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SEZNAM SYMBOLU

symbol  vyznam jednotka
a pfi¢ny (horizontalni) pomér usporaddani trubek m
ar anuitni faktor rok™!
b podélny (vertikalni) pomér uspotadani trubek m
bk, ck koeficienty cenového trendu investi¢nich naklada zatizeni -

(s indexem F pro ventilator, P pro ¢erpadlo)

d; d; vnéjsi, resp. vnitini pramer trubky m
Co rychlost oleje v trubkéach m.s™
Co.PR rychlost oleje v propojovacim potrubi kolektorti m.s™
Cpo: cpo,w merna tepelna kapacita oleje pii stf. tepl. média; sté€ny trubky J kg' X!
CPs mérna tepelna kapacita spalin pfi sttedni teploté Jkg' K
Cy rychlost spalin ve volném prifrezu vyméniku m.s™
Cir investi¢ni ndklady na rotac. stroje dopravujici stla¢. tekutiny K¢
Cka kilogramova cena vyméniku Ké&.kg™
Cr celkové ndklady vyméniku tepla K&.rok™
k; ekvivalentni drsnost potrubi m
kg cena elektrické energie K&.(Wh)!
mg hmotnost vyméniku kg
| délka trubky; resp. celkova délka trubky jednoho proudu m
Nr pocet fad trubek -
Ns pocet sekci vymeéniku -
q parametr urcujici velikost nakladt na udrzbu -
Ts; Tw sttedni teplota spalin, resp. stény trubky ve stupnich Kelvina K
A% objemovy priitok dopravovane tekutiny m’.s™
Vo; Vs objemovy pritok oleje, resp. spalin m’.s™
Qlo; Ols souclinitel pfestupu tepla na strané oleje; resp. spalin W.m> K"
hos how  tepelnd vodivost oleje pfi stf. teploté¢ média, stény trubky W.m K
As tepelnd vodivost spalin pfi stiedni teploté W.m ' K
Ap celkova tlakova ztrata Pa
Apo; Aps  tlakova ztrata oleje resp. spalin ve vyméniku Pa
Apo,c celkova tlakova ztrata oleje v olejovém okruhu Pa
Aps.c celkova tlakova ztrata spalin Pa
TcF; Nep celkova ucinnost soustroji ventilatoru, resp. ¢erpadla -
Nos Ns dynamicka viskozita oleje, resp. spalin Pa.s
No.w; Ns.w dynamicka viskozita oleje; spalin pfi stf. teploté stény trubky Pa.s
Po; Ps hustota oleje; hustota spalin kg.m”
T8 ro¢ni doba provozu (fond pracovni doby) h.rok™
& soucinitel tlakové ztraty -
Eor souCinitel mistniho odporu trubkového hadu -
Eorr soucinitel mistniho odporu propojeni kolektora -



1 UVOD

Vyznamnym problémem dneSni spole¢nosti je nakladani s odpady. Jejich
mnozstvi se v rozvijejicich se zemich neustdle zvysSuje. Do této oblasti spada také
asto problematicky, koncovy produkt &istiren odpadnich vod (COV), kal. V kalu
byva obsazeno 50 az 80 % ptivodniho znecisténi odpadni vody [1]. Zastoupeny jsou
Casto nezadouci latky, jako jsou tézké kovy, patogenni latky, nemoci zptlisobujici
mikroorganismy, apod.

Naklady na zpracovani kalu z COV nejsou malé, v jednotlivych COV jsou
proménné (zalezi na zptsobu kone¢ného zpracovani), bézné se vSak pohybuji okolo
%2 provoznich ndklada. Pfi pohledu na legislativou uzdkonény postup nakladani
s kalem, jakoZto odpadem dle piedpistt EU i CR miizeme konstatovat nasledujici:

1. Zamezit vzniku odpadi - u kalu nelze (Ize pouze redukovat mnozstvi)
2. VyuZzit odpad materidlové = zejména vyuziti v zemédé&lstvi

3. Vyuzit energeticky obsah odpadu = spalovani a spoluspalovani kal
4. Odpad odstranit (zneskodnit) = skladkovani kali

Specificky zplsob zpracovéani kalu, ktery efektivné ptispiva k problému se
spalovanim fosilnich paliv 1 nakladani s odpady, nabizi tzv. ,,spolu-spalovani* (co-
firing) kalu v cementarenskych pecich. Spalovany kal, jakoZto obnovitelny
a pomérné dostupny zdroj energie, na ktery je ve velké mite pohlizeno pouze jako
na odpad, zde nahrazuje neobnovitelné fosilni paliva (uhli ¢i zemni plyn). Jedna se
tedy o energeticke vyuziti jeho obsahu. Zaroven je popel zapracovan do slinku a kal
je vyuZzit 1 materialové.

2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Hlavni zptisoby zpracovani ¢asto problematického vystupu COV — kalt je mozné
rozdélit do dvou skupin na nedestruktivni a termické. Mezi nedestruktivni metody
patii zeyjména piimé pouziti na zemédé€lskou pldu, kompostovani, ukladani na
skladky ¢i rekultivace.

Piesto, Ze je v soucasné dobé v CR zpracovana termickym zptisobem pouze mala
cast kalii, lze predpokladat, Ze v blizké budoucnosti se tento podil zvysi. Na zaklade
studia nakladani s kaly mizeme jako hlavni divody pro termické zpracovani kalt
jmenovat nasledujict:

e Nesplnéni podminek pro pouziti v zemédélstvi (obsah téZkych kovil
a patogennich mikroorganismi, podminky pouZiti), niz§i poptdvka od zemé&d¢€lcti

e Trend zvySovani poplatkil za ukladani na skladky

e Povinnosti ulozené legislativou:

— postupné snizovani mnozstvi biodegradabilnich odpadi uklddanych na
skladky (implementace smérnice EU 99/31/EC)



— povinnost vybudovat v obcich s vice jak 2000 ekvivalentnimi obyvateli
dvoustuptiovou, mechanicko-biologickou COV (implementace smérnice EU
91/71/EEC). Z tohoto divodu lze ptredpokladat narGist mnozstvi Cisténych
odpadnich vod a tim 1 mnozstvi produkovanych kalt.

Dale jsou popsany nejcastéjs$i metody pouZzivané pii termickém zpracovani kala.

