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ABSTRAKT

Disertatni prace pojednavd o zpusobech zpracovani Cdistirenskych kal(, se
zaméfenim na moznost vyuZziti kalu jako alternativniho paliva v cementarné.
Navrhované feSeni predpoklada suseni kalu za vyuziti nadbyteéného tepla tohoto
provozu. Pozornost je vénovana dopadim na Zivotni prostfedi a moznostem suseni
kald. Pro konkrétni provoz cementarny je navrZena technologie zpracovani kald,
zahrnujici optimalni navrh zpUsobu odebrani tepla spalindm prostfednictvim ,U*“
trubkového svazkového vyméniku. Na zavér je provedeno zhodnoceni
ekonomického pfinosu 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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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

symbol vyznam jednotka
a pri¢ny (horizontalni) pomér uspofadani trubek m
Y anuitni factor rok™
A celkova plocha vymény tepla m?
A plocha vymény tepla jedné trubky m?
Ax roéni anuita K&.rok™
b podélny (vertikalni) pomér usporadani trubek m
bk; bk r; bk p koeficienty zohlednuji cenovy trend investi¢nich nakladd

daného zafizeni -
c diagonalni pomér usporadani trubek m
Co rychlost oleje v trubkach m.s™
CoPR rychlost oleje v propojovacim potrubi kolektoru m.s”
Ck; CkF; Ckp koeficienty zohledhuji cenovy trend investi€nich nakladd

daného zafizeni -
Ckol rychlost oleje v kolektoru (distributoru) na vstupu (vystupu) m.s™
CN rychlost spalin v nejuzsSim prafezu (mezi trubkami) m.s”
CPs mérnéa tepelna kapacita spalin (pfi stfedni teplot&) J.kg' K™
cpo mérna tepelna kapacita oleje (pfi stfedni teploté) Jkg' K'
CPso stfedni mérna tepelna kapacita oleje Jkg' K'
CPss stfedni mérna tepelna kapacita spalin J.kg' K™
Cv rychlost spalin ve volném prafezu vyméniku m.s”
Cr fixni naklady K&.rok™
C celkové investi¢ni naklady K&
Cir investi¢ni naklady na rotac. stroje dopravuijici stlac. tekutiny K¢
Cie investi¢ni naklady na vymeénik K&
Cip investi¢ni naklady na olejovéa Cerpadla K&
Cir investi¢ni naklady na ventilator K&
Ck vyslednéa cena kalu jako paliva K&.GJ™
Cka kilogramova cena vymeéniku K&.kg™
Cwm naklady na udrzbu K&
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Co provozni naklady K&.rok™

Co,r provozni naklady vzniklé zvySenim tlakové ztraty spalin K&.rok™

Co.p provozni n&klady spojené s tlak. ztratou oleje ve vyméniku  Ké.rok™

Cs cena vstupni suroviny pro vypal slinku K&.t"

Cu; Cka; Cra cena uhli, kapalnych a tuhych alternativnich paliv K&.GJ™

Cv variabilni naklady K&.rok™

Cr celkové naklady vyméniku tepla K&.rok™

Cz zlOstatkova cena zafizeni K¢

CFp; CF, tok penéz (cash flow) z pohledu projektanta, resp. investora K&.rok™

CFo soucCasna (diskontovana) hodnota toku penéz K&.rok™

CF, hodnota toku penéz v roce | K&.rok™

CFk; kumulovany diskontovany tok penéz v roce j K&.rok™

CFo; diskontovana hodnota toku penéz v roce j K&.rok™

d vneéjsi pramér trubky m

di vnitfni pramér trubky m

Do dariové odvody K&.rok™

Dh kol hydraulicky pramér kolektoru (distributoru) m

fa faktor usporadani trubek -

fot korekéni faktor poctu fad pfi turbulentnim proudéni -

ful faktor usporadani pfi laminarnim proudéni -

fut faktor uspofadani pfi turbulentnim proudéni -

f. korekéni faktor pro neizotermni laminarni proudéni -

fzn korekéni faktor poctu fad pfi neizotermnim lamin. proudéni -

fot korekéni faktor pro neizotermni turbulentni proudéni -

F korekéni faktor kiizového toku -

Ho soucasnd hodnota hotovosti K&

H; hodnota hotovosti ziskana za j roku K¢

j pocet roki -

k soudinitel prostupu tepla W.m2K"
i ekvivalentni drsnost potrubi m

ke cena elektrické energie K&.(Wh)

Ki; ko soucinitele pro vypocet zmén tlaku v kolektoru (distributoru) -

K faktor teplotni zavislosti -

kol délka kolektoru, resp. distributoru m
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LHVka
LHV1a
LHVy
LHVy; LHVs
Mo

Ms
Msk,v; Msk,s
Mg

Mka;, MTA
Mtm

MmTs

My

n

Nt

Ntr

Na

Nb

NE

Nip

Nir

Np

Nps

Np,sk

Nr

Ns

Nsk

Nskp

Nu; Nka; Nta

Nupr

délka trubky

celkova délka trubky jednoho proudu (v ramci jedné sekce)
délka vymeéniku

charakteristicky linearni rozmér

vyhfevnost kapalnych alternativnich paliv

vyhfevnost tuhych alternativnich paliv

vyhfevnost ¢erného uhli

vyhfevnost vyhnilych, resp. surovych kall

hmotovy prutok oleje

hmotovy pratok spalin

mnozstvi ususenych kalu vyhnilych a surovych za rok
hmotnost vyméniku

mnozstvi spalenych kapalnych a tuhych alternativnich paliv
prutok pracovni latky v trubce s nejmensim pratokem
stfedni pratok trubkami pfislusné vyhifevné plochy
mnozstvi spaleného uhli

exponent zavisly na druhu plynu

celkovy pocet trubek ve vymeéniku

pocCet trubek v fadé

ro€ni amortizaéni naklady

celkové ro¢ni naklady na dopravu

naklady na elektrickou energii celé technologie suseni kalu
celkové investi¢ni naklady projektu

investi¢ni naklady v daném roce

pocet prekazek ve sméru proudéni spalin

bézné provozni naklady (na palivo)

provozni naklady pfi spalovani kalu susenych v nové
uvazované technologii

pocCet Fad trubek

pocet sekci vyméniku

veskeré naklady spojené se susenym kalem

naklady na kal, jakozto palivo

naklady na uhli, kapalna a tuha alternativni paliva
naklady na udrzbu a opravy technologie suseni kalt

K&.rok™
Ké&.rok™
K&.rok™
K&

Ké&.rok™

Ké&.rok™

Ké&.rok™

Ké&.rok™

Ké&.rok™

Ké&.rok™
Ké&.rok™
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Nu
NUo
Nuo,o
NUturb
Nusy
Nusv,o
NuTr
O

Pro,w

lq

Res
Reo
ReM,o

Rey

Rt
Spp
S1
S2
S3
St

Nusseltovo ¢islo
Nusseltovo ¢islo oleje

Nusseltovo €islo oleje pfi turbulentnim proudéni trubkou

Nusseltovo ¢islo pfi turbulentnim proudéni

Nusseltovo ¢&islo pro svazek trubek zahrnujici vliv teploty

Nusseltovo ¢&islo pro svazek trubek

Nusseltovo ¢&islo pfi obtékani jedné samotné trubky
linearni odpis

stfedni tlak oleje

stfedni tlak spalin

tlak spalin na vstupu do vymeéniku

tlak spalin na vystupu vyméniku

termicka U&innost

prikon zafizeni

Prandtlovo Cislo spalin

Prandtlovo ¢islo oleje

Prandtlovo ¢islo oleje pfi stfedni teploté stény trubky
parametr ur€ujici velikost nakladd na udrzbu
mérny tepelny tok

tepelny tok

pocet fad jednoho chodu

diskontni sazba

poméru tepelnych kapacit

Reynoldsovo Cislo na strané spalin

Reynoldsovo ¢Cislo oleje

mezni Reynoldsovo ¢islo oleje

Reynoldsovo Cislo v mezitrubkovém prostoru
soucinitele zanaseni (fouling factor) na strané oleje
soucinitele zanaseni (fouling factor) na strané spalin
sazba dané z pfijmu pravnickych osob

priéna roztec trubek

podélna roztec¢ trubek

diagonalni rozte€ trubek

pratocny prufez trubky
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to
to1
to2
ts
ts1

ts2

Ucp

Un

Up; Ui
Us

\Y

Vo

Vs

X,y

Z

o

Qo

Os

Ap

Apo
Apo,c
Apo,TR
Apo koL
Apo proP
Aps
Aps,c

tloustka stény trubky

stfedni teplota oleje

teplota oleje na vstupu do vyméniku
teplota oleje na vystupu vyméniku
stfedni teplota spalin

teplota spalin na vstupu do vyméniku
teplota spalin na vystupu vymeéniku
stfedni teplota stény trubky

pocet let odpisu

stfedni teplota spalin ve stupnich Kelvina

stfedni teplota stény trubky ve stupnich Kelvina
pocet rokl ekonomickée doby Zivotnosti zafizeni
urokova mira - vnitfni vynosové procento

celkové provozni uspory

hrubé uspory

uspory z pohledu projektanta, resp. investora
uspory za surovinu

objemové pritok dopravované tekutiny

objemovy prutok oleje

objemovy prutok spalin

rozméry stran volného pritocného prafezu vymeéniku
roéni zisky vyplyvajici z likvidace kalti danym COV
soucinitel prestupu tepla

soucinitel prestupu tepla na strané oleje

soucinitel prestupu tepla na strané spalin

celkova tlakova ztrata

tlakova ztrata oleje ve vyméniku

celkova tlakova ztrata oleje v olejovém okruhu

tlakova ztrata v trubkach jedné sekce vyméniku

tlakova ztrata oleje vstupniho a vystupniho kolektoru sekce

tlakova ztrata oleje propojeni kolektort
tlakova ztrata spalin ve vyméniku

celkova tlakova ztrata spalin spalin
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Apx

Atin

AT

ATwm

AT

Nc; Ner; Nep
MNh

MNs

Mo

nsw

A

M

Ao

AoL

As

)

Ps

po

TRKA; TRTA

TR,SK; TR,U

g

&

&
Eo
Eor

EoPR

tlakova ztrata pro vyc€isleni provoznich nakladi
logaritmicky teplotni rozdil

teplotni gradient oleje

stfedni teplotni rozdil

stfedni teplotni logaritmicky spad

celkova ucinnost soustroji, ventilatoru, cerpadla
soucinitel hydraulické nerovhomérnosti

dynamickd viskozita spalin

dynamicka viskozita oleje

dynamickd viskozita spalin pfi stfedni teploté stény trubky
tepelna vodivost média

tepelna vodivost trubky

tepelna vodivost oleje

soucinitel tfeni oleje v trubce

tepelna vodivost spalin

soucinitel podilu mezitrubkového prostoru

hustota spalin

hustota oleje

roCni doba provozu s kapalnym a tuhym alternativ. palivem
ro¢ni doba provozu se susenym kalem, resp. ¢ernym uhlim
soucinitel tlakové ztraty

soucinitel tlakové ztraty pfi laminarnim proudéni
soucinitel tlakové ztraty pfi turbulentnim proudéni
soucinitel tlakové ztraty pfi proudéni oleje

soucinitel mistniho odporu trubk. hadu

soucinitel mistniho odporu propojeni kolektoru
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

zkratka vyznam

AOX Adsorbovatelné organické halogenidy

EO Ekvivalent obyvatel

BSE Hovézi spongiformni encephalopatie

CKAIT Ceska komora autorizovanych inzenyrd a technik( &innych ve vystavbé
CR Ceska republika

CSN Chranéné oznadgeni &eskych technickych norem

cov Cistirna odpadnich vod

DPH Dan z pfidané hodnoty

EC European Commission - Evropska Komise

EEC European Economic Community - Evropské hospodaFské spolecenstvi
EU Evropska unie

IRR Internal rate of return - vnitfni vynosové procento

MaR Méreni a regulace

NPV Net present value — Cistd sou€asna hodnota

OSN Organizace spojenych narodu

PAU Polycyklické aromatické uhlovodiky

PCB Polychlorované bifenyly

PCDD/ F Polychlorované dibenzo-p-dioxiny (PCDD) a dibenzofurany (PCDF)
PET Polyetylén tereftalat - plast

PP Payback period - diskontovana doba navratnosti

OZE Obnovitelné zdroje energie

SKO Spalovna komunalnich odpadu

SSK Smésny surovy kal

TE Koeficient ekvivalentu toxicity

TK Tézké kovy

TZL Tuhé znedistujici latky

ucov Ustfedni ¢istirna odpadnich vod

VOC Volatile organic compounds - prchavé (tékavé) organické slouceniny
VUOS Vyzkumny Ustav organickych syntéz

VUV T.G.M Vyzkumny Ustav vodohospodaisky T. G. Masaryka
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1 UVOD
1.1 TEMATICKE ZAMERENIi PRACE

V souvislosti s rozvojem, modernizaci a industrializaci lidské spole¢nosti je mozné
sledovat neustaly rust spotfeby energie a to na celosvétové urovni [1]. Tomuto
problému je vénovana znacna pozornost, nebot zasoby fosilnich zdroju energie,
které pro vétSinu zemi svéta predstavuji primarni energetické zdroje, jsou omezené.
Svétova spotfeba primarnich zdrojl energie je pokryta z 27 % uhlim, 40 % ropou,
25 % zemnim plynem, 8 % kryji ostatni zdroje [2]. V Ceské republice dominuje jako
primarni zdroj energie uhli — cca 51,6 % [3]. | kdyZ nelze zcela pfesné urcit zasoby
fosilnich paliv, pfi sou€asnych trendech ve spotifebé se odhaduji nasledovné: uhli na
cca 230 let, ropa cca 30 let, zemni plyn cca 61 let [4], [5].

Nejen z téchto duvodl jsou vyvijeny snahy tyto omezené zdroje energie nahradit
zdroji obnovitelnymi. Spalovani fosilnich paliv je totiz jednou z hlavnich &innosti, pfi
kterych je do ovzdu$i uvolfiovan oxid uhli¢ity a dalSi znecistujici latky pfispivajici
k tvorbé sklenikového efektu. Nasledkem toho dochazi na celém svété k pomérné
Castym vykyvim pocasi (letni sucha, enormni pfivaly srazek, atd.) a zhorSovani
kvality Zivotniho prostfedi. Jeden z nedavnych vyzkumu tykajici se nasledku
zvySeného mnozstvi oxidu uhli¢itého v atmosféfe prokazal, ze oxid uhli€ity znatelnym
zpusobem okyseluje morskou vodu a negativné pusobi na koralové utesy. Bude-li
trend pokraCovat, hrozi zni€eni koralovych uteslt (které pusobi v mnoha &astech
svéta nejen jako ochrana pred boufemi a tsunami), tim k odumfeni nékterych druh(
zivoCichll a nabourani celého ekosystému [6]. Snizit v letech 2008-2012 celkové
svétové emise oxidu uhli¢itého a dal8ich sklenikovych plynd o 5,2 procenta v
porovnani s rokem 1990 bylo jiz podpofeno zastupci 159 zemi (v&etn& CR) na
Summitu OSN o zménéach klimatu v japonském Kjotu [7], v roce 2004 se pfidalo i
Rusko a tzv. ,Kjétsky protokol* tim vstoupil v platnost. Je patrné, Ze problém
zasahuje svou Sifi nejen do oblasti primyslové, ekonomické a ekologické, ale i
socialni. Na mezinarodni konferenci o obnovitelnych zdrojich Renewable 2004
k tomuto tvrzeni pfispél jeden z pfednich predstaviteld némecké politické scény
vyrokem, ze: ,jednostranna zavislost hospodarstvi na ropé zvySuje zranitelnost
mezinarodnim terorismem®[8]. Davodu pro postupné nahrazovani klasickych paliv
alternativnimi je vice, je v8ak zfejmé, Ze bez vyuZzivani téchto zdroju energie se brzy
lidsk& spolecnost tretiho tisicileti neobejde.

Dal§im vyznamnym problémem, souvisejicim s usporou fosilnich paliv, je
nakladani s odpady. Jejich mnozstvi se v rozvijejicich se zemich neustale zvySuje.
Praktické pokyny jak pfistupovat k feSeni tohoto problému jsou obsazené napf.
v zdkonech Evropské unie (EU) — 91/156/EEC a v sou€asnosti jsou implementovany
i do nasi legislativy (novelizovany zakon €.185/2001 o odpadech). Pfi rozhodovani o
nakladani s odpady by se mélo postupovat nasledujicim zplsobem:

Zamezit vzniku odpadu

Vyuzit odpad materialové

VyuZzit energeticky obsah odpadu
Odpad odstranit (zneSkodnit)
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Disertacni prace VyuZiti Cistirenskych kalt jako alternativniho paliva

Do zminéné oblasti nakladani s odpadem spada i ¢asto problematicky,
koncovy produkt &istiren odpadnich vod (COV), kal. Naklady na zpracovani kalu
nejsou malé, v jednotlivych COV jsou promé&nné (zélezi na zplGsobu kone&ného
zpracovani), b&Zné se vdak pohybuji okolo V2 provoznich nakladd COV. P¥i pohledu
na nakladani s kalem jako s odpadem dle pfedpist EU i CR muZeme konstatovat
nasleduijici:

1. Vzniku kalu zamezit nelze. Je mozné mnozstvi kalu pouze redukovat (napfr.
metodou zpracovani odpadni vody - anaerobni digesce). Vstupem Ceské
republiky do EU v8ak dochazi k nariistu mnozstvi kalu produkovaného v COV,
nebot dle platné legislativy jsou obce s vice jak dvéma tisici ekvivalentnimi
obyvateli (EO) povinné vybudovat nejen funkéni kanalizaci, ale i dvoustupnové
mechanicko-biologické Cisténi odpadnich vod.

2. Materialové vyuziti kalu je zastoupeno predevsim aplikaci na zemédélskou
padu, ktera je vSak omezena zpfishujicimi se legislativnimi nafizenimi a
moznostmi upotiebeni. Je tedy nutné hledat dal§i moznosti zpracovani kalu.

3. Energetické vyuziti kalu je zastoupeno predevS§im jeho spalenim ve
specialnich spalovnach (fluidni, etazové, atd.) s vyuzitim energie obsazené ve
spalinach. Tento zpUsob se v sou¢asné dobé dostava do popredi pravé diky
omezenym moznostem pouziti kalu v zemédélstvi. Investi¢ni naklady jsou
pomeérné vysoke.

4. Odstranéni kalu je az na poslednim misté. MUZzeme sem zafadit pfedevsim
ukladani kalu na skladky. | kdyz je tento zpusob nakladani s kalem az na
poslednim misté, fadi se v Ceské republice mezi nejpouzivanéjsi.

Specificky zplsob zpracovani kalu, ktery efektivné pfispiva k problému se
spalovanim fosilnich paliv i 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 mife pohlizeno pouze jako na odpad,
zde nahrazuje neobnovitelné fosilni paliva (uhli & zemni plyn). Jedna se tedy
o energetické vyuziti jeho obsahu. Zaroven je popel zapracovan do slinku a kal je
vyuZit i materidlové. V Ceské republice jiz b&Zi projekt spalovani kalu v cementarné.
Kal je zde vSak za nemalych provoznich nakladu vysuSen spalovanim primarniho
paliva - zemniho plynu, pfimo v COV . Tato disertaéni prace je vénovana myslence
vyuziti prebyte€ného tepla cementarny pro su$eni odvodnénych kall v provozu
cementarny.
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1.2 ZPRACOVANI KALU Z CiSTIREN ODPADNICH VOD

Cilem této disertacni prace je kromé sezndmeni s pouzivanymi zplsoby zpracovani
kall, s poukazanim na pravdépodobné trendy odpovidajici negativnim vlivim na
Zivotni prostredi, predevSim provéfeni myslenky specifického zpusobu nakladani
s kaly, totiz su8eni odvodnénych Cdistirenskych kall za vyuziti odpadniho tepla
cementarny pfimo v provozu cementarny, s jejich naslednim spoluspalenim v rotacni
peci pro vypal slinku.

Uvazovany projekt pocita s dopravou mechanicky odvodnénych kalG z okolnich
Cistiren, z okruhu asi 50 km do cementarny jak je pro ilustraci ukdzano na obr. 1.
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Obr. 1 UvaZovany okruh 50 km pro svoz odvodnénych kalt

Prace se vénuje zejména provéreni technickych moznosti realizovatelnosti
s naslednym navrhem vlastniho feSeni a ekonomickym zhodnocenim této ideje.

Pokud se tyka zpracovani kall v cementarné, zatim ve znamych pfipadech je kal
suden pfimo v COV a do cementaren se vozi jiz suSeny. Tento fakt predpoklada
existenci sudarny kalu pfimo na gistirnach odpadnich vod. Pro mensi gistirny CR by
ve vétdiné pfipadld byla investice do provozu linky ekonomicky nemozna, v Uvahu
pfipada instalace suSaren kalu ve vétSich gistirnach a svoz z okolnich menSich. |
v tomto pfipadé vSak predstavuje investice, ale zejména provoz susarny pro COV
pomérné vysoké naklady. Jak bylo v pfedchozi kapitole zminéné, v CR jiz takovyto
projekt spalovani kal, suSenych v COV zemnim plynem, bé&Zi. Produkce Kalu,
odvodnéného na asi 30 % susiny, je cca 100 t/ den a je téméf shodnéa s produkci ze
zminéného 50km okruhu. Uvazime-li cenu zemniho plynu 900 K&/MWh, uginnost
kotle 90 %, ostatni ztraty tepla 3 %, pak pro su$eni na obsah susiny 90 % - vhodny
pro spoluspalovani (~ odparu 66,7 t H,O/ den), vychazi naklady ~18,5 mil K&/ rok.
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2 KALZ Cov

Kal z COV je suspenze pevnych a koloidnich &&stic, organickych a anorganickych
latek ve vodé [9]. Je to nevyhnutelny odpad vznikajici jako vedlej$i produkt procesu
Cisténi odpadnich vody. Pfi tomto procesu Cisténi jsou odstrafiovany nezadouci
slozky, které jsou koncentrovany do kalu. V ném je obsazeno pfiblizné 50 az 80 %
pavodniho znecisténi odpadni vody [10].

2.1 VZNIK, DRUHY A ZAKLADNI VLASTNOSTI KALU Z COV

Kaly muzeme obecné rozdélit na primyslové a komunalni. Kaly produkované
v oslovenych COV v padesatikilometrovém okruhu cementarny, jsou az na jedinou
vyjimku komunalni. Vznik kalu v typické komunalni COV s anaerobni stabilizaci je
schematicky zndzornén na obr. 3. Pfi Cisténi odpadnich vod vznikd nejdfive tzv. kal
primarni, ktery se usazuje v primarnich usazovacich. PFi nasledném biologickém
Cisténi vznikd kal prebyteény (sekundarni, biologicky), ktery se usazuje
v dosazovacich (sekundarnich usazovacich) nadrzich. Pfebyte€ny kal smichany s
primarnim kalem je oznaCovan jako kal smiSeny. Kal ve stavu, vijakém byl
odstranén z odpadni vody, se nazyvéa kal surovy. ProtoZe v kalu z COV prevladaji
organické latky, jedna se o tzv. hnilobny kal [11], kitery se musi nezbytné dale
zpracovavat. PFi jeho skladovani se rozkladaji obsazené biologické latky a ve
spodnich vrstvach nastavaji anaerobni pochody za vzniku pachnoucich a hygienicky
zavadnych latek. Musi byt proto stabilizovan (aerobni €i anaerobni stabilizaci).
Obvykle je kal zpracovavan anaerobnim procesem (metanizaci) za vzniku bioplynu
a anaerobné stabilizovaného (vyhnilého) kalu. Obsah vody je nasledné snizeny
prostfednictvim dekanta¢nich odstfedivek &i pasovych lisu na cca 70 az 80 %.

Zistima odpadnich vod

PREBYTECHY KAL

o ]

.. } S ODTOK
PRITOK HRUBE . USAZOWACI NADRZ o ARTIWACE o DOSAZOWALC]
PREDCISTEN NADRF ‘
PRIMARNI KAL RECIRKULACE ‘

STABILIZOWANY

SMISENY KAL
- VYHNVACH USKLADROVAC KAL

-~ NADRS W= ODVODNEN KALU ‘

MADRZ

} et I TAHUST OWANT KALU

- oo;;

Obr. 3 Vznik kalu pri procesu ¢isténi odpadnich vod
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Surovy kal obsahuje kolem 70 % organickych latek, vyhnily jiz jen 50 %, a to
diky procesu metanizace. Mnozstvi susiny vyhnilého kalu je o cca 40 % nizSi nez u
kalu surového. Hlavni ¢ast organickych latek tvofi bilkoviny, uhlovodany (cukry),
tuky a oleje [12], obsazeny mohou byt i toxické latky (PCB, PAU, PCDD/F, pesticidy,
atd.), zbytky Iéku, pfirozené a umélé hormony, apod. Kal dale obsahuje anorganické
slou€eniny kfemiku, hliniku, Zeleza, vapniku, hof€iku, aj., téZké kovy a patogenni
patfi salmonela, zarodky virovych onemocnéni, fekalni streptokoci, prvoci, vajicka
parazitickych ¢erva [13], objevuji se i obavy z obsahu a Sifeni hovézi spongiformni
encephalopathie (BSE) [14]. V nasledujici tabulce (tab. 1 [15]) je uveden pfiklad
obsahu toxickych latek v kalu z 60 malych obci Jihomoravského kraje v letech 1999
az 2002. Hodnoty $kodlivych latek v kalu ze stfednich a velkych COV byly obdobné.

sqa As | Cd | Cr | Cu| Hg | Ni | Ph | Zn | AOX | PCB
Roéni parametr =
produkee myg/kg susiny
kalu limit aplikace na piidu 30 5 200 | 500 100 | 200 | 2500 | 500
limit kompostovani 50 13 | 1000 | 1200 200 | 500 | 3000 :
min 1] 02 1 8,2 1 2921 71 | 0ZF
max 235 | 18 | 308 | 456 337 | 470 | 2964 | 605
do 750 t puf:oet dat 196 | 143 | 216 [ 214 215 | 216 | 217 | 45
prumeér 519 | 402 |5636|183 6 421917130 1416 [ 2787
pres limit pfimé aplikace [%] ] 000 | | 139|000 |1 186 | 139|184 [ 444 |
pres limit kompostovani [%] | 0,00 | 0,70 | 0,00 (000 093|000 (0,00 -

Tab. 1 Obsah téZkych kovi v kalech — Jihomoravsky kraj [15]

Mezi nejobavanéjsi tézké kovy patfi rtut, a to nejen z davodu vysoké toxicity, ale i
pro specifické vlastnosti plsobici problémy zejména pfi termickém zpracovani kald.
Pramérny obsah rtuti v kalech (viz graf 1, [16]) v Ceské republice se pohybuje okolo
3 mg/kg susSiny. ZvySe uvedenych divodd je tedy nutné skaly nakladat
odpovidajicim zplsobem.
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Graf 1 Pramérny obsah rtuti a kadmia v kalech v CR a ve vybranych
evropskych zemich [16]

Limitni hodnoty pro pouziti kald v zemédélstvi jsou pro rtut 4 mg/ kg susiny pro
pouziti v zemédélstvi a 10 mg/ kg suSiny pro ucely kompostovani. U kadmia je
povoleno 5 mg/ kg susiny pro pouziti v zemédélstvi a 13 mg/kg susiny pro moznost
zpracovani kali kompostovanim.

2.2 SITUACE KALOVEHO HOSPODARSTVI V CR A VYBRANYCH
EVROPSKYCH ZEMICH

Nakladani s kaly v CR kazdoroéng& mapuje VUV T.G.M. v Praze. Graf 2
znazorfiuje stav v roce 2001 [17], kdy celkova produkce suSiny kalu se pohybovala
okolo 206 kt/rok. Jak je z grafu patrné, je v soudasnosti vétdina kalt v CR, podobné&
jako v zahranici [18], [19], aplikovana pfimo ¢i nepfimo na zemédélskou pidu nebo
ulozena na skladce. V blizké dobé& se v8ak tyto hodnoty pravdépodobné& zméni,
nebot’ kal v brnénské COV je suSen a mél by byt spalovan v nedaleké cementarné
Mokra. V souCasné dobé se také vybira vhodny zpusob termického zpracovani kalu
z UCOV v Praze. Nésledujici obr. 4 ukazuje stav v nékterych evropskych zemich
v roce 1999 [20]. Ve srovnani s nadi zemi je zfejmy veétsi podil termického zpusobu
zpracovani kald.
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Graf 2 Zpracovani kali z COV v CR [17]
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Obr. 4 Nakladani s kalem v nékterych evropskych zemich [20]
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3 ZPRACOVANI KALU

Hlavni zplisoby zpracovani ¢asto problematického vystupu COV — kall je mozné
rozdeélit do dvou skupin na nedestruktivni a termické, jak blize popisuji kapitola 3.1 a
3.2).

3.1 NEDESTRUKTIVNI ZPUSOBY ZPRACOVANI KALU

Mezi nedestruktivni zplsoby zpracovani kall patfi pfedevSim nasledujici ¢innosti:

» pfima aplikace na zemédélskou pudu, kompostovani
» ukladani na skladku, rekultivace
= ostatni (napf. solidifikace, atd.)

3.1.1 Vyuziti kalt v zemédélstvi

Stabilizované Cistirenské kaly predstavuji svym bohatym obsahem
organickych latek, Zivin a biologicky aktivnich latek vyznamny doplfikovy zdroj pro
zemeédeélskou padu. Hnojivy Gcinek kalu spociva predevS§im v obsahu pro pldu
priznivych prvka (N, P, K, Ca, Mg), dostatku organické hmoty a obsahu stopovych
prvka nezbytnych pro zdarny vyvin a rast rostlin. Aktivovany kal se dle [21] jevi jako
vyte€ny kondicionér, nebot humusovy material je dobrou Zivnou pUdou pro rust
kofenl, zatimco se postupné uvolfiuji stopové prvky, podporujicich optimalni rast
rostliny. Pro obsah Skodlivych latek vS§ak na druhou stranu kaly predstavuji znaéna
hygienicka a ekologickd rizika jako znecisténi spodnich a povrchovych vod,
kontaminaci pldy, nasledné vegetace a tim i potravniho fetézce. V sou€asné dobé
se pfima aplikace Cistirenskych kald na zemédélskou pudu Fidi provadéci vyhlaskou
€. 382/2001 Sb., novelizace s formalnimi Upravami této vyhlasky je obsazena ve
vyhlasce &. 504/2004 Sb. Tyto vyhlasky jsou pIné v souladu se smérnici Rady EU
C. 86/278/EEC a urcuji, za jakych podminek lze Cdistirenské kaly v zemédélstvi
vyuzivat (obsah tézkych kovu, patogennich mikroorganismu, C€etnost a misto
aplikace (druh plodin), apod.).

