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1. Úvod
Papierenské podniky sa spolu s podnikmi drevárskeho prie-
myslu delia o piate miesto v spotrebe energie spomedzi všet-
kých priemyselných odvetví. Navyše papierenský priemysel 
má najvyššiu spotrebu vody na 1 tonu výrobku v porovnaní 
s ktorýmkoľvek iným priemyselným odvetvím. Z toho dôvodu 
je preto na mieste otázka optimálneho využitia produkovanej 
energie, teda otázka optimálnej spotreby energie papieren-
ských strojov aplikáciou moderných výmenníkov tepla. Níz-
kopotenciálové teplo produkované v papierenskom podniku 
s  podielom v  rozmedzí 50 až 60 % je pritom energetickým 
odpadom s  najväčším potenciálom, ktorý možno vypúšťať 
do atmosféry alebo ho zužitkovať práve vo výmenníku tepla 
[1]. V  súčasnosti sa v  menších prevádzkach papierenského 
priemyslu pre účely zužitkovania odpadového tepla použí-
vajú rekuperačné zariadenia, ktoré nemajú explicitne charak-
ter protiprúdovej výmeny tepla, pričom v priemysle sa bežne 
využíva sieť výmenníkov tepla založená na  pinch-technoló-
gii [2]. Aktuálne hodnoty jednotlivých parametrov procesov, 
a teda aj rekuperácie tepla v celulózo-papierenskom priemy-
sle možno súčasne meniť prostredníctvom neurónových sietí, 

ktoré predstavujú oblasť spracovania informácií, rozpoznáva-
nie zložitých signálov, učiace sa expertné systémy, adaptívne 
riadenie v reálnom čase a úlohy optimalizačného charakteru 
za zložitých, časovo premenlivých podmienok [3]. Uvedenými 
opatreniami v papierenskom podniku možno efektívne zvý-
šiť využiteľnosť odpadového tepla s nízkym potenciálom až 
o 20 %, avšak zavedením protiprúdového výmenníka možno 
podiel využitého odpadového tepla zvýšiť ešte viac.

2. Vlastnosti protiprúdového výmenníka tepla
Vo veľkých papierenských podnikoch a v prípade niektorých 
menších výrobcov papiera sa používajú rekuperačné zaria-
denia s nízkou účinnosťou v rozmedzí 50 až 60 % z odvede-
ného nízkopotenciálového tepla, v  prípade nízkotonážnych 
výrob papiera rekuperácia tepla dokonca zavedená nie je. 
Zavedením inovatívneho tepelného výmenníka na báze špirá-
ly možno pritom zvýšiť významne účinnosť rekuperácie tepla. 
Špirálové výmenníky tepla majú pritom viacero výhod, napr. 
samočistiaci efekt, ktorý prispieva k minimalizácii znečiste-
nia teplovýmennej plochy, protiprúdové usporiadanie, vysoké 
hodnoty súčiniteľa prechodu tepla a nízke náklady na údržbu 
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vďaka jednoduchému prístupu k vnútorným častiam výmen-
níka. Okrem uvedených výhod majú špirálové výmenníky 
veľmi nízku tlakovú stratu a  sú s nimi spojené nízke nákla-
dy na  inštaláciu, keďže majú kompaktné rozmery. Postupy 
konštrukcie a vlastnosti materiálov použitých pri konštrukcii 
výmenníka tepla s protiprúdovým usporiadaním boli publiko-
vané vo viacerých vedeckých prácach [4-7]. Tab. 1 suma-
rizuje základné vlastnosti výmenníka tepla na  báze špirály, 
ktoré sú udávané pre známe parametre vlhkého vzduchu vy-
chádzajúceho spod krytu sušiacej časti poloprevádzkového 
papierenského stroja, pričom rýchlosť prúdenia vzduchu vo 
výmenníku tepla bola optimalizovaná na úrovni 3,6 m.s-1.
Hodnota rýchlosti na úrovni 3,6 m.s-1 sa môže meniť podľa 
typu papierenského stroja [8] a tiež podľa povahy prúdenia vo 
vybranej oblasti odťahovania rekuperovaného vzduchu.

