem poglavju podrobneje predstavliiomo le enacbe za toplotno bilanco in
osnovno matematiCno formulacijo toplotne integracije procesov. Enacbe
osnovhega modela sinfeze procesov proizvodnje bioplina smo ze opisali v
podpoglavju 3.2.1 modela sinteze procesov proizvodnje bioplina (str. 31). Poleg tega
model vkljuCuje Se logi€ne in druge potrebne omejitve, ki so povezane s proizvodnjo
bioplina in trdnih produktov, porabo procesne vode in alternativami cCiscenja
odpadne procesne vode. PodrobnejSa razlaga je prejSnjem podpoglavju 3.2.5 (str.
34) in podpoglavju 3.2.6 (str. 36).

4.2.1.1 Vtocni hladniin topli procesni tokovi

Viocne pretoke toplotninh kapacitet za hladne procesne tokove, ki so prisotni v
definirani superstrukturi (slika 4-1), zapisemo z enacbami (4.1)-(4.3) in za tople

procesne tokove z enacbo (4.4).

Pretok toplotne kapacitete za klavne odpadke . kategorie (Fc®W/(kW/K), ki

vstopaijo v sterilizacijsko enoto (C1 na sliki 4-1), dolo€imo z enacbo:

FcSW — Z qui,j 'Ci £, (4.1)

jelsiel;
kier je U, /(kg/d) masni pretok vhodne surovine i v procesj, cf) /(kJ/(kgK)) specificna

toplotna kapaciteta vhodnih surovin in f, /(d/s) je faktor pretvorbe za ustrezno

casovno enoto. Vrednost specificne toplotne kapacitete vhodnih surovin smo privzeli

za vodo, zato ker vhodne surovine vsebujejo velik delez vode.

Pretok toplotne kapacitete surovin (Fc¢/®/(kW/K), j€J;), ki so na razpolago iz
piscangje farme (i€ l,), (npr. C2, C3 ,C4), obstojece prasicje farme (i € 1,), (npr. C5,
Cé6, C7) iniz nove potencialne pis¢ancje farme (i € l,), (npr. C8, C9, C10), ki vstopa v

AF definirali z enacbo (4.2). Prav tako smo pretok toplothe kapacitete za vir

procesne vode kot sveza voda (ie|4), (npr. C11, C12, C13) in kot industrijska

odpadna voda (i€ l;), (npr. C14, C15, C16), ki vstopa v AF dolodili z enacbo (4.2).

Fci® :qui_j ¢, fy (Vjed,) (4.2)

iel
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Pretok toplotne kapacitete (Fef /(kW/K), J€J;), (npr. C17, C18, C19), ki je povezan s
toplotnimi izgubami AF, je sorazmeren masnemu pretoku vhodnih surovin | in

specificni toplotni izgubi (@ggube,j /q:;” ) procesa j. Dolo€imo ga z enacbo:

FC?F = zqmu ’ (@iggube,j /qr?u,) (VJ = ‘]1) (43)

iel
kier je cbiggube‘j/(kW/K) toplotna izguba med delovanjem anaerobne fermentacije za
osnovni primer procesa j in qr?]” /(kg/d) masni pretok vhodnih surovin i za osnovni
primer proizvodnje bioplina v procesu j.

Pretok toplotne kapacitete za toplotno obdelane klavne odpadke lll. kategorije (

Fh;.SW /(kW/K), ] € J3), kilahko vstopijo v proces AF (H1,H2), izrazimo z enacbo:

Fhi" =>"a,, -c;-f, (Vjeld,) (4.4)

iel,

4.2.1.2 Izto€ni hladni in topli procesni tokovi

V primerjavi z vto&nimi tokovi, ki so v glavnem hladni procesni tokovi, so iztocni tokovi
povecini fopli procesni tokovi. IztoCne pretoke toplotnih kapacitet za tople procesne
tokove, ki so prisotni v definirani superstrukturi (slika 4-1), zapisemo z enaCbama (4.5)

in (4.6) in za hladne procesne tokove z enacbo (4.7).

Pretok toplotne kapacitete odpadne procesne vode ( Fh"W /(kW/K)) iz procesov j, ki

jo Cistimo s tehnologijo | (H3 na slika 4-1), smo izracunali z enacbo:

FhWW:qm"-cﬁ.fd (j=1 leL,) (4.5)
kier je qn‘ﬁ"j‘jv/(kg/d) masni pretok odpadne procesne vode.

Pretok toplotne kapacitete (Fh® /(kW/K)) proizvodnje bioplina (H4 na sliki 4-1) smo

dolocili z enacbo:

Fh® =q;¢-p™ ¢ f,  (j=1) (4.6)

p
kier je quG /(m3/d) volumski pretok proizvodnje bioplina v procesu |, pBG/(kg/m3) je

gostota bioplina in CEG /(kJ/(kgK)) je specificna toplotha kapaciteta bioplina.
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Vrednost smo privzeli za metan, ker smo predpostavili, da sta v proizvedenem

bioplinu prisotna v glavnem metan (najvedii delez) in ogljikov dioksid.

Pretok toplotne kapacitete (Fc™W /(kW/K)) oc¢iscene procesne vode, ki se lahko

med delovanjem AF (C20) ponovno uporabi, smo dolocili z enacbo:

F™™ =qn-c;-fy  (j=Lllely) (4.7)

kier je qﬁ‘lf‘l’w/(kg/d) masni pretok ocis¢ene procesne vode |, ki se ponovno uporabi v

procesu proizvodnje bioplina j.

4.2.1.3 Logicni pogoji za masne pretoke in pretoke toplotnih kapacitet

Logicni pogoji za masne pretoke produktov, odpadne procesne vode in drugi so
predstavljeni z neenacbami (3.14)-(3.31). Vsi masni pretoki, ki so definirani s

superstrukturo problema, so omejeni z zgomnjo (UP) in spodnjo (LO) mejo. Ce je

ustrezna alternativa izbrana (y =1), lahko zaradi pogoja (anqioj <q, Sqnfipj) (ena&ba

(3.21)), zavzamejo katerokoli neni¢elno vrednosti med zgornjo in spodnjo mejo. V

nasprotnem primeru (y=0) mora biti masni pretok vhodne surovine nicen. S tem

pogojem posledicno omejimo tudi vse pretoke toplotnih kapacitet, ki so definirani
sorazmerno z masnimi pretoki in pomeni, da zavzamejo nenicelne vrednosti, ko je
dolo¢ena alternativa procesa predelave ali pomoznega procesnega sistema
izbrana oz. vrednost se postavi na ni¢, Ce alternativa ni izbrana. Na ta nacin so skorqj
vsi hladni in topli procesni tokovi doloceni pogojno preko izbora/zavrnitve procesov
in pomoznih procesnih sistemov, kar direktno vpliva na moznost toplotne integracije

procesa.

4.2.1.4 Kogeneracijski sistem

Kogeneracijski sistem proizvaja 2/3 toplote in 1/3 elektriCne energije in je odvisen od
proizvodnje bioplina. Vecja dobit bioplina iz AF omogoca vecjo proizvodnjo toplote
in elektricne energije. Proizvedeno toplota v kogeneraciskem sistemu (D1 /(kW))
smo izracunali z enacbo:

o= qeeon - fy  (Vi€d)) (4.8)

jed
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kier je nT ucCinkovitost kogeneracijskega sistema za toploto, e?G/(kW-h/m3) je

energetska vrednost bioplina procesa jin fy,/(d/h) je faktor pretvorbe za ustrezno

casovno enoto.

Proizvedeno toploto v kogeneracijskem sistemu uporabimo v procesu proizvodnje
bioplina (P /(kW)) in potencialni presezek proizvedene toplote (®ge /(kW)) bi

lahko podijetje prodalo v javno omrezje in s tem doseglo dodatni prihodek :

¢CHP — ¢‘§2;‘;} + QCHP (4-9)

proiz prod

Pretok toplotne kapacitete za izto€ni topli procesni tok iz kogeneracijskega sistema (

Fh™* /(kW/K) (H5 na sliki 4-1) smo dologili z ena&bo:

porab

Fhe* = a0t (T — Ty ) (4.10)

kier sta TS™ in T /(K) viocna in izto¢na temperatura procesnega toka iz

kogeneracijskega sistema. Vrednosti vioCne in iztoCne temperature iztoCnega

procesnega toka iz kogeneracijskega sistema sta podani v preglednici 4.1.

4.2.2 Model za toplotno integracijo

Za razvoj sestavljenega modela, ki vkljuCuje opisane moznosti, sSmo osnovni nelinearni
model za toplotno integracijo (Duranov in Grossmannov model, 1986) modificirali. V
modelu smo predpostavili, da vse procesne enote, ki so vkljucene v dano
superstrukturo (slika 4-1), delujejo pri konstantninh temperaturah in se vsi procesni
tokovi, ki vstopajo v procesne enote, izotermno mesajo pri teh temperaturah. S to
predpostavko tako postanejo vse vioCne in iztoCne temperature za tople (h=H ) ter
hladne (¢ =C) tokove konstantne (preglednica 4.1). Pri tem smo se izognili dodatnim
mesalnim enotam in njihovim nelinearnim toplotnim bilaoncam. Tako so v
sestavlienem modelu za toplotno integracijo pretoki toplotnih kapacitet fokov edine

optimizacijske spremenljivke.

Te predpostavke so opravicene, ker AF vsebuje obcutlive mikroorganizme, ki
delujejo le v doloCenem temperaturnem obmocju. Prav tako je tudi temperatura
obratovanja tehnologije Cis¢enja odpadne procesne vode, ki vkljuCuje ultrafiltracijo
in reverzno osmozo, znana in konstantna. Temperature odpadkov in drugih surovin so

bile izraCunane kot povprecne vrednosti iz interne dokumentacije projekta. Na ta
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nacin smo v modelu odpravili nelinearnosti in posledicno ftudi nekonveksnosti.

Sestavljeni model omogoca iskanje globalne optimalne resitve danega problema.

Z neenacbami (4.11) in (4.12), glede na usCipno metodo (Duran in Grossmann, 1986)

dolo&imo minimalno porabo zunanjega vrocega pogonskega sredstva (@™AT

/(kW)) kot maksimalni toplotni primanjkljaj med toplimi usCipnimi kandidati, (

TN, phePH, PH=H):

ph

maX{O,TCOUT (TIN _A T)}
PHEAT > ZFCc ) FRAT _
| —maxfo TN (T -A T)) (VphePH, PH=H) (4.11)

- > Fh, [ max {0, T, ~T N} - max {0, T, TN} |

ph
heH

in med hladnimi ui¢ipnimi kandidati, (T,y +A T, pce PC, PC =C):

> 3 e [max 0.2 -1 -maxfo. 1 -1} |-
ceC
-3 Fh,- max {0,T" - (Tye' + 4 T)}- VpcePC, PC=C  (4.12)

heH —max{O,ThOUT—(I' +A T)}

HRAT

kier sta Fc, in Fh, /(kW/K) pretoka toplotnih kapacitet hladnega in toplega toka,
TOUT in T2UT/(K) iztocni temperaturi hladnega in toplega foka, Tg' in T.'/(K)
temperature potencialnih uscipov, AT /(K) minimalna temperaturna razlika, ter

TN in T /(K) vto&ni temperaturi toplega in hladnega toka.

Minimalna poraba mrzlega pogonskega sredstva (@°°°-/(kW)) je potem definirana s

celotno toplotno bilanco, ki je podana z enacbo:

DHEAT Z Fh, _(—I-th _-I-hOUT): PCooL | Z Fc, _(—I-COUT -T IN) (4.13)

C
heH ceC

Enacbi (4.14) in (4.15) lahko uporabimo le v primeru, ko proces ni toplotno integriran.

Minimalno porabo vrocega pogonskega sredstva doloc¢imo z enacbo:

AT =3 Fe, (T -TN) (4.14)

ceC

in mrzlega pogonskega sredstva z enacbo:
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PHCoOL _ Z Fh, _(—I-th _-I-hOUT) (4.15)

heH

4.2.3 Poveza modelov za sintezo procesov in toplotno integracijo

V tem razdelku je zadani cilj sinteza toplotno integriranin procesov proizvodnje
bioplina, pri Cemer se doloc¢a procesna struktura simultano, kar zahteva, da oba
modela povezemo med seboj. Modela smo povezali z ustreznimi enacbami
pretokov toplotnih kapacitet, definiranin v modelu sinteze procesov, z enacbami v
modelu toplotne integracije. Struktura povezanosti modelov za toplotno integracijo

in sintezo procesov je prikazana na sliki 4-2.

ekonomska namenska

funkcija
povezava
model za sintezo —PD model toplotne
proizvodnje bioplina enacbe integracije

Slika 4-2: Graficni prikaz povezanosti modelov toplotne integracije in sinteze

procesov proizvodnje bioplina.

