VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV PROCESNIHO INZENYRSTVI

INSTITUTE OF PROCESS ENGINEERING

ODPADNI TEPLO V RAMCI PRUMYSLOVE PRADELNY

WASTE HEAT WITHIN PROFESSIONAL LAUNDRY

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Adam Svoboda
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Petr Bobak, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2016






VYSOKE UCENI FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

V BRNE INZENYRSTVIi

Zadani bakalarské prace

Ustav: Ustav procesniho inzenyrstvi
Student: Adam Svoboda

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Zaklady strojniho inzenyrstvi
Vedouci prace: Ing. Petr Bobak, Ph.D.
Akademicky rok: 2015/16

Reditel dstavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urCuje nasledujici t¢ma bakalarské prace:

Odpadni teplo v ramci pramyslové pradelny

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

bakalarskou praci. Téma piedpoklada samostatnou tviréi ¢innost studenta a jeho opravdovy zajem
o tuto problematiku.

Prace zapada do vyzkumného programu Centra novych technologii pro strojirenstvi NETME Centre)
pii Fakulté strojniho inZenyrstvi VUT v Brné, konkrétné Laboratoie energeticky naroénych proces,
v ramci které byl vybudovan provoz priimyslové pradelny jako model energeticky naroéného procesu.
Téma je mozné v budoucnu rozSifit do podoby diplomové prace feSené v ramci navazujiciho
magisterského studia Procesni inzenyrstvi.

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Cile bakalaiské prace:

Zpracovat stru€ny dvod do problematiky procesu profesni udrzby pradla s odkazy na vhodnou
literaturu.

Zpracovat reserSi komeréné dodavanych feseni na vyuziti odpadniho tepla v ramci priimyslovych
pradelen.

Zpracovat prehled odpadnich proudd v ramci primyslové pradelny se zaméfenim na provoz
experimentalni pradelny v Laboratofi energeticky naroénych procest, NETME Centre, FSI VUT
v Brné, a uvést jejich pfiblizné parametry a vlastnosti.

Zabyvat se pifedné odpadnim proudem v podobé& odpadni vody z konkrétni primyslové vsadkové
praCky (pfi konkrétnim pracim programu).

Spolupracovat na pfipravé a provadéni potfebnych méfeni a analyze ziskanych dat.

Formulovat mozna rizika nebo omezeni vyuziti tepla z odpadni vody vzhledem ke zjiSténym
vlastnostem odpadniho proudu.

Zpracovat ideovy navrh vyuziti tepla z odpadni vody.

Seznam literatury:

Bobak, P. (2015): Snizovani energetické naro¢nosti procesu profesni udrzby pradla. Dizertaéni prace
na FSI VUT v Brné, Bmo. Vedouci prace prof. Ing. Petr Stehlik, CSc., dr. h. c.

Termin odevzdani bakalaiské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2015/16

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Petr Stehlik, CSc., dr. h. c. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel astavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Abstrakt

Tato prace se zabyva profesni udrzbou pradla a reSerS§i o komeréné dodavanych
moznostech vyuziti odpadového tepla v ramci primyslové pradelny. Popisuje odpadové
proudy z provozu modelu experimentalni pradelny LENP NETME Centre.

Prakticka cast spoCiva v méfeni vlastnosti odpadového proudu z primyslové pracky

a vypoctu potencialné vyuzitelného tepla. V zavéru jsou zformulovana mozna rizika
vyuziti tepla z odpadové vody a ideovy navrh jeho vyuziti.
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Abstract

This bachelor thesis deals with professional laundry service and background research on
commercial opportunities for utilization of waste heat in industrial laundries. The
practical part consists in measuring properties of the waste flow from the industrial
washing machine and the calculation of potentially useful heat. In the conclusion possible
risks of using heat from waste water and a draft plan for this use are formulated.
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1 Uvod

Podoba prania sa pocas historie 'udstva prudko menila, podstata v§ak zostala nezmenena
— ide o proces odstranenia necistot za pomoci kombinacie vody a mechanickej prace.
Najmé podla objemu bielizne by sa dalo pranie rozdelit do osobnej a komercnej sféry.
Kapacita komercnych priemyselnych pracovni sa pohybuje v zavislosti na deleni na malé,
stredné a vel'ké podniky v rozmedzi od niekolko stoviek kilogramov az po niekol'ko
desiatok ton spracovanej bielizne za pracovni zmenu. Priemernd domacnost sa mdze
pohybovat’ v rozmedzi niekol'kych desiatok kil opranej bielizne za mesiac.

Na zéaklade tohto enormného mnozstva bielizne je zrejma obrovska energeticka narocnost’
pracieho procesu v komercnej sfére. Jedna sa najmé o energie potrebné na ohrev vody
v pracke spolu so samotnou spotrebovanou vodou, ktora sa po skonceni cyklu vypusta
do odpadovej kanalizacie. V pripade velkych praCovni sa aj v pripade pouzivania
idealnych technologii (napr. tunelovych pracok) mdze spotreba vody hravo vysplhat na
desiatky tisicov litrov vody za zmenu. Ide pritom o zakladnu strategickil surovinu
nevyhnutnt pre zivot, pricom jej zasoby su obmedzené. Niet sa Comu divit, Ze sa v tejto
pro-blematike nachadza priestor na neustaly vyvoj novych technologii a optimalizaciu
celkového procesu.

Kazda komerénd pracoviia ma relativne Siroké spektrum technického vybavenia
v zavislosti na sortimente a mnozstva spracovanej bielizne. Zakladné strojné vybavenie
sa skladd z pracok s odstred’ovanim, suSiCov bielizne a zehliacich strojov na rovnu
a tvarovanu bielizen. VSetky stroje su na elektricky pohon, avSak liSia sa moznosti ich
vykurovania. Ide o stroje vykurované pomocou:

e clektriny,

e pary,
e zemného plynu.

Okrem zakladného strojného vybavenia mé pracovna tiez rozsiahle technické vybavenie
ako napriklad [1]:

e zdroj tepla — napr. parny kotol na zemny plyn alebo regulacna stanica pre
odber pary z teplarne,

e upraviia vody — bezna voda z vodovodného potrubia ma vacsinou prili§
vysoku tvrdost’ a je potrebné ju upravit’ pre vyssiu kvalitu celého procesu,

e zdroj elektrickej energie — rozvodia, uviacSich pracovniach vlastna
trafostanica,

e zdroj tlakového vzduchu — kompresor, tlakovy vzduch je potrebny pre
pohon ventilov, pripadne réznych mechanizmov strojov,

e (isticka odpadovych vod — nie je nutnd v pripade, ze ma praCoviia
povolenie vypustat odpadovu vodu do verejnej kanalizacie bez
predcistenia,

e vzduchotechnika — odséavanie prebytkov tepla a vlhkosti z prevadzky.
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Z vyssie uvedeného popisu technického zazemia beznej komerénej praCovne je zrejmy
znacny objem odpadovych pradov. Ide najmd oteplu vodu zo vsadkovych ¢i
kontinualnych bubnovych pracok a o teply vzduch zo susi¢ov a zehliov.

