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Seznam pouzitych symboli a indexu

Veliciny
A,B,C [1]

c [kJ/kg-K]
h [kJ/kg]

I [J/ kg-K]
k [W/m2K]
M [kg/s]

m [kg]

P [Pa]

Q [kJ]

q [kJ/ kg odp. vody]
r (1]

S [m?]

t [°C]

w [kg/s]

X [1]

® [%]

Antoinovy koeficienty
mérna tepelnd kapacita
entalpie

vyparné teplo

soucinitel prostupu tepla
hmotnostni prdtok
hmotnost

tlak

teplo

meérna energetickd narocnost
soucinitel recirkulace
plocha

teplota

hmotnostni prdtok vody
meérna vlihkost

relativni vihkost



Indexy

atm  atmosféricky

k kondenzat

In logaritmicky

m material

0 ohfevu

0 okolf

p; parcialni tlak syté vodni pary

RB rosny bod

rec,r recirkulace

rek rekuperace

S suseni

s,sus$ susiny

sV suchého vzduchu
SV suchy vzduch

v vzduch

vp vodni pary

vr vzduch rekuperace

w vody



1. Uvod

Doba, ve které nyni Zijeme, je charakterizovdana dynamickym narlstem
populace ve svété. V disledku toho vsak roste produkce Cistirenskych kal0.
Soucasnost je zaroven typicka stale se zvySujicimi ekologickymi naroky
navsechna odvétvi lidské <dcinnosti, zpracovanim Ccistirenskych kald
nevyjimaje. Otazka, jak stémito biologickymi kaly vhodnym zpUlsobem

nalozit, je tedy velmi aktualni.

Tato prace se zamérfuje na jednu z moznosti nakladani s Cistirenskymi
kaly, pokud je neni mozZno rekultivovat nebo vyuzit v zemédélstvi.
Jako nejvhodnéjsi se jevi energetické vyuziti kalu, tedy termicka destrukce

kalQ, jejimz prvnim krokem je suseni kalQ.

Prvni kapitola je resSersniho charakteru a popisuje hospodareni
s Cistirenskymi kaly, aktudlni platné vyhlasky a nasledné technologické
moznosti zpracovani po zpfisnéni podminek pro pouziti Cistirenskych kal(
vzemeédélstvi. Ddle jsou zde popsdny zdaklady suseni, jeho zpdlsoby

a zakladni typy suSek k tomu pouzivanych.

Druha kapitola se zaméruje na vypocet tepelné a hmotnostni bilance
konkrétniho pfipadu suseni, tedy pasové susky bez jakéhokoli pfidavného

prihfivani susiciho vzduchu.

Treti kapitola se vénuje opatfenim zlepsujicim energetickou narocnost
celého procesu suseni. Vypoclet nejprve zahrnuje pouze rekuperaci
vystupniho vzduchu ze susky, ktery ohfiva vstupni vzduch do susky. V dalsi
¢asti je do procesu suseni zahrnuta primarni i sekundarni recirkulace

vystupniho vzduchu ze susky.

V posledni kapitole je zohlednén vliv rlznych podminek suseni
na velikost susSky. Vypoclet je zjednoduSeny zhlediska teoretického

nahrazeni susky jednoduchym protiproudym vymeénikem.



2. Vznik Cistirenského kalu

Cistirensky kal je produktem procesu ¢&i&t&ni odpadnich vod v COV.
Tento proces je sloZzen standardné ze tfi na sebe navazujicich stupnl ¢isténi.
Prvnim stupném je mechanické cisténi, pfi kterém dochazi k odstranéni
pfedevsim hrubych necistot pomoci cesli, a mechanickym usazovanim.
Druhym stupném je biologické cisténi, ve kterém se vyuZivd aerobnich
a anaerobnich zplsobl odstrariovdni organickych latek. Tretim stupném
je chemické ¢&isténi, pri kterém dochazi ke kone¢nému docisténi odpadnich
vody a k odstranéni biogennich prvkd. Jednotlivé stupné cisténi odpadnich

vod jsou ve zjednodusené formé popsany nize. [1]
Kal, ktery vznika pfi procesu Cisténi, Ize rozdélit na tfi zakladni druhy:

a) Primarnikal [1]
- 0Oddéluje se v primarni usazovaci nadrzi a obsahuje
nerozpusténé sedimentarni slozky
- Je stabilizovan anaerobnimi pochody
b) Sekundarnikal [1]
- Vznika pfi biologickém cisténi
- 0Oddéluje se jako aktivovany kal v usazovacich nadrzich
- Po 20 az 30 dnech se spole&né zpracovava s primarnim kalem
c¢) Smésny kal [1]
- Jednd se o smés primarniho kalu z primarnich usazovacich
nadrzi a kalu, ktery vznika v biologickém stupni cisténf
- Ve vétsiné Cdistiren predstavuje vstupni material pro linky

na zpracovani kalu

2.1 Mechanické cisténi

Faze mechanického &isténi odpadnich vod zacina Ceslemi, které jsou
umistény na vtoku do cistirny a slouzi k odstranéni nejhrubsich necistot.
Cesle jsou tvofeny Zeleznymi tyéemi sklon&nymi proti vodé a dle roztece ty&f
je Ize rozdé&lit na hrubé, stfedni a jemné. Cesle mohou byt pohyblivé
¢i nepohyblivé a byvaji vybaveny stiracem, jehoz zuby zapadaji do mezer
¢eslic, a shrnuji zachycené latky do sbérného Zlabu. [1]
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Za Ceslemi mohou byt umistény sitové filtry. Ty slouZi k zachyceni
jemnéjsich necistot, které nebyly zachyceny ceslemi. Obvykle jsou pouzity
v podobé sitovych pytld, v kterych dochdzi kzachytu shrabek. Jakmile
je pytel naplnén, provede se pomoci zvedaciho zafizeni jeho vymeéna. Pytle
byvaji vyrobeny ze syntetickych materidld a mohou mit dle potfeby rdznou

velikost ok. [1]

Pro zachyceni unasenych tézsich necistot jsou stupné mechanického
cisténi  vybaveny lapaci pisku. Dochazi zde kzachytu pisku,
prficemz organicky kal je propustén dale ke zpracovani v dalsich cCastech
Cistirny. Tyto lapace pisku byvaji zafazeny za ceslemi, pfipadné sitovymi filtry.
Prikladem takovéhoto lapace je vertikalni virovy lapac pisku na Obr. 1. Voda
zde natéka do vtokového valce, kde dochdzi ke snizeni rychlosti, coz zplsobi
sedimentaci piskovych zrn. Voda zbavena pisku nasledné stoupa vnéjsim
mezikruzim vzhiru. Lapaky jsou z dlvodu zamezeni usazovani organického

kalu provzdusnovany, coz je vsak pficinou vzniku zapachu, ktery je nutno

odvadét do dezodorizace. [1]

= = 1 A 1 l( fl_— --\-HH-\. A
ROSMR : - If bAY |
§ T0E . Ly L . I = it : f: i."rj :I II,
# L --.H '.\‘ — z_." .I:'J
- 1 '\-\__\_
gsron [\ / \ I »

Obr. 1:VertikaIni virovy lapa¢ pisku [1]
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Fdze mechanického cisténi je zakoncena usazovacimi nadrzemi.
V téchto nadrzich se usazuji latky, které se oznacuji jako primarni Cistirensky
kal. Tento kal mizZe byt oznacen bud jako zrnity kal, ktery je tvofen predevsim
hlinou a piskem, ktery se nezachytil v lapacich pisku. Pfipadné se mdize
jednat o vlocCkovity kal, ktery vznika shlukovanim jemnych ¢astic do vlocek.
V Cistirenském provozu se tento proces vzniku vio&ek vyvolavad uméle
pomoci procesu flokulace. U&innost usazovacich nadrZi na vio&kovity kal
roste sdobou zdrZzeni odpadnich vod, ta by vSak neméla prekrocit
2 az 3 hodiny. Prito¢nd rychlost témito naddrzemi se pohybuje v rozmezi
1,5-3m/h a kal se nasledné odclerpava pomoci Cerpadla na stlaceny
vzduch. Nejcastéjsimi typy jsou horizontalné protékané kruhové nadrze
s radialnim proudénim a obdélnikové nadrze s podélnym proudénim podél

delsi strany. [1]

-

2.2 Biologické cisténi

Jedna se o technologicky proces, ktery je zaloZzen na schopnosti
mikroorganismU stravovat a mineralizovat znecistujici latky. Jednd se
o obdobu pfrirozenych samocdisticich pochodd a odstrafiuji se pfi ném
koloidni latky organického pUlvodu vcetné choroboplodnych zarodkd.
Procesy biologického Cisténi mohou byt aerobni nebo anaerobni, prficemz
nejpouzivanéjsimetodou je aktivace, pfi které se voda v aktivacnich nadrzich
smeésuje s aktivovanym kalem, tj. smésnou kulturou bakterii, hub, prvokd

a daldich organisma. [1]

Aktivacni nadrze jsou michané a skladaji se ze zdén. Prvni zéna
se nazyva oxicka, coz je aerobni oblast, ve které dochazi k nitrifikaci
a kyslikové oxidaci. V této zéné je dillezitd aerace, tedy provzdusnovani.
Druhd zdéna je nazyvana anoxickd a dochdzi zde hlavné k biologické
denitrifikaci za vzniku dusiku. Treti zdénou je oblast anaerobni,
ve které dochdzi kdepolymerizaci polyfosfatl, desulfataci, anaerobni

acidogenezi, acetogenezi a metanogenezi. [1]

Proces zpracovani odpadnich vod ukoncuji dosazovaci nadrZe,

do nichz odtéka aktivacni smés. Slouzi jako prostfedi, kde se aktivovany kal
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oddéluje flokulaci a gravitacni sedimentaci od vycisténé odpadni vody.
Zachyceny aktivovany kal je vyslednym produktem biologického ¢isténi. Cast
tohoto kalu se vraci do aktiva¢ni nadrze, jelikoZ jeho odvadénim ubyva

mikroorganismd v nadrzi, zbytek se poté zahustuje. [1]

2.3 Zpracovani kalu

Pri zpracovani kalu z Cistirenského procesu se v prvni fazi kal
zahustuje. K zahustovani dochazi v horizontalnich Snekovych odstfedivkach
s malou davkou flokulantu nebo bez flokulantu. Cilem zahustovani

je dosazeni susiny priblizné 5-6 %. [1]

Hlavnim cilem technologického zpracovani kalu je vsak jeho
stabilizace. Pri stabilizaci kalu dochazi ke zmenseni mnoZstvi organické
hmoty v kalu, k omezeni mnozstvi patogennich mikroorganism( a ke snizenf

zdpachu. [1]

Anaerobni stabilizace kalu spociva v biologickém rozkladu latek
za nepfistupu vzduchu. PFi této metodé vznikd bioplyn, ve kterém
je obsazeno témeér 90 % energie plvodniho substratu, jedné se tedy o velmi
Uspornou metodu z hlediska energetiky. Zakladem je metanova a kysela
fermentace v mezofilnim nebo termofilnim rezimu, ke kterym dochazi

ve vzduchotésnych reaktorech. [1]

Stabilizované kaly jsou dale zpracovavany a likvidovany, popfipadé
vyuzity. Nej¢astéjsi vyuziti stabilizovanych kall je v zemédélstvi, I1ze je vSak

také kompostovat, skldadkovat nebo susit a ndsledné energeticky vyuzit. [1]
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3. Cistirenské kaly

V Ceské republice bylo za rok 2018 dle Ceského statistického Gradu (CSU)
vyprodukovéano 202 358 t susiny kald [2], coZ je narlst oproti roku 2017 témér

0 14 %. Rostouci trend Ize sledovat ve statistikdch jiz od roku 2013. [2]

2017 2018
M pfima aplikace
a rekultivace

B kompostovani

B skladkovani

\_2,7% spalovani

H jinak

Obr. 2: Znedkodnénf kalt v CR za rok 2017 a 2018 [2]

Obr. 2 zachycuje zménu v naklddani s kaly v CR z pohledu statistiky. Tento
trend pravdépodobné ovliviiuje vyhlaska ¢. 437/2016 Sb., ktera je podrobnéji
rozebrana v kapitole 3.1.