Tab. 2 ukazuje limitni hodnoty obsahu téZkych kovu v kalech uréenych pro
pfimou aplikaci, obsazené ve vyhlasce €.382/2001 Sb., resp. pro kompostovani
obsazené v CSN 46 5735. Po strance ekonomické je pfimou aplikaci kali mozné
oznadit za nejpfijatelngjsi, nebot naklady COV jsou v porovnani s ostatnimi zpGsoby

v v
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surovina pro
piima aplikace na pidu vyrobu
prvek [mg/kg susiny] kompostu
[mg/kg suSiny]
382/2001 Sb. | 86/278/EEC | CSN 46 5735
As 30 - 50
Cd 5 20-40 13
Cr 200 - 1000
Cu 500 1000 -1750 1200
Hg 4 16-25 10
Ni 100 300 - 400 200
Pb 200 750 - 1200 500
Zn 2500 2500 - 4000 3000

Tab. 2 Limitni obsahy téZkych kovi v kalech pro pouZiti v zemédélstvi

Obr. 5 Kompostovani biodegradabilnich odpadu
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3.1.2 Ukladani kalu na skladky, rekultivace

Tato metoda je v Ceské republice spolu s vyuzitim kalu pro zemédélské udely
druhou nejrozsifenéjsi. Poplatky za uloZeni jsou v8ak relativné vysoké a neustale
rostou. Po pristoupeni CR do EU je skladkovani kal dale omezovano platnou
legislativou, ktera pfimo zakazuje skladovani neupravenych kalt (kaly bez fyzikalni a
chemické stabilizace) a zaroven strikiné omezuje podil biodegradabilnich odpadd na
skladkach. Protoze skladkovani kalu je povazovano za nejhorsi zplsob odstranéni,
predpoklada se, ze objem takto likvidovanych kalu se bude postupné snizovat. Pfi
ukladani surovych ¢i vyhnilych kald na skladku vznikd Fada nebezpeli jako
kontaminace puldy, vody, zapach,... a dale pfi hnilobnych procesech ¢asto unikaji do
ovzdusi sklenikové plyny (CO. a CH4, ktery je pouze v nékolika malo pfipadech [22]
sbiran a energeticky vyuzit). Podle smérnice EU 99/31/EEC je nutné snizit mnozstvi
biodegradabilnich odpadl ukladanych na skladku, a to konce roku 2010 na 75 %
produkce roku 1995. Po roku 2010 jsou touto smérnici stanovena dalSi snizeni
mnozstvi téchto odpadi ukladanych na skladky. Podobné je tomu i v Ceské
legislativé (zakon &. 185/2001 o odpadech), kde je snaha omezit ukladani veskerych
odpadu na skladky zifejma z prubézného zvySovani poplatkd. Limitni hodnoty pro
terénni Upravy, rekultivace ¢i uloZzeni na skladce dle 383/ 2001 Sb. ukazuje
nasledujici tab. 3 [23]. Podle [24] je v sougasné dobé pfipravovana v CR vyhlaska
zakazujici ukladani na skladku odpadd s obsahem biodegradabilnich latek > 5 %.
Tento fakt by pFedstavoval zvySenou orientaci k jinym, pFedevS§im termickym
zpUsobim zpracovani kalu.

383/ 2001 Sh.

vyluh |, vyluh I, vyluh Il
Ukazatel |terénni rekultivace [skladka S-O

upravy skladek

[mg/l] [mg/l] [mg/l]

As 0,05 0,1 5
Cd 0,005 0,05 0,5
Cr 0,1 1 50
Cu 0,5 1
Hg 0,002 0,005 0,05
Ni 0,1 0,5 50
Pb 0,1 0,5 10
Zn 5 5
PCB 0,2mg/ kg | 10 mg/ kg | <20 mg/ kg
Mikrobialni Nesmi mvl't Nesmi mvl't Nesmi mvit
rozbory nebezpecnouinebezpecnounebezpecnou

vlastnost vlastnost vlastnost

Tab. 3 Limitni hodnoty ukazatelt vyluhu [23]
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3.2 TERMICKE ZPRACOVANI KALU

Termické zpracovani kali se ukazuje jako perspektivni zpusob nakladani s kaly.
Jaké divody k tomu vedou a jaké zpusoby se v praxi se nejCastéji pouzivaji, popisuji
nasledujici kapitoly.

3.2.1 Hlavni davody pro termické zpracovani kalt

Pfesto, Ze je soudasné dob& v CR zpracovana termickym zplisobem pouze malé
Cast kalu (cca 2 % - viz graf 2), |ze pfedpokladat, Ze v blizké budoucnosti se tento
podil zvysi. Na zakladé studia nakladani s kaly muzeme jako hlavni ddvody pro
termické zpracovani kalt jmenovat nasleduijici:

e Nesplnéni podminek pro pouziti v zemédélstvi (obsah té&Zkych kovlu a
patogennich mikroorganismu, ¢etnost a misto pouZiti) nebo niz8i poptavka
ze strany zemédeélcl a zpfisfujici legislativa pro aplikaci v zemédélstvi

e Trend zvySovani poplatkd za ukladani na skladku (Caste¢né vyplyva z
nafizeni stanovenych v zakoné 185/2001 o odpadech) s postupnou
snahou Uplného zakazu uklddani na skladku [22].

e Povinnosti uloZzené legislativou:

snizit mnozstvi biodegradabilnich odpadld ukladanych na skladky do
konce roku 2010 na 75 % produkce roku 1995 (implementace smérnice
EU 99/31/EC), v dalSich letech nasleduje opétovné snizeni. Jak
zminuje [25], tyto opatfeni maji pfedevSim za cil snizit tvorbu metanu
jakozto sklenikového plynu z anaerobnich procest a zvySeni podilu
separovaného sbéru odpadl s naslednym zhodnocovanim a recyklaci.
Metan je totiz vzhledem koxidu uhli¢ittmu z pohledu Gc&inku

v,

sklenikovych plynl na vznik ozonové diry cca 30xSkodlivéjsi.

v souc€asnosti projedndvana vyhlaska o zakazu ukladani odpadd s
obsahem biodegradabilnich latek > 5 % (kal) [24], pokud dojde k jejimu
pfijeti, bude to znamenat zasadni zmény v nakladani s kaly s orientaci
na termické metody

Ukladani kalu na skladky je podle vyhlasky cislo 383/2001 Sb.,
o podrobnostech nakladani s odpady zakazano, pokud neni skladka
vybavena bioplynovou stanici (v pfipravované samostatné vyhlasce o
skladkovani puljde o uplny zdkaz ukladani tohoto typu odpadu na
jakoukoli skladku) [26].

povinnost vybudovat v obcich s vice jak 2000 ekvivalentnimi obyvateli
(EO) dvoustupriovou, mechanicko-biologickou COV (implementace
smeérnice EU 91/71/EEC). Ztohoto divodu lze predpokladat narlst
mnozstvi €isténych odpadnich vod a tim i narist mnozstvi kald.
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V soucasné dobé se kaly z komunélnich COV v Ceské republice nespaluji. Spalovny
primyslovych kall jsou vSak u nés jiz provozovany. Jednou z nich je napf. spalovna
ve firmé Biocel Paskov, kde je spalovan kal z vyroby celul6zy. Z dostupnych
informaci se kaly spaluji na COV Synthesia a spalovani kalt probiha i v celuldzce
Stéti. Ve stadiu priprav je spalovani kald v Chemopetrolu Litvinov, kde provozni
zkousky probéhly jiz v minulych letech. Jak jiz bylo zminéno, pfipravuje se vsak napf.
termické zpracovani kalt z COV v Brné & UCOV Praha.

V souvislosti s termickym zpracovanim kalu se ve vét$iné pfipadd nejedna o jeho
pouhé odstranéni, ale také o jeho energetické vyuziti. V téchto pfipadech je mozné
zahrnout kal (druh biomasy) mezi obnovitelné zdroje energie. Ve srovnani s fosilnimi
palivy, kterych jsou pouze omezené zasoby a jejich cena je vysoka, je kal mozné
oznacit za pomérné dostupny zdroj energie, ve vétsiné pfipadu spojeny se ziskem za
jeho likvidaci. Soucasny stav podilu spotieby OZE na spotiebé primarnich
energetickych zdroju se pohybuje kolem 3 %, indikativni cil (podil) vyuziti
obnovitelnych zdroju v CR je, jak ukazuje obr. 6, stanoven na 6,8 % v roce 2010 [27]
(implementace Smérnice 01/77/EC).

Jsou-li fosilni paliva v riznych provozech nahrazovana obnovitelnymi zdroji energie
(jako napf. nahrazeni uhli spalovanim kalu v cementarné), je dle pfijatého Kjétského
protokolu [7] mozné obchodovat s uspofenymi emise a tak pfispét i k ekonomické
strance €asto nakladnych zpusobu termického zpracovani kalu.
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Obr. 6 Podil zdroji obnovitelnych na hrubé spotfebé zdroji primarnich [27]
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3.2.2 Vlastnosti kalu jako paliva

Kromé vySe uvedenych spiSe negativnich vlastnosti je mozné vyuzit energetického
obsahu kalu. Zhlediska vyuZiti kalu jakoZto paliva je jeho zakladni vlastnosti
vyhfevnost. Ta je odvisla predevS§im od obsahu suSiny a hoflavych latek. Kal
odvodnény na odstfedivkach nebo pasovych lisech dosahuje hodnoty suSiny
priblizné 25 az 30 %. P¥i této hodnoté susiny hofi jen velmi Spatné, a z toho davodu
byva spalovan s latkami s vy$Sim kalorickym obsahem (uhli, komunalni odpad),
predsousen nebo spalovan s podpdrnym palivem (zemnim plynem). Casto se uvadi,
Ze kal ma podobné slozeni i vyhfevnost hnédému uhli. Surovy kal obsahuje pfiblizné
60 az 70 % organickych latek a vysuSeny dosahuje vyhfevnosti 14 az 20 MJ/kg
[12], [28]. Vyhnily kal obsahuje niz§i podil organické hmoty, a proto je i jeho
vyhfevnost nizsi, hodnoty se pohybuji vrozmezi 7,8 az 12,8 MJ/kg [29], [30].
Nasledujici graf 3 zobrazuje zavislost vyhfevnosti a spalného tepla vyhnilého kalu na
obsahu vody. Zavislost byla stanovena na zakladé znalosti pfepoctovych vztahl
mezi spalnym teplem a vyhfevnosti, bilance a palivovych vlastnosti vyhnilého kalu
uvedenych v nasledujici tab. 4.
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8,0 \ -
—spalné

.0 \ teplo

6,0 —vyhievnost
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Spalnéteplo, resp. vyhfevnost [MJ/kg]

™
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Obsah vody v kalu [% hm.]

Graf 3 Kaloricky obsah vyhnilého kalu
V tab. 4 je uveden pfiklad elementarniho sloZzeni a palivovych udaji vysu$eného

vyhnilého kalu [31]. Ztabulky je patrné, Zze popel tvofi nemaly podil, téméFr '~
veskerych latek.
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Popel % 49,92 Elementarni rozbor hoflaviny
Hoflavina Y% 50,08 H % 7,37
Sira vesSkera % 1,38 C % 53,7
Sira siranova % 0,19 S (organickd) | < 2.32
Sira pyritova % 0,04 N % | 6,79
Spalné teplo MJ/kg| 11,46 ) % | 29,82
Vyhrevnost MJ/kg|] 10,66
Prchava horlavina Y% 43,74
Neprchavy zbytek % 6,35

Tab. 4 Elementarni sloZeni a palivové viastnosti vysuseného, vyhnilého kalu [31]

3.2.3 Termické zplsoby zpracovani kalu

Termické zplsoby zpracovani kali mizeme rozdélit do tfi hlavnich skupin, jak
je patrné z nasledujiciho schématu (obr. 7, [12]). NejpouzivanéjSi metody jsou
shrnuty v nasledujicich kapitolach, blize je pak popsano spalovani kalu v peci fluidni,
etazové (resp. jejich kombinaci) a tzv. ,spolu-spalovani“ kalu v cementarnach.

vyroba cihel

vyroba cementu
vyroba asfaltu

Kal z GOV » Qdvodnéni
I
Suseni
<_I
A 4
\4 v \4
Spalovani Spolu-spalovani Alternativni procesy
—»  etdZzovapec (EP) [ suhlim —  mokra oxidace
. v elektrarnach ,
—  fluidni pec (FP) a FS trarnac —  pyrolyza
—  kombinace o —  zplyfovani
o — s jinymi palivy , ]
—  cyklénova pec —  kombinované
_ ] — s odpadem roces
—  slinovaci pec L P y
o —® viinych procesech ] _
—  rotaéni pec —>  vyroba oleje
a paliv

Obr. 7 Ruzné zpusoby termického zpracovani kali [12]
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Obecné je mozné Fici, ze pfi véech metodach termického zpracovani kall dochazi ke
znacéné redukci jeho objemu, ve vétsiné pripadu je vyuzit energeticky potencial a dale
dochazi ke zni€eni vSech patogennich mikroorganismu. Negativni stranka zapachu
kalt, maze byt feSena odsavanim vzdusiny a vyuzitim pro ucely spalovani.

3.2.4 ,Spolu-spalovani‘ kaltl v teplarnach a elektrarnach

Vyhodou této metody je bezesporu nizka investicni naro¢nost [32] (=investice
do zafizeni pro meziuloZeni, pfepravu a davkovani kalu do kotle). Jednoduché
schema zpracovani kalu znazornuje nize uvedeny obr. 8 [33]. Kal postacuje odvodnit
v Cistirné na obsah susiny cca 25 % a neni jiz potfeba v misté termického zpracovani
budovat zafizeni pro jeho odvodnéni, suseni &i granulovani. Kal se pfidava do uhli
pred mletim a smés je prfedsousena odpadnim teplem z horkych spalin [34].
Mnozstvi pfidaného odvodnéného kalu se obvykle pohybuje od cca 1 do max. 5%
spotieby uhli, kdy takto maly pfidavek nesnizi teplotu hofeni a nejsou podstatnou
meérou ovlivnény produkty spalovani [35]. Problém mize nastat pfi vysokém obsahu
rtuti, dale také muze dojit k zhoreni kvality popilku (pfi pouZiti vapencové vypirky),
nebot vapencova suspenze (po filtraci energosadrovec) jsou materialy, kde se maji
Skodliviny z kalG zachytit [36]. Tyto obavy byly potvrzeny pfi spalovacich zkouskach
odvodné&ného vyhnilého kalu z UCOV Praha v elektrarné MéInik, kde byly vyznamné
prekroCeny hodnoty Skodlivin v popilku i energosadrovci, které byly nasledné
klasifikovany jako nebezpeény odpad. Radové byly také zvySeny a prekrodeny
hodnoty emisnich limitd (napf. PCDD/ F) [37].

piijem kalu zasobnik kalu

P —— ZéSObﬂfk ST

4oluspalovéni

kalu

gerpadla kalu ® @ =

Obr. 8 Spolu-spalovani cistirenského kalu v kotlich elektraren [33]
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3.2.5 Spalovani kala ve spalovhach komunalniho odpadu (SKO)

Obdobnym zpusobem jako v pfipadé teplaren a elektraren Ize v nékterych
pfipadech zpracovavat kal i v spalovnach komunalniho odpadu, viz obr. 9 [33]. | zde
nejsou investi¢nich naklady vysoké, vyhodou je existujici, vétSinou moderni systém
Cisténi spalin. Uvadi se vsak [38], Ze pfidani odvodnéného kalu o cca 20% sus$iné do
pece spalovny odpadd muaze narusSit jak vlastni proces hofeni odpadu, tak Cisténi
spalin. Z tohoto divodu se doporucuje [12] kal pfedsusit na obsah susiny 55 — 65 %
(podobny obsahu susiny v odpadu) napf. vyuzitim pary vygenerované pfi spalovani
odpadu. Je-li kal zcela vysu$eny, je nutné ho nejdfive peclivé promichat s odpadem,
aby se zabranilo nebezpedi vybuchu, nebo je mozné jej v rozemletém stavu privadét
jako suspenzi ve spalovacim vzduchu do praskového hofdku umistnéného nad
spalovacim rostem. Kal je mozné pfivadét do pece i v tekutém stavu (zahustény),
coz predstavuje redukci nakladd na odvodnéni &i suSeni (vhodné pfi malé
vzdalenosti od COV), maximalné vdak v hmotnostnim poméru k odpadu 1:4. Je
mozné jej privadét pod tlakem pfimo do prostoru pece, ¢i na vystup spalin ze
spalovaci komory. Kal Ize vSak spalovat i v odvodnéném stavu ve smési s odpadem
ve fluidnich spalovnach odpadu [39] (napf. kal z videfiské COV). Kal je po predehfrati
odvodnén a pistovymi Cerpadly dopraven do prostoru pece, kde hofi spolu
s komunalnim odpadem. Proces je navrzen tak, Ze podil spalovanych kald muaze
tvofit az 80 % hm., aniz by bylo tfeba pfidavného paliva.

spoluspalovani kalu

prijem kalu sklad kalu

kalova Cerpadla

Obr. 9 Spolu-spalovani ¢istirenského kalu ve spalovnach
komunalniho odpadu [33]

30



Disertacni prace VyuZiti Cistirenskych kalt jako alternativniho paliva

3.2.6 Specialni spalovny odvodnéného kalu

Dominantni postaveni v pfimém spalovani kalu pfedstavuji fluidni a etazove
pece [12], jsou vSak pouzivany i jiné typy napf. rotacni, cyklbnové a rizné typy
slinovacich peci.

ZkuSenosti s fluidnim spalovanim kalu jsou popsany napf. v [40]. V tomto
nejcastéji pouzivaném typu peci pro spalovani kalu je fluidni loZe tvofeno kiemicitym
piskem. Ten po zahfati predstavuje bohaty rezervoar tepla, zajistujiciho pomérné
vysokou stabilitu procesu. Expanze piskového loZze je realizovana proudem
vhanéného vzduchu, ktery byva predehfivan spalinami odchazejicimi z procesu. Do
piskového fluidniho loze je postupné Cerpan odvodnény kal, ktery se zde susi
v dusledku vysoké teploty pisku a rovnéz se dezintegruje pusobenim turbulence
piskového loze. Dale zde dochazi k uvolnéni tékavych latek, které rychle dosahuiji
zapalné teploty a hofi. Postupné tak dochazi k pyrolyze ususeného kalu a tim i ke
spaleni celého organického podilu kalu. Lehé&i organicky podil odchazi ve spalinach,
zatimco pripadny té€Z8i podil a vétsi, nespalitelné inertni kusy propadaji skrz fluidni
piskové loZe a jsou odstranovany ze dna spalovny. Dle sloZeni kalu je mozné pouzit
suchou, polosuchou & mokrou metodu €isténi spalin [40].

V pfipadé spalovani kalu v etaZzové (vertikalni valcové) peci je kal nejdfive
davkovan na vrchni patra a za sou€asného vysousSeni odchazejicimi spalinami je
postupné presouvan do spodni ¢asti pece. Ve spodnich patrech je kal vysuSeny a
hofi. Vzduch je pfivadén ze dvou divodu — pro pfivod kysliku potfebného pro
spalovani a pro regulaci teploty procesu, ktera musi byt udrzovana nad teplotou
600 °C, aby doslo k dokonalému vyhofeni prchavych latek [21]. Casto se u té&chto
spaloven objevuji problémy se zapachem z hornich vrstev kalu, ktery setrvava i za
sekundarnimi hofaky. Pfidavné palivo je potfebné pfi najizdéni spalovny a pro
zajisténi pozadované teploty.

V pramyslové praxi se také €asto pouziva fluidni pec kombinovana s etaZzovou
susarnou. Jako priklad je mozné zminit jednu z nejvétSich spaloven pramyslovych
kald v CR vystavénou v podniku zabyvajiciho se vyrobou celulézy a krmného drozdi.
PFi této vyrobé vznika pfiblizné 100 t Cistirenskych kall za den.

Zminéna technologie spalovny s fluidnim lozem a etdZovou su$arnou kalu je
znazornéna na obr. 10 [41]. Kal je nejdfive odvodnén a naslednym zpracovanim
v kalolisech je zbaven vody natolik, ze je soudrzny, s charakterem pastovité hmoty.
Po tomto prvotnim zpracovani je dopraven do zasobniku kalu, ze kterého je
davkovan objemovym c&erpadlem do etazové pece. Pied vstupem do pece prochazi
kal rozdruzovacem, ve kterém je rozdroben na mensi ¢asti. K tomu dochazi z ddvodu
lepSiho prubéhu suseni. Rozdruzova¢ kal davkuje na prvni patro, kde je pfi
postupném suseni prochazejicimi spalinami, shrnovan obé&znymi lopatkami na dalsi
patra. Lopatky jsou upevnény na hrideli, ktera je z diavodu vysoké teploty v rotaéni
etazoveé peci chlazena vzduchem a to z vnitfni €asti (je dutd). Z posledni etaze pada
vysuSeny kal do fluidni vrstvy, kde probiha jeho spalovani. EtaZzova pec se ukazala
jako nejvhodnéjsi zafizeni pro kombinaci suSeni a spalovani kalu. Netvofi se v ni
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nezadouci nalepy kalu na sténach, jako je tomu v pfipadé pouziti komorovych, nebo
klasickych typu rotaénich peci.

Vzniklé spaliny vstupuji do dohofivaci komory, ktera je soucasti systému pro
snizeni obsahu nezadoucich sloZzek v emisich. Do komory Usti spaliny tangencialné,
kde pfi teploté 900°C s dobou zdrzeni stanovenou zdkonem (min. 1 s) probiha
konverze CO na CO,, potfebna ke snizeni obsahu CO ve spalinach (CO + 2 O, »>
CO,). Podobné konvertuji i nespalené uhlovodiky. Komora umozfiuje svym tvarem
uzavér. VSe se déje za podtlaku, ktery zajistuje ventilator spalin. Spaliny vychazejici
z dohofivaci komory se vyuzivaji pro pfedehfivani fluidniho a spalovaciho vzduchu
v rekuperacnim vymeéniku a k predehfati demineralizované vody, uréené na vyrobu
pary.

Ochlazené spaliny pak prochazeji prackou koufovych plynd, kde se po
nastfiku vody a chemikdlii vypira ¢ast necistot. Znecisténa vypiraci voda odchazi do
usazovaku, odkud se ji Cast jako recyklat vraci nazpét. Dale prochazi spaliny
kapalinovym odlu¢ovacem a odlu¢ovacem tuhych latek. V odluCovaci tuhych latek se
jesté pfidava NaOH k neutralizaci kyselych slozek jako je napf. SO.. Nezreagovany
NaOH se vyuZije k neutralizaci spalin v pracce koufovych plynud. Z odlu€ovace tuhych
latek jiz odchéazeji spaliny do komina.
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Obr. 10 Spalovna pramyslovych kalt z vyroby celuldzy [41]
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Technologie spalovani ve fluidni peci ma fadu pozitiv [12] jako:

velmi dobré promichani kalu a pisku, dochazi k vytvoreni velké plochy
povrchu a k prakticky dokonalému spalovani pfi pomérné nizkych
teplotach a prebytku vzduchu

dostate¢na doba zdrzeni kalu pro vyhofeni

volny objem komory (nad fluidnim loZzem) slouzi jako dohofivaci
(sekundarni spalovaci) komora, kde dochazi ke kompletni destrukci
organickych latek

stabilita spalovaciho procesu — velka zasoba horkého materialu inertniho
loZe plsobi jako setrvacnik zabrariujici nahlym zmé&nam teploty (napf. pfi
zménach ve slozeni kalu)

rychlé a plynulé najizdéni a odstavovani

Pfes v8echny uvedené klady této technologie je dulezité upozornit na tyto uvadéné
aspekty provozu:

pfi 20 az 30% obsahu su8iny vkalu jes$té neni zaru€eno autarkni
spalovani - zalezi na vyhfevnosti (obsahu vody a spalitelnych latek).
Muze tedy nastat potfeba pouZiti pfidavného paliva (zemni plyn) pro
udrZzeni podminek spalovani.

vzhledem ktomu, Ze kal obsahuje nebezpecné latky jako té€zké kovy,
dioxiny a furany, které se pfi spalovani uvolfuji v riznych forméach, a také
z ddvodlu dodrzeni stdle se zpfisfiujicich emisnich limitl, je nutny
pomérné rozsahly (investicné narocny) a ucinny systém cisténi spalin,
v€etné dioxinového filtru (napf. moderni systém ,Remedia“ na bazi
katalytické filtrace). S odpady vzniklymi pfi Cisténi spalin a s popelem, ve
kterém jsou téZ nebezpecéné latky zastoupeny, je tedy nutné nakladat
odpovidajicim zplsobem.
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3.2.7 ,,Spolu-spalovani“ ususeného kalu v cementarnach

Ze zkuSenosti se po zpracovani kalu v zemédélstvi jevi ,spolu-spalovani“ kall
v rotaCnich pecich cementaren jako ekologicky nejvhodnéjsi technologii [43] pro
vyuziti a zpracovani kala. Pfi vyuZiti odpadniho tepla pro suseni kald, jak ukazuje
dale tato prace, mize byt tento zplsob zpracovani téz ekonomicky zajimavym
feSenim. Tento zpusob zpracovani mize byt vyhodnym piedevSim z téchto davod:

Vysoka spalovaci teplota (teplota plamene 1700 — 2200°C), stabilita procesu,
dostateCnda doba prodlevy a oxidacni atmosféra jsou zarukou dokonalého
rozkladu organickych latek (véetné PCDD/F a PCB), pfedev§im na vodni paru a
oxid uhlicity.

Mé&Fené emisni limity pfi experimentech v CR byly v souladu s platnou legislativou
(napf. emise TK a tuhych znedistujicich latek (TZL) dokonce o jeden az dva fady
niz§i nez emisni limit, emise PCDD/PCDF o fad nizsi).

V sou€tu ze samostatného spalovani a spoluspalovani kalu v cementarné
dochazi ke snizeni produkce CO.. Ve prospéch snizeni emisi CO, hovofi
Castecné rostlinny plavod kalu (rostliny spotfebovavaji CO. pfi fotosyntéze a
vylepsSuji tedy bilanci po spaleni kalu).

Dochazi k uspofe fosilnich paliv (uhli, zemni plyn, petrokoks, mazut)
obnovitelnymi zdroji. Energeticky obsah kall mize byt vyuzit s vysokou ucinnosti.
Jedna tuna suSenych kald 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
kalt). Dalsim faktem je, Ze kal jakozto odpad nepodléha spotfebni dani, coz se
pozitivné promita i do ceny vyrobku (cementu) [44].

Jednoducha aplikace do pece - vysuSeny kal (cca 90 % susiny) je mozné smichat
s Cernym uhlim a spalovat v hlavnim hofdku rotacni pece, dale muze byt
davkovan spolu s dalsimi tuhymi alternativnimi palivy pomoci upravenych horaku
Ci trysek nebo davkovan do patniho kusu rotaéni pece.

Jednd se o bezodpadovou technologii, pfi které zaroveni dochazi k Castecné
uspore suroviny pro vypal slinku diky obdobnému sloZeni (viz tab. 5 [31] a obr. 11
[45]). Podle kvality, maze 1 tuna su$enych kall nahradit az 1/3 tuny vstupni
suroviny.

SloZeni popelu [%]
SiO, 39,11
Al,O4 13,84
Fe,O4 13,2
CaO 20,26
MgO 2,53
SO, 11,06

Tab. 5 Materialové sloZeni popelu Cistirenského kalu [31]
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SiO2

0% ~100% popel Sistirenskeho kalu
0

I cementovy slinek
V77 uhli
Hl  ionit
B  pneumatiky
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CaOo
0% 100%A|2O3+ FesO3
(R203)

Obr. 11 SloZeni popelu cistirenského kalu a slinku v ternarnim diagramu [45]

VétSina tézkych kovu (TK) a vétsi ¢ast Skodlivin (S, ClI, alkalie) je v technologii
vypalu cementarského slinku zachycena. Vyluhovaci zkousky produktu ukazaly
jejich zafixovani v silikdtovych mfizkach. Vyluhy odpovidaji dokonce limitim
stanovenym pro pithnou vodu (potvrzeno zku$enostmi v zahrani¢i a nékolika
experimenty v CR: Radotin, CiZkovice, Mokra).

Mezi nejproblematictéjsi latky patfi t€kavé prvky, jako je rtut a thalium. Prabéh
odparovani rtuti z kalu je podrobné vénovana prace [15]. Ze sledovani obsahu
rtuti v cementarné vyplyva [37], ze rtut ve formé chlorid( se v rotacni peci z velké
Casti odpafuje, prochazi systémem predehfevu suroviny a nasledné z velké Casti
(méfeni ukazuji min. 90 %) kondenzuje na velmi jemnych prachovych &asticich
(slouzicich jako kondenzacni jadra) v chladnéjSi ¢asti procesu, na vstupu do
odlu¢ovadu prachovych c&astic. Tato veétsi Cast rtuti je tedy obsazena v
odprascich. Podobné se chovaji dalsi tékavé latky jako jsou Tl, Cd, Be. Odprasky
(nebo jejich &ast), je pak mozno jednoduchym opatfenim odvadét ze systému.
Jak zdroj dale uvadi, pokud by se odprasky odvadély od pocatku spalovani kald,
nemél by byt problém s pfidavanim do cementu. Byly provedeny vyluhy z
cementu, z nichz vyplyva, ze pokud bude cement obsahovat maximéalné 3 %
hmotnostni odpraskl, nedojde ke zhorSeni vlastnosti cementu, jak prokazaly i
fyzikalné mechanické zkousky. Vyluhy z cementu (a eventudlnich betonovych
vyrobk() by meély splfiovat limity pro jakost pitné vody.
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Snaha o vyuZiti alternativnich paliv, v€etné kald, patfi do hlavniho programu
aspory energii v cementarnach. Napf. v Némecku nebo ve Francii jiz nékteré
zavody nahradily spalovanim alternativnich paliv 65 az 75 % fosilnich paliv.
Podobna situace je i ve Svycarskych cementarnach, ve kterych byva 40 az 50 %
tepla pro vypal slinku zajisténo alternativnimi palivy, z nichZ suSené Cistirenské
kaly tvofili v roce 2007 cca 22,8 % hm. (viz obr. 12, [45]).

300 000 — Ostatni
(2] 3 " -
3 9 & £ W Suseny kal

= " ~ ] o

[=2] 5 3 & 3 L wew
250 000 — 8 £ & B Zivocisneé tuky,
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B Umélé hmoty

200 000 —
Pouzité pneu,
odpady z gumy
150 000 — B Rozpoustedia
B Pouzité oleje
100 000 — =
50 000 —

[t/ro k]_ [%]

2007

2002
2003
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2005
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Obr. 12 Podil susenych kalt na skladbé alternativnich paliv Svycarskych
cementaren [45]

36



Disertacni prace VyuZiti Cistirenskych kalt jako alternativniho paliva

parametr jednotka | spalovna | cementarna
TZL- tuhé znécgistujici latky 10 30
CO 50 50
organické latky v plynné fazi vyjadrené celkovym
o . 10 10
obsahem organického uhliku
plynné slouéeniny chloru vyjadrené jako HCI 10 10
plynné slouceniny fluoru vyjadrené jako HF 1 1
3
SO, mg/m 50 50
NO, spalovny nad 6 t/h a nové spalovny / do 6 t/h 200/400 -
NOXx nova zafizeni / stavajici zafizeni - 5001"/800
Cd+TI 0,05 0,05
Hg 0,05 0,05
Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V 0,5 0,5
dioxiny+furany ng TE/m®*] 0,1 0,1

Tab. 6 Srovnani poZadavku na emise do ovzdusi ze spaloven a cementaren,
nafizeni viady ¢. 354/2002 Sb., implementace smérnice 2000/76/EC

(1) cementarny, které zacaly spoluspalovat odpad do 28. 12. 2004, se povaZuji za stavajici zarizeni

Pozn.: emisni limity se vztahuji na standardni podminky - teplota 273,15 K a tlak 101,32 kPa,
referencni obsah kysliku 10 % a suchy plyn pro cementarny, pro spalovnu odpadu, pro spalovani
tuhého odpadu je referenéni obsah kysliku 11%.

Hlavni divody upravy Cistirenskych kalt pro pouZiti v cementarné

Jak jiz bylo zminéno, stabilizovany distirensky kal obsahuje velké procento vody
(70 — 80 %), v zavislosti na stupni odvodnéni. Tento nemaly podil vody je pro vypal
v cementarské peci se suchou technologii vypalu zcela nevhodny z nasledujicich
davodu:

e Pfi davkovani kalu s vysokym obsahem vody by doS$lo k odpafeni tohoto
velkého objemu vody, které by vedlo kpoklesu teplot, které jsou
v cementarské technologii nezbytné pro tvorbu slinkovych materiald. Snizeni
teplot by tedy také mohlo vést ke zhorSeni kvality produktu.

e Vlivem velkého zvétSeni objemu spalin, vlivem odpareni vody z kalu by téz
doslo k velkému odvodu tepla zvySenym objemem spalin

e Diky velkému mnozstvi odpafené vody by doslo k vysokému nartstu objemu
koufovych plynu, které by stavajici ventilatory nemusely kapacitné zvladnout.

Z vySe uvedenych hlavnich technologickych davodu nelze pfi suchém zpusobu
vyroby cementu vibec uvazovat o davkovani vétSiho mnozstvi pouze odvodnénych,
dale neupravenych kalu. Proto je nutno kal pfed pouZitim v cementarné dale upravit.
Uprava tedy spociva zejména ve zbaveni kalu prebyteéné vody.