3. Teplotný profil sušiacej časti 
poloprevádzkového papierenského stroja
Tab. 2 uvádza teploty valcov v sušiacej časti poloprevádzko-
vého papierenského stroja a v ich okolí. Teploty boli merané 
teplomerom na báze infračerveného žiarenia (HD 500, Extech 
Instruments Corporation, USA). Merania teploty boli realizo-
vané na poloprevádzkovom papierenskom stroji Výskumného 
ústavu papiera a celulózy, a.s., Bratislava. Ako vidno z tab. 2, 
sušiaca časť poloprevádzkového papierenského stroja zahŕ-
ňa 16 sušiacich valcov. Povrchové teploty, resp. teploty okolia 
valcov sa líšia v niektorých prípadoch nesusediacich valcov 
významne. Avšak aj v prípade niektorých susediacich sušia-
cich valcov je situácia podobná (valce č. 15 a 16). Výsledky 
meraní ukázali, že najvhodnejšie umiestnenie odťahového 
potrubia je v  strednej oblasti sušiacej časti papierenského 
stroja, konkrétne nad valcom č. 8, keďže v  tomto prípade 
bola dosiahnutá najvyššia teplota okolia spomedzi všetkých 
meraní (48,7 °C), a to aj napriek tomu, že povrchová teplota 
valca tu nedosahovala maximum. Maximálna teplota povrchu 
valca bola dosiahnutá na valci č. 15 (110,8 °C), avšak z tech-
nických dôvodov a tiež z dôvodu nízkej teploty okolia valca  
č. 15 (42,3 °C) bolo vhodnejšie umiestniť ústie potrubia napo-
jeného na špirálový výmenník tepla nad valec č. 8. Následné 
merania účinnosti rekuperácie tepla boli realizované s vlhkým 
teplým vzduchom, ktorý bol odťahovaný práve z tejto oblas-
ti sušiacej časti papierenského stroja. Potrubie bolo tepel-
ne izolované a boli na ňom minimálne tepelné straty, takže 
špirálový výmenník tepla s protiprúdovou výmenou tepla bol 
umiestnený niekoľko metrov od ústia potrubia (obr. 1).

4. Výpočet účinnosti rekuperácie tepla
Pre výpočet výkonu výmenníkov tepla možno využiť modi-
fikovanú ε-NTU metódu [9] pre krížové výmenníky tepla, 
v ktorých sú aplikované dve nemiešané teplovýmenné médiá.  
ε-NTU metóda bola prvýkrát použitá Londonom a Sebanom 
[10] a možno ju aplikovať na moderné výmenníky tepla, resp. 
slúži v pomocnej línii pre výskum analogických výmenníkov 
tepla [11]. Vstupnými údajmi pre výpočet tepelného výkonu 
výmenníka tepla sú okrem definovanej geometrie výmenní-
ka vstupné teploty médií a  ich hmotnostné prietoky, ktoré 
možno vypočítať na základe meraných parametrov teplový-
menných médií. Preto nie sú nutné komplikované iterácie vý-
stupnej teploty čerstvého prúdu vzduchu a rekuperovaného 
vzduchu, ktoré sú vo väčšine prípadov neznámou veličinou. 
Nevýhodou metódy je však nutnosť použitia presne daného 
typu výpočtu účinnosti z dôvodu premenlivých pomerov te-
pelných tokov čerstvého a  rekuperovaného vzduchu. Autori 
metódy vychádzali z výpočtu efektivity ε, ktorá je pomerom 

skutočného tepelného toku Q̇ a maximálneho možného te-
pelného toku Q̇max, ako to znázorňuje nasledujúci vzťah (1).

		  (1).ε =




Q
Qmax

Účinnosť výmenníka tepla je definovaná ako pomer skutoč-
ného tepelného toku Q̇ a  optimálneho tepelného toku Q̇opt 

podľa vzťahu (2).