Tejto problematike, spolu s optimalizovanim celého pracieho procesu, sa venuje
Laboratorium energeticky naro¢nych procesov (LENP) NETME Centre — model
priemyselnej praCovne s kapacitou az 500 kg bielizne za zmenu, ktoré bude predstavené
v nasledujucich podkapitolach.

1.1 NETME Centre

,NETME Centre (plnym nadzvom New Technologies for Mechanical Engineering —
Centrum novych technologii pre strojarenstvo) je koncipované ako regionalne vyskumné
avyvojové centrum, zalozené na kvalitnej vedeckej a vyskumnej zakladni Fakulty
strojného inzinierstva Vysokého uceni technického v Brne.* [2]

,,Aktivity centra maju za ciel’ rozvinut’ spolupracu s aplikacnou sférou a posilnit’ tak
konkurencieschopnost’ regionu, podielat’ sa na rozvoji znalostnej ekonomiky regionu
a umoznit sukromnym subjektom l'ahky pristup k najnovsim vysledkom vyskumu na
zmluvnej baze a s cielom zaistit maximalny aplika¢ny potencial . [2]

Projekt NETME Centre sa sklada z piatich divizii:

e Divizia energetiky, procesov a ekologie,

e Divizia leteckej a automobilovej techniky,

e Divizia mechatroniky,

e Divizia virtualneho navrhovania a skuSobnictva,
e Divizia progresivnych kovovych materialov.

Divizia PPE sa zaobera aplikovanym vyskumom avyvojom v oblasti koncepcénej
energetiky a energetickych zariadeni, procesnych technoldgii a v oblasti ochrany
zivotného prostredia. Zdruzuje pod sebou sekciu procesného a ekologického inzinierstva,
sekciu prenosu tepla a prudenia, sekciu termomechaniky a techniky prostredia, sekciu
energetického inzinierstva a sekciu matematiky.

Pod vysSie spominanu sekciu procesného a ekologického inzinierstva spada viacero
Specializovanych vyskumnych a vyvojovych skupin ato najméd skupina energeticky
naroénych procesov. Specializuje sa na zniZovanie spotrieb energii a prevadzkovych
latok priemyselnych prevadzok v rdmci univerzalnej experimentalnej infrastruktary —
Laboratoria energeticky naro¢nych procesov (obr. 1-1).
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1.2 Laboratérium energeticky narocnych procesov

Laboratérium je vybavené primarne suborom vsadkovych pracok, bubnovych
susicov, valcovych zehlicov a zehliacim lisom. Disponuje taktiez upraviiou vody,
systtmom davkovania pracej chémie, suborom testovacej bielizne, systémom
identifikacie bielizne na radiovej frekvencii a d’al§im prevadzkovym a meracim
aparatom. [3]

obr. 1-1: LENP — pohlad na ocelovu konStrukciu s rozvodmi médii a pripojené
spotrebice [3]

Infrastruktira LENP umoziiuje pripojit’ a testovat rozne priemyselné spotrebie spolu
s mnozstvom sekundarnych zariadeni ako napriklad vymenniky ¢i zasobniky tepla,
tepelné Cerpadla, kogeneracné jednotky ai. K dispozicii su pripojky elektriny, vody,
zemného plynu, tlakového vzduchu, dvoch parokondenzatnych okruhov, chladiaceho
okruhu ataktiez vzduchotechnika, spalinovody a pripojenia na kanalizaciu. K tomu
vSetkému je pritomna moderna meracia technika umoziujuca ustredny zber dat pre d’alSie
spracovanie — merania teploty a tlaku v laboratoriu a v potrubiach, vlhkosti, prietoku,
vlastnosti elektrickej siete, pripadne tenzometrické merania deformacii konstrukcie
strojov [3].

V sucte LENP predstavuje plne funkény model priemyselnej pracovne s kapacitou az
500 kg bielizne za zmenu v jedine¢nom spojeni priemyselnej prevadzky a vyskumného
zazemia so zberom realnych prevadzkovych dat predstavujuci energeticky narocny
proces s velkym vyskumnym a vyvojovym potencialom do buducna.
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Nasledujuce kapitoly prace sa budu venovat ivodu do problematiky profesijnej udrzby
bielizne a komercne dodavanym rieSeniam na vyuzitie odpadového tepla v ramci
priemyselnych pracovni. Praca sa nasledne zameria na LENP a prehl'ad jeho odpadovych
prudov — horaci vzduch zo suSiciek a zehliCov, avSak prednostne odpadovu vodu
z pracky Primus FX240 pri konkrétnom pracom programe. Tento odpadovy prud bude
detailnejSie opisany v kapitole 5 spolu s pripravou, prevedenim potrebnych merani
anaslednym vyhodnotenim. V zavere bude predstaveny ideovy navrh vyuzitia
odpadového tepla.
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2 Proces profesijnej udrzby bielizne

Proces profesijnej udrzby bielizne (PUB) v sebe zahfila kompletnu starostlivost
o bielizent pocnuc pranim, cez suSenie, zehlenie, skladanie a stohovanie, konciac
triedenim.

Najdolezitejsim prvkom PUB je samotny proces prania. Jeho zakladnym cielom je
obnovenie pdvodnych funkcii bielizne ¢i uz ide o hygienickd, ochranng, esteticka a pod.
Ide teda v podstate o regenerany proces bielizne zlozeny zo zmacania, predpierky,
hlavného prania, plakania, finalizacie a odvodnenia.

Hlavné ucely prania sa:

e odstranenie necistot a Skvrn,
e udrzanie belosti bielej, respektive jasnosti farieb farebnej bielizne,
e udrzanie, pripadne obnovenie fyzikalnych vlastnosti bielizne.

PUB pozostava zo sledu viacerych operacii a to najmi [3]:

e zvoz Spinavej bielizne od zédkaznika do prac¢ovne,

e prijem bielizne a nasledné docasné uskladnenie,

e triedenie bielizne podl'a materiadlu a miery znecistenia,

e pranie,

e suSenie do sucha po prani (froté bielizenl), pripadne len predsusenie pred
zehlenim,

e dokoncovanie (zehlenie, skladanie),

e oprava poSkodenych kusov (Sitie),

e kontrola kvality celého procesu,

e balenie, pripadné docCasné uskladnenie a expedicia bielizne spat ku

zakaznikowvi.

Schematicky je PUB znazoreny na obr. 2—1.

energie 4y Pratd pechanizacia 'Udska
a paliva chémia praca
znedistena bielizen cista bielizen

Proces profesijnej udrzby bielizne

) '

emisie odpadova voda

pouZivanie bielizne - postupné zneéistovanie a opotrebovanie

obr. 2—1: Zdkladné schéma procesu profesijnej udrzby bielizne [3]
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Z obréazku je zrejmé, ze pre ziskanie konecného produktu, Cistej bielizne, su potrebné
viaceré zdroje. Ide o energie, vodu, praciu chémiu, technické vybavenie praCovne
a 'udsku pracu za pritomnosti vzniknutych emisii a odpadovej vody. T4 sa vypusta do
kanalizacie priamo, respektive cez vlastnu cisticku odpadovych vod.