Zminény zpusob davkovani odvodnénych kall by pfichazel v dvahu v pfipadé
,mokrého” zplsobu vyroby cementu, ktery vSak zejména kvuli vy$§Sim energetickym
narokim neni jiZz bé&Znym zpdsobem vyroby cementu. V CR byla posledni mokra
rotaCni pec zastavena k 1. 1. 1998 [46].
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4 CEMENTARNA JAKO POTENCIALNI MISTO PRO
SUSENI KALU

Cementarna je misto, kde za vysokych teplot dochazi tzv. kalcinaci k pfeméné
vapence a korekénich slozek na slinek a oxid uhli€ity. Proces je znaéné energeticky
narony, mérna spotifeba energie se mize pohybovat okolo 3,4 GJ/ t vyrobeného
slinku. Mnozstvi spalin je tedy, i pfi snaze provozu spalovaciho procesu s nizkym
prebytek vzduchu, znac¢né. Nejen ztéchto duvodl disponuji €asto cementarny
potencialem pro odbér tepla, ktery je s vyvhodou mozné vyuzit napf. pro suseni kald.
Pribéh teplot plynd a materidlu podél technologie vyroby cementu je zachycen na
nasledujicim obrazku.

teplota
. Iyni
2000 plynii
1800 teplota
1600 materidlu
1400
£ 1200
Z 1000
£ 800
600
400
200
0 [
elektro- rotatnf pec chladit
filtr slinku

al-

jtor

cea 1l s cealls | 3s cea 10 s ceal s

cea 1 min. cea 30 min. cea 30 min.

Obr. 13 Prabéh teplot plyni a materialu v technologii vypalu slinku [47]

V technologii vypalu slinku je mozné uvazovat o vice mistech stepelnym
potencidlem, ktery pfichazi v vahu pro susSeni kalta. Jednim z nich je misto chlazeni
slinku na roStovém chladici, kde dochazi ke chlazeni slinku proudicim vzduchem
(obr. 14, aparat 11). Vzduch po ochlazeni slinku ma pomérné velky tepelny potencial,
je v8ak znatné zapraseny prachovymi &asticemi slinku a tudiz silné abrazivni.
Predevsim z tohoto divodu nebylo toto misto pro vyuziti tepla dale uvazovano. Mezi
dalSimi muzeme zminit vétve spalin jdouci do stabilizatort a je-li, pak i halogenovy
by-pass.
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4.1 TEPELNY POTENCIAL POTREBNY PRO SUSENI KALU

Za ucCelem ziskani predstavy o potencialu kalu v 50km okoli cementarny a tedy i
moznosti provéfeni technicko-ekonomické realizovatelnosti projektu byla Ustavem
Procesniho a ekologického inzenyrstvi v prabéhu roku 2002 zorganizovana
dotaznikova akce vedouci ke zmapovani zpracovani kali z COV z této oblasti a
zpracovana databaze potfebnych informaci. Jednalo se zejména o zjisténi zajmu o
potencialni spolupraci a hodnot tykajicich se produkce a zpracovani kalu jako:
mnozstvi kalu, obsah susiny a cena za jeho likvidaci apod.

Z tficetiSesti Cistiren odpadnich vod, které pozadované informace poskytly, bylo
vybrano 20 vhodnych distiren (viz pfiloha 1), pfedevSim s vy§Sim obsahem susSiny
vkalu a vys8i celkovou produkci kalu. Celkové mnozstvi suSiny kalu téchto
vybranych distiren je cca 9 kt/ rok, primérna susina kalu po odvodnéni se pohybuje
okolo 22 %.

S vyuzitim takto ziskanych informaci byl na zakladé tepelné bilance procesu suseni
kalu stanoven minimalni potfebny potencial tepla pro vysuSeni kalu. Entalpicka
bilance su$eni kalu je zaloZzena na vstupnich parametrech kalu, které jsou shrnuty v
nasledujici tab. 7.

Parametry vstupniho kalu
parametr jednotka| hodnota
mnozstvi vihkého kalu t/h 5,14
mnoZzstvi susiny v kalu kg/h 1080
vstupni obsah vody v kalu % 79
vstupni obsah susiny v kalu % 21
mnozstvi vody ve vihkém kalu kg/h 4063
mnozstvi vody k odpareni kg/h 3943
Parametry vystupniho kalu
parametr jednotka| hodnota
mnozstvi vysuseného kalu t/h 1,2
mnozstvi vody ve vysuseném kalu kg/h 120
obsah susiny % 90
obsah zbytkové vody v kalu % 10

Tab. 7 Vstupni parametry kalu

Jak ukazuje nasledujici tab. 8, pro vysuSeni potfebného mnozstvi kalu na
pozadovanou hodnotu susiny 90 % je zapotiebi pfiblizné 3 MW tepelného vykonu.
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parametr jednotka hodnota
entalpie H,O na vstupu (20 °C) kJ/kg 84
entalpie H,O na vystupu (100 <C) kd/kg 2676
teplo pro odpar a ohfev 1 kg H,O kJ/kg 2592
teplo pro odpar a ohfev H,O GJ/h 10,26
mnozstvi suSiny v kalu kag/h 1080
mérné teplo susiny kd/kg.K 1,157
teplo na ohrev susiny (nevyznamné) GJ/h 0,10
celkova dodavka tepla kalu v su§arné GJ/h 10,36
MW 2,88
celkové tepelné ztraty (odhad) % 4
teplo odebrané spalinam ve vyméniku| GJ/h 10,78
MW 2,99

Tab. 8 Urceni potfebného tepelného potencialu

Entalpie vody na vstupu a vystupu ze suSarny byla uréena z parnich tabulek
(vyuzitim programu Steam Tables) pro danou teplotu a atmosféricky tlak. Mérné
teplo susSiny kalu bylo zjisténo z [48].

4.2 VYUZITELNY TEPELNY POTENCIAL SPALIN

Hodnoty pro ureni tepelné energie byly ziskany z komplexniho méfeni linky vypalu
slinku této cementéarny [49].

Jak bylo zminéno v kapitole 4 , v cementarné se nachazi vice potencialnich mist pro
odbér tepla, avSak ne se stejnymi podminkami. Na nasledujici obr. 14 je oznaceno
vybrané potencialni misto odbéru tepla, vtomto pfipadé spalindm. Také v tomto
misté je mozné odvést dostatek tepla, aniz by byl proces vypalu slinku ovlivnén.
V obrazku jsou zaznamenany orientaéni hodnoty pratoku spalin a jejich teplota.

Spaliny jsou ve stabilizatoru (viz obr. 14, apardt 3) ochlazovany proudem
rozprasované vody. Zaroven zde vlivem kontaktu s vodou dochéazi k ¢aste¢nému
odlou¢eni prachovych c&astic, jeSté nez spaliny vyusti do odlu¢ovacu prachovych
Castic (elektroodluCovac ¢&i hadicové filtry). Z tohoto divodu, aby byla zachovana
Cistici funkce stabilizatord a aby teplota za stabilizatory nebyla pfili§ nizka, bylo
uvazovano se snizenim teploty spalin pfed stabilizatory z 363 az 387°C na max.
270°C. Pokud tedy vyuzijeme tento teplotni gradient, ziskdme minimalné 3,19 MW,
jak ukazuji dale uvedena tab. 9 a obr. 15. Porovnanim s potfebnym tepelnym tokem
pro vysuseni kalu (viz tab. 8) zjistime, Ze tento tepelny tok je postacuijici.
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Vymenik o T e
tepla 86— 112tis. my¥h

1. Surovinové mlyny 9a.Kruhova skladka uhli

2. Vétrné tfidice 9b. Vertikalni uhelny mlyn

3. Stabilizatory 9c. Filtr firmy Beth

4. Elektrofiltry 10. Manipulace a doprava zemni plyn

5. Fluidni doprava 10a. Manipulace mazut

6. Homogenizacni sila 10b. Manipulace tuha alternativni paliva
7. Protiproudy Sachtovy vyménik 10c. Manipulace tekuta alternativni paliva
8. Rotacni pec 11. Rostovy chladi¢

9. Manipulace a doprava uhli 12. Hadicovy filtr

13. Kladivovy drti¢ slinku
Obr. 14 Schema cementarny s mistem mozného odbéru tepla pro suseni kalt

Na zjednoduSeném obr. 14 je patrnd pouze jedna vétev spalin vedouci do
surovinovych mlynl. Ve skute€nosti vSak spaliny odchazeji ze Sachtovych vyméniku
dvéma vétvemi. Na kazdé je odbocka pro pfedehfev suroviny, na jedné z nich navic
odbocCka k pfedehfevu uhli v uhelné mlynici, jak je zobrazeno i na strojné
technologickém schematu, viz pfiloha 2. Pro vytapéni susarny dostacuje teplo
z jedné vétve, jak je popsano dale. Tento jev je téz pfiznivy ztoho duvodu, Ze
v zimnim obdobi, obdobi mensiho odbéru cementu, byva cementarna v provozu
pouze na jeden Sachtovy vyménik a tedy i jednu vétev spalin.
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parametry spalin vétve "a" jednotka | min. | max.
pritok spalin 10°m3n | 86,5 | 111,7
teplota spalin °C 363 | 387
tepelny tok ve spalinach MW 12,07 ] 16,67
tepelny tok ve spalinach po ochlazeni na 270 °C MW 8,88 | 11,47
vyuZzitelné teplo ze spalin MW 3,19 | 5,20

Tab. 9 VyuZitelny tepelny potencial spalin na vétvi ,a“

Maximalni vyuZzitelny tepelny vykon je 5,20 MW. Graficky je vyuzitelny tepelny
potencial spalin znazornén na obr. 15. Uvedeny minimalni a maximalni vyuzitelny
tepelny tok odpovidaji jednotlivym rezimim provozu (minimalni = provoz rotaéni pece
se surovinovou mlynici, maximalni = provoz pouze rotaéni pece - bez predehfevu
suroviny) a pfislusné vétvi spalin. Pokud by byl vyménik umistén na druhé vétvi
spalin vedouci do druhého stabilizatoru, vychazi hodnota minimalniho vyuzitelného
tepelného toku jesté o 0,36 MW pfiznivéji. Hodnoty parametrd spalin pro provedené
vypocty byly Cerpany z vysledkd komplexnich méfeni linky vypalu slinku konkrétni
cementarny.

Ql
16,67 MW ,
§1 Dostupné teplo
=
R
1207 MW o 11,47 MW
tepelny 1 / 8,88 MW
tok ve / :
spalinach = tepelny
pred stabi- [] = tok po.
lizdtorem [{ < snizeni
(363 az © teploty
387°C) (270°C)

Obr. 15 VyuZitelny tepelny potencial spalin

Parametry prutoku, teploty a dostupného tepla jednotlivych rezimd provozu pro obé
vétve spalin viz pfiloha 3, této prace. Zminéné vétve koufovodu, Usticich do
separatnich stabilizator(l, je mozné téz vidét na nasledujicim obr. 16.
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Spaliny
ze Sachtovych
vymeéniku tepla

Stabilizatory

Potencionalni
mista pro
odbér tepla

Obr. 16 Potencialni mista pro odbér tepla na dvou potrubnich vétvich
pred stabilizatory
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5 TECHNOLOGIE SUSENIi KALU

Vybér vhodné a ekonomicky pfijatelné technologie suSeni kali hraje jednu z
klicovych roli realizovatelnosti navrhovaného postupu zpracovani kald. Z tohoto
dlvodu byla tomuto problému vénovana nemala pozornost.

5.1 ZAKLADNi ROZDELENi SUSAREN KALU

Susarny kalu je obecné mozné rozdélit do tfi hlavnich skupin podle toho, jakym
zpusobem dochazi k prenosu tepla, zda pfimym ¢i nepfimym stykem suSiciho a
suSeného média (kalu) nasledujicim zpasobem:

1) Pfimo vyhfivané

» dochazi ke styku susiciho a suseného média

» nejcastéjsi susici médium: horky vzduch, spaliny

» zakladni typy suSaren: bubnové, fluidni, proudové, virové,
etazové, pasové

2) Nepfimo vyhfivané

= suSici a suSené médium oddélené sténou
» nejcastéjSi susici médium: horky olej, para

= zakladni typy susaren: bubnove, diskové, lopatkove, tenko-vrstve
(thin-film dryer)

3) Kombinované sus$arny

= vétsi podil pfenosu tepla je uskutenovan nepfimo - pres sténu,
zbytek pfimym kontaktem susiciho (plynného) média s kalem

» suSici médium: kombinace médii pro pfimo a nepfimo vyhfivané
susarny

= rotacni, fluidni
5.2 ANALYZA VHODNEHO TYPU SUSENI KALU

U pfimych a kombinovanych su$aren dochazi ke kontaktu mezi susenym a susicim
médiem, kalem. Jak bylo uvedeno v kapitole 2.1, kal ¢asto obsahuje tézké kovy, jako
je napf. rtut, thalium a kadmium. Pfi suSeni kalid muze dochazet k CasteCnému
odparovani téchto tézkych kovu, viz napf. odparfovani rtuti popsané [15]. Ve
zminéném pfipadé pfimych a kombinovanych su$aren by tento fakt znamenal
znecisténi susiciho média a s velkou pravdépodobnosti potfebu cisténi susiciho
média smichaného s brydovymi parami. V naSem pfipadé by tento zminény fakt
predstavoval, v pfipadé pouziti spalin jako suSiciho média, znecisténi
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velkého mnoZstvi spalin (min.86 tis. Nm®h). Potfeba &i§téni takovéhoto mnozstvi
spalin a druhu znecisténi by pak predstavovala vy$Si naroky na soucasnou
technologii Cisténi spalin tvofenou prozatim skrapénim ve stabilizatorech a
hadicovymi filtry. Tyto naroky jsou samoziejmé spojené s nemalymi investicemi.

Z téchto davodu byly pro uvazovanou aplikaci poptavany susarny nepfimo vyhfivané,
u kterych nedochazi ke styku mezi kalem a suSicim médiem, a je tedy zabranéno
moznosti kontaminace sus$iciho média. Jako suSici médium u nepfimo vyhfivanych
susaren slouzi péra ¢i teplonosny olej. Protoze vyuZiti pary jako topného média je
spojené s vysSimi technologickymi naroky (potfeba Upravy vody, nakladani
s kondenzatem) i investi¢nimi néklady (vy$Simi tlaky v potrubi = vy$Si tloustky

potrubi, ...) bylo uvazovano s teplonosnym olejem jako susicim médiem.

Umisténi takovéto jednotky pro zpracovani a suseni kall vcementarné je
znazornéno na nasledujicim blokovém schématu, viz obr. 17.

Jako nejlepsSi zplsob zpracovani usuSeného kalu se jevi jeho pfidavani v uhelné
mlynici, kde je nasledné s uhlim dopraven do hofaku rotaéni pece pro vypal slinku a
spalen. Hranice nové viazené &asti technologie je na obr. 17 znazornéna modrou
barvou.

Spaliny Spaliny
Vapenec * + * +
a korekéni
sloZky Predehiev
———m=( P inyl g . o
Pfiprava suroviny ey —. Rotaéni pec
P Spaliny Palivo
-l
- e . |
v Vzduch Slinek
Olej pro A
vytapéni Iy Cisténi spalin
suSamy
Komin Chladi¢ slinku
Pary
- ——-—-——————
Kal z COV Kal jako palivo
. . Palivo (€erné uhli, :
Nové viazena éast altemnativni palivay ¥zduch Slinek

technologie

Obr. 17 Blokové schéma umisténi jednotky pro zpracovani a suseni
kal v cementarné
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5.3 PRUZKUM TRHU SE SUSARNAMI KALU V CR A ZAHRANICI

Jak jiz bylo Fe€eno, su8arna je jednim zhlavnich a také nejdrazSich zafizeni
v navrhované technologii suSeni a spalovani kalu. Pro vybrani vhodné technologie a
také pro zjisténi investi¢nich nakladl na toto zafizeni byl prozkoumavan trh v CR i
zahranici.

V Ceské republice ma zkuenosti se susenim kalli (pastovitych latek) pomérné mélo
firem, mdzeme jmenovat napf. firmu Tesur a VUOS (Vyzkumny astav organickych
syntéz) v Pardubicich. Ve vyzkumném ustavu byla vynalezena pro su$eni
pastovitych latek (v€etné kalu) tzv. virova su$arna (spin flash dryer), jejiz licenci
odkoupila danska spole¢nost Invenys APV. Virove su8arny vyuzivaji pouze pfimého
zpusobu susSeni kall, a protoZze jsou také navrhnuty na niz8i odpar, nez je
pozadovany pro tento pfipad (odpar vody virovych suSaren je do 1 t/h,
pozadovanych je vSak cca 4 t/h), nebylo mozné s nimi pocitat. Obdobné firmy na
Slovensku (Lukro, Strojtech) nabizeji pro suSeni kall susarny s pfimym zpusobem
suseni — proudové.

Z tohoto duvodu byli kontaktovani zahrani¢ni dodavatelé, ktefi maji se suSenim kalu
bohatéjSi zkuSenosti.

V pfilohach této prace jsou postupné popsany nabidky od nékolika rdznych
dodavatelu, ktefi se li§i v mnoha parametrech, nejen v technologii suseni. Z tohoto
divodu je zafazena nasledujici kapitola popisujici vybér nejvhodnéjSi nabidnuté
technologie. Nabidky byly ziskany pfiblizné od poloviny z patnacti oslovenych
zahrani¢nich firem.

5.4 VYBER TYPU SUSARNY

Jak bylo zminéné v pfedchozi kapitole, nabidky suSeni kall, které byly ziskany od
zahrani¢nich dodavatelt, se odliSuji v mnoha parametrech. Kromé ceny za
riznorodé technologie jsou vyznamné rozdily také ve spotfebé energii, zastavéné
ploSe, ale také rozsahu dodavky.

Pokud odhlédneme od uvadéné ceny za jednotlivé technologie (viz tab. 10), do které
je nutné zapocist vSechny neuvedené naklady mimo rozsah dodavky (viz pfiloha 4),
druhym dulezitym parametrem, znacné ovliviujicim zejména provozni naklady je
spotfebovana elektricka energie. Tato hodnota, jak mizeme vidét z nasledujici
tabulky, je nezanedbatelna a dle typu technologie se pohybuje v pomérné velkém
rozmezi cca 100 az 380 kW.

Dal§im technickym parametrem, stojicim za povSimnuti, jsou vstupni a vystupni
teplota vyhfivaciho média - oleje. ProtoZe zdrojem tepla a jeho parametry ovlivnit
nemizeme, plati, Zze ¢im vySSi je teplota termololeje pouzita pro suseni, tim nizsi je
vysledny stfedni teplotni logaritmicky spad vymeéniku, vySsi potfebna plocha vymény
tepla, a tedy i investi¢ni naklady na vyménik tepla.
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Technologie Teplota | Vystupni Vykon/ Rozméry dxsxv [m]/ | Cena
su$eni kalu oleje [«c] | su$ina [%] | pfikon [KW] | hmotnost [kg] [mil. €]
Fluidni suseni GDS | ) -, 92 308/ 182 16,5x11,4x17,2/ 3,49
50 - Andritz

Diskové susarna ]

Atlas Stord 180+200 90 160/ 13,4x3,1x3,6/ 1,02
“EEOVEL SUEEITE 200 95 100+150/ 12x7x6,5/ 10000 0.9
Dry Rex (vzduch)

Lopatkova susarna ] ) 14,5+16,4x4x4/ 1,89 +
GMF - Gouda 225+250 >95 200+250/ 90000+100000 2,173
I @HEE! £l 175+200 92 448/ 365 /132500 2017
linearni sus. Limus

Etazova susarma ~90 /160 15x13,5x19/ 1.6
Seghers

Tenkovrstva,

vysokootackova 240+280 90 520/ 380 13x6x2,5/ 84000 3,27
susarna Vomm

Tab. 10

Srovnani hlavnich parametrd technologii pro suseni kalu

Zajimavé muze byt téZ pfihlédnuti k zastavéné plosSe a také vysSce, ktera se opét dle
technologie méni a pohybuje se cca od 3,5 m skoro az do 20 m.

Zejména po zohlednéni vySe uvedenych divodu byla pro suSeni kalt termoolejem
vybrana technologie s rota¢ni diskovou susarnou firmy Atlas Stord, se kterou je pro
dalsi uvahy pocitano.

5.4.1 Vybrana technologie suseni kalti v diskové susarné

Uvedend technologie suSeni kalu v diskové su8arné pochazi od némecké firmy
Atlas - Stord. Nepfimo vyhfivana rotacni diskova suSéarna je zndzornéna na
nasledujicim obr. 18.

Obr. 18 Neprimo vyhrivana, diskova susarna kald
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Popis technologie (schéma - viz obr. 19): Odvodnény kal je nejdfive dopraven do
nepfimo vyhfivané diskové susarny. Ta je tvofena horizontalnim statorem a olejem
vyhfivanym rotorem, ktery zaroven slouzi k dopravé kalu b&hem procesu suseni.
Stator je v misté styku s kalem vyroben z nerezavéjici oceli a je opatfeny nékolika
Skrabkami zabranujicimi nahromadéni kalu mezi disky rotoru. Vytapéni je zajisténo
horkym olejem, ktery protéka jednotlivymi disky statoru. Pfimo v susarné je kal z
dlvodu preklenuti lepivé faze smichan s jiz vysuSenym produkiem na obsah susSiny
minimalné 60 %.

Nezkondenzované plyny

Pa
i > Chladici voda4
Cyklén Kond at N
Odvodnény kal ondenzator
. o .
1 Ususeny kal Kondenza!
Odloucené
LT T Tl castice kalu
IAVAVAVAVAY
Diskova su$éarna kald
Olej pro
vytapéni
AVAVAVAVAY, AVAVAVAVAVAVAVAY
Zamy IAVAVAVAVAVAVAVA!
Ususeny kal Usugeny kal

Obr. 19 Technologie suseni kalt s rotacni diskovou susarnou

Ze susarny je kal s obsahem susiny cca 90 % odveden systémem Snekovych
dopravnikl, z nichz posledni je chlazeny vodou. Zde je teplota kalu snizena pod
50 °C z divodu zamezeni moznosti samovzniceni kalu. Voda vyparfena pfi suseni je
zachycena v klenbé susSarny. Odpafené pary nejprve prochazi cyklonem, kde
dochazi k separaci prachovych &astic. Ty jsou vraceny zpét do procesu. Pary jsou
dale vedeny do sprchového chladiCe, kde kondenzuji. Kondenzat je odvadén do
Cistirny odpadnich vod, resp. kanalizace, nezkondenzované plyny odchazeji do
biofiltru nebo spalovaciho zafizeni. Cely proces suseni probiha za mirného podtlaku.

Provozni jednotka této technologie susSeni byla téZz navstivena v Drazdanech.
V provozu zde jsou dvé linky, kazda se zpracovatelskou kapacitou 5,4 t/h mokrého
kalu (pozadovana kapacita pro cementarnu je 5,2 t/h). Vzhled kalu po usus$eni, ktery
je z duvodu lepsi dopravy v kontejnerech vihéen vodou na cca 80 % susiny, je
mozné vidét na nasledujicim obrazku.
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Obr. 20 Vzhled kalu ususeného v rotacni diskové susarné

Zakladni technické tidaje:

Pocet linek: 1

Mnozstvi vihkého kalu: 5800 kg/h Obsah suSiny vlhkého kalu: 21 %
Mnozstvi ususeného kalu: 1353 kg/h Obsah susiny ususeného kalu: cca 90 %
Odpar vody: 4447 kg/h Instalovany elektricky vykon: cca 160 kW
Tlak média v susarné: 5 barG Pracovni teplota: 200°C (max. 220°C)
Plocha vymény tepla: 391 m?

Rozméry susarny: délka: 13,4 m Sitka: 3,1 m vyska: 3,6 m
Vystupni $nekovy dopravnik: déelka: 1,7 m pramér: ¢ 0,315 m

Recyklaéni $nekovy dopravnik: délka: 8,8 m pramér: ¢ 0,5 m

Snekovy dopravnik: délka: 1,7 m pramér: ¢ 0,4 m

Vykladaci Snekovy dopravnik:  délka: 1,7 m primér: ¢ 0,2 m

Obchodni udaje:

Rozsah dodavky: Rotaéni diskova suSarna TST 2264 s vystupnim Snekovym
dopravnikem, ventilator, kontrolni a méfici a regulaéni aparatura.

Dodavka nezahrnuje: ostatni Snekové dopravniky, cyklén, kondenzéator, stavbu a
montaz, dopravu kalu do sus$arny, izolace susarny a jinych, inspekéni ploSiny,
kotveni su$arny, potrubni spojeni, odvod kondenzatu a nakladani s nim, stavebni
prace, povoleni, instalace elektrickych kabeld, naplné a mazadla (hydraulicky
olej,...), nahradni soucasti.

Cena dodavky:

zafizeni: 1 020 000 Euro

dohled pfi instalaci: 1.tyden............... 8 850 Euro/ tyden (5 dni 10 hod)
kazdy dalSi tyden...5 400 Euro/ tyden (5 dni 10 hod)

dohled pfi spousténi: 5400 Euro/tyden (5 dni 10 hod)
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6 OPTIMALNI NAVRH VYMENIKU TEPLA PRO VYTAPENI
SUSARNY

S technickym, ale také ekonomickym provéfenim realizovatelnosti myslenky svozu
odvodnénych Cistirenskych kald do cementarny a jejich su$eni odpadnim teplem
s naslednym vyuzitim jako alternativniho paliva, je bezpodminecné spojena snaha
minimalizovat naklady na zafizeni celého systému. Jednim ztéchto zafizeni je i
potfebny vymeénik ziskavajici teplo ze spalin za Ucelem vytapéni susarny, jak je
schematicky zobrazeno na obr. 17.

6.1 VYBER TYPU VYMENIKU TEPLA

Volba typu vyméniku tepla je zavisla pfedevsim na druhu médii a jejich parametra -
zejména na teploté, tlaku, pfipustné tlakové ztraté, ale také znecisténi médii a tedy
pozadavcich na c¢isténi. Typickym vyménikem pro aplikaci pfedehfevu termooleje
plynnym médiem je trubkovy vyménik. Deskové vyméniky pro tyto aplikace je téz
mozné nalézt (napf. deskové vymeénik Platular, francouzské firmy Barriquand
Echangeurs [50], [51]), jsou to vS8ak specialni vymeéniky, jejichZ detailni konstrukce a
tedy i analyticky popsany navrh neni z dostupnych materiala zcela znamy. Z téchto
davodd byl upfednostnén trubkovy typ vyméniku. Protoze spaliny z provozu vypalu
slinku jsou zaprasené, jevi se nevhodné, zejména z duvodu ¢isténi, pouZziti vyméniku
se svazkem trubek v plasti (shell and tube heat exchanger), naopak vhodnym se jevi
vyménik se svazkem trubek (tube bundle heat exchanger), ktery umoznuje ¢isténi na
strané spalin napf. pouzitim parnich ofukovacld. Tento typ vyméniku viz obr. 21,
jehoz zakladni koncepce navrhu pochazi z odbornych konzultaci [52], byl pro tuto
aplikaci ohfevu termooleje spalinami vybran a navrzen (viz nasledujici kapitoly).

Vs

V77

Obr. 21  Vyménik tepla se svazky ,U"-trubek a sériové propojenymi sekcemi
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6.2 STRATEGIE OPTIMALNIHO NAVRHU VYMENIKU
SE SVAZKEM ,,U“-TRUBEK

Pro navrh vyméniku tepla nejvyhodnéjSiho z pohledu ekonomického je potfebné
provest jeho optimalizaci. Pokud chceme efektivnhé vyhodnotit ekonomicky pfinos
projektu, je nutné, aby takova analyza zahrnovala nejen pocatec¢ni investi¢ni naklady
do zafizeni, ale také naklady provozni, které maji na vysledném ekonomickém efektu
nemaly podil. Celkové naklady je tedy mozné principialné rozdélit na dvé hlavni ¢asti
— investi¢ni a provozni naklady.

Mezi hlavni parametry ovliviujicimi investicni naklady u vyménika tepla mizeme
zaradit plochu vymény tepla. Velikost plochy vymeény tepla je zavisla na intenzité
prestupu tepla, predevs§im tedy na soucinitelich pfestupl tepla na strané spalin a
oleje. Hlavnim parametrem ovliviujicim provozni naklady 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 potiebné plochy vymény tepla, souvisejici s vysi
investiCnich nakladd. Zaroven vSak se zvySujici se rychlosti média dochazi ke
zvySovani tlakovych ztrat, a tedy k nartstu provoznich nakladu.

Cilem tedy je nalezeni optima, v naSem pfipadé minima, celkovych nékladu, jak je
pro ilustraci znazornéno na obr. 22 (Cs, Cs opT @ Co, Co,opT jSOU rychlosti spalin a oleje,
index opt = optimalni). Tento postup optimalizace celkovych nékladd vychazi
z principt  aplikovanych na deskovych vyménicich, uvedenych v préaci [53].
V nasledujicich kapitolach je popsana geometrie, tepelné-hydraulicky vypocet a
sestaveni celkovych nakladu, které jsou potfebné k nalezeni hledaného optima.

Naklady |

celkové naklady

provozni naklady

i\ minimum

investi¢ni naklady

»
»

Cs,oPT Cs
Co.,oPT Co

Obr. 22 Strategie optimalniho navrhu vyméniku tepla spaliny/ olej

51



Disertacni prace VyuZiti Cistirenskych kalt jako alternativniho paliva

6.3 TRUBKOVY VYMENIK SE SVAZKEM TRUBEK - , TUBE
BUNDLE TYPE HEAT EXCHANGER*“

Jak je patrné z obr. 21 vySe, vyménik se sklada z nékolika sériové zapojenych sekci.
Z&kladni usporadani trubek ve svazku vymeéniku je mozné rozlisit na dva zakladni
typy — usporadani za sebou a usporfadani pfesazené, viz upraveny obr. 23 z [54].
Dale existuji i zvlastni pfipady uspofadani s ¢astecnym presazenim, tyto vSak se
pouzivaji ve specifickych pfipadech [54].

usporadani uspofadani pfesazené
za sebou s nejuzsim prifezem
kolmo ke sméru proudéni | v diagonale
b2% 2a+1 b<%\/2a+1
Cv CV cy
N 2 N I T B I 20 O O I
Nl N
St_ Cn o 3: Cn
SORORE
O
a a
Ly Ze—1)
NP= NH NP= NR_1

Obr. 23 Zakladni typy usporadani trubek [54]

Geometrie usporadani je charakterizovana pficnym (a) a podélnym pomérem (b)
usporadani podle vztah(:

a="-1 a b="2, (6-1) (6-2)

kde sy je pficna (horizontalni) a s, podélna (vertikalni) rozte¢, d vnéjsi pramér trubky.
V pfipadé presazeného uspofadani s nejuzs§im prafezem v diagonadle, jak je patrné
na obr. 23, je potiebné urcit dalsi parametr - diagonalni pomér usporadani ¢, coz je

pomeér rozteCe v diagonale s; a vnéjSiho priméru d. Pfi znalosti poméra (a, b) a s
vyuzitim Pythagorovy véty je mozné diagonalni pomér c vyjadfit jako:

2
=22 (ﬁj +b? (6-3)
da \\2
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Pro rozliSeni mista s nejuzS§im prifezem ve vztahu k hlavnimu sméru proudéni je
mozné pouzit nasledujici obr. 24 [54], ve kterém jsou tyto oblasti rozliSeny
v zavislosti na geometrickych pomérech a, b. Carkovanymi &arami jsou pak
oznaceny hranice platnosti pro vypocet soucinitelt tlakové ztraty podle vztahu viz
kapitola 6.3.1 a pfiloha 5.
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nejuzsi prarez
v diagonale

Obr. 24 Ur¢eni nejuzsiho prarezu usporadani, hranice platnosti vztaht
pro vypocet soucinitelt tlakové ztraty [54]

Protoze nejintenzivnéjSi prestup tepla je pozorovan u vystfidaného usporadani s
vrcholovym Uhlem 60°, byl pro dal§i navrh nalezeni efektivniho a optimalniho feSeni
vyméniku zvolen tento typ usporadani. Pro takovouto konfiguraci plati mezi pfi¢nou a
podélnou roztedi vztah:

8§, = sin(%ﬂ') =) (6-4)

Abychom tedy mohli proveést optimalizaci celkovych ro€nich ndkladd, je tfeba popsat
zakladni vztahy pro pfestup tepla a vypocet tlakovych ztrat tohoto typu vyméniku.
Existuje vice metod vypoctu (dle rdznych autortl) tlakovych ztrat a prestupu tepla
plynného média proudiciho pfes svazek trubek, popsanych napf. v [21], [55], [56].
Ve vétsdiné téchto metod je vSak nutné dosazovat dopliujici koeficienty odeétenim
z grafu. V naSem pfipadé byl vybran jediny nalezeny, zcela analyticky, vypoctovy
model popsany v [54], ve kterém se zminény jev ru¢niho odecitani pomocnych
koeficientl z grafl (pro zautomatizovanou optimalizaci jev nevyhodny), nevyskytuje.
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6.3.1 Vypocet tlakovych ztrat ve vyméniku tepla

V této kapitole jsou popsany tlakové ztraty spalin a oleje ve vyméniku, nezbytnych
zejména pro uréovani provoznich a nasledné celkovych nakladu vyméniku.