		  (2).η =




Q
Qopt
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Tab. 1. Vlastnosti jednotky na rekuperáciu tepla  
pre známe parametre vzduchu

Veličina/parameter Jednotka Hodnota

Vonkajšie rozmery jednotky mm x mm x mm 891 x 852 x 555

Hrúbka plechu špirály mm 0,5

Efektívna dĺžka plechu špirály m 22,72

Efektívna šírka plechu špirály mm 460

Šírka medzery pre prúdenie vzduchu mm 25

Hydraulický priemer mm 47

Vnútorný priemer pre vstup potrubia  
s kruhovým prierezom

mm 100

Hustota vzduchu pri 37 °C  
a 101,4 kPa

kg.m-3 1,139

Kinetická viskozita vzduchu  
pri 37 °C a 101,4 kPa

m2.s-1 1,6704 . 10-5

Maximálna rýchlosť prúdenia vzduchu 
pri 37 °C a 101,4 kPa

m.s-1 4,5

Optimálna rýchlosť prúdenia vzduchu 
pri 37 °C a 101,4 kPa

m.s-1 3,6

Tab. 2. Teploty valcov poloprevádzkového  
papierenského stroja a ich okolia

Poradie 
valca

Priemerná 
teplota vzduchu 
okolia valca (°C)

Teplota povrchu 
valca (°C)

Vhodnosť 
odťahovania 

vzduchu pre účely 
rekuperácie tepla

1 30,0 57,7 nevhodné

2 35,1 106,2 vhodné

3 35,1 106,1 vhodné

4 35,5 106,4 vhodné

5 39,8 107,1 vhodné

6 42,9 107,2 nevhodné

7 45,6 107,5 nevhodné

8 48,7 107,6 vhodné

9 46,6 108,1 nevhodné

10 45,0 108,6 vhodné

11 45,1 108,7 nevhodné

12 45,8 108,9 vhodné

13 44,1 109,8 vhodné

14 40,5 110,3 vhodné

15 42,3 110,8 vhodné

16 34,2 40,2 nevhodné



452   8-9/2015

Vzťah medzi účinnosťou výmenníka tepla a efektivitou podľa 
ε-NTU metódy je po kombinácii rovníc (1) a (2) daný vzťahom 
(3).

		  (3).η
ε

=




Q
Qopt
max

Poloprevádzkové skúšky boli realizované podľa skôr pub-
likovanej metodiky, ktorá bola aplikovaná na  prevádzkový 
papierenský stroj [8]. Prúd čerstvého vzduchu vchádzajúci 
príslušným otvorom do výmenníka tepla s teplotou Texhi a vy-
chádzajúci otvorom s  teplotou Texho bol vo výmenníku tepla 
protiprúdovo ohrievaný teplým prúdom vzduchu vychádzaj-
úceho spod krytu sušiacej časti poloprevádzkového papie-
renského stroja, ktorý mal na vstupe do výmenníka tepla cez 
príslušný otvor potrubia teplotu Treci a na výstupe z výmenníka 
tepla teplotu Treco. Prietok vzduchu bol meraný anemometrom 
GM 816 (GM 816, Sinokit Enterprise Limited, Čína) umiest-
neným v systéme potrubí. Rovnomernosť prúdenia vzduchu 

v potrubí bola regulovaná ventilátormi v potrubnom systéme. 
Vstupné a výstupné teploty obidvoch prúdov vzduchu (tab. 3) 
boli merané on-line počas sušiaceho procesu pri výrobe pa-
piera (obr. 2), pričom proces pozostával z troch cyklov. Uve-
dené teploty slúžili pre výpočet účinnosti výmenníka tepla η 
v  závislosti od času. Tepelné toky v  rovniciach (1) až (3) sú 
funkciou termodynamických veličín. Pri poloprevádzkových 
skúškach možno vplyv teploty vzduchu na jeho termodyna-
mické parametre ako hustota, merná tepelná kapacita a vplyv 
relatívnej vlhkosti vlhkého vzduchu pre potreby zjednoduše-
nia výpočtu zanedbať a následne bude platiť zjednodušený 
vzťah (4) pre výpočet účinnosti výmenníka tepla.