2.1  Pracovny postup pracovne

Na zaciatku je bielizenl roztriedena podl'a miery znecistenia a rozdelend na jednotlivé
davky. Mensie mnozstvo silne zneCistene] bielizne sa zvykne prat vo vsadkovych
prackach, ostatna bielizei sa perie v kontinualnych bubnovych prackach. Pokial sa
v pracovni perie infek¢na bielizen, tak priestor praCovne musi byt rozdeleny na Spinava
a Cisti zonu. Vstup zo Spinavej do Cistej zony je mozny jedine skrz dezinfekénu komoru.
Bielizen sa po vyprati nalozi do bubnovych susiCiek a po suSeni sa triedi na bielizen
rovny, ktora sa zehli na kalandroch a tvarovy, ktora sa dokoncuje napriklad v tunel
finisheri. Nasledne sa bielizen poskladé a pokracuje na expediciu ku zakaznikovi. [4]

Zjednodusené schéma toku bielizne praoviiou je zobrazené na obr. 2-2.

Il
prijem I
|l
47 I : rovna bielizefi
triedenie —
kontinualna bubnova susicka kalander
bubnova
pracka + lis .
. . froté
triedenie

Il
Il
Il
|l
0 e
I tvarova bielizen

() =
-/
vsadkova pracka mala bubnova tunel finisher
0 susicka
' 1. vy
§pinava zona I | Cista zona expedicia
priecka

obr. 2-2: Zjednodusené schéma toku bielizne prdacoviiou [4]
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2.2 Faktory ovplyviiujuce praci proces
Faktory ovplyviiujuce praci proces su [5]:

e kvalita pracej vody,

e koncentracia pracich prostriedkov (detergentov) a d’alSich prisad podla
technologického postupu,

e stupenl znecCistenia materialu a typ necistoty,

e teplotny priebeh celého procesu prania,

e doba zmacania a doba vlastného prania ,

e konsStrukcia pracieho stroja — spdsob namahania bielizne, spdsob oplachu a i.

2.3 Uloha vody v pracovniach

Uloha vody pri prani je este dolezitejsia nez uloha samotnych detergentov. Funguje ako
ohrievacie, Ci transportné médium, rozpustadlo pre detergenty a Spinu a ako zmacacie
¢inidlo pre textilie. Prenasa tiez mechanicku energiu pracky na bielizen, je teda hlavnou
zlozkou pracieho procesu. V zavislosti na pouzitych technoldgiach sa jej spotreba
pohybuje v rozmedzi 4 az 30 litrov vody na kilogram bielizne. [6]

V sucasnej dobe tvori cena vody relativne mala Cast’ celkovych nakladov, avSak d'alSie
naklady treba investovat’ do upravy vody v zavislosti na prisluSnom zdroji (rieka, studia,
pitna voda). Moze ist’ o zmik&ovanie vody, dekontaminaciu a pod. Uprava vody je velmi
ddlezita, pretoze jej kvalita ma vel'ky vplyv na kvalitu celého procesu prania a zivotnost’
bielizne. ZniZzenim celkovej spotreby vody sa dosiahne uspora nielen na menSom
mnozstve vody a jej Uprave, ale taktiez na zneSkodnovani odpadovej vody, ktora musi
byt prevedena podl'a europskych a narodnych noriem. Pre eSte vyssiu efektivitu je mozné
odpadovu vodu recyklovat’ (napriklad voda z plakania sa da znovu pouzit’ pri hlavnom
prani, pripadne predpierke). [6]

2.4  Detergenty

Detergent sa da definovat’ ako latka, ktora ma vyrazné Cistiace ucinky. Jeho vol'ba pri
prani je velmi ddlezita z hl'adiska vyrazného ovplyviiovania uéinnosti prania. Ulohou
detergentu je zaistit rozne funkcie v pracom procese vratane idealnych parametrov vody,
optiméalneho pH, rovhomerného zmacania Spinavej bielizne a odstranenia prachovych
Castic, mastnych necistot a Skvrn. [7]

Taktiez musi splnit’ poziadavky na belost’ a hygienicku Cistotu pranej bielizne. Jeho
zlozenie musi odpovedat’ narodnej a eurdpskej legislative ohladom obsahu biologicky
odburatel'nych latok v odpadovej vode. [7]
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V sucasnosti v mnohych pra¢ovniach zodpovedaju za davkovanie ¢i uz praskovych alebo
kvapalnych detergentov automatické davkovacie systémy. Redukuji naroky na l'udska
préacu, ruénit manipulaciu s chemikaliami a zaistia presné a rovnomerné davkovanie.

2.5 Energie

V pracovniach je nutné vytvarat’ procesné teplo ¢i uz na ohrev vody, pripadne vyrobu
pary. Ako zdroj tepla sluzi elektrina alebo rozne palivé, z ktorych je najbeznejsi zemny
plyn. Pracovnicke stroje sa §tandardne vyrabaji s moznost'ou elektrického, parného alebo
plynového ohrevu. MensSie praCovne zvyCajne pracuji s miestnym ohrevom
(samostatnym pre kazdy stroj). Vacsie naopak preferuju centralny zdroj ohrevu (parny
kotol alebo rychla tvorba pary).

Za zmienku stoji moznost diverzifikéacie zdrojov tepla pre potlacenie zavislosti na jednom
druhu paliva, resp. dodavke tepla. Umozni tak pracovni aspoini Ciastocnu prevadzku
v pripade vypadnutia jedného typu zdroja [3].

2.6 Sinnerov kruh

Sinnerov kruh je diagram, ktory znazorfiuje vzajomnu zavislost Styroch hlavnych
faktorov ovplyviiujucich praci proces. Ide o teplotu vody, mechanicku pracu, ¢as a ucinok
pracej chémie. Pri nadmernej snahe o znizenie spotreby tepla na ohrev vodného kupela
sa zvySia naklady v podobe dlhSieho pracieho Casu, resp. vacsieho mnozstva chémie
alebo mechanickej prace. Pre ¢o najvyssiu kvalitu vysledného produktu (Cistej bielizne)
a zaroven za Co najnizSich ndkladov je velmi dolezité vzajomne optimalizovat
spominané faktory. Sinnerov kruh je znazorneny na obr. 2-3.