Tlakové ztraty na strané spalin

Tlakova ztrata spalin proudicich kolmo pfes svazek trubek je v [54] definovana
nasledovné:

2
-C
Apszé'NP'pSTN’ (6-5)

kde & je soucinitel tlakové ztraty, blize popsany v nasledujicim textu, Np je pocet
prekdzek ve smeéru proudéni, pshustota spalin a cy rychlost spalin v nejuzs§im
prifezu. V pfipadé, Ze nejuzsi prutoCny prifez mezi trubkami je kolmy ke sméru
proudéni spalin, jako je pfipad presazeného usporadani s vrcholovym Uhlem 60°, je
Np rovno Ngr — poctu fad. Rychlost v nejuz8im priafezu cy je pfi tomto uspofadani
vyjadifena v zavislosti na rychlosti ve volném prlifezu cy a geometrii usporadani
trubek.

cy = a “Cy
(a=1)

(6-6)

Soucinitel tlakové ztraty & je funkci Reynoldsova Cisla a geometrického usporadani
(rovnice (6-1), (6-2)). Reynoldsovo €islo na strané spalin je pak definovano jako:

Re, cy-d-ps (6-7)
s

kde ms je dynamické viskozita spalin. Hustota (v rovnicich (6-5) i (6-7)) a dynamicka
viskozita spalin jsou hodnoty dosazené pfi stfedni teploté (ts) a stfednim tlaku (ps)
spalin.

+
I = o ;tm a R 5 o (6-8) (6-9)

kde tsi, ts2 a ps1, pPs2 jsou hodnoty teplot a tlaki na vstupu a vystupu spalin
z vyméniku tepla. Protoze hodnota vystupniho tlaku je na pocatku vypoc¢tu neznama,
je mozné dojit k vysledku iteracnim postupem. Ve vétsiné pfipadl je vSak tlakova
ztrata na strané spalin mnohem mensi nez tlak spalin na vystupu (Aps«psz), a je

tedy mozné s dostatecnou presnosti pouzit pro uréeni téchto fyzikalnich vlastnosti
hodnotu vstupniho tlaku pss.
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PFi znalosti vySe uvedenych vztahu a vztahd uvedenych viz pfiloha 5, pro uréeni
souciniteld tlakové ztraty pfi laminarnim a turbulentnim proudéni, pfisluSnych
korekCnich faktorl a vztahu pro vypocet Reynoldsova cisla je mozné po Upravach
vyjadrit celkovy soucinitel tlakové ztraty rovnic (6-5) a (0-10) nasledovné:

0,57

5—280'”-[(’?“’5—0,6)2+0,75]-<a—1)-m, T | [[#22)] 7]
e e e L
3 3
2,5+(1’2108j+0,4.(b—1j —0,01-(“—1} -
. (a—085)" a b '(ﬂs’wj |
a 0,25 775
((a_l)'ns v pSJ
sy rdps #1200
a—1-1s
| 1-exp| - , 6-10
P 1000 (6-10)

kde msw je dynamicka viskozita spalin pfi stfedni teploté stény trubky tw (viz
rovnice (6-11)).

Oblast platnosti rovnice (6-10) pfi pfesazeném uspofadani s thlem 60° je nasleduijici:
- Minimalni pocet fad Ng=>5.
- Reynoldsovo &islo v rozmezi 1 < Res < 3.10°
Pficny a podélny pomér:
- pro Res < 10° jsou znamy hodnoty pro usporadani:
axb=1,25x1,0825;1,5x1,299a 1,768 x 0,884
- pro Res = 10%je oblast platnosti:
1,25<a<3,0
0,6 =b=<3,0

Stfedni teplotu stény trubky uréime ze vztahu:

= (6-11)

kde to je stfedni teplota oleje ur€ena analogicky jako stfedni teplota spalin ts v rovnici
(6-8).

55



Disertacni prace VyuZiti Cistirenskych kalt jako alternativniho paliva

PFi vyuziti vztahu (6-6) pro vyjadfeni rychlosti cy a dosazenim poctu fad Ngr za Np , je
tlakova ztrata na strané spalin definovana jako:

Ps a1

2

Aps=§-NR- (6-12)

Jak je z vySe uvedenych rovnic (6-10) a (6-12) patrné, je mozné tlakovou ztratu
spalin vyjadfit jako funkci fyzikalnich viastnosti spalin - ps, ns, Nsw, pruméru, rychlosti
ve volném prlfezu vyméniku, pomérech geometrického usporadani a, b a poctu rfad
Ng.
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Tlakové ztraty na strané oleje

Z duvodl optimalniho navrhu celého systému vytdpéni susarny, také z divodu
analyzy komplexnich nakladu spojenych stimto systémem vytapéni, a tedy i
s celkovou investici o uvazované technologii suSeni kalu, byl po konzultacich
predbézné navrzen olejovy okruh, viz obr. 25 a pfiloha 6.

Cirkulaci oleje zabezpecuje odstfedivé Cerpadlo, jedno v provozu, druhé slouzici jako
zalozni. Na saci pfedloze je umistnéna expanzni nadrz a tfi olejové filtry, na vytlacné
predloze je umistnén vyménik spaliny-ole;.

Tzv. ,skladové hospodéarstvi® se sestavd z dvou nadrzi na Cisty a pouzity olej,
zachytné nadrZze a manipulaénich c&erpadel. Cely okruh by byl umistnén

v bezpecnostni betonové jimce.

M1l OHER

1

[T

ir
min

Obr. 25 Olejovy okruh susarny

Tlakové ztraty vyméniku na strané oleje (Apo) je mozné rozdélit na tfi hlavni Casti,
tlakovou ztrat pfi pritoku trubkovym hadem, vstupnich a vystupnich kolektord a
tlakovou ztratu propojeni jednotlivych sekci:

Ap, =Ng - (APO,TR +Ap o xor T AP0 prop ) ) (6-13)
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kde Ns je pocCet sekci vyméniku, Apotrtlakova ztrata v trubkach jedné sekce
vyméniku, Apo,koL tlakova ztrata vstupniho a vystupniho kolektoru sekce, Apo,propr
tlakova ztrata propojeni (obloukem) kolektor, zahrnujici tlakovou ztratu natoku i
vytoku z kolektora.

Tlakova ztrata kolektord byva oproti tlakové ztraté vlastniho trubkového hadu mala
[57]. Pro zvolené uspofadani a prumér trubek v8ak tlakova ztrata kolektorl spolu
s dalSimi parametry ovliviuje nerovnomérnost proudéni v jednotlivych trubkach.
Jednim ze zplsobu, jak tento jev minimalizovat je takové navrZeni kolektoru, kdy
jeho tlakova ztrata je oproti tlakové ztraté v trubkach zanedbatelna, jak je blize
popsano v kapitole 6.3.3.

Obr. 26 Sekce navrhovaného vyméniku s vstupnim a vystupnim kolektorem oleje

Tlakovou ztrata v trubkéach jedné sekce vyméniku Apo 1R je mozné rozepsat jako:

Aoy L.
Apo,TR :%

1

2
o

2
c
2 “Po +(Z§0,T)'7O'p0! (6-14)

kde AoL je soucinitel tfeni oleje v trubce, li; je celkova délka trubky jednoho proudu (v
ramci jedné sekce), d; vnitfni pramér trubky, co rychlost oleje v trubkach, po hustota
oleje pfi stfedni teploté oleje to (analogie ke stfedni teploté spalin — viz rovnice (6-8)),
YE&o.t suma soucinitelll mistnich odporl trubkového hadu.
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Tlakovou ztratu pfi pritoku propojeni mezi kolektory Apo,prop zahrnujici ztratu natoku
a vytoku z kolektort je mozné rozepsat jako:

2

C
AP pror = (Zgo,PR ) % “Pos (6-15)

kde Xéopr je suma souciniteld mistnich odporG propojeni kolektorl a copr je
rychlost oleje v propojovacim potrubi kolektoru.

Hlavnimi parametry pro ureni soucinitele tfeni Ao_ jsou Reynoldsovo Cislo Reo pfi
proudéni oleje trubkou a pomér vnitfniho priameéru k ekvivalentni drsnosti potrubi
di/ ki, tzv. pomérné hladkost [58].

Re, =2 4 Po (6-16)
Z

kde no je dynamicka viskozita oleje dosazena pii stfedni teploté to.

Soucinitel tfeni Ao je mozné stanovit napf. ruénim ode¢tem z Moodyho diagramu, viz
obr. 27. Pro zautomatizovanou optimalizaci vyméniku je vSak vyhodnéjSi pouzit
matematické vyjadfeni. Pro tento GCel je mozZné s dostateCnou presnosti [50]
aplikovat nize uvedené vztahy [58] pro jednotlivé oblasti proudéni.

Pro laminarni proudéni (Rep<2300) v kruhovém potrubi je soucinitel tfeni zavisly
pouze na Reynoldsové Cisle:

64
Re,

Aor = (6-17)
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Obr. 27 Moodyho diagram pro uréeni soucinitele treni [58].

Pro pfechodovou oblast a =zcela rozvinuté turbulentni proudéni pfibyva
k Reynoldsovu ¢&islu parametr di/k;, tzv. pomérna hladkost. Tyto dvé oblasti oddéluje
tzv. mezni kfivka, znazornéna v Moodyho diagramu (obr. 27) ¢arkovanou &arou a
pismenem M anebo meznim Reynoldsovym ¢&islem, které je mozné pfiblizné urcit ze
vztahu:

Re,, , = 445 Z_ (6-18)

i

V pfechodové oblasti proudéni (2300<Reo<Rewm o) je soucinitel tfeni definovan jako:

(6-19)
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Dle [50] velmi dobfe vyhovuje rovnice (Colebrook, White [54] - rovnice pro
pfechodovou oblast):

A, = 1 (6-20)

0,9
—2log 681 + ki
Re, 3,7-d,

Hodnoty ekvivalentni drsnosti ki, nékdy téz nahrazované stfedni vySkou
nerovnomeérnosti povrchu €, je mozné najit vbézné literatufe zabyvajici se
hydraulickymi ztratami. Pfehled rozsahu pouzivanych hodnot ekvivalentnich drsnosti
pro bézné se vyskytujici materialy mazeme nalézt napf. v [59].

V oblasti pIné rozvinutého turbulentniho proudéni je soucinitel tfeni funkci jiz jen
pomérné hladkosti, v Moodyho diagramu (obr. 27) pfimky rovnobézné s osou X,
definovan Nikuradseho vztahem jako:

1

2
d,
114 +log "

PFi uvazeni rovnice (6-19) pro ur€eni soucinitele tfeni a rovnic (6-13) az (6-15), pak
pro tlakovou ztratu ve vymeéniku na strané oleje mizeme psat:

Ao = (6-21)

1,42
Ap, =N _p_zo_ P 2 1+ (Zfo,T) 'Cé + (Zfo,PR ) Cé,PR (6-22)
(log Coknpoj d,
i Mo

V pfipadé, Ze se nachazime vjiné oblasti proudéni, pouZijeme pro vypocet
soucinitele tfeni misto rovnice (6-19) vztahy odpovidajici pfislusné hodnoté Reo
(oblasti proudéni).

Jak je patrné, celkova tlakova ztrata vyméniku na strané oleje je funkci poctu sekci,
termofyzikalnich vlastnosti oleje (hustoty a dynamické viskozity), vnitfniho priméru,
rychlosti oleje v trubkach, celkové délky trubky vramci jedné sekce, ekvivalentni
drsnosti a sum souciniteld mistnich odpora.
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6.3.2 Prenos tepla ve vyméniku se svazkem trubek — ,,tube bundle*

Tepelny tok (vykon) vyméniku se svazkem trubek je definovany rovnici [55], [60]:

Q=k-A-AT,, , (6-23)

kde Q je tepelny tok, ktery je v naSem pfipadé roven tepelnému potencialu
potfebnému pro susSeni kalu, definovaného v kapitole 4.1, k je soucinitel prostupu
tepla, A plocha vymény tepla a ATy je stfedni teplotni rozdil.

Pro vypocet soucinitele prostupu tepla mizeme vyuzit nasledujici rovnici:

k= ! (6-24)

i-i+Rfl +L'ln 4 + L+Rf2
d, «, 2-4 d, o

kde oo a ag je soucinitel pfestupu tepla na strané oleje a spalin, Ry a R jsou
soucinitele zanaseni (fouling factors) na strané oleje a spalin, A; je tepelna vodivost
trubky, stanovena pfri stfedni teploté stény trubky tw (rovnice (6-11)).

U teplonosného oleje zanaseni nepfedpokladame, tedy Ry=0. ProtoZze se hodnotu
soucinitele zanaseni spalin pro tento typ, prachovymi ¢asticemi znecisténych, spalin
a dané podminky v literatufe nalézt nepodafilo, byl vliv zanaseni spolu s moznymi
nerovnostmi proudéni obou médii nahrazen 2% navy$enim pozadovaného vykonu
vymeéniku. Pro dané podminky byl vybran uhlikovy materidl. Tepelna vodivost pro
stfedni teplotu stény trubky, pfi interpolaci z hodnot uvedenych v [61], €ini v naem
pripadé cca 51 W/m.K.

Pro celkovou plochu vyméniku A plati vztah:
A=rx-d-l, -n,, (6-25)
kde I, je délka trubky a n;je celkovy pocet trubek ve vyméniku.

Stfedni teplotni rozdil pro kfizovy tok mizeme stanovit ze vztahu:

AT, =F-AT, (6-26)

kde F je korekéni faktor a AT, je stfedni teplotni logaritmicky spad. Korekéni faktor je
mozné odecist napf. z grafu dle [56] v zavislosti na uspofadani proudd, tzv. termické
ucinnosti P a poméru tepelnych kapacit R, které uréime ze vztah:

tg, —t ' Loy —1
p=ls27ts a R="o Pss _tor “lon , (6-27) (6-28)
ty — 1 mg - CPgo Ig g
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kde mp a mg je hmotovy pritok oleje a spalin, cpss a cpso jsou stifedni mérné tepelné
kapacity spalin a oleje, ts1, ts2 a to1 toz jsou vstupni a vystupni teploty spalin a oleje.

V nasem pfipadé byl korekéni faktor F, odecteny z uvedenych grafli, témeér roven
jedné, tzn., Ze vysledky jsou velmi blizké Cisté protiproudému usporadani vyméniku.

Stredni teplotni logaritmicky spad AT, je dan vztahem:

AT, = (ts) —1py) = (t5, —15))
tg —t
ln( 51 ozj
Iso =l

Soucdinitel prestupu tepla na strané spalin

(6-29)

Soucinitel prestupu tepla pro proudéni spalin pfes svazek trubek je dle [54] definovan
jako:

a, =§, (6-30)

In

kde ¢ je mérny tepelny tok a At je logaritmicky teplotni rozdil, definovany vztahem:

At = (tW _ts1t) __(t;v _tsz), (6-31)
In W ‘st
Ly =1l

kde tsi je teplota spalin na vstupu do vyméniku, ts> teplota spalin na vystupu
z vyméniku a t, je stfedni teplota trubky definovana rovnici (6-11).

Pro urCeni soucinitele pfestupu tepla pfi praktickych FeSenich se vyuziva
bezrozmérného parametru, charakteristického pro prestup tepla - Nusseltova Cisla.
Tento parametr je dle [55] obecné dan vztahem:

nu=21L (6-32)
2

kde a je soucinitel pfestupu tepla (spalin,...), L je charakteristicky linearni rozmér a A
tepelnd vodivost, vtomto pfipadé tepelna vodivost spalin. Charakteristicky linearni
rozmér je v naSem pripadé obtékana délka trubky, viz obr. 28, uréena jako:

L :% d (6-33)
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Obr. 28 Charakteristicky linearni rozmeér L — obtékana délka [54]

Nusseltovo Cislo je obecné zavislosti Cisla Reynoldsova a Prandtlova [55]. Dale
popsany vypocet Nusseltova Cisla pfi proudéni tekutiny pfes svazek trubek je Cerpan
z [54]. Reynoldsovo &islo vyjadfujici pomér setrvaénych a tfecich sil je také parametr
pro rozliSeni laminarniho a turbulentniho proudéni. Prandtlovo Cislo je pomér
latkovych veli€in média.

Nusseltovo ¢islo pro svazek trubek je zde definovano jako:

Nug, o= f, Nup, (6-34)

kde fa je faktor usporadani trubek a Nurg je Nusseltovo Cislo pfi obtékani jedné
samotné trubky. Faktor usporadani je funkci geometrického uspofadani a pro
obtékani svazku trubek s pfesazenym usporfadanim je definovany jako:

2
:1+— , 6'35
fa 3.b ( )

kde b je podélny pomér usporadani, viz (6-2).

Ny, =03+ Nu. +Nu’, , (6-36)

kde Nuam a Nuwn jsou Nusseltova Cisla pfi laminarnim a turbulentnim proudéni
definované nize.

Nu,,, =0,664-,/Re, -3/Pr; (6-37)

0,037 -Re, " Pry

, 6-38
1+2,443-Re ;"' (Pr,” - 1) (6-38)

u turb =
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Re, je Reynoldsovo ¢&islo v mezitrubkovém prostoru definované jako:

. L.

Re, == Ps | (6-39)
Z88/R

kde cy je rychlost spalin ve volném prifezu vyméniku, L charakteristicky linearni

rozmér — viz rovnice (6-33), y soucinitel podilu mezitrubkového prostoru:

l//:l—i, (6-40)
4-a

Prandtlovo cislo spalin je pak definovano vztahem:

Pr, :_Cp; s | (6-41)
S

Termofyzikalni vlastnosti spalin - cps mérna tepelna kapacita spalin, ns dynamicka
viskozita a Ag tepelna vodivost spalin jsou dosazené pfi stfedni teploté viz (6-8).

Soucinitel prestupu tepla na jednotlivych Fadach trubek je odvisly od poctu
predchazejicich fad. Asi od prvni do patnacté fady se zvySuje, pak postupné zustava
stejny. Pfi pocitani stfedniho Nusseltova Cisla se tedy vliv poc¢tu fad zohledriuje
pouze pfi po¢tu fad mendim nez deset. Pro takové uspofadani se misto rovnice
(6-34) pouzije vztah:

1+(N, —1)
NR

S Nut,, (6-42)

Nugy, , =

kde Ng je pocet fad.

Smér toku tepla (ohfev &i chlazeni) ovliviiuje u teplotné zavislych latek prestup tepla
[54]. Pro Nusseltovo €islo pro svazek trubek zahrnuijici vliv teplotni zavislosti plati:

Nug, =K - Nug, ,, (6-43)

kde Nusyo je Nusseltovo Cislo pro svazek trubek (viz rovnice (6-34)) a K je faktor
teplotni zavislosti definovany pro plynné médium vztahem:

K= (T—Sj , (6-44)

kde Ts je stfedni teplota spalin ve stupnich Kelvina, Ty stfedni teplota stény trubky
(rovnice (6-11)) ve stupnich Kelvina a n je exponent zavisly od druhu plynu.
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Uvadénych hodnot koeficientd n je mélo. Pro chlazeni jistého horkého plynného
proudu je v [54] zminéna hodnota n=0,26.

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin je pfi predpokladu poctu fad vys$Sim nez
10, s vyuzitim vySe uvedenych rovnic, mozné vyjadfit nasledovné:

2

103+ || 0,664 3| +

0.8 2]
T
2d.
(1— j?]s s 0,26
4
: (T—j 24 (e4n)
o ’ T, z-d
c, - d-p ‘ 2/3
142,443 2 T [T}
(1‘7[}’7 A
4-a) "’

Jak je z vy8e uvedenych rovnice (6-45) patrné, je mozné soucinitel prestupu tepla
spalin vyjadfit jako funkci termofyzikalnich a transportnich vlastnosti spalin -
Ps, Ns, As, CPs , prameéru potrubi, rychlosti ve volném prafezu vymeéniku cy, pomeérech
geometrického uspofadani a, b a stfednich teplotach Tw a Ts.
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Soucinitel prestupu tepla na strané oleje

Pro soucinitel prestupu tepla na strané oleje oo je mozné vyjit ze stejnych vztahu
(6-30), (6-32) jako pfi uréeni soucinitele prestupu tepla na strané spalin. Misto og
dosadime oo, L - charakteristicky linearni rozmér je v tomto pfipadé vnitfni pramér
trubky d;, a misto tepelné vodivosti spalin dosadime tepelnou vodivost oleje Ao. Vztah
pro Nusseltovo Cislo tedy dostane podoby:

! (6-46)

Pro vypocet Nusseltova Cisla v pfechodové oblasti a pfi turbulentnim proudéni oleje
trubkou je mozné pouzit Gnielinskeho vztah, obecné platny pro zminéné oblasti
proudéni plyna a kapalin trubkou [54]:

Uoo

2/3
_ 50/8-(Re0—1000)-2}3;r0 IR (6-47)
1+12,7-J&, /8 -(Pr,”*~1)

kde I, je délka trubky, &o soucinitel tlakové ztraty pfi proudéni oleje, definovany jako:
£ =(1,82-log,,Re,—1,64)7, (6-48)
Pro je Prandtlovo Cislo oleje, kieré se stanovi stejné jako Prandtlovo cislo spalin
(6-41) po dosazeni pfislusnych fyzikalnich vlastnosti oleje cpo, Mo, Ao pfi stfedni
teploté to a stfednim tlaku po oleje (analogicky jako pro spaliny viz (6-8) a (6-9).

Vztah (6-47) pro Nusseltovo &islo je platny pro 2300<Reo<1.10° a pomér dy/l;< 1.

Smér toku tepla (ohfev &i chlazeni) ovliviuji u teplotné zavislych latek prestup tepla.
Pro Nusseltovo &islo zahrnujici vliv teplotni zavislosti plati:

0,11
Nu, = Nu, [ Lt J , (6-49)

To.w

kde Prow je kde Prandtlovo &islo oleje, ur€ené pfi stiedni teploté stény trubky tw, viz
rovnice (6-11).
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P¥i vyuziti vySe uvedenych vztahl je po Upravach mozné soucinitel pfestupu tepla na
strané oleje definovat jako funkci rychlosti oleje co, pruméru d; a délky trubky | a
termofyzikalnich vlastnosti oleje jako:

-2
(1,82 -log,, (CO'di'pOj _ 1’64J ) (CO'di"OO _ 1000}
Mo Mo

2 2/3 .
8+10L6- (1’82.10&0(00"11"/)0}_1’64J /8- (CI”O?]OJ ~1
Mo Ao

0,11
Ao “Cprow '770,W) -d,

o, =

6.3.3 Problematika rovhomérného rozdéleni toku oleje v trubkach

V praci uvedené tepelné hydraulické vypocty predpokladaji rovhomérné rozdéleni
toku ve vSech proudech jednotlivych sekci vyméniku.

Pokud se podivame na samotny distributor, tento predpoklad vSak plati pouze
v pfipadé, ze zména statického tlaku po délce distributoru zplsobena tfenim a
mistnimi ztrdtami je v rovnovaze se zménou statického tlaku zpisobenou zménou
hybnosti [62]. Pfitom tlakova ztrata zplsobena tfenim a mistnimi ztratami staticky
tlak po délce distributoru snizuje a zména hybnosti, zpusobena zménou objemu
tekutiny odtokem do vytokovych otvoru, tento tlak naopak zvySuje. U kolektoru mistni
ztraty, ztraty tfenim i zména hybnosti smérem k vystupu staticky tlak snizuiji.

VySe uvedena prace zminuje nékolik postupl vypoctu distributoru typu kropic
s rovhomérnym rozdélenim toku. Jeden z uvedenych algoritml predklada moznost
zajisténi maximalni stanovené nerovnomérnosti proudéni takovym navrhem, kdy
tlakova ztrata ve vytokovych otvorech bude fadové vyssi nez tlakova ztrata viastniho
distributoru. Podobného principu je mozné vyuzit i pfi navrhu systému distributor-
trubky-kolektor, tak, aby nerovnomérnost byla ve vymezené toleranci. V nasem
pfipadé je tedy nutné feSit problematiku nerovnomérnosti v€etné navaznosti na
vystupni komoru - kolektor, nebot vstup i vystup a jejich uspofadani nerovnomérnost
proudéni ovliviuji.

Podle [63] je soucinitel hydraulické nerovnomeérnosti mozné definovat jako:

m=—"> (6-51)
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kde my je prutok pracovni latky v trubce s nejmensim pritokem a mrs je stfedni
pritok trubkami pfislusné vyhifevné plochy.

Jak bylo zminéné, na nerovnomérnost proudéni ma mimo jiné vliv vzdjemné
usporadani vstupni a vystupni komory (distributoru a kolektoru). NejCastéji se
muzeme setkat s dvéma zakladni typy - s uspofadanim ,Z“ a uspofadanim ,U*.
V naSem pfipadé se jedna o usporadani ,Z“, kdy vstup a vystup média jsou na
protilehlych €elnich stranach komor. Pro tento typ uspofadani je dle [63] soucinitel
hydraulické nerovnomérnosti mozné urcit ze vztahu:

7, = \/1 _ 3 Ap/O,KOL + Apg,KOL , (6-52)

4. APO,TR

kde Ap'okoL je zména tlaku po délce vstupniho a Ap’okoL vystupniho kolektoru,
Apo Tr zastupuje stfedni tlakovou ztratu v trubkach, v nasem pfipadé se tedy jedna
o tlakovou ztratu oleje v trubkach jedné sekce vymeéniku, definovanou rovnici (6-14).

Zmény tlaku Ap'okoL a Ap”o koL je mozné uréit ze vztahu:

2 2

C C
Apé),KOL = k1 '%Ll “Po A Apg,KOL = kz '%Lz'po ) (6'53) (6'54)

kde ckoL1 je rychlost ve vstupnim kolektoru pred prvni trubkou a ckor2 je rychlost ve
vystupnim kolektoru za posledni trubkou. Jestlize je pfechod mezi pfFivodnim
potrubim difuzor, soucinitel ki se stanovi v zavislosti na Uhlu, ktery zaujimaji trubky
vyhfevné plochy na obvodu rozdélovaci komory. Soucinitel ks je zavisly na poctu rfad
trubek po obvodu komory a pomérné délce komory lko/ Dhkol (ko j€ délka kolektoru,
Dol j€ pramér, v nasem pripadé hydraulicky primeér, kolektoru). Pro Ghel 61 + 120 °,
pocet fad 1 az 3 a pomérnou délku lxo/ Dhxoi < 20 je v tabulkach [63] mozné odedist
hodnoty k1=0,86; ko=2.

PFi uvazeni stejnych rozmért vstupni a vystupni komory pro vy$e uvedené rychlosti
pred prvni resp. za posledni trubkou plati ckoL1 = Ckoe = CkoL. S vyuzitim vztahu
(6-52) az (6-54) a upravami pak pro tuto rychlost mizeme psat:

1-777)-8-A
CKOL:\/( 77h) Do 1) (6-55)

(3-k1+k2)-p0

Z tohoto vztahu je pak mozné s vyuZitim rovnice kontinuity navrhnout potfebny
prufez kolektord tak, aby byla spinéna podminka pfipustné nerovnomeérnosti.

Pro pfipusténou nerovnomérnost 5 % (nn=0,95), tlakovou ztratu v trubkach Aportr

nize nalezené optimalni konfigurace (viz kapitola 6.6.2) a uvedené hodnoty
soucinitell ky, ko vychazi maximalni hodnota rychlosti ckoL = 1,37m/ s.
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6.4 TERMOFYZIKALNI VLASTNOSTI SPALIN A OLEJE

Pro provedeni vySe uvedenych tepelné-hydraulickych vypolti s naslednou
optimalizaci vyméniku je potfebné znat termofyzikélni vlastnosti (hustotu,
dynamickou viskozitu, mérnou tepelnou kapacitu a tepelnou vodivost) obou médii.

V pfipadé oleje byly pouzity vlastnosti teplonosného oleje ,Terminol 66 uvedené
v zavislosti na teploté viz pfiloha 7. Terminol 66 je synteticky teplonosi¢ pouzitelny
v rozsahu 0 az 350 °C [64].

SloZeni spalin bylo zjisténo z vysledkd komplexniho méfeni této linky vyroby
cementu [49]. Praimérné hodnoty objemovych koncentraci slozek spalin, pro které
byly vypocty provedeny, jsou shrnuty v nasledujici tab. 11.

objemova koncentrace
CO, | O, | CO NOx | SOz | Ar N2 H.O

[%] | [%] | [%] | [Ippm] | [ppm] | [%] | [%] | [%]
27,5 | 5,1 | 254,4 | 3249 | 325 | 05| 57,9 | 9,1

Tab. 11 Pramérné hodnoty sloZeni spalin

Termofyzikalni vlastnosti ns, As spalin byly pocitany dle vice metod. V néasledujici
tab. 12 jsou porovnany vysledky metod pouzitych v optimalizacnim vypoctu
s vysledky programu ChemCad 6.1.2, pfi stfedni teploté a tlaku.

veli¢ina jednotka ﬁ%ﬁg? ChGG_Tg_ad e c[Jgoﬁhylka
hustota - ps [kg/ m® | 0,6210 0,6211 0,02
dynamicka viskozita - ns [Pa.s] | 2,78E-05 | 2,85E-05 2,34
mérna tepelna kapacita - cps | [J/ kg.K] 1117 1113 0,36
tepelna vodivost - As [W/m.K] | 0,0430 0,0439 2,05

Tab. 12 Porovnani metod pouZitych ve vypoctu s vysledky programu ChemCad

Pro vypocet hustoty byla pouzita stavova rovnice (pro smés plynu), pro dynamickou
viskozitu kombinace rovnice Sutherlandovi (pro viskozitu slozek [65]) a Herning
Zipperovi [66] pro viskozitu smési plynu (kritické hodnoty viskozity brany z [56]).
Mérna tepelna kapacita byla pocitana pfes polynomicky rozvoj [67], tepelna vodivost
kombinaci polynomického rozvoje pro slozky [68] a Lehmanovi korelace pro smés
plynu [67]. Jak je z této tabulky patrné, pouzité metody vypocltu vykazuji v porovnani
s vysledky programu ChemCad 6.2.1 pro ucel optimalizace dostatecnou presnost.

Rosny bod spalin pro uvedenou objemovou koncentraci spalin, spo€itany programem
APEX- DEW Point €ini cca 125 °C.
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6.5 NAKLADY NA ZARIZENi PODILEJICi SE NA PRENOSU TEPLA

ProtoZze faktor( ovliviiujicich vysledny ekonomicky efekt celého projektu je vétsi
mnozstvi, byla tato problematika rozdélena do dvou ¢&sti a feSena ,per-partes”.
Prvni ¢ast (podskupina) je popsana blize v této kapitole a tvofi ji optimalizaéni postup
vybéru nejvhodnéjSi kombinace zafizeni podilejicich se na pfenosu tepla v systému
suSeni kald mimo vlastni suSarnu. Technicko-ekonomickému vybéru susarny je
vénovana samostatna kapitola 5.4. V kapitole 7 je pak blize popsana celkova
ekonomicka bilance projektu, zahrnujici ostatni naklady (dalSi vybaveni olejového
okruhu jako MaR, propojovaci potrubi, kalové Eerpadlo, ...).