Na zakladé Obr. 2 Ize konstatovat pokles vyuzivani kald do kompostd.
Pokles je pravdépodobné ovlivnén pozadavky na hygienizaci kompostd
amdze vyvolat narlst sklddkovani, které je vdak v CR zakazano. [3] Aviak
nejvyraznéjsi zmeénu lze pozorovat v presunu z kategorie ,jiné" do spalovani

kald.

3.1. Vyhlaska €.437/2016 Sh.

Vyhlaska o podminkdch pouZiti upravenych kall na zemédélské pddeé
vstoupila v platnost 1. ledna 2017. Pfinesla vyznamné zpfisnéni podminek
pro pouziti ¢istirenskych kall na plQdé, které ma zdsadni dopad na moznosti
jejich vyuziti v zemédeélstvi. [4]

Doslo ke zpfisnéni mikrobiologickych kritérii a stanoveni povinnosti
ovéreni Gcinnosti hygienizace kald [5]. Pro obce a mésta jako provozovatele
to predstavuje problém, ktery je Casto obtizné fesitelny, protoze je tfeba najit
technické a ekonomicky prijatelné reseni pro naklddani s kaly. [4]

Zpfisnéni mikrobiologickych kritérii nabyde U&innosti 1. ledna 2020.
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4. SusSeni

SuSeni je proces, pfi kterém dochazi k vyparovani vody i jiné kapaliny
z materidlu a nasledny prestup odparené pary do okoli. K odpareni kapaliny
z materidlu je nutné dodat energii. Prdvé v zavislosti na zpUsobu privodu

energie existuji tyto typy suseni: [6]

= Kontaktni suseni — zvyhfivané plochy se teplo predava kondukci
do suseného materidlu, jednad se tedy o pfimy kontakt materialu
s vyhfivanou plochou. Susky obvykle pracuji za nizkych tlakg,
coz umoznuje urychlit proces suSeni. Kontaktni susky se vyuzivaji
pro materidly, které jsou citlivé vici vysoké teploté, jelikoz susici
médium odvadi pouze vlihkost. [6]

= Mikrovinné suSeni - radiovymi mikrovinami o frekvenci
915 nebo 2450 MHz je energie predavana latkdm s nesymetrickou
molekularni strukturou, pficemzZz orientacni polarizace molekul
je doprovéazena vznikem tepla. [6]

» Radiacnisuseni — povrch materiadlu je zahfivan infraCervenym zarenim
o vinové délce 1-2 um. Susky jsou vhodné k dosusovani materialu. [6]

= Konvekc¢nisuSeni — teplo prestupuje z proudiciho plynu, jimz je horky
vzduch nebo spaliny, na povrch materidlu. SusSici material
je tak v pfimém kontaktu se susicim médiem, které prenasi jak teplo,

tak i vihkost. Jednéd se o nejrozsifenéjsi typ susek. [6]

4.1. Podstata procesu suseni

Proces suseni je urcen predevsim odparovanim vlhkosti z povrchu
materialu. Tim je narusena rovnovaha v materialu, jelikoz vnitfni ¢ast ma
vetsi obsah vlhkosti a také nizsi teplotu, nez je povrchova vrstva. Rozdil
obsahu vlhkosti povrchovych a vnitfnich vrstev vede ke vzniku gradientu
vihkosti, ¢imz dochazi k procestdm difuze. [7] [8]

Nejprve probiha vnitfni difuze od stfedu smérem k povrchu. Nepfetrzité
vyparovani vihkosti z povrchu se poté uskutecnuje difuzi pary do okolniho
prostfedi. Na povrchu se vytvari mezni vrstva, u které dochazi k nasyceni
vodni parou, a poté podle vnéjsich a vnitfnich podminek dosahne tlaku ps.
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Okolni prostredi je rovno tlaku po, pficemz mohou nastat niZze uvedené

situace: [9] [8]

" Pps > po — nastava tok vihkosti z mezni vrstvy do vzduchu a dojde
k suseni materialu.
" Pps < po — nastane tok vihkosti z okoli do materidlu a dojde k viheni

materialu.

"  ps=po— Material dosdhl rovnovazné vihkosti s okolnim prostfedim.

TOK VLHKOST
{(VNEJSI difize) ~ MEZN[VRSTVA

(TLAK PAR pg)

m p—

(VNITRNIdifize)

Obr. 3: Schéma pfenosu hmoty pfi suseni [9]

4.2. Typy vazby vihkosti v materialu
Hlavni slozkou rostlinnych bunék je voda, jejiz podil je od 75 % do 90 %.
Existuji tyto dva typy vihkosti: [7] [8]
» Volna vlhkost — nachazi se na povrchu materidlQ, ve velkych pdrech
a v makrokapilarach. Neni spojena s molekulami latky a dobre
se odstranuje susenim, ale i mechanickym pdsobenim. [7]
* Vazana vlhkost — je tvorena v ddsledku vazby s molekulami Iatky.
Ve srovnani svolnou vihkosti ma vyssi hustotu, nerozpousti latky
ajetedy i elektricky nevodiva. Materidl je ze zhruba 5 % tvoren

vazanou vodou. [7]

Forma vazby vody na material urcuje, kolik energie je potfeba dodat
na odstranéni vody z materidlu. Vazby, které je nutné pro suseni narusit,

se zpravidla déli dle rostouci energie nasledovné: [10] [7]

= Chemicka vazba - nejsilnéjsi zvazeb, kterou nelze suSenim

narusit. [10]
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» Fyzikalné-chemicka — do této skupiny patfi vazba adsorpcni vihkosti,
osmotického tlaku a pohlcovani vody pfi tvorbé geld. [10]

= Mechanickd vazba - neboli kapilarni, je nejslabsi vazba, kterd
se béhem suseni odstranuje nejdfive. Vyplnuje kapilarni prostory a jeji
odstranéni ma za nasledek zménu vlastnosti materidlu — pruznost,

taznost a plasticitu. [7] [9]

4.3. Urcovani obsahu vody

Obsah vody se Ize vyjadrit pomoci nasledujicich vztahd: [10] [8]

Mérna vihkost:

_ My,o kg vody

X (M

mg kg susiny
Relativni vlhkost:
_ My,o kg vody

)

my kg vlhkého materialu
Tyto vztahy uvazuji vodu vazanou tak, Ze ji lze odstranit standardnim
postupem — suseni pfi 105 °C pod dobu 24 hodin. Nezahrnuji tedy chemicky

vazanou vodu. [10]

4.4. Susici prostiedi

Susicim prostfedim mohou byt spaliny, para a inertni plyny, ale nej¢astéji
vihky vzduch. Jeho stav charakterizuje obsah vihkosti (mérnéd a relativni
vihkost), teplota (skute¢né teplota, teplota rosného bodu a teplota mokrého

teploméru), entalpie a hustota. [10]

= Mérnd vlhkost Xs — relativnhi hmotnostni podil vodni pary. Vztah
pro vypocet je uveden v rovnici (1). [10]

= Relativni vlhkost ¢@ - pomér hmotnostni koncentrace pary
pwa k maximalni mozné koncentraci pary pwa' vV nasyceném vzduchu
pritéZze teploté. Ze stavové rovnice idealni plynu lze vyjadfit relativni
vihkost vyjadfit pomoci parcidlniho tlaku vodni pary pwa ktenzi par

vody pwa’ nasledujici rovnici (3). [10] [8]

P p
@ =20 = (3)

Pwa Pwa
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Entalpie vlhkého vzduchu — soucet entalpie suchého vzduchu (Cpa-Ta)
a entalpie vodni pary (reg+Cpw-Ta), kde mérna tepelné kapacita suchého
vzduchu cpa = 1,01 kJ-kg'-K', mérna tepelnd kapacita vodni pary
Cow = 1,84 kJ-kg"-K'a vyparné teplo reg = 2500 kJ-kg'. Vztah pro vypocet

entalpie je vztazen k referencéni teploté 0 °C: [10] [8]

hy = cpa-Ty+ Xa(rrg + CpqTa) (4)
Teplota rosného bodu T4, — teplota, pfi které je vzduch nasycen,
a pfidalsim ochlazovani zacind vodni para kondenzovat. Grafické
znazornénije na Obr. 4. [11] Vztah pro vypocet zcela souvisi s mérnou

vihkosti vzduchu: [10] [8]

_ M, Piva(Tap) Piva(Tap)
My ps—Diya (po) Pa — Pya (po)

Teplota mokrého teploméru Tw, — teplota vody, pfi niz je teplo

X4

= 0,622 -

(5)

potfebné k vyparovani vody do vzduchu odebirano prestupem tepla
konvekci z okolniho vzduchu. Je oznaCovana také jako mezni teplota

adiabatického chlazeni. Grafické zndzornéni je na Obr. 4.[11]

! il
[*Cl
40 -
0+ 1
20
1041/l
po
0.l
%Qu
10 L iy
~ P
Q o a
. o
20 r ® @ 4
o O
P x lokg, ]
)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Obr. 4: Mollier(v h-x diagram se zakreslenim rosného
bodu a teploty mokrého teploméru pro dany stav 1

(11]
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5. Statika suseni

Statika suSeni zahrnuje materidlové bilance suseného materialu, susiciho

média a tepelné bilance.

h/.l,a;X_ao: hap _w___\z_’Z_C_higl_l _________________ Ma; Xat; hai >
W
Ms:Xsozhso | ¢ SuSeny materidl | Ms ; Xsi ; hsy 5
Obr. 5: Bilance sugéarny [10]
Latkova bilance: [10]
My Xao+ Mg Xso = My Xpq + Ms - X4 (6)
Hmotovy prdtok odparené vody: [10]
W = My(Xa1 — Xa0) = Ms(Xso — Xs1) (7)
Energeticka bilance: [10]
Q = My(hay — hao) + Ms(hsy — hgo) (8)