Teplota

obr. 2-3: Sinnerov kruh
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3 Komeréne dodavané riesenia pre vyuzitie odpadového tepla
v ramci priemyselnych praCovni

Odpadové teplo je teplo, ktoré vznika pri technologickych procesoch, pre ktoré sa
v priebehu procesu obvykle nenajde vyuzitie. Moze byt viazané na rozne teplonosné
média ako napriklad vodu, vzduch alebo spaliny. Zdroje odpadového tepla su vel'mi
roznorodé. Ide o spalovacie motory, plynové turbiny, ¢i rozne technologické postupy
spracovania v spal’ovniach, oceliarfiach, sklariiach alebo pra¢ovniach.

Priemyselné pracovne maju znacné mnozstvo zdrojov odpadového tepla (odpadovym
prudom so zameranim na Laboratérium energeticky narocnych procesov NETME Centre
sa venuje nasledujuca kapitola). Vyznamné uspory sa daju dosiahnut’ nielen vyuzivanim
odpadového tepla, ale aj roznymi inymi opatreniami k usporam energie.

V tejto kapitole bude strucny prehl'ad spominanych opatreni a nasledne komercne
dodavanych moznosti vyuzitia odpadového tepla.

3.1  Opatrenia k usporam energie

Ide o subor organiza¢nych, technickych a technologickych opatreni, ktoré sa zavadzaju
v uvedenom poradi. Opatrenia na d’al§ej trovni sa nezavadzaju, pokym nie su vycerpané
moznosti vramci jednej urovne. Moze sa stat, ze novy stroj s lepSimi technickymi
Specifikaciami zvySi efektivitu menej nez reorganizacia prace. AvSak v pripade
zastaraného technického vybavenia lepsia organizacia prace nevyrovna naklady vyvolané
tepelnymi stratami. [8]

Organizacné opatrenia udavaju, v akom poradi spracovavat bielizen a ako realizovat
pracovné postupy. Dolezité je triedenie bielizne a spravna kombinacia pracich
programov. Treba sa vyhybat preplneniu pracok, pretoze vysledkom moze byt
nekvalitny produkt. Pracovné procesy sa musia organizovat tak, aby generator pary
mobhol kontinualne dodavat’ paru po celu pracovnu zmenu. [8]

Technické opatrenia su opatrenia, ktoré maju vplyv na technické procesy a moézu byt
uzivatelom ovplyviiované. Ich stanovenie znamena napriklad optimalizacia Sinnerovho
kruhu. Nizsia teplota prania pri rovnakej kvalite produktu moze byt dosiahnuta pouzitim
vacsieho mnozstva chémie, mechanickej prace (vysSie otacky) alebo dlhSou dobou
prania. [8]

Technologické opatrenia si opatrenia v konstrukcii strojného vybavenia bez moznosti
zmeny v praxi v pracovniach. Jedna sa o optimalizaciu hordkov zariadeni, cirkulacie
spalin v suSi¢och, pripadne mechanického pdsobenia pracok (rozmery a tvary bubnu,
nastavenie rytmov pracovnej doby a ne&innosti). Dalej ide o dokladnu izolaciu rozvodov
pary a v neposlednom rade o moznosti vyuzivania odpadového tepla zo zariadeni. [§]
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3.2 Optimalizacia tepelného a vodného hospodarstva tunelovych pra¢ok

Na zéaklade spotreby vody a energie (pary) su tunelové pracie linky nezanedbatelnym
prvkom pre optimalizaciu, a preto sa im pri dosahovani Uspor venuje znacna pozornost'.

Postup navrhovania optimalizacie je nasledovny [9]:

e ziskanie potrebnych parametrov od zakaznika a z analyzy prevadzky,

e vypracovanie matematického modelu pracej linky (urci sa typ zapojenia tepelného
vymennika a dosiahnuteI'né uspory,

e podrobny individualny navrh systému,

e pomocou neustaleho merania po inStalacii sa preukazuju uspory a hodnoty sa
archivuju do databaz.

Uplnd recirkuldcia lisovej vody spolu s klasickym zapojenim tepelného vimennika

Toto zapojenie je vhodné v pripade, ze zakaznik perie majoritny podiel bielizne za nizsej
teploty prania (60 — 70 °C). Odpadova voda ma vSak nizsi teplotny potencial a preto je
kI'aicové dosiahnut’ maximalnu efektivitu systému. Zapojenie je zobrazené na obr. 3—1.

Cista voda
15°C

Ohréata cistd voda 40°C

Hiavni prani

Finalizace

I I LA 4

1 [ractaetzoni]

¥ : ¥ A
Tank odpadni Ochlazena odpadni
vody 25 N voda 30°C
[ | Tepelny wmenik | |
\ 7
Cisté voda
15°C

obr. 3-1: Uplnd recirkuldcia lisovej vody s klasickym zapojenim tepelného vymennika [9]

Uplnd recirkulacia lisovej vody spolu so Specidlnym zapojenim tepelného vimennika

Priklad nutnosti tohto zapojenia je pranie operacnej bielizne s vysokym podielom krvi,
kde pri vyssich teplotach vody v prvej komore pride k zapraniu krvi do textilnych tkaniv.
Nasledné odstranenie je mozné len za pomoci silnej davky chloru, ¢o vSak znacne znizuje
zivotnost’ bielizne. Teplota vodného kupel'a v prvej komore by preto nemala prekrocit
30 °C, kupel sa ohrieva az po odprani krvavého zaSpinenia. Zapojenie je vyobrazené na
obr. 3-2.
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obr. 3-2: Uplnd recirkuldcia lisovej vody so Specidlnym zapojenim tepelného vymennika [9]

Tieto systémy zapojenia s tepelnym vymennikom je mozno riadit’ troma spdsobmi.

Prvy spdsob ,.riadenia“ je neriadeny systém, kde su prietoky nastavené manualne na
zéklade odhadu. Pochopitel'ne, nedosahuje efektivity ostatnych dvoch sposobov. [9]

Druhy sposob je regulacia vystupnej teploty cCistej vody. Prietok Cistej vody sa nemeni
a problém nastane pri zvoleni prili§ vysokej teploty. Systém zacne neumerne rychlo
odcerpavat’ odpadovu vodu z vyrovnavacej nadrze, ktora dochadza este pred ukoncenim
cyklu. Naopak, pri znizeni pozadovanej teploty je prietok odpadovej vody niz§i nez
prietok Cistej vody a dochadza ku stratam vplyvom prelievania nadrze. [9]

Tretim a najefektivnejSim sposobom je riadenie prietokové. Dlhodobo do pracej linky
vstupuje priblizne rovnaké mnozstvo vody ako z nej aj vystupuje.

