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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem technologickych uprav stavajici
prumyslové jednotky ,waste-to-energy“, ktera slouzi k termickému zpracovani
procesnich odplynu obsahujicich VOC a CO za vzniku spalin. Hlavnim cilem navrhu
takovych uprav stavajici jednotky je zlepSeni jejich provoznich parametri s ohledem
na ekonomii, ekologii a efektivitu vyuziti tepelné energie.

V prvni Casti prace byl popsan stavajici provoz se vSemi vyznamnymi procesnimi
parametry. Dale byla identifikovana vSechna kliCova zafizeni slouZzici ke zpracovani
odplynd nebo k vyuziti odpadniho tepla.

V hlavni cCasti prace je uvedena fada konkrétnich uprav stavajici jednotky
zahrnuijicich technologii tepelné intenzifikace stavajicich vyméniku tepla, dale navrh
novych a ucinngjSich vyménikd tepla a nakonec zavedeni technologie katalytické
oxidace za ucelem katalytického rozkladu polutanti obsazenych v odplynech.

Vystupem prace je technické, ekonomické a ekologické srovnani navrzenych
technologickych uprav se stavajicim provozem.

Abstract

This diploma thesis is focused on the design of technological modifications of the
existing industrial unit ,waste-to-energy“, used for thermal treatment of process waste
gases containing VOC and CO while flue gas is produced. The main objective of the
existing unit modification is to improve its operating parameters considering
economy, ecology and energy utilization.

In the first part, the current industrial plant was presented with all necessary process
data. Furthermore, all the key equipment used for the waste gases treatment or for
the utilization of waste heat was identified.

In the main part of the thesis there are performed modifications of the existing unit
including the technology of existing heat exchangers intensification, the design of
new and more efficient heat exchangers and finally the catalytic oxidation technology
implementation for the decomposition of pollutants contained in the waste gas.

The result of the thesis is a technical, economic and ecological comparison of the
proposed technological modifications with the existing operation.

Klicova slova

Odplyn, VOC, CO, ztratové teplo, tepelna uc€innost, termicka oxidace, katalyticka
oxidace, vyménik tepla, intenzifikace, rekuperace, regenerace, navratnost
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Vit Freisleben — Studie potencialu integrovaného resent jednotky ,,waste-to-energy*“

Uvod

Celé moderni déjiny naSi civilizace jsou spjaty s technologickym a spoleCenskym
rozvojem a stalym zvySovanim zivotniho standardu. Lidska populace tak stale roste
a zvysuji se tak naroky na Cerpani pfirodnich zdroji a vznika otazka, zda je tento
vyvoj vubec udrzitelny. Nejedna se ale o Zadny novy fenomén. Toto téma je Casto
diskutovano a vzniklo o ném uZ mnoho publikaci zabyvajicich se znecisténim,
globalnim oteplovanim, ohrozenim ekosystému a celou fadou podobnych navzajem
propojenych problému. Souhrnné a stru¢né o této problematice pojednava napfiklad
slavny a celosvétové uznavany clanek ,World Scientists” Warning to Humanity*
z roku 1992, &i jeho aktualizovana verze z roku 2017 [1].

SoucCasny chod a rozvoj spoleCnosti je zalozen na velkych energetickych
narocich, které jsou i v dnesni dobé z vétSiny pokryty vyuzivanim fosilnich paliv. Ta
ale dlouhodobé& dochazi a jsou vyznamnym zdrojem zneciSténi, proto se knim
hledaji alternativy a zavadéji se rozsahla legislativni opatfeni. Jako pfiklad se da
uvést jeden z plant Evropského parlamentu ,2020 Climate & Energy Package®
[2], ktery vybizi Clenské staty Evropské unie ke snizovani emisi sklenikovych
plynud, zvySovani podilu obnovitelnych zdroji v energetice a zvySovani uc&innosti
vyuziti energie.

Pro snizovani emisi, jak sklenikovych plynl, tak jinych Skodlivych latek, jsou
dlouhodobé zpfishovany emisni limity. Vyznamnym energetickym spotiebitelem
a zaroven zdrojem emisi je pramysl (napfiklad chemické a potravinarské vyrobni
linky). Pro zvySeni miry vyuziti odpadniho tepla z téchto vyrobnich proces(, a tim
zvySovani energetické ucinnosti primyslovych linek, se do popredi dostava tepelna
integrace procesu a intenzifikace tepelnych zafizeni [3]. Dale se vedle béznych
obnovitelnych zdroju energie, jako je biomasa, €i vodni energie, vyuziva i samotny
odpad, at uz se jedna o komunalni odpad z domacnosti, €i o prumyslovy odpad ve
formé plynud, & kapalnych proudd obsahujicich Skodliviny. Jsou zavadény nové a
ucinnéjSi technologie, které umoznuji tyto odpady ekologicky vyuzit [4].

VySe zminéna opatfeni mnohdy znamenaji pro vyrobni podniky nemalé investicni
naklady spojené s projektovanim, pofizenim a montazi pfislusnych technologii.
Vysoce tepelné integrované provozy mnohdy vyZaduji zavedeni vice zafizeni pro
tepelnou vyménu, regulaci ¢i méfeni, nez provozy zavadéjici pouze C&asteCnou
integraci, nebo zZadnou. Na druhou stranu ale oproti vysokym investicim dochazi
k redukci provoznich nakladl spojenych se snizenou potfebou externich dodavek
energie (napf. ve formeé paliv, i topné pary). Tim se tyto projekty stavaji ekonomicky
zajimavé, energeticky usporné a ekologicky pfiznivé. Vzdy je tedy potfeba jak pfi
rekonstrukcich stavajicich provozu, tak pfi navrhu novych provozu, pfihlizet ke vdem
trem zakladnim aspektlim — k maximalnimu vyuziti energie, minimalnim emisim a to
vSe s pfihlédnutim k minimalnim investicim nutnym k realizaci navrzenych uprav.
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Tato diplomova prace se zabyva procesem na zpracovani plynného odpadu
(odplynu) realného vyrobniho podniku a navrhem moznych koncepénich uprav
tohoto provozu. Odpadni plyn obsahuje oxid uhelnaty (CO) a tzv. VOC (z anglického
Volatile Organic Compounds), neboli tékavé organické latky. Tyto latky se vyznacuji
rychlym vyparovanim za pokojovych teplot a jsou zdravi velmi Skodlivé. Mezi nékteré
jejich nebezpecné vlastnosti patfi karcinogenita, poskozeni vnitfnich organ
a vegetace a v neposledni fadé jsou to sklenikové plyny [5]. Zarover se ale jedna
o spalitelné latky s vysokou energetickou hodnotou, proto se pfimo nabizi jejich
vyuziti pro zlepSeni provoznich parametru linky.

Zamérem prace je nejprve popsat souCasny provoz se vSemi kliCovymi zafizenimi
a latkovymi proudy, extrahovat vSechna potfebna provozni data, definovat
energeticky potencial daného odpadniho proudu a stanovit tepelnou ucinnost jeho
vyuziti pfi stavajicim usporadani.

V navaznosti na to je zamérem v dalSich Castech prace prezentovat vysledky
provedené reSerSe zabyvajici se zakladnimi metodami a technologiemi vyuzivanymi
pro zpracovani podobnych odpadnich latek a také prezentovat piehled vyménik
tepla bézné vyuzivanych pro takové aplikace. Na zakladé téchto informaci bude
v dalSi Casti prace mozné vybrat vhodné alternativni technologie pro zpracovani
samotného odplynu a nasledné navrhovat koncepcni upravy v systému vyuziti tepla
s dirazem na hlubS$i tepelnou integraci systému ¢&i intenzifikaci stavajicich zafizeni
a tim na zvyseni jeho tepelné ucinnosti.

Vyslednym cilem této prace je potom, kromé samotného navrhu vhodnych
technologickych uprav, jejich komplexni zhodnoceni a porovnani z hlediska
energetickych a provoznich uspor, investic a také vlivu takovych opatfeni na Zivotni
prostredi.
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1. Popis priumyslového provozu

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, pfedmétem této prace je navrh technologickych uprav
jednotky termického zneSkodriovani plynného odpadu za ucelem zlepSeni jejiho
provozu. Aby ale mohly byt navrhovany jakékoli upravy, je tfeba na pocatku dany
provoz definovat. Odstavce niZe pojednavaji nejdfive o obecné struktufe zafizeni
v procesni lince. Dale nasleduje podrobny popis zkoumaného provozu s uvedenim a
zarazenim vS8ech kliCovych zafizeni. Dale je provedena energeticka analyza
stavajiciho provozu.

1.1 Obecny vyrobni proces

Primyslova procesni linka slouzi ke zpracovani surovin na produkty. K tomu je tfeba
dodrzet urcity postup skladajici se obvykle z fady operaci. Byva mnohdy velmi slozity
a zahrnuje mnoho zafizeni. Pro pfehlednost jsou tato zafizeni roz¢lenéna dle své
funkce do zakladnich skupin (vrstev) reprezentovanych tzv. cibulovym diagramem na
obrazku 1. Pfi navrhu nového procesu se postupuje systematicky od reaktoru pres
separator dale.

EXTERNiI ZDROJE ENERGIE

SYSTEM VYMENY TEPLA

SEPARATOR

REAKTOR

Obréazek 1 — Cibulovy diagram procesni linky

Reaktor je jadrem provozu. Jedna se o zafizeni, ve kterém je surovina pfeménéna
na produkt. Navrhem reaktoru, resp. znalostmi jeho pracovnich podminek, zacina
navrh procesu. Existuje vice hledisek rozdéleni reaktor(, at uz dle zpusobu jejich
provozu (vsadkové a prutocné), Ci dle typu produktl (jaderné reaktory, bioreaktory,
pece...). Vpraxi jde Casto o tlakové nadoby, ve kterych dochazi k fyzikalné
chemickym déjim, jako je napf. pyrolyza, rozpousténi, fermentace atp.

DalSim krokem feSeni procesu je navrh separatoru. Ten byva nezbytny, protoze
v samotném reaktoru vétSinou nedochazi ke kompletni preméné latek a vystupem
z reaktoru je tedy smés suroviny a produktu. Pro zajisténi kvality produktu je tfeba od
sebe produkt a zbytkovou surovinu oddélit. Toto Ize provadét formou destilace,
filtrace, absorpce, extrakce a mnoha dalSich metod ¢i jejich kombinaci. Pfi navrhu
separacnich celkl vzdy zalezi na zadané distoté produkti a dale na typu, slozeni
a mnozstvi délené smési.
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Nasleduje navrh systému vymény tepla. Pro jednotlivé kliCové operace (reaktor,
separator) je Casto tfeba vstupni proudy pfivést pfi spravné teploté, kterou dana
operace vyzaduje. Napfiklad ve fermentoru bioplynové stanice je tfeba udrZovat
stalou provozni teplotu digestatu vhodnou pro stabilni produkci bioplynu [6]. Nékteré
proudy je proto v procesu nutné zahfivat a sou€asné jiné chladit, proto se pfimo
vybizi realizovat tuto vyménu tepla formou sité tepelnych vyménikd. Tim se snizuje
potfeba ohfevu a ochlazovani z externich zdroju a jedna se o zakladni princip
tepelné integrace procesu. V soucCasnosti existuji programy pro navrh samotnych
vyménikl (napfiklad pro tuto praci Ize vyuzit software HTRI Xchanger Suite 7). Pro

navrh celych vyménikovych siti Ize v sou€asnosti vyuzit fadu metod, jako je napfiklad
»Pinch analyza®, i matematické programovani.

Navrh systému externich zdrojii energie nasleduje v posledni fazi, kdy je zbyla
poptavka energie doplnéna napfiklad formou paliva, elektfiny, pary &i chladici vody.

NiZze na obrazku 2 je zobrazeno schéma obecného vyrobniho procesu, ve kterém
jsou zastoupeny vSechny vySe popsané urovné.
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Obrazek 2 — Schéma obecného vyrobniho procesu [3]
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1.2 Zkoumana prumyslova jednotka ,,waste-to-energy*

Tato kapitola je zaméfena na blizSi pfedstaveni primyslového provozu, ktery je
pfedmétem této prace. Bude zde pfedstaveno a popsano jeho zakladni uspofadani
a dale popis jednotlivych tepelnych zafizeni a procesnich proudd. Tyto informace
jsou potfebné pro nasledné zpracovani a vyhodnoceni z hlediska vyuZiti tepelné
energie.

1.2.1 Zakladni popis procesu

Jak uz bylo fe€eno v uvodu prace, zkoumany provoz slouZzi k termickému zpracovani
plynnych odpadd (odplynud). Jedna se pouze o dil&i proces vétSiho zavodu, ktery ve
svych vyrobnich procesech zminéné odplyny produkuje. NiZze na obrazku 3 je
zkoumany provoz schematicky zobrazen se vSemi klicovymi proudy a zafizenimi.
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Obrazek 3 — Schéma stavajiciho provozu na zpracovani priimyslovych odplynt

Hlavni odplyn (PVG) i vedlejsi odplyn (VG) obsahuji tékavé organické latky (VOC)
a oxid uhelnaty (CO). Tyto Skodliviny se vyznacuji vysokou energetickou hodnotou
a daji se spalovat. Samotné spalovani (termické zpracovani) probiha ve spalovaci
peci, kde je zaroven spalovan zemni plyn (ZP) pro dosazeni dostateCné vysoké
teploty pro vzniceni VOC a CO v odplynech. Spalovaci pec je tedy kliCovym
zarizenim daného provozu a v souvislosti s kapitolou 1.1 se da oznacit za ,reaktor*
provozu, kde je surovina (PVG a VG) termicky zpracovavana na produkt neboli
odplyny se pfeménuji na spaliny. Zemni plyn se da ve smyslu kapitoly 1.1 oznadcit za
externi zdroj energie.



UPI FSI VUT v Brné, 2019

Z obrazku 3 je patrné, Ze vystupni teplota spalin je pomérné vysoka (okolo 800 °C).
Spaliny jsou proto postupné (z pohledu integrovaného feSeni procesu) vyuzivany
k produkci vysokotlaké syté pary (PW) ve vyparniku a k pfehfevu stfedotlaké pary
(MP) v prehfivaku. Vyrobena syta vysokotlaka para se vyuziva pfimo ve vyrobnim
procesu, kde doplfiuje produkci zavodni teplarny a je tedy méné dulezita pro provoz.
Pfehrata stfedotlaka para je hnana na parni turbinu a tim vyuzita k produkci elektfiny
(v popisovaném procesu ,waste-to-energy” je vice cenéna nez PW para).

Zbylé teplo spalin je vyuzito pro pfedehfev odplynu PVG v ohfivaku odplynu. Tim se
snizuji naroky na spotfebu zemniho plynu, nez kdyby odplyny vstupovaly do
spalovaci pece nepfedehfaté (popsano blize v kapitole 2.1.1). VSechny tfi vySe
zminéné vymeéniky tepla se daji oznacit jako systém vymeény tepla tohoto provozu.
Hlavni odplyn obsahuje pomérné velké mnoZstvi kapalné faze a pfi vstupu do
procesu obsahuje kapky, které je tfeba nejdfive separovat v odluc¢ovaci kapek. Toto
zafizeni se vSak neda oznacit za separator ve smyslu uvedeném v kapitole 1.1.
Neslouzi totiz k separaci suroviny a produktu za reaktorem, ale pouze k pfipravé
suroviny (odplynu) pro jeji zpracovani v reaktoru (peci).

1.2.2 Detailni popis tepelnych zafizeni a procesnich proudu

Provozovatelem prim. zavodu jsou poskytnuty informace o slozeni a pritocich
proudd vySe popsané prumyslové jednotky ,waste-to-energy“, které jsou zobrazeny
nize v tabulce 1. Konstrukéni a procesni data jednotlivych vyménik({ jsou shrnuta
dale v tabulce 2. V8echna tato data jsou dodana zadavatelem a plati pro stav, kdy
jsou vymeéniky Cisté. Za provozu, kdy se zafizeni postupné zanaSeji, je mozné
pfedpokladat sniZzeny ohfev odplynu a tim rostouci spotfebu zemniho plynu, aby
doSlo k odstranéni skodlivin z odplyn(. Vzhledem ke spalovani plynnych latek Ize
vSak provozni zanaseni procesnich zafizeni povaZzovat za nevyznamné, proto je pro
ucel této prace zvolen stav Cistych vyméniku jako referenéni.

Tabulka 1 — Slozeni vSech proud( ve stavajicim procesu termického zpracovani odplynt

Pritok SlozZeni [Yovol - wet basis]
Proud* [kg/h] —
N2 O2 H20 CO2 CO VOC CHs | ALK Argon
PVG 18158,6 | 62,9 3,4 31,1 1,25 0,5 0,85
VG 2 364,6 76,8 20,6 1,2 0,1 - 0,42 0,88
PW 2602 - - 100 - -
MP 13 000 - - 100 - -
ZP 130 0,83 - - 0,07 - - 98,23 0,87
SPV*** | 2 626 77,1 20,7 1,2 0,1 - - - - 0,9
SP 23279,2 | 64,9 2,5 28,4 4,0 - - - - 0,2

* Vysveétlivky zkratek danych proudl — viz obrazek 3.

** Ostatni alkany vy$8i nez metan (etan, propan...) — pouze pro sloZzeni zemniho plynu.

*** Slozeni spalovaciho vzduchu jako jediné nebylo dodano. Proto je odhadnuto jako
priblizné slozeni vzduchu o teploté 20 °C a relativni vihkosti 50 %.

_9_
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Tabulka 2 — Konstrukéni a procesni data tepelnych zafizeni ve stavajicim provozu

Konstrukéni data

Hmotnost Hlavni rozméry [m]
Vyménik Typ prazdného . . oy
vyméniku [kg] délka | vyska | Sirka
, ; Trubkovy vyménik s plastém
Vyparnik PW a hladkymi trubkami 12 000 3,8 2,8 2
PRI Trubkovy vymeénik s plastém
I\P/Irshn,vak a hladkymi trubkami, 7 800 1,55 2,6 2,7
pary vicechody kfizovy tok
wr Trubkovy vymeénik s plastém
O;rl'vak a hladkymi trubkami, 2-chody 38 600 5 45 2,8
odplynu kiizovy tok
Tepelna data
Horka strana Chladna strana Tepelny
Vymeénik T etuomviet e vykon
Tekutina | Pozice | ' 'StPvysip Tekutina | Pozice | 'StPwstue
[°C] rcy | [MW]
Vyparnik PW | Spaliny tLrJ :Sgli 800-608 | PW voda-para '[I’\lﬁE:k 100-211 1,71*
:\D/lrs r:__)rgsk Spaliny tr\égzk 608-463 MP péra t‘ﬁ{]’gg& 201-350 | 1,25*
g;;;;;//ss Spaliny tr\éggk 463-236 | PVG odplyn tl;'l:’ggli 73365 | 1,85*
Hydraulicka data
Horka strana Chladna strana
Vymeénik Ap
Tekutina | pvswp [KPa] [kPa] Tekutina Pvstup [KPaA] Ap [kPa]
Vyparnik PW | Spaliny 105 1 | PW voda-para 1965 10
Ili)/IrFe’ r;;\;;k Spaliny 104 1 MP para 1600 30
OO:F:;;/?E Spaliny 103 1 PVG odplyn 110 4

* K vypoctu pfeneseného vykonu ve vyménicich je vyuzit software ChemCad 7
viz samostatna Pfiloha 1 této prace s nazvem souboru ,Stavajici proces - bilance*.
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1.2.3 Energeticka analyza stavajiciho stavu

Zamérem této kapitoly je energetické vyhodnoceni stavajiciho procesu na zakladé
dat extrahovanych v pfedchozi ¢asti prace. Cilem tohoto vyhodnoceni je vypocet
mnozstvi ztratového tepla ve spalinach (tzn. ztratového tepelného toku) a vypocet
tepelné ucinnosti stavajiciho provozu. Za timto ucelem byla ze ziskanych dat (jako je
slozeni, prutok a teplota jednotlivych proudd) vytvofena materidlova a energeticka
bilance v simula¢nim softwaru ChemCad 7, ktera je souCasti samostatné Prilohy 1
této prace s nazvem souboru ,Stavajici proces - bilance®. Ziskané tepelné
charakteristiky (viz tab. 2) jsou ilustrovany v T-Q diagramu nize na obrazku 4.
Nasledné jsou tato graficka znazornéni jednotlivych procesnich proudl pfevedena na
kompozitni kfivky (viz obrazek 5).
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Obrazek 4 — T-Q diagram tepelné vymény ve stavajicim provozu

Hodnoty tepelnych vykonl pfenasenych v ohfivaku odplynu (Qevc), pfehfivaku MP
pary (Qwe) a vyparniku PW (Qpw) jsou obsazeny v tabulce 2. Protoze je v praxi
vétSinou kondenzace slozek ze spalin nezadouci jev, je mnozstvi ztratového tepla
(Qzr = 1,3 MW) vztaZeno k teploté rosného bodu spalin (Tsp_dew point = 69 °C). To je
teplota, pfi které zacinaji slozky ve spalinach kondenzovat, coz mize zpusobit korozi
teplosménnych ploch vyméniku tepla.

Pfi maximalnim teoretickém vyuziti vyuziti tepla jsou tedy spaliny zchlazeny na rosny
bod. Mnozstvi ztratového tepla i teplota rosného bodu jsou uréeny pomoci softwaru
ChemCad 7. Teplota rosného bodu zde byla urCena jako teplota, kdy vodni para ve
spalinach zacCina kondenzovat. Vypocet tepelné udinnosti stavajiciho procesu je
potom nasledujici:

vyuZité teplo Qpve + Qup + Qpw
Ntep = 100 - maximalni vyuZitelné teplo - . Qpve + Qup + Qpw + Qzer N 1
—100- 22" - 78, 6% ?
6,1 MW ’
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Obrazek 5 — Kompozitni kfivky tepelné vymény ve stavajicim provozu

Kompozitni kfivky znazornéné vyse na obrazku 5 jsou jednim z nastroju ,Pinch
analyzy“, které slouzi mimo jiné k identifikaci tzv. Pinche, neboli teploty, pfi které je
kompozitni kfivka horkych proudu nejblize kompozitni kfivce chladnych proudd. Pro
pfipad analyzovaného procesu je teplota Pinche na strané chladnych proudd 100 °C
a na strané horkych proudl pfiblizné 260 °C. Jednim z pravidel spravné tepelné
integrace je, Ze teplo by nemélo byt pfenaseno pfes Pinch, to znamena mezi velmi
horkymi proudy (o teplotach vysSich, nez je teplota Pinche na strané horkych proudu)
a velmi chladnymi proudy (o teplotach nizSich, nez je teplota Pinche na strané
chladnych proudu) a naopak [3]. Na obrazku 5 je patrné, Ze Pinch je umistén témér
na konci procesu ze strany horkého proudu (spalin) tzn. téméf na vstupu spalin do
komina. Z toho je zfejmé, ze k tepelné vyméné pfes Pinch nedochazi a uspofadani
tepelnych zafizeni v procesu je v porfadku.

Timto zpUusobem je tedy jednoznacné charakterizovan stavajici stav provozu, jeho
tepelna ucinnost, mnozstvi ztratového tepla ve spalinach a spotfeba zemniho plynu.
Tyto vysledky jsou shrnuty v tabulce 3.

Cilem navrhu koncepé&nich zmén je snizeni spotfeby zemniho plynu, zvySeni tepelné
ucinnosti procesu, zachovani produkce stfedotlaké pary (MP) a idealné také syté
pary (PW). Jiz zkapitoly 1.2.1 je zifejmé, Ze kliCovou oblast pro potencialni
technologické upravy tvofi procesni pec (reaktor) a vyménikova sit. Nasledujici
kapitola 2 poskytuje potfebny prehled modernich metod pro zpracovani
prumyslovych odplynd obsahujicich VOC a CO vyuzitelnych pro navrh uGprav
procesni technologie. Kapitola 3 pak uvadi souhrnné pfedstaveni vhodnych typl
vyménika tepla, popfipadé metod jejich intenzifikace aplikovatelnych pro tuto
konkrétni technologii pfi nasledné optimalizaci vyménikové sité procesu.

