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S celosvétovymi energetickymi problémy se ve stile
vétsim rozsahu hledaji cesty ke sniZeni energetické na-
rotnosti vyrobnich procesi. Pri hleddni tuspor tepelné
energie ve sladovn& se musime predeviim zaméfit na
hvozd, protoZe zde se spotfebovava 90 % energie z cel-
kové spotieby. Proto se pozornost v posledni dob& v za-
hrani®f i v CSSR zaméfila na vyuZiti tepelné energie
obsaZené v sudicim vzduchu vystupujicim z hvozdu volné
do atmosféry. Vystupujici vzduch se tak zde stdva zdro-
jem nizkopotencialniho tepla s ptibliZnou teplotou 27 0g.
I kdyZ teplota vystupujiciho vzduchu z hvozdu je pomér-
n& nizk4, 1ze tepelné energie obsaZené ve vzduchu tcelng
vyuZft, vzhledem k velkym objemlm su¥ictho vzduchu,

na predehiati venkovniho ,studeného” vzduchu pred
vstupem do topného systému hvozdu. Se stale se zvySu-
jicimi naroky na zdravotni nezdvadnost potravin se ce-
losvétové prechazi od hvozdi primo vytdpénygch na hvoz-
dy s nepfimym otopem. U piimo vytapénych hvozdii pro-
chazel susici vzduch — smés spalin a vzduchu — hvoz-
dénym sladem, ve kterém pritomnost spalin vytvafela
radu karcinogennich latek. Proto se prechazi ve sladov-
nach na nepFimy otop, kde se proudem spalin ohfiva
terstvy vzduch v taskovém vyméniku. Ukazuje se v3ak,
%e prechod z piimého na nepfimy otop predstavuje v pri-
méru zv§ieni spotfeby tepla o dvacet procent. Z hlediska
nedostatku energie a prechodu z pXfmo vytapEného na
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nepfimo vytapény hvozd je tedy nutno zavadst tepelné VLASTNI PRINCIP A TYPY TEPELNYCH VYMENIKU (RE-
vyméniky na hvozdy. KUPERATORU) PRO SLADOVNY

Pro zp&tné ziskdvani tepelné energie z nasyceného su-
Siciho vzduchu, ktery vystupuje z hvozdu, jsou ndm dnes
znamy &tyFi typy rekuperatori. Je to systém rekuperace
vzduch-vzduch, vzduch-kapalina, tepelné trubice a sys-
téem hlinikovych desek (napf. Rototherm).

Prvni rekuperator byl instalovdn ve sladovné A. Jed-
nalo se o systém vzduch-vzduch. Druhy rekuperator se
systémem vzduch-kapalina byl instalovan ve sladovng& B.
PFi pouZiti obou systémi lze na hvozdu nastavit presta-
vitelngmi klapkami v zéasad& tF¥i reZimy proudé&ni vzdu-
chu.

1. ReZim rekuperace vzduchu na hvozdu je nastaven p¥i-
blizné 90 % &asu hvozdéni a slouZi prevdZn& k odstra-
néni nevazané vlhkosti ve sladu.

2. ReZim recirkulace vzduchu na hvozdu je nastaven
asi 10 % ¢asu hvozdéni a slouZi hlavn& k odstranéni va-
s zané vlhkosti ve sladu.

3. ReZim primého provozu hvozdu (bez rekuperace) —
pfi tomto reZimu hvozdéni dosdhneme sice nejkrat3i doby
hvozdéni (nejmen3i odpor proudiciho vzduchu), ale ne-
amérné stoupne spotieba tepelné energie. Tento reZim
-5 se nepouziva.

-~

-3 Systém vzduch-vzduch
Na obrdzku 1 je patrno funk&ni znadzorn&nf systému

vzduch-vzduch.
1. ReZim rekuperace vzduchu na hvozdu

I rekuperace - =
T recirku w' e Venkovni studeny vzduch je nasdvdn z atmosféry do
vyméniku (rekuperatoru) 1, ktery je tvoFen svazkem le-
II primy  provoz > Zatych trubek z borosilikdatového skla. Zarizeni pracuje
N na principu kfiZového vyméniku. Studeny vzduch je ve-
Obr. 1. Systém rekuperace vzduch-vzduch den vné trubek a nasyceny teply vzduch je veden vnit¥-

