Odparka na odpadni vody z toruly

VACLAV SAZAVSKY. Slavkov u Brna

Ovod

Uzkym profilem v naSem i svétovém narodnim
hospodéfstvi jsou jadrnd krmiva. Proto ma velky
narodohospodafrsky vyznam vyroba krmného droZ-
di, zvlasté toruly. Odpadni vody, vznikajici pfi této
vyrobg&, nelze ani ndkladnymi ¢&isticimi stanicemi
zCistit natolik, aby se mohly bez 3kodlivich na-
sledkli vypoustét do vodnich recipientii. Vyrobnim
postupem podle Grégra - Dyra - Bdrty (Cs. P. 96 374)
sniZi se velmi podstatng& mnoZstvi odpadnich vod
a lze je likvidovat odpafovanim, p¥iemZ ndklady
na potizeni odparky a vlastni zahuStovédni odpadi
mohou byt ekonomicky tinosné. Zasluhou podniko-
vého Feditele O. GojiSe byl postup vyroby toruly
podle Grégra - Dyra - Bdrty realizovan celoprovoz-
né v zdvod& Unifov. V této préaci zvefejiiujeme
zkuSenosti z Uni¢ova, pokud se tykaji vlastni lik-
vidace odpadnich vod odpafovdnim. Prva &4st pra-
ce se zabyvd obecné problematikou odpafovani
odpadnich vod. Druhd &&st je vénovdna konkrét-
nimu fefeni vhodnych odpafovacich soustav.

Odparka v Unitové

K sestaveni odparky bylo pouZito vyFazenych
ocelovych odpafovdkii typu ,Robert” ze zruené
pota3drny. Odparka byla upravena jako trojélen
s finizérem takto:

1. t&leso 57 m? stfedni topné plochy;
II. t8leso 75 m? stfedni topné plochy;
I11. t&leso 75 m? st¥edni topné plochy;
Finizér 57 m? stfedni topné plochy;
Celkem 264 m? stfedni topné plochy.

Primé&ry topnych trubek u t&les 57 m? byly 82 mm,
u t&les 75 m? asi 65 mm. Zdsadn& bylo poé&itdno
s tim, Ze odparka bude pracovat jako trojélen
s finizérem. Byla v3ak moZnost provozovat odpar-
ku i jako Cty¥€len. Tote zapojeni se neosvédéilo.
Vykon ctyf€lenn byl nedostate®ny pro vysoké
Skodlivé teplotové spady, vyplyvajici z wvelkého
zvySeni bodu varu pfi vysSich koncentracich. Pokud
byly topné plochy mélo inkrustovény, stadil troj-

536.423.1 : 628.3

Clen bez finizéru zahustit odpad aZ na findlni kon-
centraci 75 "Bg, a to i pfi obfasném zvyseném
mnoZstvi odpadnich vod (pf#i pFfedfasném ruSeni
kontaminovanych kadi). Vykon odparky klesal po
kratké dobg s postupujici inkrustaci, avSak dik
finizéru bylo moZno i p¥i sniZeném vykonu troj-
¢lenu odpadni vody dohustit, i kdyZ spotfeba péary
byla ponékud vy33i. P¥i vyfazeni korozi naruSenych
téles byla odparka zapojena jako dvoj&len s fini-
zZérem a i v této sestavé zdolala veSkeré odpadni

vody, pfi jeSté niZSi hospodarnosti.

Pres vSechny uvedené t&Zkosti podal jednoro&ni
provoz v Unifové diikaz o Zivotaschopnosti nového
postupu vyroby toruly s tiplnou likvidaci odpadnich
vod. I odbyt koncentratu je zajiStén. Hodi se k vy-
roh& kyanidd, pfitemZ votsZnost je vy3si, neZli
z vypalkd lihovarnickych. Jsou oviem i dal3i moZ-
nosti jeho zuZitkovéani.

Kdybychom mé&li shrnout zkuZenosti z Unidova,
miiZeme ¥ici, Ze pfi odpafovani se uplatiiuji vy-
razné zvlast& dva nepfiznivi &initelé:

1. Inkrustace
2. Koroze.

1. P¥i tepelném zatiZeni 1. t8lesa g asi 8000 a¥
9000 kcal/m?h vyluduje se na jehc topné ploSe
tydné 0,5 a¥ 1 mm inkrustaci, tj. ¥adov& asi deset-
krdt vice neZli nap¥. u cukrovarskych odparek.
Je to patrno z fotografie krou¥ku vy¥Fiznutého
z inkrustované trubky I. télesa asi po 70 dnech
provozu. Po vyd€isténi stati u I. télesa, pfi uvede-
ném tepelném zatiZeni, teplotovy spad asi 5° C,
ktery narfistd zpoCdtku pomaleji, pozd&ji pruddeji
aZ na 30° C, pfitemZ nakonec klesd i tepelné za-
tiZeni, a tim i vfkon odparky asi o /5. Z toho lze
odvodit vodivost inkrustace i asi 2 kcal/m’h °C.
Tepelny odpor 100 mm vrstvy je pak asi 0,01:2 =
= 0,005" Cfkcal/m®h nebo 5000 . 10°5. Je-li tepelny
odpor prostupu tepla pii Cisté plo3e asi 400.10°°,
pak inkrustovand plocha mé celkovy odpor 5000 +
+ 400 = 5400 . 107% a soudinitel prostupu tepla
klesne na 1 : (5400 . 10°°%) = 185 kcal/m*h °C.
Je to pokles z pfivodni hodnoty asi 2500 kcal/m?*h
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Obr. 1