2.1.1 Spalovani kalu v teplarnach, elektrarnach a spalovnach komunalniho
odpadu

Vyhodou této metody je bezesporu nizka investi¢ni narocnost [2] (=investice do
zafizeni pro meziulozeni, pfepravu a davkovéani kalu do kotle). Kal postacuje
odvodnit v Cistirn€ na obsah suSiny cca 25 % a neni jiz potfeba v misté termického
zpracovani budovat zatizeni pro jeho odvodnéni, suSeni ¢i granulovani. Kal se
pfidavd do uhli pfed mletim. Mnozstvi takto pridaného odvodnéného kalu se
obvykle pohybuje od cca 1 do max. 5 % [3]. Problém muzZe nastat pfi vysokém
obsahu rtuti, dale také miZze dojit k zhorSeni kvality popilku ¢i energosadrovce [4]
(pf1 pouziti vapencové vypirky).

Obdobnym zplisobem jako v pifipadé¢ teplaren a elektraren lze v nékterych
piipadech zpracovavat kal 1 v spalovnach komunalniho odpadu, vyhodou je
existujici, vétSinou moderni systém Cisténi spalin.

2.1.2 Specialni spalovny odvodnéného kalu

Dominantni postaveni v pifimém spalovani kalu ptedstavuji fluidni a etdZové pece
[5], jsou vSak pouzivany i jiné typy napf. rotacni, cyklonové a razné typy
slinovacich peci.

Nejcastéjsi typ spalovani kalti ve fluidni peci mé fadu pozitiv [5] jako je velmi
dobré promichani kalu a pisku s vytvofenim velké plochy povrchu, dostate¢na doba
zdrZeni kalu pro vyhoteni, volny objem komory (nad fluidnim loZzem) slouzici jako
dohotivaci komora s kompletni destrukci organickych latek, stabilita spalovaciho
procesu —zasoba horkého materidlu inertniho loZe plsobi jako setrvacnik zabranujici
nahlym zméndm teploty (napf. pii zménach ve slozeni kalu). Dale dochazi
k prakticky dokonalému spalovani pii pomérné nizkych teplotach a prebytku
vzduchu.

Ptes vSechny uvedené klady této technologie je dilezité upozornit na to, ze pti 20
aZ 30% obsahu suSiny v kalu je$té neni zaruceno autarkni spalovani a mize tedy
nastat potifeba pouziti ptidavného paliva a vzhledem ktomu, Zze kal obsahuje
nebezpecné latky jako tézké kovy, dioxiny a furany, které se pfi spalovani uvoliuji
v riznych formdch, a také z diivoda dodrZeni stale se zpfisnujicich emisnich limitd,
je nutny pomérné rozsahly (investicné naro¢ny) a UCinny systém cisténi spalin,
véetn¢ dioxinoveho filtru (napf. moderni systém ,,Remedia“ na bazi katalytické
filtrace). S odpady vzniklymi pii Cisténi spalin a s popelem, ve kterém jsou téz
nebezpecné latky zastoupeny, je tedy nutné nakladat odpovidajicim zptsobem.



2.1.3 Spoluspalovani kalu v cementarnach

Ze zkuSenosti se jevi ,,spolu-spalovani® kalli v rotacnich pecich cementaren jako
ekologicky nejvhodnéjsi technologii [6] termického zpracovani kalii. Tento zpisob
zpracovani miize byt vyhodnym piedevsim z téchto diivodi:

- Vysoka spalovaci teplota (teplota plamene 1700 — 2200°C), stabilita procesu,
dostatecnd doba prodlevy a oxida¢ni atmosféra jsou zarukou dokonalého
rozkladu organickych latek (véetné¢ PCDD/F a PCB).

- Méfené emisni limity pii experimentech v CR byly vsouladu s platnou
legislativou (napt. emise tézkych kovli a tuhych znecist'ujicich latek dokonce
o jeden az dva tady niz§i nez emisni limit, emise PCDD/PCDF o tad niZzsi).

-V souctu ze samostatného spalovani a spoluspalovani kalu v cementarné dochézi
ke snizeni produkce CO,. S takto uspoienymi emisemi je pak mozné obchodovat.

- Dochéazi k ftuspotfe fosilnich paliv (uhli, zemni plyn, petrokoks, mazut)
obnovitelnymi zdroji. Energeticky obsah kall muze byt vyuZit s vysokou
ucinnosti. Jedna tuna susenych kali nahradi cca 1/3 t uhli nebo 1/5 t mazutu (pfi
experimentech v CR se uvadi uspora 261 kg/h mazutu spalenim 1 t susenych
kalti). Dalsim faktem je, ze kal jakozto odpad nepodléhd spotiebni dani, coz se
pozitivné€ promitd i do ceny vyrobku (cementu) [7].

- Jednoduchi aplikace do pece - vysuseny kal (cca 90 % suSiny) je mozné smichat
s cernym uhlim a spalovat v hlavnim hotéku rota¢ni pece.

- Jedna se o bezodpadovou technologii, pii které zarovenn dochazi k ¢asteCné
uspote suroviny pro vypal slinku diky obdobnému slozeni popele kalu [8]. Podle
kvality, mize 1 tuna suSenych kalt nahradit az 1/3 tuny vstupni suroviny.

- Vétsina tézkych kovl a vétsi Cast Skodlivin (S, Cl, alkdlie) je v technologii
vypalu cementaiskeého slinku zachycena. Vyluhovaci zkouSky produktu ukazaly
jejich zafixovani v silikatovych mtizkach. Vyluhy odpovidaji dokonce limitim
stanovenym pro pitnou vodu (potvrzeno zkuSenostmi v zahrani¢i a nékolika
experimenty v CR: Radotin, Cizkovice, Mokra).

vvvvvv

Priitbéhu odpafovani rtuti z kalu je podrobné vénovana prace [9]. Ze sledovani
obsahu rtuti v cementarné vyplyva [10], Ze rtut’ ve form¢ chloridi se v rotacni
peci z velké ¢asti odpatuje, prochdzi systémem predehievu suroviny a nasledné
zvelké casti (méfeni ukazuji min. 90 %) kondenzuje na velmi jemnych
prachovych casticich (slouzicich jako kondenza¢ni jadra) v chladngjsi Casti
procesu, na vstupu do odlucovact prachovych castic. Tato vEtsi ¢ast rtuti je tedy
obsazena v odprascich. Podobné¢ se chovaji dalsi t¢kavé latky jako jsou TI, Cd,
Be. Odprasky (nebo jejich cast), je pak mozno jednoduchym opatienim odvadét
ze systému. Jak zdroj déale uvadi, pokud by se odprasky odvadély od pocatku
spalovani kald, nemé¢l by byt problém s pfidavanim do cementu. Byly provedeny
vyluhy z cementu, z nichZ vyplyva, Ze pokud bude cement obsahovat maximalné



3 % hmotnostni odpraski, nedojde ke zhorSeni vlastnosti cementu, jak prokazaly
1 fyzikdln€ mechanické zkousky. Vyluhy z cementu (a eventualnich betonovych
vyrobki) by mély spliiovat limity pro jakost pitné vody.