		  (4).η =
−
−

T T
T T
exho exhi

reci reco

100%

Časová závislosť účinnosti procesu je znázornená na obr. 3.  
V  rámci poloprevádzkových skúšok výmenníka tepla bolo 
zistené, že maximálna hodnota účinnosti výmenníka tep-
la spomedzi troch cyklov poloprevádzkovej výroby papiera 
bola dosiahnutá v 70. minúte prvého cyklu, pričom hodnota 
účinnosti výmenníka tepla bola na úrovni 93,7 %. Maximálna 

Obr. 1. Sušiaca časť poloprevádzkového papierenského 
stroja Výskumného ústavu papiera a celulózy, a.s., 

Bratislava s inštalovaným špirálovým výmenníkom tepla

Obr. 2. Integrácia špirálového výmenníka tepla  
do technológie sušenia papiera. Červenou,  

resp. modrou farbou sú znázornené merané teploty teplého, 
resp. studeného prúdu vzduchu na vstupe a výstupe  

z výmenníka tepla

Obr. 3. Distribúcia časovej závislosti účinnosti špirálového 
výmenníka tepla počas troch cyklov výroby papiera  

na poloprevádzkovom papierenskom stroji pri optimálnom 
nastavení procesových parametrov

Obr. 4. Mokrá časť poloprevádzkového  
papierenského stroja Výskumného ústavu papiera  

a celulózy, a.s., Bratislava
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hodnota účinnosti po ustálení systému počas druhého cyklu 
výroby papiera mierne klesla v 70. minúte tohto cyklu na úro-
veň 91,4 % a  počas tretieho cyklu bola po  ustálení na  ko-
nečnej úrovni 82,1 %. Zmeny účinnosti pri tepelnej výmene 
mohli nastať vplyvom tvorby kondenzátu z  vodnej pary, čo 
však vyžaduje ďalší výskum v tejto oblasti.
Prebytkový sušiaci vzduch odchádzajúci spod sušiaceho kry-
tu papierenského stroja obsahuje paru s vysokým obsahom 
tepla, ktorého časť možno rekuperáciou zužitkovať, napr. 
odvádzaním rekuperovaného prúdu teplého vzduchu tepel-
ne izolovaným potrubím vedúcim od  rekuperačného zaria-
denia k výmenníku tepla. Výmenník tepla a nátokovú skriňu 
umiestnenú v mokrej časti papierenského stroja (obr. 4) mož-
no prepojiť sprchovým chladičom. Získa sa tým časť vlhkosti 
teplého vzduchu vo forme teplej vody, ktorá sa dá zmiešať 
s vodou v nátoku vodolátky. Pri nátoku papierenského stroja 
sa využíva voda s teplotou 19,3 °C a prietokom 2,891 kg.s-1. 
Po opustení chladiča sa získa 0,746 kg.s-1 vody (60 % vody 
zo vzduchu odchádzajúceho z krytu) s teplotou 35,0 °C. Pri 
zmiešaní tejto vody s vodou z nátoku možno dosiahnuť novú 

teplotu nátoku s hodnotou 22,5 °C. Všeobecne je známe, že 
so zvyšovaním teploty suspenzie buničiny dochádza k  jej 
lepšiemu odvodneniu, s čím sú teda spojené nižšie prevádz-
kové náklady. Pre účely rekuperácie tepla v priemysle sa už 
v súčasnosti používajú rôzne typy prevádzkových rúrkových 
výmenníkov tepla. Ich náhradou za navrhovaný špirálový re-
kuperačný výmenník tepla však možno dosiahnuť zvýšenie 
účinnosti rekuperácie tepla z dôvodu totálnej protiprúdnej vý-
meny tepla [12] a znižovanie straty energetického potenciálu 
medzi technologickými prúdmi s rôznou teplotou. Zvýšením 
účinnosti rekuperácie sa dosiahne zníženie prevádzkových 
nákladov a taktiež pozitívne environmentálne dopady podni-
kov v papierenskom priemysle.