°C na pouhych 7,5 %! Té&lesa II., III. a finizér in-
krustuji podstatné méng, asi v té mife, jako cukro-
varské odparky a nar@stdni tepelného odporu je
zde pomalejsi a men3i (viz obr. 1).

2. Pred ruSenim posledni kadé se pFiddvd soda
a zvySuje pH. Pfesto maji odstfedéné odpady pH
< 6. Na stran& varné neni koroze odparky né&jak
pronikava, nebot v odpadech je znacné mnoZstvi
latek inhibiénich a kromé& toho tvofi urditou ochra-
nu i vrstva inkrustaci. ‘Zato do vypara I. a II. t&-
lesa prechazeji tékavé kyseliny. P¥i kondenzaci
téchto vyparli v komordch II. a III. t&lesa vznikaji
kyselé kondenzaty s pH =< 5, bez inhibi¢nich latek.
Proto jsou topné komory II. a III. t&lesa siln& ata-
kovany. Po necelém roku provozu musela byt od-
parka nové otrubkovdna a opravena. Velmi trpi
korozemi i potrubi a armatury a kone&nd i nadrze
na odpad.

Tyto skutefnosti ukazuji, Ze k zajistdni Zivot-
nosti musela by se odparka zhotovit z rezistent-
niho materidlu (nerez, méd), pFitemZ by oviem
nebyla vyfeSena otdzka abnormélnich inkrustaci.
Bylo by nutno .vybudovat rezervni topnou plochu,
aby byla moZna vymé&na inkrustované plochy za
Cistou bez pFeruSeni provozu. Koroze by nds do-
nutily budovat odparku a pFisludenstvi z uslechti-
1ého materidlu, inkrustace zase k tomu, abychom
budovali rezervni plochu. Vnucuje se myslenka,
zda by nebylo efektivn&j3i, upravit odpadni vody
pfed vlastnim odpafovanim tak, aby byla sniZena
inkrustacni schopnost na normélni miru a odstra-
néna agresivita. V&t¥ina inkrustaci.se vylufuje
v I. télese pouhym termickym procesem. Smime
proto pfedpokladat, Ze alkalizaci a vyhFatim| od-
padnich vod a nasledujici filtraci dostali bychom
odpadni vody alkalické s podstatnd sniZenou in-
krustagni schopnosti. Pak by mohla byt vybudo-
vdna odparka s men3i topnou plochou, ocelova.
Vznikla dspora by byla podstatng vyssi, -neZli na-
klad na zfizeni dpravy vod pfed odparkou. Tato
cesta se zda byt efektivni a pro ov&feni budou pro-
vedeny pfisludné laboratorni pokusy.

Poietni podklady pro projektovani odparek

Mnozstvi odpadll se pohybuje kolem hodnoty
1500 % na vyrobené suSené zboZ{ (min.1000 %,

max. 2000 % ). Sudina kelisd okolo 5 °Bg. Kolisa-
vost suSiny md na vykon odparky nepatrny vliv,
nebot odchylka + 2 ‘Bg se promitne odchylkou
necelych 3 % do mnoZstvi odpafené vody za pred-
pokladu suSiny koncentrdatu 75 "Bg. VytdZek kon-
centrdtu by se ovSem 1isil o + 29 %.

Pro vipocCty a tdvahy predpokldddme:

Denni vyroba toruly 10 t/24 h
Denni mnoZstvi odpadu 200 t/24 h
Denni mnoZstvi koncentrgtu 75 °Bg 10 t/24 h

Aby 'se nestala odparka ani za nepfiznivych
okolnosti brzdou vyroby, poditdme s maximAalnim
mnoZstvim odpadnich vod. MnoZstvi koncentratu
prfi vypoftech (suSina odpadu 5 "Bg, koncentrat
75 °Bg) by bylo 13,3 t/24 h.

Specifické teplo susiny odpadnich vod je ~ 0,3
kcal/kg °C, vody 1 kcal/kg °C. Enthalpie roztoku je
vyS8i neZ soudet enthalpif obou sloZek, a to o smd
Sovaci teplo roztoku. Tuto okolnost respektujeme
tim, Ze pro vypodet specifického tepla roztoku
zvySujeme specifické teplo sudiny o 50 % na 0,45
kcal/kg °C.

Specifické teplo:

roztoku 5 "Bg je: (5 . 0,45 + 95) : 100 = 0,977
keal/kg °C,
roztoku 75 "Bg: (75 . 0,45 + 25] : 100 = 0,587

kcal/kg °C.