Pokud se tyka zpracovani kalli v cementarné, zatim ve znamych ptipadech je kal
susen piimo v COV a do cementaren se vozi jiz suSeny. Tento fakt predpoklada
existenci susarny kalu piimo na ¢&istirnach odpadnich vod. Pro mensi ¢&istirny CR by
ve vetsing piipadl byla investice do provozu linky ekonomicky nemozna, v tvahu
pfipadd instalace susSaren kalu ve vétSich Cistirnach a svoz z okolnich mensich.
I v tomto piipadé vsak predstavuje investice, ale zejména provoz susarny pro COV
pomérné vysoké naklady.

V Ceské republice jiz bdZ projekt suSeni kalu za uelem jeho spalovéni
v cementarné. Kal je zde vSak za nemalych provoznich nékladl vysuSen spalovanim
primarniho paliva - zemniho plynu, pfimo v COV. Produkce kalu, odvodnéného na
cca 30 % susiny, je cca 100 t/ den (v praci se uvazuje se zpracovanim témeéf stejneho
mnozstvi kalit). Uvazime-li cenu zemniho plynu 900 K¢/MWh, G¢innost kotle 90 %,
ostatni ztraty tepla 3 %, pak pro suSeni na obsah suSiny 90 % - vhodny pro
spoluspalovani (~ odparu 66,7 t H;O/ den), vychazi naklady ~18,5 mil K¢/ rok.

3 CILDIZERTACNI PRACE

Cilem této disertacni prace je kromé sezndmeni s pouzivanymi zpisoby
zpracovani kalli, s poukdzanim na pravdépodobné trendy odpovidajici negativnim
vlivim na zivotni prostiedi, pfedevSim provéteni mysSlenky specifického zplisobu
nakladani s kaly, totiZz suSeni odvodnénych Cistirenskych kalll za vyuziti odpadniho
tepla cementarny pifimo v provozu cementarny, s jejich naslednym spoluspalenim
v rotacni peci pro vypal slinku. Uvazovany projekt pocitd s dopravou mechanicky
odvodnénych kala z okolnich Eistiren, z okruhu asi 50 km od cementarny.

Prace se vénuje zejména provéieni technickych moznosti realizovatelnosti
s naslednym navrhem vlastniho feSeni a ekonomickym zhodnocenim této ideje.
Préci je tedy mozné piirovnat k tzv. studii proveditelnosti (Feasibility Study) tohoto
specifického zplisobu zpracovani kalt.

4 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Zvolené metody zpracovani a obsah dizertatni prace jsou nejlépe patrné
z nasledujiciho obr. 1.

Po zpracovani dat z COV v 50 km okoli provozu cementarny byla provedena
analyza potifebného a dostupného tepla provozu a navrzen doposud nepouzivany
zpusob vyuZiti nadbytecného tepla spalin pro suSeni s ndslednym spalovanim kalf.

Byl proveden priizkum trhu a analyza nékolika technologii v oblasti suSeni kalt,
pro vybranou technologii pak navrZena realizace vytapéni susarny optimalizovanym
,U® trubkovym svazkovym vyménikem. Na zavér byla vypracovana ekonomicka
analyza, zahrnujici celkové naklady projektu, s posouzenim ekonomické efektivity.
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5 CEMENTARNA JAKO POTENCIALNI MISTO PRO
SUSENI KALU

Cementarna je misto, kde za vysokych teplot dochézi pfti tzv. kalcinaci k pireméné
vapence a korekcnich slozek na slinek a oxid uhli¢ity. Proces je zna¢né energeticky
naroCny, mérnd spotieba energie se mize pohybovat okolo 3,4 GJ/ t vyrobeného
slinku. Mnozstvi spalin je tedy, i pii snaze provozu spalovaciho procesu s nizkym
pirebytkem vzduchu, znacné. Nejen ztéchto divodi disponuji Casto cementarny
potencialem pro odbér tepla, ktery je s vyhodou mozné vyuzit napft. pro suseni kalti.

Na zéklad¢ prizkumu v 50km okoli s naklddani s kaly a méfeni linky vypalu
slinku byla provedena analyza potfebného a dostupného tepeln¢ho potencialu, ze
které vyplynulo, Ze dostupny tepelny potencidl je pro suSeni kalli ze zminéného
okoli dostatecny.

V technologii vypalu slinku je mozné uvazovat o vice mistech s tepelnym
potencidlem, ktery ptichazi v tivahu pro suSeni kalii. Jednim z nich je misto chlazeni
slinku na roStovém chladi¢i, kde dochazi ke chlazeni slinku proudicim vzduchem.
Vzduch po ochlazeni slinku ma pomérné velky tepelny potencidl, je vSak znacné
zapraSeny prachovymi c¢asticemi slinku a tudiz siln€ abrazivni. Mezi dal§imi
muzeme zminit vétve spalin jdouci do stabilizatori a je-li, pak i halogenovy by-pass.
Pro odebrani tepla za ucelem suSeni kalt bylo vybrano misto pted stabilizatory.

6 TECHNOLOGIE SUSENI KALU

Vybér vhodné a ekonomicky piijatelné technologie suSeni kalli hraje jednu
z kli€ovych roli realizovatelnosti navrhovaného postupu zpracovani kalli. Z tohoto
divodu byla tomuto problému vénovana nemala pozornost.

