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Optimalizacia spotreby energie
poloprevadzkoveho papierenského stroja
aplikaciou moderného vymennika tepla

Andrej Pazitny, Stefan Bohaéek, Peter Medo, Jozef Balberéak

ABSTRAKT: V ramci energeticky naroénych priemyselnych odvetvi, kam sa zarad’uje aj papierensky priemysel, sa dnes
znaéna &ast priemyselného vyskumu orientuje na vyvoj novych komeréne dostupnych zariadeni, ktoré maji schop-
nost zuzitkovat odpadové teplo generované réznymi fyzikalnymi procesmi. V papierenskom podniku ide o prekonanie
vyparného tepla vody 2,257 MJ.kg™', pricom voda z papierenskej vodolatky s pévodnou konzistenciou 0,7-1,5 % prejde
z kvapalného skupenstva do plynného az v susiacej casti papierenského stroja. V tejto ¢asti sa odstranuje najvacsie
mnozstvo vody v celom procese vyroby papiera odparenim na susiacich valcoch, ked’ze mechanicky odstranena voda
tvori az 55,4 % z obsahu papieroviny, ktora bola upravena v mokrej zéne papierenského stroja. Teplo odchadzajuce
zo sus$iacich valcov nachadzajicich sa pod krytom papierenského stroja do okolia valcov pritom mozno odvadzat
bud’ do atmosféry, alebo do vymennika tepla, ktory mozno vyuzit pri ohreve natoku papierenskej vodolatky v mokrej
Casti papierenského stroja. Prispevok pojednava o vhodnom umiestneni moderného vymennika tepla a jeho prepojeni
s krytom susiacej ¢asti poloprevadzkového papierenského stroja. Prostrednictvom tohto prototypu vymennika tepla
s protipradovym usporiadanim mozno po ustaleni systému dosiahnut Géinnost rekuperacie tepla az 93,7 %.
KLUCOVE SLOVA: papierensky priemysel, $piralovy vymennik tepla, odpadové teplo, termodynamické veliéiny, aéinnost
rekuperacie tepla

ABSTRACT: In the context of energy-intensive industries, which also includes the paper industry, a significant part of
industrial research focuses today on the development of new commercially available equipments that have the ability
to utilize the waste heat generated in various physical processes. In the paper mill, it is necessary to overcome the
heat of vaporization of water 2,257 MJ.kg™'. Water from paper pulp-water slurry with original consistency from 0,7 to
1,5 % will pass from the liquid phase to the vapour phase in the drying section of paper machine. If the whole process
of making paper is considered, the largest amount of water is removed by evaporating on drying cylinders just in that
section, whereas the mechanically removed water comprises up to 55,4 % of the content of pulp stock which is trea-
ted in the wet zone of the paper machine. The heat leaving from drying cylinders situated under fume hood of paper
machine to environment of the cylinders can be led away either to the atmosphere or to the heat exchanger which is
utilizable at heating of inlet of paper pulp-water slurry in wet part of paper machine. The article deals with suitable
location of modern heat exchanger and its linking with fume hood of drying section of pilot paper machine. Through
this prototype of heat exchanger with countercurrent flow it is possible to achieve the efficiency of heat recovery
to 93,7 % after stabilization of the system.

KEYWORDS: paper industry, spiral heat exchanger, waste heat, thermodynamic quantities, heat recovery efficiency

1. Uvod

Papierenské podniky sa spolu s podnikmi drevarskeho prie-
myslu delia o piate miesto v spotrebe energie spomedzi vSet-
kych priemyselnych odvetvi. NavySe papierensky priemysel
ma najvyssiu spotrebu vody na 1 tonu vyrobku v porovnani
s ktorymkol'vek inym priemyselnym odvetvim. Z toho dévodu
je preto na mieste otédzka optimalneho vyuzitia produkovanej
energie, teda otazka optimalnej spotreby energie papieren-
skych strojov aplikdciou modernych vymennikov tepla. Niz-
kopotencialové teplo produkované v papierenskom podniku
s podielom v rozmedzi 50 az 60 % je pritom energetickym
odpadom s najva¢sim potencidlom, ktory mozno vypustat
do atmosféry alebo ho zuzitkovat prave vo vymenniku tepla
[1]. V suCasnosti sa v mensich prevadzkach papierenského
priemyslu pre Ucely zuZitkovania odpadového tepla pouzi-
vaju rekuperacné zariadenia, ktoré nemaju explicitne charak-
ter protiprudovej vymeny tepla, pri€¢om v priemysle sa bezne
vyuziva siet vymennikov tepla zaloZzena na pinch-technol6-
gii [2]. Aktualne hodnoty jednotlivych parametrov procesoy,
a teda aj rekuperacie tepla v celulézo-papierenskom priemy-
sle mozno suc¢asne menit prostrednictvom neurénovych sieti,