Zvyseni hodu varu bylo uréeno do 60 "Bg a je
znazornéno graficky (obr. 2). Kfivka byla extra-
polovédna aZ do 80 "Bg. Pro jiny neZli barometricky
tlak, resp. teplotu sytosti vyparu, je nutno nésobit
hodnoty zvySeni bodu varu, odetené z kiivky, fak-
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tory odvozenymi podle vztahu Clapeyronova-Clau-
siova, uvedenymi v tabulce 1.

Tabulka 1
Opravné faktory pro zvgieni bodu varu
Teplota ! Teplota |
sytosti | Faktor f | sytosti Faktor |
vyparu ‘ | viparu
|
60 ' 0,76 ‘ 100" 1,00
700 0,82 1100 | 1,06
800 0,88 | 1200 | 1,14
90° 0,94 i 130° | 122
Pfiklad: PFi 60 °Bg a vzduchoprazdnoté

61 cm Hg je podle tabulky bod varu vody, tj. tep-
lota sytosti pary 60,2°. Podle grafu na obr. 2 od-
povida 60 °Bg zvy3eni bodu varu 9,3°; pro teplotu
sytosti vyparu 60,2°, tj. okrouhle 60° je opravny
faktor 0,76; zvySeni bodu varu bude 9,3 . 0,76 =
= 7,1°% Bod varu zahu$ténych odpadil bude 60,2 +
4+ 7,1 = 87,3 °C. Pfi stejné vzduchoprazdnoté byl
by bod varu p¥i 75 °Bg 74,3 °C.

ZvySeni bodu varu je n&kolikandsobn& vyssi neZ
u cukernych roztokli. Tato okolnost je velmi za-
vaznd pro viceClenné odpafovani, nebot zvySeni
bodu varu konzumuje znafnou d&ést teplotového
spddu a omezuje pocCet stupiil prakticky na t¥i,
jak se ukézalo 1éZ u provéfovaci odparky v Uni-
cové, kde vykon CtyF€lenu byl piili§ nizky. Pro
takové pripady je prdvé vhodné schéma s finizé-
rem, které diva odpatfovaci soustavé potiebnou
elasticitu.

Soucinitel prostupu tepla K klesd obecn& se
stupn&m zahu$téni. To plati pro roztoky normélng
inkrustujici. Predpokldaddme, Ze budou odparovdny
odpady neutralizované, zahrdié a filirované. Pak
lze vyjadrit soucinitel prostupu tepla obecnym
vzorcem:

A a n jsou konstanty, Bg je zdanlivd suSina ve
stupnich Bg. Tohoto vztahu, ktery vyjadfoval vy-
sledky mnohych méreni na tlakovych odparkach,
pouZival autor od r. 1926 a vzorec podobného tva-
ru uvadi i T. Baloh (Zuckerbeihefte, 35 (1956).
Vzorec nebere zietel na teplotu, jejiZ vliv na hod-
notu K je maly, jak vyplyvd i z nejnovéjSich me-
feni ZVU (F. Mucha).

Pri vyclisleni se bere zietel na stfedni inkrus-
tace, nebot soucinitel prostupu tepla pro tplné
¢isté plochy nemd prakticky vyznam. Jako A vy-
hovovala by pak hodnota 17 . 10° a jako n hod-
nota 1000:

17 .10°
1000 + Bg?

V dal3im budeme pocitat K podle této jednotné
formule. Eventudlni chyba bude pak u vSech alter-
nativ relativné stejna.

Volba schématu odparky na zahu&fovani
odpadu z toruly
Budeme vychéazet z denni vyroby toruly 10 t/24 h.

Pro vE&t5i nebo menSi vyrobu se daji snadno od-
vodit pomérnd Cisla. Dale budeme vychdzet z mnoZ-

stvi odpadi 2000 %, tj. 200 t/24 h, aby odparka
za Zadnych okolnosti nebrzdila provoz.

Hodinové mnoZstvi odpadu 8,34 t/h 8340 kg/h
Nutny odpar vody 7,8 t/h = 7800 kg/h
MnoZstvi koncentratu 75 "Bg 0,54 t/h 540 kg/h

Alternativa I

Pokud by neslo o izolaci soucasti koncentratu,
které jsou citlivé na teplotu, miiZe se odpafrovani
posunout do vysoké teplotové oblasti. Kyaniza€ni
test tim neutrpi. Pak by pfichézel v avahu tlakovy
dvojélen s finizérem. Samotny dvojclen by nebyl
vyhodny, nebot pfi findlni koncentraci 75 "Bg bylo
by zvySeni bodu varu asi 18° teplota varu ve dru-
hém télese 120° nebot by na n&m musel byt maly
pfetlak. P¥i uZiteéném teplotovém spadu 10° byla
by I. bryda 130° tepld a topna pédra pro 1. téleso
musela by mit teplotu nejménd 142° tj. tlak asi
3 atp. Schéma by bylo velmi ndroéné na topnou
plochu a mdlo elastické. Vyhodou schématu by
bylo, Ze by odpadla kondenzace; pifebytek II. bry-
dové pary a vypar z finizéru by odchézely do
ovzdu$i. Casti brydovych par by se pouZilo k na-
hfevu odpadu pfed odparkou a pro tpravu odpadi
pfed odpafovanim. Nahiev pied odparkou by se
provadél ve 2 nebo 1épe ve 3 stupnich. II. brydo-
va péra by nahfdla odpad na 92°, 1. brydova péara
125° tepla na 115° a topnéd pédra pro L. téleso [prii-
tah z topné komory I. t&lesa) na 127°. Spotfeba
tepla k néhfevu, p¥i pFfedpoklddané teplot& odpadu
20° C, by byla:

Proni stuperti:

8346. (92 —-20) . 0,977 = 586700 kcal/h. Pri sdsl-
nem teple pary z II. télesa asi 540 kcal/kg a s pfipo-
¢tenim ztrdt 5% byl by odbér pary:

586700 : 540 = 1086 kg/h . 1,05 =
télesa.

1141 kg/h z 1L

Ndh¥ev z 1. télesa:
8340 . (115 — 92) . 0.977 = 187 400 kcal/h; odbér
véetnd 5% ztrat 370 kg/h z 1. tdlesa.

Predpokladame, Ze by se odpafovale na dvojélenu do
50 °Bg, kdy je zvyseni bodu varu asi 6,5°. Celkovy od-
par dvojélenu by byl v tom pfipadé:

8340 — (8340 . 5) : 50 = 7505 kg/h, okrouhle
7500 kg/h. P¥i celkovém odparu 7800 kg/h zbyvalo by
na finizér 7800 — 7500 = 300 kg/h.

Obraz odparovdni:
3935 kg/h

i téleso 370 + 1141 + x; odpar:
I1. télesq 1141 + x; odpar: s 3565 k@

Celkem 370 + 2282 + 2x — 7500; x = 2424 kg/h 7500 kg/h

Prvnimu télesu by se pfivedlo 3935 . 1,05 =
= 4130 kg/h pary. Dohféti odpadu na bod varu
ze 115 na 127° si vyZada:

8340 . (127 — 115) . 0,977 = 97 790 kcal/h nebo
s pripoctenim 5 9% ztrat 194 kg/h topné péry.

Celkem by spotieboval dvojélen 4130 + 194 =
= 4324 kg/h pary. K tomu by pfistoupila spotfeba
pary na finizér 300 . 1,05 = 315 kg/h. ZahuSténi
by si vyZadalo 4324 + 315 = 4640 kg/h pary.

! Do ovzdudi odchézi 2424 kg/h pary z II. télesa
a 300 kg/h z finizéru, celkem 2724 kg/h. Toto
mnoZstvi odpadni pary by se zmenSilo o spotfebu
na termochemickou tdpravu odpadni vody pfed od-
parkou. Za pFedpokladu prochlazovacich ztrat pfi
alkalizaci a filtraci 40° bylo by tFeba k dohfati
8340 . 40 . 0,977 = 322 000 kcal/h nebo asi 640 kg/h

-
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II. brydové péry, takZe unik do ovzduSi by se
zmensil na 2724 — 640 = 2084 Kkg/h, okrouhle
2,1 t/h. Ndhfev na tipravu vody pred odparkou pro-
vedl by se tedy tepelng& ,zadarmc‘.

Teopnd plocha:

I. igleso:r Zahustdni po 1. télese 8340 — 3935 =
= 4405 kg/h. Pri 5 °Bg vstupni suiny bude suSina
vystupni:

{5 . 8340) : 4405 = 9,5° Bg
17 . 105 ;
Kr = 5 = = 1550 kcal/m*h’e
1000 + 9,52
UZitetny teplotovy spad 138 — 127 = 11°
Tepelné zatiZeni topné plochy gy = 11 . 1550 = 17 050
kcal/m?h.
Pfenos tepla Qp = 3935 . 521 = 2050000 kcal/h.
Topna plocha F; = Qp : g1 = 2050000 : 17050 =
120,2 m2.
II. téleso: Zahuiténi na vystupni susinu 50 “Bg.
17 . 107 i
Kif = ——————— = 487 kcal/m?hC
1000 + 502
UZitedny teplotovy spad 125 — (102 + 6,5) = 16,5°

(I. brydova péra 126° ztrata mezi brydovym prostorem
1. télesa a topnou komorou II. télesa 1% v topné ko-

mofe 126 — 1 = 125° C).
Pienos tepla QH = 3565 . 538 = 1918000 kcal/m?h.
Topnd plocha Fyi = Qg g = 1918000 : (16,5 . 487)
— 2385 m2.
Finizér: Qr = 300 . 538 = 161 400 kcal/h

17 . 105 ~

Kp = —————— =257 kealfr*hlG

1000 4- 75°%
Zvy3eni bodu varu — 17% Uf#Ziteény teplotovy spad
138 — (102 + 17) = 189

qr = 19 . 257 — 4880 kcal/m‘h.