6.1 ZAKLADNI ROZDELENI SUSAREN KALU

Susarny kald je obecné mozné rozdélit do tii hlavnich skupin podle toho, jakym
zpusobem dochazi k pfenosu tepla na pfimo ¢i nepfimo vyhiivané a kombinované,
kde dochdzi ke styku suSiciho a suSeného média (kalu) obojim zplsobem - pfimym
1 nepiimym (pfes sténu) kontaktem.

6.2 ANALYZA VHODNEHO TYPU SUSENI KALU

U ptimych a kombinovanych suSaren dochdzi ke kontaktu mezi suSenym a suSicim
médiem, kalem. Protoze pfi suSeni kal mize dochazet k castecnému odpatovani
tézkych kovil jako rtut, kadmium a tedy ke znecisténi susiciho média s naslednou
nutnosti Cisténi suSiciho média smichaného s brydovymi parami, byly pro
uvazovanou aplikaci poptavany suSarny nepiimo vyhiivané, u kterych nedochdzi ke
styku mezi kalem a suSicim médiem, a je tedy zabranéno mozZnosti kontaminace
suSiciho média. Jako suSici médium u nepfimo vyhtivanych suSaren slouzi para ¢i
teplonosny olej. Protoze vyuziti pary jako topného média je spojené s vysSSimi
technologickymi néroky (potfeba upravy vody, nakladani s kondenzéatem)
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1 investicnimi ndklady (vy$§imi tlaky v potrubi = vyssi tlouStky potrubi, ...) bylo
uvazovano s teplonosnym olejem jako suSicim médiem.

6.3 PRUZKUM TRHU SE SUSARNAMI KALU V CR A ZAHRANICI,
VYBER KONKRETNI TECHNOLOGIE SUSENI

. | Teplota | Vystupni | Instalov./ | Odpatovaci | Rozméry dx$xv | Cena
Technologie . o c | :
suent oleje suSina provozni vykon [m]/ hmotnost | [mil.
Kalu [°C] [%] ptikon [kg H,O/h] | [kg] €]

[kW]
Fluidni
suSeni 230+ 16,5x11,4x17,2
CDS 50 - 250 92 308/ 182 4630 / 3,49
Andritz
Diskova
susarna 1285)0' 90 160/ 4447 13 ’4"3/’1"3 01102
Atlas Stord
Pasova 200 12x7x6,5
sus$arna 95 100 4673 / 0,9
Dry Rex | (v7dueh) 10000
Lopatkova 295+ 14,5+16,4x4x4 | 1,89
su$arna 250 >905 20025 4500 / +
GMF-Gouda 90000100000 | 2,17
Tenkovrstva 175 y
a linegrm 200 92 448/ 365 4446 132500 2,02
suS. Limus
Etazova
susarna >90 / 160 2780 ~15X1/3’5X19 1,6
Seghers
Tenkovrstva,
vysoko- 240~ 13x6x2,5
otackova 230 90 520/ 380 4600 / 3,27
su$arna 84000
Vomm

Tab. 1 Srovnani hlavnich parametr( technologii pro suseni kalu

Kromé ceny za riiznorodé technologie jsou vyznamné rozdily napft. ve spotiebé
energii (pohybuje se v pomérné velkém rozmezi cca 100 az 380 kW), ale také
rozsahu dodavky. Zajimavé mlZe byt téz ptihlédnuti k zastavéné plose a také vysce,
ktera se opét dle technologie méni a pohybuje se cca od 3,5 m skoro az do 20 m.

Zejména po zohlednéni vysSe uvedenych divodi byla pro suSeni kalli termoolejem
vybréna technologie s rota¢ni diskovou susarnou firmy Atlas Stord, se kterou je pro
dalsi iivahy pocitano.
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7 OPTIMALNI NAVRH VYMENIKU TEPLA PRO VYTAPENI
SUSARNY

S technickym, ale také ekonomickym provéienim projektu, je bezpodminecné
spojena snaha minimalizovat ndklady celého systému. Jednou z dilezitych soucasti
tohoto systému je vymeénik ziskavajici teplo ze spalin za G¢elem vytapéni suSarny.

Po volbé typu vyméniku tepla, byla provedena optimalizace navrZzeného typu (viz
obr. 2) vyméniku tepla. Pro efektivni vyhodnoceni je nutné, aby optimalizace
zahrnovala nejen pocatecni investi¢ni néklady, ale také naklady provozni, které maji
na vysledném ekonomickém efektu nemaly podil. Celkové néklady vyméniku je
tedy mozné principialné rozdé€lit na dvé hlavni ¢asti — investi¢ni a provozni naklady.
Ptesnéji jsou to naklady fixni a variabilni, nebot’ k investi¢nim nakladiim, které tvori
hlavni polozku nékladl fixnich, je nutné pfipocitat také naklady na drzbu.

Mezi hlavni parametry ovliviiujici investi¢ni naklady vymeéniku tepla miZeme
zatadit plochu vymény tepla, kterd je zavisla na intenzité pfestupu tepla, pfedevSim
pak na soucinitelich pfestupl tepla na stran¢ spalin 1 oleje. Hlavnim parametrem
ovliviiujicim provozni néklady je tlakova ztrata, opét jak na strané spalin, tak oleje.
Plati, Ze se zvySujici se rychlosti proudiciho média dochazi ke zvySovani soucinitele
prestupu tepla a tim ke zmenSovani potfebné plochy vymeény tepla, zaroven vsak se
zvySujici se rychlosti média dochazi ke zvySovani tlakovych ztrat, a tedy k nartstu
provoznich naklada.

Cilem tedy je nalezeni optima, v naSem piipad¢ minima, celkovych nakladd.
Tento postup optimalizace celkovych nakladii vychazi z principl aplikovanych na
deskovych vyménicich, uvedenych v praci [11].

Vo>
]

[ [/

_.f

Obr. 2 Vymenik tepla se svazky ,, U “-trubek a sériové propojenymi sekcemi
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7.1 TRUBKOVY VYMENIK TEPLA SE SVAZKEM TRUBEK - ,,TUBE
BUNDLE TYPE HEAT EXCHANGER*

Abychom tedy mohli provést optimalizaci celkovych ro¢nich nékladi, je tieba
popsat zdkladni vztahy pro piestup tepla a vypocet tlakovych ztrat tohoto typu
vyméniku. Existuje vice metod vypoctu (dle rGznych autor) tlakovych ztrat
a prestupu tepla plynného média proudiciho ptes svazek trubek, popsanych napf.
v [12], [13], [14]. Ve vétSiné téchto metod je vSak nutné dosazovat dopliujici
koeficienty odectenim z grafii. V naSem ptipad¢ byl vybran jediny nalezeny, zcela
analyticky, vypoctovy model popsany v [15], ve kterém se zminény jev rucniho
odecitani pomocnych koeficientll z grafii (pro zautomatizovanou optimalizaci jev
nevyhodny), nevyskytuje.