ktoré predstavuju oblast spracovania informacii, rozpoznava-
nie zlozitych signalov, uCiace sa expertné systémy, adaptivne
riadenie v redlnom ¢ase a Ulohy optimalizaéného charakteru
za zlozitych, ¢asovo premenlivych podmienok [3]. Uvedenymi
opatreniami v papierenskom podniku mozno efektivne zvy-
it vyuzitelnost odpadového tepla s nizkym potencidlom az
0 20 %, avSak zavedenim protiprudového vymennika mozno
podiel vyuzitého odpadového tepla zvysit este viac.

2. Viastnosti protipriidového vymennika tepla

Vo velkych papierenskych podnikoch a v pripade niektorych
mensich vyrobcov papiera sa pouzivaju rekuperaéné zaria-
denia s nizkou Uc¢innostou v rozmedzi 50 az 60 % z odvede-
ného nizkopotencialového tepla, v pripade nizkotonaznych
vyrob papiera rekuperacia tepla dokonca zavedena nie je.
Zavedenim inovativneho tepelného vymennika na baze $pira-
ly mozno pritom zvysit vyznamne U¢innost rekuperacie tepla.
Spiralové vymenniky tepla maji pritom viacero vyhod, napr.
samocistiaci efekt, ktory prispieva k minimalizacii zneciste-
nia teplovymennej plochy, protipridové usporiadanie, vysoké
hodnoty sucinitela prechodu tepla a nizke naklady na udrzbu
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vd'aka jednoduchému pristupu k vnutornym &astiam vymen-
nika. Okrem uvedenych vyhod maju Spirdlové vymenniky
velmi nizku tlakovu stratu a sU s nimi spojené nizke nakla-
dy na instalaciu, kedze maju kompaktné rozmery. Postupy
konstrukcie a vlastnosti materialov pouzitych pri konstrukcii
vymennika tepla s protiprudovym usporiadanim boli publiko-
vané vo viacerych vedeckych pracach [4-7]. Tab. 1 suma-
rizuje zakladné vlastnosti vymennika tepla na baze $piraly,
ktoré su udavané pre zname parametre vlhkého vzduchu vy-
chadzajuceho spod krytu susiacej ¢asti poloprevadzkového
papierenského stroja, priom rychlost prudenia vzduchu vo
vymenniku tepla bola optimalizovana na drovni 3,6 m.s™'.
Hodnota rychlosti na drovni 3,6 m.s™' sa méze menit podla
typu papierenského stroja [8] a tiez podl'a povahy prudenia vo
vybranej oblasti odtahovania rekuperovaného vzduchu.