Topnd plocha:

Frp = Qp : gqp = 161400 : 4880 = 33,1 m?
Rekapitulace topnygch ploch:
I. télesc 120,2 m?
II. téleso 2385 m?
Dvojé&len 358,7 m?
Finizér 331 1'11z
Celkem 391,8 m?

Z vyrobnich duvodt sestavil by se dvojélen z 3
stejnych t8les po 120 m? pficemZ II. ¢len by se
skladal ze 2 odpafovdk@i A a B. Finizér by se
provedl vétSi, aby mohl vyrovnat event. niZsi vy-
kon dvojélenu, tj. 60 m?

Sestaveni odparky:

I. téleso 120 m?
11. t&lesc A 120 m?
11. t8leso B 120 m?
Finizér 60 m?
Celkem 420 m?

Alternativa I1I

PouZiti kondenzace by umozZnilo upotiebeni troj-
¢lenu, ktery by zahuStoval na 50 “Bg. Dohustovani
by se provedlo ve finizéru, ktery by mohl byt to-
pen I brydovou parou [alternativné). Odpafovani
by se posunulo do niZ3i teplotové oblasti. Veskeré
odbéry by se provedly z 1. télesa, u kterého pied-
pokladame teplotu brydové pary asi 110° C. K na-
h¥ati 8340 kg/h odpadnich vod o 1° je zapotfebi,

jak snadno vypoé&itdme, onkrouhle 16 Kkg/h pary.
Nahtev ze 20° na 96° by si vyZadal 16. (96 — 20) =
= 1220 kg/h pary. Prochlazeni 40° pfi teplé tpravé

odpadl pied odparkou by spotfebovalo 16 . 40 =
= 640 kg/h pary a finizér 300 . 1,05 = 315 kg/h
pary. Celkovy odb&r z I. télesa 1220 + 640 -+
4+ 315 = 2175 kg/h pary.

Obraz odpaiovdni:

I. t8leso 2175 + x; odpar 3950

11. t&leso X; odpar 1175
1I1. téleso x; odpar 1175

2175 + 3x = 7500; 7500 kg/h

= {7500 — 2175) : 3 = 1775

Susina po I. télese 9,5 "Bg, po 1l télese 15,9 ‘Bg
a po III. télese 50 °Bg. Finizér dohustuje na 75 "Bg.
PFi t&chto suSindch budou soudinitelé prostupu

tepla K: :
Kr = 1560 kcal/m?h°C
Ki = 1360 kcal/m2h°C
Kir = 487 kcal/m?h°C
Kp = 257 kcal/m2h°C

Kdvbychom se pridrZeli koncepce stejnych téles,
provedli bychom celou odparku z t&les po 70 m?
pFitemz tdleso 1. by bylo dvojité, A a B, tj. 140 m%

" Zvgseni bodu varu:

1. téleso 0,5 . 1,06 = 0,5°

1. téleso 1,1 . 0,98 = 1,0°
1. téleso 6.5 . 0,76 = 500
Q: = 3950 . 534 = 2105 000 kcal/h
i1 = 1775 . 545 = 955000 kcal/h
Qmn = 1775 . 560 = 986 000 kcal/h

Tepeiné zatiZeni q:

a7 2105000 : 140 15050 kcal/m?h

gimr = 955000 : 70 == 13650 kcal/m?h
giir = 966000 : 70 = 13800 kcal/m?h
UZiteény teplotovy spdd:
1. gr : K1 = 15050 : 1560 = 9,7°; zackrouhleno 10°
11. = 13650 : 1360 = 10,0°; zaokrouhleno 10°
111 = 13800 : 487 = 29,0° zaokrouhleno 29°

Za predpokladu vzduchoprdzdnoty 60 ecm Hg, tj.
teploty sytosti vyparu — 62° a bodu varu ve IIL

II1. 96 | 67 ‘ 62

télese 62 + 5 = 67° dostavil by se teplotovy a
tlakovy reZim na odparce uvedeny v tabulce 2.
Tabulka 2
‘ Teplota ﬂc & 1 Tlak ata
TélesO | topna ‘ teplota 1 teplota | fop: o e
E I | bryda
péra varu | vyparu ‘ komora |
‘ \ é
I | 1195 ' 109,5 109 I 2,0 T |
1L 108 | 98 7 Sl ag 0,92
0,89

0,22

Spotifeba pary pro 1. t8leso 3950.1,05 = 4140 kg/h.
Dohfati z 95 na 109,5° : 16 . (1035 — 96) =
= 216 kg/h.

Celkova spotfeba pary 4140 + 216 = 4356, okrouhle
4360 kg/h.

Tato alternativa je asi o 280 kg/h pary, tj.
asporn&jsi.

Finizér by vykazoval zvy3eni bodu varu 17°

. 0,76 = 13° Pfi vzduchozfeddni 60 cm Hg byl by
bod varu 62 -+ 13 = 75°. Topnd para z I tdlesa

0/
6 o
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by méla teplotu 108", teplotovy spad by byl 108 —

— 75 = 33"; gp = 33 . 257 = 8500 kcal/m*h. P
QrF = 300 . 560 = 168 000 kcal/h byla by topna
plocha Fp:

Fp = 168000 : 8500 = 19,8 m?