Pre maximalnu efektivitu systémov s tepelnym vymennikom je potrebné splnit’ niekol'ko
zékladnych podmienok sucasne a to [9]:

e (Cista voda musti tiect vymennikom stalym a kontrolovanym prietokom a zarovei
tiect maximalnu moznu dobu (idealne cely cyklus),

e odpadova voda je dostatoc¢ne rychlo odoberana, aby nedoslo k pretekaniu nadrze
odpadovej vody. Zaroveni nesmie byt odoberana prili§ rychlo, aby nedoslo k jej
spotrebovaniu pred ukon¢enim cyklu,

e je pouzity spravny typ tepelného vymennika, v ktorom dochadza k silne
turbulentnému prudeniu (laminarne pradenie vo vymenniku je najvacsSou
prekazkou efektivneho vyuzitia odpadového tepla).
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3.3  Optimalizacia tepelného a vodného hospodarstva vsadkovych pracok

Vsadkové pracky maju znacne vyssSiu spotrebu vody na kilogram bielizne nez pracky
tunelové, avSak da sa u nich aplikovat’ podobny systém recirkulacie vody a odpadového
tepla. Je to zabezpeCené vyuzitim recirkulaénych nadrzi s tepelnym vymennikom.
Schéma optimalizacie je zobrazené na obr. 3-3.

Systém recirkulace vody

= 2 b celkova spotfeba vody pfi 100% plnéni 8 €/kg PG
u vsadkovych pracek Professional
k suseni
Se/kg 38/kg 4,5¢/kg 38/kg 38/kg 3¢e/kg
z recyklu z recyklu z recyklu z recyklu Cista voda ¢ista voda

[—5H ] [ — [ W4

== 1 [

2. machani 3. machani 4. machani
hladina 5 €/kg hladina 5 €/kg hladina 5 €/kg

predpirka hlavni prani 1. méachani
hladina 5 €/kg hladina 5 £/kg hladina 5 €/kg

AN

\A nadrz 1
na kanal

4 28/kg
Cistd voda
O

obr. 3-3: Systém recirkuldcie vody u vsadkovych prdacok [9]

Vyuzitie odpadového tepla z vody z pracok dodava firma Christeyns v podobe tepelnych
vymennikov typu voda — voda na predohrev Cistej vody. Konkrétne ide napriklad
o zariadenia Heat — X Rotor (obr. 3—4) a Heat — X Energo (obr. 3-5). Firma Ecolab
dodava obdobné tepelné vymenniky na vyuzitie odpadového tepla z vody z pracok ako
Energy Optimiser (obr. 3—6).

obr. 3—4: Heat — X Rotor [10] obr. 3-5: Heat — X Energo [10]
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obr. 3—-6: Energy Optimiser [11]

3.4  Optimalizacia parného hospodarstva

Efektivnym trendom v oblasti parného hospodarstva je =zachytenie a vyuzitie
nizkotlakovej pary pomocou expandéru. Takéto vyuzitie nizkotlakovej pary pomocou
expandéru je na obr. 3-7.

Parni hospodafrstvi s vyuZitim nizkotlaké pary

ostra
para

1] ] &

praci linka

oteviena
sbérna nebo <
napdjeci nadrz | |

. -

kotel na vyrobu pary

nizkotlaky kondenzat Professional

obr. 3-7: Schéma vyuZitia nizkotlakovej pary pomocou expandéru [9]

Parny kondenzat zo spotrebicov sa dostava k odvadzacom kondenzatu, kde dochadza
k poklesu tlaku a vzniku zmesi pary a kondenzatu. Ta postupuje k expandéru, kde sa
nizkotlakova para oddeli a namiesto uniku do atmosféry je vyuzita na ohrev pracej linky
alebo ohrev a odplynenie studenej vody dopustanej do parného kotla. V praxi je celkom
bezné, ze nizkotlakova para dokaze pokryt dokonca aj celu spotrebu pracej linky. [9]
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Spolo¢nost’ Ecolab predstavuje svoje rieSenia v podobe dvoch zariadeni, Vent Optimiser
(obr. 3—8) a Ecosteam (obr. 3-9). Vent Optimiser zhromazd’uje paru z napajacej nadrze
kotla, ktor vyuziva na ohrev studenej Cistej vody. Znizuje energetické straty napajacej
nadrze kotla a uSetri 5 — 8 % nakladov praCovne na energie. Ecosteam vyuziva kondenzat
vznikajuci v parnom obehu k vyrobe nizkotlakovej pary, ktorti nasledne pouziva k ohrevu
v pracich strojoch. USetri 10 % nakladov na energie. [11]

Vyrobcom deklarované Uspory energii si samozrejme zavislé na povodnom stave
technického vybavenia praovne.

obr. 3-8: Vent Optimiser [11] obr. 3-9: Ecosteam [11]

3.5 Uspory energii na susi¢och a zehlicoch

Z pohl'adu spotreby energii su suSice a zehlice vo vécSine pracovniach jednoznacne
dominantné. V prackach dochadza k ohrevu vody, avSak v susickach a kalandroch k jej
odparovaniu. K ohrevu jedného kilogramu vody o 1 °C je potrebnych priblizne 4,2 kJ
energie, zatial' ¢o k odpareniu 1 kg vody je potreba zhruba 2257 kJ pri atmosférickom
tlaku. Nepomer spotreby energie vyrovnava mnozstvo vody ohrievanej v prackach. Na
druhu stranu, efektivita ohrevu vody v pracich linkach je blizka 100 %, pricom efektivita
suSenia a zehlenia sa nikdy nebude blizit k 100 %. Dovodom eSte nizSej ucinnosti
suSiCiek a kalandrov Casto byva nespravne nastavenie, udrzba a prevadzka strojov. [9]

Pri hodnoteni energetickej narocnosti suSiciek (a taktiez kalandrov) su zasadné dva
zakladné parametre. Prvym parametrom je energeticka ucinnost, teda aké mnozstvo
energie spotrebuje dany stroj na odparenie jedného litra vlhkosti z bielizne. Druhym
parametrom je susiaci vykon, teda kol'ko litrov vlhkosti sa odpari za minutu.

Spolo¢nost” Ecolab ma v sortimente vyrobkov zariadenie Aquavent (obr. 3—10) — ide
o tepelny vymennik typu vzduch — voda, ktory vyuziva odpadové teplo zehliCov na
predohrev cistej vody privedenej do pracieho procesu.
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obr. 3—-10: Aquavent [11]

Firma Christeyns ponuka radu zariadeni Heat-X Air na vyuzitie odpadového tepla
z dokonCovacieho vybavenia pracovne na predohrev Cerstve] pracej vody. Priklad
konkrétneho zariadenia je na obr. 3—11.