Jak bylo zminéno v kapitole 6.2 hodnotu celkovych nakladd je mozné principialné
rozdeélit na dvé hlavni ¢asti — investi¢ni a provozni naklady. Pfesnéji jsou to naklady
fixni a variabilni, nebot’ k investi¢nim nakladum, které tvofi hlavni polozku nakladu
fixnich, je nutné pfipocitat také naklady na udrzbu. Pro celkové naklady Cr tedy plati:

C,=C,+C,, (6-56)

kde Cr jsou fixni a Cy variabilni naklady. Variabilni naklady pfedstavuji zejména
naklady na provoz.

Z4dana optimalizace pak spogiva v hledani minima vysledné hodnoty pro rizné
varianty navrhu systému prenosu tepla.

Aby bylo mozné zminéné polozky scitat a nasledné optimalizovat, je nutné, aby
jednotlivé veli€iny, které zahrnuji, byly vyjadfeny ve stejnych jednotkach. Investi¢ni
naklady znamenaji z vétsi miry jednorazoveé ¢i prvotni vydaje oproti provoznim
nakladim, které maji charakter Casovy. Jako jedna z moznosti, v praxi ¢asto
pouzivanych, se nabizi prevedeni investiCnich nakladl do zavislosti na case
prepoctenim na jeden rok zZivotnosti zafizeni, viz kapitola 6.5.1.

71



Disertacni prace VyuZiti Cistirenskych kalt jako alternativniho paliva

6.5.1 Fixni naklady

Pro prepocteni investiCnich nakladd na ro¢ni hodnotu je mozné s vyhodou pouzit
metodu anuit. Metoda predpoklada, ze se po dobu ekonomické Zzivotnosti zafizeni
bude investice v€etné Urokl splacet rocnimi splatkami & amortizacnimi naklady. Tyto
se ziskaji vynasobenim investi¢nich nakladu anuitnim faktorem a; (viz vztah (6-57)).
Jak uvadi [69] in [53], je mozné na anuitni faktor pohlizet jako na miru pro dobu
odepisovani zafizeni. Béhem doby provozu zafizeni dochazi k jeho opotfebovavani
a starnuti, a tim tedy ke sniZzeni hodnoty, coz se projevuje v celkovych nakladech.

(1+1)"

=7, 6-57
et o1 ©-7)

kde rq je diskontni sazba (mira), popsana blize v kapitole 7 (ekonomika) a Tz pocet
rokl ekonomické doby Zzivotnosti zafizeni (u procesnich zafizeni se pocita pfiblizné
15 let). Podle [53], je téz mozné, s odkazem na literarni zdroj, pouzit obvyklé anuitni
faktory, které jsou zde pro jednotlivé zafizeni procesniho pramyslu shrnuty do
prehledné tabulky.

Jak je zminéné vySe, pro ureni celkovych fixnich nakladu je potfebné k celkovym
investicnim nakladim C, pficist i naklady na udrzbu Cy, vyjadiené jako jejich
pomérna &ast, viz rovnice (6-60). Celkové fixni naklady vyjadifené jako ro¢ni hodnotu
muzeme pak stanovit nasledovné:

C,=(C,+Cy)a, (6-58)

Investiéni néklady jsou vtomto pfipadé tvofené zejména néklady na vyménik
spaliny/ olej a naklady na zafizeni podilejicich se na dopravé vzdus$iny (spalin) a
oleje. Naklady na suSarnu a zbytek olejového okruhu (potrubi, filtry, MaR, nadrze na
Cisty a pouzity olej, ...) povaZzujeme za konstantu a z tohoto divodu byly zahrnuty az
do celkové ekonomické bilance — viz kapitola 7 . MiZzeme tedy psat:

C = CI, e +tC p+C gy (6-39)

kde C; g jsou zminéné investi¢ni naklady na vyménik, C, p jsou investi¢ni naklady
na olejova Cerpadla a C, r jsou investi¢ni naklady na ventilator.

Jak je uvedeno vyse, celkové naklady na udrzbu Cy je mozné stanovit jako podil

z nakladu investi¢nich, vyjadfeno matematicky tedy:

C,=C,q, (6-60)
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kde q je parametr urcujici velikost nakladd na udrzbu. Pro ziskani predstavy o vysi
této veliCiny nam muze poslouzit nasledujici tabulka [70] in [53] urcujici velikost
vydajd u vymeéniku.

Vydaje naudrzbul q[-] | Poznamka
Pfipady, kdy nehrozi zadné nebo minimalni
nizké 0,01 a2 0,02 nebezpevc':i , znecisténi ) nebo . ,ks).ro%e,
teplosménnych ploch, napf. automatické CEistici
systémy
V pfipadech kontrolovanych znegistujicich a
stfedni 0,02 az 0,05 koroznich jevu, napf. naplanované intervaly
Udrzby a ¢isténi
Vysoké 0,05 220,10 N_ek,ontrolov?né pfipady rycihlér,]o znecisténi  a
siiného opotiebeni teplosménnych ploch

Tab. 13 Typické hodnoty nakladi na udrzbu [70] in [53]

C e - Investiéni naklady vyméniku se svazkem trubek — ,tube bundle type*

v,

Nejpresnéjsi informaci o investi¢nich nakladech bychom mohli ziskat pfi ocenéni
konkrétniho vyméniku. | zde by v8ak u rdznych dodavateli bylo s velkou
pravdépodobnosti mozné pozorovat rozdilné hodnoty. Pro optimalizaéni procedury
vSak muzeme pouzit zjednodusSujici modely uvadéné v literature, které pfi potfebné
konfrontaci s redlnymi vysledky, mizeme oznaclit za vyhodné a pro optimalizani
Ucely dostatecné.

Pro stanoveni nakladi na vyméniky tepla existuji rizné typy modeld, podle [71] in
[53] je vSak obecnéji muzeme rozdélit do dvou skupin:

a) modely se souciniteli

b) exponencialni modely

ad a) Modely se souciniteli pouzivaji ¢asto vétsi pocet veliin majici pfiblizné stejny
vliv na celkovou cenu. Mezi tyto modely, pouze vSak s jednou veli€inou, patfi
i model vypoc¢tu nakladi zceny jednoho kilogramu vyméniku. Celkové
investicni naklady je mozné urcit pouhym vynasobenim hmotnosti vyméniku
tzv. ,kilogramovou cenou®.

CI,E =my - CKG ) (6'61)
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kde mg je hmotnost vymeéniku a Ckg kilogramova cena vyméniku. Kilogramova
cena je zavisla zejména na slozitosti vyroby (pocet, obtiznost svar(,...) a
pouzitych materialech. Je téZz spojena, jako veskeré zboZi s proménami na
trhu. Dle [30] je mozné pro tento typ vyméniku z uhlikového materialu pouzit
hodnotu pfiblizné 250 K&/ kg.

ad b) Pro exponencialni modely je charakteristické matematické vyjadreni v zavislosti
na mensim poctu, pfevazné jedné charakteristické veli¢ing, ktera ma na
investiéni naklady dominantni vliv [53]. Napf. to mize byt zavislost na ploSe
vymeény tepla, jak ukazuje tato rovnice [72]:

C, ;($)=30800+750- A"*, (6-62)

kde A je plocha vymény tepla.

V disertac¢ni praci byly v optimalizaénim vypoctu (pro porovnani) pouzity oba zde
uvedené vztahy (6-61) i (6-62). Nakonec byl bran v potaz prvni zminény z téchto
dvou, ktery vykazoval vysSi vyslednou hodnotu. Aby hodnota z druhého vztahu
(rovnice (6-62)) byla srovnatelna, musel by americky dolar v pfepoctu na ceskou
korunu stat v sou€asné dobé priblizné 24 k&. Na zminénou nesrovnalost mohou tedy
mit, kromé doby uplynulé od vzniku vztahu, té€Z zmény na trhu, jak potvrzuje i [21].

Ci p.a Cy k- Investiéni naklady na ¢erpadla oleje a ventilator spalin

Pro stanoveni investi¢nich nakladd na rotacni stroje zajiStujicich dopravu
stlacitelnych médii, jako jsou kompresory, dmychadla, ventilatory je, jak uvadi [73] a
[74] in [53], mozné pouzit nasledujici zobecnény vztah:

C,r =bg - (V-Ap)™, (6-63)

kde V je objemové pritocné mnozstvi dopravované tekutiny, Ap je celkova tlakova
ztrata, ve které jsou tedy zahrnuty veSkeré ztraty tfenim a odpory, které proudéni
musi v ramci celého systému pfekonat (ohyby, ventily, vyméniky, filtry, ...).
Koeficienty bk a ck zohledriuji cenovy trend investiénich nakladd pro dané zafizeni.
Pro ventilator tedy mizeme psat:

CI,F = bK,F ’ (Vs 'Aps,c)CK'F ) (6'64)

kde Vs je objemovy prutok spalin, Aps ¢ je tlakova ztrata spalin pfi prachodu celym
systémem toku spalin, v naSem pfipadé tedy v cementarné (rotacni pec, Sachtové
vymeéniky, koufovody, ...), bk r a ck r jsou koeficienty zohlednujici cenovy trend
investi¢nich nakladd pro ventilator. V naSem pfipadé se jedna o vysokotlaky radialni
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ventilator. Pro pfedstavu, v praci [53] jsou pro radialni (viz obr. 29, [75]) vysokotlaké
ventilatory firmy Klima a.s., Prachatice nalezeny nasledujici hodnoty: bk r = 66,285 a
CKk,F = 0,883.

Spalinové ventilatory instalované v provozu cementarny disponuji rezervou pro vétsi
tlakové ztraty spalin. Z tohoto divodu bylo mozné v optimalizaénim vypoctu pfi
tlakové ztraté vymeéniku na strané spalin do hodnoty cca 1 kPa (hodnota viz [52])
povazovat investi¢ni naklady na ventilator nulové (Cir = 0), nebot’ zvySeni tlakové
ztraty na strané spalin vestavénim vyméniku tepla by pokryl jiz instalovany ventilator.
Investi¢ni naklady na ventilator je nutné uvazovat pouze v pfipadé, ze tlakova ztrata
vyméniku pfesahuje zminénou hodnotu.

Z vy$e uvedeného vyplyva, Zze pokud bude nalezeno technicky pfijatelné feseni pro
Zzadany tepelny vykon vyméniku pfi tlakové ztraté do cca 1kPa, bude se s velkou
pravdépodobnosti optimum nalézat vtomto rozmezi, nebot zde budou investi¢ni
naklady na pomérné velky ventilator nulové a déle budou i niz8i provozni naklady
ventilatoru (blize viz kapitola 6.5.2 popisujici provozni ndklady).

Obr. 29 Radialni ventilator firmy Klima a.s., Prachatice [75]
Podle [50] je mozné vztah (6-63) pouzit i pro stanoveni pofizovacich nakladd pro
Cerpadla zajistujici cirkulaci teplonosice (teplonosného oleje), tedy:

Crp=byp Vo Apy )™, (6-65)
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kde Vo je objemovy pratok oleje, Apo, ¢ je tlakova ztrata oleje pfi prichodu celym
systémem olejového okruhu (vymeénik, susarna, filtry, armatury, ...), bk p @ ck p jsou
koeficienty zohledriujici cenovy trend investi¢nich nakladd pro olejové Cerpadlo.
V nasem pfipadé byly tyto koeficienty uréeny pro cirkulacni olejova Cerpadla KSB
(v€etné motoru) s rotacni mechanickou ucpavkou. Ceny byly zjistény poptavkou [76]
u spole¢nosti specializované na dodavky ohfevnych zafizeni nejCastéji pro
teplonosny olej. Pro tyto zminéné Cerpadla pak byly nalezeny nasledujici hodnoty:
bk p= 375,16 a ck p = 0,6187, viz téZ sestaveny nasledujici graf 4, ktery je t€Z mozné
obecné pouzit pfi pfedbézném urCovani pofizovacich nakladd na zminéné olejova
Cerpadla pfi znalosti Zadaného tlakového spadu (dopravni vysky) cerpadla a
objemového pritoku oleje.

_ 3’%000
1®)
X,
— 300000
2
S 250000
‘©
C
5 200000 |
5] y = 375,16x0.6187
8 150000 R?=0,9555
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% 50000
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V, -Ap, - - Soucin objemového pratoku
a tlakové ztraty oleje [m®.s™.Pa]

Graf 4 Pofizovaci naklady na olejové ¢erpadlo

Celkoveé fixni naklady tedy mizeme vyuzitim vySe uvedenych rovnic vyjadfit jako:

Cr=a, '(mE Cy +bgp (Y 'Apo,c)cm +by (Vs 'Aps,c)cw ) (1+4), (6-66)
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6.5.2 Variabilni naklady

Mig v

muzeme z hlediska optimalizace systému predehfevu oleje ve vyméniku spaliny/olej
povazovat zejména zvySené naklady na provoz ventilatoru a naklady na provoz
olejového cCerpadla. UrCit provozni naklady znamena zejména stanovit cenu
za spotfebovanou elektrickou energii, ktera je spojena se zvySenou tlakovou ztratou
pro dopravu spalin a s tlakovou ztratou oleje ve vyméniku. Pro variabilni naklady tedy
plati:

Cy=Cor+Cop, (6-67)

kde Co, r jsou provozni naklady spojené se zvySenou tlakovou ztratou spalin a Co, p
jsou provozni naklady spojené s tlakovou ztratou oleje ve vyméniku. Dle [53] je
mozné tyto provozni naklady urcit ze vztahu:

C,=kg 74P

e (6-68)
kde ke je cena elektrické energie (pro cementarnu, jakozto vétdiho odbératele, je dle
[77] cena elektrické energie mozné odhadovat pfiblizné 1,5 K& kWh, k tomu je vSak
potfebné pri€ist cca V2 za distribuci, takze vysledna cena se muze pohybovat okolo
2,2 K&/ kKWh (rok odhadu 2008), 15 je pocet hodin ro€ni doby provozu (fond pracovni
doby, pro cementarnu se pohybuje okolo 7750 h/rok) a Peqje pfikon zafizeni
(Cerpadla ¢i ventilatoru), ktery uréime jako:

V-A
Peq: px’

e

(6-69)

kde V je objemové pritocné mnozstvi dopravované tekutiny, Apy je tlakova ztrata,
pro jejiz hodnotu chceme vycislit provozni naklady nc je celkova ucinnost soustroji
ventilator &i Cerpadla. Ta je dana soucinem uc€innosti motoru, spojky, je-li soucasti, i
prevodovky a vlastniho ventilatoru &i €erpadla. S vyuzitim vySe uvedenych vztahd
pak pro variabilni ndklady vymeéniku tepla mazeme psat:

CV = kE Ty (Vs Aps +VO Apo ], (6‘70)
ﬂC,F ﬂC,P

kde Vs a Vo jsou objemové pratoky spalin (pfi teploté spalin ve ventilatoru) a oleje,

Aps a Apo tlakové ztraty spalin a oleje pfes vyménik a nc, F a nc, p jsou celkové
u€innosti ventilatoru a ¢erpadla.
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6.5.3 Rovnice celkovych nakladi vyméniku se svazkem trubek

Po ur&eni rovnic vyjadfujicich celkové fixni (6-66) a variabilni (6-70) naklady muzeme
dle vztahu (6-56) pro celkové ndklady po Upravach psat:

Cr=ay; (mE Cye +bg p-(Vy 'APO,C)CK'P +by - (Vs 'ApS,C)CKTF ) (l+q)+

ky T, Vo -Ap, i Vs - Aps (6-71)
Me.p Me.r

6.6 OPTIMALNIi NAVRH VYMENIKU SE SVAZKEM TRUBEK

V nasledujicich kapitolach budou nejdfive uréeny a vyjadifeny nezavislé proménné a
nasledné je naznacen postup optimalizace - postup ur€eni optimalni konfigurace
vymeéniku.

6.6.1 Stanoveni nezavislych proménnych

Cilem této kapitoly je vyjadrit veli€iny obsazené v rovnici (6-71) s pokud mozno
nejmensim poc¢tem nezavislych parametrd, ze kterych bude mozné navrhnout
cenové optimalni vyménik.

Jak bylo zminéno v kapitole 6.2, optimalni navrh vyméniku znamend najit minimum
celkovych nakladu. VySe uvedena rovnice celkovych nakladd byla odvozena
v pfedchéazejici kapitole, jako suma fixnich a variabilnich nakladd. Z toho duvodu
bude hledani nezavislych parametri dale pomysiné rozdéleno do téchto dvou skupin.

Jak mizZzeme ze zminéné rovnice pozorovat, na fixni naklady ma kromé nakladu
pofizovacich na Cerpadla, pfipadné ventilator, rozhodujici vliv hmotnost vymeéniku.
Hmotnost vyméniku je muzeme Fici umérna plose vymeény tepla A (hmotnost plasté
vymeéniku neni téZz zanedbatelnd a je mozné ji vyjadfit z nezavislych parametrl
urenych nize, shrnutych v tab. 14). Plocha vymény tepla A je zavisla na intenzité
vymeény tepla, pfedevsim pak na soucinitelich pfestupu tepla na strané spalin i oleje
(as, ap). To je patrné z rovnic (6-23) az (6-29) (rovnic prenosu tepla), nebot teplotni
logaritmicky spad AT, je v nasem pfipadé zavisly na typu zvolené susarny (vstupni
teplota oleje to1 se pohybuje okolo 180 °C, vystupni teplota to, okolo 200 °C), teplota
spalin na vstupu je znama, na vystupu vychazi z entalpie odebrané spalinam pro
pozadovany odpar suSarny. Tato entalpie je tedy rovna i pozadovanému tepelnému
vykonu vyméniku Q. Pofizujici naklady na éerpadla a ventilator jsou podle vztahd
(6-64), (6-65) ovlivnény zejména celkovymi tlakovymi ztratami. Tyto celkové ztraty, s
vyjimkou tlakovych ztrat oleje a spalin pfes vymeénik, mizeme pro dana prutocna
mnozstvi povazovat za neproménné, pro optimalizaci tedy prvky bez nezavislych
parametra.
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U variabilnich nakladl, sestavajicich se z nakladl provoznich, jsou hlavnimi
ovliviujicimi parametry tlakové ztraty, a to na strané spalin i oleje (Aps, Apo).

Pfi uvazeni vySe uvedeného tedy muzeme pro stanoveni nezavislych proménnych
vychazet ze Ctyf hlavnich parametrd, ovliviiujici celkové naklady, kterymi jsou:

soucinitel pfestupu tepla na strané spalin ag
soucinitel pfestupu tepla na strané oleje oo
tlakové ztrata na strané spalin Aps

tlakova ztrata na strané oleje Apo

geo8e

ad a) Pokud se blize podivame na soucinitel prestupu tepla na strané spalin as,
vyjadfenym rovnici (6-45), je patrné, ze soucinitel prestupu tepla spalin je
zavisly kromé& znamych hodnot termofyzikalnich vlastnosti spalin - ps, ns, As,
cps a stfednich teplot Tw a Ts, zejména na vnéjSim praméru potrubi d,
pomérech geometrického usporadani - a, b a rychlosti spalin ve volném
prifezu vymeéniku - cy.

Poméry geometrického uspofadani a, b mizeme s vyuzitim rovnic (6-1), (6-2)
a vztahu (6-4) platném pfi uvazovaném vystfidaném uspofradani s vrcholovym
uhlem 60°, vyjadfit pouze v zavislosti na pficném poméru a.

Na rychlost spalin ve volném prifezu je mozné téz pfi uvazeni rovnice
kontinuity a znalosti objemového pratoku spalin pohlizet jako na neznamou
veli¢inu pratocného prufezu, respektive jako na nezndmé rozméry stran
vymeéniku - x, y, podle vztahu:

¢y = , (6-72)

kde Vs je znamy objemovy pritok spalin pfi stfedni teploté (ts) spalin ve
vymeéniku a x, y jsou rozméry stran volného prato&ného prafezu vyméniku.

Protoze nezavislych proménnych je pomérné vysoky pocet a optimalizace by
Ctvercovym prafezem vyméniku, u kterého je téZz mozné poditat
s rovnomeérnégjSim rozdélenim toku spalin. Pro jeho strany pak plati x=y. Jak je
mozné vidét na obr. 21, je jedna strana vymeéniku pfiblizné rovna délce trubky
l;, tedy x=l. Zaroven je mozné stranu vymeéniku x a tedy i délku trubky I
stanovit ze vztahu:

x=1 =s,-(n, +0,5), (6-73)

kde si je pficna rozte€ trubek a ny je pocet trubek v fadé. PFicna rozte€ s je
dle vztahu (6-1) zavisla na vnéjSim praméru d a pficném pomeéru a.
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ad b)

Pro prehlednost je vySe uvedeny postup odvozeni nezavislych parametra z
rovnice soucinitele prestupu tepla za vyuZziti zndmych a dopocitanych hodnot
zobrazen v nasledujicim prehledu:

Soucinitel pfestupu tepla ag

vychozi nezndmé parametry: d; a, b; Cv
-
odvozené parametry: a X,y
k
v
S1, Nir
d,a

Druhym rozhodujicim parametrem ovliviujicim fixni, resp. investi¢ni naklady
na vymeénik je soucinitel prestupu tepla na strané oleje. Ten je vyjadieny v
rovnici (6-50), ze které muiZzeme vycist jeho funkéni zavislost kromé
termofyzikalnich vlastnosti oleje na vnitfnim prdméru d;, rychlosti oleje
v trubkéch cp a délce trubky |;.

Vnitini prdmér d; je mozné vyjadfit ze znamé relace k vnéjSimu praméru jako:
d=d-2-1, (6-74)

kde t je tloustka stény trubky, odpovidajici zvolenému standartnimu rozméru
trubek. Pfi znalosti tloustky stény t trubky tedy vnitini prdmér d; muzeme
vyjadfit v zavislosti na vnéjSim praméru d. PFi vyuziti uvedeného vztahu
muzeme i rychlost oleje v trubkach vyjadfit v zavislosti na vnéjSim priméru d.
Pfi znalosti potfebného mnozZstvi oleje je tato rychlost funkci poctu trubek
v fadé a poctu fad jednoho chodu, a vnéjSiho priiméru podle vztahu:

v, V, -4
c, = = , 6-75
¢ S, ren,-m-(d-2) ( )

kde r je pocCet fad jednoho chodu. Tento parametr bylo nutné zavést z toho
divodu, ze mnozstvi oleje, které je potfebné je velké a pocet proudud neni
mozné umistnit do jedné Fady trubek, tak, aby nevznikl vyménik ponékud
Siroky, €i s velkymi priméry trubek nevhodnymi z hlediska pFestupu tepla na
strané spalin i celého designu optimalniho vyméniku.
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Vo, prato¢né mnozstvi oleje, stanovime z rovnice:

AL  — (6-76)
Po  Po cPso AT,

kde mo je pratocné mnozstvi oleje, po hustota oleje urena pfi stfedni teploté
oleje to, Q tepelny vykon vyméniku, ktery je roven tepelnému toku
potfebnému pro usu$eni uvazovaného mnozstvi kalu (viz kapitola 4.1), cpso
stfedni mérna tepelna kapacita oleje a AT teplotni gradient oleje.

Délku trubky I; mizeme stejné, jak tomu bylo u soucinitele prestupu tepla
vyjadfit v zavislosti na poctu trubek vfadé, pficném poméru a vnéjSim
priméru (viz odvozeni z rovnice (6-73)).

Pro pfehlednost je uveden popsany postup odvozeni nezavislych parametrd
v nasledujicim pfehledu:

Soucinitel pfestupu tepla oo

vychozi neznamé parametry: di; ls; Co
v v v
odvozené parametry: d S, Ny d,r,ng
v
d,a

ad c) Zrovnic (6-10) a (6-12), jsou patrné jednotlivé parametry ovliviiujici tlakové
ztraty spalin. Jsou to fyzikalni vlastnosti spalin - ps, s, Nsw, VN&jSi pramér
trubek d, rychlost ve volném prifezu vymeéniku cy, poméry geometrického
uspofadani a, b a pocet fad trubek Ng.

Stejné, jak tomu bylo u soucinitele prestupu tepla na strané spalin (viz vyse),
rychlost spalin ve volném prifezu mizeme prevést na neznamy pFicny pomér,
vnéjsi prumér trubek a poclet trubek vrFadé. Poméry geometrického
uspofadani a, b mulizeme opét vyjadfit pouze v zavislosti na pfFicném
pomeéru a (viz vyse).

PocCet fad Ng mUzeme s vyuzitim rovnic pro prestup tepla (viz kapitola 6.3.2),
prevést podle vztaha:

N=" A g :Ai (6-77) (6-78)

= NR = ’ (6-79)
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kde n; je celkovy pocet trubek ve vyméniku, A je plocha vymény tepla
(ziskame z rovnice (6-23)) a A; je plocha vymény tepla jedné trubky
s prumérem d a délce l;. Délku trubky |1 muzeme opét s vyhodou vyjadfit
v zavislosti na vnéjSim prameéru, pficném poméru a poctu trubek v fadé, viz
odvozeni z rovnice (6-73).

Pro pfehlednost schematicky zobrazime vyS$e uvedeny postup:

Tlakova ztrata spalin Aps

vychozi nezndmé parametry: d; a, b; Cv; Ng
- v
odvozené parametry: a X,y d, Iy, ny
k S1, Nir
v v
S1, Nir d, a
v
d,a

ad d) Jak je patrné z rovnice (6-22), celkova tlakova ztrata vyméniku na strané oleje
je kromé termofyzikalnich vlastnosti oleje (ps,ns - hustoty a dynamické
viskozity), drsnosti potrubi k a sum souciniteld mistnich odport Eo 71, EopR,
funkci, vnitiniho praméru potrubi d;, rychlosti oleje v trubkach co, celkové délky
trubky v ramci jedné sekce I a poctu sekci Ns.

Vnitini prdmér, jak je popsano vyse, je funkci vnéjSiho praméru trubek d.
Rychlost oleje v trubkach je zavisla na poctu trubek v fadé, poctu fad jednoho
chodu a na vnéjSim pruméru d (viz ad a)).

Pokud uvazujeme jednotlivé sekce s tvarem U - trubek, mizeme pro celkovou
délku trubky v rdmci jedné sekce uvazovat:

I =21, (6-80)

Ic

kde |; je délka trubky, kterou opét mizeme pFevést v zavislosti na vnéjSim
prumeéru, pficném pomeéru a poctu trubek v Fadé.
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Pocet sekci Ns mazeme vyjadfit vztahem:

kde Ng je poCet fad vyjadreny vySe a pfi pfevedeni zavisly na vnéj§im praméru

pricném pomeéru a poctu trubek v fadé, r je pocet fad jednoho chodu.

Stanoveni nezavislych parametrd z vychozi rovnice

schematicky znazornit jako:

Tlakova ztrata oleje Apo

(6-22), muizeme

vychozi neznamé parametry: di; ls; Co; Ns
v v v v
odvozené parametry: d s,hy d,r,ngy Ng 1
v v
d’ a d! It! ntr
v
S1, Ny
v
d,a

Vysledné nezavislé parametry jsou shrnuty v nasledujici tab. 14 s rozdélenim

k pfislusnym fixnim a variabilnim nakladam.

DRUH NAKLADU | TLAKOVA ZTRATA/ SOUCINITEL | PARAMETR
EIXN soucinitel prestupu tepla spalin - as | d, @, Ny
soucinitel prestupu tepla oleje - oo d,a, ny, r
VARIABILNI tlakova,l ztra,tta spa}lln ve me. - Aps d, a, ny
tlakova ztrata oleje ve vym. - Apo d, a, Ny, r

Tab. 14 Vysledné, nezavislé optimalizacni parametry
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6.6.2 Urceni optimalni konfigurace vyméniku

Z vysledkl predchozi kapitoly, uvedenych v souhrnné tab. 14, vyplyva, ze navrzeni
optimalni konfigurace vyméniku muzeme prevést na hledani takovych hodnot d, a,
Ni, I (Vvn&jSiho prdméru trubky, pficném poméru usporfadani, poc¢tu trubek v fadé a

v v

Definice optimalizaéni ulohy

V nasem pfipadé se jednda o nelinearni optimalizaci se cCtyfmi (viz tab. 14)
proménnymi. UcCelova funkce vychazi zrovnice (6-71) a jak je nize uvedeno,
zejména z divodu rozsahlosti, neni zde pfimo vyjadfena v zavislosti na zminénych
nezavislych parametrech. Kromé zavislosti na parametrech, které mazeme urcit
vypocetné ¢i jinym zplsobem (termofyzikalni viastnosti, teplota spalin na vystupu,
diskontni sazba,...) mazeme pro ucelovou funkci (celkové naklady vymeéniku) psat:

C; = fld.an,.r) (6-82)
Pro feSeni optimaliza¢ni ulohy byly uvazovany nasledujici omezujici podminky:

- de <27,114> mm - Vné&jsi primér d byl voleny podle standartni fady rozmérové
normy trubek ANSI B36.10, tlouStka stény t, priméru odpovidajici, standartni.

- ae(1,53) - pficny pomér uspofadani volen v oblasti jeho platnosti (viz obr. 24).

- I =d-a-(n, +0,5)<23m - Pocet trubek byl volen sohledem na velikost

prutocného prifezu vyméniku, max. rozmér ¢tvercové strany vyméniku byl po
konzultacich ohranien 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 ohranidujici fakt navrhu, ze

rychlost oleje v trubkach, by se méla, dle inZenyrské praxe, pohybovat mezi cca
1az4m/s.

- Apg <1050 Pa - Jak bylo uvedeno v kapitole 6.5.1 ma instalovany ventilator

vyuzitelnou rezervu na tlaku cca 1000 Pa. Tato hodnota s toleranci +5 % byla
téz stanovena jako omezujici podminkou, kterou je vSak mozné ,porusit® pfi
uvazovani pofizovacich nakladu na ventilator v rovnici celkovych nakladu.

Pro ucely minimalizace je bézné sestavit ucelovou funkci, pro kterou nasledné
matematickymi operacemi hledame jeji extrém (nej¢astéji minimum). Tuto Ucelovou
funkci je i vnaSsem pfipadé mozné sestavit pfi postupném dosazovani vztahu
uvedenych v pfedeslych kapitolach a vztah( pro ur€eni hmotnosti vyméniku (pro
lepSi prehlednost nebyly jiz vtextu uvedeny) do rovnice pro celkové (rocni)
naklady (6-71). V nasem pfipadé vSak funkce neni spojité, ale méni se skokové. To
je dano zejména nezavislymi parametry ny, r (poCtu trubek vfadé a poctu fad
jednoho chodu), které jsou nasobky celych Cisel, jsou tedy nespojité, a méni se
skokové, podobné je tomu u praméru d. DalSim faktem zpUsobujicim skokové zmény
ve vyslednych hodnotach celkovych ro¢nich nakladl je, Ze celkovy pocet proudu
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musi byt nasobkem poctu trubek v fadé a poctu fad jednoho chodu. Je to proto, ze
pritocné mnozstvi oleje pro preneseni pozadovaného tepla pfi teplotnim gradientu
20 °C je pomérné velké a neni mozné umistnit v8echny proudy oleje do jedné fady
trubek, pokud chceme zachovat redlné rozméry vymeéniku. Proto neni mozné
s vyuzitim derivaci, pro hledani extrému funkci, najit minimum této funkce.

ZvySe uvedenych duvodd byla provedena optimalizace metodou tzv.
dichotomického hledani [50], ktera spociva v postupném systematickém dosazovani
hodnot nezavislych parametrG a porovnani vypoctenych celkovych nakladd
(tj. 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. 15 a tab. 16.