S vyuzitim vztahi uvedenych v tomto zminéném zdroji a dalsi literatute pak byly
pro tento typ vyméniku postupné odvozeny vztahy pro vypocet tlakovych ztrat
a souciniteld pfestupu tepla spalin 1 oleje, jak je ukazuji nasledujici rovnice:

; 2
ps'( 'CVJ
Apg =&+ Ny - (a;l)

; (7-1)

= 280 -7 - [(bo,s - 0’6)2 + 0’75]' (a—1)-ng '(nS,W J’M

I R I W L

3 3
SS TN R L3 e (0 [
. (a-0385)" a b _ Lns,w } .

s

+

ﬁ'CV dpS +200
a—1)-ns
- 1—exp| — 7-2
P 1000 (7-2)
Yo 1,42
Ap, =Ny '70' I 2 1, +(Z§O,T) 'cé + (ZgO,PR)'C(Z),PR (7'3)
(logCO tuy pOJ d,
ki Mo
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V praci byla téZ zohlednéna problematika rovnomérného rozdéleni toku oleje
v trubkach teplosménné plochy vyméniku. Vztahy pouZité v optimalizaci pro
vypoCet termofyzikalnich vlastnosti spalin byly srovnany s vysledky programu
ChemCad 6.1.2. Odchylka od tohoto programu byla pomérné nizka, max. cca 2,5 %.

7.2 URCENI FIXNICH A VARIABILNICH NAKLADU

Celkové naklady mizeme vyjadfit jako soucet fixnich a variabilnich nékladi. Aby
bylo mozné tyto polozky s¢itat, je nutné, aby byly vyjadieny ve stejnych jednotkach.
Fixni néklady, zastoupené pfedev§im jednordzovymi investicnimi ndklady je tedy
potfeba pfevést na rocni hodnotu. Pro tento ucel bylo pouzito metody anuit,
ptedpokladajici, ze se po dobu ekonomické zZivotnosti zafizeni bude investice vCetné
uroku splacet rocnimi splatkami ¢i amortiza¢nimi naklady.

Mezi hlavni polozky fixnich nékladl patii, krom¢ nakladt na udrzbu, investicni
naklady na zafizeni. V naSem piipad€ jsou tyto naklady tvofeny investi¢nimi
naklady na vyménik, olejova Cerpadla a investi€énimi nadklady na ventiltor.
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Pro investi¢ni naklady na rotacni stroje (Cerpadla a ventilator) byl pouzit vztah

[11]:

Crr =bg (V- Ap)™, (7-6)

Koeficienty bx a cx zohlediiuji cenovy trend investicnich nékladi pro dané
zafizeni. Pro ventilator byly tyto nalezeny v [11], v piipadé cerpadel byly
koeficienty stanoveny pro cirkulacni olejova Cerpadla KSB (v€etn€ motoru, s rotacni
mechanickou ucpavkou) na zdklad¢é cenové poptavky. Pro tyto zminéné Cerpadla pak
byly nalezeny nésledujici hodnoty: bx p=375,16 a cxp = 0,6187, viz téz sestaveny
nasledujici graf 1. Tento graf je téZ mozné, v daném rozsahu, obecné pouzit pii
piredbézném urcovani potrizovacich naklad na zminéna olejova Cerpadla pii znalosti
zaddaného tlakového spadu (dopravni vysky) a objemového pritoku oleje Cerpadla.

350000

300000
250000 !_.,l-./.
200000

- v = 375,16x06187

C | p- Pofizovaci naklady [K¢]

150000 RZ=0,9555
100000
50000
10000 20000 30000 40000 50000

Vo Ap, - - Soucin objemového prittoku

a tlakové ztraty oleje [m’.s”.Pa]

Graf 1 Porizovaci naklady na olejové Cerpadlo

Do variabilnich nédkladi spadaji predev§im ndklady provozni. Mezi ty

vvvvvv

vyméniku spaliny/olej povazovat zejména zvySené néklady na provoz ventilatoru
spalin a ndklady na provoz cirkulacniho Cerpadla oleje.
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7.3 ROVNICE CELKOVYCH NAKLADU VYMENIKU SE SVAZKEM
TRUBEK

Po urceni rovnic vyjadiujicich celkové fixni a variabilni nédklady byla pro celkové
naklady sestavena rovnice ve tvaru:

Cr = a, '(mE Cye +bgp-(Vy 'Apo,c)CK‘P +by p (Vs 'Aps,c)q{’p )'(l+q)+

A Ve A
ky 7, Vo -Apy L Us \D g (7_7)
Ne.p Ne.r

7.4 STANOVENI NEZAVISLYCH PROMENNYCH

Analyzou vySe uvedené rovnice pro celkové roc¢ni naklady byly nalezeny ctyfi
nezavislé parametry, které jsou shrnuty v nasledujici tab. 2 srozdélenim
k pfisluSnym fixnim, resp. variabilnim nékladim.

DRUH TLAKOVA ZTRATA/
NAKLADU SOUCINITEL PARAMETR
FIXNI soug%n#el pfestupu tepla spa.lm - Og d, a, ny
soucinitel piestupu tepla oleje - o d, a, ng, r
VARIABILNI tlakoverl ztra}ta spa.hn ve \,/ym. - Aps d, a, ny
tlakova ztrata oleje ve vym. - Apo d, a, ng, r

Tab. 2 Vysledne, nezavislé optimalizacni parametry

7.5 URCENI OPTIMALNI KONFIGURACE VYMENIKU

Z vysledkt predchozi kapitoly, uvedenych v souhrnné tab. 2, vyplyva, Ze navrZzeni
optimalni konfigurace vyméniku miizeme pievést na hledani takovych hodnot d, a,
ng, T (vnéj$itho priméru trubky, pticného poméru uspotradani, po¢tu trubek v fadé
a poctu fad jednoho chodu), pti kterych jsou celkoveé néklady nejniZsi.