K zaji&t&ni elasticity celé soustavy provedl by se
finizér s topnou plochcu asi dvojndsobnou, tj. 40 m?.
Celkovéa topnéa plocha byla by 280 + 40 = 320 m%

Alternativa II1
Trojélen s paroproudovou termokompresi + fini-

zér. Predpoklddejme teplotu varu v 1. tSlese 108°.°

Kompresor pfemaha tlakovy rozdil 0,5 at, tj. tep-
lotovy rozdil 10°, a odsava I brydovou péaru asi
0,4 atp, kterou komprimuje na tlak péary topné, asi
0,9 atp (118°). V koteln& predpokladame tlak 10
atp, na kompresor 9 atp, tj. 10 ata. P¥i obvyklé
adinnosti expanze 0,8 a komprese 0,75 je injekéni
koeficient n = 0,92, tj. 1 kg hnaci pary kompri-
muje 0,92 kg pary brydové. Hnaci para a kg/h
komprimovala by tedy a . n kg/h pary brydove.
Ze smési a 4+ an odebiralo by se z topné komory
na dohfati odpadu pfed odparkou o 12° na bod
varu 12 . 16 = 192 kg/h péary. Odpar 1. t8lesa byl
by tedy @ + an — 192 kg/h. Z 1. t&lesa odebiralo
by se na nahiev pfed odparkou o 76° asi 76 . 16 =
= 1220 kg/h a na kryti prochlazovaci ztraty 40°
pfi dpravé odpadu pfed odparkou 40 . 16 = 640
kg/h. Dale by pokryla I. brydovd para spotiebu
finizéru 315 kg/h. Celkovy odb&r by byl 1220 +
+ 640 + 315 = 2175 kg/h.

Obraz odpafovdni:

1. téleso @ - an — 192 odpar 5894 kg/h
11. t&leso @ — 2175 — 192 odpar 803 kg/h
111. téleso a — 2175 — 192 odpar 803 kg/h
3a +an — 2 .2175 — 3. 192 = 7500 7500 kg/h

Za n dosadime n = 0,92
392a = 7500 4 2 . 2175 + 3 . 192 = 12426
a = 12426 : 3,92 = 3170 kg/h.

Zahuit&ni bude 17,1 — 254 — 50 — 75 OBg

17 . 10%
K = ———————— ='1320 kcal/m?h%C
1000 + 17,12
17 105 ’
Kn = ——————-— = 1030 keal/m?h°C
1000 + 25,47
17 . 105
Knr = ————— = 487 kcal/m*h°C
1000 + 50 ki
17 . 10%
Ky ' = o= 257 kealfm®h'e
1000 + 752
Qr ~— 5804 . 533 = 3140000 kcal/h
Qmn = 803 . 543 = 436 000 kcal/h
Qum = 803 . 360 = 450000 kcal/h
Gr = 300 . 560 = 168000 kcal/h

ZvySeni bodu varu 1,3 — 2,0 — 5 — 13"

U 1. télesa jsme vdazdni zvolenymi parametry
kompresoru, abychom dodrZeli celkovy teplotovy
spad, v daném pfipadd 10°. U ostatnich t&les je
v&tdi volnost a miiZeme sestavit piehled teploto-
vého reZimu tak, Ze vychazime zp&tn& od vzducho-
ziedéni, v daném pfipadé 60 cm Hg a odpovidajici
teploty sytosti vyparu — 62°

Tabulka 3
(1]
HPHE (D Uzitegng
Téleso topna i’ teplotovy
para var | vypar spad
[ |
L. 118 109,3 | 108 8,7
11. 107 92 | 90 15
I1I. 89 67 | 62 22
Finizér 107 75 ‘ 62 32

Tepelné zatiZeni q:

gl = K A
kde Ay = uZitetny teplotovy spad
g1 = 1320 . 8,7 = 11500 kcal/m?h
gn = 1030 — 15 = 15400 kcal/m?h
g = 487 . 22 = 10700 kcal/m?h
gr = 257 .32 = 8200 kcal/m?h
Topnd plocha F = Q ! g:
Fr = 3140000 : 11500 = 273 m?
Fiu = 436000 : 15400 = 28,3m?
Fin = 450000 : 10700 = 42,0m?
Fr — 168000 : 8200 = 20,5m?

Topnou plochu finizéru volili bychom asio 100 %
vEtSi; z hlediska vyrobniho bychom provedli i IL
a III. t&leso po 40 m%

1. t&leso 270 m?

11. téleso 40 m?

111. t&leso 40 m?

Finizér 40 m?

Celkem 390 m?
SpotFeba pary 3170 = 1,05 = 3330 kg/h.

Odpatovéani dd se provést i v jinych variantéach,
které zde nebudou uvidény, nebot probrané tfi
alternativy jsou typické a lze z nich snadno od-
vodit i varianty dalsi.