Tople procesne tokove smo povezali z vektorji pretoka toplotnih kapacitet toplih

tokov:

(PR jeJ,, Fh™, Fh®, Fh")=(Fh heH) (4.16)

Hladne procesne tokove smo povezali z vektorji pretoka toplotnih kapacitet hladnih

fokov:

(Fes", Fe'® jed,, Fe™, Fe™ )=(Fc,,c eC) (4.17)

Prvotno bi bilo pofrebno oba modela povezati med seboj tudi z ustreznimi

temperaturami. Vendar v nasem primeru to ni bilo potrebno, ker smo predpostavili,
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da so vse vioCne in iztoCne temperature procesnih tokov konstantne ter smo jih

neposredno uporabili kot konstante v modelu toplotne integracije.

Potrebno je opozoriti, da je vecina definiranih pretokov toplotnih kapacitet, odvisnih
od (ne)izbora procesnih enot predelave odpadkov in pomoznih procesnih sistemov,
dolo¢ena z logicnimi pogoji. Tako ima sestavljeni model simultane toplotne

integracije in sinteze procesov proizvodnje bioplina meSano celostevilsko obliko.

4.2.4 Ekonomska namenska funkcija

Nazadnje zapisemo Se namensko funkcijo s katero definiramo optimizacijski kriterij.
Da bi lahko ocenili uCinek toplotne integracije z ekonomskega vidika ter medsebojni
vpliv prihranka pogonskih sredstev in investicije v procesu, smo namensko funkcijo,

F,; definirali kot maksimiranje neto sedanje vrednosti (NPV), ki smo jo definirali v

podpoglavju 3.2.7 (str. 37; enacba (3.32)). Ce upostevamo vse posamezne Clene

namenske funkcije, dobi namenska funkcija naslednjo obliko:

F o=

obj

nn
A Ay,
investicija: - ZI?{ B(‘;OJ +Z|,-R'O'Yf+z||8'y|8 +

jed; q\/j jed, lely

z(CEs _q\llaje -ejBG _UE)+(CTS _@ngr?dp)/fdl

. - jed
prihodki: + 3(1-r)- ' 1 06 oo -
+Z ch 'qmjvk+zzcl 'qm”
jed, keK jed; lelg
qBG l
E 0 Vi HU HEAT CuU cooL
Dl cFp]—gtg [+ (CM BT £ dON) ]+
jedy qvj
Z Z O
stroSki: - +(cf’°-2y?+cf'°-%)+ Zqui. 'Cis+ +
jed, Z qm; ielg jeJ; !
i€d,
WWwW P T T
+qumj,l 'CI +qum,v| 'CI
jed; lely ielg lelg
BG \™ t
L a, 1+r)° -1
amortizacija: +1,- | D17 i | + D AR YT AUy |1ty -y b fg fri)” t
jedy qvj ’ i€dy lely Iy (1+ rd) ’

(4.18)
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kier je I?/(EUR) osnovna investicija anaerobne fermentacije (jeJl) z dnevno

BG,0
20/

proizvodnjo bioplina q (m3/d), n, je investicijski eksponent, /(EUR) je osnovna

R,0
l;
investicija TPK ( | € J,). y? binarma spremenljivka za izbor optimalnega procesa, 1P

/(EUR) (I € L) predstavlja investicijo za alternativne proizvodne sisteme oz. procesne

enote pri proizvodniji bioplina in y? binarna spremenljivka za izbor ustrezne pomozne
procesne enote oz. sistema. I,/(%) je davéna stopnja, ¢ in ¢ /(EUR/KWh) sta
prodajni ceni elektricne energije in toplote, ejBG/(kWh/m3) je energetska vrednost
bioplina za proces |, 77E je ucinkovitost generatorjev za proizvodnjo elektricnhe
energije. ¢." /(EUR/kg) je prodajna cena trdnih produktov k, proizvedenih v TPK, q;?k
/(kg/d) je masni pretok trdnih produktov iz TPK, ¢ /(EUR/kg) je prodajna cena
organskega gnojila, pridoblienega pri CisCenju odpadne procesne vode |, quﬁ
/(kg/d) je masni pretok organskega gnaojila. ¢&/(EUR/kWh) je cena nakupa elekiricne
energije, p?/(kWh/d) je dnevna poraba elekiricne energije za proces osnovnega
primera anaerobne fermentacije j, CfR’0 in ¢*°/(EUR/d) sta fiksni in variabilni koeficient

za oceno obratovalninh stroskov osnovnega primera TPK, qﬁ'jo/(kg/d) je dnevna

poraba vhodnih surovin tovarne proteinskih koncentratov in q;“ /(kg/d) masni pretok
transportirane industrijske odpadne vode preko tlacnega komunalnega voda ali s
cisternami. Medtem ko so ¢’, C,P in ¢ /(EUR/kg) cena vhodne surovine pri proizvodniji

bioplina (koruza, sveza voda), cena cisCenja odpadne procesne vode in cena
transporta industrijske odpadne vode. Drugi Clen pri stroskin predstavlja porabo

toplote procesa, kjer sta ¢ in ¢ /(EUR/KWh) ceni za nakup vrocega in mrzlega
pogonskega sredstva. t,/(a) je doba amortizacije, f,,/(d/a) in f,/(d) sta faktor

pretvorbe za ustrezno Casovno enoto in Iy /(%) je obresthna mera.
Pri maksimiranju NSV lahko dosezemo kompromisne resitve med dobickom od
proizvodnje bioplina, trdnih produktov, elektrike, toplote in organskega gnojila na eni

strani in investicijo in obratovalnimi stroski procesa proizvodnje bioplina na drugi

strani.
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Namenska funkcija sestavljenega modela se razlikuje od namenske funkcije modela
za sintezo procesa proizvodnje bioplina po drugem clenu pri prihodkih in stroskih

proizvodnje bioplina. Pri modelu sinteze procesa smo definirali prihodek od prodaje

O,
in strodek za nakup toplote kot » c™ ¢ - —-.

jed v

toplote kot ¢™ ~qVEjP e '

4.2.5 Konveksifikacija modela z odsekovno linearizacijo

Matematicni model, predstavljen v poglavju simultane toplotne integracije in sinteze
procesov proizvodnje bioplina, vsebuje nekonveksni del v prvem delu namenske
funkcije (enacba 4.18). Nekonveksni del predstavija izracun investicije procesa
proizvodnje bioplina, ker je obicajno investicijski eksponent manjsi od ena (n=0,6).
Taks$ni matematicni modeli ne zagotavljajo globalnih optimalnih resitev. Zato je
potrebno nekonveksne clene v ekonomski namenski funkciji konveksificirati. Za
konveksifikacijo smo uporabili odsekovno linearno funkcijo (Bergamini in drugi, 2008;

Wicaksono in Karimi, 2008).
Spremenljivko, katere funkcijo konveksificiramo, oznacimo z x; (v nasem primeru gre

za proizvodnjo bioplina qVBjG v en. 4.20). Najprej razdelimo obmogje [ijO,xJ”P] v N

*

. . .. N T . . Lo
infervalov, ki so doloCeni z mreznimi toCkami x;, X, X, ......... Xpye o S SPOANjO X =X~ N

zgornjo mejo X, =X/ ter x >x, za meM ={123,...,N}. Mrezne tocke smo

definirali z naslednjo enacbo, Vme M Am>1:

XUP _
* _ * J
j,m+l_Xj,l+ N -1

ij°
X

Vjieldl, vm>1 (4.19)
in nelinearni izraz v investiciji izrazimo z enacbo:

*

X )"
Zj,mzljp-[ Lo J Vjieldl, VmeM (4.20)

BG,0

d

Naklon linearnega segmenta je dolocen takole:

* *

z

) —7.
Kjp=—m2 00 vjeJl, vmeM am <N (4.21)
' X

Xj,m+l_ j,m
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Nove zvezne spremenljivke Ax so vpeljane in predstavljajo prispevek podintervala

[x;,x;ﬂ} trenutni vrednosti x . Za vsak X€|:XIJ~'O,XJ-UP:| imamo:
N-1 .
X; =2 (G Yim + X )  Vjedl (4.22)

Uvedemo novo binarno spremenljivko ytm za vsak segment, da bi izrazili

spremenljivko Ax , kot sledi:

A S (K = Xim) Yim  ViedL VmeM Am<N (4.23)
N-1
2 Yin <1 (4.24)

Odsekovna linearna funkcija za dolocevanje investicije AF je definirana kot:

N-1

Zj = Z(Z;m : ylj_m + kj,m 'ij,m) VJ € ‘]11 (425)

Ce enacbo (4.25) vstavimo v enacbo (4.18) namesto nelinearnega izraza (investicija
AF), se nekonveksni MINLP problem preoblikuje v konveksni mesano celostevilski

linearni programirani (MILP) model.

4.3 INDUSTRUISKI PRIMER TOPLOTNE INTEGRACUE

Uporabo sestavlienega modela toplotne integracije in sinteze procesa proizvodnje
bioplina prikazujemo na industrijskem primeru Zivilskopredelovalne industrije. V
preglednici 4-1 so podane vtocne in iztocne temperature toplin in hladnih procesnih
tokov. Ostali podatki, ki smo jih uporabili v studiji, so podani v 3. poglavju. Podatki
vhodnih surovin so podani v preglednici 3-1 (str. 40), parametri modela v preglednici
3-2 (str. 41), podatki proizvodnje bioplina v preglednici 3-4 (str. 42). V preglednici 3-3
(str. 42) so navedene ocenjene investicije procesov predelave in ostalih vkljucenih
sistemov oz. procesov. Ostali podatki za izvedbo ekonomske analize so prikazani v

preglednici 3-5 (str. 43).

V preglednici 4-2 so podani Se ostali podatki, uporabljeni v sestavlienem modelu.
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Preglednica 4-1 : Vto€ne in iztocne temperature toplih in hladnih procesnih tokov.

Topli tok

f H1 H2 H3 H4 H5
eH
T /(K) 406 406 328 328 358
T /(K) 328 308 308 308 333
rlferelil] el c1 c2 c3 c4 cs
ceC
T /(K) 298 298 298 298 298
T /(K) 406 328 308 308 328
el cé c7 cs c9 C10
ceC
T /(K) 298 298 298 298 298
ToU/(K) 308 308 328 308 308
AT s cn c12 c13 c14 ci15
ceC
T /(K) 298 288 288 288 288
T /(K) 328 308 308 328 308
AT s C16 c17 c18 C19 C20
ceC
T /(K) 288 308 327 307 307
ToU/(K) 308 308 328 308 308

Preglednica 4-2: Podatki parametrov sestavljenega modela.

Parametri modela

Specificna toplotna kapaciteta (kJ/ (kg K)) Ci =4,18
Specificna toplotna kapaciteta (kJ/ (kg K)) 0 =2,293
Masni pretok substratov za osnovni primer proizvodnje bioplina q:;_ —309100
(kg/d) j
termofilni proces CDiozgube, ; =60
Toplotne izgube AF za osnovni primer mezofilni proces, @ =30
(kW) sterilizacijska enota izgube. J
mezofilni proces Dpguve,; =30
Cena toplotne energije (EUR/kWh) ¢ =0,03
Cena mrzlega pogonskega sredstva (EUR/KWh) ¢’ =0,005
Cena vro&ega pogonskega sredstva (EUR/KWh) c™ =0,05
Minimalna temperaturna razlika (K) Avparl =20
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4.3.1 Rezultati toplotne integracije nekonveksnega problema

Tudi pri simultani toplotni intfegraciji in sintezi procesov proizvodnje bioplina smo za
resevanje MINLP problema uporabili GAMS /BARON (Brooke in drugi, 2006), s katerim
lahko nekonveksne probleme reSimo do globalne ali blizu globalne resitve. Vendar
lahko za resevanje nekonveksnih problemov uporabimo tudi druge algoritme. Tako
smo isti problem resili Se s programom Discrete Continuos Optimization (DICOPT), s
katerim je tudi mozno reSevati probleme MINLP. Pri tem smo enkrat uporabili za
optimizacijo problema NLP CONOPT in drugi¢c MINOSS5. MINLP model vkljuCuje okoli
300 pogojev, 250 zveznih spremenljivk in 13 binarnih spremenljivk. Priblizno 1/5
modela predstavljajo pogoji toplotne integracije. Matemati¢ni model smo resili z
osebnim racunalnikom (Intel PC ® Core ™ 2, P8700 z 2,53 GHz in 2 GB RAM-a) v man;
kot 1 s Casa CPU. CPU je casovno merilo izracuna oz. v kolikinem casu dobimo

resitev problema.