Tabulka 3 — Vysledky energetické analyzy stavajiciho provozu

Tepelna ucinnost stavajiciho provozu 78,6 %
Ztratovy tepelny tok ve spalinach 1,3 MW
Spotieba zemniho plynu 130 kg/h
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2. Technologie pro zpracovani prumyslovych

odpadnich plynt obsahujicich VOC a CO

Je-li v praxi mozné uzpuUsobit vyrobni provoz tak, aby se zamezilo vzniku odpadnich
latek a tim i nutnosti jejich likvidace, jedna se o velmi vhodné feSeni. Snizuji se tim
provozni naroky vyroby a odpada také problém s dodrzenim emisnich limitd danych
legislativou pro vypousténi odpadu. Zabranéni vzniku odpadnich latek ale neni vzdy
mozne, a proto je nutné do procesu zaradit systém pro jejich zpracovani. Pfi navrhu
Ci rekonstrukci procesu je nutné brat pfi vybéru konkrétnich zafizeni v potaz zejména
specifické slozeni pfislusnych proudu, pratok, teplotu, obsah pevnych &astic a fadu
dalSich parametri. Tato kapitola pojednava o bézné vyuzivanych technologiich

a metodach pro zpracovani primyslovych odplynt obsahujicich VOC a CO.

Obecné je Ize rozdélit na destruktivni (kap. 2.1) a nedestruktivni metody (kap. 2.2).
Jejich vyznamni zastupci jsou uvedeni v tabulce nize.

Tabulka 4 — Prehled zékladnich metod zpracovani VOC a CO v pramyslovych odplynech [7]

Destruktivni metody

Nedestruktivni metody

Termicka oxidace Absorpce
Katalyticka oxidace Adsorpce
Katalyticka filtrace Kondenzace VOC

Biofiltrace
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2.1 Destruktivni metody

Pfi destruktivnim nakladani s odplyny dochazi k reakci spalitelnych latek s kyslikem.
Latky tak oxiduji primarné na CO. a H20 za uvolnéni energie (jedna se tedy o
exotermické reakce) [8]. Spalitelné latky jsou tedy zni€eny a neni tak umozZnéno
jejich zpétné ziskavani (regenerace). Teplo uvolnéné takovym spalovanim je umérné
vyhfevnosti spalitelnych latek a jejich koncentraci [9]. Tato kapitola uvadi zakladni
pfehled téchto metod.

2.1.1 Termicka oxidace

Jedna se o vysokoteplotni proces (béZzné okolo 800 °C), kdy VOC a CO reaguji bez
pfitomnosti katalyzatoru. Jde o jednoduchy princip, kdy se pfedehfaty odplyn vhani
do spalovaci komory, kde mize byt pro dosazeni vysoké teploty vyuzivan elektricky
ohfivac, nebo spalovano externi palivo (napfiklad zemni plyn). Zakladni parametry
pro efektivni provoz takového zafizeni jsou [8]:

e Teplota v peci — pfi dostate€né vysoké teploté dochazi ke vzniceni polutantu
a tim k Cisténi odplynu. Pfi zvySeni této teploty dochazi k lepsi konverzi VOC
a CO, ale také roste spotfeba paliva a tim provozni naklady.

e Turbulence — ve spalovaci komofe musi byt zajisténo dobré promiseni latek
(odplyn a spalené palivo), aby dochazelo k oxidaci v celém objemu odplynu.

e Doba zdrzeni — pfi dodrzeni obou vySe zminénych podminek je dale nutné
udrzet plyn v peci dostateCné dlouho k dosazeni Zadané miry konverze
(zneskodnéni polutantt). Pfi volbé kratké doby zdrzeni stali zkonstruovat
mensi pec (mensi pofizovaci naklady), ale vzroste spotfeba paliva (provozni
naklady) a naopak.

Z vy$e uvedenych provoznich parametrd je zfejmé, Ze pfi navrhu zafizeni
vyuzivajiciho termickou oxidaci je nutné najit optimalni pomér mezi dobou zdrZzeni
(a tim velikosti pece) a provozni teploty (spotfeby paliva).

Obecné se jedna o velmi ucinny proces, pfi kterém se bézné dosahuje vice nez
99,9% konverze VOC [9].

Dalsi vyhodou je nizka citlivost zafizeni k zanasSeni. Pec je totiz robustni
a neobsahuje jemné struktury, jejichz zanesenim by doslo k provoznim problémim
a snizovani miry konverze polutantd, jako je tomu napfiklad u katalytické oxidace
(popsané v nasledujici kapitole 2.1.2). Timto zpusobem Ize tedy efektivné
zpracovavat odplyny obsahujici napfiklad pevné Castice.

V provozu mize koncentrace VOC kolisat. Snizuje-li se tato koncentrace, pak klesa
teplota spalin vychazejicich z pece. V takovém pfipadé vzrusta potfeba externiho
dohfevu k zajisténi dostate¢né konverze. PFi vzrustajici koncentraci spalitelnych latek
v odplynu je proces opacny. Sledovanim teploty v peci lze tak proces snadno
regulovat. Termicka oxidace je tedy velmi spolehliva metoda pro Ccisténi
pramyslovych odplyna.

Nevyhodou této metody jsou vysoké provozni naklady spojené s dodavkou paliva.
Ma to také ekologicky dopad ve smyslu vysoké produkce CO». Dale z dlivodu vysoké
provozni teploty dochazi ke zvysené produkci oxidl dusiku. Tomu se da predchazet
zvySenim doby zdrzeni (a tim snizeni provozni teploty), ¢imz ovSem roste velikost
pece (tedy i investiéni naklady).
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Spotfebu paliva Ize ale vyznamné snizit diky vyuziti odpadniho tepla ve spalinach.
V praxi se bézné spaliny vyuzivaji pro pfedehfev odplynu vstupujiciho do pece.
Predehraty odplyn pak neni tfeba tolik dohfivat v peci k dosaZeni teploty vzniceni
polutantl. Pro tento ucel existuji dva pfistupy, a to rekuperacni a regenerachni.

Princip rekuperacniho uspofadani je zobrazen niZe na obrazku 6. Vstupujici odplyn
je zde ohfivan spalinami v rekuperacnim vymeéniku. V tomto uspofadani je mira
vyuziti tepla mezi 50 — 75 % [9]. Pro zvySeni této tepelné ucinnosti se daji pred
komin zafadit dalSi vyméniky. Toto uspofadani v podstaté odpovida provozu
zkoumaném v této praci (viz kapitola 1.2).

" ||VYCISTENA VZDUSINA
REKUPERACNI f
S T .

VYMENIK 2

=

REKUPERACNI
VYMENIK 1

4

SPALOVACI KOMORA

Obrazek 6 - Rekuperacni termické zpracovani odplynu (vlevo) a realizace (vpravo) [9]

Alternativné Ize teplo spalin pfedavat odplynu formou regenerace. K tomu se bézné
vyuzivaji vicekomorova provedeni, jez oproti dvoukomorovému systému umozniuji
stabilnéjSi prfedehfivani odplynu a tim zmirnéni vykyvu koncentrace VOC ve
spalinach [7]. Loze (napfiklad keramicka), ktera jsou umisténa v jednotlivych
komorach, slouzi k akumulaci tepla ze spalin a naslednému ohfevu odplynu. Jedna
se o stfidavy provoz. V pfipadé tfikomorového uspofradani (viz obrazek 7) je odplyn
v jednom loZi ohfivan, pficemz jsou teplem ze spalin ,dobijena“ zbyla dvé loze.
Uginnost vyuZiti tepla takového usporadani dosahuje az 90 % [11].

Regenerativni spalovaci komora

‘

Spalovaci komora

Ventilator

Procesni
odplyn

Ventilator vyc€isténého plynu

Obrazek 7 — Schéma regeneracniho termického zpracovani plynného odpadu [7]
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2.1.2 Katalyticka oxidace

V dneSni dobé jsou katalyticka a termicka oxidace nejCastéji vyuzivanymi
technologiemi pro odstrafiovani VOC a CO z plynnych odpadl. Katalyticka oxidace
je povazovana za velmi spolehlivou a efektivni technologii a oproti tradi¢nimu
spalovani (viz pfedchozi kapitola 2.1.1) nabizi mnoho vyhod. Proto jsou
v prumyslovych provozech pro odstrafiovani VOC a CO pece Casto nahrazovany
katalyzatory [10].

Jedna se o destruktivni metodu, kdy polutanty reaguji s kyslikem za pfitomnosti
katalyzatoru a vznika primarné voda a oxid uhliCity. Jedna se o exotermni reakci
stejné jako v pfipadé termické oxidace. Plyn protéka skrz porézni nosi¢ s velkym
specifickym povrchem, na kterém je nanesena aktivni sloZzka katalyzatoru. Diky
pfitomnosti katalyzatoru se snizuje aktivaéni energie nutna ke konverzi VOC a CO.
Tim dochazi k jejich destrukci pfi mnohem nizSich teplotach (250-450°C), oproti
spalovani v peci (i nad 800 °C) [9]. Tento princip je znazornén na obrazku 8.
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Obrazek 8 — Vliv pritomnosti katalyzatoru na aktivacéni energii pro oxidaci VOC [11]

v v,
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teplotach a snizit tak provozni naklady spojené s nutnosti pfedehifevu plynu. Na
druhou stranu jsou vzacné kovy velmi drahé.

Jako jejich alternativu Ize zvolit oxidy kovl na bazi Ti, Cu, Mn, Al, Fe a dalSich.
Obecné se da fici, ze tyto katalyzatory vyzaduji vySsi aktivaCni energii (a tim vysSi
vstupni teplotu plynu), jsou ale levnéjsi a dostupnéjsi [11].

Porézni nosiCe byvaji nejCastéji keramické a mohou byt sypané i monolitické. Jako
material se nejCastéji vyuziva alumina (Al203). Diky svému vysokému specifickému
povrchu, na kterém je dispergovan tenky film katalyzatoru, poskytuji velkou reakéni
plochu a tim vyrazné ovliviiuji jeho aktivitu [8]. Porézni struktura je velmi jemna, coz
indikuje velkou citlivost k zanaseni. Priklady monolitickych i sypanych keramickych
lozi jsou znazornény na obrazku 9.

_16_
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Obrazek 9 — Priklady keramickych loZi sypanych (vlevo) a monolitickych (vpravo) [12]

Mira konverze je zavisla na druhu konkrétniho VOC, volbé vhodného katalyzatoru
a nosiCe, dosazeni dostateCné vstupni teploty odplynu a (stejné jako v pfipadé
termické oxidace) zajisténi dostatecné doby zdrzeni plynu v katalyzatoru.

Pro pfedehfev odplynu se v praxi zavadi dvé zakladni technologické konfigurace a to
(stejné jako v pfipadé termické oxidace) rekuperacni a regeneracni.

Pfi rekuperacnim uspofadani je odplyn predehfivan spalinami v rekuperacnim
vymeéniku. V praxi se vyuzivaji vyméniky trubkové, nebo deskové. V pfipadé potieby
je plyn dohfat pomoci hofaku, Ci elektrického ohfivate. Nasledné vstupuje do
katalyzatoru, kde dochazi ke konverzi VOC a CO. Spaliny nasledné proudi do
rekuperacniho vymeéniku, kde slouzi k pfedehfevu vstupujiciho odplynu. Tento
princip je zobrazen na obrazku 10.

PFi takto jednoduchém usporadani obvykle nepfesahuje tepelna ucinnost 70 %. To je
pomeérné malo, proto se nabizi moznost zafazeni dalSich vymeénikl tepla do proudu
spalin. Investicni naklady takového provedeni jsou nizSi nez u regeneracniho
usporadani a doporuéuje se obecné pro nizsi pratoky odplynu (<5 000 m3/h) [11].
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Obrazek 10 — Schéma rekuperacniho katalytického zpracovani odplynu [11]
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Regeneracni usporadani katalytické oxidace je energeticky velice vyhodné feSeni
pro odstrafiovani VOC a CO z prumyslovych odplynl. Stejné jako pfi regeneracnim
usporadani termické oxidace (viz obrazek 7) se vyuziva dvou a vice komorovy
systém, kdy jednotlivé komory obsahuji keramicka loze (pro akumulaci tepla)
s nanesenym katalyzatorem. Odplyn se v komorach stfidavé predehfiva a po
katalyze jeho spaliny ohfivaji zbylé komory. Princip je znazornén na obrazku 11.

Takové usporadani dosahuje tepelné ucinnosti az 95 %. Jedna se ale o velké
zarizeni (jsou tfeba dvé keramicka a dvé katalyticka loze), coZz znamena vysoké
investicni naklady. Vyhodné je jeho vyuZiti pro zpracovani proudd o vysokych
prutocich a nizké koncentraci VOC [11].
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Obrazek 11 — Schéma regeneracniho katalytického zpracovani odplynu [11]

2.1.3 Katalyticka filtrace

Technologie katalytické filtrace funguje obdobné jako katalyticka oxidace, kdy je
navic porézni nosi¢ s nanesenym katalyzatorem chranén filtrem. Ten muzZe byt
tkaninovy, nebo (pfi vysokych teplotach plynu) napfiklad kovovy. Tato technologie se
zavadi v pfipadé, ze Cistény plyn obsahuje, mimo jiné, také pevné Castice. Ty jsou na
filtru zachyceny a nemohou tak zanést katalytické loze [13].

Tato technologie je bézné vyuzivana pro Cisténi spalin z motori dieselovych
automobilt, kde jsou vedle pevnych Castic obsazeny i nespalené uhlovodiky, CO
a NOx[14]. Schéma katalytickeé filtrace je zobrazeno nize na obrazku 12.
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Obréazek 12 — Schéma katalytickeé filtrace [15]
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2.1.4 Biofiltrace

Tato technologie je zalozena na schopnosti vybranych mikroorganismd odbouravat
z plynu Skodlive latky, jako VOC ¢i vybrané anorganické slouceniny. Mikroorganismy
tvofi biofilm, ktery pokryva plochu inertniho nosi¢e (napln€). Znecistény plyn proudi
skrz tuto bioaktivni naplfi, kde dochazi kjeho sorpci do biofilmu a nasledné
biochemické oxidaci Skodlivin. Pro spravny chod zafizeni je kliCové udrzovani
pfiznivych podminek pro danou biokulturu, jako je pH, dostateéna vihkost nebo
obsah kysliku a Zivin [16].

Schéma technologie biofiltrace je zobrazeno na obrazku 13. Pro udrzeni pfedepsané
vlhkosti a obsahu Zivin mohou byt mikroorganismy kontinualné zkrapény nebo je
zvlhéovan odpadni plyn. Nosi¢ biofilmu musi poskytovat dostatecné velky reakéni
povrch a zaroven byt prichodny. Jako material se voli napfiklad aktivni uhli, zeolit
apod. [16].
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Obrazek 13 — Schéma biofiltrace [17]

Tato metoda se v praxi vyuziva pro Cisténi odpadnich plynu o velkych prutocich
a nizké koncentraci VOC. Uplatnéni ma také v odstranovani zapachu. Jeji vyhodou
jsou pomeérné nizké pofizovaci i provozni naklady a nizka tlakova ztrata. Nevyhodou
je pomérné nizka konverze polutantl (obzvlasté pfi vysSich koncentracich VOC).
Dale je zafizeni nachylné k zanaseni. DalSi provozni naroky jsou spojené s obtiznym
udrzovanim pfiznivych podminek pro mikroorganismy [17].
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2.2 Nedestruktivni metody

Na rozdil od destruktivnich metod popsanych v pfedchazejici kapitole 2.1, pfi
zavedeni nedestruktivnich metod nedochazi k rozkladu VOC. Nezreagované latky
jsou zachyceny a separovany (regenerovany) z odplynu a je mozné jejich dalSi
vyuziti.

2.2.1 Absorpce

Tato separacni metoda je v prumyslu velmi Casto vyuzivana pro odstrafiovani
plynnych polutantl z proudu plynu. Jadrem technologie je absorpéni kolona, kam je
znecidtény plyn pfivadén spolu s kapalnym rozpoustédlem. Zakladni rozdéleni této
metody je na absorpci chemickou a fyzikalni. Pfi chemické absorpci dochazi
k chemické reakci mezi polutantem a rozpoustédlem, ¢imz je polutant z nosného
plynu odstrafiovan. Principem fyzikalni absorpce je pfestup hmoty (polutantu) z plynu
do rozpoustédla na zakladé koncentraCniho spadu. V plynu je vySSi koncentrace
polutantu nez v rozpoustédle, diky ¢emuz je polutant rozpoustédlem pohlcovan [8].

Pro intenzifikaci téchto procesu jsou kolony konstruovany s ohledem na maximalizaci
sty¢né plochy mezi plynnou a kapalnou fazi. Za timto ucelem se v praxi vyuZzivaji
napriklad sypané, ¢i monolitické naplné kolon, patrové kolony apod. [8].

Pro zachytavani hydrofilnich polutantd se muze jako rozpoustédlo pouzit voda.
V pfipadé hydrofobnich polutantll se vyuzivaji specialni oleje. Po jeho nasyceni je
rozpoustédlo pfivedeno do desorbéru, kde je polutant zrozpoustédla uvolnén

(napfiklad ohratim, ¢i snizenim tlaku). Schéma této technologie je zobrazeno nize na
obrazku 14.
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Obrazek 14 — Schéma absorpce pro odstrariovani CO, ze spalin [18]

VétSinou se absorpce vyuziva k zachytavani anorganickych plyna (amoniak, SO3
apod.), da se ale vyuzit i pro zachytavani VOC. Vyhodou zde je Siroké rozmezi
provozni kapacity zafizeni, kdy v pfipadé naplfiovych kolon se pohybuje v rozmezi
hodnot 0,25-35 Nm?3/s. Uginnost zachytavani VOC se b&zné pohybuje mezi 90-99 %.
Tato zafizeni jsou ale nachylna k zanaseni, proto jsou vhodna pro zpracovani plyna
neobsahujicich pevné Castice [8]. Dale je tfeba brat v uvahu provozni naklady
spojené napfriklad s provozem desorbéru, Cerpadel apod.
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2.2.2 Adsorpce

Technologie adsorpce slouzi k &isténi plynd od polutantd formou zachytavani
polutantd (adsorbatll) na povrchu porézniho pevného nosi¢e, neboli adsorbentu
(pevna faze s velkym specifickym povrchem v fadech stovek az tisicd m?/g). Toto
obecné probiha ve tfech fazich [8]:

e Transfer hmoty z proudu plynu k povrchu ¢astic adsorbentu.

e Difuze hmoty uvnitf ¢astice (pohyb v makropérech).

e Adsorpce na sténé nosice (v mikropérech).

Kazdy ztéchto procesi zavisi na provoznich podminkach, fyzikalné-chemickych
vlastnostech zpracovavaného plynu a charakteristikach pevného adsorbentu.
VétsSinou je jedna z fazi zna¢né pomalejsSi nez zbyvajici, ¢imz cely proces vymény
hmoty Fidi. llustrace praniku hmoty adsorbentem je nize na obrazku 15.

‘ o
{E“— transfer ¢astic

zrnem makropory

adsorbent
(matrice zrna)

U4

@l ——-——— adsorpce
malych ¢éastic
v mikropérech

Obréazek 15 — Struktura zrna adsorbentu a transfer hmoty pfi adsorpci [19]

Jako material adsorbentu byvaji €asto voleny latky na bazi uhliku (aktivni uhli,
grafen, uhlikové nanotrubice), dale silikagel, zeolit, alumina apod. [20],[8].

Stejné jako v pfikladu absorpce (viz kapitola 2.2.1 vySe) se i adsorpce déli na
fyzikalni a chemickou. V pfipadé chemické adsorpce (chemisorpce) dochazi k reakci
mezi adsorbentem a adsorbatem, ¢imz mezi nimi vznika pevna vazba. Po urcitém
Case dochazi k nasyceni adsorbentu a je tfeba jej regenerovat. To se vétSinou
provadi pomoci vhodnych chemickych Cinidel. V praxi to ale ¢asto znamena nutnost
vymeény napiné [9].

V pfipadé fyzikalni adsorpce jsou adsorbaty zachyceny na povrchu poéra za vzniku
Van der Waalsovych pfitazlivych sil. Po nasyceni adsorbentu je nutna regenerace
naplné. Ta se provadi snizenim tlaku, nebo zvy$enim teploty (horky vzduch, prehfata
para), kdy je adsorbat z adsorbentu uvolnén [8]. Z tohoto dlivodu se v primyslovych
provozech vyuzivajicich adsorpci fadi vice jednotek paralelné. Tyto jednotky pracuiji
stfidave, ¢imz zajistuji kontinualni provoz a zaroven mohou byt regenerovany.

Adsorpce je popularni a ovéfena technologie umoziujici regeneraci nizko
koncentrovanych latek. Jeji nevyhodou je ovSem vysoka citlivost na vyskyt pevnych
Castic (hrozi zaneseni adsorbentu) a provozni naklady spojené s energetickou
naroc¢nosti regenerace adsorpéniho loze. Z toho ddvodu se pro CisSténi vysoce
koncentrovanych proudl obsahujicich VOC (>1 %v0) zavadi v kombinaci s adsorpci
I jina pfedfazena technologie, napfiklad kondenzace [21].
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2.2.3 Kondenzace VOC

Zatimco metody absorpce a adsorpce (viz pfedchozi kapitoly 2.2.1 a 2.2.2) jsou
zaloZeny na principu vymény hmoty z nosného média do déliciho €inidla (absorpéni
rozpoustédlo, &i adsorpéni loze), metoda kondenzace je zalozena na principu
vymény tepla. Vyuziva se zde odliSné teploty rosného bodu jednotlivych sloZek
v Cisténém plynu, ktera je v pfipadé VOC znacné vySSi, nez ostatnich béznych
sloZek jako je Oz, CO2 €i N2 [9]. Tento proces se sklada z odvodriovani a vymrazovani
plynu.

Plyn Casto obsahuje znacné mnoZstvi vody, proto jeho vymrazovani pfedchazi
odvodnéni. Toto se provadi zchlazenim plynu na teplotu blizkou bodu mrazu, kdy je
vodni kondenzat odvadén z plynu. Divodem toho je, ze voda ve vihkém plynu pfi
nasledném vymrazovani pokryva teplosménné plochy vymeénika vrstvou ledu, ¢imz
ztéZuje prestup tepla a mlOze poskodit samotné zafizeni [21]. Diky pfedbéznému
odvodnéni plynu se tento proces zpomaluje a mize se tak prodlouzit provozni doba
zafizeni pfed nutnosti jeho odmrazeni.

Nosny plyn je nasledné vymrazovan a to ¢asto na teploty hluboce pod bodem mrazu
(konkrétni hodnota je zavisla na slozeni a pozadované vystupni Cistoté plynu). VOC
tak za¢nou v plynu kondenzovat a jsou tak od néj oddéleny. Jako mrazici médium se
vyuziva napfiklad kapalny dusik [9]. Toto médium je pomérné drahé, proto se pro
snizeni jeho potfebného mnozstvi v praxi zavadi tepelné integrované vyménikové
sité. Diky tomu mize byt mrazici médium vyuzito az v posledni fazi vymrazovani.
Priklad takového integrovaného uspofadani je zobrazen na obrazku nize.
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Obréazek 16 — Integrované reseni ¢isténi odpadniho plynu metodou kondenzace [22]

Pro dosazeni legislativné platnych limitd emisi VOC byvaiji provozni naklady spojené
s dodavkou mraziciho média prili§ vysoké, a to i v pfipadé zavedeni integrované
vyménikové sité. Zaroven je ale technologie kondenzace uc€inna pfi vysSich
koncentracich VOC.