6. Druhy susek
Existuje mnoho rdznych susSicich zafizeni, lisi se predevsim zplsobem,
jakym je dodavéna energie potfebnd ksuseni a zplsobem transportu

materialu susarnou:

= Kontaktni susky — tepelna energie je prenasena na material vnitfnim
povrchem strojniho zafizeni

= Konvekéni susky — teplo je pfenaseno plynnym meédiem, obvykle
teplym vzduchem, v pfimém kontaktu s materidlem

= Solarni susky — prestup tepelné energie je zprostfedkovan tfemi
zplsoby, které je mozné kombinovat — soldrni, kontaktni a konvekénf

pfestup energie
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6.1. Kontaktni susky
Lopatkova susSka

Jednd se o typickou vakuovou susku, kde lopatky slouzi k miseni
materidlu. Kontaktni plocha mdze byt vyhfivana topnou parou, kterd v susce
kondenzuje a predava své kondenzacni teplo. Tato metoda se vyuziva

k suseni barev, praskovych kovd, celuldzy a jinych produktd. [6]

suseny .
o topna
\Lmatenai para
. &
_)/S[
- m | e § o § s | e, v
Vyvéva +—
- .'_ ............................ =5
1 [ N I ]/
Lg i
vkondenzat A
lvysypl-(a

Obr. 6: Lopatkova suska [6]

Sublimacni suska

Princip metody spociva v prudkém zmrazeni materidlu, aby vznikly
malé ledové krystalky, které neposkozuji strukturu materidld. Sublimace
se provadi za snizeného tlaku od 10 do 100 Pa, kdy se v pribéhu privadi teplo
z kontaktnich ploch, avsak nesmi byt pfekroCena teplota tani ledu. Suseni
je energeticky ndro¢né, a proto se pouzivd pouze u produktl, u kterych je
extrémni narok na kvalitu jako ¢aj, kava, krevni plasma, ovoce, zelenina a jiné

produkty. [6]

Technologie mikrovinného ohfevu

Technologie probihd pfi frekvencich 915 az 2450 MHz, kdy ohfev
zevnitf vypuzuje vodu k povrchu suseného materialu. Pouziva se pfi suseni
materidll citlivych na mechanické naméahéani a teplotu. Suseni je vhodné pro
materialy s bunécnou strukturou, napt. dfeva, ale predevsim pro materialy
s nizkou vlhkosti jako kdze, keramika, ovoce, ryZze a dalsi. Vyhodou

mikrovinného suseni ovoce je zachovani barvy a chuti. [6]
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Infracervené zareni

Povrchovy ohfev materialu zajistuje zareni, které je emitovano odporové
vyhfivanymi topnymi télisky nebo poréznimi keramickymi télisky, na kterych
probihd katalytické spalovani plyn0. Tato metoda se vyuzivd pro suseni

natérd automobild, papiru, textilu a jinych. [6]

6.2. Konvekcni susky
Rotac¢ni bubnova suska

Rotacni bubnova susSka je kontinualni zafizeni s pomalu rotujicim
bubnem, ktery je mirné naklonén, coz umozniuje susenému materialu
postupné se posouvat smérem kvysypce, kde nasledné vypadava.
PFi presypani materiald v susSce dochéazi ke kontaktu se susicim plynem,
ktery predstavuje vzduch nebo spaliny. Suska je vhodna pro polydisperzni
materialy, jako keramické materidly ¢i rGzné chemikalie, které vyzaduji delsf

dobu suseni. [6]

vystup

plynu
1 ivlhky
l material pfivod
L horkych
cyklc’)n spalin__
! spalovaci
; __komora
Tii 1\vzduch
H | —
jemny . | - :
prach i
hnaci soukoli
zvedaci vestavba prlhradkova vestavba krlzova vestavba
——— suchy

@ . -

Obr. 7: Rota¢ni bubnova sudérna a tfi ukdzky vestavby bubnu [7]

RozprasSovaci suska

Rozprasovaci suska je tvorena svislym valcem s kuZelovitym dnem.
Suseny materidl je rozprasen pomoci trysek nebo rychle rotujicim kotouc¢em.
Rozprasené kapicky jsou malé a diky odpafeni kapaliny z nich vznika prasek,
ktery se nasledné seskrabuje ze dna nadoby. Suseni probiha rychle a mohou
se zde susit i latky citlivé na teplo. Jinak je suska vhodna pro suseni sypkych
materidld ¢i suspenzi jako mléko, vejce, zmrzlinové smési, Skrob, kava
ajiné. [6]
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rozprasovaci
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Obr. 8: Rozprasovaci suska [6]

Proudova susSka

Jedna se o souproudé zarizeni, kde je Snekovym podavalem material
dopraven do proudu horkého vzduchu, ktery jej susSi a zaroven unasi
do odlucovace. V odlucovaci se poté oddéli suchy material, ktery odchazi
v dolIni ¢asti zafizeni, a vlihky vzduch, ktery je odvadén ventilatorem v ¢asti
horni. Proudové suska je vhodné pro suseni jemnozrnnych materiald, jelikoz
ty vyZzaduji pouze kratky styk se susicim plynem (v rémci nékolika sekund),
adochazi kodstranéni volné vody z materidlu. Vyuzivaji se ksuSeni
praskovitych, zrnitych nebo vldknitych materidll jako je Skrob, mlato, lepky,
kvasinky, polévky a jiné. [6]

ﬁ Ivf(stup plynu
odtahovy ventilator( |

L/

N _ |cykion

proudova susarna
Y
lvysuéeny material

vihky material

/

pa ra% \\
: AR
ventilator /| N J] T
vzduChH--. AR (|kalorifer| [ | " $nekovy podavaé
= El; /] N T e S
N1 Tkondenzat
."’ ."’ ."’ ."r.f F i ! Frrffry ._J' ."r ._J' ."r 4 ."r rar ! ."r ._J'

Obr. 9: Proudové suska [6]
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Komorova suska

Jednd se vsadkovou susku, do které se zaveze suseny materidl, ktery
se ususi a nasledné je navezen novy vihky materidl. Nejedna se tedy
o kontinudIni provoz. Suseny material je rozloZen na liskach, které umoznuji
prichod susiciho plynu, nebo na deskdach, kde susici plyn proudi podél vrstvy
suseného materialu. Vkomore se nachazi kalorifery, coz mohou byt
napfiklad vymeéniky tepla vyhrivané parou. Ventiladtor poté zene vzduch pres
kalorifery do susici komory, kde se zvysuje vihkost vzduchu. Cast vzduchu
nasledné odchazi v horni ¢asti susky, aby byla zajisténa recirkulace vzduchu.
Tento druh susek je vhodny pro suseni, kde pfevlada vnitfni difdzni odpor,

tedy pfedevsim u kusovych materiall jako ovoce, zelenina a maso. [6]

vstup vystup
vzduchu vzduchu

kalorifer | 1
ventilator
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L l
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. . .

e

kalorifer

I
e d
F;

.

vozik s patry
Obr. 10: Komorova vsadkova suska [6]
Pasova suska
Jedna se o kontinualni susku, kde je material rovhomeérné rozmistén
na pas, ktery prochazi pfes komory susky. Susici médium, které je ohfivano
a chlazeno pomoci vymeéniku, proudi skrz susici materidl. Tato metoda
je vhodna k suseni obili, granuli, ovoce, zeleniny, ale také pilin, dfevni stépky

a Cistirenskych kald. [10]

Pasové susarny jsou cCasto oznacovany jako nizkoteplotni, jejimz

provozem praveé nevznika vybusné prostredi, coz je jednou z hlavnich vyhod.
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Na Obr. 11 je zndzornéno, Zze odvodnény kal je ve formé kalovych housenek
rozprostiran po pasu susky. Kal prepadava z jednoho pasu na druhy, ¢imz
se zaroven obraci. Nasledné je kal v susici zéné vysusen na presné urceny

obsah susiny. [12]

Vzduch je casto smésovan srecirkulacnim okruhem ve vyméniku
a zahfivan na potrebnou susici teplotu. Vzduch je nasledné pomoci sacich
ventildtorl, umisténych pod pdsem, hnan skrze pdasy s kalem. Vzduch
je pouzitim zvihéen a nasledné ochlazen v tepelném vyméniku. [12]

Nepostradatelnou soucasti pasové susky je pracka vypusténého
vzduchu, ve které je pouzity vzduch pran dvoustupfiovym systémem.
Alternativné mdze byt zapdachajici vzduch pouzit v peci pro spalovani

vysuseného kalu. [12]
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Obr. 11: Pdsové kontinudlIni suska na kal [17]
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6.3. Solarni susky

Z konstrukéniho hlediska je suSka podobna velkému skleniku,
kde dochazi k suseni odparem. Ve skleniku se v podélném sméru pohybuje
po kolejnicich specidlni pficné rotaéni obraceci zafizeni, které material
obraci, a pfitom soucasné rozprostird a transportuje jej po podkladni desce
od vstupu k vyhozu. Jednotlivé susky se lisi zplsobem obraceni a transportu
kalu. Vzdavislosti na lokdlni sezdnnich podminkdch je moZné pouZit

i dodatecny ohfev dna skleniku. [12]

Obr. 12: Solarni sudka kalu od firmy Huber [20]

6.4. Volba druhu susky

Pro vypoctovou cast byla zvolena konvekcni suska, a to na zakladé
uvazovaného suseného materialu, kterym je biologicky kal. Biologicky
materidl je choulostivy na vyssi teploty a je nutno zamezit jeho prehrati,
cozlze snadno korigovat v pasové kontinualni susSce. Zamezeni prehrati
takového materidlu Ize dosahnout sniZzenim teploty vstupniho susiciho plynu
a ohfevem v su$ce nebo recirkulaci susiciho plynu. [6]

Vyhodou pasové susky je moznost vyuziti odpadniho tepla o nizké
teploté (<140 C°). Limitujici je vSak teplota vlastniho procesu suseni, velikost

susky a potfebna cirkulace vzduchu uvnitr susky. [13]
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7. Tepelna a hmotnostni bilance

Vramci vypoctové casti byla provedena energetickd a hmotnostni
bilance susSeni Cistirenskych kall ohfatym vzduchem v nizkoteplotni pasové
susce. Pro mensi energetickou narocnost suSeni byla do modelu

zakomponovana rekuperace a dvojita recirkulace odvadéného vzduchu.