Ekonomska analiza optimalne resitve uporablieninh programov je prikazana v
preglednicah 4-3 in 4-4. Iz rezultatov lahko vidimo, da smo z vsemi uporabljenimi

programi pridobili enako optimalno resitev.

Optimalne resitve NSV je 11,03 MEUR in doba vracanja je 3,70 let. Optimalna resitev
vkljuCuje uporabo sveze vode in zaprti vodni sistem Cis€enja odpadne procesne
vode, ki tudi pripomore k znizanju porabe sveze vode v procesu. S tem se posledicno
zniza tudi poraba vroCega pogonskega sredstva. Slednje se zmanjsa zaradi ponovne

uporabe ocis€ene procesne vode, ki ima visjo temperaturo kot sveza voda.

Po drugi strani rezultati ekonomske analize kazejo jasno prednost izvajanja toplotne
integracije, saj prinranjena toplota pri izmenjavi toplote med toplimi in hladnimi
tokovi po celothem obratu omogoca znatne prinranke pogonskih sredstev (pare in
hladilne vode). Glede na rezultate v preglednici 4-3, bi uporaba toplotne integracije
z neposredno izmenjavo toplote med razlicnimi procesi lahko skoraj v celofi
zmanjsala potrebo po vrocem pogonskem sredstvu (za 889 kW ali 93 %) in 1/3
mrzlega pogonskega sredstva (235 kW ali 35 %). Elektricha energija se kot zelena
energija (2,9 MW) po subvencionirani ceni prodaja v elektricno omrezje. Toplota se
delno porablja v lastnin industrijskin obratih (0,7 MW) in presezek (3,5 MW) proda v
distribucijsko omrezje. Ce se toplotna integracija ne izvede, je potrebno vse zahteve

po toploti in hladilni vodi zadovoljiti z zunanjimi pogonskimi sredstvi, ki bi v tem
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primeru zmanjsale NSV na 9,99 MEUR in doba vracanja bi se podaljSala s 3,70 na 3,84

let.

Na sliki 4-3 je prikazana optimalna toplotho integrirana procesna shema
nekonveksnega problema. Razgradnja Zivalskega gnoja in sekundarnih produktov iz
Zivilskopredelovalne industrije v bioplin poteka v AF pri termofiinih pogojih, ki v
kogeneracijskem sistemu omogocCa socasno pridobivanje elekiricne energije in
toplote. Prav tako opfimalna shema vsebuje moznosti zajema sveze vode in zaprti

vodni sistem CiS€enja odpadne procesne vode.

|vroée pogonsko sredstvo

toplota

klavni odpadki . v omrezje
Il kategorije e ) toplota

or ———— termofilni ‘
@ m—ﬁ
sterilizacija klavnih  f—— ——| roces )
odpadkov ¥

drugi odpadki

farma o

B

ixx 1V
i I{ : =
svezavoda )" D) & “ * scer‘ll.':)gaocesna N ultrafiltracija
T reverzna osmoza
|mrzlo pogonsko sredstvo I
organsko gnojilo

elektrika v omrezje

kogeneracijski sistem

44@
D{

BIOPLIN

U

w— (0Dl 10k — procesni tok

w— {50 10k

Slika 4-3: Optimalna procesna shema toplotno integriranega procesa proizvodnje

bioplina.
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Preglednica 4-3: Ekonomska ocena optfimalne resitve za razliCne programe - proizvodne spremenljivke.

Proizvodne spremenljivke

Izbran

proces rrogram Model vhe q > @, ®c per® NS R ot
me/d m*/d t/d kW kKW MW MW MW MW
BARON *H| 355872 13,6 162,1 61,61 42992 347 057 410 0,65

TP, NPF, FW, ZS
(CPU=0,031s) ne-Hi 35587,2 13,6 162,1 951,03 665,80 3,47 0,57 4,10 0,00
TP, NPF, FW, 7S DICOPT/CONOPT HI 355872 13,6 162,1 61,61 42992 347 057 410 0,65
(CPU=0.015s) ol 355872 136 1621 95103 66580 347 057 410 000
TP, NPF, FW, ZS  DICOPT/MINOS5 HI 355872 13,6 162,1 61,61 42992 347 057 410 0,65
(CPU=0,0155) ne-Hi 355872 13,6 162,1 951,03 66580 3,47 057 410 0,00

*HI — toplotna integracija, ne-HI — brez toplotne integracije, CPU — centralna procesna enota
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Preglednica 4-4: Ekonomska ocena opfimalne resitve za razliCne programe - ekonomski kriteriji.

Ekonomski kriteriji

Izbran
Program Model
proces d Ve ' F¢ R E e tog.
MEUR MEUR MEUR/a MEUR/a MEUR/a % a
BARON HI 11,03 16,68 4,51 6,13 0,67 23,70 3,70
TP, NPF, FW, ZS
(CPU=0,031s) ne-Hl 9,99 16,68 4,34 6,30 1,06 22,64 3,84
DICOPT/CONOPT HI 11,03 16,68 4,51 6,13 0.67 23,70 3,70
TP, NPF, FW, ZS
(CPU=0,015s) oy 9,99 16,68 434 6,30 1,06 2264 384
DICOPT/MINOS5 HI 11,03 16,68 4,51 6,13 0,67 23,70 3,70
TP, NPF, FW, ZS CPU=0.015
( Y s) ne-Hi 9,99 16,68 4,34 6,30 1,06 22.64 3,84

*HI — toplotna integracija, ne-HI — brez toplotne integracije, CPU — centralna procesna enota
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Optimalna resitev, pridobliena z uporablienim optimizacijskim modelom, ne ustreza
zZivilskopredelovalni industriji, ker ne vkljuCuje dodatnega pogoja, to je izbora TPK. Ta
pPOgoj je za njih pomemben, saj ze vrsto let v tem obratu predelujejo klavne odpadke
lll. kategorije. Po oceni strokovnjakov v podjetju, bo ta obrat lahko deloval 3se
najmanj 15 let. Seveda je k tej odlocitvi pripomoglo tudi dejstvo, da je podjetie ze
investiralo v rekonstrukcijo TPK in da bi bilo potrebno za predelavo klavnih odpadkov

lll. kategorije v AF pridobiti dodatna okoljska in zdravstvena dovoljenja.

V preglednicah 4-5 in 4-6 so prikazani rezultati resitve, ki vkljuCuje TPK. NSV je 6,35
MEUR in doba vracanja je 4,41 let. Glede na rezultate v preglednici 4-5, bi uporaba
toplotne integracije zmanjsala potrebo po vrocem pogonskem sredstvu za 681 kW ali
76 %. Vendar se poveca potreba po mrzZlem pogonskem sredstvu (128 kW ali 29 %).
Ce se toplotna integracija ne izvede, je potrebno vse zahteve po toplofi in hladilni
vodi zadovoljiti s pogonskimi sredstvi, kar bi zmanjsalo NSV na 5,99 MEUR in dobo
vracanja podaljsalo s 4,41 na 4,48 let. Procesna shema te resitve je prikazana na sliki
4-4,

|vroée pogonsko sredstvo

toplota

i i ] v omrezje
klavni odpa_qkl ' toplota | elektrika
IIl. kategorije .

@ elektrika v omrezje
| termofilni 3 kogeneracijski sistem
N s roces Vi @
sterilizacija klavnih ~ |* 2 ‘
odpadkov ¥
®
nglokl |
odpadna
procesna voda
nova piséanéja s — —
lov:':rna protemsklhyv trdi produkti
NV J 4
voda reverzna osmoza
|mrzlo pogonsko sredstvo I

organsko gnojilo

z
&

I

BIOPLIN

'

v

I

®

Slika4-4: Procesna shema toplotno integriranega procesa proizvodnje bioplina v

kombinaciji s TPK.
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Preglednica 4-5: Ekonomska ocena resitve v kombinaciji s TPK za razli€ne programe - proizvodne spremenljivke.

Proizvodne spremenljivke

Izbran
Program Model

proces ° vhe o O Dy Pe per Poy @ Pp
e m3/d t/d kw kw MW MW MW MW
TP, TPK. NPF. BARON HI 240046 359 1845 209,47 44469 236 039 279  08]
FW, 7§ (CPU=0,0315) ne-H 24 204,6 35,9 184,5 890,50 315,87 2,36 0,39 2,79 0,00
TP TPK. NPE,  DICOPT/CONOPT HI 242046 359 184,5 209,47 444,69 236 039 279 081
FW, 78 (CPU=0015s) o1 242046 359 1845 890,50 31587 236 039 279 0,00
TP TPK. NPE,  DICOPT/MINOSS5 HI 240046 359 1845 209,47 44469 236 039 279  08]
FW, ZS (CPU=0015s) ol 242046 359 1845 89050 31587 236 039 279 0,00
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Preglednica 4-6: Ekonomska ocena resitve v kombinaciji s TPK za razli€ne programe - ekonomski kriteriji.

Izbran Ekonomski kriteriji
Program Model
proces Vi ' F¢ R E Nre by
MEUR MEUR MEUR/a MEUR/a MEUR/a % a
BARON HI 6,35 16,13 3,66 6,48 2,13 18,54 4,41
TP, TPK, NPF, FW, ZS
(CPU=0,0315) ne-Hi 5,99 16,13 3,60 6,69 2,42 18,08 4,48
DICOPT/CONOPT HI 6,35 16,13 3,66 6,48 2,13 18,54 4,41
TP, TPK, NPF, FW, ZS
(CPU=00155) ne-HI 5,99 16,13 3.60 6,69 2,42 1808 4,48
DICOPT/MINOS5 HI 6,35 16,13 3,66 6,48 2,13 18,54 4,41
TP, TPK, NPF, FW, ZS
(CPU=00155) ne-Hi 5,99 16,13 3.60 6,69 2.42 1808 448
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4.3.2 Rezultati toplotne integracije konveksnega problema

V drugem delu simultane toplotne integracije in sinteze procesov proizvodnje
bioplina smo nekonveksni problem s pomocjo odsekovne linearne funkcije pretvorili v
konveksni problem. Za reSevanje MILP problema smo uporabili GAMS/CPLEX.
Matematicni model smo resili z osebnim racunalnikom (Intel PC ® Core ™ 2, P8700 z
2,53 GHz in 2 GB RAM-a) v manj kot 1s ¢asa CPU.

Preglednici 4-7 in 4-8 prikazujeta optimalno resitev z razlicnim Stevilom linearnih
inkrementov. Kot je razvidno iz rezultatov, uporaba odsekovne linearne funkcije ne
vpliva na optfimalno procesno shemo (slika 4-4) toplotno integriranega procesa
proizvodnje bioplina. Ze pri 100 inkrementih dobimo enako resitev kot za nekonveksni
problem. NSV je 11,0265 MEUR in doba vracanja 3,70 let. Ce se toplotna integracija
ne izvede, se NSV zmanjsa na 92,9895 MEUR in doba vracanja podaljsa s 3,70 na 3,84
let. Kot smo ze prej omenili, je tudi optimalna procesna shema konveksnega
problema enaka kot za nekonveksni problem. Odpadki se razgradijo v AF pri
termofilnem delovanju v bioplin, ki se nato uporabi v kogeneracijski enoti za socasno
proizvodnjo elektricne energije in toplote. Za procesno vodo uporabimo svezo vodo
in za Cis¢enje odpadne procesne vode zaprti vodni sistem. Slika 4-5 prikazuje

procesno shemo konveksnega problema.

|vrot':e pogonsko sredstvo

@) toplota
. v omrezje
elektrika F——

klavni odpadki
ll. kategorije

‘ toplota

: ;., elektrika v omreZje
7’@- ] ® kogeneracijski sistem
——————} Y, @
sterilizacija klavnih — roces J |
odpadkov ¥ -
»F

(
(H3)
BIOPLIN
—@
drugi odpadki
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i)
\
odpadna
is | procesna voda
nova piséancja —
farma
.
T Y,
o¢iscena procesna e
svezavoda )" — vos:a ultrafiltracija
- reverzna osmoza

Imrzlo pogonsko sredstvo l ’
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Slika 4-5: Optimalna procesna shema konveksnega problema.
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Preglednica 4-7: Ekonomska ocena resitve z razlicnim stevilom linearnih inkrementov - proizvodne spremenljivke.