Heat-X Air E

Vychladeny
vzduch 40°C

Horuca voda 60°C

Horuci
vzduch
100°C

Studena voda
10°C

obr. 3—11: Heat-X Air E [10]

3.6  Opatrenia k usporam vody v pracom procese

Aquacycler (obr. 3—12) je filtrany systém sluziaci k odstraniovaniu ¢astic z odpadovych
vod z pra¢ovni. Primarna funkcia je ispora mnozstva pouzitej vody. Voda z plakania sa
filtruje, uchovava v zasobniku a neskdr znovu pouziva. Filtrat je mozné opakovane
pouzit pri predpierke, v hlavnhom prani a v prvom cykle plakania. Opakovane pouzita
voda je eSte tepla, ¢im tiez pride k usporam energii na ohrev. Systém je ureny pre viacero
jednotlivych pracok naraz, ma nizke prevadzkové naklady a malé poziadavky na priestor
a udrzbu. [12]

Firma Ecolab inStaluje zariadenie Aquamiser (obr. 3—13), ktoré pracuje na rovnakom
principe ako Aquacycler. Zariadenie filtruje vodu, ktori je mozno opatovne pouzit’ pri
predpierke.
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obr. 3—12: Aquacycler [12]

Spolo¢nost’ Christeyns ponuka obdobu v podobe zariadenie Lint—X Rotor (obr. 3—14). Ide
o rotujuci valcovity filter z ocele. Pri rotacii bubna sa necistoty zachytavaju na obvode,
filtrovana voda sa opétovne vyuziva pri predpierke.

obr. 3-13: Aquamiser [11] obr. 3—14: Lint-X Rotor [13]
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4 Odpadové prudy v prevadzke modelu experimentalnej
pracovne LENP NETME Centre

Laboratorium energeticky naro¢nych procesov (LENP) je primarne vybavené suborom
bubnovych susi¢ov, valcovych zehlicov a vsadkovych pra¢ok znacky Primus a zehliacim
lisom. Tato kapitola bude pojednavat o odpadovych pradoch ztohto strojného
vybavenia.

4.1 Zostava bubnovych susi¢ov a odpadovy prad

Pre suSenie bielizne do sucha, pripadne na predsuSovanie bielizne pred Zehlenim sa
vyuzivaju tri priemyselné susice znacky Primus modelovej rady T (obr. 4-1) s viacerymi
typmi ohrevu. Konkrétne ide o [3]:

e T24 G s nominalnou kapacitou bubna 24 kg a plynovym ohrevom,
e T24 S s nominalnou kapacitou bubna 24 kg a parnym ohrevom,
e T16 E s nominalnou kapacitou bubna 16 kg a elektrickym ohrevom.

obr. 4-1: Plynova mikroturbina (zlava) a zostava bubnovych susicov [3]

SuSiace programy su l'ubovolne kombinovatelné, pricom kazdy sa sklad4a z piatich
krokov striedavého suSenia a ochladzovania. Susenie sa ukoncuje na zaklade predvolenej
doby suSenia alebo pozadovanej zostatkovej vlhkosti bielizne, ktora je zistovana
pomocou cCidla absolutnej vlhkosti. Vypis zakladnych parametrov bubnovych susic¢ov
v LENP je zobrazeny v Tab. 4-1.
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Tab. 4-1: Zdkladné parametre bubnovych susicov [14]

. . , Prikon Limit
Kapacita ~Objem Prikon el. Prietok
Model bubna bubna oll?rr;l\l/lu ohrevu VFC) EET;;; ;322?3; vzduchu
3/h
[kgse] 4] (kW] [KW] [°C] [m/h]
Primus 8 1z
TI6E 16 345  clektricky 24 0,25/0,55 70 600
Primus , 27-36,2
T24 S 24 530 parny (para 7-10 ban) 0,25/0,55 70 950
: 33
P
rimus 24 530  plynovy  (emnyplyn  025/055 82 900
T24G 2kPa)

Odpadovy prud zo susicov je vo forme teplého vlhkého vzduchu so zvySkami textilnych
vlakien a textilnym prachom. Vlastnosti odpadového pradu z parného susi¢a T24 S su
zobrazené v grafe relativnej vlhkosti, resp. teploty v zavislosti na ¢ase na obr. 4-2, resp.
obr. 4-3. Krivky su vykreslené¢ z archivnych dat zo suSenia vzorky 24 kilogramov
pracovnych kosiel zo 100% baviny uskuto¢neného v oktobri 2015.

Po uvedeni stroja do prevadzky nastane uvodné prefukovanie vzduchom viditeIné v
grafoch z priblizne konStantného priebehu relativnej vlhkosti a teploty odpadového
pradu. Susiaci program je nastaveny na 20 min suSenia a 5 min ochladzovania. Zaciatok
suSenia je v grafoch vyznaceny Cervenou ciarou €. 1. Pilovity priebeh krivky relativnej
vlhkosti je sposobeny pravidelnou zmenou zmyslu rotacie bubna, zatial' ¢o tvar krivky
teploty je sposobeny regulaciou teploty susenia na teplotu 70 °C v priestore za bubnom.
Teplota je regulovana iba vypinanim a zapinanim ohrevu pri dosiahnuti hrani¢nych
hodnét. Cervena &iara &. 2 vyznaluje koniec suenia a zaGiatok ochladzovania. Z grafu je
vidiet znacny pokles teploty v priebehu 5 minut, Co spdsobi narast relativnej vlhkosti. Po
ukonceni ochladzovania (Cervena Ciara ¢. 3) ma teplota i relativna vlhkost klesajuci trend
az do vypnutia suSica.

32



60
2 3

obr. 4-2: Casovd zavislost relativnej vihkosti odpadového pridu z parného susica T24 S
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obr. 4-3: Casovd zavislost teploty odpadového pridu z parného susica T24 S
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4.2 Zehliaci lis, zostava valcovych Zehli¢ov a odpadovy prud

Tvarova bielizei sa finalizuje na zehliacom lise s parnym ohrevom CT-750/ULL, ktory
je na obr. 4—4. Kompletnu vybavu dopliia profesionalna elektricka naparovacia zehlicka
a zehliaci stol s odsavanim, profesionalny stroj na Sitie, stoly s nerezovym povrchom pre
skladanie bielizne a d’alSia skladovacia technika [3].

obr. 4-4: Zehliaci lis a vyber prevadzkového prislusenstva [3]

Vlastnosti odpadového prudu zehliaceho lisu st vyobrazené v grafoch relativnej vihkosti,
resp. teploty v zavislosti na ¢ase na obr. 4-5, resp. na obr. 4-6. Archivne data boli
poskytnuté z finiSovania pracovnych kosiel' z priemyselnej kuchyne zo 100% baviny
v septembri 2015. Pracovna teplota na doske lisu odpoveda teplote nasytenej vodnej pary
pri tlaku 0,5 MPa, €o je priblizne 152 °C. Na lise sa pracovalo cely det, avSak graf
zachytava dobu jedného ,pracovného cyklu“. Pociatocna teplota preto neodpoveda
okolitej teplote prostredia ako to bolo pri odpadovych prudoch z ostatného strojného
vybavenia. Priebeh krivky relativnej vlhkosti odpoveda charakteru prace na lise. Pri
vlozeni ,,Cerstvej“ vlhkej bielizne krivka prudko narastie, priCom pri opatovnom lisovani,
pripadne nepokryti celej u€innej plochy lisu, narastd do mensich hodnot. Krivka teploty
po otvoreni lisu mierne klesne, avSak pocas finiSovania sa drzala na priblizne konStantnej
urovni. VyraznejSie klesla iba dvakrat, co bolo zrejme sposobené ponechanim lisu
otvorené¢ho po dlhsiu dobu.
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obr. 4-5: Casovd zavislost relativnej vihkosti odpadového pridu zo Zehl. lisu CT— 750/ULL
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obr. 4-6: Casova zavislost teploty odpadového priidu zo Zehl. lisu CT-750/ULL
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Na proces zehlenia rovnej bielizne su v LENP umiestnené dva valcové zehlic¢e (obr. 4-7)
znacky Primus [1]:

e 133-200 G s plynovym ohrevom a pracovnou §irkou 2 m,
e 1[33-200 E s elektrickym ohrevom a pracovnou Sirkou 2 m.