7.1. Bilancni schéma vzduchové susky

MSVrecZ MSVrecl
ra Ty
REKUPERACE OHREV
tvr tuo
_ fvin ﬂ ﬂ foro
MSVout “ Msvrz U
t\lout t\.'r2
(FVout IVIS\lin ‘FVrZ
tyin Q tm
‘FVI'n Wml

Obr. 13: Bilan¢ni schéma vzduchové susky s rekuperaci a dvoji recirkulaci

7.2. Definice zakladnich parametri bilance

Pro vypocet tepelné a hmotnostni bilance byly zvoleny zakladni

podminky vypoctu:

e Teplota okoli to = 20°C

e Atmosféricky tlak Patm = 101 325 Pa.

e Mérné tepelnd kapacita vody [8] Cyoay = 4180 ] /kg - K
e Mérna tepelna kapacita susiny kalu Couz = 1450 J /kg - K
e Mérné tepelnéd kapacita vodni pary [8] Cyp = 1840 ] /kg - K

e Mérnd tepelnd kapacita suchého vzduchu [8] ¢g, = 1010 J/kg - K

e Vyparné teplo vody [8] I, =2500000//kg-K

Tyto parametry byly zvoleny jako pevné a dale se ve vypoctu neméni.
Jako volny parametr byla zvolena meérna vlhkost vzduchu na vystupu
ze susky X,,, ktery byl zvolen tak, aby byla splnéna tzv. kondenzaclni
podminka Atgg =5°C. Tedy bezpelny minimalni rozdil mezi teplotou
rosného bodu vzduchu t, gg, @ ochlazovaci teplotou na vystupu ze susky t,,,,
pfi které by nemeélo dochazet ke kondenzaci. Tim padem byla nepfimo

zvolena i teplota ochlazeni na vystupu ze susky t,,.
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7.3. Definice vstupnich a vystupnich pevnych parametru

MATERIAL

Parametry materialu vstupujiciho do susky:

Hmotnostni pritok kalu na vstupu My =1kg/s
Hmotnostni podil vody v kalu na vstupu M,,, =80 hm. %
Hmotnostni podil susiny v kalu na vstupu Mg, =20 hm. %
Teplota kalu na vstupu tm1 =to = 20°C

Parametry materialu vystupujiciho ze susky:

Hmotnostni podil vody v kalu na vystupu M,, =10 hm. %
Hmotnostni podil susiny v kalu na vystupu Mg, =90 hm. %
VZDUCH

Parametry vzduchu vstupujiciho do susky:

Teplota vzduchu na vstupu tIN =¢t, =20°C
Relativni vihkost vzduchu na vstupu eIN =70 %

7.4. Zakladni vypoéty pevnych parametri
MATERIAL

Hmotnostni prdtok susiny v kalu na vstupu do susky:
. . My
Mgy = My, ﬁ

. . 20
MSl = MSZ = 1%2 0,2 kg/S

Hmotnostni pritok kalu na vystupu ze susky:

. . . Mgy,
My = My - Mgy + My M_
s2

* My,

M, ,=1-02+1 —-

)

0,1 =0,222 kg/s

Hmotnostni pritok odparené vody:
W = Mml - .m2
W=1-0,222=0,778kg/s
Hmotnostni pritok vody v kalu na vystupu ze susky:
sz = Mmz - Msz
Wpne = 0,222 — 0,2 = 0,022 kg/s
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Teplo v materidlu na vstupu do susky:
Q1 = (Msy - Csug + My - Cvody) * tm1 (13)
Qm1 = (0,2-1450 + 0,8-4180) - 20 = 72680 ] = 72,68 kJ
VZDUCH
Parcidlni tlak syté vodni pary na vstupu do susky:

SN (23,58—
bg =e¢€

<IN _ (2358~
Pa =€

Mérna vihkost vzduchu na vstupu do susky:

~IN
<P11;N *Pa
N

1

Patm — (p1I;N "Pa
0,7 -2343,68

101 325 —-0,7-2343,68

40442 )
235,63+8,

(14)

4044,2

73565720) = 2 343,68 Pa

(15)

XIN = 0,622 (

XIN =0,622 - ( ) =0,01024

Entalpie vihkého vzduchu na vstupu do susky:
hwlyN =Csptp t+ XiﬁN ’ (Iw + Cyp to) (16)
hN =1010-20 + 0,01024 - (2500 - 103 + 1840 - 20) = 46,17 k] /kg

7.5. Vyjadieni parametrii na vystupu ze susky

Nejprve bylo nutné urcit vhodny rozsah volného parametru X,,.
Pro vypocet byla pouzita mérna vlhkost vzduchu na vystupu X,, v rozsahu
0d 0,035 do 0,083. Tento rozsah byl zvolen i v zavislosti na teploté ochlazeni
na vystupu ze susky t,,, ze kterého nepfimo vychdazi. V nasledujicich
kapitolach vypoctu byl pro ndzornost vypoctu dosazen pouze prvotné
zvoleny parametr, tedy X,, = 0,035.

Teplota ochlazeni na vystupu ze susky

tyz = tyrp2 + Atgp a7
t,, = 34,31+ 5 = 39,31°C,

kde t, rpo j€ spocitana dale v této kapitole.

Parcialni tlak syté vodni pary v odvadéném vzduchu:

4044,2
Py = 8(23’58_235,63+tv2) (18)
4044,2
oy = 9(23’58_235,63+39,31) —7118,68 Pa

28



Na zdkladé spocitaného parcidlniho tlaku syté vodni pary bylo mozné

dopocditat relativni vihkost vzduchu na vystupu ze susky ¢,, dle vztahu:

p
D2 = pv (1 9)
Pa>

_ 5420,89
~ 7118,68

P2 = 76,15 %,

kde parcialni tlak vodni pary ve vzduchu na vystupu ze susky py,, Ize vyjadrit

jako tlak syté vodni pary pfi teploté rosného bodu t, zg,.

4044,2
Doz = 8(23'58_235,63“,,332) (20)
4044,2
- (23‘58_235,63 T 34,31) = 5420,89 Pa

vaz =e
Pro vypocet teploty rosného bodu vzduchu na vystupu ze susky t, gzg2 byl

pouzit vztah [14] dle Antoineovy rovnice:

B
t =——C,
vREZ = 0 (21)
kde pro vypocet p3,, byl pouzit upraveny vztah dle [14]:

0 — patm
Paw = 0,622 (22)
v2

Jako Antoineovy koeficienty [15] byly pouZity A = 16,5699, B = 3984,92
aC=-39,724.

t = 398452 (—39,724) = 34,31 °C
vRBZ ™ 16,5699 — In(5,397 831) ’ I
o _ 101325 325 _ 5397,831P
Paw = 5622 1 ' a
0,035

Se spoctenou teplotou rosného bodu t, zg, Ize ziskat i hodnotu teploty
kalu na vystupu ze susky t,,, jelikoZ bylo uvazovano, Zze hodnota t,zg,
jerovna ty,.

Teplo v materialu na vystupu ze susky:

Qmz = Mgz * Cous + My * Cuoay) * tna (23)
Qms = (0,2 - 1450 + 0,022 - 4180) - 34,31 = 13,14 kJ
Entalpie viIhkého vzduchu odvadéného ze susky:
hyz = Csp * tyy + Xz * (L + Cop * t12) (24)
h,, = 1010-39,31 + 0,035 - (2500 - 103 + 1840 - 39,31) = 129,73 kJ /kg
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7.6. Tepelna bilance suseni

Hmotnost odparené vody ze suseného materialu prechazi ve formé

pary do susiciho vzduchu. Zjeho definované mérné vlhkosti na vstupu

avystupu ze susky lze urcit potfebny pritok suchého vzduchu suskou.
MnoZstvi nasdvaného suché slozky susiciho vzduchu M:

My = XUZ—LX{,N (25)

0,778
0,035 -0,01024

Bilance tepla, které je nutné pro suSeni materialu dodat, vychazi

7IN _
MSV_

=31,41kg/s

v pfipadé bez rekuperace tepla z odvadéného vzduchu. Teplo ve vzduchu
na vstupu do susky Q,q:
= Mgy - by (26)
IN =31,41-46,17 = 1450,08 kJ
Teplo ve vzduchu na vystupu ze susky
Quz = Msvz *hyz (27)
Q,, = 31,41-129,73 = 4 074,69 k],

kde MSV2 = Még

Celkové teplo na vstupu do susky:
Q1= Q1 + QY (28)
Q, =72,68+1450,08 =1522,76 k]
Celkové teplo na vystupu ze susky:
Q2 = Qmz2 + Q2 (29)
Q, =13,14+4 074,69 =4 087,82 kJ
Teplo, které je nutné pro suseni dodat:
Qs =0Q2— 04 (30)
Qs =4087,82—1522,76 = 2565,06 kJ

Entalpie vzduchu vystupujici z ohfevu:

Qs
hyo =h,I,N+M—§]‘>] (31)
2 565,06
hyo = 46,17 + ————— = 127,84 kJ

31,41
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Teplota vzduchu vystupujiciho z ohfevu bez pouziti rekuperace:
_ hyo — X117N "Iy
ey + XV -y
- 127,84 -10% — 0,01024 - 2500 - 103
vo 1010 4+ 0,01024 - 1840

tvO

(32)

= 99,38 °C

7.7. Grafické vystupy a shrnuti vysledkii

Na zakladé Obr. 14 lze konstatovat, Ze srostouci teplotou vzduchu
na vystupu ze susky t,, je nutné privadeéjici vzduch do susky t,o ohfivat
na vyssi teplotu a v ddsledku toho roste i tepelnd ztrata. Vzduch na vystupu
ze susky je tedy mozné uvazovat jako tepelnou ztratu. S tim souvisi i klesajici
hmotnostni pritok vzduchu MY, jelikoZz &m méné se ochladi vzduch

vystupujici ze susky, tim mensi je potfeba susiciho vzduchu.

~ 35

o

= 235 +

a4

5

S 215 + T30%

s ¥

a S

g. <

2 195 T S

> T 2570

= 2

% 175 + o

2 E

S 155 + +20 2
s

2 3

S S

j© 135 + °

S + 15 E

B

g 115 +

Q.

2

95 L . S T R S S S N ———— 10

39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55
Teplota vzduchu na vystupu ze susky [°C]

e Teplota ohiatého vzduchu na vstupu @ Hmotnostni pritok vzduchu

Obr. 14: Zavislost teploty vzduchu na vystupu ze susky na hmotnostnim pritoku a teploté ohratf
vzduchu
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Jelikoz teplota vzduchu na vystupu ze susSky t,, je nepfimo spjata
s volenou mérnou vlihkosti vzduchu na vystupu ze susky X, 1ze konstatovat,

ze srostoucim nasycenim vzduchu v suSce roste potrfebna vyssi teplota

vzduchu, avsak dodané teplo klesa, coz vyplyva z Obr. 15.

Klesajici potfeba tepla do suSiciho procesu souvisi pfedevsim s klesajicim

hmotnostnim pritoku vzduchu.