Také neni tfeba regenerovat zadna pevna loze ani rozpoustédla, jako v pfipadé
adsorpce a absorpce. P¥i Cisténi vysoce koncentrovanych odpadnich plynd je vhodné
technologii kondenzace témto technologiim predfadit [22]. Takovou kombinaci se
dosahuje emisnich limitd, VOC jsou efektivné regenerovany a snizuji se provozni
naklady celého procesu cCisténi nosného plynu oproti pfipadu, kdy by se vyuzivala
pouze jedna regeneraCni metoda.
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3. Prehled vyméniku tepla aplikovatelnych pro
prumyslové odpadni plyny

Vybér vhodného vyméniku pro danou aplikaci je velmi ddlezitou souc€asti navrhu
tepelné vymény v procesu. K dispozici je cela fada typu vymeénika jak rekuperacnich
(pFimy pfenos tepla pres teplosménné plochy), tak regeneracnich (nepfimy pfenos
tepla pres tepelny akumulator). BliZe jsou tyto principy popsany dale v kap. 3.3.

V procesu, ktery je pfedmétem této prace, je vyuzivano teplo spalin pro ohfev
odpadniho plynu a pary (viz kapitola 1.2). Z toho divodu se da pfedpokladat, Ze pfi
navrhu novych, &i upravé existujicich, vymeénikul tepla se bude jednat o vyménu tepla
mezi plyny. Tabulka 5 uvadi typické zastupce vyménikl tepla vyuzivané v
procesnim primyslu pro aplikaci typu plyn-plyn.

Tabulka 5 — Typické vyméniky tepla pro vyménu tepla mezi plyny

Rekuperacni

s plastém a prepazkami (Shell and Tube)
trubkové

s plastém bez prepazek (Plain Tube Air-to-Air)*

s profilovanymi deskami (Plate and Frame)
deskové

s hladkymi deskami (Plain Plate)

radialni
specialni

lamelové

Regeneracéni

rotacni vymeéniky s kontinualnim chodem

statické vyméniky s pevnym loZzem

* Tento typ je pouzit ve stavajicim procesu.
PFi vybéru vhodného typu vyméniku tepla je dale nutné pfihlizet k témto faktoram [4]:

e Procesni parametry (pratoky médii, teploty, tlaky...).
Slozeni proudll (obsah pevnych €astic, korozivnich latek...).
Nachylnost k zanaseni.

Potencialni provozni problémy.

S pfihlédnutim k vy$e uvedenym faktorim se jako potencialné vhodni kandidati pro
tento konkrétni proces jevi nasledujici typy vymeéniku:

e Rekuperacni trubkovy vymeénik s plastém bez prepazek.

e Rekuperacni deskovy vymeénik s hladkymi deskami.

e Regeneracni vyménik s pevnym lozem.
Nasledujici odstavce 3.1 — 3.3 konkrétnéji predstavuji zakladni charakteristiky
vybranych zafizeni, popfipadé metody jejich tepelné intenzifikace (zvySeni pfenosu
tepla) pro pfipad jejich rekonstrukce.
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3.1 Rekuperaéni trubkovy vymeénik s plastém bez
prepazek
Tento typ vyméniku (v anglictiné nazyvany jako Plain Tube Air-to-Air [23]) se
vyskytuje ve stavajicim analyzovaném procesu. Jedna se konkrétné o jednotku
prehfivaku MP pary a ohfivaku odplynu (viz kapitola 1.2). Tato kapitola je zaméfena
na popis tohoto typu vyméniku a metodach tepelné intenzifikace takovych zafizeni.

3.1.1 Zakladni popis trubkového vymeéniku

Trubkovy rekuperacni vymeénik bez pfepazek se Casto aplikuje pro vyuZiti tepla ze
spalin a jinych zanasivych médii. Vyuziva se napfiklad jako pfedehfiva¢ spalovaciho
vzduchu ¢i prehfivak pary v primyslovych kotlich. VétSinou se jedna o kfizové
uspofadani toku o jednom nebo vice chodech. Vicechoda uspofadani pfispivaji
k lepSimu rozloZeni teplotniho pole a zefektivnéni tepelného prenosu. Vyménik se
tak postupné chova vice jako protiproudy, ¢imz Ize ucinéji pfenaset vice tepla mezi
proudy. Schéma vyméniku s vicechodym tokem je zobrazeno obrazku nize.

kiizovy tok — 4 chodé usporadani

l { | | 8383283885883
b e
chladny J_ ‘ | J_ ohfaty 0000006000000
e R e e e R | K e
vzduch ! ' ! ' vzduch oooooo§oooooo
I ? | ? 0000006000000
0000009000000
0000000000000
| N ooooooéoooooo

S:‘:( * 3:‘:( I

Obrazek 17 — Schéma vicechodého trubkového vyméniku s plastém bez pfepazek [23]

Konkrétni konstrukce a pozice trubek v plasti je zavisla na daném usporadani
procesu. Trubky mohou byt napfiklad umistény podélné s vyméeénikem, coZ znamena,
Zze meédium proudici v mezitrubkovém prostoru vstupuje i vystupuje z vymeéniku
radialnim smérem (viz obrazek 17). Trubkovy svazek muize byt ale také vloZen do
plasté ze strany (nejCastéji z horni strany, jako tzv. U-modul), coZz znamena, Ze
médium v mezitrubkovém prostoru proudi v podélném sméru. Pro ilustraci je na
obrazku 18 zobrazeno takové realné zafrizeni.

Obrazek 18 — Trubkovy vyménik s plastém bez prepazek [24]
Tyto vyméniky jsou pomeérné robustni a trubky jsou nejCastéji hladké. Tim je takové
zarizeni odolné a méné nachylné kzanaSeni. Nevyhodou je mala kompaktnost

(pomér teplosménné plochy ku objemu zafizeni). ZvySeni teplosménné plochy
pfidanim trubek do svazku je obtizné. Pro zvySeni pfenosu tepla v trubkovych

Vv s

prvky v trubkovém prostoru (viz nasledujici kapitola 3.1.2).
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3.1.2 Vybrané metody tepelné intenzifikace trubkovych
vymeéniku
Metod intenzifikace (zvySeni pfenosu tepla) je k dispozici cela fada. Prestup tepla Ize
zvysit napfiklad vibraci teplosménnych ploch, &i vyuZitim specialné tvarovanych
trubek. Takové postupy pfi rekonstrukci by ovSem vyzZzadovaly vyménu trubkovnic,
nebo dokonce celého vyméniku, coZ neni ekonomicky vyhodné. Pfi rekonstrukci je
proto tfeba volit vhodny zplsob zvySeni pfenosu tepla stavajiciho zafizeni s ohledem
na minimalni investi¢ni naklady a nepfekrocCeni povolenych tlakovych ztrat zafizeni.

Tepelny pfenos se da zvySit zvétSenim teplosménné plochy, ¢&i turbulizovanim
proudicich médii. V pfipadé intenzifikace mezitrubkového prostoru se da vnéjsi
povrch trubek osazovat rGznymi tvarovymi prvky v podélném i pfiéném sméru (viz
obrazek 19).

Obrazek 19 — Priklady pfiéné a podélné Zebrovanych trubek [25], [26]

V pfipadé potieby intenzifikace trubkového prostoru hladkych trubek se dovnitf
trubek nejCastéji vkladaji tvarové prvky (tzv. turbulizatory), které zvySuji turbulence
tekutiny. Jedna se obvykle o zkroucené kovové pasky a draty, Ci jejich specialni
varianty (viz obrazek 20). Velkou vyhodou téchto viozek je jejich nizka cena. Zaroven
ale zvySuji tlakovou ztratu zafizeni a jsou nachylné k zanaseni.
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Obrazek 20 — Prehled standardnich trubkovych turbulizatora
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3.2 Rekuperaéni deskovy vyménik s hladkymi deskami

Vhodnym pfistupem pfi nahradé starych trubkovych vyménikid je volba
kompaktnéjSich zarizeni [4]. Vysoce kompaktni rekuperacni vyméniky (napfiklad
deskové s profilovanymi deskami) jsou ale nachylné k zanaseni a tudiz nevhodné
pro vyuZziti tepla ze spalin. Pro pfipad navrhu nového rekuperacniho vyméniku pro
predehfev procesniho odplynu spalinami byl proto vybran deskovy typ vyméniku
s hladkymi deskami (Plain-Plate Heat Exchanger) jako vhodna nahrada.

3.2.1 Zakladni popis deskového vyméniku

Deskové vyméniky vhodné pro tepelnou vyménu mezi zanaSivymi médii byvaji
tvofeny z hladkych ocelovych nerezovych desek (material napfiklad 17 249) [27].
Usporadani toku médii ve vyméniku muze byt kfizové, pro zefektivnéni pfenosu tepla
se ale nabizi také cela fada protiproudych, nebo Castecné protiproudych uspofadani.
Uginnost takovych vyménik(l se b&zné pohybuje okolo 85 % [27]. Pfikladem muGze
byt deskovy vyménik firmy Munters a jeji nabidka moznych proudovych
konfiguraci (viz obrazek 21).

ZZ tok LU tok

I

UU tok LL tok

A

¥
L

ZI tok Ul tok
Obréazek 21 — Proudova usporadani deskovych vyménika (vlevo) a realné zafizeni [27]

Vyhodou deskovych vyménika s hladkymi deskami oproti trubkovym je kompaktnégjsi
konstrukce, ktera zaru€uje niz8i hmotnost vymeéniku pro dosazeni zadaného prenosu
tepla [23], coz vede k nizSim pofizovacim nakladim. Dale mezi hladkymi deskami
dochazi knizSi tlakové ztraté oproti trubkovému prostoru, coz vede ke snizeni
provoznich nakladu na provoz ventilatora.

Diky jednoduché konstrukci lze tato zafizeni (oproti profilovanym deskovym
vyménikam) snadno Cistit [23]. Hladké desky byvaji zvenci dobfe dostupné, proto Ize
jejich povrch Cistit mechanicky (kartaci, otryskavanim vzduchem nebo parou...).
Stejné jako v pfipadé trubkovych vyménikl, lze prenos tepla v deskovych
vyménicich dale intenzifikovat, jak pfiblizuje nasledujici kapitola 3.2.2. Casto to v8ak
v praxi znamena zvySenou tlakovou ztratu a komplikované cCisténi teplosménnych
ploch, které jiz nejsou mechanicky snadno pfistupné.

_26_
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3.2.2 Vybrané metody tepelné intenzifikace deskovych
vymeéniku
Stejné, jako se daji intenzifikovat (tj. zvysSit prfenos tepla) trubkové vyméniky
s hladkymi trubkami aplikaci vhodnych turbulizatori nebo Zebrovani, da se zvysit
i pfenos tepla ve vymeénicich s hladkymi deskami. Mezi desky se vkladaji profilované
vyplné, které turbulizuji proud plynu a tim zvySuji pfestup tepla pres desky. Vlozené
vyplné zaroven funguji jako mechanické podpory a desky jsou tak ve vymeéniku
umistény pevnéji. Schéma ulozeni vyplné mezi deskami je znazornéno nize.

postranni podpéra N
hladka deska ‘ |

T
I \ turbulizator

postranni proud tekutiny

podpéra

hladka deska

Obrazek 22 — Schéma deskového vyméniku s viozenymi vyplnémi [28]

Pfi navrhu aplikace turbulizaCnich vyplni je tfeba pfihlizet ke zvySené tlakové ztraté
a citlivosti k zaneseni zafizeni. Zaroven tak ale Ize dosahnout vysoké ucinnosti, kdy
vyménik pracuje i pfi velmi malém rozdilu teplot mezi tekutinami. Toto naléza
uplatnéni napfiklad v kryogenice, klimatizaénich systémech nebo v letectvi [23].

Obecné existuje cela fada vyplni. Nékteré z nich jsou zobrazeny na obrazku 23.

il

presazena

drazkovana

Obréazek 23 — Typické druhy profilovanych vyplni deskovych vyméniku [29]
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3.3 Regeneraéni staticky vyménik s pevnym lozem

Fungovani regeneracnich vyméniku tepla je principialné odliSné od rekuperacnich
vyménikd. Rekuperacni vyméniky (popsané vyse v kapitolach 3.1 a 3.2) vyuzivaji
okamzity pfenos tepla mezi latkami pfes teplosménnou plochu. Da se fici, Ze latky si
vyménuji teplo pfimo. Regeneraéni vyméniky vyuzivaji pro tepelny pfenos treti
médium. To byva tvofeno pevnym lozem o vysokeé tepelné kapacité. V prvni fazi skrz
toto loZe proudi horky proud, ¢imz je zchlazovan a loze je ohfivano — dochazi v ném
k akumulaci tepla. V druhé fazi skrz zahfaté loZze proudi chladny proud, ¢imz se
nahfaté loZe ochlazuje (teplo je z loZe vydavano) a chladny proud se ohfiva.

Regeneratory jsou ruzného provedeni. V praxi se muze jednat o statické loze
sypané, nebo monolitické, kterym jsou média pousténa stfidavé. Statické loze muze
byt nahrazeno rotaénim regeneratorem, kdy se pomalobézné kolo (tvofené
z akumulacéni vrstvy orientovanych ocelovych profiltl) otaci, pfi¢emz se jednou svoji
polovinou nachazi v proudu horkého média (akumulace tepla) a druhou polovinou
v chladném proudu (vydej tepla). Vhodnou technologii pro proces, ktery je
pfedmétem feSeni této prace, byl zvolen staticky regenerator s pevnym lozem.

3.3.1 Zakladni popis regeneraéniho vyméniku

Tento typ regeneratoru (v angli¢tiné fixed-bed) obsahuje statické loze, pfes které je
stfidavé hnan chladny a horky proud. Aby mohl pfenos tepla probihat kontinualné, je
treba mit tedy zapojena dvé nebo vice lozi. Jedna se o podobny princip nastinény na
obrazku 7 pro technologii regeneraéni termické oxidace odpadnich plynt nebo nize
na obrazku 24. Stfidavy tok pracovnich latek je zde umoznén pomoci systému ventilU.

Ohraty Vstupni Vstupni Ohraty
chladny horky plyn horky plyn chladny
plyn 6 ‘ i i ‘ z plyn
Chlazeni Ohfev Ohfev Chlazeni
loZe B loZze A loZze B loZe A

rep o

Vstupni  Zchlazeny Zchlazeny Vstupni
chladny  horky horky  chladny
plyn plyn plyn plyn

PRVNIi POLOVINA CYKLU —> DRUHA POLOVINA CYKLU

Obrazek 24 — Princip provozu statického regeneracniho vyméniku [23]

Pevné regeneracni loze muze byt tvofeno zaruvzdornymi cihlami pro vysokoteplotni
aplikace, dale sypanymi Ci skladanymi keramickymi a kovovymi télisky, Ci
keramickymi a kovovymi vyplnémi rlznych tvart a velikosti. Pro pfedstavu jsou na
obrazku 25 zobrazena néktera keramicka téliska. Konkrétni typ loze je zvolen
v zavislosti na provoznich podminkach a vlastnostech médii, jako je jejich
slozeni, prutok a teplota.

— 928 —



Obrazek 25 — Priklad sypanych keramickych télisek pro tepelné regeneratory [30]
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Sypana, ¢i monolitickd napli tvofi velkou teplosménnou plochu, coz zaruluje
vysokou ucinnost vymeény tepla, bézné pres 90 %.

Material loZze musi mit znacné vysSi tepelnou kapacitu, nez proudici pracovni latky.
To znamena, Ze vyuziti regenera¢nich vyménikd je vhodné jen pro vyménu tepla
mezi plyny. Tim se prodluzuje doba jednotlivych cykll. Akumulace i chlazeni lozi trva
déle, coz je z hlediska technologie pozitivni jev, protoze ventily nemusi prepinat
(obracet proudy) tak ¢asto.

Pfi volbé mezi rekuperacnim, nebo regeneracnim vymeénikem je tfeba mit na paméti
jejich vzajemné vyhody a nevyhody.

Vyhody regeneracnich vyménikl oproti rekuperaénim [23]:

v

v

v

v

Regeneracni vyméniky jsou diky svoji velké teplosménné plose pfi stejné
velikosti vyméniku ucinnéjsi nez rekuperacni.

Teplosménné plochy jsou diky stfidavému toku médii Cistény a regeneracni
vymeéniky jsou tak méné nachylné k zanaseni.

Naplné jsou vyrabény ze zaruvzdornych a chemicky inertnich materialli, coz
znamena vys$Si odolnost proti korozi a provozu ve vysokych teplotach.

Udrzba a vyména naplné je snadna.

Nevyhody regenera¢nich vyméniku oproti rekuperaénim [23]:

X
X

Regeneracni vyméniky se daji pouzit pouze pro pfenos tepla mezi plyny.

Kvuli stfidavému sdileni pevnych lozi dochazi ke vzajemné kontaminaci obou
pracovnich latek.

Pro stfidavy provoz je tfeba systém ovladacich ventild, coz znamena zvySeni
rizika spolehlivosti provozu.
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4. Vybér technologie a vypocetniho softwaru
pro upravu procesu stavajici jednotky
,waste-to energy“

VyS8e predstavené moderni technologické trendy v oblasti zpracovani procesnich
odpadnich plynt obsahujicich VOC a CO spolu s pfehledem vhodnych zafizeni pro
vyménu tepla mezi plyny jsou v této kapitole vyuzity pro vybér vhodné technologie
urené k technologickym upravam stavajici jednotky ,waste-to-energy®, ktera je
predmétem této prace, a to za pomoci ucinnych softwarovych nastrojl vyuzitych ke
stanoveni  zakladnich  konstrukénich  parametrd  navrhovanych  zafizeni
a technologickych parametri modifikovaného procesu.

4.1 Vybrana alternativni technologie pro zpracovani
procesnich odplynu

Ve stavajicim procesu je vyuzivana technologie termické oxidace bez pfitomnosti
katalyzatoru. Hlavni odplyn (PVG) i vedlejSi odplyn (VG) jsou spalovany v peci
a spaliny jsou nasledné energeticky vyuzity k produkci syté vysokotlaké pary
(PW), prehfaté stfedotlaké pary (MP) a k ohfevu procesniho odplynu (viz obrazek 3).
Z hlediska ekonomie je vyhodné produkci PW i MP pary zachovat. Z toho divodu
nelze vyuzit Zadnou nedestruktivni technologii pro zpracovani procesnich odplynu
(popsanych v kapitole 2.2), ani technologii biofiltrace — viz kapitola 2.1.4. Dale
procesni odplyny neobsahuji pevné Castice, které by bylo nutné filtrovat, proto Ize
vyfadit i technologii katalytické filtrace popsané v kapitole 2.1.3.

Technologie katalytické oxidace (blize popsana v kapitole 2.1.2) je zvolena jako
vhodna alternativa stavajici spalovaci pece. Stejné jako stavajici jednotka
termické oxidace produkuje i jednotka katalytické oxidace spaliny, které Ize
energeticky vyuzit, pfiCemz jeji velikou vyhodou oproti spalovaci peci je nizsi
spotfeba paliva nutného na dohfev procesniho odplynu.

4.2 Vhodna uprava systému pro prenos tepla
Vymeénikova sit' stavajiciho procesu se sklada ze tfi vymeéniku tepla (viz obrazek 3):

e Vyparnik PW - jedna se o dopliikovy zdroj vysokotlaké syté pary vyuzivané
ve vyrobnim zavodu.

e Prehiivak MP pary — zde je generovana stiedotlaka pfehrata para, ktera
slouzi k produkci elektfiny.

e Ohrivak odplynu — tento vyménik slouzi k vyuziti odpadniho tepla ze spalin
na ohfev procesniho odplynu (PVG) pred vstupem odplynu do spalovaci
komory, ¢imz se snizuje spotfeba paliva (blize popsano v kapitole 2.1.1).
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Modifikace vyménikové sité ma vést mimo jiné ke sniZeni spotfeby paliva pfi
zachovani produkce PW i MP pary. To znamena, Ze kliCovym zafizenim pro
dosazeni provoznich uspor z hlediska spotfeby paliva je zejména ohfivak odplynu.

Z hlediska minimalnich investi¢nich nakladl Ize pro zvySeni pfenosu tepla v ohfivaku
odplynu zvolit viozeni specialnich tvarovych prvka (tzv. turbulizator) do trubkového
prostoru vyméniku. O rliznych typech téchto tvarovych vyplni pro trubkové vyméniky
pojednava kapitola 3.1.2, kde jsou uvedeny ftfi typy turbulizatord: hi-TRAN vestavba,
zkrouceny kovovy pasek a Sroubové vinuty kovovy drat. O rekonstrukci procesu se
zavedenim turbuliza¢ni vloZky pojednava kapitola 5.2.

Stavajici trubkovy ohfivak odplynu je uz pomérné staré zafizeni, ¢imz se dale nabizi
moznost jeho vymény. V souvislosti s kapitolou 3.2 je nahrada starého trubkového
vyméniku vhodna v podobé modernéjSiho, kompaktnéjSiho a ucinnéjSiho zafizeni.
Prvni mozna nahrada je rekuperacéni deskovy vyménik s hladkymi deskami bez
turbulizacnich vyplini (pro usnadnéni mechanického Cisténi vyméniku). Regeneraéni
vyménik se statickym lozem se také jevi jako vhodny typ nahrady stavajiciho
rekuperacniho ohfivaku.

4.3 Aplikovany vypoc€etni software

Stavajici provoz jednotky ,waste-to-energy“ je z fyzikalniho hlediska obtizné
jednoznacné popsat. Pfi analytickém pfistupu rekonstrukce tohoto provozu by
muselo byt zavedeno mnoho zjednodusujicich parametri a vypocet by musel byt
linearizovan, coz by vedlo ke znacné nepfesnym vysledkim a zhodnocenim
navrzenych uprav procesu a navic by tento pfistup byl Casové velmi naroc¢ny.

V soucCasnosti je ale k dispozici cela fada vypocCetnich programu, které zvySuji
pfesnost vypoctu (tedy i kvalitu vysledku) a snizuji asovou naro¢nost vypoctu.

Pfi navrhu koncepcCnich uprav procesu je nutné provadét jeho materialovou
a energetickou bilanci. V této praci k tomuto ucelu slouzi simulaéni program firmy
Chemstations — ChemCad 7 [31]. Tento software zaroven poskytuje nastroje pro
simulaci spalovani zemniho plynu, &i katalytické oxidace VOC a CO v odplynech.
Také je zdrojem informaci o fyzikalnich vlastnostech procesnich proudu, jako je
prutok, hustota, dynamicka viskozita apod.

Dale je nutné simulovat chovani kliCovych procesnich zafizeni pfi zméné provoznich
parametru. V této praci jde o zhodnoceni vymény tepla ve vymeénicich po zméné
procesnich parametru, jako je napfiklad pratok, sloZeni, €i teplota spalin. K tomuto
ucelu je vyuzit simulacni software firmy Heat Transfer Research, Inc. — HTRI
Xchanger Suite 7 [32], ve kterém bylo simulovano chovani stavajicich trubkovych
vymeéniku tepla pfi vSech navrzenych technologickych upravach.

V dal§i fazi rekonstrukce procesu navazuje navrh novych zafizeni. K tomu neni
ovSem vzdy k dispozici profesionalni navrhovy software. Je-li ale metodika navrhu
zafizeni znama, lze vyuzit néktery matematicky program, ve kterém je dana
metodika aplikovana. V této praci je vyuzit software firmy MaplesoftTM — Maple 2018
[33]. Pomoci vypoctd nastavenych vtomto programu je provadén zakladni navrh
deskovych vyménikd s hladkymi deskami.