1z ;%T:l?lk5 z_—ns_rffgy.k“"l‘“}%‘éni}}‘fng'-_:’ Sydentilator,  kem trubek. Takto pfedehfdty vzduch je veden recirku-
7 — ik, & - pomoend ventiistor Palil, Jagnim kanalem 2. Klapky B a C jsou zavieny. PFedehfaty
A, B, C — klapky vzduch vstupuje do sani radidlnfho ventildtoru 3 a pro-
D — tlakova Zzaluzie ’ chéazi taskovym vyménikem 5, kter§ s plynov§m hof4-

kem 4 tvofi vlastni topny systém hvozdu. V ta3kovém
S ) v§méniku 5 se vzduch doh¥fvd na poZadovanou teplotu
Rez K-K_ technologie hvozd&ni, s niZ mus{ vstupovat v daném
okamZiku pod lisku 7. Takto ohfat§ vzduch prochézi lIis-
kou, kde dochédzi k vlastnimu sufeni — hvozdé&nf sladu.
Nasycen§ teply vzduch se odvadi z prostoru nad liskou
klapkou A do vymé&niku (rekuperdtoru) 1. Ve vyméniku 1
nasyceny vzduch odevzddva své teplo, tj. normé4lni ohff-
vaci teplo a kondenzalni teplo vodni péry. Vzhledem
k odporim proud&ni vzduchu ve vyméniku I je nutno na
jeho konec zabudovat pomocny ventildtor 8 V tomto
misté je instalovdna téZ plechova vana pro odvod zkon-
denzované vody.

11. ReZim recirkulace vzduchu na hvozdu

Pfi recirkulaci proudi vzduch z prostoru nad liskou
pfes klapku B (klapka A je zaviena) recirkula&nim ka-
nalem zp&t do sanf ventilatoru 3 a taSkovym vymé&nikem
5 na hvozd. Tepelny vyménik 1 je vyFazen.

111. ReZim pFimého provozu na hvozdu

Klapka C je oteviena a pres ni se nasdvd atmosféricky
vzduch. ktery dale proch&zi ventilatorem 3, taSkovym
vyménikem 5, sladem na lfsce a klapkou B do recirku-
latniho kan4lu. Z recirkuladniho kanalu odchazf tlako-
vou Zaluzif D do atmosféry. Jak bylo uvedeno, tento zpid-
sob se nepouZiva.

Systém vzduch-kapalina

g Na obrdzku 2 je patrno funk&ni zndzorn&ni systému
I vzduch-kapalina. Tento hvozd miZe rovnd&Z pracovat ve
tfech reZimech proudéni vzduchu. Rizné reZimy se vy-
) ® ; —3 tvori prestavitelnymi klapkami A, B a Zaluziemi C, D.
O B A 1. ReZim rekuperace vzduchu na hvozdu '
Obr. 2. Systém rekuperace vzduch-kapalina Cerstvy vzduch je pFivddén z venkovniho prostoru do
e e ’ spodni plechové sk¥fin& pres otofnou klapku B. Poté
i — 1 &ntk, 2 — edeh .8 — X

ni vgsnp[?](éln)r‘:'yr? = hifék.pa;m_pf;gﬁoii«,va‘},‘v[sénik_mgm_ vzduch prochazi spodnim v¢ménfkem 1 typu ZZT-80, ve
odvod spalin, I: = r(;girkula(‘.m’ k‘méll' g — va:]eéka. 9 — kterém se predehtiva. Tento vymeénik ZZT-80 mé c¢elnf

pomocny ventilator, — cerpadl li & kruhu, 2
oy O 10 mackpadlo kapalinového okruhu.  plochu 324 m? (1.8 X 1.8 m). Predehtaty vzduch se déle
A, B — klapky ohifvd pfes parni predehfivdky typu Wettag 2. Ty jsou

C, D — tlakové Zaluzie namontovédny ¥ikmo ve sk¥fnl tak, ¥e pfes n& proch4zf
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jak Cerstvy vzduch, tak i vratn§ vzduch pfi recirkulaci.
Vzduch je poté nasdvan radidlnim ventilatorem 3 a pro-
chazi taSkovym vyménikem 5, ktery s hofakem 4 na leh-
ky topny olej tvofi vlastni topny systém hvozdu. V tas-
kovém v¢ymeéniku 5 se vzduch ohiivd na poZadovanou
teplotu. Takto ohF4aty vzduch proch4dzi liskou 11 o plose
31 m% Na zadnf stén& lisky je umisténa tlakova Zaluzie
C do recirkulagnfho kandlu 7, ktery spojuje prostor
lisky se spodni skifini, kde je kandl uzavien tlakovou
Zaluzif D. Ve strop& lisky je vzduchovy kanal, ktery se
uzavird klapkou A. Vzduch proudi do horni plechové
skiiné. Na jejim za¢atku byly namontovany t¥i pomocné
ventildtory 9 pro pfekonani pasivnich odpori proudé&ni
vzduchu. Déle vzduch prochézi hornim vyménikem ZZT-
-80 12, kde odevzdédva svou tepelnou energii. Timto tep-
lem se ohrivd teplonosnd kapalina solar. Kapalina je
hnéana potrubim ¢erpadlem 10 do spodniho vyméniku I,
ve kterém preda své teplo vstupujicimu vzduchu. Na vy-
dech hvozdu je umistén latkovy filtr, ktery zachycuje
sladovy kvét. Tento filtr vyZaduje pravidelné d¢isténi,
jinak se zvySuje odpor proudéni vzduchu.