PARAMETR SYMBOL | HODNOTA | JEDNOTKA
vnéjSi pramér d 33,4 mm
pFicny pomér a 2,7 -
pocet fad jednoho chodu r 3 -
pocCet trubek v fadé Nir 24 -

Tab. 15 Nalezena optimalni konfigurace nezavislych proménnych

PARAMETR SYMBOL | HODNOTA | JEDNOTKA
rychlost oleje v trubkach Co 1,971 m/ s
rychlost spalin ve volném prifezu Cv 11,23 m/s
rychlost spalin v nejuzsim prafezu CN 17,83 m/s
souglmtel prestupu tepla na strané as 127.6 W/ m2K
spalin

z(l)el;gmltel prestupu tepla na strané . 5157 W/ m2.K
souginitel prostupu tepla K 117,7 W/ m®.K
Tlakova ztrata spalin Aps 1,022 kPa
Tlakova ztrata oleje Apo 71,09 kPa
plocha vymény tepla A 202,1 m”
pocet sekci Ng 6 -
rozmeéry volného prufezu, délka trubek X, I 2,21 m
délka vymeéniku lv ~3,5 m
hmotnost vyméniku Mg 8504 kg
pofizovaci ndklady na vyménik Cie 2 551 tis. K&
pofizovaci naklady na Cerpadla oleje Cip 300,6 tis. K&
naklady na udrzbu Cwm 85,548 tis. K&
provozni (variabilni) naklady Cy 1 965 tis. K&/ rok
celkové naklady Cr 2111 tis. K&/ rok

Tab. 16 Dalsi charakteristicke veliciny nalezené optimalni konfigurace vyméniku
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Mezi zajimavé poznatky feSené optimalizace patfi, Zze konfigurace se tfemi fadami
jednoho chodu vyméniku (r=3) je z hlediska celkovych nakladu (pro stejné d, ny, a)
pfiznivéjSi nez konfigurace pouze se dvéma chody (r=2). Je tomu tak i pfes to, Ze
plocha a tedy i pofizovaci naklady na vyménik jsou v prvnim zminéném pfipadé
vys8i (diky snizenému prestupu tepla na strané oleje). Tento fakt je zpasoben nizSimi
naklady provoznimi (variabilnimi), z&sluhou vétSiho poc¢tu proudld oleje. Jak se
ukazalo, tyto naklady maji vtomto pfipadé ve vysledném efektu vétsi vahu, nez

naruast fixnich nakladu, diky vyS8si pofizovaci cené vymeéniku.

Nalezeny vymeénik soptimalni konfiguraci, by byl velikostné& srovnatelny
s vyménikem na nasledujicim obr. 30.

i
1l I||IIII-|'_J_I M L

Obr. 30 Vyménik tepla spaliny/ vzduch s ,dvojitym svazkem U-trubek” [78]
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7 EKONOMICKA ANALYZA

Uvaha vyuziti odpadniho tepla cementarny pro su$eni d&istirenskych je kromé
provéfeni dopadu na proces vypalu slinku, celkovy provoz cementarny, enviromentu
a technické realizovatelnosti nezbytné spojena s otazkou, zda je tato mySlenka téz
ekonomicky pfinosna, jak se predpoklada.

Abychom vsSak tento predpoklad podlozili Eiselnymi hodnotami, musime provést
ekonomickou analyzu provozu. Skute¢ny dopad investice na hospodarieni podniku
ve stanovené ekonomické dobé Zivotnosti 15 let se mize od hodnot vysledki
analyzy liSit. Duvod je takovy, ze v €asovém horizontu patnacti let nedokazeme zcela
presné urcit naklady (ceny za energie, dopravu, diskontni sazbu, rozdilné naklady na
udrzbu, situace podniku...) a s tim souvisejici vysledné uspory.

Stejné jak tomu bylo u vyméniku tepla v kapitole 6.5, také pro celkové naklady
celého projektu je mozné vyuzit obecnou rovnici celkovych nakladu (6-56),
vyjadrenych jako sumu fixnich a variabilnich nakladu. Hlavni polozku fixnich nakladu
tvofi ndklady investi¢ni, u variabilnich nakladu jsou to zejména naklady provozni.
Obéma nakladim a s nimi souvisejicim usporam jsou vénovany nasledujici kapitoly
7.1a7.3.1.

7.1 INVESTICNi NAKLADY PROJEKTU - Njp

Investicni ndklady hraji pfi bilancovani ekonomické stranky projektu velmi
vyznamnou roli. Ztohoto ddvodu je pfi urovani ekonomickych parametri a
ukazatelt efektivnosti investice potfebné védét, sjakou presnosti byly celkové
investi¢ni naklady projektu uvazovany.

Podle [71] in [79] mUzeme odhady investi¢nich nakladi rozdélit podle typu, resp.
presnosti, na rizné ucely pouziti podle nasledujici tabulky:

Odhad Presnost Pouziti
Hruby (fadovy) | 10 - 50% |predbézna volba procesu
Pro studie 30% studie proveditelnosti
Predbézny 20% predbézny rozpocet
Konecny 10% fizeni projektu
Detailni 5% pro dodavatele / kontraktora

Tab. 17 Typy a presnost odhadu [79]
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Pfi odhadu investi¢nich nakladld je pak nutné pocitat svelkym mnoZstvim
riznorodych polozek, jak muZzeme pozorovat v nasleduijici tab. 18, a proto je pfesny

odhad investic ¢asové a finanéné znacné narocny [79].

technologické zarizeni

potrubi a armatury

izolace (v€etné vyzdivek peci)

ocelové konstrukce (nosné a obsluzné plosSiny)

montaze

elektroinstalace silnoproudé a slaboproudé

méfici a regulacni pfistroje

natéry

leSeni

SICICISICI GG SIS

—

stavba provoznich budov (v€etné zakladd ocelovych
konstrukci)

zdravotechnika

—
—
N—

vzduchotechnika

—
>

Pokud se nejedna pouze o vyrobni jednotku v rdmci podniku, ale
o stavbu ,na zelené louce®, pfipojuji se jesté dalSi naklady:

13) Upravy terénu (v€etné oploceni)

14) silnice

15) silno a slaboproudé rozvody

16) technologické rozvody (pateini potrubni mosty)

17) rozvody vod a kanalizace

18) Zelezni€ni vlecky

19) mechanické dilny (Udrzba)

20) energeticka zafizeni (elektrarna, trafostanice)

21) sklady surovin a produktt

22) laboratore

23) socialni zafizeni (Satny, jidelna)

24) administrativni budova

N~~~ P~~~ P~~~ |~~~ ~—

K vlastnim nakladiim na vystavbu vyrobni jednotky (zavodu) je
jesté nutno pripocitat projekéni ndklady a dalSi poplatky v€etné
finanni rezervy a pojisténi.

Tab. 18 Naklady na vystavbu nové vyrobni jednotky [79]

V nasSem pfipadé se nejedna o stavbu ,na zelené louce®, pro odhad tedy pfiblizné
plati v tabulce oznagené polozky pod €isly 1 az 12.

Vedle na prvni pohled nejvice patrnych investi¢nich nakladld, za které mizeme
povazovat naklady na strojni ¢ast technologie, tvofi ve vyslednych nakladech nemaly
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podil ostatni polozky, jak je napf. vyjmenovava vyS$e uvedena tab. 18. Pfesny odhad
téchto nakladu je vSak komplikovanéjsi nez odhad ceny zafizeni, je vSak mozné tyto
polozky urCovat v pomérném vztahu k nakladim na strojni ¢ast technologie [79].
Metody zalozené na tomto principu mizZzeme obecnéji rozdélit do tfi skupin, podle
toho, zda se naklady na tyto polozky z nakladl na strojni ¢ast odhaduiji jako:

a) nasobek ceny strojniho zafizeni (autofi metod: Land, Hand)
b) pomoci faktorl pro jednotlivé polozky (Sinnott)
c) pomoci faktord pro jednotlivé typy zafizeni (Guthrie).

V literatufe [79] je poukazano na hlavni nedostatek téchto bézné uzivanych metod,
zejmeéna, ze odhad nevychazi ze slozitosti technologie, rozsahu stavebni Casti a
dalSich prvkd €asto vyznamné ovliviujicich kone¢nou cenu, ale pouze z ceny za
strojni ¢ast. Souvislost mezi témito néklady sice je mozné nalézt, ale pouze v
podminkach dlouhodobé ustaleného a velkého trhu. Hodnoty faktord se navic liSi
podle mistnich podminek (zejména ceny materialu, prace).

Faktory ve zminénych metodach se pohybuji v pomérné Sirokém rozmezi od 2 az do
4,9 pro nové jednotky, a pro uvedené priklady rekonstrukce od 2 do 4. V naSem
pfipadé pro stanovené ostatni polozky vychazi faktor 2, tedy ze celkové naklady
projektu ¢ini pfFiblizné dvojnasobek nakladl na technologické zafizeni.

V zavéru zminéné prace je vSak uvedené, Zze odhad nakladu zaloZzeny pouze na
publikovanych podkladech je velmi nepfesny a odhad nakladu na jeho instalaci a na
dalSi polozky, které na cené zafizeni ve skuteCnosti nezavisi, by mél spiSe misto
publikovanych faktord vychazet ze skute¢ného rozsahu, cen materidlu a prace
béznych pro dany podnik.

Je tedy zfejmé, Ze urcit pfesnost investi¢nich nakladl je pomérné obtizny Gkol, ktery
vSak ma pro posouzeni ekonomického efektu projektu zasadni vliv.

Abychom dosahli redlného obrazu o vysledném posouzeni efektivnosti investice, byla
za timto Ucelem vyvinuta velkd snaha ur€it naklady spojené s realizaci tohoto
projektu pokud mozno s velkou presnosti. Investi¢ni naklady projektu pro strojni ¢ast
i ostatni polozky byly stanoveny na zakladé odbornych konzultaci, poptavek u
specializovanych firem, materialt dostupnych na internetovych strankach a literature.

Stanoveni investi¢nich nakladu bylo z davodu lepsi orientace pomysiné rozdéleno na
dva samostatné celky - ,horkou” a ,studenou” €ast. V ,horké” €asti jsou zahrnuty
zafizeni a jednotlivé prvky olejového okruhu, ,studena“ €ast obsahuje vSechny
zafizeni spojené se zpracovanim a dopravou kalu, at' vlhkého ¢€i suchého. V souhrnu
je tedy mozné uvazované polozky investi¢nich nakladi znazornit prehledem, jak
ukazuje nasleduijici tab. 19.
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Polozka

Cast inv. celku

Zahrnuté naklady

Strojni ¢ast

Horka c¢ast

Vyménik spaliny/ olej;

Skladovaci, expanzni a zachytna nadrz oleje;
obéhova a manipulacni ¢erpadla oleje;
potrubi;

armatury navrZzeného olejového okruhu;
olejova napirn;

izolace;

Studena ¢ast

Diskova rotacni susarna kalu se systémem
Snekovych dopravniku (véetné vystupniho
vodou chlazeného) a pfistupovych plosin;
sbérna nasypka;

zasobnik odvodnéného kalu pro cca 300 tun;
cerpadlo kalu;

cyklon;

kondenzator;

ventilator (pro odvod plynt ze susarny);
¢erpadlo pro privod tlakové vody;

fluidni doprava ususeného kalu;

potrubi (kalu, par, vody);

potfebné izolace;

spojovaci material

Elektro ¢ast
¢ast Méreni a
regulace
(MaR)

Horka c¢ast

elektro rozvody s méfenim a regulaci olej.
okruhu (teplota, tlak, pritok, méreni hladiny)

Studena c¢ast

Mérfeni a regulace susarny (otacky motoru -
Fizeni mnoZstvi kalu v susarné, vazici buriky -
kontrola mnoZstvi a hladiny kalu v susarne,
mérfeni teploty produktu-kalu a par

na vystupu, méreni podtlaku v susarné,
chlazeni pfevodovky, mereni obsahu Kkysliku);
Elektricky a méfici panel (ovladani startéri
motoru a ménicu)

Stavebni ¢ast

Horka éast

Nevyhfivana budova olejového okruhu

Studena c¢ast

Nevyhfivana budova technologie suseni kalii

Ostatni

Horka i Studena
cast

Basic engineering a general services
susarny; montaz; natéry; rezervy; honorar

Tab. 19 Zahrnuté investicni naklady projektu

Sirsi prehled méfeni a regulace olejového okruhu viz priloha 8, prehled a ocenéni
jednotlivych armatur viz pfiloha 9. Protoze nebylo zjiSténo, zda by zafizeni susarny a
olejového okruhu mohlo byt umistnéno do prostord budov (hal), kterymi cementarna
disponuje, byly do pofizovacich nakladd jako alternativa zahrnuty naklady
na stavebni ¢ast ,horké“ i ,studené” ¢asti technologie.
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Jak je uvedeno pod polozkou ostatni v tab. 19, k nakladim byl zapocten také
honoraf dle CKAIT (Ceska komora autorizovanych inZenyrd a technikd &innych ve
vystavbé) vypocitany jako procentudlni ¢ast zapodcitatelnych nakladua. Honorar slouzi
k pokryti nakladu, jako jsou napf. naklady na vypracovani dokumentace pro fizeni
(stavebni, Uzemni), dokumentace pro provedeni a zadani stavby, spolupraci pfi
vybéru dodavatele, autorsky a technicky dozor &i ukon&eni stavby a uvedeni do
provozu. PodrobnéjSi ocenéni jednotlivych zafizeni a ostatnich polozek zahrnutych
do investi¢nich nakladu viz pfiloha 8 az pfiloha 10.

7.2 CENY ZA ZPRACOVANI KALU

V nasledujicich dvou kapitolach je popsan postup ureni konec¢né ,ceny” kalu pro
cementarnu, za kterou jej zpracovava. Tato koneCna cena souvisi predevsim
s cenami jednotlivych Cistiren za likvidaci ¢i vyuZziti kali a s ndklady za jejich dopravu
do cementarny.

7.2.1 Naklady COV v okoli cementarny na zpracovani kala

Jak bylo zminéno v kapitole 4.1, za u€elem ziskani podkladd pro realné posouzeni
myslenky zpracovani kald v cementarné, byly kontaktovany formou dotazniku ¢istirny
v 50km okruhu cementarny. Dotaznik mimo jiné obsahoval otazku o spolupraci, po
jejiz kladné odpoveédi (o potencionalnim zapojeni se v pfipadé realizace projektu),
byla zpracovana databaze informaci o téchto Cistirnach. Udaje byly ziskany z
tficetiSesti Cistiren odpadnich vod, z nichz na zakladé analyzy bylo vybrano dvacet
vhodnych, pfedev§im s vyS§im obsahem suSiny v kalu a vySSi celkovou produkci
kalu (viz pfiloha 1). Celkové mnozstvi suSiny kalu téchto dvaceti vybranych Cistiren
je cca 9 000 t/ rok, primérna susina kalu po odvodnéni se pohybuje okolo 22 %. Jak
se kaly v téchto zminénych Cistirnach zpracovavaji, ukazuje graf 5.

kompostovani : -
210 sklafggovam
|

N
*,

zeméadélstvi “_rekultivace
17% 20%

Graf 5 Zpracovani kalii z COV v okoli cementarny (2002)
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Naklady na vyuziti & likvidaci kalti oslovenych COV se pohybuji v nasledujicich
cenovych relacich (2002):

e pfim4 aplikace na zemédélskou pudu 0 az 150 K¢/t
e kompostovani 150 az 500 K&/t
e ukladani na skladky

- kategorie ,ostatni odpad* 500 K¢/t

- kategorie ,nebezpecény odpad” 4500 K¢/t

7.2.2 Stanoveni ceny (benefitu) za spalovani kalt

Abychom mohli vyhodnotit provozni Uspory vyplyvajici ze spalovani dovozeného a
usuSeného kalu v cementarné, je potfebné stanovit cenu kalu, za kterou bude
cementarna tento koncovy produkt COV spalovat. Jak je uvedeno v kapitole 7.2,
parametry, které maji dominantni vliv na cenu kalu, jsou naklady na dopravu a
néklady COV na zpracovani kalu.

Pro stanoveni nakladu na dopravu byl uvazovan transport v ndkladnich automobilech
s nosnosti 10 a 22 tun (nakladni automobil s vlekem). MnoZstvi dopravovanych kald
je znacné, z toho divodu je mozné ocekavat pfi dlouhodobéjsi smlouvé dohodnuté
niz§i ceny za dopravu. Primérna cena za dopravu zjisténa od nékolika COV
za jeden km, zavisejici na dopravci a velikosti nakladu, se pohybuje v rozmezi
hodnot cca 24 K&/ km za desetitunovy kontejner az 30 K&/km za soupravu s viekem,
na kterou je mozné nalozit az 25 tun kalu. PFi rozvaze byla uvazovana cena za
dopravu desetitunového nakladu 22 K&/km, a za dopravu 22t kald (souprava
s vlekem) 25 K&/km. Jednotlivé vzdalenosti konkrétnich COV od cementarny byly
zjistény vyhledavanim s pomoci elektronickych map jako napf. [80] V cené za
dopravu kalu z COV do cementarny byla do ujeté vzdalenosti zapog&itana i cena za
pristaveni a odstaveni autodopravy (autodopravce uvazovan z Pardubic, kieré byly
zvoleny z duvodu, Ze jsou veétSi meésto s predpokladem existence potencialniho
dopravce). O tom, jaky vliv na vysledny ekonomicky pfinos ma zména uvazovanych
cen za dopravu a &i dopravce pfimo z Prachovic (uvazovani pouze cesty tam a zpét -
bez pfistaveni a odstaveni vozidla) zmifuje kapitola 7.6.5.

Néklady na dopravu odvodnénych kalti vyvazuiji zisky od jednotlivych COV plynouci
za zneSkodnéni kalu, jakozto odpadu. Aby vSak byla spoluprace s cementarnou pro
COV zajimava, bylo poéitano pro konkrétni COV vzdy s niz&imi cenami za likvidaci,
nez jaké za né v soucasnosti vydavaji (viz pfedchozi kapitola).

Z hlediska provozné ekonomického se cena paliva nevyjadfuje v zavislosti na
hmotnosti, nebot ta je z hlediska Uspor na palivu nevypovidajici, ale v zavislosti na
mnozstvi vneseného tepla, respektive cené jednoho GJ tepla vneseného do procesu.
Tuto zavislost mizeme urcit pfi znalosti vyhfevnosti paliva (viz kapitola 3.2.2).
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PFfi znalosti téchto parametrd tedy pro vyslednou cenu kalu jako paliva pro
cementarny mazeme psat:

ND_ZL

= , (7-1)
LHV, -mg., + LHV -mg ¢

K

kde Np celkové roéni néklady na dopravu (na dopraveni kalt ze véech COV), Z, jsou
ro¢ni zisky vyplyvajici z likvidace (resp. materialoveho a energetického vyuziti) kald
danym COV, LHVy je vyhfevnost vyhnilych kalt vysu$enych v sudarné (cca 90 %
suSiny), LHVs totéz, tykajici se kalu surovych, mgky ro€ni mnozstvi ususenych kall
vyhnilych, mgk s surovych.

Z celkové bilance vyplyva, Ze i v pfipadé, kdy by naklady na dopravu prevysily zisk
z poplatku za likvidaci, vyplati se €asto kal v cementarné spalovat. Je to dano cenou
energie ziskané spalenim kall, kterda je stale niz8i nez cena energie ziskané
spalenim uhli.

Pro uc€ely stanoveni ceny paliva byla pro ususSeny surovy kal uvazovana primérna
hodnota 16,4 MJ/kg, pro vyhnily, jehoZ vyhfevnost je nizsi vzhledem k niz§imu podilu
organické hmoty, 9,6 MJ/kg.

Pro uvedené parametry dopravy a uvedenych vyhfevnosti vychazi pro ususeny kal
ze zminénych Cistiren cena:

K&
GJ’

C, =-98 (7-2)

Znaménko minus pfed vyslednou cenou nas upozorfiuje, Zze spalenim 1GJ tepla
cementarna ziskd 98 K¢, nebot’ celkové naklady na dopravu jsou niZ$i nez zisk
z likvidace (vyuziti) kalu.
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7.3 ZAKLADNi PARAMETRY PROVOZU

Pro ur€eni provoznich nakladd, resp. uspor pfi vyuZziti kald bylo vychazeno zejména
z provoznich hodnot komplexniho méfeni linky vypalu slinku této cementarny [49].
Zakladni uvazované parametry provozu je mozné pozorovat z nasledujici tabulky:

Parametr Jednotka | Hodnota

Tepelny vykon rotacni cementarenské pece| MW 116
Produkce slinku t/h 123,5
M_erna spotfeba tepla na 1t vyrobeného GJ/ t 3.38
slinku

Podil tepla vneseného spalovanim Cer. uhli % 86,8
Podil tepla vneseného alternativnimi palivy Y% 13,2
Roc&ni doba provozu (pracovni fond) h 7750

Tab. 20 Zakladni parametry provozu cementarny

Jako hlavni palivo se v uvazované cementarné pouziva drcené Cerné uhli. Jako
alternativni paliva byly pouzity alternativni kapalna paliva - z vneseného tepla &ini
5,5% (zejména odpadni topné oleje) a tuha topna smeés Cc&ini zbylych 7,7 %
vneseného tepla (zejména drceny textil, guma, papir, PET lahve). Tyto zminéné
paliva jsou spalovany v kombinovaném hofaku Unitherm, viz pfiloha 11. V roéni
dobé provozu je zahrnuta pravidelna cca 6tydenni odstavka cementarny.

7.3.1 Naklady a uspory ro¢niho provozu

PFi vypoctech uUspor plynoucich ze spalovani kalu bylo uvazovano stim, Ze teplo
uvolnéné spalovanim Cdistirenskych kalll nahradi ¢ast tepla vneseného zakladnim
palivem - ¢ernym uhlim.

Rozdil celkovych nakladl pfi provozu bez a se spalovanim su$enych cistirenskych
kali nam dava hodnotu celkovych ro€nich provoznich uspor. Plati pro né tedy:

Ucp =Npp—Np ks (7-3)

kde Ucp jsou celkové provozni Uspory, Np g jsou bézné provozni naklady a Np sk jsou
provozni naklady pfi spalovani kali susenych v nové uvazované technologii.

Do puvodnich provoznich nakladu jsou zahrnuty pouze polozky nékladl za palivo,
tedy:

NP,B:NU+NKA+NTA= (7'4)
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kde Ny jsou naklady na uhli, Nxa naklady na kapalna alternativni paliva, Nta naklady
na tuha alternativni paliva.

Naklady na jednotliva paliva mazeme urcit jako:

Ny =(LHV, -m, -C;): Tru > (7-3)
Ny, = (LHVKA “Mgy 'CKA)'TR,KA ] (7-6)
Ny, = (LHVTA Mgy CTA)'TR,TA ] (7-7)

kde LHVy je vyhfevnost uhli, my hodinové mnozZstvi ¢erného uhli, Cy cena paliva
(vyjadiena jako cena vneseného tepla), analogicky u polozek sindexem KA-
oznaceni kapalnych alternativnich paliv a TA - tuhych alternativnich paliv, 1g
s pfislusnym indexem je ro¢ni doba provozu pro dané palivo. Hodinové naklady na
jednotliva paliva mazeme vidét v nasledujici tab. 21.

palivo O vyhfevnost | mnozstvi vnesené teplo cena paliva cena tepla
[GJA] [t/h] [GJ/h] [KE/GJ] [KE/n]
¢erné uhli 26,45 13,7 362,4 80 28 989
kap. odpad 19 1,7 32,3 50 1615
tuha smés 14,29 1,6 229 20 457
celkem 17 4175 31 061

Tab. 21  Hodinové naklady na palivo bez spalovani kalti

Provozni naklady pfi uvazované technologii suSeni a spalovani kalli mizeme vyjadfit
vztahem:

NP,SK:NU+NKA+NTA+NSK’ (7-8)
kde Nsk jsou veskeré naklady spojené se susenym kalem, které urime jako:

Ng =Ngep+ Ny +Nypp =Ug, (7-9)
kde Nskp jsou naklady na kal, jakozto palivo, Ng naklady na elektrickou energii
celé technologie su$eni kalG, Nypr naklady na adrzbu a opravy, Us jsou Uspory
za surovinu.

Naklady na kal, jakoZto palivo uréime z rovnice:

Ny p = ((LHVV Mgy +LHV -mg o) - Cy ) TRk (7-10)

kde mimo jiz vy$e uvedené veli€iny, tr sk je rocni doba provozu se susenym kalem.
Uvazujeme-li konstantni mnozstvi celkového tepla vneseného do rotacni pece,

95



Disertacni prace

Viyuziti Cistirenskych kal jako alternativniho paliva

potom se mnozstvi ¢erného uhli (a tedy i naklady Ny) Umérné snizi o hodnotu,
odpovidajici teplu vneseného spalenim kald, jak je mozné vidét v nasleduijici tab. 22.

palivo ® vyhrevnost mnozstvi vnesené teplo cena paliva cena tepla
[GJA] [t/h] [GJ/h] [KE/GJ] [KE/h]
¢erné uhli 26,45 13,2 350,2 80 28 016
kap. odpad 19 1,7 32,3 50 1615
tuha smés 14,29 1,6 22,9 20 457
kal z COV 10,76 1,13 12,2 -98 -1 192
celkem 17,7 417.,5 28 896

Tab. 22 Hodinové naklady na palivo pri spalovani ¢istirenskych kalt

Pro uvazované hodnoty vyhfevnosti kalu a ¢erného uhli plati, Ze teplo ziskané
spalenim 1 tuny dcistirenskych kald nahradi teplo uvolnéné pfi spaleni cca 0,4 t
¢erného uhli.

Naklady na elektrickou energii uréime jako:

NE:(kE'zPeq)'TR,SK’ (7-11)

kde ke je cena elekirické energie, vyraz XP¢y vyjadiuje soucet piikont veskerych
nové instalovanych elektrickych zafizeni technologie suseni (Cerpadla oleje, kalu,...)
a zvySené pfikon spalinového ventilatoru cementarny, viz rovnice (6-69).

Roc¢ni naklady na udrzbu jsme uvazovali jako 0,8% z investi¢nich nakladu, tedy:

Nypx =N, - 0,008, (7-12)

kde Njp jsou investi¢ni naklady projektu.

Posledni neuréenou poloZkou tvori uspory za surovinu - Us, které vyplyvaji
z ¢astecného nahrazeni vstupni suroviny popelem z kalu. Diky obdobnému sloZeni
(viz
obr. 11 [45] a tab. 5 [31]), mUze 1 tuna suSenych kall nahradit az 1/3 tuny vstupni
suroviny pro vypal slinku. Pro Uspory za surovinu muzeme tedy psat:

m +
U, =y : Mgk v Cy, (7-13)

kde Cs je cena vstupni suroviny pro vypal slinku, ktera se dle [81] pohybuje okolo
hodnoty 60 K&/.
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7.4 BANKOVNI UDAJE - CENA PENEZ

Pro vytvofeni nasledujicich kapitol ekonomické analyzy byly jako podklady pouzity
zejména literarni zdroje [82] a [83].

Béhem doby Zivotnosti zafizeni (15 let), pro kterou je analyza provedena se méni
cena penéz, museli jsme proto hodnotu penéz v budoucnosti prepoditat
na tzv. sou¢asnou hodnotu.

Vyuzili jsme k tomu diskontni sazbu (miru), kterou jsou diskontovany (pfepocitany)
budouci penézni toky na soucasnou hodnotu [84]. Je to zaroven urokova mira, za
kterou mohou komeréni banky ziskat od centralni banky uvér. V nasem pfipadé jsme
ji urgili jako hodnotu uvedenou &eskou nérodni bankou (CNB). Sazba je platna ode
dne vyhlaseni do pfisti zmény. V posledni dobé se diskontni sazba pohybuje okolo
2%.

Hodnota muze byt odvozena z miry inflace, vynosua z vladnich cennych papirli, nebo
uroku z dlouhodobych depozit. Investor si ji vSak mlze urcit sam, podle subjektivnich
faktorll (podle toho, jakou vynosnost investice predpokladd), které v ni nemusi byt
zohlednény. Diskontni sazbu Ize vyjadfit i jako procentni vysku uroku, o kterou se
penize znehodnoti (zhodnoti). Lze si ji také predstavit jako hodnotu penéz, o kterou
investor pfichazi investici daného obnosu, ze kterého napf. mohl pobirat arok (pfi
nakupu akcii pobirat dividendy...), nebo jinym zpusobem obnos zhodnotit. Pro
prepocet hodnoty penéz na tzv. sou¢asnou hodnotu byl potom pouzit vztah:

H,
ozm ; (7-14)

kde Ho je soucasna hodnota hotovosti, j po€et roku, H; hodnota hotovosti, ziskana za
j roku a rq diskontni sazba (bezrozmérna, byva vyjadfena i v procentech - viz graf 6).

14
12 |

10 e

o N B O

Graf 6 Vyvoj diskontni sazby CNB [%] za poslednich 15 let [85]
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7.5 EKONOMICKA ANALYZA Z POHLEDU PROJEKTANTA
A INVESTORA

Ekonomicka analyza byla provedena z pohledu projektanta i investora. Pohled
projektanta (pohled projektu) je dulezity pfedevSim pfi ziskavani uvéru u bankovnich
instituci. Z pohledu investora je vSak vidét celkovy dopad investice (kladny nebo
zaporny) na hospodareni celého podniku (v souvislosti vazeb podnik-stat, podnik-
banka) a je tedy objektivnéjsi.

7.5.1 Pohled projektanta

Pohled projektanta je zaméfen pouze na samotnou investici, bez vazeb podniku
na stat & banku. Jeho hodnoty vychazeji pfiznivéji, nez je realny vysledek
pro hospodareni podniku.

V pohledu projektanta hraji dulezitou roli amortizacni ndklady. Ty je mozné stanovit
metodou tzv. anuit. Metoda predpoklada, ze se po dobu ekonomické Zzivotnosti
zafizeni bude investice vC€etné urokd splacet ro¢nimi splatkami Ax (rocnimi
amortiza¢nimi naklady Na):

(A+r)"
N :A :N . — 7 , 7'15
A X 1P (1+}"d)TZ _1 d ( )

kde Na jsou amortiza€ni naklady, Ax ro¢ni anuita, Tz pocet rokl ekonomické doby
Zivotnosti zafizeni, rq je diskontni sazba.

Ze znalosti amortiza¢nich nakladl mizeme stanovit Uspory z pohledu projektanta:

U,=Ug,—-N, , (7-16)

kde Ucp jsou celkové ro¢ni provozni uspory.

7.5.2 Pohled investora

V pohledu investora je zahrnut vztah podniku se statem. To je mozné vyjadrit odpisy
a danovymi odvody.

V pripadé odpisu byl pouzit linearni odpis,ktery predpoklada znalost ceny investice,
zustatkové ceny zafizeni a doby, po kterou investici odepisujeme (stanovena
zakonem). Potom muizZeme pro linearni odpis psat:

0,=—"r_~2 (7-17)
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kde N jsou celkové investi¢ni naklady, Cz zlstatkova cena zafizeni a To pocet let
odpisu.

Z pohledu projektanta se ro¢ni Uspory lisi od pohledu investora, ktery do této polozky
zahrnuje odpisy a dafiové odvody:

u,=U,-D,, (7-18)

kde U, jsou uspory z pohledu investora, Uy hrubé Uspory a Do dafiové odvody.

Hrubé Uspory jsou vyjadfeny jako celkové provozni naklady, snizené o hodnotu
odpisu (viz rovnice (7-17)) v daném roce, tedy:

U,=U,—0, (7-19)

Dariové odvody jsou vyjadfeny jako ¢ast nezapornych hrubych Uspor, stanovena
zadkonem:

D, =s,,-Uy pro U, >0, (7-20)

kde spp vyjadfuje sazbu dané z pfijmu pravnickych osob. Tato hodnota stanovena v
sou€asné dobé novelizovanym zakonem ¢&. 586/1992, o danich z pfimu, ma, jak
muzeme pozorovat na nasledujici tab. 23 [86], sniZujici se charakter. Pfi nizSich
sazbach dané budou Uspory a tedy i vysledné ekonomické ukazatele, popisované

v nasledujici kapitole, vychazet jesté o néco pfiznivéji.

| Rok || Sazba dané

|
12007 24% |
12008 21% |
12009 20% |
12010 19% |

Tab. 23 SniZovani dané z prijmd pravnickych osob [86]
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7.6 HODNOCENI EFEKTIVNOSTI INVESTICE

Pfi rozhodovani o realizaci investi¢nich zaméru se vétSinou fidime nékolika z fady
kritérii, které nas informuji o pfedpokladaném pribéhu tokd penéz, navratnosti,
ziscich (Usporach) nebo vynosnosti investice, a tim ukazuji na ekonomickou
efektivitu investice.