obr. 4-7: Zostava valcovych Zehlicov [3]

Zehlide sluzia na zehlenie rovnej bielizne, pripadne na odstranenie zostatkovej vlhkosti.
Pracovna teplota valca je nastavitelna do 180 °C a rychlost’ Zehlenia (posuvu bielizne)
v rozmedzi 1-6 m/min. Vypis ich zdkladnych parametrov je zobrazeny v Tab. 4-2.

Produkuju odpadovy prad vo forme teplého vlhkého vzduchu obsahujuceho necistoty
v podobe textilného prachu z bielizne. Vlastnosti odpadového prudu su zobrazené v grafe
relativnej vlhkosti (obr. 4-8) a v grafe teploty (obr. 4-9) v zavislosti na Case z archivnych
dat z novembra 2015. Zehlena vzorka bola tvorena rovnou jednovrstvovou bieliziiou zo
100% bavlny pri nastavenej rychlosti zehlenia 3 m/min.

Po zapnuti Zehli¢a sa zatne otaat valec a stroj sa prefukuje. Cervena Giara &. 1 oznaduje
zaClatok ohrevu za priblizne linearneho narastu teploty. Da sa predpokladat’, ze prudka
vychylka relativnej vlhkosti bola spdsobend odparenim zostatkove] skondenzovanej
vlhkosti vo vnutri stroja. Cervena Giara &. 2 vyznaGuje zaGiatok Zehlenia — vlozenie prvych
kusov bielizne. Priebezny narast teploty na priblizne 67 °C vyvolava dojem, ze stroj este
nebol nahriaty na pozadovanu teplotu (ohrev trva zhruba 10 — 15 min). Pilovity priebeh
krivky relativnej vlhkosti a teploty je zapri¢ineny S§tylom ukladania bielizne na valec
a medzerami medzi jednotlivymi kusmi zehlenej bielizne. Teplota odpadového pradu je
vSak ovplyviiovana tiez regulaciou pracovnej teploty na valci na pozadovanych 180 °C
(regulacia vypinanim a zapinanim ohrevu). Cervena ¢iara ¢. 3 znaéi koniec Zehlenia, stroj
sa zacne ochladzovat a teplota postupne klesa za mierneho narastu relativnej vlhkosti az
do vypnutia.
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obr. 4-8: Casovd zavislost relativnej vihkosti odpadového pridu z plyn. Zehlicu I133-200 G
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obr. 4-9: Casova zavislost teploty odpadového pradu z plyn. zehlidu 133-200 G
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Tab. 4-2: Zdkladné parametre valcovych Zehlicov [15]

. Priemer / Prikon  Prikon pohonu/ Rychlost’
Kapacita . Druh o, . .
Model ke/h] dlzka valca ohrevu ohrevu ventilatora zehlenia
& [mm/mm] [kW] (kW] [m/min]
Primus .
33-200F 70 320/2080  elektricky 27,9 0,18 /0,095 1-6
Primus ,
133-200G 72 320/2080 plynovy 30 0,18 /0,095 1-6

4.3  Zostava vsadkovych pracok a odpadovy prud

Jadro celého procesu tvori 5 odpruzenych vysokootaCkovych priemyselnych pracok
znacky Primus modelove] rady FX s kombinovanym parnym a elektrickym ohrevom
(obr. 4-10). Ide konkrétne o [3]:

e 2 ks modelu FX240 s nominalnou kapacitou bubna 24 kg,
e 2 ks modelu FX180 s nominalnou kapacitou bubna 18 kg,

e 1 ks modelu FX80 s nominalnou kapacitou bubna 8 kg.

o \i \ '~ J ¥ [ /

! =% N US| Lf—4 <

& R \\\\ , l‘ A f
——

obr. 4-10: Zostava vsadkovych prdacok [3]

Pracie programy su vol'ne kombinovatel'né pomocou jednotkovych operacii (predpierka,
pranie, plakanie a i. ) s volitelnymi parametrami — teplotou, vySkami hladiny, rychlost'ou
otaCania bubna apod. Pomocou pridavnych trojcestnych ventilov je mozné zvolit
vypustenie odpadove] vody do kanalizacie, resp. jej opdtovné vyuzitie v ramci
recirkula¢ného systému [3].

Vypis zékladnych parametrov vsadkovych pracok v LENP je zobrazeny v Tab. 4-3.
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Tab. 4-3: Zdkladné parametre vsadkovych praciek [16]

Kapacita Objem Pr;llqon G faktor
Model bubna* bubna Druh ohrevu i pri
ohrevu ;
[kgse] (7] k] odstredeni
Primus FX 80 8 75 elektricky/parny 6 400
Primus FX 180 18 180 elektricky/parny 18 400
Primus FX 240 24 240 elektricky/parny 18 400

Odpadovy prud z pracok je vo forme tzv. Sedej vody s pevnymi organickymi necistotami
a zbytkami pracej chémie. PodrobnejSie vlastnosti odpadového pradu su obsahom
merania prace a budu popisané v nasledujucej kapitole.
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5 Meranie vlastnosti odpadového prudu vsadkovej pracky
Primus FX 240 a ideovy navrh vyuzitia odpadového tepla

Nasledujuca kapitola sa bude venovat’ priprave merania a vyobrazeniu celkovej situacie
pri merani. Buda predstavené namerané vlastnosti odpadového pradu z priemyselnej
vsadkovej pracky Primus FX 240 s nominalnou kapacitou bubna 24 kg a s parnym
ohrevom. Jej parametre su zobrazené na jej Stitku na obr. 5—1. Z nameranych veli¢in bude
vypocitané mnozstvo potencialne vyuzitého odpadového tepla spolu s ideovym navrhom
jeho vyuzitia v zavere kapitoly.

'WV

PRIMUS CE s.r.0.
Prihor
Czech Republic

S/IC 240FX000292VT

obr. 5-1: Stitok pracky Primus FX 240 pouzitej pri merani

5.1 Priprava a sposob merania

Priprava merania spocivala v tvahe o moznostiach urCenia mnozstva potencialne
vyuzitel'ného tepla z odpadovej vody. Ponukali sa 2 r6zne metddy a to:

e nepriama — pomocou bilan¢nej uvahy. Na zaklade udajov o mnozstve vstupujucej
Cistej vody, pary potrebnej na ohrev a zostatkovej vody v bielizni vieme relativne
presne urCit’ vlastnosti odpadového prudu,

e priama — odmeranim teploty a hmotnosti odpadového prudu. Ponukali sa 2
sposoby:

o zapojenim teplomeru a prietokomeru na odpadové potrubie,
o vypustenim odpadovej vody do nadrze.