5. Záver
Poloprevádzkové testy výmenníka tepla dimenzovaného 
na základe technických skúseností v priemysle a implemen-
tovaného do výroby papiera na poloprevádzkovom papieren-
skom stroji ukázali, že vhodným umiestnením potrubia odvá-
dzajúceho prebytkový teplý vzduch obohatený o vodnú paru 

Tab. 3. Závislosť účinnosti rekuperácie tepla od času merania pri troch nezávislých cykloch  
poloprevádzkovej výroby papiera

Čas (min) Texho (°C) Treci (°C) Texhi (°C) Treco (°C) η (%)

C1 C2 C3 C1 C2 C3 C1 C2 C3 C1 C2 C3 C1 C2 C3

0 28,9 33,9 36,8 28,8 29,6 32,0 22,7 24,3 25,6 22,7 24,2 25,5 0,0 2,3 2,1

5 29,1 34,1 37,1 26,4 30,2 32,6 22,9 24,9 26,2 22,8 24,5 25,5 3,7 10,3 15,6

10 29,5 34,2 37,2 26,6 30,5 32,6 23,0 25,5 27,0 22,8 24,6 25,6 6,9 24,3 30,4

15 29,9 34,3 37,2 27,0 30,7 32,7 23,3 26,0 27,5 23,0 24,6 25,6 10,3 38,9 42,2

20 30,3 34,4 37,2 27,2 30,8 32,8 23,4 26,9 27,9 23,0 24,6 25,6 12,9 63,9 52,3

25 30,7 34,4 37,1 27,4 31,0 32,9 23,5 27,4 28,2 23,0 24,7 25,6 15,2 79,4 61,9

30 31,0 34,5 37,0 27,8 31,0 32,9 23,8 27,6 28,4 23,1 24,6 25,6 21,9 85,7 68,3

35 31,4 34,6 37,0 28,0 31,2 32,9 24,2 27,7 28,6 23,2 24,7 25,6 29,4 88,2 73,2

40 31,8 34,7 36,9 28,2 31,2 32,9 24,5 27,7 28,7 23,3 24,5 25,6 33,3 91,4 77,5

45 32,0 34,8 36,9 28,5 31,3 33,0 25,2 27,8 28,7 23,5 24,6 25,6 48,6 91,4 79,5

50 32,3 34,8 36,9 28,9 31,3 33,0 25,9 27,6 28,8 23,6 24,4 25,6 67,6 91,4 82,1

55 32,4 35,1 36,8 29,0 31,5 33,0 26,1 27,8 28,7 23,6 24,5 25,6 73,5 91,7 81,6

60 32,4 35,0 36,8 29,2 31,6 33,0 26,4 27,9 28,7 23,6 24,8 25,6 87,5 91,2 81,6

65 32,6 35,1 36,8 29,3 31,7 33,0 26,8 28,0 28,7 23,8 24,9 25,6 90,9 91,2 81,6

70 32,6 35,2 36,8 29,4 31,7 33,0 26,9 28,0 28,7 23,9 24,8 25,6 93,7 91,4 81,6

75 32,6 35,2 36,8 29,4 31,8 33,0 26,9 27,9 28,7 23,9 24,8 25,6 93,7 91,2 81,6

80 32,6 35,3 36,9 29,4 31,8 33,0 26,9 27,9 28,7 23,9 24,7 25,5 93,7 91,4 82,1

85 32,6 35,4 36,9 29,4 31,9 33,0 26,9 27,8 28,7 23,9 24,6 25,5 93,7 91,4 82,1

90 32,6 35,4 36,9 29,4 31,9 33,0 26,9 27,8 28,7 23,9 24,6 25,5 93,7 91,4 82,1

95 32,6 - - 29,4 - - 26,9 - - 23,9 - - 93,7 - -

100 32,6 - - 29,4 - - 26,9 - - 23,9 - - 93,7 - -

105 32,6 - - 29,4 - - 26,9 - - 23,9 - - 93,7 - -

110 32,6 - - 29,4 - - 26,9 - - 23,9 - - 93,7 - -

115 32,6 - - 29,4 - - 26,9 - - 23,9 - - 93,7 - -

120 32,6 - - 29,4 - - 26,9 - - 23,9 - - 93,7 - -

125 32,6 - - 29,4 - - 26,9 - - 23,9 - - 93,7 - -

130 32,6 - - 29,4 - - 26,9 - - 23,9 - - 93,7 - -

135 32,6 - - 29,4 - - 26,9 - - 23,9 - - 93,7 - -