Pro zpracovani dat, provadéni citlivostnich analyz a tvorbu grafi je vyuzit Microsoft
Office Excel 2016 [34].
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5. Navrh upravy zkoumaného procesu formou
zvyseni prenosu tepla v ohrivaku odplynu

Ve stavajicim procesu termického zpracovani procesniho odplynu je plyn spalovan
se zemnim plynem v procesni peci. Jak uz bylo naznaceno v kapitole 2.1.1, lze
spotfebu paliva snizit pomoci zvySeného ohfevu procesniho odplynu pfed jeho
pfivedenim do spalovaci pece. K tomuto ucelu slouzi ve stavajicim procesu trubkovy
ohfivak odplynu. Cely proces je ilustrovan na obrazku 3.

Tato kapitola se zabyva metodami zvySeni vymény tepla ve stavajicim ohfivaku
odplynu. Jsou zde navrzeny a popsany upravy nevyzadujici vyménu stavajicich
zafizeni v procesu. Duraz je tedy kladen na minimalni investi¢ni naklady spolu se
zachovanim ostatnich procesnich parametrq, jako je produkce syté vysokotlaké pary
(PW) a prehfaté stiedotlaké pary (MP).

5.1 Privedeni proudu vedlejSiho odplynu do ohrivaku
odplynu

Ve zkoumaném pramyslovém procesu je hlavni odplyn PVG ohiat spalinami
v rekuperacnim vymeéniku (ohfivaku odplynu). Do tohoto ohfatého odplynu je pfed
jeho vstupem do spalovaci komory pfiveden chladny vedlej$i odplyn VG a vysledna
smés odplynl vstupuje do spalovaci pece. Timto promisenim odplynl je proud PVG
mirné zchlazen (schéma na obrazku 3).

Tato kapitola se zabyva technologickou Upravou procesu pfepojenim proudu
vedlejSiho odplynu VG do proudu PVG z aktualniho umisténi (tedy pfed spalovaci
peci) do pozice pfed vstupem proudu PVG do ohfivaku odplynu. Je-li vedlejSi odplyn
VG takto pfepojen, je ohfivan spalinami v ohfivaku odplynu spolu s proudem PVG.
Tim je také zvySen pratok procesnich proudu v trubkovém prostoru ohfivaku
odplynu, ¢imz dojde ke zvySeni prestupu tepla z ochlazovanych spalin do ohfivanych
odplynt. ZvySenim této vymény tepla lze dosahnout uspor ve formé snizené
spotreby externiho paliva.

Z kapitoly 1.2 vyplyva, Ze se v hlavnim odplynu PVG pfi vstupu do procesu vyskytuje
kondenzat ve formé kapek, které jsou z divodu bezpecného provozu rekuperacniho
ohfivaku odlu¢ovany v odlu€ovadi kapek. Vzhledem ktomuto faktu a z rozboru
sloZzeni proudu PVG vyplyva, Ze je tento proud pfi vstupu do procesu (pfi teploté
73 °C) nasycen vodni parou. Je-li takto nasyceny proud PVG smichan s chladnéjSim
proudem VG (o teploté 22 °C), da se predpokladat zvySena kondenzace ve vzniklé
smési odplynl. Pro odvedeni vzniklého kondenzatu z odplynu je tedy nutné pfipojit
proud VG jesté pred odluCova¢ kapek (ve smyslu sméru proudéni PVG). Schéma
takto navrZzeného usporadani je ilustrovano na obrazku 26.
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Obrazek 26 — Schéma modifikace procesu zahrnujici pfepojeni vedlejSiho odplynu

5.1.1 Procesni parametry provozu s privedenim proudu
vedlejsiho odplynu do ohfivaku odplynu

Na zakladé navrzené koncepcni upravy stavajiciho procesu byla provedena
materialova a energetickd simulace v simulaénim softwaru ChemCad 7, jehoz
pomoci byla stanovena i tepelna ucinnost a ztratovy tepelny tok v provozu po
provedenych uUpravach — viz samostatna Pfiloha 2 této prace s nazvem souboru
~,Prepojeni VG — bilance*. Simulace je dale ilustrovana na obrazku 27. Pro stanoveni
tepelné vymény ve vyménicich tepla byl vyuzit software HTRI Xchanger Suite 7.

SPALOVACI
PEC

-
vyparnik pfehfivdak  ohfivak
W MP odplynu
Stream No. 108 17 96 100 115 103 105 112 98
Name PVG VG PVG+PV 7 SPV sP-1 sP-2 5P-3 sPa

- - Overall - -

Temp C 73.0000 22.0000 342.0000

20.0000 45.0000

800.0000

606.2001

454.7000

221.1360

Mass flow kg/h| 18158.5006 2364.6604 20523.2617

122.5001 2474.5020

23120.2441

23120.2441

23120.2441

23120.2441

Obrazek 27 — Bilan¢ni simulace modifikovaného procesu s pfepojenim proudu VG
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Spotfeba zemniho plynu ve stavajicim procesu je 130 kg/h (viz tabulka 1).
Z vysledku simulace procesu se zavedenim proudu VG do ohfivaku odplynu je
ziejmeé, Zze dojde ke snizeni spotfeby paliva na hodnotu 122,5 kg/h.

Pfivedenim proudu VG do ohfivaku odplynu dale vzroste rychlost proudéni vzniklé
smési odplynu trubkovym prostorem vymeéniku, coz vede ke zvySeni jejich tlakové
ztraty. Tim vzrostou naklady spojené se zvySenou elektrickou spotifebou
prumyslovych ventilatort slouzicich k transportu odplynu. Pro posouzeni ekonomiky
navrzené upravy procesu je nutné zvySenou tlakovou ztratu stanovit a zhodnotit.
K vypoctu tlakovych ztrat jsou stanoveny potfebné parametry ohfivanych odplynu
shrnuté v tabulce nize.

Tabulka 6 — Zakladni vybrané parametry proudu odplynu v ohfivaku odplynu

Stavajici proces Modifikovany proces
Hmotnostni pratok odplynu ve vyméniku ng—g =18 158,60 kg/h mg&%d =20523,26 kg/h
Stfedni hustota odplynu* pi,t{; = 0,660 kg/m?3 popt = 0,686 kg/m?
Tlakova ztrata ve vyméniku na strané Apjfi _5 — 4000 Pa** Apf,'b%d _ neznaméa

odplynu

* Stfedni hustota odplynu je stanovena, jako hustota odplynu pfi jeho stfedni teploté
a prislusném tlaku odplynu ve vyméniku. Stfedni teplota odplynu je aritmetickym primérem
vstupni a vystupni teploty odplynu ve vyméniku.

** Stavajici tlakova ztrata ve vyméniku je stanovena provozovatelem (viz tabulka 2).

Déle pro stanoveni pfiblizné tlakové ztraty v ohfivaku odplynu poslouzi obecna
rovnice pro vypocet celkové tlakové ztraty tekutiny jako souctu dil€ich tlakovych ztrat
na trase proudéni [35]:

N

&
Apior = Z?l P Viz (2)

=1
Zde je Ap.,: — celkova tlakova ztrata v tekutiné proudici po trase tvorené
prvky 1-N [Pa]

&, — mistni soucinitel tlakové ztraty na konkrétnim useku i dané trasy
proudéni [-]
p; — hustota proudici tekutiny v daném useku i [kg/m?]

v; — rychlost proudéni tekutiny v daném useku i [m/s]

Rovnice (2) maze zahrnovat napfiklad vliv jednotlivych geometrickych prvku tvoficich
konstrukci vyméniku, jako hrdla, trubky apod. Tuto rovnici lze zjednodusSit nasledovné:

Apeor =V P * V?tf (3)
Zde je ¥ — celkovy soucinitel tlakové ztraty ve vyméniku [-]
pstr — Stfedni hustota tekutiny proudici vyménikem [kg/m?3]

vgr — Stfedni rychlost tekutiny proudici vyménikem [m/s]
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Celkovy soucinitel tlakoveé ztraty v ohfivaku odplynu je neznama veliCina, ale da se
predpokladat, ze pfi mirném zvysSeni pritoku ohfivaného odplynu pfes tento vyménik
zustane tento soucinitel konstantni. Tohoto pfedpokladu se da vyuzit pro stanoveni
narustu tlakové ztraty v ohfivaku odplynu po pfivedeni proudu VG dle rovnice:

At e pmod - (vied)” podp (rmmed)® _ 0,660 - 20 523,257

stp — 5
Bpoiy W pS - (v3P)’ pmod. (’Z'Zf) ~ 0,686 18 158,60

=1,229 (4)

Ze vztahu (4) je zfejmé, Ze navrzenym zvySenim pratoku odplynu v trubkovém
ohfivaku vzroste tlakova ztrata v proudu odplynu pfiblizné o 22,9 % a zméni se tak
z aktualni hodnoty 4 000 Pa na hodnotu pfiblizné 4 916 Pa. Narust tlakové ztraty
tedy Cini 916 Pa. Tim také vzroste elektricka spotfeba ventilatoru hlavniho odplynu.
Pro stanoveni zvySené spotieby elektrické energie jsou v tabulce 7 uvedeny vybrané
parametry ventilatoru a odplynu PVG, ktery ventilatorem proudi.

Tabulka 7 — Viybrané provozni parametry ventilatoru PVG

Celkova ucinnost ventilatoru* nyert = 0,7
Priitok odplynu ventilatorem mhoqs = 18 158,60 kg/h = 5,044 kg/s

Hustota odplynu proudiciho ventilatorem** | puéit = 0,96 kg/m?

* Celkova ucinnost ventilatoru je odhadnuta na 70 %. Jedna se o podil uzitného vykonu
ventilatoru a jeho elektrického pfikonu [36].

** Tato hodnota je ziskana dle stanovenych procesnich parametrl odplynu na vstupu do
zkoumaného procesu.

Vztah pro vypocet zvySeného pfikonu ventilatoru (APv¢™) je nasledujici:

. Stp

m 5,044
t __ odp mod st py _ T _ ~
APvent — n}’ﬁt"t p},’ng ( Pody. — Odp = 07096 (4916 —4000) = 6876 W (5)

5.1.2 Zhodnoceni procesu s prepojenim vedlejSiho odplynu

Porovnani stavajiciho a modifikovaného procesu z hlediska u€innosti vyuziti tepelné
energie ze spalin, spotifeby paliva a tlakové ztraty je shrnuto v tabulce nize.

Tabulka 8 — Porovnani technologicky upraveného procesu s pfivedenim VG do ohrivaku
odplynu se stavajicim procesem

Stavajici Modifikovany
proces proces
Tepelna ucinnost vyuziti spalin 78,6 % 80,6 %
Ztratovy tepelny tok ve spalinach 1,3 MW 1,176 MW
Spotieba zemniho plynu 130 kg/h 122,5 kg/h
Tlakova ztrata v ohfivaku odplynu 4 000 Pa 4 916 Pa
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Vysledky zobrazené v tabulce 8 byly vyuZity pro provedeni ekonomické analyzy
navrzené technologické upravy, jejiz vysledky jsou shrnuty v tabulce nize.

Tabulka 9 — Ekonomické zhodnoceni Upravy stavajiciho provozy pfivedenim
proudu VG do ohrivaku odplynu

Uspora paliva 7,5 kg/h
Financni uspora spojena s usporou paliva* 86,630 K¢&/h
Vzrust pfikonu ventilatoru odplynu 6 876 W

Naklady spojené se zvySenou spotiebou elektfiny* | 27,144 K¢/h

Produkce prehraté stfedotlaké pary (MP) zachovana
Produkce syté vysokotlaké pary (PW) zachovana
Hodinovy provozni finanéni profit 59,486 Kc&/h
Roéni provozni finanéni profit** 475 889 Kc/rok
Investiéni naklady na realizaci uprav*** 117 450 K¢&
Navratnost projektu 0,25 roku

* Cena zemniho plynu i elektfiny byla poskytnuta provozovatelem. Cena zemniho plynu
je 8 KE/Nm3=11,55 K¢&/kg. Cena elektiiny je 4 KE/kKWh.
** Ro¢ni provozni doba je stanovena provozovatelem na 8000 h.

*** Odhad investic spojenych s realizaci novych potrubnich tras byl poskytnut
vedoucim této prace doc. Ing. Zderikem Jeglou, Ph.D.

Provedenymi vypocCty bylo zjisténo, Ze uprava stavajiciho procesu prepojenim
proudu VG do proudu PVG z aktualni pozice (tedy pfed vstupem PVG do pece) do
pozice prfed odluCovaC kapek, je vyhodna uprava procesu, ktera snizi spotrebu
zemniho plynu, ¢imz je dosazZeno rocniho finan¢niho profitu 475 889 K¢.

Tato technologicka uprava ale také zvySi zadany dopravni tlak ventilatoru odplynu
kvali zvySeni tlakové ztraty v trubkovém prostoru ohfivaku odplynu, coz muize byt
technologicky i finanéné obtizné a muze to zahrnovat i nutnost zafazeni pomocného
ventilatoru (tedy i vzristu investi¢nich nakladu).

V pfipadé pristoupeni k provedeni této uUpravy je také nutné nejdfive stanovit, zda
muze odluCoval kapek zajistit dostateCné odvedeni kondenzatu pfi jeho zvySené
produkci ve smési odplynt, ¢i zda by bylo nutné zaradit do provozu pfidavny
odluCovac kapek, coz by znamenalo dalSi investicni naklad.

V pfipadé, Ze zafazeni pfidavnych ventilator( ¢i odluCovacl kapek nebude nutné
a jediny provozni naklad spojeny s navrzenou technologickou upravou je navySeny
elektricky pfikon jiz existujicich ventilaCnich zafizeni, jedna se o projekt s velice
dobrou navratnosti 0,25 roku.
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5.2 Vyuziti turbulizatori v trubkovém prostoru ohrivaku
odplynu

Stejné jako pfedchozi kapitola 5.1, se i tato kapitola zabyva intenzifikaci (zvySenim)
pfenosu tepla ve stavajicim ohfivaku odplynu, ¢imZ je dosaZeno zvySeni teploty
proudu odplynu vstupujiciho do spalovaci pece, a tim i snizeni spotfeby paliva
(zemniho plynu).

Zatimco v kapitole 5.1 bylo intenzifikace pfenosu tepla dosazeno zvySenim prutoku
ohfivaného proudu odplynd vyménikem, tato kapitola se zabyva intenzifikaci
ohfivaku odplynu viozenim turbulizanich prvkd do trubkového prostoru vyméniku.
O téchto intenzifikaénich prvcich pojednava kapitola 3.1.2. Schéma této procesni
Upravy je na obrazku nize.
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Obréazek 28 - Schéma modifikace procesu zahrnujici intenzifikaci ohfivaku odplynu
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5.2.1 Volba vhodného typu turbulizatoru

Pro intenzifikaci trubkového prostoru se nabizi nékolik typl turbulizanich
vlozek, o nichz pojednava kapitola 3.1.2 a jsou zobrazeny na obrazku 20. Jedna
se o nasleduijici typy:

e Sroubové vinuty kovovy drat
e zkrouceny kovovy pasek
e hi-TRAN vestavba

Hi-TRAN vestavba je tvarové slozity prvek, u kterého se da pfedpokladat vysoka
nachylnost k zanaseni, proto je z vybéru vhodného turbulizatoru vylouena. Zbyvaijici
typy vlozek — Sroubové vinuty drat a zkrouceny kovovy pasek — se svoji konstrukci
jevi jako vhodni kandidati. Pro volbu mezi nimi je provedena tepelné hydraulicka
analyza, kde je zkoumana zavislost zvyseného pfenosu tepla ve vyméniku a zvySené
tlakové ztraty zpusobené aplikaci konkrétniho turbulizatoru.

Pro vypocet vymény tepla pfi zavedeni turbulizatoru do trubkového prostoru je nutné
vypocitat soucinitel prostupu tepla — viz rovnice (6). Vliv zanaseni teplosménnych
ploch je zanedban, jak bylo uvedeno v kapitole 1.2.2. Dale je zanedban vliv
kondukce sténou trubky, nebot ma na tepelnou vyménu minoritni vliv.

-1

(6)

S N S
o (atp)Astl‘ (amtp)Astl‘

Zde je U, — soucinitel prostupu tepla vztazeny k plose Ay [W/m?2K]
(cz,fp)AstF — soudinitel prestupu tepla v trubkovém prostoru vztazeny
k plose Ay [W/M?K]
(amtp)Astf — soud. prest. tepla v mezitrubkovém prostoru vztaZzeny
k ploSe Agy [W/m?K]
A — stfedni plocha (povrch) trubky [m?]. Jedna se o aritmeticky
prumeér mezi vnéjSim a vnitfnim povrchem trubek ve vyméniku

VySe zminény soucinitel pfestupu tepla v mezitrubkovém prostoru (amp) A je
stanoven pomoci softwaru HTRI Xchanger Suite 7.

K vypoCtu soucinitele prostupu tepla U, . zbyva stanovit soucCinitel prestupu tepla

v trubkovém prostoru (atp)A , tedy v prostoru, kam je vkladan vybrany turbulizator.
Sti

Tento soucinitel je zavisly na geometrickych parametrech konkrétniho viozeného

turbulizatoru i na procesnich parametrech proudici tekutiny. Zakladni geometricke
parametry vybranych typu turbulizatort jsou zobrazeny na obrazku 29.
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tst_d tax p

dlh

din — vnitini prumeér trubky vymeéniku (23,2 mm) B, , —rozte¢ zkrouceného pasku
Bst ¢ — rozte¢ zavitu stoceného dratu tx_p — tloustka zkrouceneho pasku
ts o — prumér pouzitého dratu Yzk_p = B p /din — pomér zkrouceni pasku

Obrazek 29 - Zakladni geometrické parametry vybranych typt turbulizatort

Stejné geometrické parametry maji také vyznamny vliv na tlakovou ztratu
turbulizovaného média (procesniho odplynu).

Vztahy pro vypocet soucinitele pfestupu tepla a tlakové ztraty média proudiciho
v trubkovém prostoru se zavedenym zkroucenym kovovym paskem jsou shrnuty nize
v tabulce nize.

Tabulka 10 — Vypocet prestupu tepla a tlakové ztraty pfi zavedeni zkrouceného pasku [37]

Koeficient pfestupu tepla z tekutiny do stény trubky

0,765 08 $2-2+ (ty o/din 0,2
(atp)Asf(atp)jij-(H >< n ) | (n o )) .

YVzk_p T—4- (tzk_p/din) T—4: (tzk_p/din)

. l
Zde je (atp)j ’tt— soucinitel pfestupu tepla v trubkovém prostoru vztazeny k ploSe A bez
" zavedeného turbulizatoru [W/m?2K]. Stanoven v HTRI Xchanger Suite 7

Tlakova ztrata proudiciho média

Leot Vsty
Apeyrp =4+ Cr- _.o " Psti " %tr (8)
m
1,75 1,25
0,0791 - 2,752 ( s > ’ <7r +2-2(tm /din)>
Cr = —_— . . .
T\ Re2? yals ) \m—4- (taep/din) 7 — 4 (e p/din) (9)

Zde je cf — soucinitel tlakové ztraty pro dany turbulizator [-]
L¢o: — délka jednotlivych trubek ve vyméniku [m]

Re, — Reynoldsovo Cislo proudéni v trubkovém prostoru bez turbulizatoru [-]
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Obdobné jsou vztahy pro vypocCet soucinitele prfestupu tepla a tlakové ztraty média
proudiciho v trubkovém prostoru se zavedenym Sroubové vinutym kovovym dratem
shrnuty v tabulce nize.

Tabulka 11 — Viypocet prestupu tepla a tlakové ztraty pfi zavedeni vinutého dratu [37]

Koeficient pfestupu tepla z tekutiny do stény trubky

-0,372

B

(), = Od” 10,132 - Rely/? - Pr2%7 - ( ;fnd) (10)
Zde je kyqp — tepelna vodivost tekutiny v trubkovem prostoru (odplynu) [W/mK]
Pry, — Prandtlovo Cislo tekutiny v trubkovém prostoru [-]
Tlakova ztrata proudiciho média
L vi;
Apturb =4 Cf dtot Psti " %t (11)
-1,16
Bst d) ' —-0,217

cr =935 *Re,”

4 <tst d P (12)

V samostatné Pfiloze 3 této prace s nazvem souboru ,Technologicko ekonomické
vyhodnoceni intenzifikacnich prvkd“ jsou vztahy z tabulek 10 a 11 vyuZity pro
stanoveni tepelné vymeény (resp. zvySeni tepelné vymény) a tlakové ztraty v ohfivaku
odplynu po zavedeni konkrétni turbulizacni vlozky o proménné geometrii. Jako
pfiklad je na obrazku nize uveden vysledek takové analyzy pro Sroubové vinuty
kovovy drat.
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X o
— 140 7000 ';'
..% 120 \ \ 6000 "E'
—e—tepelny
» 100 5000 ‘@ .
o T 3 pfenos
4 .
o 80 4000 §  —m—tlakova
o = .
> 60 3000 g ztrata
c
5 40 2000 >
S ‘;\
] 20 1000 N
0 0
0 0, 02 0, 04 0, 06 0, 08 0,1
roztec€ zavita vinutého dratu B, 4[m]

Obrazek 30 — Tepelné-hydraulicky vliv konstrukce Sroubové
vinutého dratu na provoz ohfivaku odplynu
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Diky takto ziskanym charakteristikdm bylo mozné vzajemné porovnat oba vybrané
typy turbulizacnich vloZzek na zakladé jejich tepelné-hydraulického vlivu na provoz
ohfivaku odplynu. Z tohoto porovnani vyplyva, Ze pro intenzifikaci pfenosu tepla
v ohfivaku odplynu je vinuty kovovy drat vhodnéjsi volbou — viz obrazek nize.

250

200
>
Q X
23 150
3 é === zkrouceny
g o pasek
o g 100 == vinuty drat
Q>
't s
¢S 50
Q2
Lk
N o

0 T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
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Obrazek 31 — Tepelné-hydraulické porovnani vybranych typu turbulizatort

5.2.2 Optimalni parametry vybraného typu turbulizatoru

V této fazi navrhu, kdy byl vybran Sroubové vinuty drat jako vhodny typ turbulizaéni
vlozky, je tfeba pfistoupit ke stanoveni jeho optimalnich geometrickych parametr(
s ohledem na maximalizaci finan&niho vynosu této technologické upravy ohfivaku
odplynu.

Tento typ turbulizacni vlozky je charakterizovan tfemi geometrickymi parametry:

e Vné&jSi pramér zavitu dratu — shodny s vnitfnim priimérem trubky vymeéniku.
e TlousStka dratu — ma vyznamny vliv na tlakovou ztratu proudiciho odplynu.
e Rozte¢ zavitu dratu — ma vliv na tlakovou ztratu i tepelnou vyménu ve
vymeniku.
Vnitini pramér trubek vyméniku je 23,2 mm. Tim je dan i vnéjSi prumér zavitu
stoCeneého dratu.

Dale je z duvodu vySSi robustnosti a odolnosti pfi mechanickém ¢isténi tloustka dratu
zvolena 2 mm.

Rozte€ zavitl dratu je stanovena na zakladé ekonomické analyzy — viz jiz zminéna
samostatna PFiloha 3 s nazvem souboru ,Technologicko-ekonomické vyhodnoceni
intenzifikacnich prvkd*.

Na obrazku 30 je patrné, ze s klesajici rozteCi zavitd dratu vzrusta jak hodnota
pfeneseného tepla do procesniho odplynu (tedy dochazi k uspofe paliva), tak
hodnota tlakové ztraty v proudu odplynu (tedy i naklady spojené se zvySenou
spotrebou elektfiny na provoz ventilatoru odplynu). Jedna se tedy o obdobny pfipad
jako v kapitole 5.1 a pro vypocet zvySené elektrické spotreby je vyuzit vztah (5).
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Vysledek provedené analyzy je ilustrovan na obrazku 32. Optimalni hodnota rozteCe
zavitu je zde takova, pfi které je dosazeno maximalniho finan€niho profitu, ktery je
vycislen jako rozdil mezi usporou paliva a nakladem na zvySenou spotfebu elektrické
energie na provoz ventilatoru. Zilustrace nize vyplyva, ze maximalniho profitu je
dosazeno pii aplikaci sto¢eného dratu o roztedi zavitd 0,07 m, resp. 7 cm. P¥i
zavedeni tohoto turbulizatoru dojde k uspofe paliva 15 kg/h a spotfeba elektrické
energie vzroste o 7 052 W (viz vySe zminény pfiloZzeny soubor).
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Obrazek 32 - Analyza vlivu rozteCe zavitt Sroubové vinutého dratu na financni profit
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5.2.3 Zhodnoceni procesu se zavedenim turbulizatoru

Jako vhodny turbulizator pro intenzifikaci pfenosu tepla v trubkovém prostoru
ohfivaku odplynu byl vybran Sroubové vinuty kovovy drat — viz kapitola 5.2.1.