3. Teplotny profil susSiacej ¢asti

poloprevadzkového papierenského stroja

Tab. 2 uvadza teploty valcov v suSiacej Casti poloprevadzko-
vého papierenského stroja a v ich okoli. Teploty boli merané
teplomerom na baze infraCerveného Zziarenia (HD 500, Extech
Instruments Corporation, USA). Merania teploty boli realizo-
vané na poloprevadzkovom papierenskom stroji Vyskumného
ustavu papiera a celulézy, a.s., Bratislava. Ako vidno z tab. 2,
susiaca Cast poloprevadzkového papierenského stroja zaht-
na 16 susiacich valcov. Povrchové teploty, resp. teploty okolia
valcov sa liSia v niektorych pripadoch nesusediacich valcov
vyznamne. AvSak aj v pripade niektorych susediacich suSia-
cich valcov je situacia podobna (valce ¢. 15 a 16). Vysledky
merani ukazali, Ze najvhodnejSie umiestnenie odtahového
potrubia je v strednej oblasti suSiacej Casti papierenského
stroja, konkrétne nad valcom €. 8, kedZe v tomto pripade
bola dosiahnuta najvyssia teplota okolia spomedzi vSetkych
merani (48,7 °C), a to aj napriek tomu, ze povrchova teplota
valca tu nedosahovala maximum. Maximalna teplota povrchu
valca bola dosiahnuta na valci €. 15 (110,8 °C), avSak z tech-
nickych dévodov a tiez z dévodu nizkej teploty okolia valca
¢. 15 (42,3 °C) bolo vhodnejsie umiestnit Ustie potrubia napo-
jeného na Spiralovy vymennik tepla nad valec ¢. 8. Nasledné
merania ucinnosti rekuperacie tepla boli realizované s vihkym
teplym vzduchom, ktory bol odtahovany prave z tejto oblas-
ti susiacej Casti papierenského stroja. Potrubie bolo tepel-
ne izolované a boli na flom minimalne tepelné straty, takze
Spiralovy vymennik tepla s protipridovou vymenou tepla bol
umiestneny niekolko metrov od Ustia potrubia (obr. 1).

4. Vypocet ucinnosti rekuperacie tepla

Pre vypocet vykonu vymennikov tepla mozno vyuzit modi-
fikovand &-NTU metodu [9] pre krizové vymenniky tepla,
v ktorych su aplikované dve nemieSané teplovymenné média.
&-NTU metdda bola prvykrat pouzitda Londonom a Sebanom
[10] a mozno ju aplikovat na moderné vymenniky tepla, resp.
sluzi v pomocnej linii pre vyskum analogickych vymennikov
tepla [11]. Vstupnymi Udajmi pre vypocet tepelného vykonu
vymennika tepla su okrem definovanej geometrie vymenni-
ka vstupné teploty médii a ich hmotnostné prietoky, ktoré
mozno vypocitat na zaklade meranych parametrov teplovy-
mennych médii. Preto nie su nutné komplikované iteracie vy-
stupnej teploty Cerstvého prudu vzduchu a rekuperovaného
vzduchu, ktoré su vo vacésine pripadov neznamou veli¢inou.
Nevyhodou metédy je vSak nutnost pouzitia presne daného
typu vypoctu ucinnosti z dévodu premenlivych pomerov te-
pelnych tokov Cerstvého a rekuperovaného vzduchu. Autori
metddy vychadzali z vypocltu efektivity ¢, ktora je pomerom

Tab. 1. Vlastnosti jednotky na rekuperaciu tepla
pre zname parametre vzduchu

Veli¢ina/parameter Jednotka Hodnota
VonkajSie rozmery jednotky mm x mm x mm | 891 x 852 x 555
Hribka plechu Spiraly mm 0,5
Efektivna dizka plechu $piraly m 22,72
Efektivna Sirka plechu Spiraly mm 460
Sirka medzery pre prudenie vzduchu mm 25
Hydraulicky priemer mm 47
e D
ngimélna rychlost pridenia vzduchu ms 45
pri 37 °C a 101,4 kPa ’
Optimélna rychlost prudenia vzduchu ms’ 36
pri 37 °C a 101,4 kPa ’

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

. Priemerna VhOanSt.'
Poradie Teplota povrchu odtahovania
valca teplc_)ta "Z"“cj‘ u valca (°C) vzduchu pre ucely

okolia valca (*C) rekuperacie 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
11 451 108,7 nevhodné
12 45,8 108,9 vhodné
13 441 109,8 vhodné
14 40,5 110,3 vhodné
15 42,3 110,8 vhodné
16 34,2 40,2 nevhodné

skuto&ného tepelného toku O a maximalneho mozného te-
pelného toku Q,,., ako to znazorfiuje nasledujlci vztah (1).

E=—— Q).