Proizvodne spremenljivke

Izbran .
proces Shinic Model vhe O Mg Dy e P Pom O Opn
m°/d m°/d td . kKW Mw MW MW MW
HI 35 587.,2 13,6 162,1 61,61 429,92 3.47 0,57 4,10 0,65
10
ne-Hi 35 587.,2 13,6 162,1 951,03 665,80 3.47 0,57 4,10 0,00
50 HI 35 587.,2 13,6 162,1 61,61 429,92 3.47 0,57 4,10 0,65
ne-Hi 35 587.,2 13,6 162,1 951,03 665,80 3.47 0,57 4,10 0,00
*TP, NPF, FW, ZS
100 HI 35 587,2 13,6 162,1 61,61 429,92 3.47 0,57 4,10 0,65
ne-Hl 35587.2 13,6 162,1 951,03 665,80 3.47 0,57 4,10 0,00
1000 HI 35 587.,2 13,6 162,1 61,61 429,92 3.47 0,57 4,10 0,65
ne-Hl 35587.2 13,6 162,1 951,03 665,80 3.47 0,57 4,10 0,00
HI 35 587.,2 13,6 162,1 61,61 429,92 3.47 0,57 4,10 0,65
**TP, NPF, FW, 1S
ne-Hi 35587.2 13,6 162,1 951,03 665,80 3.47 0,57 4,10 0,00

*konveksni problem (MILP model - CPLEX) **nekonveksni problem (MINLP model - BARON)
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Preglednica 4-8: Ekonomska ocena resitve z razlicnim stevilom linearnih inkrementov - ekonomski kriteriji.

Proizvodne spremenljivke

Izbran .
proces St. ink. Model VNP | FC R E ler tF’_B
MEUR MEUR  MEUR/a MEUR/a MEURaA % a
HI 11,0289 16,68 4,5097 6,1310 0,6666 23,85 3.70
10
ne-Hl 29,9914 16,68 4,3410 6,3004 1,0610 22,64 3.84
50 HI 11,0266 16,68 4,5097 6,1310 0,6666 23,85 3.70
*TP, NPF, FW, ZS ne-Hi 92,9896 16,68 4,3410 6,3004 1,0610 22,64 3.84
100 HI 11,0265 16,68 4,5097 6,1310 0,6666 23,85 3.70
ne-Hl 9,9895 16,68 4,3410 6,3004 1,0610 22,64 3.84
1000 HI 11,0265 16,68 4,5097 6,1310 0,6666 23.85 3.70
ne-Hl 9,9895 16,68 4,3410 6,3004 1,0610 22,64 3.84
HI 11,0265 16,68 4,5097 6,13 0,6666 23,85 3.70
TP, NPF, FW, ZS
ne-Hl 9,9895 16,68 4,3410 6,3004 1,0610 22,64 3.84
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4.3.3 Zakljuéek simultane toplotne integracije in sinteze procesov proizvodnje

bioplina

Pri razvoju modela simultane toplothe integracije in sinteze procesa proizvodnje
bioplina smo se osredotoclili na znizanje porabe S§tirih najpomembnej§ih virov v
obratih procesne industrije, tj. na vodo, pogonska sredstva, toploto in elektricno
energijo. Sestavljeni model je omogocil selekcijo optimalnega procesa AF in
optimalno sestavo vhodnih surovin socasno z minimalno porabo pogonskih sredstev,

vodnega vira in energije v procesu.

Studija je pokazala, da lahko alternativne procesne strukture v sintezi procesov
proizvodnje bioplina znatno povecajo koristi. Dodatni prihranki so pridobljeni z
izvedbo toplotne integracije med procesom proizvodnje bioplina in ostalimi
potrebnimi procesi bioplinarne. Toplotna integracija proizvodnje bioplina z
neposredno izmenjavo toplote med razli€nimi procesi skoraj popolnoma odpravi
porabo vroCega pogonskega sredstva in za frefjino zmanjSa porabo mrzlega

pogonskega sredstva.

Pri tfem smo tudi ugotovili, da izvedba toplotne integracije ne vpliva na strukturo
optimalne procesne sheme. V obeh primerih, integriranega in ne-integriranega
procesa, optimalna shema vkljuCuje proizvodnjo bioplina pri termofilnin pogojih iz
razlicnin odpadkov, vklju¢no s tistimi iz nove pis¢ancje farme in s klavnimi odpadki.
Vklju€uje Se uporabo sveze vode in Ciscenje odpadne procesne vode v zaprtem
vodnem sistemu. Ce primerjamo NSV optimalne resitve sinteze procesov (7,73 MEUR),
vidimo, da z upostevanjem toplotne integracije dobimo za priblizno 4,00 MEUR vecjo
NSV oz. se je izbolSala za 10,5 %. Pri uporabi odsekovne linearne funkcije za
linearizacijo investiciie AF, se optimalna resitev z veCanjem §t. inkrementov ne
spreminja. Tudi za konveksni problem pri 100 inkrementih smo dobili enako optimalno
procesno shemo, kot smo jo ze dobili za toplotno integriran in toplotno ne-integriran

nekonveksni problem.

Ceprav je bil matemati¢ni model razvit za specifi€no Zivilskopredelovalno industrijo,
je neodvisen od podatkov. Zato se lahko hitro preoblikuje in uporabi za podobne
probleme. Iz modela je razvidno, da je potrebno upostevati Se druge stroske in

kriterije optimiranja.
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5 SIMULTANA SINTEZA PROCESOV BIOPLINA IN OMREZJA
TOPLOTNIH PRENOSNIKOV

Pomembno podrocje sinteze procesov je tudi nacCrtovanje omrezij toplotnih
prenosnikov (OTP). S pravo izbiro strukture omrezja lahko bistveno zmanjsamo
investicijo in obratovalne stroske. Prednost simultanega pristopa je v tem, da
omogocCa vzpostavitev optimalnega ravnovesja med prinhodki, porabo surovin,
pogonskimi sredstvi in amortizacijo procesne opreme. Eden najbolj uveljavljenih
modelov za simultano sintezo OTP je matematicni model, ki sta ga razvila Yee in
Grossmann (1990). V zadnjem delu doktorske disertacije predstavijamo matematicni
pristop za hkratno sintezo energetsko ucinkovitega procesa proizvodnje bioplina iz
zZivalskih in organskin odpadkov ter drugih sekundarnih surovin, vklju¢no z izbiro

razlicnih pomoznih procesov in OTP.

5.1 SUPERSTRUKTURA SIMULTANE SINTEZA PROCESOV BIOPLINA IN OTP

Da bi resili problem Zivilskopredelovalne industrije optimalno in ucinkovito, smo
predlagali novo superstrukturo za hkratno sintezo procesa proizvodnje bioplina in
OTP. Pri tem smo predlagali tudi superstrukturo procesnih tokov, kjer se lahko procesni
tokovi ne-izotermno mesajo in kombinirajo. Pri tem se lahko Stevilo tokov bistveno
zmanjsa, kar omogoca nacrtovanje manj zapletenih OTP z manjS§im Stevilom
toplotnih prenosnikov. Splosna superstruktura za problem Zivilskopredelovalne
industrije je detagjino prikazana na sliki 5-1. Superstruktura je sestavljena iz
proizvodnega procesa bioplina (Drobez in drugi, 2010; slika 4-1), nove superstrukture
procesnih tokov z mesalnimi enotami (M1, M2 in Ms3) za vhodne surovine (slika 5-2) in

superstrukture enostopenjskega OTP (slika 5-3b).
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Slika 5-1: Superstruktura za izbor optimalne procesne sheme in OTP primera zivilskopredelovalne industrije.
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Kot je razvidno na sliki 5-1, je superstruktura bioplina sestavljena iz freh delov:

e leva stran superstrukture vsebuje razlicne alternative vhodnih surovin in

procesninh vod,

e sredinski del superstrukture predstavlja dva alternativna procesa proizvodnje
bioplina - anaerobno fermentacijo v mezofinem ali termofinem obmocdju
delovanja procesa in obrat za predelavo klavnih odpadkov - tovarna

proteinskin koncentratov in

e desna stran superstrukture predstavlja druge alternativne pomozne procese

ali sisteme.

Nova predlagana superstruktura procesnin tokov je prikazana na sliki 5-2b. To
superstrukturo smo predlagali zaradi velikega stevila prvotnih procesnih tokov, ki smo
jih predhodno definirali pri simultani toplotni integraciji in sintezi procesov proizvodnje
bioplina (Drobez in drugi, 2010). Ta superstruktura je vsebovala 20 hladnih in 5 toplih
procesnin tokov, medtem ko smo z uporabo mesalnin enot stevilo procesnin tokov
znizali na 9 alternativnin tokov (7 hladnih in 2 topla tokova). Njihovo Stevilo se lahko
med optimizacijo Se zniza; npr. v primeru toka z nicelnim pretokom toplotne

kapacitete ali enako dobavno in ciljno temperaturo.

Mesalna enota M je logi€na enota, ki vkljuCuje razlicne vire procesnih vod (sveza
voda in industrijska odpadna voda), M2 vkljuCuje Zivalske odpadke iz svinjske farme in
procesno vodo. Ms vkljuCuje Zivalske odpadke, ki nastanejo na novi potencialni
piscancji farmi, zivalske in druge organske odpadke iz zivilskopredelovalne industrije
ter ponovno uporablieno ocis¢eno procesno vodo iz sistema cCiscenja procesne

odpadne vode.

Potrebno je opozoriti, da smo mesalne enote definirali glede na viocne temperature

vhodnih surovin in na celotno bilonco vsebnosti suhe snovi z zahtevanim delezem
RDMC __ . . - v . .

w =0,08. Ocis¢ena procesna voda ima najvisjo vioéno temperaturo in smo jo

vkljuCili v M3 in drugi razlog je visja vsebnost celotnega deleza suhe snovi vhodnih

surovin, ki so vkljuGeni v to enoto (W™ = 0.65) kot pri surovinah v Ma.

~93~




Simultana sinteza procesov bioplina in omrezja toplotnih prenosnikov

klavni odpadki S
IIl. kategorije m
————————
" 1
44} H
£ r
is&anéja f: I M 0.1 i, Y
F::nflnsf‘ab;:::;? . i proces elektrikav  toplota v
' 5,50 el omrezje omrezje
; Teart & 4
' I}
ociséena |, 1 ',
> orocesnavous | i 5
O, | 7| mezofilni proces v
< »| steril. enot L i
> M/ - rammig
:\ : | éfsl 4 -»| odpadna procesna
H H | voda | >
] L e
' It
) ]
" " v
O, | & | mezofilni — p 1 > trdi produkti
M i proces o |
b s 3
>/ : P |
! Cc19 ' ;
ultrafiltracija B centralna B
[ e reverzna osmoza Y 7 Cistilna naprava Vs
1 |tovama proteinskih
- '
............. . ! E koncentratov 7", H
................... '
N
- “-"“--- Y h 4
tlaéni B transport B .
slkomunalni vodY s I:cisternami Y H I organsko gnoplol | vodotok |

klavni odpadki S
ll. kategorije

T E :1
| kogeneracijski sisteml
elektrikav  toplota v

-
q
q [t
H H
T - g
H termofilni o
iscancja farma |1, | 20°C o | »| proces YL
drugi odpadki 55°C||: : A ke a
' I3 & ® omrezje omrezje
E |l L
procesna voda H : il
o "+ | mezofilni proces , ":
T 1 | steril.enota_J 3
nova'::’s“caanc]a VB: ! l_, 20°C . 35;(: > (lnﬁ_i
H | 'c"al ! > odpadna procesna
1 5 voda
i 20°C ! 5 »
H H :
farma 1 —>| H R ?
e : 0, mezofini ", ¥ > rdiproduki |
:F----------- -i 1 'C1 35°C procos K]
i o |10°C. Y 2 A
H E 10% Ml H ultrafiltracija V“ | centralna B I
T - . et 8
industrijska H — H s reverzna osmoza J 7 Cistilna naprava *
odpadna voda y"J : i | tovama proteinskih

Lip
............. H koncentratov Y4 :
! H
......... 4
N
4 v v
- Ty

- tlaéni‘vodyns |::=ri:>?esr':1:rr:|i .VB:. E b) organsko gnojilo | | vodotok |
>—> mesalnik l___| izbor procesa 4—< ¢ logicni razdelilnik
= topli tok N hadni tok EEEE procesni tokovi

Slika 5-2: Superstruktura modifikacije procesnih tokov.