Zhodnoceni a srovnadni v§se uvedenyech alternativ

Tabulka 4
Alternativa 1 11 111
Spotifeba pary kg/h 4640 4360 3330
Topné plocha m? 420 320 390
Para do kondenzace
kg/h = 2075 1103
Chladici voda na kon-
denzaci 15°C t/h = 41,5 22,0
Vykon vjvévy m3/min — 6,9 3,6
|

Z ptehledu vysvita, Ze alternativa I nepotfebuje
kondenzaci. Odpadd proto i chladici voda a vy-
véva a spotieba energie pro vyvévu a vodni Cer-
spotfebu pary a na potiebnou topnou plochu. Do
ovzdudl odchazi asi 2,1 t/h pary z 1. igélesa a fini-
zéru, kterda by se dala popiipadé zhodnotit pro
kalorické tfely (ohfivani vody, otdpéni mistnosti
apod.). Koncentrovany odpad vie ve finizéru pfi
119°, wvzhledem k velikému zvy3eni bodu varu.
Proto nelze k jeho otip&ni pouZit I. brydové pary
126° teplé. Tato alternativa by se dala provést téZ
s termokompresi. Pfi tlaku hnaci pary 10 ata byl
by ov3em injekéni soudinitel n = 0,65. P¥i odbé&ru
pary na dohfivani pfed odparkou a finizér z topné
komory I. t8lesa byla by celkovd spotfeba pAary
vietn& 5 % ztraty 3330 kg/h, jako pfi alternativé

r
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III. Do ovzdudi hy odchédzela 1,0 t’/h péary. Vy33i
hospodarnosti se dosahuje tim, Ze pFevdZnad Cast
nahrevli se mtiZe realizovat z II. télesa. Pfedpo-
klada se, Ze je k dispozici ostrd pdra 10 atp.

Alternativa Il je vhodnd tam, kde je nutno kon-
zumovat vratnou péaru. Stadi protitlak 1 atp. Je
mén& nédrotnd na topnou plochu; za to je tfeba
instalovat kondenzaci. Tim se ziskdvad teplotovy
spad v podtlakové oblasti. Pokud jde o vfkonnosti,
je nejelastittdjsi. D4 se také ocekdvat, Ze Cisténi
této odparky bude leh&i, nebot obvykle inkrustace,
vzniklé za niZsich teplot, jsou mEk&i. Neodvadi se
#4dna péra do ovzdusi. Kdyby byl k dispozici vy35i
tlak topné pary, daly by se odbéry na nahfev pfe-
nést z votsi Gasti_na II. t8leso. Tim by se sniZila
spotfeba pary asi o 400 kg/h. V piipadé potieby
vy3siho vykonu miiZe se zavést na finizér alterna-
tivng péara vratnd nebo ostrd. Tim lze podstatné
vystupfiovat vykon soustavy, ovS8em na ukor hos-
podéarnosti.

Alternativa III je nejekonomictéjsi, je vSak na-
rotnd na dodrZovani teplotového (tlakovéhe) spéd-
du u I. t8lesa, nebot kompresor pracuje ekonomic-
ky jen v pomé&rech, na které je poCitdn a sestrojen.
RuZivé plisobi inkrustace, které zvy3uji teplotovy
spad a je poZadavkem, aby tvorba inkrustaci byla
co nejvice potlatena. Vykon termokompresoru za-
visi téZ na dodrZeni tlaku hnaci pary. Vhodna je
st&rbinovd konstrukce, nebot se da kompresor
zménou $ifky Stérbiny snadno pFizpiisobit odliSnym
provoznim parametriim.

Paroproudovd termokomprese se miZe ekono-
micky uplatnit i u alternativy 1I tehdy, je-li k dis-
pozici nedostatek pary vratné, nap¥. 2,5 t/h proti
celkové spotfeb& 4,36 t/h. Kdybychom pridavali
pfes termokompresor 1 t/h ostré pary, kterou by-
chom zhu¥tovali I. brydovou. paru na tlak péary
topné, klesla by celkovéd spotfeba péary pfi injeké-

nim koeficientu n = 0,92 asi o 0,32 t/h na 4,04 t/h.
RovndZ by doslo k zhospodarné&ni, jestliZe by se
pfed trojélen postavilo nulové téleso na ostrou
péru (ptedvaret). Usetfila by se % pfidavné ostré
pary, tj. 1,86 : 4 = 0,46 t/h. Spotfeba péary by byla
pak 3,9 t/h.

VSechny tyto alternativy pocitaji s termoche-
mickou tdpravou odpadnich vod pfed vlastnim za-
hustovanim, aby se odstranila agresivita a sniZila
inkrustadni schopnost. To umoZni upoifebeni oce-
lového zatizeni-a uchrani pFed korozi nejen od-
parku, ale i zasobniky na odpadni vody. Bez této
dpravy probihalo by odpafovani neregulérné i teh-
dy, kdyby se pouZilo ke zhotoveni odparky rezis-
tentniho materidaluy, nebot. rozhodujicim dinitelem
by se staly inkrustace. Termochemickd tiprava od-
padii pfed zahu3tovanim méla by velky vyznam
pfi rozsifovani vyroby toruly, nebot by se mohlo
upotfebit k sestaveni odparek zafizeni ze zruSe-
nych cukrovarii. Ddle se ziskaji nezdvadné konden-
zaty, vhodné k napdjeni kotld, tim se sniZi vyrobni
teplo pary a uspofi na palivu.