II. ReZim recirkulace vzduchu na hvozdu

P¥i recirkulaci proudi vzduch z prostoru nad liskou
pfes tlakovou Zaluzii C do recirkulacniho kanalu 7. Dale
kandlem do spodni plechové skfin& pres ventilator 3 na
hvozd. Klapky A a B jsou zavieny. Ob&hové Cerpadlo 10
je vypnuto.

111. ReZim primého provozu na hvozdu
Pii pfimém reZimu proudi vzduch jako p¥i reZimu re-

kuperace. Obéhové ¢ferpadlo 10 je vypnuto a Zaluzie C
a D jsou uzavreny.

TEPELNA BILANCE HVOZDU (SYSTEM VZDUCH-VZDUCH)

Vlastni tepelnad bilance hvozdu je zachycena na obrdz-
ku 3. Bilance je zde vyjadiena pomoci tepelnych v§koni
pro jednotlivd kliéovd mista. Tepelné vykony byly vy-
poéteny z entalpie vlhkého vzduchu. Pro vzdjemnou kon-
trolu vypoctenych entalpii pod liskou i nad liskou vy-

vyménik tykon vystupuiict <
(Nkyuperutur,‘ S * zvvgxzrlu‘a\nyikﬁﬁekuperuioruj
s s g il P = 473 (KW)
sant studengho _ | Ps = ¥13(KW)
vzduchu .
fi= S ) — > “3p=151l
2Py =13 (KW) N -
T vykon vstupujici do
[ S vyméntku(rekuperatoru)
" Ry= 514 (KW)"
, E 7 zirtg inikem
= vzduchu
L i P, = 246(KW)
l sk
i T
‘ ‘vykon Snd liskou
‘ T Ry =810 (KW)
predehFaty vzduch * 5
Pp= 460 (KW) | 1
£ |-

* kominova zlré.‘{u.
Preuz. =6 )

P - utiteing vykon

P . Pz, = 360 (KW)

toskovy vfminiR L
: P

hotak - ~
/

A - ~
vykon hofdku
Py = 428 (KW) .... s vyménikem (rekuperace)
Py = 623 (KW) .... bez vyméniku

Obr. 3. Prehled tepelnjch vgkond na hvozdu s rekuperd-
torem typu vzduch-vzduch

Tabulka 1. Technické parametry

| Systém
| vzduch-kapalina

Systém
vzduch-vzduch

| . i

bez s reku- bez
Irekuperace peraci rekuperace

Cas hvozdéni ] 19 18

(h)

s reku-
peraci

16 17

1090* 1046°* 733**
k odsou3eni

1 820°
(1), (m3) |

|
Spotieba paliva ‘
i
|
[

Mérné spotreba
tepla @ na
1 tunu hotového
sladu (GJ/t)

5,32 3,98

Vykon hofdku
pri odsoudeni
(kW])

559,5 444,3 627 428

Vykon dodavany
vyménikem

(rekuperatorem) '
(kW])

1237 — 147

Uspora paliva
rekuperaci (%)
Mé&rné mnoZstvi | 6 478 5288
suSiciho vzduchu

(m3th)

3813 |

Uspora za 1 rok
[KCs)

155 922 162 890

Névratnost 2,05 ] 1,5
investice (roky]) “

|
Souhrnné ekono-
mické efektivnost
(KEs/Ks) |

7,308 9,77

* lehky topny olej (1)
** zemni plyn (m3)

uZijeme faktu, Ze suSeni je izoentalpicky déj. Pro se-
staveni bilance byly méfeny tyto fyzikdlni veliiny:

1. objemovy tok susiciho vzduchu,

2. tlak vzduchu,

3. relativni vlhkost vzduchu,

4. teplota vzduchu.