Za sintezo OTP smo predlagali stopenjsko superstrukturo (Yee in Grossmann, 1990),
vendar z manjsimi spremembami. Namesto uporabe vecstopenjske superstrukture
(slika 5-3b1), smo raje procesne tokove v enostopenijski superstrukturi OTP (slika 5-3b2)
razdelili na veC segmentov (hladni fok C3 smo razdelili na C3 in C4), kar tudi bistveno
zmanjsa Stevilo alternativ toplotnih prenosnikov. Drugi razlog je tudi Stevilo stopenj v

superstrukturi, ker s tem se povecuje velikost modela in velikokrat se zgodi, da se
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model ne da resit do optimuma. Slika 5-3a predstavlja vecstopenijske superstrukturo
OTP, ki sta jo razvila Yee in Grossmann (1990) in 5-3b predstavlja shematski prikaz

postopka modificirano enostopenijsko superstrukturo OTP.
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Slika 5-3: (a) Veclstopenjska superstruktura OTP, (b) postopek modificirane

enostopenjske superstrukture OTP.
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5.2 SIMULTANI MATEMATICNI MODEL SINTEZE PROCESOV BIOPLINA IN OTP

V tem podpoglavju predstavljamo matematicni model simultane sinteze procesa
proizvodnje bioplina in njegovega OTP za dolocitev optimalne resitve prej definirane
superstrukture. Kot smo ze omenili, predlagani model predstavlja nadgradnjo prej
razvitega modela (Drobez in drugi, 2010) z OTP. Za sintezo OTP smo uporabili Yeejev
in Grossmannov model (1990), ki temelji na vecCstopenjski superstrukturi omrezja in
predstavlja za toplotne prenosnike vse mozne kombinacije stikov med toplimi in
hladnimi tokovi. Model sodi v skupino optimizacijskin problemov mesSano
celostevilskega nelinearnega programiranja (MINLP). Za izvedbo sinteze procesa
proizvodnje bioplina in OTP, smo splosni model sinteze OTP modificirali. Modificirani
model sinteze OTP temelji na enostopenijski superstrukturi, v kateri so procesni tokovi
lohko razdeljeni na vec segmentov. Tako se izognemo uporabi vecstopenjske
superstrukture. Temperature in  pretoki toplotnin  kapacitet so optimizacijske
spremenljivke. Vsak segment toplega toka ima po en potencialni stik z vsakim

segmentom hladnega toka.
V matematiCnem modelu upostevamo naslednje predpostavke:

e fopli in hladni tokovi imajo konstantno specificno toplotno kapaciteto |

c; =4,186 kJ/ (kg-K) za vodo in raztopine in ¢;¢ =2.293 ki/ (kg - K) za pline),

e pretoki toplotnih kapacitet in dobavne ter ciline temperature tokov so

optimizacijske spremenljivke,

e na razpolago imamo samo eno mrzlo (voda) in eno vroce (nizkotlacna para)

pogonsko sredstvo in
e uporabliomo dvocevne protitocne toplotne prenosnike.

Predpostavili smo, da imajo specificne toplotne kapacitete konstantno vrednost,
zato ker vhodne surovine vsebujejo 70-90 % vode in proizvedeni bioplin vsebuje 50-80

% metana.

V modelu uporabliamo le dvocevne profitocne toplotne prenosnike. Ce bi v model
vkljucili vec razlicnih tipov toplotnin prenosnikov, bi se kombinatorika in velikost
nadgrajenega modela drasticno povecala zaradi razlicne geometrije povrsine
toplotnih prenosnikov in stopenj OTP superstrukture (SorSek in Kravanja, 2002; Sorsek in

Kravanja, 2004).
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Nadgrajen model je sestavlen iz modela za sintezo procesov, modela za
superstrukturo procesnih tokov, modela OTP, povezovalnih enacb obeh modelov in
namenske funkcije. V tem delu doktorske disertacije predstavljomo kratek opis le
nadgrajenega dela simultane sinteze procesa proizvodnje bioplina in OTP. Preden
predstavimo formulacijo problema MINLP, je potrebno predstaviti e definirane
mnozice. V tem poglavju predstavljomo samo definicijo mnozice za tople in hladne
procesne tokove. Ostale mnozice sinteze procesov proizvodnje bioplina in binarne

spremenljivke matematicnega modela smo podrobno ze predstavili v 3. poglavju
(str. 25).

e MnoZica C za hladne procesne tokove, C={1,........ 7}

e MnoZica H za tople procesne tokove, H ={1,2}.

5.2.1 Model za sintezo procesov

Za formulacija modela sinteze procesa glede na superstrukturo na sliki 5-1, smo
morali definirati snovne in toplotne bilance predelovalnin procesov in logicne pogoje
in omejitve. Glede na to, da smo izhagjali iz predhodnega modela, smo v tem delu
podrobneje predstavili samo nadgrajeni del simultane sinteze procesa proizvodnje
bioplina in OTP. Formulacija osnovnega modela sinteze procesov proizvodnje

bioplina smo ze opisali v 3. poglavju (str. 25).

5.2.2 Model za superstrukturo procesnih enot

Glede na dano superstrukturo problema (slika 5-2) smo za formulacijo modela
superstrukture procesnin tokov definirali ustrezne snovne in toplotne bilance ter

logicne pogoje.

5.2.2.1 Snovna bilanca mesalnih enot

Mesalne enote (M1, M2 in M), prikazane na sliki (5-2) imajo vec vtokov in en iztok.
Snovna bilanca za M1 je podana z enacbo (5.1), za M2 z enacbo (5.2) in za Ms z
enacbo (5.3).

qu::ljl qumi,j +qui,j vj € Jl (5])

iely, ielg
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me =D O TOn Vi€ (5.2)

iel,

O =2 0, + 2 0, + 200y +0me Vi€, (5.3)

iely iely lelg
kjer so q;"jl,qr';"jzin qr';"f masni pretoki mesalnih enot (M1, Mz in Ms), @, /(kg/d) masni

pretok vhodnih surovin | v proces j, in q,i\j"l’w/(kg/d) masni pretok ponovno

uporabliene ocisCene procesne vode.

5.2.2.2 Celotna snovna bilanca proizvodnje bioplina

Celotna snovno bilanco proizvodnje bioplina z AF (j=1,2) je definirana z vsoto

masnih pretokov vhodnih surovin i v proces j in mesalne enote Ms, ki je enaka vsofi

masnih pretokov bioplina in ostanka:

On’ + D 0, =0 P +0n (J=1,j=2) (5.4)

iely
On’ =0y P+ (]=3) (5.5)

kier je qf}_G/(m3/d) volumski pretok bioplina, p°°/(kg/m?) gostota bioplina in q;{j
/(kg/d) masni pretok ostankov.

Enacbo (5.5) uporabimo samo v primeru, ko je izbran mezofiini proces proizvodnje
bioplina brez sterilizacijske enote, kar pomeni, da takrat v procesu proizvodnje

bioplina ne smemo uporabiti klavnih odpadkov.

5.2.2.3 Pretoki toplotnih kapacitet — hladni procesni tokovi

Pretoke toplotnih kapacitet (Fci\fjs/(kW/K)) za procesno vodo (svezo in industrijsko

odpadno vodo) in vhodne surovine iz svinjske, pis¢ancje, nove potencialne

piscancCje farme ter drugih vhodnih surovin iz Zivilskopredelovalne industrije smo

definirali kot:
D FeT =20, ¢ fy Viel (5.6)
iel iel
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kjer je cﬁ /(kJ/kgK) specificna toplotna kapaciteta vhodnih surovin in f,/(d/s) Easovni
koeficient.

Pretok toplotne kapacitete za ponovno uporablieno ocis¢eno procesno vodo (

Fci™ /(kW/K)) je podan z:

D™ =2 an ey fy Vied, (5.7)
lelg lelg '

Pretok toplote kapacitete (FCfF/(kW/K)), povezan s toplotnimi izgubami anaerobne

fermentacije, izraCunamo kot:

FC;_\F = qui‘j : (djiggube,j /Qr(r)]”) \V/J € Jl (58)

iel

kier je @°

zaunej / (KW/K) energetska izguba med anaerobno fermentacijo in qr‘;i’j /(kg/d)

masni pretoki vhodnih surovin za osnovni primer proizvodnje bioplina.

Pretok toplotne kapacitete (Fc"/(kW/K)) za vse mesalne enote (Mi, M2 in Ms) je

definiran kot:

FcV = an“f'j ¢ f, (5.9)

jedy

5.2.2.4 Pretoki toplotnih kapacitet — topli procesni tokovi

Pretok toplotne kapacitete za odpadno procesno vodo ( Fh'*"YW /(kW/K)) izradunamo:

FhWW:q,‘f]"j‘f’-c,f-fd j=1lel, (5.10)
kier je qr‘,’,‘??'/(kg/d) masni pretok odpadne procesne vode.

Pretok toplotne kapacitete za kogeneracijsko enoto ( Fh®™ /(kwW/K)) definiramo:

Fh* =@ 1(T9° -T55F ) Vied, (5.11)

proiz

kier je Py, / (kW) proizvedena toplota, ki se uporabi v procesu ter T,S* in TSP /(K)

sta vtocna in iztoéna temperatura vroce vode.
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5.2.2.5 Toplotna bilanca mesalnih enot

Celotnha toplotna bilanca za Mi je definirana z enacbo (5-12), za M2 z enacbo (5-13)

in za M3 z enacbo (5-14):

FCMl'TO'\leT:zzFCVS TSIN+ZZ chs TSIN (5.12)

iely jeJ; ielg jeJ;

Fc™ - Toz =D D> Fey - TSN + Fe™ - T (5.13)

iel, je;

FcMs .TO'\CJ%F:ZZ chs TS|N+ZZ chs TSIN+ZZFCRWW TS'N+FCM2 T'V'1 (5_]4)

iely jeJ; iel; jeJ; jed; lelg

kier so T, T2 in T /(K) iztocne temperature za mesalne enote (M1, M2 in Ms),

TNz in T /(K) sta vio&ni temperaturi me3alnih enot (M2 in Ms) in T5™/(K) je viocna

temperatura vhodnih surovin v mesalno enoto.

Potrebno toploto za sterilizacijo klavnih odpadkov (@ /kW) smo izra&unali kot:

=D, o T —TR") Vi€l (5.15)

iely

kier sta T3Vin T3 /(K) vto€na in izto€na temperatura steriliziranih klavnih odpadkov.

5.2.3 Model za OTP

Kot smo ze prej omenili, smo za sintezo OTP uporabili MINLP model, ki sta ga leta 1990
razvila Yee in Grossmann, z manjSimi modifikacijami za hkratno sintezo procesa.
Bistvena sprememba glede na osnovni OTP model je v enostopeniski superstrukturi,

kjer so procesni tokovi razdeljeni v vec€ segmentov, npr. hladni tok C3 smo razdelili na

C3 in C4 z (TCSUT):(TCLN) kot je prikazano na sliki 5-3b2. Druga sprememba

osnovhega modela je v tem, da so vioCne in iztoCne temperature ter pretoki

toplotnih kapacitet optimizacijske spremenljivke.