Zavér

ZkuSenosti ziskané v Unicové ukazuji, Ze se pfi
odpatovani odpadi z toruly uplatiiuji vyrazné nad-
mérné inkrustace a koroze. V této souvislosti se
poukazuje na nutnost termochemické tpravy od-
padd (alkalizace véApnem, vyhfati, filtrace). Od-
pafovdani by pak probihalo regulérné a dalo by se
upotrebit odparek z obvyklého materidlu. Déale je
uréeno zvySeni bodu varu v zAavislosti na koncen-
traci odpadil a je odvozen vztah mezi koncentraci
a soufinitelem prostupu tepla. Jsou prodiskutovany
tfi alternativy odpafovacich soustav a jejich va-
rianty.

DoSlo do redakce 3. 5. 1960.

BBIITAPKA BOJBI OTXOOAULEH
I[MTPY TIPOM3BOOCTBE OPOOKEM
COPTA TOPYJIA

B crathe paccMaTpHBAeTCH BOIPOC
IKCINIYATAUHH BHIMAPOYHBIX YCTAHOBOK
nag o6palOTKH BOAH OTXOAANIEH IIpH
IIPOH3BOACTBe ApokKe#l copra -TOPY-
JIA Ha 3aBoze B YuuuoBe. OnmT moka-
3LIBAET, YTO BHIAPKH CTPAajgalT OT
KOPPO3HH H upe3MepHOro 00pa30BaHHSA
HHKPYCTAalHH, H3 UYero BRITEKAET HeoO-
XOAMMOCTh,  TePMOXHMHUYECKoH  ofpa-
GOTKH BOAB NYTeM OlleJaYyHBaHHsa J0-
6aBKaMH M3BECTH, HarpeBoM H (QHJb-
tpauueit. [lpomecc BrMapuBaHus NPO-
texas Owb TocJe Takoli TOATOTOBKH
HOpMAaJlbHO H  BHIIapHBIE YCTAHOBKH
MOTJiH Obl H3TOTOBJSITLCH H3 JOCTYN-
HBIX, HOpMaJbHEIX MaTepuanioB. B cra-
The pajee PACCMATPHBAETCH NOBLIlle-
HHe TOYKHM KHIEeHHSI B 3aBUCHMOCTH OT
KOHIleHTPAlUKH H BBRIBOAHTCS dopMyaa
BEIPAXKANOLIAs 3aBHCHMOCTE MEXJY KOH-
HeHTpaudedl H KOI(HIHEHTOM TemJo-
nepepaul. PaccMaTpHBAIOTCA Takke 3
PA3HEIX CHCTEMH BLIIAPOK H HX BO3-
MOMHEIE BapHaHTHL.

VERDAMPFSTATION FUF ABWASSER
AUS DER TORULAERZEUGUNG
Der Artikel befasst sich mit der

Problematik der Konzentrierung der

Abwiisser aus der Torulaproduktion

in Uni¢ov. Die gesammelten Erfahrun-

gen zeigen, dass sich bei der Kon-
zentrierung der Torulaabidlle iiber-
méssige Inkrustationen und Korrosion
geltend machen. Es wird auf die

Notwendigkeit einer thermochemi-

schen Aufbereitung der Abfdlle (Alka-

lisierung durch Kalkzugabe, Erhitzen,

Filtration) hingewiesen. Das Ver-

dampfen wiirde dann einen normalen

Ablauf haben und es wire moglich,

Verdampfstationen aus iiblichem

Material anzuwenden. Im weiteren

wird die Erhthung des Siedepunktes

in der-Abhdngigkeit von der Konzen-
tration der Abfdlle ermittelt und das

Verhiltnis zwischen der Konzentra-

tion wund dem Wa&rmedurchgang-

Koeffizient abgeleitet. Drei Alterna-

tiven von Verdampfsystemen und

ihre Varianten werden diskutiert.

EVAPORATING INSTALLATIONS
FOR WASTE WATER IN PLANT
MANUFACTURING TORULA YEAST

The article deals with some pro-
blems connected with the evapora-
tion and condensation of waste water
emerging from manufacturing pro-
cesses in the Unifov plant producing
yeast of Torula class. Experience so
far obtained with evaporating units
indicates, that the installation suf-

fers from extensive corrosion and
incrustations. A suitable thermo-

chemical treatment 1is therefore
necessary prior tc evaporation. It
may include alkalization by intro-
ducing lime, overheating and filtra-
tion. After a suitable preliminary
treatment regular evaporation can be
expected and the installations can
be manufactured of current materials.
Relation between the boiling point
and concentration rate, as well as
relation between the concentration
rate and the heat transfer coefficient
are discussed, too. Three various
designs of evaporators and. their
modifications are described in detail.