Metody hodnoceni investic miZzeme obecné rozdélit na statické a dynamické [87],
[88], [89]. Nasledujici pfehled zobrazuje bézné priklady téchto dvou skupin:

e Statické metody (nepfihlizi k pusobeni faktoru ¢asu):

o prosta doba navratnosti
o prumérny rocni tok penéz

e Dynamické metody (pfihlizi k pusobeni faktoru ¢asu):

diskontovana doba navratnosti
Cista soucasna hodnota
vnitini vynosové procento
index ziskovosti

O O O O

Abychom ziskali bliz8i pfedstavu o efektivnosti vioZzené investice, byly jako hlavni
kritéria pouzity dynamické metody popsané v nasledujicich kapitolach.

7.6.1 Doba navratnosti - PP (Payback Period)

Doba navratnosti nam vyjadfuje dobu, za kterou se vlozené investice navrati. P¥Fi
stanoveni doby navratnosti vychazime z toku penéz (cash flow) ureného
v jednotlivych ro¢nich obdobich v prabéhu ekonomické doby Zivotnosti zafizeni.
Podle toho, je-li doba navratnosti pro investora pfijatelna, se zamyS$leny projekt
realizuje, v opacném pripadé se navrh realizace ve vétsiné pripadld zamita.

Stanoveni toku penéz (cash flow) je rozdilné v pfipadé projektanta a investora. Tok
penéz z pohledu projektanta je rozdilem zisk( (Uspor) z provozu, a roc¢nich
investi¢nich nakladu:

CF,=U,,— Ny (7-21)

kde Ucp jsou celkové roéni provozni uspory a Nir investi¢ni naklady v daném roce.

V toku penéz z pohledu investora (nepfedpokladame- li avér, ktery je nutno splacet i
s urokem) jsou zahrnuty jesté darfiové odvody uzakonéné statem:

CF,=Uqs—Nyi—-D, (7-22)
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V obou pfipadech stanoveni tokd hotovosti neni ovSem zahrnuta jejich Casova
hodnota. Proto se vypocitava tzv. diskontovany tok hotovosti, kiery umoziuje
vztahnout toky penéz z budoucnosti na hodnoty sou¢asné. To je provedeno pomoci
vztahu (7-14) dosazenim za pfislusné hodnoty:

CF,

Ey

kde CFy je soucasna (diskontovana) hodnota toku penéz, j rok od zapoceti investice,
CF;je hodnota toku penéz v roce j a rq je diskontni sazba.

Z hodnot tokl penéz vSak neni jasna pribézna hodnota celkového nateklého objemu
hotovosti od pocCatku investice, kterou potiebujeme pfi stanoveni doby navratnosti
vloZzenych investic. Ktomu nam slouZi tzv. kumulovany (diskontovany) tok penéz.
Ur¢ime ho pribéznym scitdnim (kumulovanim) diskontovanych tokl v jednotlivych
roC¢nich obdobich:

CF,=CF, , ,+CF,, (7-24)

kde CFk; je diskontovany kumulovany tok penéz vroce j, CFo; je diskontovana
hodnota toku penéz v roce j.

Doba navratnosti je potom rok n, od zapocleti investice, ve kterém kumulovany
diskontovany tok dosahl kladné hodnoty (do$lo k navraceni vlozenych investi¢nich
prostredku).

7.6.2 Cista souéasna hodnota - NPV (Net Present Value)

Cista souéasna hodnota nam vyjadfuje stav na G&tu investice na konci ekonomické
doby zivotnosti zafizeni (pfepocéteny do soucasnosti). Jeji hodnota ukazuje, o jakou
¢astku se vlozené investi¢ni naklady navys$i. V nadem pfipadé je tedy Cista soucasna
hodnota rovna kumulovanému diskontovanému toku hotovosti v poslednim roce
predpokladané doby Zivotnosti zafizeni.

7.6.3 Vnitini vynosové procento - IRR (Internal Rate of Return)

Vnitfni vynosové procento je urokova mira investice, odpovidajici nulové hodnoté
Cisté souCasné hodnoty (dobé navratnosti). Hodnotu vnitfniho vynosového procenta
pak stanovime jako urokovou miru u, tak aby platilo:

CF,
>—1—=0 (7-25)
I(1+—)’
( 100)

101



Disertacni prace VyuZiti Cistirenskych kalt jako alternativniho paliva

7.6.4 Vysledky zhodnoceni investice

Pro investi¢ni naklady bez uvazovani ndkladd na stavebni €ast (susarna s olejovym
okruhem umistnény v prostorach cementarny) a dalSi parametry provozu, popsané
v pfedchozich kapitolach ekonomické analyzy, vychazeji kritéria pro rozhodovani o
efektivnosti investice zpasobem zachycenym v nasledujici tab. 24:

Parametr Jednotka | PROJEKTANT | INVESTOR
Investi¢ni naklady [mil. K&] 58,34 58,34
Diskontni mira [%] 2,2 2,2
Diskontovana doba

navratnosti (PP) [rok] 4.4 5.4
Cista sou¢asna .

hodnota (NPV) [mil. K¢&] 119,8 88,7
Vnitfni vynosové [%] 204 15,7

procento (IRR)

Tab. 24 Vysledky kritérii ekonomického hodnoceni bez stavebnich nakladi

Pro pfiklad uvedme, vliv vybéru jiné technologie suseni (investi¢nich nakladu), napfr.
v pfipadé etazové susarny o stejnych parametrech by se doba navratnosti (z pohledu
investora) pohybovala okolo cca az 9 let.

Pfi vyuziti kald jako alternativniho paliva dochazi také ke snizeni mnozstvi emisi
CO2 vzniklych pfi spalovani fosilnich paliv. Pfi vyuziti celého potencialu suchého kalu
z okolnich ¢istiren cementarny cca 8,7 kt/ rok dochazi k uspore ¢erného uhli cca 3,5
kt/ rok. Uvazime-li, Ze spalenim 1 tuny €erného uhli s vyhfevnosti 26,45 MJ/ kg
vznika 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 Kjétského protokolu [7]
obchodovat. Prodejni cena pro dané mnozstvi se dle [90] pohybuje okolo 3 €/t CO,,
roCni uspora by tedy Cinila 26 400 €/ rok, cca 800 tis. K&/rok, dle jiného zdroje [91] se
situace na trhu rychle méni a hodnota se vyhoupla i na 29 €/t CO. a Uspory by tedy
byly témér desetinasobné.

Zahrneme-li niz8i potencialni zisk z prodeje emisi, snizi se doba navratnosti o
0,3 roku, tedy na 5,1 roku, vnitini vynosové procento se zvySi na 16,9 % a dista
soucasna hodnota se zvysi na 96,3 mil. K¢.

Pokud by byla nutnd stavba budovy pro strojni zafizeni technologie su$arny a
olejového okruhu, vychazi hodnoty kritérii rozhodovani (bez uvazeni Gspor z prodeje
emisi) uvedené v nasleduijici tab. 25.
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Parametr Jednotka | PROJEKTANT | INVESTOR
Investi¢ni naklady [mil. K&] 66,85 66,85
Diskontni mira [%] 2,2 2,2
Diskontovana doba

navratnosti (PP) [rok] 51 6.2
Cista soudasna .

hodnota (NPV) [mil. K&] 110,4 81,2
Vnitfni vynosové o

procento (IRR) [%] 16,9 13,0

Jak uvadi [92], ulohou ekonomické analyzy neni jen vy€isleni 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
jesté ekonomicky zajimavy. V naSem pfipadé
muzeme za pojem ,minimalni cena produkce” dosadit minimalni cenu placenou
cementarné napf. ,na brané cementarny“ za kterou by byla cementarna ochotna
odvodnény kal zneSkodnovat. Uvedenou zavislost ceny kalu na brané cementarny

jako pro

Tab. 25 Vysledky kritérii ekonomického hodnoceni s uvazenim
stavebnich nakladi

investora projekt

v zavislosti na dobé navratnosti, z pohledu investora, zachycuje nasleduijici graf 7.

8,00
7,90
7,00
6,90
6,00
5,90
5,00
4,50
4,00
3,50
3,00

Doba navratnosti [rok]

Doba navratnosti

se
stavebni casti
"“"-\ bez
~—__ stavebni ¢asti
\¥

200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

Cena za zpracovani odvodnéného kalu placena
cementarné ,na jeji brané" [Kc/ t]

Graf 7 Doba navratnosti v zavislosti na cené za zpracovani odvodnéného kalu
,ha brané cementarny*
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Hodnoty uvedené v tomto grafu byly vypocteny pro kal s primérnou susinou 22 % a
uvazovanim spaleni mnozstvi cca 9 kt susiny/ rok (viz kapitola 7.2.1). Podle tohoto
grafu je mozné pro zvolenou dobu navratnosti ur€it minimalni cenu za zneskodnéni
tuny odvodnéného kalu ,na jeji brané“. Ekonomicky pfiznivéjSi varianta vSak je
domluvit ceny vzdy s jednotlivymi COV v zavislosti na jejich sou¢asnych vydajich za
zbaveni se kalu. Je to proto, ze pro vzdalengjsi COV by jiz tato cena nemusela byt
zajimava.

Pribéh Cisté soucasné hodnoty (NPV) pro stejné parametry znazoriuje graf 8.

Cista souc¢asna hodnota

)

< 150 =
T 140

& 120

9 110 %

'g 100 se

v 0 - stavebni ¢asti
S g0 L

@ 70 bez
S 60 stavebni ¢asti
8 50 I I I I I 1 I I I
:-g 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
O

Cena za zpracovani odvodnéného kalu placena
cementarné ,na jeji brané" [K¢/ t]

Graf 8 Cista souéasna hodnota (NPV) v zavislosti na cené za zpracovani
odvodnéneho kalu ,na brané cementarny*

Dal$i grafy ukazatelt ekonomické efektivnosti investice - vnitfniho vynosového
procenta a pouzitelného zisku viz pfiloha 12.
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7.6.5 Analyza parametrické citlivosti

VySe uvedené vysledky ekonomického zhodnoceni investice jsou zavislé na mnoha
parametrech, které je ovliviuji. Za u€elem stanovit ,rizika“ €i rizikové body projektu
se provadi citlivostni analyza, ktera zahrnuje pravé zachyceni vlivu jednotlivych
proménnych parametrl na vysledné ekonomické zhodnoceni. Tyto zavislosti se
vynéseji do grafu, ze kterych je mozné kazdou zménu rychle identifikovat [93].
PFfinosem této analyzy je moznost rychle reagovat na jakoukoli zménu v navrhu.

Mezi hlavni faktory ovliviiujici efektivnost investice patfi:

Naklady na dopravu kalu
Zisk z likvidace kalu
Cena elektrické energie
Mnozstvi kall

Obsah susiny v kalu

ANl

ad 1) Naklady na dopravu - jak bylo vySe zminéné, pro stanoveni nakladd na
dopravu byl uvazovan transport v nakladnich automobilech s nosnosti 10 a 22
tun (nakladni automobil s vlekem). Aktualni cena za jeden km, zavisejici na
dopravci a velikosti nakladu, se pohybuje vrozmezi 24 az 30 K&/km. Pfi
rozvaze byla uvazovana cena za dopravu 22 t kalll 25 K&/km, pro dopravu
desetitunového nakladu 22 Ké&km, nebot mnozstvi dopravovanych kall je
znacné, z toho divodu je mozné ocekavat i smluvné dohodnuté nizsi ceny.

Tato hodnota se vS8ak muze od skute¢né liSit. V pfipadé, Ze by dopravu
zajitovalo vice soukromych dopravcu, mohla by tato cena byt vySsi. Jakym
zplsobem by se zménila doba navratnosti pfi jinych nakladech ukazuje graf 9.

Doba navratnosti

e naklady na

~ dopravu

~ 10/22 tun

~ kall
P

~ 19/22[K&/km
— [ ]
~ naklady na
- dopravu
Pl 10/22 tun
= kalt 27/30

I I I I I I I I I I [Kélkm]
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

RS NS N, W, N N Y

LOIONOOO-=2NWERO

Doba navratnosti [rok]

Investiéni naklady [mil. K¢&]

Graf 9 Doba navratnosti v zavislosti na nakladech na dopravu
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ad 2)

ad 3)

ad 4)

Pro dopravu byl uvazovan dopravce z 25 km vzdalenych Pardubic, jakozto
nejbliz§i pomérné velké mésto s potencialni existenci vétSiho dopravce.
V cené za dopravu kalu z jednotlivé COV do cementarny byla tedy zapoé&itana
i cena za pfistaveni a odstaveni autodopravy. Pokud by dopravce byl pfimo
z Prachovic (uvazovani pouze cesty tam a zpét - bez pfistaveni a odstaveni),
pak se doba navratnosti pro stanovené podminky zkrati o cca 0,8 roku.

Zisk z likvidace kall - ekonomicka analyza uvazovala se snizenymi poplatky
za zne$kodnéni kall, neZ jaké za né vydavaji COV, a to se stejnymi po celou
dobu pfepokladané Zivotnosti zafizeni. Zejména pro legislativni Gpravy - cena
za skladkovani stanovena zakonem (¢.185/2001 Sb.) ma vzrlstajici charakter
a zprisnujici se legislativa pouziti kald v zemédélstvi, vSak Ize olekavat Ze
naklady na zneskodnéni kall budou kazdym rokem vzrustat a tedy vysledny

v,

ekonomicky efekt Ize oCekavat pFiznivejsi.

Cena elekirické energie - protoZze nova technologie do suseni kall obsahuje
pomérné velky pocet el. zafizeni (Cerpadla, motor susarny,...) a s tim spojenou
vySi vykonu, ma z hlediska provoznich nékladd, a tedy i celkového
ekonomického pfinosu nemaly vliv cena elekirické energie. Protoze
cementarna je velkym odbératelem, byla v bilanci uvazovana cena el. energie
1,1 K& MWh. Pokud by cena byla napf. dvojnasobna - pak doba navratnosti
(bez uvazovani stavebnich investi¢nich nakladu) se prodlouzi o cca 1,1 roku.

Mnozstvi suSiny - vliv na dobu navratnosti investice ma samoziejmé i zména
mnozstvi zpracovavané susiny. Snizeni mnozstvi susiny mize byt zplsobeno
napf. nezajmem ze strany COV. Zvy$eni pak jiz zminénou povinnosti danou
zakonem — do konce roku 2010 snizit mnozstvi biodegradabilnich odpadu
(kaly atd.) ukladanych na skladku na 75 % roku 1995 a dale povinnost
vybudovat v obcich s vice jak 2000 obyvateli COV. Jakym zptsobem zména
mnozstvi, za pfedpokladu zachované ceny kalu (viz rovnice (7-1)), ovlivni
dobu navratnosti a vnitfni vynosové procento ukazuji graf 10 a graf 11.
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Graf 10 Doba navratnosti v zavislosti na mnoZstvi spoluspaleného kalu
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Vnitini vynosové procento
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Graf 11 Vnitfni vynosoveé procento v zavislosti na mnoZstvi spoluspaleného kalu

ad 5) Obsah susiny - primérny obsah susiny kalu z COV se pohybuje okolo 22 %.
Dnesni odvodnovaci zafizeni (odstfedivky, pasové lisy) jsou vSak schopny
dosahnout hodnot okolo 30 %. VySSi obsah susiny znamena niz8i naklady na

v v

kalu (nizSi obsah vody v odvodnéném kalu), ale také nizSi nutné investicni
naklady na susici linku (stacila by linka s niz§im odparem).

Mezi dal§imi parametry, ovliviiujicimi vysledné zhodnoceni muzeme nap¥. jmenovat
vyhfevnost kalu, sazbu dané, prodej uspofenych emisi a diskontni miru.

Nejpriznivéjsi x nejméné prizniva kombinace

VySe uvedené faktory jsou na sobé nezavislé nebo jen ¢astecné zavislé a jejich vlivy
na vysledné ekonomické zhodnoceni se tedy mohou scitat, resp. kompenzovat.
Abychom méli predstavu, jaky maze byt nejpfiznivéjsi & nejméné pfiznivy souhrn
téchto vlivl, jsou tyto hodnoty uvedeny v nasledujici tab. 26. Mezi ovlivAiujici
parametry byly zahrnuty faktory pod body 1, 3, moznost (resp. nemoznost) prodeje
uspofenych emisi, a umistnéni susarny v prostorach cementarny.

Pfiznivy vyvoj Nepfiznivy
el Jednotka - 9 €/tCO, |Emise 3€/1CO,| VYVOj

[rok] 3,1 4,2 8,3

Diskontovana doba
navratnosti (PP)
Cista soudasnéa o
hodnota (NPV) [mil. Ké] 195,9 126,7 46,1
Vnitfni vynosové
procento (IRR)

[%] 31,0 21,3 7.9

Tab. 26 Priznivy a nepriznivy vyvoj ekonomického zhodnoceni
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8 ZAVER

Z pohledu nakladani s kaly v CR a zahraniéi je mozné konstatovat rostouci
vyznam termického zpracovani kall. Ze zpusobl zpracovani kalu, popsanych v této
préci, se jevi spoluspalovani kaltd z COV v cementarenskych pecich jako ekologicky
nejvyhodnéjsi feSeni. Je nutné zejména znovu upozornit, Zze jde o bezodpadovou
technologii a kal Ize téZ povazovat za obnovitelny zdroj energie. Jistym zaporem pro
ekologii se jevi nutnost dopravy odvodnénych kall do cementarny, je vSak nutné si
uvédomit, Ze i v pfipadé ostatnich zpusobu zpracovani kali se kaly ve vétsiné
pfipadl musi na dané misto dopravovat a v porovnani se souasnym stavem
nakladani s kaly pozitiva jednoznaéné prevazuiji.

Po sbéru a zpracovani dat z COV v okoli konkrétniho cementaiského provozu, byl po
analyze dostupného tepla provozu cementarny navrzen doposud nepouzivany
zpusob vyuziti nadbyte€ného tepla spalin pro suseni s naslednym spalovanim kald.

Byla provedena analyza nékolika technologii pro su$eni kald, pro vybranou
technologii pak navrzena realizace vytapéni susarny optimalizovanym ,U* trubkovym
svazkovym vymeénikem.

Na zavér byla vypracovana ekonomicka analyza, zahrnujici investi¢ni a provozni
naklady tohoto projektu, posuzujici efektivitu a ekonomickou pfijatelnost navrzeného
feseni.

Z ekonomické analyzy vyplyva, Ze spalovani Cistirenskych kald v cementarné pfi
vyuziti nadbyte&ného tepla z procesu vypalu slinku, mize byt ekonomicky pfinosné,
jak pro cementarnu, tak pro COV. Na jednotliva kritéria pro hodnoceni ekonomie
provozu ma vSak vliv fada faktord. Ty nejduleZitéjSi jsou popsany v analyze
parametrické citlivosti.

V posledni fadé by se na tento problém ekologického zneskodnovani kald mohlo téz

pohlizet jako na zajem spolecnosti (jako na tzv. spoleCenskou objednavku), na ktery
by statem ¢i z fondl EU mohly byt poskytnuty odpovidajici dotace.
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Priloha 1 - Parametry cCistiren odpadnich vod z 50km okoli
cementarny

Viz samostatné pfilozeny soubor ve formatu pdf.
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Priloha 2 - Schema navrzeného zplisobu zpracovani kalu
v cementarné

Viz vykres pfiloZzeny jako samostatny soubor ve formatu pdf.
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Priloha 3 - Parametry obou vétvi spalin pred stabilizatory

Parametry spalin pred stabilizatory - vétev ,,a“

Rezim 1 - Provoz pouze rotac¢ni pece

Cislo méreni 1 2 3
Teplota T °C 384 387 359
entalpie i kd/my® | 5328 537,2 496,7
Pritok spalin mN3/hod 110973 111728 103416
Tepeny tok MW 16,42 16,67 14,27

Rezim 2 - Provoz rotacni pece s uhelnou mlynici

Cislo méfeni 1 2 3
Teplota T °C 372 374 372
entalpie i kd/my® 515,5 518,3 515,5
Pritok spalin mN3/hod 111045 110751 112133
Tepeny tok MW 15,90 15,95 16,06
Rezim 3 - Provoz rotacni pece s uhelnou mlynici a surovinovou mlynici
Cislo méfeni 1 2 3
Teplota T °C 385 380 382
entalpie i kd/my® 534,3 527,0 529,9
Pratok spalin mn/hod | 92933 94097 93568
Tepeny tok MW 13,79 13,78 13,77

Rezim 4 - Provoz rotacni pece se surovinovou mlynici

Cislo méfeni 1 2 3
Teplota T °C 366 363 365
entalpie i kJ/my> 506,8 502,4 505,3
Pritok spalin my/hod | 864535 | 86464,9 | 86824,3
Tepeny tok MW 12,17 12,07 12,19
Min. a max. teplota v méficim misté °C MIN 359,00
MAX 387,00
Min. a max. pratok v méricim misté Nm3/h  MIN 86453,50
MAX 112133,00
Min. a max. tepelny tok v méricim misté MIN 12,07
MAX 16,67

Pozn.: Provoz pouze rotac¢ni pece = teplo spalin neni vyuzité pro pfedehfev suroviny
¢i uhli v surovinové, resp. uhelné mlynici.
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Parametry spalin pred stabilizatory - vétev ,,.b*

Rezim 1 - Provoz pouze rotac¢ni pece

Cislo méreni 1 2 3
Teplota T °C 390 393 367
entalpie i kd/my® 541,5 545,9 508,2
Pritok spalin mN3/hod 113611 112944 118212
Tepeny tok MW 17,09 17,13 16,69

Rezim 2 - Provoz rotaéni pece s uhelnou mlynici

Cislo méreni 1 2 3
Teplota T °C 368 370 378
entalpie i kd/my® 509,7 512,6 5241
Pritok spalin mN3/hod 115635 115325 113649
Tepeny tok MW 16,37 16,42 16,55

Rezim 3 - Provoz rotacni pece s uhelnou mlynici a surovinovou mlynici

Cislo méfeni 1 2 3
Teplota T °C 375 370 373
entalpie i kd/my® 519,8 512,6 516,9
Pritok spalin my/hod | 89287,8 89294.,3 89529.,5
Tepeny tok MW 12,89 12,71 12,85

Rezim 4 - Provoz rotacni pece se surovinovou mlynici

Cislo méfeni 1 2 3
Teplota T °C 371 369 380
entalpie i kJ/my® 514,0 511,1 527,0
Pratok spalin | my*hod | 974698 97193,8 97690,8
Tepeny tok MW 13,92 13,80 14,30
Min. a max. teplota v méficim misté °C MIN 367,00
MAX 393,00
Min. a max. pratok v méricim misté Nm3/h  MIN 89287,80
MAX 118212,00
Min. a max. tepelny tok v méricim misté MIN 12,71
MAX 17,13

Pozn.: Provoz pouze rotac¢ni pece = teplo spalin neni vyuzité pro pfedehfev suroviny
¢i uhli v surovinové, resp. uhelné mlynici.
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Priloha 4 - Popis technologii suseni kalu a obchodnich podminek

1. Fluidni technologie suseni kalt

Dodavatelem fluidni technologie, kterou mizeme pozorovat na obr. 31 je rakouska
firma Andritz (Graz).

Tato fluidni technologie oznadovana zkratkou CDS pracuje pfi nizkych teplotach
(max 105°C) a s ,uzavienym* okruhem vodnich par tzv. close loop system.

Odvodnény kal je ze zdsobniku dopravovan Snekovym &erpadlem do mixéru, kde je
michan s jiz vysuSenym produktem, a to z dlvodu zamezeni vzniku nalepu. Klihovita
faze kalu vznika pfi obsahu susiny v kalu mezi 50 az 60 hm. %, a proto je nutné
obsah su8iny v kalu zvyS$it nad tuto hranici na cca 65 %. Odtud je kal dopraven do
fluidni susarny, kde je kal vysuSen pfiblizné na obsah su8iny 92 %. SuSarna je
vyhfivana nepfimo napf. horkym olejem a pfimo parami ohfatymi ve vymeéniku (pary
cirkuluji v uzavieném okruhu). Diky tzv. close loop (uzavienému) systému je pfi
suSeni obsazen kyslik jen malym procentem (cca 1 %), €¢imz je sniZzena moznost
vybuchu vysu$eného materidlu. V cyklébnu umistnéném za suSarnou probiha
oddéleni prachu z ususeného kalu a par. UsuSeny kal je dale na situ roztfidén, Cast
je s pfipadnym drcenim vracena (pro preklenuti klihovité faze), zbytek odchazi do
skladovaciho sila.
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Obr. 31  Fluidni technologie Andritz pro suseni ¢istirenskych kalci
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Zakladni technické udaje pro uvazované mnozstvi kali:

Pocet linek: 1

Mnozstvi vihkého kalu: 6000 kg/h Obsah susiny vihkého kalu: 16 az 30 %
Mnozstvi ususeného kalu: 1370 kg/h Obsah susiny ususeného kalu: 92 %
Velikost vystupnich ¢astic: 0,5 az 4 mm Hustota: 500 az 700 kg/m3

Odpar vody: 4630 kg/h MnoZstvi termo-oleje: cca 360 m¥h
Spotieba el. energie: cca 180 kW

Spotieba N2 pro inertizaci pfi spousténi / odstavovani: cca 600 |

Rozméry:  délka: 16,5 m Sitka: 11,47 m vyska: 17,2 m

PEEEEERHNE

Obr. 32 Pohled na dispozici technologie pro fluidni suseni ¢istirenskych kalt

Obchodni udaje:

Rozsah dodavky: mixér, vstupni Snekovy dopravnik, fluidni su8arna, 3x Snekovy
dopravnik (horni, dolni, granulat), 3x rotaéni davkovaci uzavér (horni, dolni, pro
recyklaci), dopravni zlab, drti¢, fetézovy dopravnik, vahy, 2x cyklon, 2x ventilator, 4x
rotacni uzaveér, filtr na sani (odsavani), chladi¢ granulatu (protiproudy, Snekovy),
nosné konstrukce, ploSiny, potrubi, ventily, izolace bubnu, filtru a potrubi (pouze na
potfebnych mistech), elektrické zafizeni a pfisluSenstvi (motory, instalace, kabely,
PLC, mérfici pristroje, dokumentace), dohled pfi instalaci, spousténi do provozu,
provozni zkousky, Skoleni udrzby a provozu

Doplrikové prislusenstvi: tfidi¢, vyrovnavaci zasobnik, pneumaticky dopravnik pro
hustou fazi, filir sani pro silo, prachovy ventilator, Zlab pro vykladani produktu,
davkovaci a transportni Snekovy podavac, kondenzator, vymeénik, c¢erpadlo

Dodavka nezahrnuje: stavebni prace, osvétleni, strojni a elektricka instalace, potrubi
mimo hranice, zalozni zdroj el. energie, doprava kalu do sila, skladovani produktu,
zafizeni pro vyuziti tepla, sbéra¢ kondenzatu, jefaby a zdvihaci zafizeni pro slozeni a
instalaci veSkerych zafizeni, poplatky spojené s vyfizenim potfebnych povoleni, s
meéfenim (emisi, ...) nebo odbérem vzorku pro analyzy

Celkova cena dodavky (bez DPH): 3 490 000 Euro
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2. Technologie suseni kalu v lopatkové susarné

Od holandskeé firmy GMF-Gouda byla ziskdna nabidka technologie nepfimo (olejem)
vyhfivané lopatkova susarny — Nara — paddle dryer (viz obr. 33). Stejné zafizeni je
v sou¢asné dobé instalovano na brnénske ¢istirné odpadnich vod. VysusSené kaly se
odtud budou odvazet a spalovat v nedaleké cementarné Mokra.

Obr. 33 Neprimo vyhrivana dvouhridelova lopatkova susarna

Popis technologie: SusSarna je urCena pro praskové, granulované a pastovité
materialy. VIhky kal je do susarny davkovan Snekovym dopravnikem.
_ Vihky kal

Snekovy dopravnik

Odvod
chladici
vody

Termo-olej

Ususeny
kal

Praci
roztok

Obr. 34 Technologické schéma suseni kalti v lopatkové susarné Nara
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V susarné je kal prfesouvan a promichavan pomoci protichidné se otacejicich,
olejem vyhfivanymi lopatkami Sipovitého tvaru. DalSim médiem pro vytapéni je malé
mnozstvi vzduchu pfedehfivaného ve vymeéniku olej/vzduch. Brydové pary mohou
byt dale vedeny bud do hadicového filtru pro odlouceni prachu, nebo do sprchového
kondenzatoru s vypiracim roztokem. Timto je téz zamezeno moznosti vzniku
nepfijemného zapachu.

Zakladni technické tudaje:

Pocet linek: 1

Mnozstvi vihkého kalu: 5800 kg/h Obsah susSiny vlhkého kalu: 21 %
Mnozstvi usu$eného kalu: 1300 kg/h Obsah su8iny ususeného kalu: >95 %
Odpar vody: 4500 kg/h Mnozstvi termo-oleje: 200 000 kg/h
Teplota oleje: 250/225 °C Tlak oleje: <700 kPa

Vystupni teplota kalu: 100°C

Podle zkuSebnich testd bude rozhodnuto pro pouziti suSarny Nara typ 17 W 240
nebo susarny s vétsi kapacitou Nara 17 W 300.

17 W 240 17 W 300
Teplo-sménna plocha: 238 m? 295 m?
Vykon motoru: 200 kW 250 KW
Rozmeéry:  Délka: 14 500 mm 16 400 mm
Sirka: 3980 mm 3980 mm
Vyska: 4030 mm 4030 mm
Hmotnost: 90 000 kg 100 000 kg

Obchodni udaje:

Rozsah dodavky: kompletni lopatkova susarna s prepadem, s prachotésnym vikem
s inspek&nimi otvory, motory, olejem mazanymi loZisky s olejovym zasobnikem.

17 W 240 17 W 300
Cena dodavky: 1 890 000 Euro 2173 000 Euro
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3. Technologie suseni kalti v tenkovrstvé a linearni susarné

Némecka firma Limus z Berlina nabidla pro suSeni kalll technologii s dvéma
sériové zapojenymi suSarnami- tenkovrstvou (thin-film) a linearni susarnou jsou
zobrazeny na obr. 35. Zajimavosti je, Ze tato firma na svych internetovych strankach
nabizi i technologii s diskovou olejem vyhfivanou diskovou su$arnou (popsanou
vySe), kterou dodava firma Atlas-Stord (viz obr. 35), nabidnuta vSak pro nase ucely
byla technologie s tenkovrstvou a linearni susarnou. Vyhodou této technologie je, Zze
neni nutné, jak je tomu u diskové susarny, michat odvodnény kal s kalem jiz
vysudenym.

odvodnény kal
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Obr. 35 Technologie suseni kalt ,Niederkriichten” s tenkovrstvou
a linearni susarnou

Popis technologie: Odvodnény kal je Snekovym dopravnikem dopraven do tenko-
vrstvé susarny. Zde je kal vysuSen na obsah suSiny okolo 65 % (za Uroven lepivé
faze) a zaroven granulovan. Za tenko-vrstvou suSarnou nasleduje linearni susarna
(v pFipadé potfeby jsou dvé a vice), ktera dosusi kal az na obsah susiny cca 90 %.
Z tenko-vrstvé susSarny vstupuje vysuSeny kal o teploté cca 100°C do Snekového
dopravniku, jehoz plast je vodou chlazeny, kde se jeho teplota snizi na cca 40°C. P¥i
této teploté je jiz kal mozno bezpecné skladovat. Pro dochlazeni kalu ve Snekovém
chladi¢i je pouzit vzduch pfivedeny v proti-proudném sméru. Odtud je vzduch déle
veden pres linearni a tenko-vrstvou susarnu, kde pfispiva k procesu susSeni a
zaroven udrzuje teplotu kalu pomérné nizkou. Po ochlazeni je kal dopraven pomoci
koreckového dopravniku do skladovaciho sila. Brydové pary (cca 10 — 30 % tvofi
zminény vzduch ur€eny pro leps$i chlazeni a suseni kalu) jsou odsavany ventilatorem
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a kondenzuji v kondenzatorech. Jednoduchost suSicich zafizeni umozniuje provoz
bez obsluhy. V materialech této firmy je uvedeno, Ze i odstavovani celé linky je
mozné provést stiskem jednoho tlacitka.