Geometrické parametry turbulizatoru jsou shrnuty v kapitole 5.2.2.

Porovnani stavajiciho a optimalizovaného procesu z hlediska ucinnosti vyuZiti
tepelné energie ze spalin, spotfeby paliva a tlakové ztraty je shrnuto v tabulce nizZe.

Tabulka 12 - Porovnani modifikovaného procesu se zavedenim turbulizatoru do ohfivaku
odplynu se stavajicim procesem

Stavajici Modifikovany
proces proces
Tepelna ucinnost vyuZziti spalin 78,6 % 82,1 %
Ztratovy tepelny tok ve spalinach 1,3 MW 1,075 MW
Spotfeba zemniho plynu 130 kg/h 115 kg/h
Tlakova ztrata v ohfivaku odplynu 4 000 Pa 4 920 Pa

Vysledky zobrazené v tabulce 12 byly vyuzity pro provedeni ekonomické analyzy
navrzené upravy procesu, jejiz vysledky jsou uvedeny nize v tabulce 13.

Tabulka 13 — Ekonomické zhodnoceni dpravy procesu formou zavedeni turbulizatoru

do ohrivaku odplynu
Uspora paliva 15 kg/h
Financni uspora spojena s usporou paliva® 149,67 K¢&/h
Vzrust pfikonu ventilatoru odplynu 7052W

Naklady spojené se zvySenou spotfebou elektfiny* | 28,21 K¢&/h

Produkce prehraté stfedotlaké pary (MP) zachovana
Produkce syté vysokotlaké pary (PW) zachovana
Hodinovy provozni finanéni profit 121,46 K¢&/h
Roéni provozni finanéni profit** 971 680 K&/rok
Investi¢ni naklady na realizaci uprav*** 171 728 K&
Navratnost investice 0,18 roku

* Cena zemniho plynu i elektfiny byla poskytnuta provozovatelem. Cena zemniho
plynu je 8 KE/Nm3=11,55 K¢/kg. Cena elektfiny je 4 KE/kWh.
** Ro¢ni provozni doba je stanovena provozovatelem na 8000 h.
*** Odhad vySe investice na realizaci turbulizatort je poskytnut vedoucim této prace
doc. Ing. Zdenkem Jeglou, Ph.D.

Z vySe provedenych vypoctu vyplyva, Zze zavedenim navrzeného turbulizatoru do
trubkového prostoru stavajiciho ohfivaku odplynu je dosazeno vyznamné finanéni
uspory (téméf 1 milion korun ro€né) a to s minimalnimi investiénimi naklady.
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6. Modifikace procesu vyménou ohrivaku
odplynu

V pfedchozi kapitole 5 byla navrzena Uprava analyzovaného procesu s durazem na
snizeni spotfeby paliva spalovaného v peci formou intenzifikace ohfevu odplynu ve
stavajicim trubkovém ohfivaku. ZvySeni ohfevu odplynu se da docilit také vyménou
trubkového ohfivaku za nové a uCinngjsi zafizeni.

V kapitole 3 jsou uvedeny vhodné typy vymeénikla pro prenos tepla mezi plyny, které
jsou tak vhodné pro aplikaci ve zkoumaném provozu. Stavajici vyménik Ize nahradit
novym vyménikem stejného typu, konkrétné trubkovym vyménikem s plastém bez
prepazek (viz kapitola 3.1). Jedna se ale o pomérné robustni zafizeni a na trhu se
nabizeji i jiné kompaktnéjsi a ucinnéjsi typy (viz kapitoly 3.2 a 3.3).

Tato kapitola se zabyva vyménou stavajiciho trubkového ohfivaku odplynu za
deskovy rekuperacni vyménik s hladkymi deskami a v dal$i ¢asti za regeneracCni
vyménik s pevnym loZzem a zhodnocenim takovych investic.

6.1 Zavedeni deskového rekuperaéniho vymeéniku
s hladkymi deskami

Pfi vyméné stavajiciho trubkového ohfivaku za ucinnéjSi deskovy vymeénik Ize
oCekavat zvySeni pfenosu tepla ze spalin do proudu hlavniho odplynu PVG a tim
snizeni spotfeby paliva. Dale je pravdépodobné, Ze kompaktnéjsi deskovy vymeénik
bude mit oproti trubkovému ekvivalentu niz§i hmotnost, coz je spojeno s nizSimi
investiCnimi naklady oproti pofizeni nového trubkového vymeéniku.

Tato navrZena uprava je ilustrovana na obrazku nize.
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Obrazek 33 - Schéma modifikace procesu zahrnujici vyménu trubkového ohrivaku odplynu
za deskovy vyménik
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6.1.1 Vypoé€etni navrh deskového vyméniku s hladkymi

deskami
Pro maximalizaci pfenosu tepla v navrhovaném deskovém vyméniku je toto zafizeni
navrhovano v protiproudém provedeni, €imz se soufasné zohlednhuje i ta

skuteCnost, Ze stavajici trubkovy ohfivak odplynu je konstruovan jako U-modul, coz
znamena, Ze je odplyn pfivadén i odvadén z vyméniku z horni strany (viz obrazek 3).
Tim, ze je deskovy vyménik koncipovan stejnym zplsobem, jsou tedy soucasné
minimalizovany potencialni doprovodné naklady spojené s pfipadnou zménou vedeni
potrubni trasy proudu PVG pfivadéného a odvadéného z deskového vymeéniku.
Schéma navrhovaného deskového vyméniku se v8emi vyznamnymi rozmérovymi
parametry je uvedeno na obrazku nize.

CHLADNY ODPLYN

OCHLAZENE
SPALINY

OHRATY ODPLYN

VSTUPNI
SPALINY

LxHxW —délka x $itka x vyska vyméniku [m] Béll Lséc
n_d —celkovy pocet desek [-]

t —tloustka desek [mm]

B _h,B_c —vzdalenosti mezi deskami na strané spalin (h — hot)

a na strané odplynu (¢ — cold) [mm]

Obréazek 34 — Schéma protiproudého deskového vyméniku se zakladnimi rozmérovymi
parametry

Ze schématu vymeéniku je zfejme, Ze pro zakladni stanoveni jeho geometrie je tfeba
urCit Sest nezavislych geometrickych parametrd — zakladni rozméry vyméniku
(L, H, W), tloustku stény desek (t) a vzdalenosti mezi deskami na strané proudéni
spalin resp. procesniho odplynu (B_h, B_c). PoCet desek (n_d) je zavisly parametr.
Pro sniZeni poCtu nezavislych proménnych a tim zjednodusSeni vypoctu optimalni
geometrie vymeéniku jsou zavedeny nasledujici konstrukéni predpoklady:

e H=W — ve sméru toku médii je vymeénik pfiblizné ¢tvercového prifezu.
Okrajovymi kanaly proudi chladné médium (odplyn) — redukce tepelnych ztrat.
B_c = f(B_h) — pro snizeni tlakovych ztrat (viz samostatna Pfiloha 4 této
prace - ,Zavislost Sifek kanalkt horké a chladné strany deskového vyméniku").
t = 2 mm — dostateCna tloustka desek pro zajisténi dlouhé zivotnosti zafizeni.



Vit Freisleben — Studie potencialu integrovaného resent jednotky ,,waste-to-energy*“

Timto se pocet nezavislych geometrickych parametr snizuje ze Sesti na tfi, tedy na
Sitku desek (W), vzdalenost mezi deskami na strané spalin (B_h) a délku vyméniku (L).

Dale je odhadnuta vystupni teplota ohfatého odplynu ke stanoveni vystupni teploty
spalin a vykonu navrhovaného vyméniku. Za timto ucelem byla provedena bilancni
simulace, viz samostatna Pfiloha 5 této prace s nazvem souboru ,Zavedeni
deskového ohrivaku PVG - bilance®, ze které jsou ziskany i fyzikalni vlastnosti
proudd. Diky stanovenému tepelnému vykonu vyméniku lze pomoci nezavislych
proménnych B_h a W dopocitat pfislusnou délku vyméniku L jako funkci potfebné
teplosménné plochy A. Pro vypocet teplosménné plochy nutné k navrzené tepelné
vymeéne je vyuzita rovnice pfenosu tepla ve vyméniku v protiproudém usporadani:

Q

_ 13
U " ATLM ( )

Q=U-A-ATy > A=

V této rovnici je Q — tepelny tok (vykon) vyméniku tepla [W]
U — soucinitel prostupu tepla [W/m?K]
A — velikost teplosménné plochy [m?]
ATy, — stfedni logaritmicky teplotni spad mezi pracovnimi latkami [°C]

Tepelny tok Q a stfedni logaritmicky teplotni spad AT, jsou stanoveny pomoci
softwaru ChemCad 7 ve vySe zminéné P¥iloze 5 této prace. Soucinitel prostupu tepla
pfi zanedbani vedeni tepla sténou je dan dle nasledujiho vztahu:

U= (alc+aih)_1 (14)

PriCemz a.) je soucCinitel pfestupu tepla na strané odplynu (c) resp. spalin (h)
Tlakova ztrata u tohoto typu vymeéniku se pocita dle nasledujiciho vztahu [38]:

B L Ve (15)
Apeny = fem T Beo(h) P T
V némz f. ) — tfeci souCinitel na strané odplynu (resp. spalin) pro deskovy vymeénik
s hladkymi deskami [-]

NavrZzeny vyménik musi dale vedle dosaZeni odpovidajiciho tepelného vykonu
splhovat dalSi stanovené geometrické a provozni podminky:

e Soucet tlakové ztraty proudiciho odplynu a spalin musi byt mensi nez 3 kPa
(navrhovany vyménik by mél mit stejnou nebo nizSi tlakovou ztratu, nez
stavajici ohfivak).

e Délka vyméniku je maximalné 5 metrl (stejna délka jako u stavajiciho
trubkového vyméniku — viz tabulka 2).

e Vyménik musi byt podlouhlého tvaru, aby bylo dosazeno protiproudého
usporadani — L/W > 3.

Timto tedy zUstavaji pouze dva nezavislé geometrické parametry vyméniku — B_h a
W — pomoci kterych lze zbyvajici geometrické parametry dopocitat a tim urcit
i pfibliznou hmotnost vyméniku (jako pfedbéznou indikaci velikosti investi¢nich
nakladu na vymeénik).

- 46 -
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6.1.2 Optimalni geometrie deskového vyméniku a procesni
parametry jeho provozu

Vypocet rozmérd a hmotnosti zafizeni pro jednotlivé kombinace parametri B_h a W
spolu se zavedenymi okrajovymi provoznimi podminkami je proveden v softwaru
Maple 2018 a tvofi samostatnou Pfilohu 6 této prace s nazvem souboru ,Rozmérovy
navrh deskového ohfivaku odplynu®. Pfi vypoCtu bylo zjisténo, Zze maximalni
dosazitelna teplota pfedehievu odplynu pfi splnéni vSech zminénych omezujicich
podminek, je 390 °C.

Na obrazku nize jsou graficky znazornény vysledky vypoctu hmotnosti vyméniku pro
rizné kombinace parametrt B_h a W a nasledny vybér optimalni geometrie.

Vypocet bez omezujicich

; optimalni Zavedené omezujici
podminek

geometrie podminky

Hmotnost
vyméniku

Hmotnost

vymeéniku
[kal

25000

20 000
15 000
10 000

5000

5 1:3
0,9

W - $ifka desek [m] 7 0,5 w- Sitka desek [m] 0,5
Obréazek 35 — Stanoveni optimalnich geometrie deskového ohrivaku odplynu

Z obrazku vySe je patrné, Ze pro pozadovanou vystupni teplotu odplynu existuji
pouze 2 kombinace parametrd B_h a W, které spliuji vSechny omezujici podminky.
Z téchto dvou kombinaci je vybrana ta, ktera ma vyssSi hodnotu parametru B_h, tedy
ma SirSi kanaly pro prutok médii a je tak snaz$i navrhované zarizeni Cistit.
Vypocitané konstrukCni a procesni parametry navrzeného deskového ohfivaku
odplynu jsou shrnuty v tabulce 14.
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Tabulka 14 — Zakladni konstrukcni a procesni parametry deskového ohfivaku odplynu
Konstrukéni parametry

Hmotnost desek ~ hmotnost vyméniku [kg]* 13 696
Délka x Sifka x vySka vyméniku [m] 5x1,2x1,2
Pocet desek [-] 142
Tloustka desek [mm] 2

Vzdalenost mezi deskami na strané spalin / odplynu [mm] 716

Procesni parametry

Tepelny vykon vyméniku [kW] 2024,6
Velikost teplosménné plochy [m?] 840
Overdesign [%]** 20
Vstupni/vystupni teplota spalin [°C] 461 / 208
Vstupni/vystupni teplota odplynu [°C] 73 /390
Prutok spalin / odplynu [kg/s] 6,35/5,04
Stfedni rychlost proudéni spalin / odplynu [m/s]*** 20,1/15,3
Tlakova ztrata na strané spalin / odplynu [kPa] 1,49/1,22

* jako konstruk&ni material je uvazovana nerezova ocel DIN 1.4307

** overdesign je navrhové zvyseni plochy vymeéniku z ddvodu zahrnuti vlivu
zanaseni teplosménnych ploch, nerovhomérné distribuce proudicich médii atd.

*** stfedni rychlost proudéni je pocCitana ve vztahu ke stfedni hustoté daného
proudiciho média. Stfedni hustota je definovana v tabulce 6.
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6.1.3 Zhodnoceni navrhované upravy procesu zavedenim
deskového ohfivaku odplynu

Z vysledkl provedeného navrhu deskového vyméniku s hladkymi deskami (viz
tabulka 14) je zfejmé, ze takovou nahradou bude dosazeno intenzivnéjSiho ohfevu
odplynu PVG a to pfiblizné o 12,5 %, ¢imz klesne spotfeba paliva (zemniho plynu).
Tlakova ztrata proudicich médii (spalin a odplynu) v deskovém vymeéniku pfitom
nepresahne tlakovou ztratu ve stavajicim trubkovém vyméniku.

Porovnani stavajiciho a upraveného procesu z hlediska spotfeby paliva, ucinnosti
vyuziti tepelné energie ze spalin a jejich ztratového tepelného toku je shrnuto
v tabulce nize.

Tabulka 15 - Porovnani modifikovaného procesu se zavedenim deskového ohfivaku
odplynu se stavajicim procesem

Stavaijici proces | Modifikovany proces
Tepelna ucinnost vyuZiti spalin 78,6 % 82,3 %
Ztratovy tepelny tok ve spalinach 1,3 MW 1,06 MW
Spotfeba zemniho plynu 130 kg/h 110 kg/h

Toto porovnani stavajiciho a upraveného procesu bylo vyuZito k provedeni
ekonomické analyzy navrzené upravy shrnuté v tabulce nize.

Tabulka 16 — Ekonomické zhodnoceni modifikace procesu formou zavedeni
deskového ohfivaku odplynu

Uspora paliva 20 kg/h

FinanCni uspora spojena s usporou paliva* 231 K¢/h

Vzrust provoznich nakladu zadny

Produkce prehraté stfedotlaké pary (MP) zachovana
Produkce syté vysokotlaké pary (PW) zachovana
Hodinovy provozni finanéni profit 231K¢/h

Roéni provozni finanéni profit** 1 848 109 K¢&/rok
Investi¢ni naklady na realizaci uprav*** 4573 719 K&
Navratnost projektu 2,47 roku

* Cena zemniho plynu je stanovena provozovatelem na 8 K&/Nm3=11,55 Kc/kg.
** Ro¢ni provozni doba je stanovena provozovatelem na 8000 h.
*** Odhad investice je poskytnut vedoucim této prace doc. Ing. Zderikem Jeglou, Ph.D.

Vysledky ekonomické analyzy ukazuji, Zze vyména stavajiciho trubkového ohfivaku
odplynu za ucinnéjSi deskovy vymeénik je investice s pomérné dobrou navratnosti
a vyznamnym finan&nim profitem. Dale je dosazeno zna¢né uspory paliva — pfiblizné
15,4 %. Navrzeny deskovy vyménik je také vyrazné lehCi, nez stavajici trubkovy
vymeénik a to pfiblizné o 70 % (pro srovnani viz tabulky 2 a 14). Z toho lze usoudit, Ze
deskovy vymeénik je oproti trubkovému vymeéniku vyrazné levnéjSi nahrada.
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6.2 Zavedeni regeneraéniho vymeéniku s pevnym lozem

V pfedchozi kapitole 6.1 byl proveden navrh nahrady stavajiciho rekuperacniho
trubkového ohfivaku odplynu za kompaktnéjSi a ucinnéjSi rekuperacni deskovy
vyménik s hladkymi deskami. V této kapitole je proveden navrh vymeény stavajiciho
trubkového vyméniku za regeneraCni vyménik s pevnym lozem, o némz blize
pojednava kapitola 3.3, a ktery se jevi v pfipadé vymeény stavajiciho ohfivaku
odplynu jako vhodna nahrada pro pfenos tepla typu plyn-plyn diky jeho kompaktni
konstrukci, velké teplosménné plose, nizké citlivosti k zanaSeni a vysoké tepelné
ucinnosti, ktera bézné dosahuje 90 %.

Tato navrzena uprava stavajici jednotky ,waste-to-energy“ je formou schématu
uvedena na obrazku nize.
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Obrazek 36 - Schéma modifikace stavajiciho procesu zahmujici vyménu trubkového
ohfivaku odplynu za regeneracni vyménik s pevnym loZzem
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6.2.1 Konstrukéni a procesni parametry regeneracniho
vymeéniku

Navrh regeneracniho vyméniku je ve vice smérech obtiznéjSi, nez je navrh
rekuperacniho vyméniku, kde lze vyménu tepla fesit jako stacionarni déj, tedy kde
vstupni i vystupni teploty ohfivané i ochlazované pracovni latky jsou v Case stalé.
V pfipadé vymény tepla vregeneracnim vyméniku s pevnym loZzem ale pracovni
latky stfidavé proudi pfes pevna loze, ktera teplo vstiebavaji (v pfipadé proudéni
horké pracovni latky) nebo uvolfiuji (v pfipadé proudéni chladné pracovni latky).
Béhem tohoto procesu akumulace ¢i uvoliovani tepla z regeneracnich lozi dochazi
k postupné zméné jejich teploty, coz ovliviiuje vystupni teploty pracovnich médii.

Jinymi slovy, na poCatku pracovniho cyklu, kdy proud chladné latky zacina proudit
pfes ,nabité“ regeneracCni loZe (tedy relativné horké), se chladny proud ohfiva na
vysokou teplotu. Postupem c&asu regeneracni loze v dusledku uvolfiovani tepla
chladne, ¢imz vystupni teplota ohfivané chladné latky postupné klesa. V pfipadé
proudéni horké pracovni latky pfes regeneraéni loze je princip pfesné opacny. To
znamena, Ze vyména tepla v regeneraénim vymeéniku je nestacionarni déj, pfi kterém
kolisaji vystupni teploty pracovnich médii v prilbéhu pracovniho cyklu vyméniku.

Samotny pfedbézny navrh regenera¢niho vyméniku s pevnym loZzem pro pfedehfev
odplynu PVG zkoumané jednotky ,waste-to-energy“ byl proveden na Ustavu
procesniho inzenyrstvi VUT s vyuzitim specialniho zde vyvijeného softwaru.
Regeneracni vymeénik se sklada ze dvou regeneraénich lozi valcového uspofadani
tvofenych sypanymi keramickymi kuliCkami. Zakladni konstrukéni a procesni
parametry tohoto vyméniku jsou shrnuty nize v tabulce 17. Materialovo-energeticka
bilance provozu s navrhovanym regenera¢nim vyménikem je pfiloZzena v samostatné
Pfiloze 7 s ndazvem souboru ,,Zavedeni regeneracniho ohfivaku PVG - bilance”.

Tabulka 17 - Zakladni konstrukéni a procesni parametry regenerac¢niho ohrivaku odplynu
Konstrukéni parametry

Pocet regeneracnich lozi [-] 2
Pramér a vyska sypané regeneracni naplné [m] 32,2x1,5
Hmotnost regeneracniho lozZe [kg] 13401

Charakteristika sypané napiné — keramické kuli¢ky o praméru 20 mm

Procesni parametry

Tepelny vykon vyméniku [kW] 2208
Navrhova ucinnost vymeéniku [%] 90
Velikost teplosménné plochy kazdého loZze [m?] 1012,67
Priimérna vstupni/vystupni teplota spalin [°C] 454 /171,3
Priimérna vstupni/vystupni teplota odplynu [°C] 731/417,4
Pratok spalin / odplynu [kg/s] 6,21 /5,04
Tlakova ztrata na strané spalin / odplynu [kPa] 49/35




Vit Freisleben — Studie potencialu integrovaného resent jednotky ,,waste-to-energy*“

6.2.2 Zhodnoceni navrhované upravy procesu zavedenim
regeneraéniho ohfivaku odplynu

Porovnani stavajiciho a upraveného procesu z hlediska spotfeby paliva, ucinnosti
vyuziti tepelné energie ze spalin a jejich ztratového tepelného toku je shrnuto nize
v tabulce 18. Odtud vyplyva, Ze vyménou stavajiciho trubkového ohfivaku odplynu za
regeneracni vymeénik je dosazeno vyznamného zlepSeni vyuZiti tepelné energie ve
spalinach, s ¢imz je spojena také znacna uspora zemniho plynu, ktery je spalovan ve
spalovaci peci.

Tabulka 18 - Porovnani modifikovaného procesu se zavedenim regeneracniho ohfivaku
odplynu se stavajicim procesem

Stavaijici proces | Modifikovany proces
Tepelna ucinnost vyuZziti spalin 78,6 % 87,0 %
Ztratovy tepelny tok ve spalinach 1,3 MW 0,76 MW
Spotfeba zemniho plynu 130 kg/h 87 kg/h

Z porovnani provoznich parametrl stavajiciho trubkového ohfivaku odplynu (viz
tabulka 2) a navrhovaného regenera¢niho vyméniku (viz tabulka 17) vyplyva, Ze
navrzenou technologickou upravou vzroste celkova tlakova ztrata ve vyméniku (tedy
ztrata dana souctem tlakovych ztrat ve spalinach a odplynu), kdy ve stavajicim
trubkovém ohfivaku Cini tato tlakova ztrata 5 kPa (1+4), zatimco v navrzeném
regeneraénim ohfivaku 8,4 kPa (4,9+3,5). Tento narust tlakové ztraty spojeny
s ohfevem odplynu se mulze projevit napfiklad zvySenymi provoznimi naklady
prumyslovych ventilator(, resp. jejich zvySenou spotifebou elektrické energie. Tento
vznikly provozni naklad je vyhodnocen stejnym zplsobem, jako v kapitole 5.1.

DalSi naklady, které je nutno vzit v uvahu, jsou spojené s provozem a udrzbou
ventill, které v regeneracnim ohfivaku slouzi k pfevadéni toku proudu odplynu
a spalin stfidavé pfes obé regeneracni loze (tedy k pfepinani mezi jednotlivymi
provoznimi cykly).