Uginnost vymennika tepla je definovana ako pomer skutog-
ného tepelného toku O a optimalneho tepelného toku QO
podla vztahu (2).

opt
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stroja Vyskumného Ustavu papiera a celulézy, a.s.,
Bratislava s instalovanym Spiralovym vymennikom tepla

Obr. 2. Integracia Spiralového vymennika tepla
do technoldgie susenia papiera. Cervenou,
resp. modrou farbou st znazornené merané teploty teplého,
resp. studeného prudu vzduchu na vstupe a vystupe

z vymennika tepla

Vztah medzi u¢innostou vymennika tepla a efektivitou podla
e-NTU metddy je po kombindcii rovnic (1) a (2) dany vztahom

3).

n= —gg‘; @).

Poloprevadzkové skusky boli realizované podla skér pub-
likovanej metodiky, ktora bola aplikovana na prevadzkovy
papierensky stroj [8]. Prud Cerstvého vzduchu vchadzajuci
prislusnym otvorom do vymennika tepla s teplotou 7, ,; a vy-
chéadzajuci otvorom s teplotou 7, bol vo vymenniku tepla
protipridovo ohrievany teplym prudom vzduchu vychadzaj-
Uceho spod krytu susiacej Casti poloprevadzkového papie-
renského stroja, ktory mal na vstupe do vymennika tepla cez
prislusny otvor potrubia teplotu 7,,,; a na vystupe z vymennika
tepla teplotu 7,,,. Prietok vzduchu bol merany anemometrom
GM 816 (GM 816, Sinokit Enterprise Limited, Cina) umiest-
nenym v systéme potrubi. Rovnomernost prudenia vzduchu
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Obr. 3. Distriblcia ¢asovej zavislosti U¢innosti $piralového
vymennika tepla poc¢as troch cyklov vyroby papiera
na poloprevadzkovom papierenskom stroji pri optimalnom
nastaveni procesovych parametrov

Obr. 4. Mokra ¢ast poloprevadzkového
papierenského stroja Vyskumného Ustavu papiera
a celuldzy, a.s., Bratislava

v potrubi bola regulovana ventilatormi v potrubnom systéme.
Vstupné a vystupné teploty obidvoch prudov vzduchu (tab. 3)
boli merané on-line pocas susiaceho procesu pri vyrobe pa-
piera (obr. 2), priCom proces pozostaval z troch cyklov. Uve-
dené teploty sluzili pre vypocet ucinnosti vymennika tepla 5
v zavislosti od &asu. Tepelné toky v rovniciach (1) az (3) su
funkciou termodynamickych veli€in. Pri poloprevadzkovych
skuskach mozno vplyv teploty vzduchu na jeho termodyna-
mické parametre ako hustota, merna tepelna kapacita a vplyv
relativnej vlhkosti vihkého vzduchu pre potreby zjednoduse-
nia vypoctu zanedbat a nasledne bude platit zjednoduSeny
vztah (4) pre vypocet U€innosti vymennika tepla.

n= T;xho _T:':xhi 100% (4)

reci reco

Casova zavislost G¢innosti procesu je znazornena na obr. 3.
V ramci poloprevadzkovych skusok vymennika tepla bolo
zistené, ze maximalna hodnota Uginnosti vymennika tep-
la spomedzi troch cyklov poloprevadzkovej vyroby papiera
bola dosiahnuta v 70. mindte prvého cyklu, pricom hodnota
ucinnosti vymennika tepla bola na urovni 93,7 %. Maximalna
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Tab. 3. Zavislost Géinnosti rekuperacie tepla od ¢asu merania pri troch nezavislych cykloch
poloprevadzkovej vyroby papiera

Cas (min) Texno (°C) Treei (°C) Teuni (°C) Treeo (°C) n (%)

C1 C2 C3 C1 C2 C3 C1 Cc2 C3 C1 Cc2 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 23,8 249 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 23,9 247 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 - -

hodnota Uc€innosti po ustéleni systému poc€as druhého cyklu
vyroby papiera mierne klesla v 70. minute tohto cyklu na dro-
venl 91,4 % a pocas tretieho cyklu bola po ustaleni na ko-
necnej urovni 82,1 %. Zmeny uc¢innosti pri tepelnej vymene
mohli nastat vplyvom tvorby kondenzatu z vodnej pary, ¢o
vSak vyzaduje dalSi vyskum v tejto oblasti.