Definice optimalizacni ulohy

V nasem pfipadé se jedna o nelinearni optimalizaci se Ctyfmi (viz tab. 2)
proménnymi. Ugelovd funkce vychdzi zrovnice (7-7) a zejména z divodu
rozsahlosti, neni pfimo vyjadiena v zdvislosti na zminénych nezavislych
parametrech. Krom¢ zavislosti na parametrech, které miizeme urcit vypocetné ¢i
jinym zpusobem (termofyzikdlni vlastnosti, teplota spalin na vystupu, diskontni
sazba,...) miizeme pro ucelovou funkci (celkové ndklady vyméniku) psat:

¢, = f(d.an,.r) (7-8)
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Pro feSeni optimaliza¢ni ulohy byly uvazovany nasledujici omezujici podminky:

- d e(27,114)mm - Vn&jsi pramér d byl voleny podle standartni fady rozmérové
normy trubek ANSI B36.10, tloustka stény t, priméru odpovidajici, standartni.

- ae(153) - pfiény pomér usporadani volen v oblasti jeho platnosti.

- lL=d-a-(n,+05)<23m - Polet trubek byl volen sohledem na velikost
prato¢ného prifezu vymeéniku, max. rozmér ¢tvercové strany vymeéniku byl po
konzultacich ohrani¢en jako 2,3 m.

- re(1,3) - pocet fad jednoho chodu volen s ohledem na max. rozmér x=y=l,.
- ¢, €(1,4) - Mezi omezujici prvky je téZ tfeba zminit ohranicujici fakt navrhu, Ze

rychlost oleje v trubkach, by se méla, dle inzenyrské praxe, pohybovat mezi cca
laz4 m/s.

- Apg <1050Pa - instalovany ventilator ma vyuZzitelnou rezervu na tlaku cca

1000 Pa. Tato hodnota s toleranci +5 % byla téZ stanovena jako omezujici
podminka, kterou je vSak mozné ,,porusit® pfi uvazovani potizovacich naklada
na ventilator v rovnici celkovych néakladi.

Pro ucely minimalizace je béZzné sestavit ucelovou funkci, pro kterou nasledné
matematickymi operacemi hledame jeji extrém (nejcastéji minimum). Tuto Gcelovou
funkci je 1 v naSem piipadé mozné sestavit. Tato funkce vSak neni spojitd, ale meni
se skokové. To je ddno zejména nezavislymi parametry ng, r (poctu trubek v fadé
a poctu fad jednoho chodu), které jsou nasobky celych cisel, jsou tedy nespojité,
ameéni se skokové, podobné je tomu u priméru d. Dalsim faktem zpusobujicim
skokové zmény ve vyslednych hodnotach celkovych ro¢nich nékladi je, Ze celkovy
pocet proudit musi byt nasobkem poctu trubek v fad€ a poctu fad jednoho chodu. Je
to proto, Ze pruto¢né mnozstvi oleje, pro preneseni poZzadovaného tepla pii teplotnim
gradientu 20 °C, je pomérn¢ velké a neni mozné umistnit vSechny proudy oleje do
jedné fady trubek, pokud chceme zachovat redlné rozméry vymeéniku. Proto neni
mozné s pouzitim béznych optimalizacnich postupl (hledani extrémt funkci
s vyuzitim derivaci) najit minimum této funkce.

Z vyse uvedenych duvodi byla provedena optimalizace metodou
tzv. dichotomického hledani, ktera spociva v postupném systematickém dosazovani
hodnot nezavislych parametri a porovnani vypoctenych celkovych naklada
(. hodnoty ucelové funkce) s dosud nejmensi nalezenou hodnotou. Tato metoda
byva téZ nazyvana metodou Uplné enumerace (Uplného vycisleni) ucelové funkce.

Aplikaci metody dichotomického hledani s ohledem na uvedend omezeni byla
s vyuzitim matematického softwaru MathCad 14 nalezena optimalni konfigurace
a parametry vymeéniku, jak uvadi nasledujici tab. 3 a tab. 4.
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PARAMETR SYMBOL HODNOTA | JEDNOTKA
vnéjsi primer d 33,4 mm
pri¢ny pom¢r a 2,7 -
pocet fad jednoho chodu r 3 -
pocet trubek v fad¢ Ny 24 -

Tab. 3 Nalezena optimalni konfigurace nezavislych proménnych

PARAMETR SYMBOL | HODNOTA | JEDNOTKA
rychlost oleje v trubkach Co 1,971 nm/s
rychlost spalin ve volném priifrezu Cv 11,23 m/ s
rychlost spalin v nejuz§im prirezu CN 17,83 m/ s
souqlnltel piestupu tepla na strané o 127.6 W/ m2K
spalin
soqéinitel prestupu tepla na strané - 2157 W/ m2.K
oleje
soucinitel prostupu tepla k 117,7 W/ m>.K
tlakova ztrata spalin Aps 1,022 kPa
tlakova ztréata oleje Apo 71,09 kPa
plocha vymény tepla A 202,1 m’
pocet sekci Ns 6 -
rozméry volného prifezu, délka % 1, 2201 m
trubek
délka vyméniku ly ~3.,5 m
hmotnost vyméniku mg 8504 kg
potizovaci ndklady na vyménik CLe 2 551 tis. K¢
pofizovaci naklady na ¢erpadla Cio 300,6 tis. K&
oleje :
naklady na drzbu Cwum 85,548 tis. K¢
provozni (variabilni) ndklady Cy 1965 |tis. K&/ rok
celkové ndklady Cr 2211 | tis. K&/ rok

Tab. 4 Dalsi charakteristické veli¢iny nalezené optimalni konfigurace vyméniku

Mezi zajimavé poznatky feSené optimalizace patii, Ze konfigurace se tfemi fadami
jednoho chodu vyméniku (r=3) je z hlediska celkovych nékladl (pro stejné d, ng, a)
ptiznivEjsi nez konfigurace pouze se dvéma chody (r=2). Je tomu tak i pfes to, ze
plocha a tedy 1 potizovaci ndklady na vyménik jsou v prvnim zminéném piipadé
vysSi (diky snizenému prestupu tepla na strané oleje). Tento fakt je zplisoben
niz§imi ndklady provoznimi (variabilnimi), zdsluhou vétsiho poctu proudi oleje. Jak
se ukazalo, tyto naklady maji v tomto ptipadé ve vysledném efektu vétSi vahu, nez
narist fixnich nakladi, diky vyssi potizovaci cen¢ vymeéniku.