VySe zminéné uspory a naklady spojené s navrzenou rekonstrukci zkoumaného
procesu formou vymény stavajiciho ohfivaku odplynu byly zhodnoceny formou
ekonomické analyzy, jejiz shrnuti je uvedeno vtabulce 19. Odtud vyplyva, Ze
navrzena Uprava stavajici linky ,waste-to-energy“ formou zavedeni regeneraéniho
ohfivaku odplynu je projekt s relativné dlouhou dobou navratnosti 2,73 roku. Zaroven
se ale jedna o vynosnou investici s ro€nim vynosem 2 369 840 korun.

Z hlediska Zivotniho prostfedi je zavedenim regeneracniho ohfivaku odplynu
dosazeno vyznamné uspory paliva (pfiblizné 33 %) a tedy i redukce emisi CO,, coz
v dnesni dobé spojené se zpfisfiovanim emisnich limitd mize byt pro provozovatele
vyrobniho zavodu, jakozto potencialniho investora, dalSi podstatny aspekt.



UPI FSI VUT v Brné, 2019

Tabulka 19 - Ekonomické zhodnoceni modifikace procesu formou zavedeni
regeneracniho ohfivaku odplynu

Uspora paliva 43 kg/h

Financni uspora spojena s usporou paliva® 496,68 Kc/h

Naklady spojené se zvySenou spotiebou elektfiny * | 102,08 K&/h

Naklady spojené s provozem a udrzbou vyméniku ** | 98,37 K&/h

Produkce prehraté stfedotlaké pary (MP) zachovana
Produkce syté vysokotlaké pary (PW) zachovana
Hodinovy provozni finanéni profit 296,23 K&/h
Roéni provozni finanéni profit *** 2 369 840 Kc&/rok
Investi¢ni naklady na realizaci uprav ** 6 463 200 KC
Navratnost projektu 2,73 roku

* Cena zemniho plynu i elektfiny byla poskytnuta provozovatelem. Cena zemniho
plynu je 8 KE/Nm3=11,55 K&/kg. Cena elektfiny je 4 KE/kWh.

** Odhad vyse investice a provoznich nakladu je poskytnut vedoucim této prace
doc. Ing. Zderikem Jeglou, Ph.D.

*** Ro¢ni provozni doba je stanovena provozovatelem na 8000 h.
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7. Integrované reseni procesu se zavedenim
predehrevu spalovaciho vzduchu

Pfedehfev spalovaciho vzduchu je osvédCeny a Casto vyuzivany postup pro
zvySovani tepelné ucinnosti parnich kotll, procesnich peci, plynovych turbin a jinych
energetickych zafizeni. Pfi jeho zavedeni je nejCastéji vyuZivano odpadni teplo ze
spalin, které jsou v daném zafizeni produkovany. K tepelné vyméné mezi spalinami
a spalovacim vzduchem (tedy k jeho pfedehfevu) dochazi ve vyméniku tepla obvykle
zafazeného na konci trasy proudéni spalin, které jiz byly v pfedfazenych vyménicich
vyuzity k produkci pary, ohfevu procesnich proudd apod. Timto zpUsobem Ize
vyuzivat nizko potencialni teplo z jiz relativné chladného proudu spalin, které by bylo
jinak zmareno.

Tato kapitola se zabyva integrovanym feSenim stavajiciho procesu termické likvidace
primyslovych odplynl v procesni peci (viz obrazek 3) ve formé zavedeni predehfevu
spalovaciho vzduchu (viz obrazek 37). Oproti vySe popsanému provedeni je ale
rekuperacni predehfivak spalovaciho vzduchu umistén do proudu nezchlazenych
spalin jako paralelni vyménik ke generatoru syté vysokotlaké pary (vyparniku PW)
v bypassovém proudu spalin. Pfi vyuZiti nezchlazenych spalin Ize pfedpokladat, Ze
pro pfedehfev spalovaciho vzduchu bude postatovat maly vyménik tepla, coz je
indikaci nizkych investi¢nich nakladd na pofizeni vyméniku. Dale klesne spotifeba
paliva, ¢imz vzrostou provozni uspory, ale zaroven dojde k poklesu produkce syté
pary, ¢imz klesnou i provozni vynosy. Jako vhodny typ vyméniku tepla pro pfedehfev
spalovaciho vzduchu byl vybran deskovy vyménik s hladkymi deskami v kfizovém
jednochodém provedeni (deskovy pfedehfivak SPV). Diky této jednoduché koncepci
vymeéniku jsou minimalizovany potencialni naklady spojené vedenim potrubnich tras.
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Obrazek 37 - Schéma upravy procesu zahrnujici zavedeni pfedehfevu spalovaciho vzduchu
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7.1 Procesni parametry provozu s predehfrivakem
spalovaciho vzduchu

Cilem navrzené modifikace stavajici jednotky ,waste-to-energy®, ktera je pfedmétem
této kapitoly — viz obrazek 37 — je formou zavedeni deskového predehfivaku
spalovaciho vzduchu paralelné fazeného k vyparniku PW sniZit spotfebu paliva
spalovaného v procesni peci. Jak uz bylo Ffe€eno, v dusledku toho poklesne
produkce syté pary ve vyparniku PW, ktera slouzi ale pouze jako doplfikovy zdroj
zavodni teplarny a muze byt snadno ve vyrobnim procesu primyslového zavodu
nahrazena. Dulezitou podminkou navrzené Upravy procesu je ale zachovani stavajici
produkce prehraté stfedotlaké pary (generované v prehfivaku MP pary) vyuzivané
k produkci vice cenéné elektrické energie.

Bilan¢ni simulace takto upraveného procesu je pfiloZzena v samostatné Pfiloze 8 této
prace s nazvem souboru ,Zavedeni pfedehfevu spalovaciho vzduchu — bilance”.
Zvolena teplota pfedehfevu spalovaciho vzduchu je 300 °C a pro stanoveni tepelné
vymény v trubkovych vymeénicich vyskytujicich se ve stavajicim procesu (tedy
vyparniku PW, prehfivaku MP pary a ohfivaku odplynu) je vyuZit software HTRI
Xchanger Suite 7. Z vySe zminéné bilanéni simulace jsou extrahovany vybrané
procesni parametry jednotlivych vymeéniku tepla, které jsou shrnuty v tabulce nize.

Tabulka 20 - Procesni parametry vyméniki v procesu s integrovanym predehfevem
spalovaciho vzduchu

Horka strana Chladna strana Tepelny
Vymeénik  |pracovni| Pritok |Tuswupuystus| Pracovni | Pritok | Tuswpviste | YYKON
latka | [Kg/s] [°C] latka | [kg/s] [°C] [MW]
Vyparnik PW | Spaliny | 5,600 | 800 - 603 PV\F’)gfada' 0,641 | 100-211 | 1,52
Deskovy Spaliny | 0,778 | 800 - 643 | SP2lOVACl  ca5 | 45.300 | 017
predehfivak SPV patiny ’ vzduch ’ '

Prehtivak MP

pary Spaliny | 6,378 | 608-459| MP para | 3,611 |201-3475| 1,26

Ohfivak odplynu | Spaliny | 6,378 | 459 - 234 Ozgsn 5044 | 73-365 | 1,81

Z porovnani ziskanych provoznich parametri modifikovaného procesu (viz tab. 20)
s parametry stavajiciho procesu (viz tabulka 2) je zifejmé, ze predehifevem
spalovaciho vzduchu v bypassovém proudu ¢€asti spalin (pfiblizné 12,2 % celkového
proudu spalin) okolo vyparniku PW Ize pfedehfivat spalovaci vzduch na
pozadovanou teplotu (300 °C) a zaroven zachovat stavajici produkci stfedotlaké
prehfaté pary a predehfev procesniho odplynu. Zaroven ale klesla produkce syté
pary, a to pfiblizné o 10,9 %.
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7.2 Vypocetni navrh deskového vyméniku s hladkymi
deskami pro predehrev spalovaciho vzduchu

V pfedchozi casti prace je stanoven tepelny vykon navrhovaného deskového
vyméniku (viz tabulka 20), pratoky pracovnich latek (spaliny a spalovaci vzduch) a
jejich teploty. Fyzikalni parametry pracovnich latek (tedy spalovaciho vzduchu a
spalin) jsou ziskany z jiz zminéné samostatné Pfilohy 8.

Nyni |ze pfistoupit k navrhu samotného predehfivaku spalovaciho vzduchu. Schéma
zvoleného typu vyméniku, tedy deskového vyméniku s hladkymi deskami v kfizovém
jednochodém usporadani, je uvedeno na obrazku nize.

Obrazek 38 - Schéma deskového vyméniku s hladkymi deskami v kifizovém usporadani

JelikoZ se jedna o podobny typ vymeéniku, jaky byl navrhovan v kapitole 6.1, vychazi
jeho vypocetni navrh ze vztahl (14) a (15), které jsou v dané kapitole uvedeny. Pro
zjednoduseni vypocetniho navrhu byly zvoleny nasledujici konstrukéni predpoklady:

e a_h=a_c-vymeénik je tedy konstruovan ze ¢tvercovych ocelovych desek.
e t=2 mm - dostateCna tloustka desek pro zajisténi dlouhé zivotnosti zafizeni.
e B c = 6 mm — dostateCna Sitka kanalkd pro proudici spalovaci vzduch, kde
neni nutné intenzivni Cisténi teplosménnych ploch.
e B _h =10 mm - Sifka kanalkd na strané spalin je zvolena vy$S8i, nez na strané
vzduchu, z ddvodu usnadnéni €isténi teplosménnych ploch.
Dale zatimco vyménik tepla navrhovany v kapitole 6.1 byl koncipovan v protiproudém
uspofadani a nebylo tak nutné provadét korekci teplotniho rozdilu mezi pracovnimi
latkami, v tomto pfipadé je nutné danou korekci provést. Ta se provadi pomoci
stanoveni tzv. korekéniho faktoru F, ktery je zavisly na vstupnich a vystupnich
teplotach pracovnich latek a na proudovém uspofradani pracovnich latek ve vyméniku
a lze jej nalézt s vyuzitim odpovidajiciho diagramu uvedeného na obrazku nize.
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Po nalezeni korekéniho faktoru F je vztah pro vypocet pfenosu tepla ve vymeéniku
nasledujici [39]:

Q=U-A-(F-ATy) (16)

Se zavedenymi konstrukénimi pfedpoklady navrhovaného vyméniku a stanovenymi
procesnimi parametry pracovnich latek byl s vyuzitim rovnic (14), (15) a (16)
v softwaru Maple 2018 vytvofen navrhovy vypocet, ktery tvofi samostatnou Pfilohu 9
této prace snazvem souboru ,Rozmérovy navrh deskového predehrivaku
spalovaciho vzduchu®.

Vypocitané konstrukéni a procesni parametry navrzeného deskového predehfivaku
spalovaciho vzduchu jsou shrnuty v tabulce nize.

Tabulka 21 - Zakladni konstrukéni a procesni parametry deskového predehfivaku
spalovaciho vzduchu

Konstrukéni parametry

Hmotnost desek ~ hmotnost vymeéniku [kg]* 236

Délka x Sifka x vySka vyméniku (a_h xa_c x b) [m] 0,7 x0,7 x0,29
Pocet desek [-] 30

Tloustka desek [mm] 2

Vzdalenost mezi deskami na strané spalin / SPV [mm] 10/6

Procesni parametry

Tepelny vykon vyméniku [kW] 169,2
Velikost teplosménné plochy [m?] 13,72
Overdesign [%]** 11,5
Vstupni/vystupni teplota spalin [°C] 800/ 643
Vstupni/vystupni teplota spalovaciho vzduchu [°C] 45/ 300
Prutok spalin / spalovaciho vzduchu [kg/s] 0,778 /0,645

Stiedni rychlost proudéni spalin / spalovaciho vzduchu [m/s]*** | 23,8 / 12,0

Tlakova ztrata na strané spalin / spalovaciho vzduchu [kPa] 0,135/0,139

* jako konstrukéni material je uvazovana nerezova ocel DIN 1.4307.

** overdesign je navrhové zvySeni plochy vymeéniku tepla z ddvodu zapogitani vlivu
zanaSeni teplosménnych ploch, nerovnomérné distribuce proudicich médii atd.

*** stfedni rychlost proudéni je pocitana ve vztahu ke stfedni hustoté daného proudiciho
média. Stfedni hustota je definovana v tabulce 6.
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7.3 Zhodnoceni navrhované upravy procesu zavedenim
predehrevu spalovaciho vzduchu

Z provedené bilance procesu se zavedenym pfedehfevem spalovaciho vzduchu (viz
samostatna Pfiloha 8) bylo mozZné porovnat proces po navrzené rekonstrukci se
stavajicim procesem z hlediska vyuZiti tepelné energie, tepelnych ztrat ve spalinach
a spotfeby paliva. Toto porovnani je shrnuto v tabulce 22. Odtud vyplyva, Ze
zavedenim predehfevu spalovaciho vzduchu na ukor produkce syté pary (PW) je
dosazeno pomérné vyznamné uspory paliva.

Tepelna ucinnost vyuziti spalin a ztratovy tepelny tok avSak zuUstavaji témeér
nezménény, coz je zpusobeno podminkou zachovani produkce stfedotlaké MP pary,
tedy z toho vyplyvajici nutnosti zachovani vstupni teploty spalin do pfehfivaku MP.
Vzhledem k tomu, Ze je navrzeny pfedehfivak spalovaciho vzduchu umistén vyse
v proudu spalin nez prehfivak MP, nemlze takto navrZzeny pfenos tepla do
spalovaciho vzduchu pfispivat ke snizeni kominové ztraty, a tedy ke zvySeni
ucinnosti vyuziti tepla ve spalinach.
Tabulka 22 - Porovnani rekonstruovaného procesu ve formé zavedeni pfedehfevu
spalovaciho vzduchu se stavajicim procesem

Stavaijici proces | Modifikovany proces
Tepelna ucinnost vyuziti spalin 78,6 % 78,8 %
Ztratovy tepelny tok ve spalinach 1,3 MW 1,27 MW
Spotfeba zemniho plynu 130 kg/h 115 kg/h

Po provedeném porovnani stavajiciho procesu a procesu se zavedenym
pfedehfevem spalovaciho vzduchu a po navrhu pfislusného tepelného vymeéniku
byla dale provedena ekonomicka analyza navrzené rekonstrukce, jejiz vysledky jsou
shrnuty v tabulce 23. Jsou zde zhodnoceny finanéni Uspory spojené s usporou
zemniho plynu, dale sniZeni vynosl spojené se snizenou produkci vysokotlaké syté
pary PW a jsou zde stanoveny investiCni naklady spojené s realizaci navrzené
rekonstrukce.

Dle oCekavani jsou s malymi rozméry navrzeného vymeéniku spojeny nizké investi¢ni
naklady. Dale se ukazalo, Ze uspory spojené se snizenou spotfebou zemniho plynu
prevysuji snizeni vynosu spojené se snizenou produkci syté vysokotlaké pary, diky
¢emuz vykazuje navrzena uprava provozu finanéni profit 726 131 korun ro¢né. Tento
vynos zaruCuje velmi kratkou dobu navratnosti projektu navrzené rekonstrukce
0,35 roku, coz navrzenou upravu stavajiciho provozu &ini investi¢né velmi atraktivni.

Z hlediska Zivotniho prostfedi je ovSem otazkou, zda diky dosazené usporfe zemniho
plynu (a tim i produkce emisi) v analyzované jednotce ,waste-to-energy“ dojde i ke
snizeni emisi CO celého vyrobniho zavodu. Syta vysokotlaka para, jejiz produkce
byla navrzenou upravou snizena, je totiz vyuzivana ve vyrobnim procesu tohoto
zavodu, tudiz se da predpokladat nutnost zachovani jeji celkové dodavky pro vyrobni
proces. Hlavnim zdrojem syté pary je zavodni teplarna, ve které bude muset tak
pravdépodobné byt produkce syté pary navySena (tedy i zde produkovanych emisi
CO2) o stejnou hodnotu, o kterou tato produkce klesla v rekonstruovaném procesu.
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Tabulka 23 - Ekonomické zhodnoceni modifikace procesu formou zavedeni pfedehfevu
spalovaciho vzduchu

Uspora paliva (zemniho plynu) 15 kg/h
Financni uspora spojena s usporou paliva® 173,26 K¢/h
Produkce prehraté stfedotlaké pary (MP) zachovana

SniZeni produkce syté vysokotlaké pary (PW) | -10,9 % (-186,3 kW)

SniZeni finan¢niho vynosu spojeného se

snizenou produkci syté pary* 82,49 K
Hodinovy provozni finanéni profit 90,77 Ké&/h
Roéni provozni finanéni profit** 726 131 K&/rok
Investi¢ni naklady na realizaci uprav*** 251 739 K¢
Navratnost projektu 0,35 roku

* Cena zemniho plynu i syté pary byla poskytnuta provozovatelem. Cena zemniho
plynu je 8 KE/Nm3=11,55 K&/kg. Cena syté pary je 123 K&/GJ.

** Roéni provozni doba je stanovena provozovatelem na 8000 h.

*** Odhad investice je poskytnut vedoucim této prace doc. Ing. Zdefikem Jeglou, Ph.D.
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8. Modifikace provozu formou zavedeni
katalytické oxidace

Technologické upravy zkoumaného provozu navrzené v pfedchozi casti prace
zaobiraly predevSim rekonstrukci existujici vyménikové sité za ucelem snizeni
spotfeby paliva (zemniho plynu) dodavaného do spalovaci pece, kde jsou termicky
zpracovavany (spalovany) procesni odplyny. Tato kapitola se zabyva vyménou
stavajici spalovaci pece (technologie termické oxidace odplynd) za technologii
vyuzivajici katalytickou oxidaci.

Zavadéni katalytické oxidace je moderni trend pro likvidaci plynnych pramyslovych
odpadl obsahujicich VOC a CO. Oproti technologii klasického spalovani odplynt
vyskytujici se ve stavajicim provozu nabizi technologie katalytické oxidace celou
oxidace spalitelnych latek obsaZenych v odplynu, coz znamena, Ze K likvidaci
obsazenych VOC a CO dochazi pfi zna¢né nizSich teplotach (bézné okolo 250 az
450°C, nez je tomu v pfipadé technologie termické oxidace, kde je nutno dosahnout
teplot bézné okolo 800 °C. V dusledku toho je provoz katalytického reaktoru spojen
s vyrazné niz8i spotfebou paliva, nez je tomu v pfipadé provozu spalovaci pece.
Blize o technologii katalytické oxidace pojednava kapitola 2.1.2.

8.1 Konstrukéni a procesni parametry katalytického
reaktoru

V ramci navrhu vymeény stavajici spalovaci pece za katalyticky reaktor probéhl na
Ustavu procesniho inzenyrstvi VUT piedb&zny navrh katalytického reaktoru
vychazejici ze slozeni a prutoku zpracovavanych odplynu (viz tabulka 1). Zakladni
konstrukéni a provozni parametry tohoto reaktoru jsou shrnuty v tabulce 24. Schéma
navrhovaného reaktoru je uvedeno na obrazku 40.

Z uvedené tabulky a schématu katalytického reaktoru je patrné, ze je toto zarizeni
navrhovano se Ctvercovym lozem z divodu vysSi kompaktnosti takového provedeni,
nez by tomu bylo v pfipadé kruhového loze. Jako material katalytické vrstvy byla
vybrana platina a paladium, coz jsou vzacné kovy, které se vyznaCuji nizkou
hodnotou aktivacni energie potfebné pro oxidaci VOC a CO obsazenych v odplynu.

Z divodu vysoké koncentrace zminénych polutantl v odplynech PVG a VG je
katalytické loze rozdéleno na dvé casti, prvni o vySce 50 mm a druhé o vySce
150 mm, se zavedenym nastfikem fediciho vzduchu do prostoru mezi lozi. V pfipadé
zavedeni pouze jednoho loze o vySce 50+150mm by totiz pfi oxidaci zminénych
polutantd mohlo dojit k pfekro€eni maximalni povolené teploty spalin (600 °C), ¢imz
by doslo k poskozeni katalytické vrstvy a deaktivaci zafizeni.

Dale je z duvodu homogenizace toku pracovnich latek a ochrany katalytického loze
pfed znecisténim tuhymi Usadami na kazdém katalytickém lozi umisténa vrstva

inertnino materialu o vySce 100 mm, ktera je tvofena keramickymi kuliCkami
0 pruméru 30 mm.
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Tabulka 24 — Zakladni konstrukéni a procesni parametry katalytického reaktoru

Konstrukéni parametry

Hlavni rozméry | VySka reaktoru [m] 8,2 [m]
reaktoru: Sitka strany reaktoru* 45x4,5 [m]
Vnitfni prostor | Pocet katalytickych lozi 2 [-]

reaktoru: Sitka katalytickych loZi* 37x37 [m]

Vyska katalytickych lozi

50a 150 [mm]

Material katalytické vrstvy

Pt + Pd

Nosi¢ katalytické vrstvy

Kuli¢ky o priiméru
5 mm, material Al.O3

Procesni parametry

Minimalni vstupni teplota odplynt 290 [°C]
Maximalni povolena vystupni teplota spalin 600 [°C]
Tlakova ztrata pracovnich latek (odplyna) 1 300 [Pa]

* Katalyticky reaktor je navrhovan se &tvercovym lozem.

SiRKA STRANY REAKTORU

SIRKA LOZE

INERTNI VRSTVA}

KATALYTICKE LOZE

25

AR~

VYSKA REAKTORU

Obrazek 40 — Schematické zobrazeni katalytického reaktoru
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8.2 Procesni parametry provozu s katalytickym
reaktorem

Na zakladé vySe zminéné upravy stavajiciho provozu formou vymény spalovaci pece
za katalyticky reaktor byla provedena energeticka bilance takového provozu, ktera
tvofi samostatnou Pfilohu 10 této prace s nazvem souboru ,Zavedeni katalytické
oxidace - bilance®. Na zakladé této bilance bylo zjiSténo, Ze nahradou stavajici
spalovaci pece za technologii katalytické oxidace zcela odpadne spotfeba zemniho
plynu, protoze smés odplyni PVG+VG dosahne diky ohfevu PVG v ohfivaku odplynu
na vstupu do katalytického reaktoru teploty témér 320 °C, coz je dostate¢na teplota
pro katalytickou oxidaci VOC a CO obsazenych v odplynech.

Zavedenim katalytického reaktoru ale zaroven klesne i teplota spalin ze stavajici
hodnoty 800 °C na 600 °C, ¢imz poklesne i dostupna tepelnda energie nutna
k produkci syté pary (PW), stfedotlaké prehfaté pary (MP) a k ohfevu odplynu.
Produkci stfedotlaké pary (MP) je tfeba zachovat, nebot ta je vyuzivana k produkci
finan€né vynosné elektrické energie. Zaroven je nutné zachovat predehfev odplynu
pro dosazeni jejich dostateCné teploty pfed vstupem do katalytického reaktoru, coz je
podminka, kterou je nutno splnit pro prubéh konverze (katalytické oxidace)
obsazenych polutantd.

Vhodnym feSenim se jevi odstranéni vyparniku PW, tedy zruSeni produkce syté
vysokotlaké pary, ¢imzZ poklesnou provozni vynosy spojené s jeji produkci. Jelikoz se
ale jedna pouze o doplfikovy zdroj vysokotlaké syté pary vyuzivané ve vyrobnim
procesu, jejiz hlavnim zdrojem je zavodni teplarna (viz kapitola 1.2.1), da se
usuzovat, ze takova modifikace zkoumané jednotky ,waste-to-energy“ nebude pro
vyrobni zavod spojena svaznymi provoznimi problémy. Schéma navrzené
technologické upravy zkoumaného procesu je uvedeno na obrazku nize.
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8.3 Zhodnoceni upravy stavajiciho procesu formou
zavedeni katalytické oxidace

Porovnani stavajiciho procesu a procesu po navrzené rekonstrukci z hlediska
spotfeby paliva, ucinnosti vyuZiti tepelné energie ze spalin a jejich ztratového
tepelného toku je shrnuto v tabulce 25. Z téchto vysledku je zfejmé, Ze vyménou
spalovaci pece vyuzivané ve stavajicim provozu k likvidaci VOC a CO v odplynech
za katalyticky reaktor je mozné snizit spotfebu zemniho plynu téméf o 100 %.
Spalovani paliva bude potfebné pravdépodobné pouze pfi najizdéni procesu, ¢€i na
dohfev proudd odplynu v pfipadé, Ze by nedoslo k jejich dostate€nému ohfati na
minimalni teplotu nutnou k prabéhu katalytické oxidace v ohfivaku odplynu.