Opis osnovnega modela (Yee in Grossmann, 1990) je mogoce naijti v razlicnih virih
(Yee in Grossmann, 1990; Biegler in drugi, 1997), zato opisujemo samo simbole in

dane pogoje.
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5.2.3.1 Celotna toplotna bilanca za vsak tok

> Gep +0cu, =Fh (ThY =Th™T)  heH (5.16)

ceC

> G +ahu, = Fe, -(Te?T=TclM)  ceC (5.17)

heH
kier je q.,/(kW) prenesen toplotni fok med toplim h in hladnim procesnim tokom c,
gcu, /(kW) je prenesen toplotni tok med toplim procesnim tokom h in mrzliim

pogonskem sredstvom, Fh. /(kW/K) je pretok toplotne kapacitete za tople procesne
tokove (heH), Th!N/(K) je viocna temperatura toplega procesnega toka, ThoUT /(K)
je iztocna temperatura toplega procesnega toka, ghu,/(kW) je prenesen toplotni
tok med vro&im pogonskem sredstvom in hladnim procesnim tokom ¢, Fc_/(kW/K) je
pretok toplotne kapacitete za hladne procesne tokove (ceC), TcV"/(K) je izto¢na
temperatura hladnega procesnega in Tc!"/(K) je vtocna temperatura hladnega

procesnega toka.

5.2.3.2 Toplotna bilanca v stopnji za procesne tokove in pogonska sredstva

Enacbi (5.18) in (5.19) podajata toplotno bilanco za tople in hladne procesne tokove
v stopnji superstrukture. Porabo pogonskih sredstev doloCimo z enacbama (5.20) in
(5.21).

> G =Fh(Th,-Th,) heH (5.18)
=
hz O = FC.+(Tc,, —Tc,,) ceC (5.19)
v
qcu, =Fh,-(Th,,~Th®")  heH (5.20)
ghu, =Fe, (T -Te, )  ceC (5.21)

kier sta Th,,, Th, ,/(K) temperaturi toplega procesnega toka h pri toplem in mrzlem

koncu stopnje in Tc.,, Tc ,/(K) sta temperaturi hladnega procesnega toka c pri

toplem in mrzlem koncu stopnje.
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5.2.3.3 Dolocitev vtocnih temperatur za superstrukturo

Enacbi (5.22) in (5.23) predstavljata zvezi, s katerima doloCimo dobavne in ciline

temperature procesnih tokov.

Th" =Th,, heH (5.22)

Te' =Tc,, ceC (5.23)

5.2.3.4 Pogoj monotonega padanja temperature znotraj stopnje

L neenacbama (5.24) in (5.25) smo zapisali pogoj] monotonega padanja
temperature znotraj stopnje. Neenachbi (5.26) in (5.27) predstavljata meje za ciljine

temperature v superstrukturi.

Th,>Th,, heH (5.24)
Tc,,>Tc,, ceC (5.25)
Th,2Th>"™ heH (5.26)
TeX'" 2Te,, ceC (5.27)

5.2.3.5 Logicni pogoji
Neenacbe (5.28)-(5.30) predstavljajo logiChe pogoje za izmenjane toplotne tokove.
Ce je npr. toplotni stik med tokoma ¢ in h izbran (z,, =1). lahko spremenljivka g,

zavzame katerokoli vrednost, ki je manjSa od zgornje meje Q. V nasprotnem primeru,

Ce foplotni stik ni izbran (z,, =0), mora biti spremeniljivka q., enaka 0. Enako velja za

toplotne tokove med procesnimi tokovi in pogonskimi sredstvi.

O.n—Q-2,,<0 heH,ceC (5.28)
qou, — Q.2 <0 heH (5.29)
ghu, —Q™-z" <0 ceC (5.30)

kier je Q/(kW) zgornja meja za izmenjavo toplote pri stiku (c, h), z,, je binamna

spremenljivka za izbor stika (c, h), Q™ /(kW) je zgornja meja za izmenjavo toplote pri
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stiku toka in mrzZlega pogonskega sredstva, z“ je binarna spremenljiivka za izbor

hladilnika na toplem toku h, Q™ /(kW) je zgornja meja za izmenjavo toplote pri stiku

toka in vrocega pogonskega sredstva, in z je binarmna spremenljivka za izbor

grelnika na hladnem toku c.

LogiCne pogoje za zagotavljanje termodinamske dopustnosti tfemperaturnih razlik
podajamo z neenacbami (5.31)-(5.34). Vse spremenljivke na levi strani neenacaja so
definirane kot poztivhe spremenljivke in Ce je temperaturna razlika negativna,
toplotni stik ne sme biti izbran, saj le v tem primeru prispevek I' na desni strani
neenacaja ohranja pogoje dopustne. S spodnjimi pogoji torej zagotovimo, da je

toplotni stik lahko izbran le v primeru pozitivnih gonilnih sil.

AT, <Th -Tc,+I(1-z,.) heH,ceC (5.31)
AT,.,<Th,-Tc,,+T(1-z,) heH,ceC (5.32)
AThu, <Thu®" —Tc,, ceC (5.33)
ATeu, <Th ,-Tcu®™  heH (5.34)

kier je AT,./(K) temperaturna razlika za stik (c, h), ['/(K) je zgornja meja za
temperaturno razliko, AThu./(K) je temperaturna razlika za stk med vro&im

pogonskim sredstvom in hladnim procesnim tokom c, in ATcu, /(K) je temperaturna

razlika za stik med mrzlim pogonskim sredstvom in toplim procesnim tokom h.

Smiselno je tudi podati spodnjo mejo za temperaturno razliko (neenacbe (5.35)-
(5.37)):

AThff =EMAT heH, ceC (5.35)
AThu'°=EMAT ceC (5.36)
ATcu° >EMAT heH (5.37)

kier je EMAT /(K) minimalna temperaturna razlika za toplotno izmenjavo.
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5.2.4 Povezovalne ena¢be modela sinteze procesa in modela OTP

Zadani cilj je simultana sinteza procesa proizvodnje bioplina in OTP, kar zahteva, da
oba modela povezemo med seboj. Oba dela modela, t.j procesa in OTP, sta

povezana z usfreznimi enacbami za pretoke toplotninh kapacitet in  njihovimi

dobavnimi in cilinimi temperaturami za tople (Fh,, T, Th*", heH ) in za hladne (

Fc,, Tc)', TcUT, ceC) tokove. Za tople procesne tokove so podane enacbe (5.38)-

(5.40) in za hladne procesne tokove enacbe (5.41)-(5.43).

(Fh"™, Fh®")=(Fh,,he1,2) (5.38)

(7™ TR") = (Th™ ThY) (5.39)

(7T Tor ) = (TheT, ThT) (5.40)

(Fe", Fef jed)=(Fc,ceC) (5.41)

(To“gr;, m=12,3; ETJ.AF"N : yf,) =(TeM,c=1,....,7) (5.42)
Jed;

meﬂ, m=12 ZJ:TJ.AF’OUT - yg’,j =(Te" c=1,....,7) (5.43)
Jed

Razmerje segmentov hladnega toka (C3 in C4) so podane z enacbo (5.44) in (5.45):
(TesV" =Tc}Y)

(5.44)

(Fe, =Fc,) (5.45)
kier je T,"""™ /(K) vtocna temperature odpadne procesne vode procesa j, T

WW,0UT
hJ’

/(K) je izto¢na temperature odpadne procesne vode procesa j, TJ'»/(K) je iztoc¢na

temperatura mesalne enote in T, /(K) je vto€na temperature mesalne enote.

5.2.5 Ekonomska namenska funkcija

Nazadnje zapisemo se namensko funkcijo (5.46). Za dosego kompromisne resitve

med dobickom od proizvodnje bioplina, elekirike, toplote in organskega gnojila na
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eni strani in investicijo in obratovalnimi stroski procesa proizvodnje bioplina ter OTP na
drugi strani, smo namensko funkcijo definirali kot maksimiranje neto sedanje

vrednosti.

Fuy =1 +[(1-1)-(R-E)+r,.D] 40" -1 (5.46)
ob) ' ' r@A+r,)®

kier je | /(EUR) investicija, r, davéna stopnja, R/(EUR/a) prihodki od prodaje elekirike,

toplote ter organskega gnojila, E /(EUR/a) izdatki, ki obsegajo stroske surovin,

obratovalne stroske, stroske pogonskih sredstev in stroske sterilizacije klavnih

odpadkov, D/(EUR/a) amortizacija, r, obrestna mera, in t, /(a) doba amortizacije.

Investicija je sestavljena iz investicije procesov (1°°

) definirane z enacbo (5.47) in
investicije OTP (1°7), ki je definirana z enacbo (5.48). Investicija procesov vkljucuje

AF, TPK in pomozne procese oz. sisteme.

g )"
IBG:ZI?'[ Bcj;,o} +ZIjR'O'yjP+ZI|B'Y|B (5.47)

jed; qvj jed, lely

kier je I?/(EUR) osnovna investiciia anaerobne fermentacije (j€J;) z dnevno

BG,0
Vi

proizvodnjo bioplina g;°°/(m?/d), N, je investicijski eksponent, 17°/(EUR) je osnovna

investicija TPK (jer), 1?/(EUR) (leL) predstavija investicijo za alternativne
proizvodne sisteme oz. procesne enote pri proizvodnji bioplina, npr. rekonstrukcijo
svinjske farme (le =1) ali adaptacijo obstojece svinjske farme v novo pis¢ancjo
farmo (y2B =1), tla¢ni komunalni sistem za transport industrijske odpadne vode |
ye =1) in tehnologijo ¢is¢enja odpadne procesne vode z ultrdfiltracijo in reverzno
osmozo (y? =1).

Investicijo OTP vkljuCuje kombinacijo fiksninh delov amortizacije toplotnih prenosnikov

(TP), grelnikov in hladilnikov ter amortizacije povrsin za vsak TP, grelnik in hladilnik.
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197 = chfc,h 'Zc,h+chh,cu ‘Zy +szCvHU T

ceC heH heH ceC

B c,h

Sy, e o+

ceC heH ATC‘h’l +ATcyh'2 3
Uc,h ’ ATc,h,l 'ATc,h,Z ' f

_ 6hcu

y qeu
ZC h.cu : 1 +
heH 3

ATcu, +(ThOYT =T N ) ) P
Uy cu '[ATCUh -(Thr?UT —TCIN).[ h ( 2“ cu )]]

_ e Hu

ghu

C

ZCVC,HU ’

ceC

(5.48)

2

1
IN _ T~0UT 3
Uero - AThuc~(TH'BTcgUT).LATh“w(THU Tc )J

Cfcyh/(EUR) je fiksni koeficient za TP, thycu/(EUR) je fiksni koeficient za hladilnik,
CfCYHU/(EUR) je fiksni koeficient za grelnik, Cvcyh/(EUR/mQ) je koeficient variabilnega
dela investicije za TP, U, /(kW/(mK)) je koeficient toplotne prehodnosti stika (c,h),
B..//) je eksponent za vrednost povrsine TP, C", cu/(EUR/mM?) je koeficient
variabilnega dela investicije za hladilnik, U, ., /(kW/(m%)) je koeficient toplotne
prehodnosti med toplim procesnim tokom h in mrzim pogonskim sredstvom. T2 /(K)
je vtoCna temperatura mrzZlega pogonskega sredstva, g, .,/(/) je eksponent za
vrednost povrsine za hladilnik, CVC’HU/(EUR/mQ) je koeficient variabilnega dela
investicije za grelnik, U_,,, /(kW/(m)) je koeficient toplotne prehodnosti med vroCim
pogonskim sredstvom in hladnim procesnim tokom ¢, T, /(K) je vtocna temperatura
vroCega pogonskega sredstva in g, /(/) je eksponent za vrednost povrsine za

grelnik.
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U, U, In U, so koeficienti toplotne prehodnosti in jih doloCimo na osnovi

vrednosti koeficientov toplotne prestopnosti h,, h. . h,, . in h,, z naslednjimi zvezami:

111 heH, cec (5.49)
Uc,h hh hc

! =i+i heH (5.50)
Uh,CU hh hCU

! :i+i ceC (5.51)
U(:HU c hHU

kier so h.,h., h, . in hy/(kW/(m2K)) koeficienti toplotne prestopnosti za tople in

hladne tokove ter za vroCe in mrzZlo pogonsko sredstvo. Za dolocitev logaritemske

temperaturne razlike v namenski funkciji uporabimo Chenovo aproksimacijo (1987).

lzZraz (R—E) v enacbi (5.46) predstavlja presezek prihodkov nad odhodki. Prihodek
R ) je definiran kot prihodek iz prodaje odveclne elekiricne energije in toplote, trdnih

produktov, proizvedenih v TPK in prodaje organskega gnojila ter se izracuna kot:

R= (6 o (™0 s DY, s T T 59

jed; jed, keK jed; lelg
kier sta ¢® in ¢"™/(EUR/kWh) prodajni ceni elekiriéne energije in toplote, e?G

/(kWh/m3) je energetska vrednost bioplina za procesj, 77E je ucinkovitost generatorja

za proizvodnjo elektriCne energije, <15§mdP/(kW) je prodana toplota in f,/(d/h) je

casovni koeficient ¢!* /(EUR/kQ) je prodajna cena trdnih produktov k proizvedenih v
TPK, q;i’k /(kg/d) je masni pretok trdnih produktov k proizvedenih v TPK ¢ /(EUR/kQ)

je prodajna cena organskega gnoijila pridoblienega pri Cis€enju odpadne procesne

vode |in qm /(kg/d) je masni pretok organskega gnojila.