2600 + = 35
2550 + —
130 @
<
>
— 2500 T £
i‘. =}
o 253
S =
[0}
S 2450 4+ 9
H
ko) + 20 <
o S
Q 2400 + 2
1 15
2350 + T
2300 —t+—+—+———+—+—+—+—+——+—+—+—+—+ 10

39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55
Teplota vzduchu na vystupu ze susky[°C]

e=mmTeplo dodané a potiebné k suseni @ Hmotnostni pritok vzduchu

Obr. 15: Z&vislost teploty vzduchu na vystupu ze su$ky na hmotnostnim pritoku a potfebném
teple k susenf
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Xy [1] 0,035 0,039 0,043 0,047 0,051 0,055 0,059
ty [°C] 39,31 41,16 42,84 44,38 45,80 47,12 48,35
©y21] 0,7615 0,7643 0,7668 0,7691 0,7711 0,7730 0,7747
Pa2[Pa] 7118,68 7 854,15 8 578,40 9291,91 9 995,09 10 688,30 11371,88
D2 [Pa] 5 420,89 6 002,91 6 577,89 7 145,99 7 707,32 8 262,01 8 810,19
ty.re2 [°C] 34,31 36,16 37,84 39,38 40,80 42,12 43,35
tmz = ty.rpz [°C] 34,31 36,16 37,84 39,38 40,80 42,12 43,35
Qo [K]] 13,14 13,84 14,49 15,08 15,62 16,13 16,60
hoo [kl /kg] 129,73 142,02 154,16 166,16 178,06 189,86 201,58
MHN [kg/s 31,41 27,04 23,74 21,16 19,08 17,38 15,95
Qs [K]] 2 565,06 2533,12 2 505,37 2 481,00 2 459,41 2 440,13 2422,80
qs [k]/kg odp.vody] 3297,94 3 256,87 3221,19 3189,86 3162,10 3137,31 3115,02
tyo [°C] 99,38 111,05 122,58 133,98 145,29 156,50 167,64
X, [1] 49,50 50,59 51,61 52,58 53,50 54,37

ty [°C] 0,063 0,067 0,071 0,075 0,079 0,083

®v2[1] 0,7763 0,7778 0,7793 0,7806 0,7818 0,7830

Pas2[Pal 12 046,11 12711,28 13 367,63 14 015,40 14 654,82 15 286,08

Ppr2[Pal 9351,96 9 887,45 10 416,75 10 939,99 11 457,26 11 968,67

ty.re2 [°C] 44,50 45,59 46,61 47,58 48,50 49,37

tmz = tyrpz [°C] 44,50 45,59 46,61 47,58 48,50 49,37

Qumz [K]] 17,04 17,46 17,85 18,22 18,57 18,90

hy,[k]/kg] 213,24 224,83 236,37 247,86 259,31 270,72

MY [kg/s] 14,74 13,70 12,80 12,01 11,31 10,69

Qs [K]] 2 407,11 2392,83 2379,78 2367,80 2356,74 2 346,51

qs [k]/kg odp.vody] 3.094,85 3076,50 3059,72 3 044,31 3030,10 3016,95

tyo [°C] 178,72 189,74 200,71 211,63 222,52 233,37

Tab. 1: Podrobné vysledky tepelné a hmotnostni bilance susenf
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7.8. Bilance rekuperace tepla z odvadéného vzduchu
Hlavnim parametrem je ochlazeni odvadéného vzduchu At,,,
dle kterého lze vyjadfit vystupni teplotu vzduchu t9YT.
tgUT = ty, — Aty (33)
Dle zvoleného ochlazeni odvadeného vzduchu At,, se postup vypoctu
dale lisi a mohou nastat tfi stavy. Podrobnéjsi analyza volby ochlazeni
odvadéného vzduchu At,,. je uvedena v kapitole 8.1 Analyza rekuperace
tepla. Pro nazornost vypoctu bylo ochlazeni odvadéného vzduchu
At,, zvoleno pro stav a) At,, = 4 °C a pro stav c) At,, = 6,3 °C.
e stava) t9UT > t,pp
t9UT = 39,31 — 4 =35,31°C
Nedochdzi ke kondenzaci vlhkého vzduchu a mérnd vlhkost

odvadéného vzduchu je X9UT = X,,.

Entalpie vihkého vzduchu:
VT = cyy  t9UT 4 XEUT - (L + iy ¢V (39

k
h9UT =1010 - 35,31 + 0,035 - (2500 - 10® + 1840 - 35,31) = 125,43%

Teplo ziskané z odvadéného vzduchu rekuperaci:
Qrec = Mgy - (hyp — hy"T) (35)
Qrex = 31,41+ (129,73 — 125,43) = 134,98 kJ
Déle plati, Ze parcidIni tlak vodni pary p3y" = ppye, relativni  vihkost

z odvadéného vzduchu @2UT |ze tedy ziskat pomoci vztahu:

Ppv2

$v2 = —ouT (36)
Ppv
5420,89
ouT — —__~ "~ _ 94',6 %’

v T 572909
T , 7 . .~ O0UT
kde parcialni tlak vodni pary na vystupu z rekuperace py, lze

spocitat pomoci vztahu:

40442 )

. 23,58 — — 0442
out ( 235,63 + t9UT

Ppv =e (37)

4044,2

- OUT _ 3(23'58_ 73563 +9531) = 5729,09 Pa

Ppv -
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stavb) t9UT = t, pp>
t9UT = 34,31°C
Ke kondenzaci vzduchu nedojde a relativni vihkost odvadéného
vzduchu @997 =100%. Mé&rnd vihkost odvéddéného vzduchu

je X19UT = X2 -

Entalpii odvddéného vzduchu Ize urcit z rovnice ¢. (41)

k
h9UT = 1010 - 34,31 + 0,035 - (2500 - 10° + 1840 - 34,31) = 124,36é

Teplo ziskané zodvadéného vzduchu rekuperaci Qe lze urcit
z rovnice ¢. (35)
Qrex = 31,41 (130,48 — 124,36) = 192,23 kJ
stav ¢) t2UT < t, ppo
t9UT = 39,31 — 6,3 = 33°C
Dojde ke kondenzaci vihkého vzduchu. Relativni vihkost odvadéného

vzduchu je ¢9YT = 100 %

Mérné vlihkost odvadéného vzduchu

ouUT . -~ OUT

XgUT=0,622-< P om> (38)

ouT . ..~
Patm — Pv Ppv

1-5041,78
101 325—-1-5041,78

XoUT = 0,622 - ( ) = 0,03257,

. T . . , -~ OoUT
kde je parcialni tlak vodni pary na vystupu z rekuperace py,

vypoditan z rovnice ¢. (37).

4044,2
ppUOUT = 9(23'58_ 73563 573) = 5 041,78 Pa
Entalpii odvadéného vzduchu h9UT Ize urcit z rovnice ¢. (41):
k
h9YT = 1010-33 + 0,03257 - (2500 - 103 + 1840 - 33) = 116,74%

Mnozstvi ziskaného kondenzatu:
My = Xyp — XOUT (39)
my, = 0,035 — 0,03257 = 0,00243 kg /s
Teplo ziskané z odvadéného vzduchu za rekuperatorem Q, ek l1ze urcit
z rovnice ¢. (35):
Qprer = 31,41+ (129,73 — 116,74) = 408,00 kJ
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Nyni

Teplo ziskané rekuperaci z odvadéného kondenzatu:

ouT

. t -t
Qk.rek = M_g]}’ TMmy (Iw + Cup VRBZ%) (4O>

34,31 — 33

Qprer = 31,41-0,00243 - (2500 - 103 + 1840 - ) = 190,98 kJ

Celkové teplo ziskané rekuperaci:

Qrek = Quvrek T Qkrek (41}
Qrex = 408,00 + 190,98 = 598,98 k]

Entalpie ohfivaného vzduchu za rekuperatorem:

Q
hyo = RN + 25 (42)
MSV
hy, = 46,17 +598’98 = 65,24 kJ [k
vl — ) 31’41 - ) .]/ g
Teplota ohfivaného vzduchu za rekuperatorem:
hy,y — XIN -]
" vl v w (43>

= IN .
Csy + Xy Cop

_ 65,24~ 10 — 0,01024 - 2500 - 103

t,, = = 38,54 °C
vl 1010 + 0,01024 - 1840

Zde je nutné kontrolovat podminku t,; < t,,. Pokud by tato podminka
nebyla spinéna, je nutné snizit At,,..

38,54°C < 39,31°C

lze spocditat teplo, které je potfeba dodat do suSiciho vzduchu

z externiho zdroje. Toto dodané teplo je snizeno o rekuperované teplo Q.

Q = Qs — Qrex (44)
pro stava) Q = 2 565,06 — 134,98 = 2 430,08 kJ
pro stav b) Q = 2 565,06 — 168,73 = 2 396,33 kJ
pro stav c) Q = 2 565,06 — 598,98 = 1 966,08 kJ

Mérna energetickd naro¢nost suseni:

=2 (45)
prostava)q = 2:3;(;’28 =3 124,39kg${)dy
pro stavb)q = 23‘367';’3 = 3081,00 kg’;{)dy
prostavc)q = 13367‘38 = 2527,82 kg';{)dy
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7.9. Uziti sekundarni recirkulace

MnoZstvi recirkulovaného vzduchu je vyjadfeno relativné za pomoci

soucinitele recirkulace, ktery se vztahuje k prltoku suchého vzduchu.
Mg

r, =—
IN

(46)

Jako prvotni odhad byl zvolen soucinitel volime r, = 0,5. Podrobnéjsi
analyza volby soucinitele sekundarni recirkulace je uvedena v kapitole

8.2 Analyza sekundarni recirkulace.

Pro zvolenou velikost soucinitele r, pak Ize vyjadrit:
e Mnozstvi suchého recirkulovaného vzduchu:
M =1, Mgy (47)
1:6€2 = 0,5 - 31,41 = 15,705 kg/s
e Mnozstvi suchého vzduchu po smisent:
M7 = (1+71) Mgy (48)
MiZ2=(1+0,5)-31,41=47,115kg/s
e Mérna vlihkost vzduchu po smisent:
1y Xyz + XN
1+

¥z = 0,5-0,035 +0,01024 0.01849
v 140,5 o

Xp? = (49)

e Teplo vrecirkulovaném vzduchu:
Qrecz = M§5®®  hy, (50)
Qrecz = 47,115-129,73 =2 037,34 kJ
e Teplo ve vzduchu z rekuperace:
Qv1 = Mg - hy, (51
Qy1 = 31,41 65,24 =2 049,06 kJ
e Teplo ve vzduchu po smisent:

11;2 = Qu1 + Qrec2 (52>
,7;2 = 2 049,06 + 2 037,34 = 4 086,40 kJ

e Entalpie vzduchu po smiseni:

h?=—— (53)
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., 4086,40
v 47115

e Teplota vzduchu po smiseni:

= 86,74 k] kg

hgz - XIT;Z "Iy

tTZ —
Y ey + X5% (54)
) 86,74 -10% — 0,01849 - 2500 - 103
tr2 = = 38,80 °C
1010 4+ 0,01849 - 1840
e Parcialni tlak syté vodni pary po smisent:
4044,2
pérz — e<23‘58 T 23563 +t,§2> (55)
4044,2
p;rz = 3(23'58 - 73563 +38580) — 6 927,92 Pa
e Relativni vihkost vzduchu po smiseni:
Patm * X3°
opF = T (56)

pa % (0,622 + X12)

Y 101 325 - 0,01849 42229
v = 692792+ (0,622 +0,01849) 470

Zde je tfeba kontrolovat, aby ¢}? < 100 %. Pokud by byl ze susky
odvadén velmi teply vzduch dosti nasyceny parou a zvolena vyssi
recirkulace, po smiseni by mohlo dojit ke klesnuti pod teplotu rosného
bodu a kondenzaci, coz by bylo vtomto pfipadé nezadouci.

e Teplota rosného bodu vzduchu po smiseni dle rovnic ¢. (21) a (22):

72, = il (—39,724) = 23,72 °C
vRE 16,5699 — In(2,925103) ’ S
o _ 101325 _ 2925,103 P
Paw = 70,622 1 ’ a
0,01849
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7.10. Uziti primarni recirkulace

MnoZstvi recirkulovaného vzduchu je vyjadfeno relativné za pomoci

soucinitele recirkulace, ktery se vztahuje k prltoku suchého vzduchu.
Mgt

= TN
Msy

(57)

Jako prvotni odhad byl zvolen soucinitel r; = 0,1. Podrobnéjsi analyza
volby soucinitele primarni recirkulace bude provedena v kapitole 8.3 Analyza

primarni recirkulace.