Prebytkovy susSiaci vzduch odchadzajuci spod susiaceho kry-
tu papierenského stroja obsahuje paru s vysokym obsahom
tepla, ktorého Cast mozZno rekuperaciou zuZitkovat, napr.
odvadzanim rekuperovaného prudu teplého vzduchu tepel-
ne izolovanym potrubim veducim od rekuperacného zaria-
denia k vymenniku tepla. Vymennik tepla a natokovu skrifiu
umiestnenu v mokrej Casti papierenského stroja (obr. 4) moz-
no prepojit sprchovym chladi¢om. Ziska sa tym ¢ast vlhkosti
teplého vzduchu vo forme teplej vody, ktorda sa da zmieSat
s vodou v natoku vodolatky. Pri natoku papierenského stroja
sa vyuziva voda s teplotou 19,3 °C a prietokom 2,891 kg.s™.
Po opusteni chladi¢a sa ziska 0,746 kg.s™' vody (60 % vody
zo vzduchu odchadzajuceho z krytu) s teplotou 35,0 °C. Pri
zmiesSani tejto vody s vodou z nadtoku mozno dosiahnut novu

teplotu natoku s hodnotou 22,5 °C. VSeobecne je zname, Ze
so zvySovanim teploty suspenzie buni€iny dochadza k jej
lepSiemu odvodneniu, s ¢im su teda spojené nizsie prevadz-
kové naklady. Pre UCely rekuperacie tepla v priemysle sa uz
v sUcCasnosti pouzivaju rézne typy prevadzkovych rarkovych
vymennikov tepla. Ich nahradou za navrhovany Spiralovy re-
kuperac¢ny vymennik tepla vS§ak mozno dosiahnut zvySenie
ucinnosti rekuperacie tepla z dévodu totalnej protiprudnej vy-
meny tepla [12] a znizovanie straty energetického potencialu
medzi technologickymi pridmi s r6znou teplotou. ZvySenim
ucinnosti rekuperacie sa dosiahne znizenie prevadzkovych
nakladov a taktiez pozitivne environmentalne dopady podni-
kov v papierenskom priemysle.

5. Zaver

Poloprevadzkové testy vymennika tepla dimenzovaného
na zéklade technickych skdsenosti v priemysle a implemen-
tovaného do vyroby papiera na poloprevadzkovom papieren-
skom stroji ukazali, Ze vhodnym umiestnenim potrubia odva-
dzajuceho prebytkovy teply vzduch obohateny o vodnu paru
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odchadzajuci spod krytu susiacej Casti papierenského stroja
mozno dosiahnut Ucinnost rekuperéacie tepla az 93,7 % uz
v prvom cykle vyroby papiera. V dalSich dvoch cykloch sa
pravdepodobne vznikom malého mnozstva kondenzatu ma-
ximalna ucinnost rekuperacie tepla znizila na Uroven 91,4 %,
resp. 82,1 %. Uvedeny vymennik tepla mozno testovaf aj
v prevadzkovych podmienkach pri dodrzani urcitych obmed-
zeni, ktoré mozu pri prevadzkovej vyrobe papiera nastat, ako
je napr. tvorba vacSieho mnozstva kondenzatu, pripadne
mozno navrhnut podobny vymennik tepla, ktory by pri rov-
nakych vyrobnych podmienkach bol prepojeny so sprchovym
chladi€om, v ktorom kondenzuje para z vyroby papiera. Kon-
denzat — vzniknutu tepld vodu mozno nasledne pouzit na do-
dato¢ny ohrev natoku vodolatky, ¢im sa usetria prevadzkové
naklady z dévodu lepSieho odvodnenia suspenzie buniciny.

Pod'akovanie:
Tato praca bola podporovana Agenturou na podporu vysku-
mu a vyvoja na zaklade zmluvy ¢. APVV-0788-11.

Literatara:

[1] Ghosh, A. K.: Fundamentals of paper drying — theory and application from
industrial perspective. In: Evaporation, condensation and heat transfer (ed.
Amimul Ahsan). InTech Europe, Rijeka, Croatia, p. 535-583, 2011. ISBN 978-
953-307-583-9.