Stroski E /(EUR/a) za sintezo procesa in njegovega OTP so sestavljeni iz stroskov
nakupa elekiricne energije, pogonskin sredstev in vhodnih surovin ter stroskov
CisCenja odpadne procesne vode, ftransporta industrijske odpadne vode in

sterilizacije klavnih odpadkov:
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_ E RO RO iely jed;
E=)|c Uy +e
jed i€dy z q

ied;

D22 0, G D D O G DD G o (5.53)

BG,0
v

( L qBGJ qum,]

i

ielg jeJ; jed; lely iels lelg
[thuC ™+ qeu, -ccuj/ f, +(Z oS -cLP}/ f,
ceC heH jed;

kier je c®/(EUR/KWh) je cena nakupa elekiricne energije, p?/(kWh/d) je dnevna
poraba elekiricne energije za proces osnovnega primera anaerobne fermentacije J,

CfR’0 in cf°/(EUR/d) sta fiksni in variabilni koeficient za oceno obratovalnih stroskov
osnovhega primera TPK, qnf}o/(kg/d) je dnevna poraba vhodnih surovin TPK. Medtem

ko so c?, ClP in ¢'/(EUR/kg) cena vhodne surovine pri proizvodnji bioplina (koruza,

sveza voda), cena CisCenja odpadne procesne vode in cena transporta industrijske

odpadne vode. c" in ¢®/(EUR/KWh) ceni za nakup vroCega in mrzlega

pogonskega sredstva in ¢ /(EUR/kWh) je cena nizko tla&ne pare.

5.3 INDUSTRUSKI PRIMER SIMULTANE SINTEZE PROCESOV IN OTP

Razviti model smo uporabili za reSevanje industrijskega primera Zzivilskopredelovalne
industrije (slika 5-1). V preglednici 5-1 so podani le podatki za model OTP, drugi

uporabljeni podatki so opisani v delu Drobez in drugi, 2010.
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Preglednica 5-1 : Podatki za model OTP.

Podatki modela sinteze omrezja toplotnih prenosnikov

toplotni fiksni koeficient (kEUR) C'., =46
prenosl koeficient variabilnega dela investicijskih sredstev (KEUR /m?2) CVCYh ¥2,742
eksponent za vrednost povriine Pon =1
koeficient toplotne prestopnosti za hladni tok (kW/(m2K)) h =1
koeficient toplotne prestopnosti za topli tok (kW/(m2K)) h, =1
grelnik fiksni koeficient (KkEUR) Clhcy =46
koeficient variabilnega dela investicijskih sredstev (kEUR/m2)  C', ., =2,742
eksponent za vrednost povriine Pon =1
hladilnik fiksni koeficient (kEUR) C'. =46
koeficient variabilnega dela investicijskih sredstev (kKEUR/m?2) CVC‘HU =2,742
eksponent za vrednost povriine Ben =1
mrzlo vto&na temperatura Ty =0°C
pogonsko | izto&na temperatura To =10°C
sredstvo koeficient toplotne prestopnosti (kW/(m2K)) hey =1
vio&e vto&na temperatura T =157 °C
pogonsko | izto&na temperatura TY" =147°C
sredstvo koeficient toplotne prestopnosti (kW/(m2K)) hy =5
minimalna temperaturna razlika (K) EMAT =1

Za dani problem smo uporabili superstrukturo procesnih tokov, ki je vkljuCevala 3
mesalne enote (M1, M2 in M3). MeSalne enote so odvisne od vstopne temperature in
sestave vhodnih surovin (slika 5-2b). V. matematicni model za simultano sintezo
procesa in OTP smo vkljucili 7 hladnih in 2 topla procesna tokova. Namesto

vecstopenjske superstrukture OTP smo uporabili enostopenjsko superstrukturo, kjer

smo hladni tok C3 razdelili na dva segmenta (C3in C4) z (TCSUT) =(TCJ1N).

V preglednici 5-2 so predstavljene vtocne in izto¢ne temperature vhodnih surovin,

procesne vode, bioplina in odpadne procesne vode.
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Preglednica 5-2: VioCne in izto¢ne temperature vhodnih surovin, procesne vode,

bioplina in odpadne procesne vode.

Temperature surovin, bioplina in odpadne procesne vode

Mesalnik 1

vto¢na temperatura sveze vode (K) Vj e J TN =283

viocna temperatura industrijske odpadne procesne TWIN _ 5aa

vode (K) VjeJ !
Mesalnik 2 vtocna temperatura surovin iz svinjske farme (K) TPFIN _ 293

Vjeld '
Mesalnik 3 vtocna temperatura surovin iz nove pis¢ancje TNPEIN _ 593

farme (K) VjeJ !

vtocna temperatura ostalih surovin (K) Vj e J TN =293
Anaerobna

fermentacija

izto&na temperatura bioplina ( j =1)
izto&na temperatura bioplina (K) ( j=2)

izto&na temperatura bioplina (K) ( j =3)

iztoCna temperatura odpadne procesne vode (K) (

=1
iztoCna temperatura odpadne procesne vode (K) (
i=2)

iztoCna temperatura odpadne procesne vode (K) (
j=3)

vto&na temperatura toplotnih izgub (K) ( j =1)
vto&na temperatura toplotnih izgub (K) ( j=2)
vto€&na temperatura toplotnih izgub (K) ( j =3)
izto&na temperatura toplotnih izgub (K) ( j=1)
izto&na temperatura toplotnih izgub (K) ( j=2)

iztocna temperatura toplotnih izgub (K) ( j =3)

TES0UT _ 308
TESOUT _ 308
TESOUT _ 308
T,"WOUT =328
T,"°UT =308
T,MWOUT =308

T,ARN =327

T, ®™N =307

T,*N =307
THROUT _ 308
THROUT _ 308

T3HR,OUT — 308

Kogeneracijska
enota

vtocna temperatura vroce vode (K)

iztocna temperatura vroCe vode (K)

To" =358

TS _333

5.3.1 Metode dela simultane sinteze procesov in OTP

Za reSevanje problema MINLP, ki je vklju€eval okoli 3 400 pogojev, 6 400 zveznih in 16
binarnih spremenljivk, smo uporabili programski paket GAMS (Brooke in drugi, 2006) in

reSevalni program DICOPT (Viswanathan in Grossmann, 1990). Dani problem smo
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resili v manj kot 1 s CPU na osebnem racunalniku (2,53 GHz in 2 GB RAM). Z uporabo
optimizacijskega modela smo izvedli ekonomsko oceno industrijskega primera, kjer

smo simultano izvedli sintezo procesa proizvodnje bioplina in OTP.

5.3.2 Rezultati simultane sinteze procesov in OTP

Optimalna resitev simultane sinteze OTP in procesa proizvodnje bioplina je prikazana

v preglednici 5-3.

Vrednost NSV je 10,458 MEUR in doba vracanja je 3,68 a. Celotna investicija sinteze
proizvodnje bioplina in OTP je 17,44 MEUR. Od tega gre priblizno 95,8 % za proces
proizvodnje bioplina (16,68 MEUR) in 4,2 % za omrezje toplotnih prenosnikov (0,74
MEUR). Letni obratovalni stroski znasajo 0,77 MEUR/a. Elekiricna energija in toplota se
socasno proizvajata v kogeneracijski enoti iz pridoblienega bioplina. Proizvede se
priblizno 3,5 MW elektricne energije in 4,1 MW toplote. Od tega se priblizno 16 % (570
kW) elektricne energije uporabi v samem procesu, presezek (2,9 MW) se distribuira do
elektricnega omrezja kot zelena energija. Pri proizvedeni toploti se priblizno 4,9 % (0,2
MW) uporabi v procesu proizvodnje bioplina, presezek toplote (3,9 MW) se distribuira

do bliznje tovarne krmil.

Preglednica 5-3: Rezultati ekonomske analize za simultano sintezo procesa in OTP.

Ekonomski kriteriji
Izbrani - o .
proce VNP | BG jore R E E E Mer tPB
s MEUR MEUR MEUR MEUR/a MEUR/a MEUR/a MEUR/a % ?
10,458 16,68 0,74 6,25 0,77 0,00 4,54 24,00 3,68
*TP, Proizvodne spremenljivke
NPF,
FW. 75 q sse @HU QjCU ACTP CREL AHLAD @pcr:z pp?c:'i‘:
m*/d kW kW m? m’ m’ MW MW
35 587,2 0.00 0.00 219,2 0.00 0.00 4,1 3.5

*TP-AF pri termofiinem delovanju, NPF-nova pis¢ancja farma, FW-sveza voda, ZS -

zaprti vodni sistem ciscenja

Preglednica 5-4 predstavlja rezultate sinteze OTP za tople in hladne procesne tokove.

V preglednici 5-4 vidimo, da optimalna resitev vsebuje samo 2 topla (H1 in H2) in 3
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hladne (C3, C4 in C5) procesne ftokove. Optimalni OTP vkljucuje tako samo 3
toplotne prenosnike s skupno povrsino 209,2 m2 (slika 5.5). Hladni tok C3 in C4
predstavljata iztocni tok mesSalne enote M3 in C5 se nanasa na toplotne izgube AF.
Topli tok H1 predstavija iztoCni tok iz AF pod termofiinimi pogoji delovanja in H2
predstavlja topli tok iz kogeneracijskega sistema. Za segrevanje vseh treh izbranih
hladnih tokov se vsa pofrebna toplota uporabi iz procesa (608,7 kW). Hladni tok C3
se segreva z izto¢nim toplim tokom H1 in C4 se segreva s toplim tokom iz
kogeneracijskega sistema (H2). Za vzdrzevanje delovne temperature AF (hladni tok

C5) se uporablja tudi topli tok H2. Topli tok H2 se razcepi na dva dela.

Preglednica 5-4: Rezultati sinteze OTP za tople in hladne procesne tokove.

Tokovi IN ouT

(heH) Stanje (k\:/—r:z) & e (i)\(/t) (i)\;i;)
] zbran 20,255 55 35 000 40510
2 zbran 3,920 85 60 000 198,60

Tokovi . Fc, Tc. Teem Dy D,

(c<C) Sanjie LWk (o) (O (W) (kw)
] Zocen 0657 10 10 000 000
2 Zocen 0657 10 10 000 000
3 zbran 21,378 31 50 000 405,10
4 zbran 21,378 50 55 0,00 100,60
5 zbran 98010 54 55 000 9800
6 Zocen 0000 34 35 000 000
7 Zocen 0000 34 35 000 0,00

5.3.3 Optimalna toplotno integrirana procesna shema

Optimalna resitev industrijskega primera je prikazana na sliki 5-6. Glede na resitev se
zivalski gnoj in stranski produkti iz Zivilskopredelovalne industrije razgradijo v bioplin
pod termofilnimi pogoji. Bioplin se nato v kogeneracijskem sistemu pretvori v
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elektricno energijo in toploto. Optimalna shema prav tako vsebuje moznost zajema
sveze vode iz lokalnega vodnjaka kot vir procesne vode in zaprti vodni sistem s
tehnologijo ponovne uporabe ocis¢ene vode v proizvodnji bioplina. Stranski produkt

je bogato organsko gnojilo. OTP je sestavljeno iz 3 toplotnih prenosnikov.