Pro zvolenou velikost soucinitele r; Ize vyjadrit:
e Mnozstvi suchého recirkulovaného vzduchu:
MEEt =1y - MENY (58)
MLg? =0,1 -31,41 = 3,14 kg/s
e Mnozstvi suchého vzduchu po smisent:
Mgy =(1+m) Mii=(Q+r+n) M (59)
MIt=(14+0140,5)- 3141—5025kg/s
e Mérna vihkost vzduchu po smisent:
X+ (L41) X352 (4 12) Xy + XY

Xt = = 60
v 14+7r+r, 14+r+m, (60)
Y1 (0,1+0,5)- 0,035 +0,01024 00195
v 14+0,1+0,5 o

e Teplo vrecirkulovaném vzduchu:
Qrect = MG - hyy = 11 ° Qyp 61)
Qreci = 0,14 074,69 = 407,47 kJ
e Teplove vzduchu po ohfevu:
Qvo = “hyo = Mg - hi? +Q (62)
Quo = 47,115-86,74 + 1 966,08 = 6 052,48 kJ
e Teplove vzduchu po smisen:

= Quo + Qrec1 (63>
,7;1 =6052,48 + 407,47 = 6 459,95 k]
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Entalpie vzduchu po smisent:

v
=
1 845995 L o0cs kJ /k
v = 75025 Y 9

Teplota vzduchu po smisent:
h"lr71 - Xltl "Iy

tTl —
v
Csp + XT1 - Cyp

_128,55-10% — 0,0195 - 2500 - 10°
N 1010 + 0,0195 - 1840

trt

= 75,56 °C

Parcialni tlak syté vodni pary po smiseni:

4044,2
ol <23,58 - —rl>
py =e 235,63 +t7,
4044,2
ol _ LI
p, = 9(23'58 735,63 $7556) — 40 634,23 Pa

Relativni vihkost vzduchu po smiseni:
Patm 'Xltl
py (0,622 + XI1)

L 101325 - 0,0195
¥v = 40634,23- (0,622 + 0,0195)

rl
Py =

=7,59 %

(64)

(65)

(66)

(67)

Teplota rosného bodu vzduchu po smiseni dle rovnic ¢. (21) a (22):

trl . = 398452 (—39,724) = 24,60 °C
vRBE 16,5699 — In(3,080027) ’ I
o _ 101325 325 _ 3 080,027 P
Paw = 0622 1 ' a
0,0195
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7.11.Teplota ohievu vzduchu pro suseni

Bez ohledu na pouziti rekuperace ci recirkulace je nutné vsusicim
vzduchu pro suSeni dodat vzdy stejné mnozstvi tepla Qs . Spotfeba externé
dodaného tepla milZe byt sniZzena pouze rekuperaci tepla Qe
Recirkulovany vzduch neovliviiuje tepelnou bilanci susky, promita se pouze
do celkového prltoku vzduchu suskou, a tim do teploty vzduchu na jejim

vstupu. Teplotu vzduchu za ohfevem Ize tedy vyjadfit nasledujicim vztahem:
hzz _X11;2 "Ly _ hyo _XIT;Z "Iy

tT‘Z = =
VO ey + X2 - Cop Cop +X52 " Cyp (68)
, 127,84 103 — 0,01849 - 2500 - 103
the = = 78,17 °C
1010 + 0,01849 - 1840
Teplotu vzduchu na vstupu do susky Ize vyjadFit pomoci vztahu:

hrl_xrl_l h _Xrl_I

t;(l) __v v w 'O v w (69)

Cso + XPL Cyp Cop + X1 Cpp

. 127,84 103 —0,0195 - 2500 - 103
trl = = 75,56 °C
1010 + 0,0195 - 1840
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8. Analyza vysledku

8.1. Analyza rekuperace tepla

Pri analyze tepelné bilance rekuperace tepla z odvadéného vzduchu
je nutné respektovat, ze rekuperovat Ize pouze urcité mnozstvi tepla. Toto
rekuperované mnozstvi tepla je omezeno podminkou t,; < t,,, kde t,; znadi
teplotu ohfivaného vzduchu za rekuperatorem a t,, znaci teplotu vzduchu

vystupujiciho ze susky.

8.1.1. Rekuperace bez kondenzace vzduchu
Analyzovan byl vliv rostouciho nasyceni X9YT, respektive teploty vzduchu
na vystupu ze susky t,,, na ziskané teplo Q.. a vystupni teplotu z rekuperace
toUT  Jelikoz nedochdzi ke kondenzaci vzduchu bylo mozné uvazovat,
ze mérna vlhkost vzduchu odchéazejiciho ze susky X, je rovna mérné vlihkosti

vzduchu odchézejici z rekuperace X9UT.

_ s ¢ ~ 53
2 N
— >
5 135 T 51§
S =
©
§ 125 149
2 115 1 4 2
S c O
£ 105 [cpa
' 14588
T 95 = 5
3 143G &
o >
~N 85 © X
° +4a 82
g /° =
(O]
=% 139 =
2 65 39 2
8 Q.
‘0 55 137 2
>
e >
2 45 35
fe) 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55
Q.
2 Teplota vzduchu na vystupu ze susky[°C]

e Teplo ziskané rekuperaci z odvadéného vzduchu

e \/ystupni teplota ochlazovaného vzduchu z rekuperace

Obr. 16: Pribéh hlavnich parametrl s rostoucim nasycenim vzduchu pfi rekuperaci bez kondenzace
vzduchu

Na Obr. 16 je znazornéno teplo ziskané rekuperaci z odvadéného vzduchu
Qcx, které klesa srostouci teplotou vzduchu na vystupu ze susky t,,,
ateplota ochlazeného vzduchu na vystupu zrekuperace t9UT,

kterd s rostouci teplotou vzduchu na vystupu ze susky t,, roste.
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t,, [°C] 39,31 41,16 42,84 44,38 45,80 47,12 48,35
toUT [°C] 35,31 37,16 38,84 40,38 41,80 43,12 44,35
p;VOUT [Pa] | 5729,09 | 633945 | 6942,04 | 7537,05 | 8124,67 | 870505 | 9278,36
X0UT =X, | 0035 0,039 0,043 0,047 0,051 0,055 0,059
hoUT (k] /kg] | 12543 137,70 149,80 161,77 173,64 185,41 | 197,11
Qe [K/] 134,98 | 117,01 103,42 92,79 84,25 77,23 71,36
92T [1] 0,946 0,947 0,948 0,948 0,949 0,949 0,950
t,2 [°C] 50,59 51,61 52,58 53,50 54,37 50,59
toUT [°C] 46,59 47,61 48,58 49,50 50,37 46,59
p;VOUT [Pa] | 10404,34 | 10957,28 | 11503,70 | 12043,72 | 12577,46 | 10404,34
XoUT = x,, 0,067 0,071 0,075 0,079 0,083 0,067
h9UT [k]/kg] | 220,30 231,81 243,27 254,69 266,07 220,30
Qe [K/] 62,11 58,40 55,15 52,27 49,71 62,11
@97 [1] 0,950 0,951 0,951 0,951 0,952 0,950
Tab. 2: Vysledky rekuperace bez kondenzace vzduchu
8.1.2. Rekuperace na hranici teploty rosného bodu vzduchu

Stejné jako v predchozi kapitole byl analyzovan vliv rostouciho

nasyceni X9UT respektive teploty vzduchu na vystupu ze suSky t,,,

a vystupni teploty z rekuperace t9UT. V pfipadé, kdy se vzduch rekuperuje

na hranici teploty rosného bodu, dochazi oproti prfedchozimu pfipadu

k pInému nasyceni vzduchu 2T = 100 %.
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Obr. 17: Prébéh hlavnich parametrd s rostoucim nasycenim vzduchu pfi rekuperaci na hranici teploty
rosného bodu vzduchu
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Na Obr. 17 je znazornéno ziskané teplo z odvadéného vzduchu Q.

t9UT v zavislosti

ateplota ochlazeného vzduchu na vystupu z rekuperace
na teploté vzduchu vystupujiciho ze susky t,,. Trendy kfivek jsou obdobné

jako v kapitole 8.1.1 Rekuperace bez kondenzace vzduchu.