19



8 EKONOMICKA ANALYZA

Uvaha vyuziti odpadniho tepla cementarny pro suseni istirenskych je kromé
provétfeni dopadl na proces vypalu slinku, celkovy provoz cementarny, enviroment
a technické realizovatelnosti nezbytné spojena s otazkou, zda je tato mySlenka téz
ekonomicky piinosna, jak se predpoklada.

Abychom dosahli redlného obrazu o vysledném posouzeni efektivnosti investice,
byla za timto ucelem vyvinuta velka snaha urcit naklady spojené s realizaci tohoto
projektu pokud mozno s velkou ptesnosti. Investicni néklady projektu pro strojni
cast 1 ostatni polozky byly stanoveny na zakladé¢ odbornych konzultaci, poptavek
u specializovanych firem, materidld dostupnych na internetovych strankach
a literatufe.

Dale byly uréeny provozni ndklady, resp. uspory pii spalovani vysuSenych
Cistirenskych kalii, vychdzejici zeyjména z ndkladii na palivo, elektrickou energii
(spojené se zavedenim této technologie) a Gspor za surovinovou moucku.

8.1 HODNOCENI EFEKTIVNOSTI INVESTICE

Pti rozhodovéani o realizaci investi¢nich zadmérti se vétSinou fidime nékolika
ztady kritérii, které nas informuji o piedpokladaném pribéhu tokd penéz,
navratnosti, ziscich (Gsporach) nebo vynosnosti investice, a tim ukazuji na
ekonomickou efektivitu investice.

Metody hodnoceni investic mizeme obecné rozdélit na statické (neptihlizi
k ptisobeni faktoru ¢asu) a dynamické (ptihlizi k pasobeni faktoru casu) [16], [17].

Abychom ziskali blizsi predstavu o efektivnosti vlozené investice, byly jako
hlavni kritéria pouzity dynamické metody - diskontovand doba navratnosti, Cista
soucasnd hodnota a vnitini vynosové procento.

8.2 VYSLEDKY ZHODNOCENI INVESTICE

Pro investicni naklady bez uvazovani nakladi na stavebni ¢ast (suSarna
solejovym okruhem umistnény v prostorach cementarny) a dal$i parametry
provozu, popsané v disertatni praci, vychazeji kritéria pro rozhodovani
o efektivnosti investice zplisobem zachycenym v nasledujici tab. 5.

Parametr Jednotka PROJEKTANT INVESTOR
Investi¢ni naklady [mil. K¢ 58,34 58,34
Diskontni mira [%] 2,2 2,2
D’iskontovgné doba [rok] 4.4 5.4
navratnosti
Cista sou¢asna hodnota [mil. K&] 119,8 88,7
Vnitini vynosové procento [%] 20,4 15,7

Tab. 5 Vysledky kritérii ekonomického hodnoceni bez stavebnich nakladu
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Pro ptiklad uved'me, vliv vybéru jiné technologie suSeni (investi¢nich nakladi),
napt. v pripadé etdZové susarny o stejnych parametrech by se doba navratnosti
(z pohledu investora) pohybovala okolo cca az 9 let.

Pti vyuziti kall jako alternativniho paliva dochazi také ke sniZzeni mnoZstvi emisi
CO2 vzniklych pti spalovani fosilnich paliv. Pti vyuziti celého potencidlu suché¢ho
kalu z okolnich d¢istiren cementarny cca 8,7 kt/ rok dochazi k uspote ¢erného uhli
cca 3,5 kt/ rok. Uvazime-li, Ze spalenim 1 tuny cerné¢ho uhli s vyhfevnosti
26,45 MJ/ kg vznikd cca 2,47 t CO2, dojde k celkovému snizeni emisi CO2
cementarny o cca 8,8 kt CO2/ rok. S témito uspofenymi emisemi je mozné¢ dle

Kjoétského protokolu [18] obchodovat. Prodejni cena pro dané mnozstvi se dle [19]
pohybuje okolo 3 €/tCO,, ro¢ni uUspora by tedy cinila 26 400 €/ rok, cca
800 tis. K¢&/rok, dle jiného zdroje [20] se situace na trhu rychle méni a hodnota se
vyhoupla i na 29 €/t CO, a Gspory by tedy byly témét desetinasobne.

Zahrneme-li niz§i potencidlni zisk z prodeje emisi, snizi se doba navratnosti
0 0,3 roku, tedy na 5,1 roku, vnitini vynosové procento se zvysi na 16,9 % a cCista
soucasnd hodnota se zvysi na 96,3 mil. K¢.

Pokud by byla nutnd stavba budovy pro strojni zafizeni technologie suSarny
a olejového okruhu, vychazi hodnoty kritérii rozhodovani (bez uvazeni uspor
z prodeje emisi) uvedené v nasledujici tab. 6.

Parametr Jednotka | PROJEKTANT | INVESTOR
Investi¢ni naklady [mil. K¢] 66,85 66,85
Diskontni mira [%] 2,2 2,2
D,iskontovgné doba [rok] 5.1 6.2
navratnosti
Cista sou¢asna hodnota [mil. K&] 110,4 81,2
Vnitini vynosové procento [%] 16,9 13,0

Tab. 6 Vysledky kritérii ekonomického hodnoceni s uvazenim stavebnich nakladi

Jak uvadi [21], Glohou ekonomické analyzy neni jen vycisleni hodnot kritérii
ekonomické efektivnosti, ale také (nebo zejména) nalezeni tzv. minimalni ceny
produkce, kterou bychom méli povazovat za minimalni hodnotu, s niz bude pro nas
jako pro investora projekt jeste¢ ekonomicky zajimavy.