Optimalna resitev superstrukture procesninh tokov je prikazana na sliki 5-4 in na sliki 5-5

je prikazana optimalna shema OTP za dani problem.
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6H2

klavni odpadki I l
IIl. kategorije > toplota | elektrika
pis¢anéja farma I1 20°C O' tel;gzzlsni ypl kogeneracijski sistem
drugi odpadki 55°C 1R 1 Skl | “opols
\ I ! Ay H1 vomrezje VomreZje
1 .
M, Db G5
otiscena L |30°C | / alaln BIOPLIN
procesna voda

nova pi$éanéja sz I3 20°C

farma odpadna procesna
voda
sveza voda yB ls
! y
10°C
—> ultrafiltracija B

reverzna osmoza 7

v

organsko gnojilo

mm— topi tok mmmm hladnitok mmmsm procesni tok ::W—'meéa'””‘ —><_’_.r32de“'”ik

Slika 5-4: Optimalna resitev superstrukture procesnih tokov.

~114~




Simultana sinteza procesov bioplina in omrezja toplotnih prenosnikov

stopnja 1
55°C Fh,
H1 35°C ’
H2 85°C / \ Fh, .
% \ / 60°C
o
Fc, il 31°C
— C3
50°C E
°
Fc, S 50°C
“55°C = C4
-z
=)
> o
d FC5 @. 54°C C5
55°C

=1 k=2

Slika 5-5: Optimalna shema OTP.

~115~




Simultana sinteza procesov bioplina in omrezja toplotnih prenosnikov

~ 85°C
i \ 4 60°C I H2 I l
Klavni odpadki & top;)ta elektrika
Ill. kategorije > ‘ ?
T kogeneracijski sistem
A elektrika toplota
piséancja farma lu 20°C 35°C H? 19381(3\1’ v omrezje Vv omrezZje
I 1
>IM, proces ‘['nr
Mz ° LA
> oéiséena Iz 30°C e C4 55°C C5 54°C
procesna voda
c3 ) 4 55°C
TP,
nova pi$éanéja y*‘ lJ 20°C 112 m’
farma 2 100 kKW
35°C = odpadna
N B 15 10°C n M, ¥ procesna voda
svezavoda Y ; >

v
ultrafiltracija B

organsko gnojilo

\4

reverzna osmoza i

mmmm hladni tok  messm topli tok mmmm procesni tok toplotni prenosnik :”b—ymeéalnik—><—>razdelilnik

Slika

5-6: Optimalna procesna shema proizvodnje bioplina.
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5.3.4 Iakljuéek simultane sinteze procesov in omreZja toplotnih prenosnikov

Za superstrukturni pristop smo razvili matematicni model simultane sinteze procesov in
OTP, ki smo ga uporabili za ekonomsko analizo izkorisCanja razli¢nih Zzivalskih
odpadkov za proizvodnjo bioplina na primeru Zziviskopredelovalne industrije.
Predhodno razviti matematicni model za sintezo procesa proizvodnje bioplina smo
nadgradili s sploSnim modelom za sintezo OTP (Yee in Grossmann, 1990), ki smo ga
modificirali za simultano sintezo procesov in OTP. Razvit model tako hkrati omogoca
selekcijo optimalnega procesa proizvodnje bioplina in sestave vhodnega substrata
ter simultano optimiranje snovnih tokov, investicijskinh sredstev in obratovalnih stroskov
procesa ter minimira porabo energie in pogonskih sredstev, povrsino in Stevilo

toplotnih prenosnikov.

Studija je pokazala, da sinteza OTP zajema samo tri toplotne prenosnike s skupno
ploscino 219,2 m2. Pri tem se v toplotnih prenosnikih izmenja priblizno 600 kW toplote iz
procesa. Imamo popolni nrecovery« znotraj procesa in v proces ni potrebno dovesti
zunanjega vrocega ali mrzlega pogonskega sredstva (nizkotlacna para ali hladiine

vode).

Predlagani optimizacijski/sintezni model lahko uporabljamo pri testiranju razli¢nih

alternativ za podporo odloc¢anju o prihodnjinh nalozbah v proizvodnji bioplina.
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6 ZAKLJUCEK

V doktorski disertaciji smo uporabili metode racunalnisko podprte procesne tehnike
za razvoj optimizacijskega modela za okoljsko spremenljive reditve pri ravnanju in
predelavi zivalskih substratov in organskin odpadkov Zivilskopredelovalne industrije.
Pri razvoju smo se osredotocili na znizanje porabe 4 najpomembnejsin virov v obratih

procesne industrije, 1. vode, toplote, elekiricne energije in pogonskih sredstev ter na

zmanjsevanje onesnazenosti okolja.

V primeru sinteze procesov za proizvodnjo bioplina iz zivalskih in drugih organskih
odpadkov Zivilskopredelovalne industrije smo s pomocjo superstrukturnega pristopa
razvili agregirani matematicni mesano celostevilski nelinearni programirani (MINLP)
model. Model omogocCa selekcijo optimalnega procesa proizvodnje bioplina in
sestave vhodnega substrata ter simultano optimiranje snovnih tokov, investicijskin
sredstev in obratovalnih stroskov procesa. Model sinteze procesov proizvodnje
bioplina je bil tudi izhodis¢ni model za sintezo procesov s simultano toplotno

integracijo in simultano sintezo omrezja toplotnih prenosnikov.

Pri toplotni integraciji procesov proizvodnje bioplina smo izhajali iz modela, ki sta ga
razvila Duran in Grossmann (1986) za toplotno integracijo. Privzeti model iz literature
smo prilagodili za konstantne temperature in izotermno mesanje procesnih tokov. Na
ta nacin smo v modelu odpravili nelinearnosti in posledicno nekonveksnosti. Model
omogocCa dolocCitev optimalne procesne sheme in minimalne porabe pogonskih
sredstev za mnozico alternativnih toplih in hladnih tokov. Ceprav smo z modifikacijo
osnovhega modela toplotne integracije odpravili ve€ino nekonveksnosti, sestavljeni
model Se vedno vsebuje nekonveksni del, 1. izraCun investicije procesa proizvodnje
bioplina. Taksni matematicni modeli ne zagotavljajo globalnih optimalnih resitev.

Zato smo nekonveksni Clen v ekonomski namenski funkciji konveksificirali s pomocjo

odsekovne linearne funkcije.

Za studijo sinteze omrezja toplotnih prenosnikov pri proizvodnji bioplina smo izhajali iz
splosShega modela omrezja toplotnih prenosnikov, temeljeCega na vecstopenjski

superstrukturi, ki sta ga razvila Yee in Grossmann (1990). Tudi v tem primeru smo
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privzeti model iz literature modificirali za potrebe simultanega pristopa. Pretoki
toplotninh kapacitet, dobavne in ciljne temperature so postale optimizacijske
spremenljivke in namesto velstopenjske superstrukture smo uporabili enostopenijsko
superstrukturo, kjer so lahko procesni tokovi razdeljeni na vec segmentov. Pri tem smo
tudi predlagali novo superstrukturo procesnih tokov, kjer se lahko procesni tokovi ne-
izotermno mesajo in kombinirajo. Sestavljeni model omogoca selekcijo optimalnega
procesa proizvodnje bioplina in sestave vhodne surovine, simultano optimiranje
snovnih tokov, investicijskin sredstev in obratovalnih stroskov procesa ter minimalno

porabo energije, pogonskih sredstev, povrsine in stevila toplotnih prenosnikov.

Razvite modele smo uporabili na Studijskem primeru Zivilskopredelovalne industrije.
Rezultati preliminarne ekonomske ocene kazejo, da je proizvodnja bioplina v
anaerobni fermentaciji pri termofilnem delovanju procesa brez kombinacije tovarne
proteinskin koncentratov ekonomsko najugodnejsa opcija, ne glede na kakovost in
kolicino vhodne surovine. Glede na razmere v prasiCereji, ki se iz leta v leto slabsajo,
bi zivilskopredelovalna industrija z adaptacijo svinjske farme v novo pis€ancjo farmo
povisala dobicek, sqj je neto sedanja vrednosti za 29 % visja kot pri popolni
rekonstrukciji svinjske farme. Posledicno bi tudi povecali proizvodnjo perutninskih
izdelkov, kar je glavna dejavnost zivilskopredelovalne industrije. Vendar bi v tem
primeru potrebovali dodaten vir procesne vode. Studija je pokazala, da je z
ekonomskega vidika uporabe sveze vode ugodnejsa resitev, sqj je sedanja cena
vode relativno nizka, prav tako so nizki stroski Crpanja in transportiranja in za to ne
potrebujemo dodate investicije. Pri tem je potrebno tudi opozoriti, da bi
zivilskopredelovalna industrija s Cis€Cenjem odpadne procesne vode v lastni Cistilni
napravi in z njenim vracanjem v proces pomembno prispevala k znizevanju porabe
sveze vode v obratu. Poraba bi se znizala kar za 96 %. Posledicno bi lastna Cistiina
naprava prispevala k Cistejsi proizvodnji in frajnostnemu razvoju industrije ter znizala
sedanje stroske cisCenja. Obenem bi se pridobivalo bogato organsko gnojilo, s
katerim bi lahko nadomestili umetna gnojila za gnojenje kmetijskih povrsin. Del
prihnrankov in znizanja stroskov proizvodnje bioplina bi industrija pridobila na racun

proizvedene elektriCne energije in toplote v kogeneracijski enoti.

V primeru simultane toplotne integracije bi Zivilskopredelovalna industrija s
predlagano resitvijo Se povecala prihranke, saj bi z neposredno izmenjavo toplote
med razlicnimi procesi skoraj popolnoma odpravila porabo vroCega pogonskega

sredstva in za tretjino zmanjsala porabo mrzlega pogonskega sredstva. V primerjavi z
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rezultati, ki smo jih pridobili pri sintezi procesov, bi z upostevanjem toplotne integracije

dobili za priblizno 4,00 MEUR vecjo neto sedanjo vrednost oz. bi se izboljsala za 10,5 %.

Z uporabo razvitega matematiChega modela za studijo simultane sinteze procesov
bioplina in omrezja toplotnih prenosnikov smo ugotovili, da investicija v omrezje
obsega le 4,2 % celotne investicije. Omrezje se sestoji le iz freh toplotnih prenosnikov s
skupno plosc¢ino 219,2 m2. Vsa potrebna toplota se izmenja v toplotnih prenosnikih.
Tako v procesu ne potrebujemo zunanjega mrzlega in vroCcega pogonskega
sredstva. Tako bi s sintezo omrezja toplotnih prenosnikov pri proizvodnji bioplina

pridobili Se dodatne prihranke, ker imamo popolni yrecovery« znotraj procesa.

Skupni rezultati  optimalnih resitev industrijskega  primera z uporabo razvitih

matematic¢nih modelov, so zbrani v preglednici 6-1.

Preglednica 6-1: Rezultati optimalnih resitev, pridobljenih z uporabo razvitih modelov

na industrijskem primeru.

Ve ! R E Le  Mee
MEUR MEUR MEUR/a MEUR/a a %

Sinteza procesov 7.74 16,68 7,01 2,25 4,20 19,97

Simultana toplotna
integracija in sinteza 11,038 16,68 6,13 0,67 3.70 23,70

procesov

Simultana sinteza procesov in
10,46 17,42 6,25 0.77 3,68 24,00
omrezja toplotnih prenosnikov

Izkusnje, pridobliene pri pripravi doktorske disertacije kazejo, da je matematicno
programiranja za sintezne probleme v kemijski tehniki boljse kot tradicionalni pristop.
Temeljna prednost je v sistematiCnem in simultanem upostevanju diskretnih in zveznih
odlocitev, s Cimer omogocimo izkoris€anje morebitnih iteracij med dvema navidezno
loCenima podproblemama. Vendar pri modeliranju realnega problema pogosto
nastanejo modeli, ki so nelinearni in nekonveksni, zlasti v primerih, ko zelimo kar

najbolje opisati proces ali posamezne procesne enote. Zato je potfrebno na
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obstojecih sploSnih optimizacijskih modelih izvesti razlicne modifikacije, da bi ¢im
bolje ustrezali dejanskemu stanju proizvodnje in dagjali za podjetja uporabne
rezultate, kar od uporabnika zahteva obvladovanje matematiCnega programiranja

in optimiranja.

Prikazani primeri potrjujejo velik potencial procesne integracije za nacrtovanje
optimalnih procesov, izboljevanje njihove energetske ucinkovitosti in znizevanje

porabe surovin, pogonskih sredstev in vode.
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