Dale je mozné si vSimnout, Ze provedenim navrzenych technologickych uprav dojde
k poklesu tepelné ucinnosti vyuziti spalin, pficemz jejich ztratovy tepelny tok zlstava
po navrzené rekonstrukci procesu nezménén. To je zpusobeno tim, ze teplota spalin
muze dosahnout pouze maximalné teploty 600 °C (coz je 0 200 °C méné, nez ve
stavajicim provozu), pfi€emz kominova teplota spalin zistava téméf nezménéna.

Tabulka 25 - Porovnani rekonstruovaného procesu ve formé zavedeni katalytického
reaktoru se stavajicim procesem

Stavajici proces | Modifikovany proces
Tepelna ucinnost vyuziti spalin 78,6 % 70,15 %
Ztratovy tepelny tok ve spalinach 1,3 MW 1,3 MW
Spotfeba zemniho plynu 130 kg/h 0 kg/h

Po provedeném porovnani stavajiciho procesu a procesu se zavedenou technologii
katalytické oxidace je dale provedena ekonomicka analyza navrzené rekonstrukce,
jejiz vysledky jsou shrnuty vtabulce 26. Odtud vyplyva, Ze navrzena uprava
stavajiciho provozu je zinvesti¢niho hlediska velice nakladna (témérf 20 miliénu
korun), ale také velice vynosna. Celkova doba navratnosti takové investice cCini
5,52 roku, coz je pomérné dlouha doba a sniZuje se tim investiCni atraktivita
zavedeni technologie katalytické oxidace.

Ohledné vlivu navrzenych uprav ve zkoumané jednotce ,waste-to-energy“ na zivotni
prostfedi z hlediska emisi CO. zde vyvstdva obdobna otazka jako v pfipadé
technologické upravy formou navrhu pfedehfevu spalovaciho vzduchu, o které
pojednava kapitola 7. Vyménou spalovaci pece za katalyticky reaktor sice dojde
k velmi vyznamnému snizeni spotfeby externiho paliva, a tim i ke snizeni emisi CO2
ve zkoumaném provozu, zaroven ale dojde ke zruSeni produkce vysokotlaké syté
pary vyuzivané ve vyrobnim zavodu, ktera bude muset byt pravdépodobné
kompenzovana zvySenym vykonem (tedy i emisemi CO3) zavodni teplarny, ktera je
pro vyrobni zavod hlavnim zdrojem zminéné vysokotlaké syté pary.
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Tabulka 26 - Ekonomické zhodnoceni modifikace procesu formou zavedeni katalytického

reaktoru
Uspora paliva 130 kg/h
Financni uspora spojena s usporou paliva*® 1 501,59 K¢/h
Produkce prehraté stfedotlaké pary (MP) zachovana
SniZeni produkce syté vysokotlaké pary (PW) -100 % (- 1710,4 kW)
e L
Naklady na obménovani katalyzatoru** 300,80 K¢é/h
Hodinovy provozni finanéni profit 443,42K¢E/nh
Roc¢ni provozni finanéni profit*** 3 547 399 Kd&/rok
Investiéni naklady na realizaci uprav** 19 589 175 K&
Navratnost projektu 5,52 roku

* Cena zemniho plynu i syté pary byla poskytnuta provozovatelem. Cena
zemniho plynu je 8 KE/Nm3=11,55 K&/kg. Cena syté pary je 123 KE/GJ.

**  Stanoveni investi¢nich nakladl spojenych s realizaci katalytického reaktoru
a provoznich nakladi spojenych s obménou katalytického loze bylo
provedeno na Ustavu procesniho inzenyrstvi VUT.

*** Roc&ni provozni doba je stanovena provozovatelem na 8000 h.



UPI FSI VUT v Brné, 2019

9. Vhodné kombinace dosavadnich postupu
pro upravu zkoumaného procesu

V pfedchozi ¢asti prace (kapitoly 5-8) byla navrZzena cela fada technologickych uprav
stavajiciho provozu zkoumané jednotky ,waste-to-energy“ za ucelem snizZeni
spotfeby paliva dodavaného do spalovaci pece formou intenzifikace ohfevu odplynu,
prfedehfevu spalovaciho vzduchu atd.

V této kapitole jsou navrhovany rozsahlejSi upravy zkoumaného provozu, kde je za
uCelem jejich maximalniho pozitivniho 0¢inku aplikovano soufasné vice jiz
popsanych technologickych uprav.

9.1 Rekonstrukce stavajiciho procesu se zachovanim
spalovaci pece a upravou sité vymeény tepla

Rekuperacni deskovy vyménik tepla s hladkymi deskami se v pfedchozi ¢asti prace
(v kapitole 6.1) ukazal byt vhodnou technologii pro vyménu stavajiciho trubkového
ohfivaku odplynu diky jeho kompaktnosti, tedy i nizSi hmotnosti, a vysSi tepelné
ucinnosti spojené s intenzivnéjSim ohfevem odplynu. Déle byl za u¢elem uspor paliva
vyuzit tento typ vyméniku také pro pfedehfev spalovaciho vzduchu v kapitole 7, coz
se ukazalo, jako projekt s velmi dobrou navratnosti. Tato kapitola se zabyva
rozsahlou uUpravou stavajiciho provozu (viz obrazek nize) pomoci technologie
deskovych vyménikl pro predehfev spalovaciho vzduchu i ohfev odplynu, kam je
navic pfipojen proud vedlejSiho odplynu, coz bylo provedeno v kapitole 5.1. Timto
zpusobem lze zachovat produkci PW i MP pary s vyraznou uUsporou paliva a bez
nebezpedi zvyseni tlakovych ztrat proudd odplynl nebo spalin.
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9.1.1 Procesni parametry rekonstruovaného provozu
a konstrukéné-procesni parametry navrhovanych zafizeni

PFi navrhu konstrukce obou deskovych vymeénika tepla je uplatnén stejny vypocetni
postup a stejné konstrukeni pfedpoklady a limitujici podminky, jaké jsou uvedeny
v kapitole 6.1.1 pro pfipad navrhu deskového ohfivaku odplynu a v kapitole 7.2 pro
pfipad navrhu deskového pFfedehfivaku spalovaciho vzduchu. Pro stanoveni
spotfeby paliva v rekonstruovaném provozu a vSech potfebnych procesnich
parametrd pracovnich latek proudicich navrhovanymi vymeéniky — spaliny, spalovaci
vzduch a smés odplyn0 PVG+VG - byla vytvofena materidlova a energeticka
bilance, ktera tvofi samostatnou PFilohu 11 této prace s nazvem souboru ,Komplexni
rekonstrukce se zachovanim spalovaci pece®“. Procesni a konstrukéni charakteristiky
navrzenych deskovych vyméniku tepla jsou shrnuty v tabulkach 27 a 28.

Navrzena rekonstrukce procesu ma dale vliv na produkci vysokotlaké syté pary ve
vyparniku PW a na produkci stfedotlaké prehfaté pary ve vyparniku MP, resp. na
mnozstvi tepla pfeneseného v danych vyménicich. Toto porovnani tepelnych vykont
vybranych vyménikl stavajiciho a zrekonstruovaného provozu je shrnuto v tab. 29.

Tabulka 27 - Zakladni konstrukcni a procesni parametry deskového ohfivaku odplynu
Konstrukéni parametry deskového ohrivaku odplynu

Hmotnost desek ~ hmotnost vyméniku [kg]* 13 683
Délka x Sifka x vySka vyméniku [m] 5x1,2x1,2
Pocet desek [-] 142
Tloustka desek [mm] 2

Vzdalenost mezi deskami na strané spalin / odplynu [mm] 716

Procesni parametry deskového ohrivaku odplynu

Tepelny vykon vyméniku [kKW] 2 096,38
Velikost teplosménné plochy [m?] 840
Overdesign [%]** 22
Vstupni/vystupni teplota spalin [°C] 458 / 189
Vstupni/vystupni teplota odplynu PVG+VG [°C] 731370
Prutok spalin / odplynu [kg/s] 6,18 /5,70
Stiedni rychlost proudéni spalin / odplynu [m/s]*** 19,5/16,6
Tlakova ztrata na strané spalin / odplynu [kPa] 1,39/1,43

* jako konstrukéni materiél je uvazovana nerezova ocel DIN 1.4307.

** overdesign je navrhové zvyseni plochy vyméniku z ddvodu zahrnuti vlivu
zanaseni teplosménnych ploch, nerovhomérné distribuce proudicich médii atd.

*** stfedni rychlost proudéni je pocitana ve vztahu ke stfedni hustoté daného
proudiciho média. Stfedni hustota je definovana v tabulce 6.
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Tabulka 28 - Zékladni konstrukéni a procesni parametry deskového pfedehrivaku
spalovaciho vzduchu

Konstrukéni parametry

Hmotnost desek ~ hmotnost vyméniku [kg]* 205

Délka x Sifka x vySka vyméniku (a_h x a_c x b) [m] 0,7x0,7x0,274
Pocet desek [-] 26

Tloustka desek [mm] 2

Vzdalenost mezi deskami na strané spalin / SPV [mm)] 12/6

Procesni parametry

Tepelny vykon vyméniku [kW] 120,7
Velikost teplosménné plochy [m?] 11,76
Overdesign [%]** 12,3
Vstupni/vystupni teplota spalin [°C] 800/ 662
Vstupni/vystupni teplota spalovaciho vzduchu [°C] 45/ 300
Prutok spalin / spalovaciho vzduchu [kg/s] 0,625/ 0,460
Tlakova ztrata na strané spalin / spalovaciho vzduchu [kPa] 0,070/ 0,098

* jako konstruk&ni material je uvazovana nerezova ocel DIN 1.4307.

** gverdesign je navrhové zvyseni plochy vyméniku z divodu zapo itani vlivu zanaseni
teplosménnych ploch, nerovnomérné distribuce proudicich médii atd.

Tabulka 29 - Porovnani tepelného vykonu vyménikt tepla produkujicich PW a MP paru ve
stavajicim provozu s provozem po navrzené rekonstrukci

Vvmanik Stavajici provoz | Provoz po navrzené Procentualni

y [MW] rekonstrukci [MW] odchylka [%]
Vyparnik PW 1,71 1,52 -11,1
Prehfivak MP pary 1,25 1,23 1,3

Z vysledku v tabulce 29 je zfejmé, ze nasledkem zavedeni deskového predehfivaku
spalovaciho vzduchu, jakozZto paralelniho vyméniku k vyparniku PW, poklesne
produkce syté pary pfiblizné o 11,1 %. Velmi mirny pokles produkce pfehraté pary
MP Ize zanedbat.
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9.1.2 Zhodnoceni navrzené upravy procesu
Shrnutim se navrzena uprava stavajici jednotky ,waste-to-energy“ sklada z:

e Vymény stavajiciho trubkového ohfivaku odplynu za deskovy vymeénik.
e Zavedeni pFedehfevu spalovaciho vzduchu (znovu s vyuzitim deskového
vymeéniku).
e Prepojeni proudu vedlejSiho odplynu VG do navrZzeného deskového ohfivaku
odplynu.
Porovnani stavajiciho procesu a procesu po provedeni navrzené rekonstrukce
z hlediska spotfeby paliva, ucinnosti vyuziti tepelné energie ze spalin a jejich
ztratoveho tepelného toku je shrnuto v tabulce 30. Odtud vyplyva, Zze provedenim
navrzené technologické upravy dojde k vyznamnému zlepSeni vyuZiti tepelné
energie ve spalinach, s ¢imz je spojena vyrazna uspora zemniho plynu paleného ve
spalovaci peci.

Tabulka 30 - Porovnani vybranych provoznich parametrt stavajiciho procesu
S procesem po navrzené rekonstrukci

Stavajici proces | Modifikovany proces
Tepelna ucinnost vyuZziti spalin 78,6 % 84,66 %
Ztratovy tepelny tok ve spalinach 1,3 MW 0,89 MW
Spotfeba zemniho plynu 130 kg/h 82 kg/h

Na zakladé provedeného navrhu zminénych deskovych vymeénikl tepla a posouzeni
vlivu navrzené rekonstrukce na produkci PW a MP pary byla provedena ekonomicka
analyza, jejiz vysledky jsou shrnuty v tabulce 31. Z vysledkd vyplyva, Ze navrzena
rekonstrukce je zfinanéniho hlediska velmi zajimava diky vysokému profitu
a pomérné kratké dobé navratnosti.

Z hlediska zivotniho prostfedi je pozitivnhim jevem vyrazna redukce spotreby zemniho
plynu ve spalovaci peci a tim snizenych emisi CO». Zaroven je ale tfeba vzit v ivahu
(stejné jako v kapitole 7.3) fakt, Ze Easti uspor paliva bylo dosazeno diky predehfevu
spalovaciho vzduchu na ukor snizeni produkce syté pary, ktera bude muset byt
vyrovnana zvysenim vyrobni kapacity zavodni teplarny — tedy i zvySenim emisi CO:
produkovanych v teplarné.
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Tabulka 31 — Ekonomické zhodnoceni navrzené rekonstrukce se zachovanim
spalovaci pece

Uspora paliva 48 kg/h

Financni uspora spojena s usporou paliva® | 554,43 Kc/h

Produkce prehraté stfedotlaké pary (MP) mirné niZsi (zanedbano)

Produkce syté vysokotlaké pary (PW) -11,1 % (-186,7 kW)
S i s s2oRnOSe 0267 ki
Hodinovy provozni finanéni profit 471,76 K&/h

Roéni provozni finanéni profit** 3 774 074 Kc&/rok
Investi¢ni naklady na realizaci uprav*** 4 924 904 K¢
Navratnost projektu 1,3 roku

* Cena zemniho plynu i syté pary byla poskytnuta provozovatelem. Cena zemniho
plynu je 8 KE/Nm3=11,55 K&/kg. Cena syté pary je 123 K&/GJ.

** Roéni provozni doba je stanovena provozovatelem na 8000 h.

*** Odhad investice je poskytnut vedoucim této prace doc. Ing. Zderikem Jeglou, Ph.D.



Vit Freisleben — Studie potencialu integrovaného resent jednotky ,,waste-to-energy*“

9.2 Rekonstrukce stavajiciho procesu se zavedenim
katalytické oxidace

V této kapitole je technologicka uprava stavajici jednotky ,waste-to-energy’
navrhovana s dlrazem na minimalizaci spotfeby zemniho plynu zaroven
s maximalnim vyuzitim tepelné energie ve spalinach. Rekonstrukce se sklada
z nasledujicich uprav:

e Vyména spalovaci komory za katalyticky reaktor — z duvodu dosazeni
minimalni mozné spotfeby paliva (viz kapitola 8).

e Predrazeni prehrfivaku MP pary pred vyparnik PW — spaliny produkované
katalytickym reaktorem maji nizsi teplotu (600 °C) nez spaliny produkované
ve spalovaci peci (okolo 800 °C). Aby byla produkce vice cenéné MP pary
zachovana, je tfeba prehfivak MP predradit pfed vyparnik PW. Touto upravou
je vyznamné snizena produkce syté PW pary, nikoli ale (v ramci maximalniho
vyuziti tepelné energie spalin) zcela zruSena, jak tomu bylo v pfipadé
navrzené upravy stavajiciho procesu v kapitole 8.

e Vyména trubkového ohrivaku odplynu za deskovy vyménik — proud
spalin je produkci MP a PW pary zchlazen na teplotu, pfi které neni stavajici
trubkovy ohfivak schopen predehfat odplyny vstupujici do procesu na
minimalni teplotu pro prabéh katalytické oxidace (viz tab. 24) a z toho divodu
je tfeba jej vymeénit za ucinnéjsi vyménik tepla. Nabizi se moznost nahrady
trubkového vymeéniku za regeneracni vyménik s pevnym lozem (viz kap. 6.2),
jehoz provoz je ale spojen s vysokymi naklady a tlakovymi ztratami. Z toho
dlvodu je zvolen rekuperaéni deskovy vymeénik jako vhodna nahrada.

e Prepojeni proudu vedlejsiho odplynu do deskového ohrivaku — z divodu
maximalizace pfedehfevu odplynu. Tento princip je vysvétlen v kapitole 5.1.

Tato navrzena technologicka uprava stavajiciho procesu je zobrazena formou
schématu na obrazku nize.
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9.2.1 Konstrukéni a procesni parametry navrhovanych zarizeni
a procesni parametry stavajicich generatorti pary

Zakladnim prvkem navrhované upravy stavajiciho procesu je vyména stavajici
spalovaci pece za katalyticky reaktor, ktery ma stejné parametry jako v kapitole 8 (viz
tabulka 24). Dale se pfi navrhu deskového ohfivaku odplynu uplatiuje stejny
vypocetni postup se stejnymi konstrukénimi pfedpoklady a limitujicimi podminkami,
jako v kapitole 6.1. Procesni a konstrukéni charakteristiky navrzeného deskového
ohfivaku odplynu jsou shrnuty v tabulce nize. Dale, pro vypocCet procesnich
parametrd a spotfeby paliva provozu po navrzené rekonstrukci, byla vytvofena
materidlova a energeticka bilance tvofici samostatnou Pfilohu 12 této prace
s nazvem souboru ,Komplexni rekonstrukce se zavedenim katalytické oxidace®.

Dale, jak uz bylo fe€eno, ma navrzena rekonstrukce vyznamny vliv na produkci pary
ve zkoumaném provozu. Z vysledku uvedenych v tabulce 33 je zfejmé, Ze produkce
syté vysokotlaké pary PW poklesne velmi vyrazné a to o vice nez 64%, coz pro
provoz vyrobniho zavodu bude pravdépodobné znamenat nutnost zvySeni vykonu
zavodni teplarny (jakoZto hlavniho zdroje PW pary daného zavodu) o hodnotu
priblizné 1,1 MW.
Tabulka 32 - Zakladni konstrukéni a procesni parametry deskového ohfivaku odplynu
Konstrukéni parametry deskového ohrivaku odplynu

Hmotnost desek ~ hmotnost vymeéniku [kg]* 16 076
Délka x Sifka x vySka vyméniku [m] 5x1,3x1,3
Pocet desek [-] 154
Tloustka desek [mm] 2

Vzdalenost mezi deskami na strané spalin / odplynu [mm] 716

Procesni parametry deskového ohrivaku odplynu

Tepelny vykon vyméniku [kW] 1661
Velikost teplosménné plochy [m?] 988
Overdesign [%]** 17,2
Vstupni/vystupni teplota spalin [°C] 374 /160
Vstupni/vystupni teplota odplynu PVG+VG [°C] 731310
Prutok spalin / odplynu [kg/s] 6,30/5,70
Stredni rychlost proudéni spalin / odplynu [m/s]*** 16,58 /14,12
Tlakova ztrata na strané spalin / odplynu [kPa] 1,10/1,11

* jako konstrukéni materiél je uvazovana nerezova ocel DIN 1.4307.

** overdesign je navrhové zvySeni plochy vyméniku z ddvodu zahrnuti vlivu
zanaseni teplosménnych ploch, nerovhomérné distribuce proudicich médii atd.

*** stfedni rychlost proudéni je pocitana ve vztahu ke stfedni hustoté daného
proudiciho média. Stfedni hustota je definovana v tabulce 6.
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Tabulka 33 - Porovnani tepelného vykonu vyméniki tepla produkujicich PW a MP paru ve
stavajicim provozu s provozem po navrzené rekonstrukci

Vvmenik Stavajici provoz | Provoz po navrzené Procentualni

y [MW] rekonstrukci [MW] odchylka [%]
Vyparnik PW 1,71 0,614 -64,1
Prehfivak MP pary 1,25 1,24 -0,8

9.2.2 Zhodnoceni navrzené upravy procesu

Porovnani stavajiciho procesu a procesu po provedeni navrzené rozsahlé
rekonstrukce z hlediska spotfeby paliva, ucinnosti vyuziti tepelné energie ze spalin
a jejich ztratového tepelného toku je shrnuto vtabulce 34. Odtud je zfejmé ze
navrzenou upravou témeéf odpadnou naklady spojené se spotfebou zemniho plynu,
Cehoz je dosazeno diky zavedeni technologie katalytické oxidace. Dale je dosazeno
vyrazného zvySeni tepelné u0cCinnosti vyuZziti spalin diky zavedeni ucinného
deskového ohfivaku odplynu, do néhoz je navic pfipojen proud vedlejSiho odplynu
pro maximalizaci ohfevu proudu odplynd PVG + VG. DalSim pfinosem navrzené
rekonstrukce je snizeni mnozstvi tepla ztraceného ve spalinach témér na polovinu
oproti aktualnimu stavu ve zkoumaném provozu (z hodnoty 1,3 MW na 0,68 MW).

Tabulka 34 - Porovnani vybranych provoznich parametrt stavajiciho procesu
S procesem po navrZzené rekonstrukci

Stavajici proces | Modifikovany proces
Tepelna ucinnost vyuziti spalin 78,6 % 83,7 %
Ztratovy tepelny tok ve spalinach 1,3 MW 0,68 MW
Spotfeba zemniho plynu 130 kg/h 0 kg/h

Na zakladé provedeného navrhu deskového ohfivaku odplynu (viz tabulka 32)
a posouzeni vlivu navrzené rekonstrukce na produkci PW a MP pary (viz tabulka 33)
byla provedena ekonomicka analyza, jejiz vysledky jsou shrnuty v tabulce 35.

Z provedené analyzy vyplyva, Ze navrzena rekonstrukce zahrnujici zavedeni
katalytického reaktoru a rekonstrukci sité vymény tepla je spojena s velkymi
investicnimi naklady — témér 25 milidond korun. Zaroven je ale tato investice spojena
s vysokym finanénim profitem a to zejména diky uUspofe paliva. Celkové tak
navratnost navrzené rekonstrukce vychazi na 4,34 roku.
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Pro porovnani k ziskanym vysledkim ekonomické analyzy navrzené rekonstrukce lze
uvést vysledky ekonomické analyzy obdobné rekonstrukce provedené v kapitole 8
(viz tabulka 26), kde navrzena uprava procesu spocivala stejné jako v tomto pfipadé
ve vymeéné spalovaci pece za katalyticky reaktor, ovSem jiZ bez vyrazné upravy sité
vymény tepla. Trubkovy ohfivak odplynu zde nebyl vyménén za uc€innéjSi deskovy
vyménik a vyparnik PW tak musel byt zcela odstranén (viz obrazek 41). Zmény v siti
vymeény tepla tak byly méné nakladné a investi¢ni naklad rekonstrukce se pohybuje
okolo 20 miliona korun, tedy pfiblizné o 5 miliond méné, nez v pfipadé rozsahlejsi
rekonstrukce, ktera je pfedmétem této kapitoly. Doba navratnosti je ale 5,52 roku,
tedy vyrazné vySsi, nez je tomu v pfipadé zde navrzené rozsahlejSi rekonstrukce.
Z toho dlvodu Ize provozovateli vyrobniho zavodu jakozto potencialnimu investorovi
v pfipadé jeho pfistoupeni k zavedeni technologie katalytické oxidace doporucit
navic i zde navrZzenou upravu sité vymeény tepla.