[2] Rezaei, E., Shafiei, S.: An NLP aproach for evaluation of heat exchanger ne-
tworks designed by pinch technology. Iranian Journal of Chemical Engineering.
Vol. 5, Issue 1, p. 13-21, 2008. ISSN 1735-5397.

[3] Medo, P: Riadenie procesu vyroby grafickych papierov na papierenskom
stroji. Diplomova prédca, evidencné Cislo: FEI-5406-43878, 82 s., Fakulta elektro-
techniky a informatiky Slovenskej technickej univerzity v Bratislave, 2014.

[4] Picén-Nuriez, M., Canizalez-Davalos, L., Medina-Flores, J. M.: Alternative
Sizing Methodology for Compact Heat Exchangers of the Spiral Type. Heat
Transfer Engineering. Vol. 30, Issue 9, p. 744-750, 2009. ISSN 0145-7632.

[5] Bes, T. H., Roetzel, W.: Distribution of heat flux density in spiral heat exchan-
gers. International Journal of Heat and Mass Transfer. Vol. 35, Issue 6, p. 1331-
1347, 1992. ISSN 0017-9310.

[6] Shah, R. K., Thonon, B., Benforado, D. M.: Opportunities for heat exchanger
applications in environmental systems. Applied Thermal Engineering. Vol. 20,
Issue 7, p. 631-650, 2000. ISSN 1359-4311.

[7] Dongwu, W.: Geometric calculations for the spiral heat exchanger. Chemical
Engineering & Technology. Vol. 26, Issue 5, p. 5692-598, 2003. ISSN 1521-4125.
[8] Pazitny, A., Bohadek, S., Medo, P, Balber&ak, J.: Application of innovative
heat recovery unit in paper industry with potential utilization in wood-proce-
ssing and furniture industry. Wood Research. Vol. 60, Issue 1, p. 101-112, 2015.
ISSN 1336-4561.

[9] Fakheri, A.: Heat Exchanger Efficiency. Journal of Heat Transfer. Vol. 129,
Issue 9, p. 1268-1276, 2007. ISSN 0022-1481.

[10] London, A. L., Seban, R. A.: A generalization of the methods of heat
exchangers analysis, TR No. NTU-1, Mechanical Engineering Department,
Stanford University, Stanford, California, 1942; International Journal of Heat and
Mass Transfer. Vol. 23, Issue 1, p. 5-16, 1980. ISSN 0017-9310.

[11] Pavid, J.: Vyvoj vypocetniho modelu a metodiky pro vypodet kondenzatord
s minikanalky (Computing software and methodology development for refri-
geration minichannel condenser evaluation). Doktorska praca. 150 s., Fakulta
strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné, 2012.

[12] Pazitny, A., Bohacek, S., Medo, P, Balberéak, J., Kuria, V., Schwartz, J.:
Minimalizécia energetickej narocnosti papierenskych strojov zvySenim ucinnosti
rekuperdcie tepla. Papir a celuldza. Vol. 70, Issue 3, p. 76, 2015. ISSN 0031-1421.

Recyklace transuranti

S OPTIMALIZACE SPOTREBY ENERGIE V PROUMYSLU I

Ing. Andrej Pazitny (1981) - je vedecko-
-vyskumnym pracovnikom Vyskumného usta-
vu papiera a celuldzy, a.s., Bratislava. Pracuje
na Useku konverzie vyrobnych technoldgii, ktory
vznikol pre potreby projektovej spoluprdace so
spolocnostou Smurfit Kappa Sturovo, a.s., (teraz Priemysel-
ny park Sturovo, a.s.). Zaoberd sa komplexnymi rie$eniami
v energetike papierenskych podnikov a navrhuje rieSenia
s ohladom na Uspory energie pre energeticky narocné su-
Siace procesy v papierenskom priemysle. Jeho hlavné za-
meranie je na vyuZitie priemyselnych odpadov obsahujicich
celuldzu v celuldzo-papierenskom priemysle, v priemysle
paliv a energetike.