Pri hodnoceni rekuperédtoru probihalo prvni odsou$eni
sladu s vyfFazenym tepelnym vyménikem (rekuperéito-
rem). Vykon hofdku byl pfi této zkou3ce stanoven na
627 kW. Pri druhé zkouSce byl vyménik (rekuperator)
zapojen a v§kon hofdku poklesl na 428 kW. SniZeni v§-
konu hotaku se pribliZzné kryje s vykonem, ktery zpét
vrac{ v§ymé&nik (rekuperator). Naproti tomu vidime, Ze
ve vzduchu, odchéazejicim net&snostmi z lisky, odchézi
znaény tepelny vykon 246 kW. Z tepelné bilance je moZ-
no urcit téZ a¢innost taskového vyméniku. V tomto pii-
padé je to 84 %. Tepelna bilance systému vzduch-kapa-
lina je uvedena v tabulce 1.

POROVNANI SYSTEMU REKUPERACE

V soucasnosti miZeme porovnat dva systémy rekupe-
race, a to systém vzduch-vzduch a systém vzduch-kapa-
lina. Oba systémy maji své vfhody a nevyhody. Systém
vzduch-vzduch, vyuZivajici sklenény vymeénik, pracuje
s vy33{ tepelnou uc¢innosti, ma men3i tlakové ztraty, ale
vyZaduje vétSi stavebni prostor — vhodnou stavebni dis-
pozici. Systém vzduch-kapalina ma niZsi tepelnou uéin-
nost, vétsi tlakoveé ztraty, ale nevyZaduje velky stavebnf
prostor nad liskou. Tento systém je proto vyhodnéjsi pro
dvouliskovy hvozd. V tabulce 1 je srovnani obou systémi
rekuperace. Z tabulky je patrno, Ze rekuperaci je moZno
udetfit okolo 20 % spotfeby paliva. Jeden z nejdileZit&j-
Sich parametri v tabulce pro hodnoceni provozu hvozdu
je mérna spotfeba tepla g. I kdyZ se nam tuto hodnotu
rekuperaci podafilo sniZit, jeji absolutni hodnota je opro-
ti zahranitnim hvozdiim pomérné& vy3si. Firma Air Froh-
lich udavad hodnotu u ekvivalentné& vybaveného hvozdu
q = 3,06 GJ] na tunu sladu. P¥i zdvéretném ekonomickém
hodnoceni je nutno vzit v patrnost nariist spotieby elek-
trické energie pro pridavné ventilatory. Ale z ekonomic-
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ké bilance vyplyva, Ze cena nariistu elektrické energie
predstavuje zhruba u systému vzduch-kapalina 20 % a
u systému vzduch-vzduch 4 % z dspor na vlastnim pa-
livu.

Lektoroval Ing. L. Chlddek, CSec.

Hosek, Z. - Prokes, ].: VyuZiti odpadniho tepla z hveozdu
pomoci tepelnych vyménikii. Kvas. pram., 35, 1989, ¢.2,
s. 38—41.

V Clanku jsou popsany dva zpisoby vyuZiti odpadniho
tepla z hvozdu tepelnymi vymeéniky (rekuperatory). Jde
0 systémy vzduch-vzduch a vzduch-voda. Vysledky pro-
kazaly, Ze rekuperaci lze uSetfit asi 20 % paliva.

lomex, 3. - MNpokew, H.: Hcnoab3obanue oTxomuoro Ten-
Ja M3 COJNOAOCYWHJIKH Tenaoo6MeHHHKaMH. Ksac. npywm.,
35, 1989, Ne 2, c1p. 38—41.

B crathe onmcaHB ABa crocoGa HCNO.L30BaliHs OTXOJ1-
HOro Temslia H3 COJIOAOCYIIHJIKH TernJooOMeHHHKaMH (peKy-
nepaTopamu). DTo CHCTEMBI BO3/YX-BO31YX H BO3]1YX-BOjA.

PesyabTathl j0ka3anu, 4to nyTeM peKymepauHu
C5KOHOMHTb 0kO10 20 % oTpaboTanHoro TomIHBa.

MOZKHO

HoSek, Z. - Prokes, ].: Utilization of Waste Heat from
Kiln by Heat Exchangers. Kvas. prlim., 35, 1989, No. 2,
pp. 38—41.

Two different systems for the utilization of waste heat
from kiln by heat exchangers are described. The first
system is air-air, the second one air-water. Using the
waste heat 20 % of fuel can be saved according to the
results obtained.

HoSek, 7. - Prokes, |.: Ausniitzung der Abfallwirme aus
der Darre mittels Vidrmeaustauscher. Kvas. prim., 35,
1989, Nr. 2, S. 38—41.

In dem Artikel werden zwei Verfahren zur Ausniitzung
der Abfallwdrme aus der Darre durch Wérmeaustauscher
(Rekuperatoren) beschrieben. Es handelt sich um die
Systeme Luft-Luft und Luft-Wasser. Die Ergebnisse
beweisen, daB man durch Rekuperation ungefdhr 20 %
Brennstoff sparen kann.