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odchádzajúci spod krytu sušiacej časti papierenského stroja 
možno dosiahnuť účinnosť rekuperácie tepla až 93,7 % už 
v  prvom cykle výroby papiera. V  ďalších dvoch cykloch sa 
pravdepodobne vznikom malého množstva kondenzátu ma-
ximálna účinnosť rekuperácie tepla znížila na úroveň 91,4 %, 
resp. 82,1 %. Uvedený výmenník tepla možno testovať aj 
v prevádzkových podmienkach pri dodržaní určitých obmed-
zení, ktoré môžu pri prevádzkovej výrobe papiera nastať, ako 
je napr. tvorba väčšieho množstva kondenzátu, prípadne 
možno navrhnúť podobný výmenník tepla, ktorý by pri rov-
nakých výrobných podmienkach bol prepojený so sprchovým 
chladičom, v ktorom kondenzuje para z výroby papiera. Kon-
denzát – vzniknutú teplú vodu možno následne použiť na do-
datočný ohrev nátoku vodolátky, čím sa ušetria prevádzkové 
náklady z dôvodu lepšieho odvodnenia suspenzie buničiny.
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Nový pokročilý reaktor by jako palivo využíval transurany, umělé těžké prvky vznikající při jaderném štěpení. Ty jsou hlavním problémem radioaktivních odpadů. Pokud 
by se recyklovaly, mohla by se doba nutné izolace části radioaktivních odpadů zkrátit na několik set let. 
Tým odborníků ze tří amerických univerzit (Michiganská univerzita, Kalifornská univerzita v Berkeley a MIT) prověřuje pomocí počítačových simulací bezpečnost provozu 
pokročilého varného reaktoru (typ RBWR) japonské firmy Hitachi. Reaktor zatím existuje pouze na papíře, ale pokud všechny bezpečnostní analýzy dopadnou dobře, chce 
Hitachi v horizontu deseti až patnácti let začít s výstavbou demonstračního zařízení. 
To by jako palivo využívalo transurany, umělé izotopy plutonia, americia, curia a neptunia s velmi dlouhým poločasem rozpadu, které vznikají v reaktoru. Společně 
s jinými štěpnými produkty tvoří jen cca 3 % celkového objemu vyhořelého jaderného paliva, zůstávají ovšem vysoce radioaktivní po desítky tisíc let. Právě kvůli nim je 
nutné použité jaderné palivo uložit do úložiště v hloubce kolem půl kilometru pod zemí, kde zůstane bezpečně izolováno od biosféry až sto tisíc let. Odebrání transuranů 
za účelem jejich dalšího využití by pomohlo snížit náklady na ukládání vyhořelého paliva. Za prvé by se snížil objem odpadů, které je nutné bezpečně uložit na sto tisíc 
let. A za druhé by se podstatná část vyhořelého paliva mohla izolovat jen po dobu několika staletí, což je technicky i ekonomicky mnohem jednodušší. (Zdroj:ČNS)

Recyklace transuranů
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