Pri X9UT = 0,035 Ize vycist z Tab. 3, Ze bylo pfedéno o0 33,75 kJ vice tepla
Q.. Nez v pripadé rekuperace bez kondenzace vzduchu. Prfitom se vystupni
teplota z rekupera¢nino vyméniku t2YT snizila jen o 1°C. Na vysi pfedaného
tepla Qex Ma vlil pfedevsim nasyceni vzduchu na vystupu z rekuperacniho

ouT

vymeéniku , rekuperace bez kondenzace vzduchu
Dy

vzduchu @2UT = 94,6 %.

kdy v pfipadé

jerelativni vlihkost odchazejiciho V pfipadé

rekuperace na hranici teploty rosného bodu vzduchu je YT = 100 %.

ty2 [°C] 39,31 | 41,16 | 42,84 | 44,38 | 4580 | 47,12 | 4835
t9UT [°C] 3431 | 36,16 | 37,84 | 39,38 | 40,80 | 42,12 | 4335
@9UT 1] 1 1 1 1 1 1 1
XoUT — x - [1]| 0035 | 0039 | 0043 | 0047 | 0051 | 0,055 | 0,059
hoUT [k]/kg] | 124,360 | 136,614 | 148,711 | 160,678 | 172,537 | 184,304 | 195,991
Qe [K]] 168,73 | 146,26 | 129,27 | 115,99 | 10531 | 96,54 | 89,21
ty2 [°C] 50,59 | 51,61 | 5258 | 53,50 | 5437 | 50,59
toUT [°C] 4559 | 46,61 | 47,58 | 4850 | 4937 | 4559
@9'T [1] 1 1 1 1 1 1
X0UT = x ,[1] | 0067 | 0071 | 0075 | 0079 | 0,083 | 0,067
hoUT [k]/kg] | 219,165 | 230,668 | 242,123 | 253,535 | 264,909 | 219,165
Qrex [K]] 77,64 | 73,00 | 6893 | 6534 | 62,14 | 77,64

Tab. 3: Vysledky rekuperace na hranici teploty rosného bodu vzduchu

8.1.3. Rekuperace s kondenzaci vzduchu

U rekuperace s kondenzaci vzduchu, tedy stavu, kdy se teplota vzduchu
pfi rekuperaci dostane pod teplotu rosného bodu vzduchu, byla analyza
nejpfinosnéjsi. Predevsim z hlediska ziskaného tepla Q. Vv zavislosti teploté
vzduchu vystupujiciho z rekuperace t2VT. Pfi analyze byla snizovéna teplota
vzduchu vystupujici z rekuperace t2YT pod rosny bod vzduchu 0 0,1 az 1,3 °C

s krokem 0,1 °C.
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Z Obr. 19 lze diky analyze konstatovat, Ze trend rostouci teploty
ohfivaného vzduchu za rekuperaci t99T nenf linedrni, ale s rostouci teplotou
na vystupu ze susky t,, roste i teplotni rozdil mezi kfivkami. To souvisi
s rostoucim nasyceni vzduchu vstupujiciho do rekuperace. Pfi t,, = 39,31 °C
je mezi kfivkami pro At,, = 0,1°C a At,,,- = 0,7°C rozdil 0,6°C a pfi t,, = 54,37 °C

je rozdil uz 1°C.

Tim, ze roste teplota ohfivaného vzduchu za rekuperaci, se pochopitelné
snizuje i teplo, které je potrfeba dodat do susSiciho vzduchu z externiho

zdroje, coz znazornuje Obr. 18.

Vysledky pro Atgg = 0,1 °C:

tyz [°C] 39,31 | 41,16 | 42,84 | 44,38 | 4580 | 47,12 | 4835
t9UT [°(] 3421 | 36,06 | 37,74 | 39,28 | 40,70 | 42,02 | 43,25
99T 1] 1 1 1 1 1 1 1
X9UT [1] 0,03495 | 0,03894 | 0,04293 | 0,04692 | 0,05092 | 0,05491 | 0,05890
hoYT (k] /kg] 124,13 | 136,36 | 148,43 | 160,37 | 172,21 | 183,95 | 195,61
ty1 [°C] 2556 | 2564 | 2573 | 2581 | 2589 | 2597 | 26,05
Qe [KW] 179,67 | 156,98 | 139,83 | 126,41 | 115,62 | 106,76 | 99,34
Q [kW] 2385,39 | 2376,14 | 2365,54 | 2354,59 | 2343,79 | 2333,38 | 2323,45

qs [k]/kg odp.vody] | 3066,93 | 3055,04 | 3041,41 | 3027,33 | 3013,44 | 3000,06 | 2987,30

ty2 [°C] 49,50 | 50,59 | 51,61 | 52,58 | 53,50 | 54,37
toUT [°C] 4355 | 4495 | 46,26 | 47,48 | 4862 | 49,70
99T [1] 1 1 1 1 1 1
X9UT [1] 0,05989 | 0,06488 | 0,06987 | 0,07486 | 0,07985 | 0,08484
h9T [k] /kg] 198,52 | 212,98 | 227,35 | 241,65 | 255,88 | 270,05
t,1 [°C] 26,46 | 2721 | 2698 | 26,85 | 26,79 | 26,81
Qrex [KW] 103,87 | 10541 | 93,51 | 8458 | 77,88 | 72,87
Q [kW] 2314,06 | 2305,20 | 2296,85 | 2288,99 | 2281,59 | 2274,62

qs [k]/kg odp.vody] | 2975,22 | 2963,83 | 2953,09 | 2942,99 | 2933,47 | 2924,51

Tab. 4: Vysledky rekuperace pfi kondenzaci vzduchu pfi Atw = 0,1 °C
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Vysledky pro Atgg = 0,7 °C a Atz = 1,3 °C:

t,2 [°C] 39,31 | 41,16 | 42,84 | 4438 | 4580 | 47,12 | 4835
t9UT [°(] 3361 | 3546 | 37,14 | 3868 | 40,10 | 41,42 | 42,65
99T [1] 1 1 1 1 1 1 1
X9UT [1] 0,03374 | 0,03760 | 0,04147 | 0,04533 | 0,04919 | 0,05306 | 0,05692
ho%T [k] /kg] 120,39 | 132,28 | 144,01 | 155,62 | 167,11 | 178,52 | 189,84
t,1[°C] 32,14 | 32,86 | 33,59 | 3431 | 3503 | 3575 | 36,48
Qrex [KW] 392,41 | 357,90 | 331,82 | 311,41 | 295,03 | 281,60 | 270,39
Q [kW] 2172,65 | 2175,22 | 2173,55 | 2169,59 | 2164,38 | 2158,54 | 2152,41
qs [k]/kg odp.vody] | 2793,40 | 2796,71 | 2794,57 | 2789,47 | 2782,78 | 2775,26 | 2767,38
t,2 [°C] 49,50 | 50,59 | 51,61 | 52,58 | 53,50 | 54,37
t9UT [°C] 43,80 | 44,89 | 4591 | 46,88 | 47,80 | 48,67
@9 [1] 1 1 1 1 1 1
X9UT [1] 0,06078 | 0,06464 | 0,06850 | 0,07236 | 0,07622 | 0,08008
hoT (k] /kg] 201,09 | 212,28 | 223,42 | 234,50 | 24554 | 256,54
t,1 [°C] 37,20 | 37,93 | 3866 | 39,40 | 40,13 | 40,87
Qrex [kW] 260,91 | 252,80 | 245,78 | 239,66 | 234,29 | 229,54
Q [kW] 2146,20 | 2140,04 | 2134,00 | 2128,13 | 2122,45 | 2116,98
qs [k]/kg odp.vody] | 2759,39 | 2751,47 | 2743,71 | 2736,17 | 2728,87 | 2721,83
Tab. 5: Vysledky rekuperace pfi kondenzaci vzduchu pfi At = 0,7 °C
ty2 [°C] 39,31 | 41,16 | 42,84 | 4438 | 4580 | 47,12 | 4835
t9UT [°(] 33,03 | 34,88 | 3656 | 38,10 | 39,52 | 40,84 | 42,07
@9YT 1] 1 1 1 1 1 1 1
X9YT [1] 0,03261 | 0,03635 | 0,04009 | 0,04384 | 0,04758 | 0,05132 | 0,05507
hoT [k] /kg] 116,86 | 128,44 | 139,86 | 151,15 | 162,33 | 173,41 | 184,42
t,1 [°C] 38,33 | 39,65 | 4096 | 42,28 | 43,60 | 44,93 | 46,25
Quex [KW] 592,19 | 546,55 | 512,04 | 485,04 | 463,38 | 44562 | 430,83
Q [kW] 1972,87 | 1986,57 | 1993,33 | 1995,96 | 1996,03 | 1994,51 | 1991,96
qs [k]/kg odp.vody] | 2536,54 | 2554,16 | 2562,85 | 2566,23 | 2566,33 | 2564,37 | 2561,10
ty2 [°C] 49,50 | 50,59 | 51,61 | 52,58 | 53,50 | 54,37
t9UT [°(] 43,22 | 44,31 | 4533 | 46,30 | 47,22 | 48,09
@9YT 1] 1 1 1 1 1 1
Xx9UT[1] 0,05881 | 0,06255 | 0,06629 | 0,07003 | 0,07377 | 0,07750
hoUT [k] /kg] 195,35 | 206,22 | 217,03 | 227,80 | 238,52 | 249,19
t,1 [°C] 47,58 | 4892 | 50,26 | 51,60 | 52,95 | 54,30
Quex [KW] 418,34 | 407,66 | 398,44 | 390,43 | 383,41 | 377,22
Q [kW] 1988,77 | 1985,18 | 1981,34 | 1977,37 | 1973,33 | 1969,29
qs [k]/kg odp.vody] | 2556,99 | 2552,37 | 2547,43 | 2542,33 | 2537,14 | 2531,95

Tab. 6: Vysledky rekuperace pfi kondenzaci vzduchu pfi At = 1,3 °C
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8.1.4. Souhrnné srovnani stavu z hlediska piedaného tepla
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Obr. 20: Srovnani stavd vzduchu dosahujicich pri rekuperaci

Pfi porovnani vysledk( ze v8ech tfi dosazitelnych stavi vzduchu
lze z Tab. 4, Tab. 5 a Tab. 6 konstatovat, Ze pfi t,, = 39,31 °C je teplo
pfedané vrekuperacnim vymeéniku Qe Vjednotlivych stavech
nasledujici:
Rekuperace bez kondenzace vzduchu: Qrex = 134,98 kJ
Rekuperace na hranici teploty rosného bodu vzduchu: Q. = 168,73 kJ
Rekuperace s kondenzaci vzduchu pfi Atgg = 0,1°C:  Qex = 179,67 kJ
Rekuperace s kondenzaci vzduchu pfi Atgg = 0,7°C:  Qer = 392,41 kJ]

Rekuperace s kondenzaci vzduchu pfi Atgg = 1,3°C:  Qrer = 592,19 k]

Z vyse uvedenych hodnot, stejné tak z Obr. 20, Ize konstatovat,
Ze pfi porovnani stavu rekuperace bez kondenzace vzduchu
arekuperace nahranici teploty rosného bodu vzduchu, dojde
knarstu predaného tepla vrekuperaci Q.. © 1,25ndsobek
pfiteplotnim rozdilu 1 °C. Pokud by byl zachovan stejny teplotni rozdil

apfi porovnani rekuperace nahranici teploty rosného bodu
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arekuperace s kondenzaci vzduchu pfi Atgg = 1°C, tedy
Qrex = 496,46 kJ, dosahuje narlst predaného tepla vrekuperaci
o témeértrojnasobek hodnoty Q,.x Nez prirekuperaci na hranici teploty
rosného bodu vzduchu pri stejném teplotnim rozdilu, tedy Atz = 1 °C.

PFi maximalnim mozném teplotnim rozdilu Atgzg = 1,3 °C,
ktery vyplyva zpodminky pfi vypoctu t, < t,,, lze dosdhnout
aZ Qe = 592,19 kJ, tedy 3,5nasobku hodnoty Q,., pfi rekuperaci

na hranice teploty rosného bodu.