Ing. Stefan Bohadéek, PhD. (1965) — general-
ny riaditel' spoloc¢nosti Vyskumny Ustav papiera
a celuldzy, a.s., Bratislava od roku 1997 a v tejto
spolocnosti pésobi od roku 1987. Je vrcholnym
predstavitelom vyskumnych aktivit v oblasti ce-
luldzo-papierenského priemyslu. Je nositelom
Ceny podpredsedu viady Slovenskej republiky a ministra
Skolstva za vedu a techniku 2006 — Osobnost vedy a techniky
za osobny prinos k rieSeniu problematiky zniZovania energe-
tickej narocnosti vyroby celulézy a papiera, zvysenie konku-
rencieschopnosti vyrobcov celuldzy a papiera a vyvoj retenc-
ného cinidla na prirodnej baze.
' Ing. Peter Medo (1982) — pracuje ako vyskumny
pracovnik na Useku konverzie vyrobnych techno-
a8 [ogii Vyskumného ustavu papiera a celuldzy, a.s.,

_.’ Bratislava. Je uspeSnym absolventom Fakulty in-

‘V‘ formatiky a informacnych technoldgii Slovenskej

technickej univerzity v Bratislave. Jeho diplomova
préaca ,,Riadenie procesu vyroby grafickych papierov na papi-
erenskom stroji“ vypracovana v odbore automatizacia je na-
pomocna pri rieSeni aktualnych projektov spolocnosti, teda aj
v pripade projektov zameranych na energetiku, resp. moder-
nizaciu papierenskych strojov.

. Ing. Jozef Balbercak (1962) — pracuje v spo-
locnosti Vyskumny ustav papiera a celuldzy, a.s.,
Bratislava nepretrzite od roku 1986. Pocas te-
jto doby ziskal cenné medzinarodné skusenosti
S Z prevadzok v ramci celuldzo-papierenského pri-
emyslu, a takisto z rieSenia mnohych agenturnych projektov
aplikovaného vyskumu. Bol rieSitelom uspesSnych projektov
3. a 5. ramcového programu. V stcasnosti je zodpovednym
rieSitelom projektu ,,ZvySenie ucinnosti rekuperacie tepla
v papierenskom priemysle“ a je riesitelom niektorych dalSich
podobnych projektov.

Recenze: doc. Dr. Ing. Jan Kyncl, Ing. Roman Vav¥icka, Ph.D.

Novy pokrocily reaktor by jako palivo vyuzival transurany, umélé tézké prvky vznikajici pri jaderném Stépeni. Ty jsou hlavnim problémem radioaktivnich odpadd. Pokud
by se recyklovaly, mohla by se doba nutné izolace ¢asti radioaktivnich odpadti zkratit na nékolik set let.

Tym odbornikil ze tfi americkych univerzit (Michiganska univerzita, Kalifornské univerzita v Berkeley a MIT) provéfuje pomoci pocitacovych simulaci bezpecnost provozu
pokrocilého varného reaktoru (typ RBWR) japonskeé firmy Hitachi. Reaktor zatim existuje pouze na papire, ale pokud vSechny bezpecnostni analyzy dopadnou dobre, chce

Hitachi v horizontu deseti az patnacti let zacit s vystavbou demonstracniho zafizeni.

To by jako palivo vyuzivalo transurany, umélé izotopy plutonia, americia, curia a neptunia s velmi dlouhym polocasem rozpadu, které vznikaji v reaktoru. Spole¢né
s jinymi Stépnymi produkty tvofi jen cca 3% celkového objemu vyhorelého jaderného paliva, zlistavaji ovSem vysoce radioaktivni po desitky tisic let. Pravé kvili nim je
nutné pouzité jaderné palivo uloZit do tloZisté v hloubce kolem pdil kilometru pod zemi, kde zlistane bezpecné izolovano od biosféry az sto tisic let. Odebrani transurand
za (icelem jejich dalsiho vyuZiti by pomohlo snizit naklady na ukladani vyhorelého paliva. Za prvé by se sniZil objem odpadil, které je nutné bezpecné uloZit na sto tisic
let. A za druhé by se podstatna ¢ést vyhoFelého paliva mohla izolovat jen po dobu nékolika staleti, coZ je technicky i ekonomicky mnohem jednodussi. (Zdroj:CNS)
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