Zakladni technické tudaje:

Pocet linek: 1

Mnozstvi vihkého kalu: 5800 kg/h Obsah susiny vihkého kalu: 21 %
Vystup. mnozstvi susiny kalu: 1354 kg/h Obsah susiny ususeného kalu: 90 %
Odpar vody: 4446 kg/h Teplota oleje: 200/175 °C T
Vystupni teplota kalu: 40°C Spotieba tepla: 3300 kW

Spotreba elektrické energie: cca 365 kW

Obchodni udaje:

Rozsah dodavky: tenko-vrstva susarna (hmotnost 120t), (vyrobce fa Buss-Sms u
které byla téz poptana technologie suSeni kalu), 1x Snekovy dopravnik, linearni
susarna (hmotnost 12,5t), chladici Snekovy dopravnik, 2x kondenzator, dohled pfi
instalaci (9 dni) a konzultace (30 dni), (kazdy den prace navic 650 euro), pfiprava
smluv pro potfebna potvrzeni.

Dodévka nezahrnuje: silo s ventilatory (40m?®, 5,5kW), $nekovy dopravnik (kalu do
susarny), 2x kompresor (2,2 kW, 10 bar, 200 |/min), potrubi, ventily, koreCkovy
dopravnik, 4x erpadlo (1x 100 m%h, 11kW;1x 26m?, 3kW, 2x 150m®h, 18 kW], 3x
deskovy vyménik (2x2,4 MW + 1x 0,5 MW), 2x ventilator (550 m3/h, 3 kW; 1500m%/h,
0,75 kW), 1x silo pro ususeny kal (110m?), prachovy filtr (8 m?), bezpe&nostni mé¥ici
zafizeni, software, elektro-instalace, vystavba, zkouseni

Cena dodavky (bez DPH): 2 017 000 Euro
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4. Technologie suseni kalii v tenkovrstvé vysokootackové susarné

Italska firma Vomm nabizi pro sudeni kalu tenko-vrstvou vysoko-ota¢kou susarnu
s kombinovanym vyhfivanim (pfimo i nepfimo vyhfivana), (viz obr. 36).

. plyn /J:—
i
termoolej ’—.H
-
l:_ !
HO |
__‘_ b=
termoolej susina znetisténa kondenZE‘-/
H,O Y
ventilator
—@—.@ cirkulaéni vzduch

termoolej

Obr. 36 Technologie firmy Vomm pro suseni kalt v tzv. uzavieném systému
(close loop system)

Popis technologie: Kal je nejdfive dopraveny Snekovym c&erpadlem do rotacni
susarny. Zde je za vysokych otacek rotoru docileno velké plochy vymény tepla a
dokonalého promiseni kalu. Susarna Turbo-Dryer je vyhfivana nepfimo (v koaxialnim
plast) olejem a Céastecné vzduchem (cca 260°C ) predehfatym ve vyméniku
olej/vzduch. Kal i suSici vzduch jsou vedeny souproudné. Odtud odchéazi kal spolu
s brydovymi parami do cyklénu, kde dochazi k jejich separaci. Kal je po separaci
chlazen vodou ve vystupnim Snekovém dopravniku pod teplotu 50°C. Brydové pary
s procesnim vzduchem déle prochazi mokrou vypirkou. Kondenzat se vzduchem je
veden do hydro-separatoru, kde dochazi kjejich rozdéleni. Odpadni voda je
Castecné vracena do vypirky, zbytek je odveden do Cistirny odpadnich vod. Procesni
vzduch oddéleny v hydro-separatoru je po ohfati na teplotu veden zpét do susarny.

Zakladni technické udaje:

Podet linek: 2

Mnozstvi vihkého kalu: 6000 kg/h Obsah susiny vihkého kalu: 21 %
Vystup. mnozstvi susiny kalu: 1400 kg/h Obsah susiny ususeného kalu: 90 %
Odpar vody: 4600 kg/h Teplota oleje: 280/240 °C

Vystupni teplota kalu: <50°C Spotfeba elektrické energie: 380 kW
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Obchodni udaje:

Rozsah dodavky: nasypka kalu, davkovaci Cerpadlo pro odvodnény kal, susarna
Turbo-Dryer, 2x ventilator, 2x vyménik (olej/vzduch, chladici voda/kondenzat),
cyklon, mokra vypirka, chladici véz, dopravnik usuSeného kalu, dohled nad
vystavbou a instalaci

Dodavka nezahrnuje: stavebni prace (vCetné zdiva), baleni a doprava, montadz a
instalace, uvedeni do provozu a zkousky, elektro-instalace, potrubi, nahradni &asti,
zalozni zafizeni, zafizeni na vyjmuti turbiny ze suSarny, olejovy okruh, olejovou
napln, vymenik spaliny/olej.

Cena dodavky: 3270 000 Euro
Pfiplatek za dodavku na klic: 450 000 Euro
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5. Technologie suseni kali na pasové susarné

Kanadskéa firma Mabarex nabidla technologii pro su$eni kald s pasovou
(vzduchem vyhfivanou) susarnu, ktera je zndzornéna na obr. 37.

Obr. 37 Pasova susarna Dry—Rex pro suseni kali z &istiren odpadnich vod

Popis technologie: Technologie firmy Mabarex je zaloZzena na suSeni kald na
pasové etazové susarné vyhfivané vzduchem. Teplota vzduchu je pomérné nizka a
pohybuje se mezi 10 az 90°C, ¢imz je branéno tvorbé VOC (prchavé organické
latky), nepfijemnych pachu, ale také moznosti odpafovani nebezpeénych latek z kalu
jako napf. rtut. Kal je pfed vstupem do suSarny protlacen na lisu do tvaru nudli a za
pomoci zdvihaciho sita je dopraven na vrchni patro. Vzduch ohfaty ve vyménicich
tepla (voda/vzduch) je nasavan pres vrstvu kalu do dérovaného pasu (viz obr. 16),
¢imz je z&roven dosazeno vétsi miry odpafeni. Vzduch ureny pro vytapéni susarny
cirkuluje az do nasyceni, a odchazi ze susarny s relativni vihkosti okolo 95 %.
Mnozstvi par odchazejicich do ovzdu$i je minimalizovano, umistnénim vymeéniku
tepla, kde kondenzuje ¢ast par. Tim je snizena teplota a objem par, ¢&imz je snizena
moznost vzniku nepfijemného zapachu. Teplo ziskané ve vyméniku je pak pouZzito
pro predehfev vzduchu uréeného k vytapéni susarny.

susici pfivod vzduchu vratva
r.lélS 1 4 “ l kalu
odvod
,wzduchu
- |

Obr. 38 Suseni kalu na pasu susarny Dry-Rex
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Celé zafizeni je pak umistnéno v uzaviené izolované budové (viz obr. 38).

Pasova ,
susarna lozg}leoé any
Vymeéniky
tepla
Ventilatory

Obr. 39 Zafizeni pro suseni kalii umistnéného do izolovaného objektu

Zakladni technické tudaje:

Pocet linek: 1

Mnozstvi vihkého kalu: 6000 kg/h Obsah susSiny vlhkého kalu: 21 %
Mnozstvi usu$eného kalu: 1327 kg/h Obsah su8iny ususeného kalu: cca 95 %
Odpar vody: 4673 kg/h Spotieba el. energie: 100 az 150 kW

Pracovni teplota: 10 az 90°C
Hmotnost: < 10 000 kg

Obchodni udaje:

Rozsah dodavky: pasova susSarna Dry-Rex, v8echny vymeéniky a ventilatory,
protlaCovaci zafizeni, veSkera regulace a fizeni, spoustéfe motoru, izolovany
obestavény prostor

Dodavka nezahrnuje: betonovou zakladnu, vstupni a vystupni dopravniky Kkalu,
instalaci zafizeni

Predbézna cena: 900 000 Euro
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6. Technologie suseni kalil v etazové susarné

Od firmy Seghers byla nabidnuta etazova, olejem (nepfimovyhfivana) susarna, jak
muzeme vidét na obr. 40.

EMERGEMCY COOLER
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Obr. 40 Suseni kalil v etazové susarné

Popis technologie: Mechanicky odvodnény kal, ulozeny vsilu je nejdfive
transportovan do tzv. obalovace (coater) prostfednictvim Snekovych dopravnikd.
Nasypka nad obalovadem umozfiuje kontinualni, plynulé davkovani. V obalovadi
jsou smichany recirkulované peletky s vstupujicim odvodnénym kalem a davkovany
do susarny, ve které je kal posouvan prostifednictvim rotacnich ramen od vrchu
smérem ke dnu. Pfi tomto procesu vznikaji granule (peletky), které jsou po ususeni
dopravovany elevatorem do rozdruzovaci nasypky. Cést peletek se recirkuluje pro
smichani se vstupujicim odvodnénym kalem a Cast odchazi do skladovaciho sila,
predtim jsou v8ak peletky ochlazeny pod 40 °C, kvali zamezeni moznosti
samovzniceni.

Energie potfebna k odpareni vody v kalu je dodavana prostfednictvim teplonosného
oleje, protékajiciho pfes susarnu (nazyvana je téz paletizatorem - pelletizer). Olej je
vysoce kvalitni, mineralni, ohfivany prostfednictvim spalin v rekuperaénim vymeéniku.
Obéh v systému zajistuje odstredivé Cerpadlo. Olej protékd téz deaeratorem a
expanzni nadobou umoznujici tepelnou expanzi oleje a odvzdu$néni a odvodnéni
systému b&hem najizdéni. Odstaveni a havarijni chlazeni zajistuje deskovy vyménik
olej/ vzduch., umozZznujici velmi rychlé vychlazeni.

Brydové pary jsou ventilatorem za mirného podtlaku odtahovany do kontakiniho
kondenzatoru, kde kondenzuji ochlazenim na cca 50 °C a odchéazeji do COV.
Existuje téZ moznost vyuZiti tepla par pro predehfev vody ¢i kalu. Malé mnozstvi
nezkondenzovanych par je mozné zneSkodnit napf. vyuzitim jako spalovaciho
vzduchu, nebo v jednotce pro zneskodnéni zapachu.
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Zakladni technické tdaje:

Pocet linek: 1

Mnozstvi vihkého kalu: 6000 kg/h Obsah  su8iny vilhkého kalu: 30%
Mnozstvi ususeného kalu: 1219 kg/h Obsah susiny ususeného kalu: > 90 %
Odpar vody: 4063 kg/h Spotreba el. energie: cca 160 kW

Pracovni teplota: neuvedena

Obchodni udaje:

Rozsah dodavky: suSarna Seghers Pelletiser, davkovaci nasypka a obalovac,
regulace a fFizeni procesu, ploSiny a podpérné konstrukce spojené se zafizenim,
testovani, dohled pfi montazi, uvedeni do provozu, zakladni navrh zafizeni.

Dodavka nezahrnuje: recirkulace a doprava kalu, chlazeni vystupniho kalu, olejovy
systém, systém zpracovani par, ostatni ocelové konstrukce, natéry a izolace, méfeni,
kabelaz, rozvodné elekiro skiing, stavebni prace, doprava, pfijimaci a skladovaci
silo, vystavba, software, zpracovani zapachu.

Predbézna cena: 1 600 000 Euro
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Priloha 5 - Odvozeni soucinitele tlakové ztraty & pro proudéni
spalin pres svazek trubek [54]

Soucinitel tlakové ztraty pfi izotermnim proudéni pro svazek trubek s pfesazenym
usporadanim s vrcholovym uhlem 60° a po¢tem fad Ng vétSim nez deset je dle [54]
mozné urcit podle nasledujiciho vztahu:

§=¢+¢ {1 - exp(— —Relso-gﬁoo ﬂ ;

(0-1)

kde & a & jsou soucinitele tlakové ztraty pfi laminarnim a turbulentnim proudéni.
Soucinitel tlakové ztraty & pfi laminarnim proudéni je vyjadfen vztahem:

_ S :
S = e (0-2)

kde fy, je faktor usporadani pfi laminarnim proudéni, definovany nasledovné:

2807 |6 —0.6) +0.75]

= 0-3
Ju (4'a'b—7r)'al’6 (0-3)
Soucinitel tlakové ztraty & pfi turbulentnim proudéni je vyjadren jako:
Jus
é:r = Reg,ZS ’ (0-4)

kde fy je faktor uspofadani pfi turbulentnim proudéni, definovany nasledovné:

12 b\ a_ Y
f“”:2,5+(mj+0,4(g_lj _O,Ol[z_lj (0-5)

Vliv neizotermniho proudéni se u celkového soucinitele tlakové ztraty vyjadfeného
rovnici

(0-1) zohledriuje korekénimi faktory f,; a f,1 pro laminarni a turbulentni proudéni,
kterymi se vynasobi pfislusné soucinitele tlakové ztraty pfi laminarnim a turbulentnim
proudéni.

Tyto korekéni faktory jsou definovany jako:
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ﬂJ=(”“”ij?}Tﬂ a Lnj=f“wj’, (0-6) (0-7)
s ns

kde nsw je dynamicka viskozita spalin pfi stfedni teploté stény trubky tw (viz rovnice
(6-11)).

Vliv poctu fad Ngje zohlednén nasledovné:

- Pfi poctu fad 5sNgr<10 se k turbulentnimu souciniteli tlakové ztraty v rovnici
(0-1) pficte Clen f,y:

m=%{iﬂi] (0-8)

Pro Ng 210 je f,=0.

- Pri poctu fad Ngr<10 a neizotermnim proudéni se korekéni faktor pro laminarni
proudéni f,; (rovnice (0-6)) nahradi faktorem f,n:

0,25
0,57+ ﬂ
10

| Msw Adab) | o )
fzn,z—(ns j[@” (0-9)

PI’O NR 21 0 Je fzn!|=fz’|.

Uvazujeme-li tedy pocet Ffad vySSi nez deset a neizotermni proudéni, dostava rovnice
(0-1) nasleduijici tvar:

Re+200
=& f +E - f | T—expl ———— ||, 0-10
6 6] fz,l é:t fz,r |: p( 1000 jj| ( )
PFfi znalosti vy8e uvedenych vztahl pro urCeni souciniteld tlakové ztraty pfi
laminarnim a turbulentnim proudéni, pfislusnych korekénich faktorl a vztahu pro
vypocet Reynoldsova Cisla je mozné celkovy soucinitel tlakové ztraty rovnice (0-10)
vyjadfit vztahem (6-10).
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Priloha 6 - Strojné technologické schéma olejového okruhu

Viz vykres pfiloZzeny jako samostatny soubor ve formatu pdf.
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Priloha 7 - Tabulka vlastnosti teplonosného oleje Terminol 66 [64]

PROPERTIES 0O F THERMINOL® 66

Temperature Liquid Density Liquid Heat Capacity Liquid Enthalpy** Heat of Vaporization
Btu/lb-°F
°F °C Ib/gal Ib/ftt kg/m? [calig-"C]  kJikgeK Btu/lb kJfkg Btu/lb kJ/kg
20 -1 8.56 64.0 1026 0.352 147 1.0 16.2 17956 4115
30 -1 8.53 63.8 1022 0.356 1.49 10.5 244 1785 4148
40 q 8.50 63.6 1019 0.361 151 14.1 321 177.3 4122
60 16 8.44 63.1 1om 0.370 155 24 49.7 175.1 4071
80 27 8.38 62.7 1003 0.3719 158 28.9 67.1 173.0 402.0
100 18 8.32 62.2 997 0.288 162 36.5 84.9 1708 3971
120 49 8.26 61.8 989 0.297 1.66 44.4 103.2 168.7 3922
140 60 8.19 61.3 982 0.408 1.70 52.4 1218 166.7 3875
160 n 8.13 60.8 974 0.415 1.714 60.6 140.9 164.7 3828
180 82 8.07 60.4 967 0.424 1.78 69.0 1605 1627 3783
200 93 8.01 59.9 960 0.434 1.81 716 1804 160.8 738
220 104 1.94 59.4 952 0.443 1.85 86.4 200.8 158.9 369.3
240 116 1.88 59.0 944 0.452 1.89 95.3 221.6 157.0 365.0
260 127 1.82 58.5 937 0.462 192 104.5 242.8 155.2 3606
280 138 1.75 58.0 929 0.41 197 1138 264.5 153.3 356.4
300 149 1.69 515 921 0.480 20 123.3 286.6 151.5 3821
320 160 162 51.0 914 0.430 2.05 133.0 309.2 1497 ELYR:
30 m 1.56 56.5 906 0.500 2.09 142.9 332.2 147.9 3438
360 182 149 56.1 898 0.509 2.13 153.0 355.6 146.1 3396
380 193 143 55.6 890 0519 217 163.3 3195 1443 3354
400 204 1.36 55.1 882 0.528 2.21 173.7 403.8 1425 ma2
420 216 1.29 54.5 874 0.538 2.25 184.4 428.6 1407 3210
440 221 1.22 54.0 866 0.548 2.29 195.2 453.8 138.9 3228
460 238 1.15 53.5 857 0.558 2.33 206.3 4796 137.0 3185
480 249 1.08 53.0 849 0.568 2.38 2176 505.7 135.2 3142
500 260 101 525 840 0.578 242 2290 532.3 1333 3098
520 m 6.94 519 832 0.588 2.46 0.7 559.4 1313 3053
540 282 6.87 51.4 823 0.598 250 2525 587.0 1294 3007
560 293 6.79 50.8 814 0.608 254 264.6 615.0 1274 296.0
580 304 6.72 50.2 805 0.618 259 276.8 6435 125.3 291.2
600 316 6.64 49.7 796 0.628 263 289.3 6725 123.2 286.3
620 ki 6.56 49.1 786 0.639 287 302.0 7019 121.0 281.2
640 338 6.48 485 m 0.649 212 3149 1319 187 276.0
650 345 6.44 48.2 12 0.655 214 3214 7410 176 2733
660 349 6.40 419 767 0.660 2.76 328.0 762.3 116.4 2705
680 360 6.32 41.3 757 0.671 281 m.s 793.2 134 264.9
700 n 6.23 46.6 47 0.682 2.85 354.8 824.7 1.4 259.0

* Maximum recommended bulk tamparature 650 °F (345 °C).
T These data are based upon zamplas testad in the laboratory and are not guarantead for all samples. Write usfor completa sales spacifications for Tharminel 66 fluid.
**The liquid enthalpy basis is zero at0 °F
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HEAT T R ANSTIFER FLLUID:®

Liquid Thermal Conductivity Liguid Viscosity Vapor Pressure Temperature
Btu/ keal/ cSt cP
ft-hr-°F m-hr-°C WimeK Ib/ft-hr [mm?s] [mPass] psia mm Hg kgficm? kPa °F “C
0.0685 0.1020 0.1185 10070 4060 4160 20 -7
0.0684 0.1018 0.1183 2820 1544 1579 30 -1
0.0682 0.1016 0.1181 1679 681 694 an 4
0.0681 0.1013 0.1177 456 186.3 188.4 60 16
0.0678 0.1009 0.1173 1ms9 70.8 710 80 21
0.0675 0.1005 0.1168 81.2 337 338 100 38
0.0672 0.1001 0.1163 15.0 18.78 1858 120 49
0.0669 0.0996 0.1158 279 11.74 1153 140 60
0.0666 0.0991 0.1152 18.79 197 11 0.0018 0.085  0.00012 0.011 160 n
0.0662 0.0986 0.1145 13.48 5.76 557 0.0029 0.15 0.00021 0.020 180 82
0.0658 0.0980 0.1139 10.14 437 419 0.0051 0.26 0.00026 0.035 200 2
0.0654 0.0974 0.1132 791 kX 37 0.0086 0.45 0.00061 0.060 220 104
0.0650 0.0967 0.1124 6.36 278 263 0.014 0.74 0.0010 0.098 240 116
0.0646 0.0961 0.1117 5.23 23 2.16 0.023 1.2 0.0016 0.16 260 127
0.0641 0.0954 0.1108 439 1.951 1813 0.036 19 0.0025 0.25 280 128
0.0636 0.0946 0.1100 374 1.677 1.545 0.056 29 0.0039 0.38 300 149
0.0631 0.0939 0.1091 3.3 1461 1.335 0.084 43 0.0059 0.58 320 160
0.0625 0.0931 0.1082 282 1.289 1.167 0.125 6.4 0.0088 0.86 340 m
0.0620 0.0922 0.1072 249 1.148 1.031 0.182 9.4 0.0128 1.26 360 182
D.0614 0.0914 0.1062 222 1.032 0918 0.262 135 00184 1.80 380 192
0.0608 0.0905 0.1051 1.995 0.935 0.825 0.370 19.1 0.0260 255 400 204
0.0602 0.0895 0.1040 1.805 0.854 0.746 0517 267 0.0262 356 420 216
0.0595 0.0886 0.1029 1643 0.785 0679 0712 36.8 0.0501 491 440 27
0.0588 0.0876 0.1018 1.504 0.725 0622 0.969 50.1 0.0681 6.68 460 238
0.0581 0.0865 0.1006 1.384 0674 0572 1.30 67.4 0.0916 8.98 480 249
0.0574 0.0855 0.0993 1.280 0629 0529 173 89.6 0.122 120 500 260
0.0567 0.0843 0.0980 1.188 0.591 0.491 228 118 0.160 157 520 m
0.0559 0.0832 0.0967 1.108 0.557 0.458 297 154 0.209 205 540 282
0.0852 0.0821 0.0954 1.037 0.527 0.429 3.84 199 0.270 26.5 560 293
0.0543 0.0809 0.0940 0974 0.500 0.403 491 254 0.346 339 580 304
0.0535 0.0796 0.0928 0918 0477 0.379 6.24 n 0.429 43.0 600 316
0.0527 0.0784 0.0911 0.868 0.456 0.359 785 406 0552 54.2 620 327
0.0518 0.0771 0.0896 0.822 0.438 0.340 9.81 508 0,690 67.7 640 338
0.0514 0.0764 0.0888 0.801 0429 0.331 109 566 0.769 75.4 650 35
0.0509 0.0757 0.0880 0.781 0421 0.323 122 630 0.856 83.9 660 39
0.0500 0.0744 0.0865 0.744 0.407 0.308 15.0 176 1.05 103 680 360
0.0491 0.0730 0.0848 0m 0.393 0.294 184 949 129 127 700 n
TECHNICAL SERVICE HOTLINE (800) 433-6907 fﬂl%lﬂbl“
=

138



Disertacni prace

Viyuziti Cistirenskych kal jako alternativniho paliva

Priloha 8 - Méreni a regulace (MaR) olejového okruhu a susarny

Veli¢ina / ¢idlo | Pocet Podminky méreni Mistni / velin | Poznamky/akéni Elen
kusu
Tlak
tlakomér 3 provozni teplota Vyvedeni na|Méfeni tlaku
200 °C, velin v olejovém potrubi
provozni tlak (sani, vytlak
0.9 MPa Cerpadel)
tlakomér 4 provozni teplota 80 °C, | Vyvedeni na|Mé&feni tlaku
max. provozni tlak —|velin v potrubi pro olej
0.4 MPa (sani, vytlak
Cerpadel),
Diferen¢ni 1 provozni teplota 200°C, | Vyvedeni na|Méfeni tlakove ztraty
tlakomér velin filtru oleje,
tlakomér 2 Tlak vzduchu — tlak do|Mistni ¢idlo | Méfeni tlaku
70kPa vzduchu
v meziprostoru
dvouplastové nadrze
tlakomér 2 Mérfeni tlaku na dné|Vyvedeni na
nadrzi — tlak do 30 kPa |velin
Teplota
teplomér 2 provozni teplota 200°C | Vyvedeni na|Méfeni teploty oleje
velin v potrubi / Pfi
zvySeni nad 220°C,
signalizace alarmu
na velinu.
Pratok
Clona s 1 Pritok 80 az 100 /s, |Vyvedeni na|Méfeni prutoku oleje
tlakomérem DN 200, hustota oleje |velin na vytlaku Cerpadel,
900kg/m? pratok oleje
Mé&feni hladiny
Plovakovy 2 Olej, provozni teplota|Vyvedeni na|Spojité méfeni
meéfici pfistroj 80, max. 160 °C velin hladiny ve
skladovacich
nadrzich
4 Méfeni hladiny oleje —|Vyvedeni na|U jednoho z
160 °C, pouze min. a|velin hladinoméra pfi
max. hladina poklesu hladiny pod
min. => vypnuti
obé&hovych Cerpadel
2 Hladinovy spinac Vyvedeni na
velin
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Priloha 9 - Prehled a ocenéni armatur olejového okruhu

Jmenovity primér potrubi DN | DN | DN DN DN DN DN DN DN Suma
Armatura 10 | 25 | 32 | 40 | 50 | 80 | 100 | 150 | 200 K¢
Kohout 1000 | 1000 | 14000 | 2000 | 56000 74000,0
Ventil uzaviraci ruéni 7765|6212 | 1729 3858 | 10868 | 46038 76470,0
Ventil regulaéni 10000 | 24000 34000,0
Ventil regulacni s elektropoh. 24825 71400 96225,0
Soupatko 36000 | 36000,0
Klapka 8000 8000,0
Zpétna klapka 2000 3000 10000 15000,0
Filtr 1000 3000 30000 34000,0
Pojistny ventil 7000 12000 16000 35000,0
Pfiruby 810| 440| 2100| 174| 4958| 1467| 7140 3720| 20809,0

Poznamka: V jednotlivych poli¢kach je vidét pouze vysledna cena dané armatury,

ktera je slozena ze soucinu pocet x cena
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Priloha 10 - Stanoveni investicnich nakladd projektu

Technologie suseni kalu

Nazev zarizeni, prislusenstvi Hmotnost | Cena/ks | Pocet Cena

kg Ké ks Ké
Strojni ¢ast
Zarizeni 1 - Sbérna nasypka 162 519
ocelova konstrukce 1220 97 600
Natéry 18 600
Montaz 24 400
Spojovaci material, t&ésnéni 5 8 500 1 8 500
celkem 149 100
rezerva 9,00% 13 419
Zarizeni 2 - Silo 4 000 000
Zarizeni 3 - Snekovy dopravnik €i
schwing 2000 000
Zarizeni 4 - Susarna s vystupnim
dopravnikem 35 792 820
Susarna s vystupnim dopravnikem 63000 1 26 301 000
Méreni a regulace 1188 000
Elektricky a mérici panel (deska) 2 838 000
Basic engineering 1914 000
General services 1419 000
lzolace 54 000
Pristupové ploSiny 100 000
Montézni prace 1260 000
Spojovaci material 10 17 000 1 17 000
celkem 35 091 000
rezerva 2,00% 701 820
Zarizeni 5 - Snekové dopravniky 544 720
recyklacni Snekovy dopravnik 780 115 000 2 230 000
$nekovy dopravnik - back mixing 500 1 94 000
vystupni, chlazeny Snekovy dopravnik 340 1 132 000
Spojovaci material 4 6 800
Montaz 32 400
celkem 495 200
rezerva 10,00% 49 520
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Zarizeni 6 - cyklon 29 073
cyklon 116 16 000
Izolace 5 553
Spojovaci material, tésnéni 1,5 2 550 2 550
Montaz 2327
celkem 26 430
rezerva 10,00% 2643
Zarizeni 7 - kondenzator 372 653
kondenzator 577 201 963
ventilator 16 500
Cerpadlo pro privod tlakové vody 86 845
Tryska 1980 9900
Demister 13 200 13 200
Montézni prace 11 541
spojovaci material, tésnéni 3 5100 5100
celkem 345 049
rezerva | 8,00% | 27 604
Zafizeni 8 - Fluidni doprava | | 1 000 000
Potrubi a jeho potiebna izolace 1473 845
potrubi - doprava kalu 1893 246 086
potrubi - para ze su$arny do kondenz. 205 51 230
potrubi - pfivod vody 6469 840 994
Montéz vzduchotechniky a OK 171 341
Spojovaci material, tésnéni 25 42 500 42 500
celkem 1 352 151
rezerva 9,00% 121 694
Strojni ¢ast celkem 45 375 630
Elektro ¢ast, MaR - viz olej okruh

Stavebni ¢ast

Stavebni ¢ast 6 050 000
Hala pro susarnu 5 500 000
celkem 5 500 000
rezerva 10,00% 550 000
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Olejovy okruh
Nazev Hmotnost | Cena/ks | Pocet ks Cena

kg Ké ks Ké
Strojni cast
Nadrze 2016 277
Skladovaci nadrz 5483 712765 2 1425 531
Expanzni nadrz 365 47 431 1 47 431
Zachytna nadrz 47 431 1 47 431
Izolace 131 964
Montaz 233 907
Spojovaci material 20 1700 34 000
celkem 1 920 264
rezerva 5,00% 96 013
Vymeénik spaliny olej 3241 700
Vyménik spaliny olej 2 551 000
Izolace 96 000
Montaz 300 000
celkem 2947 000
rezerva 10,00% 294 700
Cerpadia 484 660
Obéhova Cerpadla (75kW) 150 300 2 300 600
Manipulaéni ¢erpadlo (5,5kW) 40 000 3 120 000
Cerpadlo sb&rné jimky (1kW) 20 000 1 20 000
celkem 440 600
rezerva 10,00% 44 060
Potrubi 342 776
potrubi f 194x6 |1=65m 248 507
izolace 63 107
celkem 311 614
rezerva 10,00% 31 161
Armatury 471 900
Armatury (ventily, klapky, filtry, ...) 429 000
celkem 429 000
rezerva 10,00% 42 900
Olej - Slovterm 447 700
Cena oleje - Slovterm (Slovnaft - do
290°C) 407 000
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celkem 407 000
rezerva 10,00% 40 700
Strojni ¢ast celkem 7 005 013
Stavebni ¢ast

Stavebni cast 1 870 000
Hala pro olejové hospodarstvi 1 700 000
celkem 1 700 000
rezerva 10,00% 170 000
Elektro cast

Elektro, méfeni a regulace + elektro rozvody 1750 000
Rekapitulace technologie suseni Cena [Ké]
Strojné technologické zarizeni v&. vyzdivek, demontaze, montaze a natéru 45 375 630
Elektro, méfeni a regulace, fizeni v€. Montéaze - viz olej okruh

Stavebni ¢ast 6 050 000
Celkova cena technologie suseni se stavebni ¢asti 51 425 630
Celkova cena technologie suseni bez stavebni casti 45 375 630
Rekapitulace olejového okruhu Cena [K¢]
Strojné technologické zafizeni v&. vyzdivek, demontdze, montaze a natéru 7 005013
Elektro, méfeni a regulace, fizeni v€. montaze 1750 000
Stavebni ¢ast 1 870 000
Celkova cena zarizeni pro olej okruh se stavebni ¢asti 10 625 013
Celkova cena olejového okruhu bez stavebni ¢asti 8 755 013
Ostatni naklady vySe neuvedené Cena [K&]
Doprava (su$arna, vyménik, potrubi, Eerpadel, izolaci,...) 150 000
Inzenyring, kompletaéni pfirazka, autorsky dozor, se stavebni ¢asti | 4 653 798
servis, Skoleni, uvedeni do provozu bez stavebni Casti 4 059 798
Celkem se stavebni ¢asti 4 803 798
Celkem bez stavebni Easti 4 209 798
Celkova cena projektu se stavebni ¢asti 66 854 440
Celkova cena projektu bez stavebni ¢asti 58 340 440
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Priloha 11 - Kombinovany horak Unitherm rota¢ni pece cementarny
pro spalovani kapalnych, tuhych i plynnych paliv [81]

Pohybliva sténa pro
trarovani plamene

Masokostni moucka s
roztacecim vzduchem {(swirl)

Vyjety olej
Mazut

Uhelny prasek
s primarnim
vzduchem

Zemni plyn

Roztaceci vzduch Tuha topna smés (swi)
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Priloha 12 - DalsSi ukazatele ekonomického hodnoceni investice
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Vhitifni vynosové procento
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