8.2. Analyza sekundarni recirkulace

Pro analyzu vlivu relativniho soucinitele primarni recirkulace
r, na susici cyklus byly parametry zvoleny v rozsahu:
rn=01+1,5
X,, = 0,035+ 0,083
t,, = 39,31 + 54,37 °C
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Soucinitel sekundarni recirkulace [1]

e Teplota za ohfevem = Hmotnostni pratok vzduchu

Obr. 21: Z&vislost soucinitele sekundarni recirkulace na hmotnostnim prdtoku suchého vzduchu a teplotach
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Obr. 22: Zavislost soucinitele sekundarni recirkulace na teplu ziskaného ze vzduchu a mérné vihkosti vzduchu
po smiseni

Z grafickych vysledkd analyzy vyplyva, Ze sekundarnirecirkulace vzduchu
odvadéného ze susky zvysuje prltok vzduchu suskou. Mize pfispét
ke snizeni teploty ohfevu susiciho vzduchu, a tim pro jeho ohrfev vyuzit teplo
na nizsi teplotni Urovni jako je napfiklad odpadni teplo. Soucasné umoznuje

ovlivnit nasyceni a tim i mnozstvi susiciho vzduchu.

8.3. Analyza primarni recirkulace

Pro analyzu vlivu relativniho soucinitele primarni recirkulace
1, na susici cyklus byly parametry zvoleny v rozsahu:
rn=01+15
X,, = 0,035 + 0,083
t,, = 39,31 + 54,37 °C
r, =05

Z grafickych vysledkd analyzy uvedenych nize v kapitole vyplyva,
Ze primarni recirkulace vzduchu odvadéného ze susky zvysSuje prQtok
vzduchu suskou. JelikoZ je fazena az za ohrev, tak miZe pfispét ke snizenf

teploty susiciho vzduchu a soucasné umoznuje zvySit nasyceni a tim snizit

spotfebu susiciho vzduchu, a tedy i vystupni ztratu tepla.
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Obr. 23: Zavislost soucinitele primarni recirkulace na teplu ziskaného ze vzduchu a mérné vihkosti
vzduchu po smisenf

s

Snizeni teploty susiciho vzduchu se vyuZiva, pokud nastane stay,
kdy je nedostatek susiciho vzduchu nebo je tfeba regulovat teplotu suseni.
Mdze slouzit také pfi ochrané materidlu susky proti vysokému teplotnimu

namahani.
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9. Viiv podminek suseni na velikost susky

Kvantifikace vlivl rdznych podminek suseni kall na potfebnou velikost
susarny byla pojata zjednodusené, jelikoz neni mozné na zakladé
dosazenych vysledk( susku kapacitné dimenzovat.

Suska byla teoreticky nahrazena jednoduchym protiproudym
vymeénikem, kde dochéazi kprestupu tepla ze vzduchu do suSeného
materidlu a pfi tom se odpafuje z materidlu voda. Za vyhfevnou plochu
je tedy povazovan suseny kal granulované struktury ve formé housenek
a velmizjednodusenym zpUsobem lze uvazovat, Ze vykon vymeéniku je roven
celkové energetické naroCnosti susSeni. Teplotni gradient meziteplotou
vzduchu a teplotou materialu, respektive teplotou sytosti vzduchu, ovliviuje
sdileni tepla. Za predpokladu, Ze kolem materialu je stale stejna rychlost
proudéni vzduchu a stejnd geometrie dané susky, tak soucinitel prostupu
tepla k, ktery charakterizuje sdileni tepla mezi suSenym materidlem
avzduchem, by byl konstantni. Poté lze provést relativni srovnani velikosti

ploch, respektive povrchu suseného materialu.

9.1. Relativni srovnani povrchi suseného materialu
Pro vypocet byl zvolen referencni stav susky tak, aby plocha suseného
materialu a energeticka naro¢nost byla nejmensi a zaroven nejvétsi teplotni
gradient. V{¢&i tomuto zvolenému stavu byly relativné srovnany dalsi stavy
suseni.
Pro nédzornost vypoctu byl do vzorcd dosazen referencni

stav 1 a nasledujici stav 2.

Rovnice prostupu tepla [16]
Q=k-S-At,, (70)
kde
Q = vykon = celkova energeticka narocnost suSeni qs [k] /kgoapvoay]
k = soutinitel prostupu tepla [W/m? - K]
S = velikost vyhievné plochy = povrch suSeného materialu [m?]

Aty, = stiedni logaritmicky teplotni spad [°C]

52



Pro k = konst. |ze vyjadfit pomér referenéniho (1) a nadsledujiciho stavu (2):

& _ 0 -
S1 Aty Sz Aty
S At
_2 — QZ In1 (72)
S1 Q1 Aty
S, 3031,315-89,188
—_— = =1,052,
S, 3013,911-85,286
kde At;,, pro protiproudy vyménik je [16]
_ (ta1 — tga) — (taz — tg1)

tar — tpo
In (tAZ - tBl)

(233,370 — 49,374) — (53,5 — 20)

Atppy = 233,370 — 49,374 = 89,188
n(—s35=70 )
re (222520 -485) - (535-20) _
tin2 = | 222,520 — 485 = 089,280,
n(—s35-30 )

kde

ty1 = teplota vstupniho vzduchu do susky = t,, [°C]

ty, = teplota vystupniho vzduchu ze susky = t,, [°C]

tg1 = teplota suSeného materialu na vstupu do susSky = t,,, [°C]

tg, = teplota suSeného materialu na vystupu ze susky = t,2 = ty,rg2 [°C]

Obr. 25: Schéma zapojeni protiproudého vyméniku [16]

53



9.2. Zhodnoceni vysledkii

Vypocet byl

protiproudy vymeénik,

zjednoduSen nahradou pasové susky za jednoduchy

kde teplosménnou plochu predstavuje povrch

suseného kalku uspordadaného do tvaru housenek. Tato zjednodusena

teplosménna plocha zohlednuje potfebnou velikost susarny.

STAV 1-ref 2 3 4 5 6 7
tg1 =ty [°C] 233,370 | 222,520 | 211,634 | 200,708 | 189,738 | 178,718 | 167,641
tao =t [°C] 54,37 53,50 52,58 51,61 50,59 49,50 48,35
tpr = tn1[°C] 20 20 20 20 20 20 20
tgs = tyrpz [°C] | 49,374 | 48500 | 47,581 | 46,612 | 45589 | 44,504 | 43,351
Aty, [°C] 89,188 85,286 81,333 77,324 73,255 69,120 64,913
qs[k] /kgoap»] | 3013,91 | 3031,31 | 3051,73 | 3075,94 | 3104,96 | 3117,76 | 3159,15
S(2+13)/51 [1] - 1,052 1,110 1,177 1,254 1,335 1,440
STAV 8 9 10 11 12 13
thg1 =ty [°C] 156,500 | 145,285 | 133,983 | 122,579 | 111,053 99,379
tyz =ty [°C] 47,12 | 4580 | 4438 | 42,84 | 41,16 | 3931
tpr = tmi[°C] 20 20 20 20 20 20
tgs = tyrpz [°C] | 42,120 | 40,801 | 39,379 | 37,839 | 36,158 | 34,308
Aty [°C] 60,629 | 56,257 | 51,789 | 47,212 | 42,511 | 37,666
qs[k] /kgoap»] | 3183,83 | 3216,81 | 322654 | 3288,55 | 3306,63 | 3327,97
S(2+13)/81 [1] 1,554 1,692 1,344 2,061 2,302 2,615

Tab. 7: Vysledky vlivu rGznych podminek suseni kalll na potfebnou velikost susarny

250
230
210
190

T 170
150
130

110

Teplota susiciho vzduchu na vstupu do susky

90

1,000 1,052 1,110 1,177 1,254 1,335 1,440 1,554 1,692 1,844 2,061 2,302 2,615

Relativni zvétseni velikosti susky

Obr. 26: Zavislost teploty vzduchu na vstupu do susky na velikosti susky
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Z vysledkové Tab. 7 a Obr. 26 Ize konstatovat, Ze ziskana vyhoda v podobé
nizké teploty suseni, tedy i moZznosti vyuZiti nizkopotencidlniho tepla,
je vykoupena rostouci velikosti susky. Pfi snizeni teploty ohfivaného vzduchu
na vstupu do susky z233,370°C na 99,379°C doslo ke zvétSeni susSky

2,615krat.

V reseni se jedna o velmi pfiblizné porovnani, nebot neni zohlednén vliv
na kinetiku procesu suseni. To by vyzadovalo experimentdlni ovéreni,

coz vsak pfesahuje ramec zadani diplomové prace.
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10.Z2avér

Pro uvazovanou hypotetickou pasovou susku cistirenského kalu
s vihkosti 80 %, ve které bylo jako susici médium vyuzito vzduchu ohfivaného
za pomoci externiho zdroje, bylo dosazeno mérné energetické narocnosti
Qs = 3 297,94 k] /kGoapatensvoay PHi teploté ohfatého vzduchu t,, = 99,38 °C

a teploté ochlazeného vzduchu na vystupu ze susky t,, = 39,31 °C.

Pro lepsi vyuzitelnost zbytkového tepla vodvadéném vzduchu byl
do procesu integrovan rekuperacni vymeénik, u kterého byly analyzovany tfi
stavy — pfi rekuperaci vzduchu nedojde kondenzaci, dojde ke kondenzaci
anedojde ke kondenzaci pfi teploté rosného bodu. Jako nejucinnéjsi
se ukazal stav rekuperace skondenzaci odvadéného vzduchu, kdy
pfi teploté vzduchu odvadéného zrekuperace tdVT = 33,03 °C, tedy 1,3°C
pod teplotou rosného bodu, bylo dosazeno mérné energetické narolnosti
qs = 2 536,54 kJ/kgoaparens voay PIi teploté ochlazeného vzduchu na vystupu
ze susky t,, = 39,31 °C. Oproti plvodni varianté bez rekuperace doslo tedy

v susce k 22 % Uspore, coz Cini 761,4 k] na kilogram odparené vody.

Dale byla do procesu integrovana primarni a sekundarni recirkulace
vzduchu. Sekundarni recirkulace pfispéla ke snizeni teploty ohfevu susiciho
vzduchu, a tim umoznuje vyuziti tepla nizsi teplotni drovné. Primarni
recirkulace pomaha snizit teplotu suSiciho vzduchu na vstupu do susky,
a tedy i vystupni ztratu tepla a celkové napomaha regulovat proces suseni
pfi nedostatku suSiciho vzduchu nebo pfi vysokém teplotnim namahani
susky.

V posledni kapitole byl velmi zjednodusenym zplsobem zhodnocen vliv
podminek suseni na velikost susky, jelikoz z dosazenych vysledk( nebylo
mozné susku kapacitné dimenzovat, ktomu by bylo zapotfebi provést
experimentalni ovéreni, coz presahovalo rémec zadani diplomové prace.
Z vysledk( této kapitoly vyplynulo, ze dfive predpoklddand vyhoda vyuziti
nizkopotencidlniho tepla negativné ovliviiuje velikost susky. Pfi porovnani
nejkrajnéjsich teplot ohfivaného vzduchu, tedy t,o = 99,379 °C a 233,370 °C
doslo ke zvétSeni susky 2,615krat, v pfipadé susky s nizsi t,.
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