Tabulka 35 - Ekonomické zhodnoceni navrzené komplexni rekonstrukce zahmujici
vyménu spalovaci pece za katalyticky reaktor

Uspora paliva 130 kg/h

Financni uspora spojena s usporou paliva® 1 501,59 K¢/h
Produkce prehraté stfedotlaké pary (MP) mirné niz8i (zanedbano)
Snizeni produkce syté vysokotlaké pary (PW) -64,1 % (-1096,7 kW)
S e W g2 e

Naklady spojené s obménou katalyzatoru** 300,80 K&/h
Hodinovy provozni finanéni profit 715,17 K&/h

Roéni provozni finanéni profit*** 5721 370 K&/rok
Investi€ni naklady na realizaci katalytického 19589 175 K¢
reaktoru**

Investi€ni naklady na realizaci deskoveho 5336 032 K¢
ohfivaku odplynu a pfepojeni VG****

Navratnost projektu 4,36 roku

* Cena zemniho plynu, elektfiny a syté pary byla poskytnuta provozovatelem.
Cena zemniho plynu je 8 KE/Nm3=11,55 K¢/kg, cena elektfiny je 4 KE/kWh a
cena syté pary je 123 K&/GJ.

xx  Stanoveni investi¢nich nakladu spojenych s realizaci katalytického reaktoru
a provoznich nakladd spojenych s obménou katalytického loZze bylo
provedeno na Ustavu procesniho inZzenyrstvi VUT.

***  Rocni provozni doba je stanovena provozovatelem na 8000 h.

**x*  Odhad této investice je poskytnut vedoucim této prace
doc. Ing. Zdenkem Jeglou, Ph.D.
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10. Porovnani dosazenych vysledku

V pfedchozi ¢asti prace (v kapitolach 5 - 9) byla navrzena cela fada technologickych
uprav stavajici jednotky ,waste-to-energy“ za ucelem zlepSeni jejiho stavajiciho
provozu. Vedle samotného navrhu technologického provedeni kazdé upravy byly
vyhodnoceny také jeji ekonomické, energetické a ekologické aspekty a to ve formé
stanoveni investi¢nich nakladi a navratnosti daného projektu (ekonomie), dale
dosazené zvysSené tepelné ucinnosti vyuziti spalin (energie) a dosazenych uspor
paliva (ekologie) aplikaci navrzeného feseni.

Nasledujici odstavce této kapitoly jsou porovnanim vySe zminénych aspektl
jednotlivych navrzenych technologickych uprav.

10.1 Porovnani navrzenych technologickych uprav
z hlediska investi€éni naro¢nosti

Jednotlivé technologické upravy byly, mimo jiné, navrhovany se zfetelem na finanéni
profit, ktery z jejich realizace vyplyva. Byly zhodnoceny provozni uspory jednotlivych
technologickych feSeni ve formé sniZzené spotfeby zemniho plynu, ale také investi¢ni
naklady a pfipadné provozni naklady (spojené s udrzbou aplikovanych zafizeni
apod.). Srovnanim provoznich Uspor a provoznich nakladd bylo zji§téno, ze vSechny
navrzené upravy vykazuji financni profit, jehoz hodnota se pohybuje v Sirokém
rozmezi od 475889 Kc&/rok (pfepojeni proudu VG — viz kapitola 5.1) do
5 336 032 K&/rok (rozsahlejSi rekonstrukce procesu formou zavedeni katalytického
reaktoru a modifikace sité vymeény tepla — viz kapitola 9.2).

Déle investi¢ni naklady spojené s realizaci navrzené modifikace procesu se také
pohybuji v Sirokém rozmezi, a to od 117 450 K¢& (viz kapitola 5.1) do 24 927 207 K¢&
(viz kap. 9.2). Na zakladé vysSe investice a vypocitaného ro¢niho profitu byla
jednotlivym technologickym upravam vypocitana jejich doba navratnosti. Na
obrazku 44 je uvedeno srovnani navrzenych technologickych uprav z hlediska doby
navratnosti a vySe investice nutné k jejich realizaci.
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Z uvedeného finan€niho srovnani vyplyva, Ze doba navratnosti jednotlivych
technologickych modifikaci roste spolu s velikosti pfislusné investice. Navrzené
upravy s nizSim investicnim nakladem (kapitoly 5.1, 5.2 a 7) jsou spojené s velmi
kratkou dobou navratnosti (zlomky roku). Pokud investor zada upravu stavajiciho
procesu v malém rozsahu, jevi se zavedeni turbulizaCnich vioZek do trubkového
prostoru stavajiciho ohfivaku PVG (viz kapitola 5.2) jako vhodné doporuceni.

V pfipadé, Ze investor zada vyménu stavajiciho trubkového ohfivaku za novy
vymeénik tepla, 1ze jako vhodnou nahradu doporucit deskovy vyménik s hladkymi
deskami (viz kap. 6.1), coz je ale investice s pomérné dlouhou dobou navratnosti
2,47 roku. Navratnost investice se ale da vyrazné zkratit, je-li vyména stavajiciho
trubkového ohfivaku odplynu za deskovy vyménik navic spojena s pfepojenim
proudu VG a zavedenim pfedehfevu spalovaciho vzduchu (viz kapitola 9.1), ¢imz
investicni naklady vzrostou pouze nepatrné, ale doba navratnosti se diky znacné
vyraznéjsi uspore paliva zkrati na 1,3 roku.

Technologie katalytické oxidace se kvUli vysoké pofizovaci cené nejevi z finanéniho
hlediska zajimavou pro zkoumanou jednotku ,waste-to-energy*.
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Obrazek 44 — Ekonomické srovnani jednotlivych navrzenych technologickych tprav
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10.2 Porovnani navrzenych technologickych uprav
z hlediska vyuziti tepelné energie ve spalinach

Jak uz bylo feCeno v uvodu této prace, je trendem dneSni doby sniZovani emisi
vyrobnich linek, ¢ehoz se da mimo jiné dosahnout i zvySovanim jejich energetické
ucinnosti. Vtomto smyslu byly jednotlivé technologické upravy zhodnoceny
a porovnany se stavajicim procesem z hlediska tepelné ucinnosti vyuZiti energie ve
spalinach.

Nékteré technologické upravy byly navrzeny se zavedenim jednotky katalytické
oxidace (viz kapitoly 8 a 9.2), ¢imZ se vyznamné sniZila teplota produkovanych
spalin z 800 °C na 600 °C. Dosahnuti stejné ucinnosti vyuziti tepla je v pfipadé spalin
o nizSi teploté slozitéjsi, nez v pfipadé spalin o vyssi teploté. Z toho divodu je dalSim
sledovanym parametrem ztratovy tepelny tok ve spalinach. Srovnani jednotlivych
navrzenych technologickych uprav se stavajicim provozem je shrnuto na obrazku 45.
Ze zminéného srovnani je patrné, Ze zvySeni tepelné ucinnosti vyuziti spalin
a zaroven vyrazného snizeni tepelnych ztrat ve spalinach Ize docilit vyménou
stavajiciho trubkového ohfivaku odplynu za regeneraéni vyménik s pevnym loZzem
(viz kapitola 6.2). Vystupni teplota ohfivaného odplynu ale v pfipadé regeneracnich
vyménikl kolisa, ¢&imz muUze vzniknout problém sregulaci teploty spalin
vychazejicich ze spalovaci pece, ktera ma byt udrzovana na hodnoté 800 °C.

Tepelné ztraty ve spalinach lze maximalné redukovat formou zavedeni katalytického
reaktoru v kombinaci s modifikaci sité vymény tepla (viz kapitola 9.2). Takovou
rozsahlou upravou stavajiciho provozu lze snizit tepelné ztraty ve spalinach pfiblizné
na polovinu oproti stavajicimu provozu pfi dosazeni vysoké tepelné ucinnosti 83,7 %.
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Obréazek 45 - Energetické srovnani jednotlivych navrzenych technologickych tuprav
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10.3 Porovnani navrzenych technologickych uprav
Z hlediska vlivu na zivotni prostredi

Jednotlivé technologické upravy byly navrhovany s ohledem na snizeni spotfeby
paliva (zemniho plynu) ve zkoumaném provozu, coZ je spojeno i s poklesem emisi
oxidu uhli¢itétho CO2. Provoz priamyslovych linek byva obvykle spojen i s emisemi
dalSich Skodlivych latek (oxidy dusiku NOyx, oxidy siry SOy, pevné Castice...), jejichz
emise jsou provedenim navrzenych technologickych Uuprav uvazovany jako
nezménéné. Hlavnim parametrem pro posouzeni vlivu jednotlivych technologickych
feSeni na zivotni prostfedi je tak dosazena redukce emisi CO». Tato hodnota se da
velmi snadno stanovit vypoétem ze stanovené snizené spotfeby zemniho plynu
spalovaného v peci po aplikaci navrzeného technického feseni.

Dale je ale tfeba vzit v uvahu, zda neni aplikaci navrzené rekonstrukce vedle
snizené spotfeby paliva také sniZzena produkce syté vysokotlaké pary PW, Ci
stfedotlaké prehfaté pary MP. Prehfatd MP para je vyuzivana k produkci cenéné
elektrické energie (viz kapitola 1.2), proto bylo, mimo jiné, cilem kazdé navrzené
upravy jeji produkci zachovat na stavajici hodnoté. Vyroba syté vysokotlaké pary ale
byla snizena a to pfi aplikaci technologie katalytické oxidace C¢i pfedehfevu
spalovaciho vzduchu — viz kapitoly 7, 8 a 9. Jelikoz je tato para vyuzivana ve
vyrobnim procesu primyslového zavodu, je pravdépodobné, Ze je nutné jeji celkovou
produkci zachovat. Pokud je tedy jeji vyroba sniZzena ve vyparniku PW, da se
prfedpokladat nutnost zvySeni vyrobni kapacity zavodni teplarny, ktera je hlavnim
zdrojem této pary.

Informace o typu paliva, které je v zavodni teplarné spalovano, o tepelné ucinnosti
teplarny €i o typu zde vyuzivaného zafizeni k produkci pary nejsou k dispozici. Z toho
dlvodu je pfedpokladano, Zze zdrojem pary je parni kotel spalujici palivo o obdobnych
parametrech (slozeni, vyhfevnost...) jako je zemni plyn spalovany ve zkoumané
jednotce ,waste-to-energy“, kdy pfiblizna ucinnost parnich kotld se pohybuje okolo
90 % [23]. Mnozstvi paliva, které je nutné spalovat v teplarné navic k doplnéni
celkové produkce syté pary, se vypocita dle nasledujiciho vztahu:

AQ

. pal PW

m = - - 17
tep LHVtep *MNtep ( )

V této rovnici je 1n?s! — mnozstvi paliva spalovaného v zavodni teplarné k dopinéni
snizené produkce PW pary ve vyparniku PW [kg/s]
AQpy, — snizeny vykon vyparniku PW [kW]

LHV,,, — vyhfevnost paliva spalovaného v parnim kotli teplarny.
Stanoveno v softwaru ChemCad 7 na hodnotu 53 MJ/Kkg.

Neep — tepelna ucinnost vyuziti spalin v parnim kotli 90 % - 0,9 [-]
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Pomoci stanovenych provoznich pfedpokladl zavodni teplarny a vztahu (17) byl
proveden vypocet ro€ni uspory emisi CO> pro jednotlivé navrzené technologické
upravy v porovnani se stavajicim provozem. Vysledky tohoto vypoctu jsou uvedeny
v tabulce niZe a zobrazeny na obrazku 46.

Tabulka 36 — SniZzeni emisi CO, ve zkoumaném procesu aplikaci navrZzené technologické

upravy

PFislusna Snizena Snizeni vykonu | NavySeni spotfeby o
kapitola dané | spotfeba ZP | vyparniku PW paliva v teplamg | Snizeni emisi
rekonstrukce [kg/h]* AQpyy [KW]* mP [kg/h]* CO [trok]**
Kapitola 5.1 7,5 0 0 162,31
Kapitola 5.2 15 0 0 324,62
Kapitola 6.1 20 0 0 432,83
Kapitola 6.2 43 0 0 930,57
Kapitola 7 15 186,3 14,06 20,33
Kapitola 8 130 17104 129,09 19,76
Kapitola 9.1 48 186,7 14,09 733,84
Kapitola 9.2 130 1096,7 82,77 1022,12

*  Vysledky jednotlivych technologickych uprav uvedené v tabulkach 9, 13, 16, 19,
23, 26,31 a35.

** NavySeni spotfeby paliva v podnikové teplarné bylo stanoveno pomoci vztahu (17).

*** Snizeni emisi CO; je vztahovano celkové uspofre paliva, tedy k uspofe stanovené
jako rozdil uspory paliva ve zkoumaném provozu a pfipadného narlstu spotfeby
paliva v zavodni teplarné (mf:;). Pro pfepocet této hodnoty celkové uspory paliva

na hodnotu snizeni emisi CO- byl vyuzit software ChemCad 7.
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Obrazek 46 - Srovnani jednotlivych navrzenych technologickych tprav se stavajicim
provozem z hlediska spotfeby paliva ve zkoumaném provozu a celkového
snizeni emisi CO; vyrobniho zavodu

Z vysledkd uvedenych v tabulce 36 a zobrazenych na obrazku vysSe vyplyva, ze
nejvyznamnéjSiho snizeni emisi CO. je dosazeno aplikaci technologické upravy
popsané Vv kapitole 9.2, tedy vyménou stavajici spalovaci pece za katalyticky reaktor
a zaroven vyraznou upravou sité vymény tepla ve formé pfedsazeni prehfivaku MP
pary pfed vyparnik PW a dale vymény stavajiciho trubkového ohfivaku PVG za
ucinngjSi deskovy vymeénik, do néhoz je pro zvySeni pfenosu tepla zaveden proud
vedlejSiho odplynu VG. Tato uprava sité vymény tepla ma veliky vliv jak na zvyseni
tepelné ucinnosti vyuziti spalin (viz obrazek 45), tak na redukci emisi CO2 (viz
obrazek 46), coz je vidét na srovnani vysledkd s technologickou uUpravou, jez je
pfedmétem kapitoly 8 (tedy s vyménou spalovaci pece za katalyzator bez vyraznéjsi
Upravy sité vymény tepla).

Dale Ize dosahnout vyrazné redukce emisi CO2 diky technologické upraveé, ktera je
predmétem kapitoly 6.2, tedy vyménou stavajiciho trubkového ohfivaku PVG za
regeneracni vymeénik tepla.

Znacné redukce emisi je dale dosazeno i vyménou stavajiciho trubkového ohfivaku
PVG za rekuperacni deskovy vymeénik v kombinaci s pfepojenim proudu vedlejSiho
odplynu VG a zavedenim predehievu spalovaciho vzduchu (viz kapitola 9.1). Tato
technologicka uprava je upfednostiovana oproti vySe uvedené upravé se zavedenim
regeneracniho vyméniku (kapitola 6.2) z duvodu predpokladané vysSi provozni
spolehlivosti. Provoz regeneracniho vyméniku probiha formou cyklického pfevadéni
proudu spalin a odplynu pfes obé regeneracni loze, ¢ehoz je dosazeno provozem
systému ventill (viz obrazek 24), z ehoz vyplyva provozni riziko spojené s moznosti
jejich selhani.
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Zaver

Cilem této diplomové prace bylo provedeni studie moznosti integrovaného feseni
zkoumané jednotky ,waste-to-energy“ slouzici k likvidaci pramyslovych odpadnich
plyna obsahujicich VOC a CO produkovanych v primyslovém zavodu, jehoz je
zkoumana jednotka soucasti. Zminénym integrovanym feSenim je mySlen
technologicky navrh koncepcnich uprav stavajici jednotky za ucelem dosazeni jejiho
hospodarnéjSiho provozu, ktery by byl pfiznivy jak z hlediska ekonomie celého
procesu likvidace plynnych odpadd, tak z hlediska efektivniho vyuziti k tomu nutnych
energetickych zdroju, a v neposledni fadé z hlediska snizeni negativnich dopadu
provozu na Zivotni prostiedi.

V prvni €asti prace probéhl detailni rozbor zkoumaného procesu s identifikaci vdech
kliCovych zafizeni a jejich provoznich podminek. Na zakladé tohoto rozboru byly
identifikovany strategické oblasti pro navrhované technologické upravy, kterymi jsou
procesni pec (kde jsou spalovany zminéné polutanty obsazené v odpadnich plynech)
a stavajici sit vymény tepla (tedy vyparnik PW, pfehfivak MP pary a ohfivak
odplynu). Dale byla provedena tepelna bilance stavajiciho provozu, ze které byla
mimo jiné stanovena i stavajici tepelna ucinnost vyuZiti spalin a jejich ztratovy
tepelny tok.

Nasledné byla provedena reSerSe, zniz byl vypracovan piehled modernich
technologii vyuzivanych pro zpracovani plynnych odpadi a technologii pro pfenos
tepla. Na jejim zakladé byly vybrany vhodné technologie pro upravu stavajici
jednotky ,waste-to-energy*.

Na zakladé provedeného rozboru stavajiciho provozu a vysledk( reSerSe byla
navrzena fada technologickych uprav, kdy jednotliva technologicka feSeni byla
posouzena z hlediska jejich ekonomické stranky (tedy doby navratnosti a investi¢nich
nakladl), dale miry vyuziti tepelné energie ve spalinach (tedy tepelné uc€innosti
a tepelnych ztrat) a nakonec vlivu navrZzené upravy na Zivotni prostiedi (tedy redukce
emisi CO: vznikajicich spalovanim zemniho plynu ve spalovaci peci). Na zakladé
téchto vyhodnoceni a nasledného srovnani jednotlivych navrzenych technologickych
feSeni bylo mozné identifikovat takova, ktera se pro provozovatele zminéného
pruamyslového zavodu jakozto potencialniho investora jevi finanéné zajimava.

Je-li pro investora zasadnim hlediskem minimalni vySe investiCnich nakladu
spojenych s realizaci rekonstrukce, velmi kratka doba navratnosti, ¢i minimalni
technologicka zména ve skladbé stavajiciho provozu, jevi se jako vhodny postup
vlozeni Sroubové vinutych dratd (jakozto turbulizacnich vlozek) do trubkového
prostoru stavajiciho ohfivaku odplynu (viz kapitola 5.2). Takovouto nepatrnou
technologickou upravou lze docilit zvySeni tepelné ucinnosti vyuziti spalin ze
stavajicich 78,6 % na 82,1 %, s ¢imz je spojeno snizeni spotfeby zemniho plynu
spalovaného ve spalovaci peci. Z této uspory paliva plyne dale redukce emisi CO;
produkovanych spalovanim zemniho plynu ve spalovaci komofe o témeér 325 tun
ro¢né a provozni financni Uspora témér jeden milion korun ro¢né.
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Pozaduje-li provozovatel vyménu stavajiciho trubkového ohfivaku odplynu za novéjsi
zarizeni o lepSich provoznich parametrech, Ize doporucit rekuperacni deskovy
vyménik s hladkymi deskami, jakozto ucinnéjSi a kompaktnéjSi nahradu. Pro
dosazeni lepSiho vyuziti tepelné energie ve spalinach (tedy i vySSi uspory paliva) Ize
v kombinaci s vyménou trubkového ohfivaku dale doporucit zavedeni pfedehievu
spalovaciho vzduchu a prepojeni proudu vedlejSiho odplynu VG dle navrhu
provedeného v kapitole 9.1. Vysledkem této technologicka upravy jsou vysoké
financni uspory spojené s dosazenou usporou paliva ve vysi 3 774 074 Kc/rok, diky
cemuz je doba navratnosti investice spojené s realizaci navrZzené rekonstrukce
pouze 1,3 roku. DalSim pozitivnim parametrem takto upravené stavajici jednotky je
vyrazné zvysena tepelna ucinnost vyuZiti spalin na hodnotu 84,66 % a dale redukce
emisi CO2 o témér 734 tun ro€né.

Vedle vySe uvedenych technologickych uprav zahrnujicich zejména rekonstrukci sité
vymeény tepla ve stavajicim provozu byla dale zkoumana i moznost vymény stavajici
spalovaci pece za katalyticky reaktor. Zavedenim této technologie katalytické
oxidace Ize téméf eliminovat spotfebu zemniho plynu v bé&Zném provozu zkoumané
jednotky a tim zasadné sniZit jeji naro¢nost na ZzZivotni prostfedi. Realizace
katalytického reaktoru je ale velice nakladna investice, se kterou jsou navic spojeny
nezanedbatelné provozni naklady spojené napfiklad s vyménou katalytického loze.
Dobu navratnosti Ize ale zkratit aplikaci technologii zvySujicich miru vyuZiti tepelné
energie ve spalinach, kdy je vedle samotné vymény pece za katalyticky reaktor dale
modifikovana sit vymény tepla dle technologického navrhu uvedeného v kapitole 9.2.
Timto zplsobem Ize dosahnout maximalni redukce emisi CO> a to ve vysi 1 022 tun
ro¢né. PFi stavajicich cenach energii (a zejména zemniho plynu) se vSak doba
navratnosti stale pohybuje okolo 4,36 roku, z Cehoz se da usuzovat, Ze takova
technologicka uprava stavajici jednotky by byla pro provozovatele vyrobniho zavodu
zajimava v pfipadé znacného naristu cen zemniho plynu nebo podstatného
zpfisnéni emisnich limitd.

V pfipadé, ze néktera z popsanych technologicky uprav stavajici jednotky zpracovani
pramyslovych odplynt bude provozovatelem vyrobniho zavodu vybrana k realizaci,
muze pristi vyvoj této prace spocivat napfiklad v provedeni detailniho navrhu
projektu. V obecné roviné je budoucnosti této prace stalé sledovani novych trendu
jak v oblasti technologii pro zpracovani pramyslovych odpadu, tak v oblasti jejich
efektivniho vyuziti.
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Seznam zkratek a symbolu

Symbol Vyznam Jednotka

A plocha [m?]

a_h(c) Sifka desek prfedehfivaku SPV ze strany spalin (SPV) [m]

b vySka predehfivaku SPV [m]

B_h(c) vzdalenost mezi deskami deskového ohfivaku odplynu se  [mm]
strany spalin (odplynu)

Ct soucinitel tlakové ztraty [-]

d primér trubky [m]
korekéni faktor stfedniho teplotniho spadu [-]

k tepelna vodivost [W/m-K]

L délka [m]

LHV vyhfevnost [MJ/kg]

m hmotnostni pritok [kg/s], [kg/h]

n_d poCet desek deskového vymeéniku [-]

Ap tlakova ztrata [Pa]

AP zvySeni elektrického pfikonu W]

Pr Prandtlovo Cislo [-]

Q tepelny tok [kwW], [MW]

Re Reynoldsovo Cislo [-]

t tloustka [mm]

T teplota [°C]

ATim stfedni logaritmicky teplotni spad [°C]

U soucinitel prostupu tepla [W/m?-K]

% rychlost [m/s]

y pomér zkrouceni kovového pasku [-]

a soucinitel prestupu tepla [W/m?-K]

n ucinnost [%0]

¢ mistni koeficient tlakové ztraty [-]

o hustota [kg/m?3]

b celkovy koeficient tlakové ztraty [-]
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Index Vyznam
c chladny (cold)
horky (hot)
[ v poradi i-ty
in vstup/vstupni
mod modifikovany (proces)
MP stfedotlaka syta — prehrata para
mtp mezitrubkovy prostor
odp odplyn
out vystup/vystupni
pl_t hladké trubky (plain tubes)
pal palivo
PVG hlavni odplyn
PW vysokotlaka voda — syta para
SP_dew point rosny bod spalin
SP_stack vstup spalin do komina
st d Sroubové stoceny drat
st p stavajici proces
stf stfedni
tep tepelny
tot celkovy
tp trubkovy prostor
turb turbulizator
zk_p zkrouceny pasek
ztr ztratovy
vent ventilator
Zkratka Vyznam
MP stfedotlaka syta — pfehfata para
PVG hlavni odplyn
PW vysokotlaka voda — syta para
SP spaliny
SPV spalovaci vzduch
VOC tékavé organické latky (ang. volatile organic compouds)
VG vedlejsi odplyn
ZP zemni plyn
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