V naSem pfipadé miZeme za pojem ,minimalni cena produkce” dosadit
minimalni cenu placenou cementarné napf. ,,na bran¢ cementarny®, za kterou by
byla cementarna ochotna odvodnény kal zneskodnovat. Uvedenou zévislost ceny
kalu na bran¢ cementarny v zavislosti na dobé navratnosti, z pohledu investora,
zachycuje nasledujici graf 2.
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Graf 2 Doba navratnosti v zavislosti na cené za zpracovani odvodnéného kalu

Z tohoto grafu muze cementéarna, jakozto potencialni investor, pro zvolenou max.
dobu navratnosti investice urcit cenu placenou za likvidaci odvodnéného kalu na jeji
brané.

Ekonomicky piiznivéjsi varianta viak je domluvit ceny vzdy s jednotlivymi COV
v zavislosti na jejich soucasnych vydajich za zbaveni se kalu. Je to proto, ze pro
vzdalengjsi COV jiz tato cena nemusi byt zajimava.

8.2.1 Analyza parametrické citlivosti

Vyse uvedené vysledky ekonomického zhodnoceni investice jsou zavislé na
mnoha parametrech, které je ovliviiuji. Za Gcelem stanovit ,,rizika* ¢i rizikové body
projektu se provadi citlivostni analyza, ktera zahrnuje pravé zachyceni vlivu
jednotlivych proménnych parametri na vysledné ekonomické zhodnoceni. Tyto
zavislosti se vynaSeji do grafii, ze kterych je mozné kazdou zménu rychle
identifikovat [22]. Pfinosem této analyzy je moznost rychle reagovat na jakoukoli
zménu v navrhu.

Mezi hlavni faktory ovliviiyjici efektivnost investice patii:

Naklady na dopravu kali
Zisk z likvidace kalt
Cena elektrické energie
MnozZstvi kali

AN A

Obsah susiny v kalu
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Pokud se podivame blize napf. na bod 4 - mnozstvi kali, jakym zplisobem zména

mnozstvi, za ptedpokladu zachované ceny kalu, ovlivni vnitini vynosové procento
ukazuje nasledujici graf 3.

stavebni casti

stavebni casti

Vnitfni vynosové procento
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Graf 3 Vnitini vynosové procento v zavislosti na mnoZzstvi spoluspaleného kalu

Mezi dal$imi parametry, ovliviiuyjicimi vysledné zhodnoceni muzeme napf.
jmenovat vyhfevnost kalu, sazbu dan¢, prodej uspotfenych emisi a diskontni miru.

Nejpriznivejsi x nejmené prizniva kombinace

Vyse uvedené faktory jsou na sobé nezavislé nebo jen CasteCné zavislé a jejich
vlivy na vysledné ekonomické zhodnoceni se tedy mohou scitat, resp. kompenzovat.
Abychom méli predstavu, jaky miize byt nejpiiznivéjsi ¢i neyjméné piiznivy souhrn
téchto vlivi, jsou tyto hodnoty uvedeny v nasledujici tab. 7. Mezi ovliviiujici
parametry byly zahrnuty faktory pod body 1, 3, moZnost (resp. nemoznost) prodeje
uspotfenych emisi, a umistnéni suSarny v prostorach cementarny.

Ptiznivy vyvoj Nepftiznivy
Parametr Jednotka | ¢ e 20€/1CO, | Emise 3 €/1CO, | vivoj
Diskontovana
doba navratnosti [rok] 3.1 4,2 8,3
g;?goizucam [mil. K¢&] 195,9 126,7 46,1
I\)’rl:)lctgltgynosove [%] 31,0 213 7.9

Tab. 7 Priznivy a nepriznivy vyvoj ekonomického zhodnoceni
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9 ZAVER

Z pohledu nakladani skaly v CR a zahrani¢i je mozné konstatovat rostouci
vyznam termického zpracovani kall. Ze zpiisobli zpracovani kalli, popsanych v této
praci, se jevi spoluspalovani kaltt z COV v cementarenskych pecich jako ekologicky
nejvyhodnéjsi feSeni. Je nutné zejména znovu upozornit, Ze jde o bezodpadovou
technologii a kal Ize téZ povazovat za obnovitelny zdroj energie. Jistym zéporem pro
ekologii se jevi nutnost dopravy odvodnénych kalti do cementarny, je vSak nutné si
uvédomit, ze i1 v pfipad¢ ostatnich zplsobli zpracovani kali se kaly ve vétSing
pfipadii musi na dané misto dopravovat a v porovnani se souCasnym stavem
nakladani s kaly pozitiva jednoznaéné prevazuji.

Z ekonomické analyzy vyplyva, Ze spalovani Cistirenskych kalt v cementarné pti
vyuziti nadbyte¢ného tepla z procesu vypalu slinku, miize byt ekonomicky ptinosne,
jak pro cementarnu, tak pro COV. Na jednotliva kritéria pro hodnoceni ekonomie
provozu ma vSak vliv fada faktord. Ty nejdilezitéj$i jsou popsany v analyze
parametrické citlivosti.

V posledni fad¢ by se na tento problém ekologického zneSkodiiovani kalti mohlo
téZ pohlizet jako na zdjem spolecnosti (jako na tzv. spoleCenskou objednavku), na
ktery by statem ¢i z fondt EU mohly byt poskytnuty odpovidajici dotace.
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ABSTRAKT

Diserta¢ni prace pojednava o zplsobech zpracovani Cistirenskych kall, se
zaméfenim na moznost vyuziti kali jako alternativniho paliva v cementarné.
Navrhované teSeni piedpoklada suseni kalii za vyuziti nadbyte¢né¢ho tepla tohoto
provozu. Pozornost je vénovana dopadim na zivotni prostiedi a moznostem suseni
kal. Pro konkrétni provoz cementarny je navrzena technologie zpracovani kald,
zahrnujici optimdlni navrh zptsobu odebrani tepla spalinam prostfednictvim ,,U*-
trubkového svazkového vyméniku. Na zavér je provedeno zhodnoceni
ekonomického piinosu tohoto feSeni.

ABSTRACT

Dissertation thesis deals with methods of sewage sludge treatment, with focus on
possibility of sludge usage as alternative fuel in cement works. Proposed solution
supposed sludge drying with using of excess heat of this plant. Attention is paid to
impacts on environment and possibilities of sludge drying. For real cement factory is
designed technology of sludge treatment, involving optimized manner of heat
recovery of flue gases by ,,U“-tube bundle heat exchanger. Finally follows
evaluation of economic benefit of this solution.
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