Pomocou nepriamej metoddy sa vSak nedaju zistit vlastnosti odpadového prudu po
jednotlivych krokoch. Teploty sa daju len odhadnut na zaklade nastavenej teploty
pracieho programu s uvazovanim tepelnych strat a hmotnost’ vody viazanej v bielizni sa
da urcit’ az po dokonceni prania a zvazeni mokrej bielizne. Bilan¢ny model pracky je
zobrazeny na obr. 5-2.
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Voda na
splavovanie Teplo
pracej Para Cista na

chémie voda ohrev
—
Vlhkost' viazana v bielizni % % Vlhkost viazana v bielizni
Sucha bielizer ———>f ——> Sucha bielizen

Vv

Odpadova  Unik  Odovzdané
voda pary teplo
do okolia (tep. straty)

obr. 5-2: Bilancny model prdacky

Po vyluceni nepriamej metody ostavaju 2 sposoby urcenia vlastnosti odpadového prudu
pomocou metddy priamej. Pri zapojeni prietokomeru na odtok pracky by bolo meranie
problematické z doévodu narazovosti vypustania vody anestalosti prietoku.
NajvhodnejSie sa javi pouzitie indukéného alebo ultrazvukového prietokomeru, oba vSak
potrebuju plne zaplavené potrubie pre spravne fungovanie (spenena voda by taktiez robila
problém). Boli by potrebné zasahy do odtokového potrubia, o by vSak negativne
ovplyvnilo potrebu rychleho vypustenia vody z pracky.

Z vyssie uvedenych dovodov bola zvolena posledna moznost’ — voda sa vypustila do
vopred pripravenej nadrze aokamzite sa odmerala jej teplota a hmotnost. Bol
uprednostneny parny ohrev pracky, pretoze trva kratSie a obecne je ekonomicky
vyhodnejsi nez elektricky ohrev.  Podmienkou bola vyroba vhodne; nadrze
s pozadovanym objemom aspori 150 litrov, s dostatocne nizkou vyskou pre zachovanie
plynulého odtoku vody z pracky a s moznost'ou rychleho vypustenia medzi jednotlivymi
pracimi krokmi. Autor prace zvolil plastovu IBC nadrz na dazd'ovl vodu, ktord sa
nasledne nechala upravit. Nadrz a jej vypustaci ventil je zobrazena na obr. 5-3, resp. na
obr. 54.

obr. 5-3: Nadrz na vypustenie odpadovej vody z pracky — obr. 5-4: Vypustaci ventil



Na meranie hmotnosti bola pouzitd najazdova vaha od firmy LESAK. Jej parametre
a oznacenie su uvedené v Tab. 5-1 a vyobrazena je na obr. 5-5 a obr. 5-6.

Tab. 5-1: Parametre ndjazdovej vahy od firmy LESAK

Typ Vaha n4jazdova 4TU0909-N/200
Indikator SC MIN

Sériové Cislo 1083

Vyrobca LESAK s.r.o, BRNO

ES Certifikat TCM 128/10-4735

Vazivost 2 -200 kg

Dielik = Chyba | 100 g

obr. 5-5: PloSina ndjazdovej vahy od firmy LESAK

- KAL|BCE "
r PLATNA DO
16.%.2016 17 -

obr. 5-6: Indikdtor vahy od firmy LESAK

Na meranie teploty bol pouzity digitalny teplomer od firmy GHM—GREISINGER. Jeho
parametre a oznacCenie su v Tab. 5-2 a vyobrazeny je na obr. 5-7.
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Tab. 5-2: Parametre digitalneho teplomeru od firmy GHM-GREISINGER

Typ Digital Thermometer GTH175PT-T-00—-CO
Sériové Cislo 600224

SAP VUT 001000239176—0000

Vyrobca GHM-GREISINGER

Rozsah -199,9 °C ... +199,9 °C

Presnost’ 0,1% v rozsahu teplot -70,0...+199,9 °C

Typ cidla Pt 1000

obr. 5-7: Digitdlny teplomer od firmy
GHM-GREISINGER

Situécia pri merani je zachytena na obr. 5-8, resp. obr. 5-9 a na schematickom néakrese
na obr. 5-10.

obr. 5-8: Pohlad zboku na vytok z pracky, nadrz a jej odtok
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obr. 5-10: Schematicky nakres situdcie pri merani




Pralo sa pri pracom programe ¢. 7 — KUCHYNE 60° + 90° CL, ktory pozostava zo
6 krokov. Po kazdom kroku je pouzita voda z pracky vypustena a napusti sa Cista. Ohrev
zaéne az po napusteni bubna na dant vysku hladiny. Casovy interval kroku sa v prvej
trojici krokov zacne pocitat az po ukonceni ohrevu. V druhej trojici krokov sa zacne
pocitat’ po dosiahnuti pozadovanej vysky hladiny (ide o plakanie, voda sa neohrieva).

Krok €. 1, predpierka, je nastaveny na teplotu 60 °C. Tento krok trva 10 min a po jeho
skonCeni nasleduje 0,5 min vypustanie pri konStantnych otackach bubna. Krok ¢. 2,
resp. €. 3, hlavné pranie, st nastavené na praciu teplotu 90 °C, resp. 60 °C. Po oboch
krokoch nasleduje odstredenie pri otaCkach 370 ot/min po dobu 1 min. Kroky €. 4, ¢. 5
aC. 6 su plakania, napustana Cistd voda sa uz neohrieva (jej oteplenie spdsobuje
zostatkova voda v bielizni po kroku €. 3). Kroky ¢. 4 a €. 5 trvaji 4 min a nasleduje po
nich odstredenie pri 370 ot/min po dobu 1 min. Posledny krok €. 6 je nastaveny na 6 min
so zavereCnym odstredenim pri 940 ot/min po dobu 5 min.

Nastavenie pracieho programu ¢. 7 je spolu s nastavenim pracieho programu ¢. 9 (bol
pouzity na zaplavenie potrubia a vyplavenia zvySkov chémie pri merani bez pouzitia
pracich detergentov) je uvedené v prilohe [P1]. Teplota okolia sa pri merani pohybovala
v rozmedzi 22 — 23 °C.

5.2 Meranie s pouzitim pracich detergentov

Meranie prebiehalo na priemyselnej vsadkovej pracke Primus FX 240 s parnym ohrevom
s nominalnou kapacitou bubna 24 kg. Pouzil sa praci program & 7 KUCHYNE a bola
oprana vzorka 24,0 kg pracovného kuchynského oblecenia z menzy zo 100% bavlny.
Meranie s pouzitim pracej chémie prebehlo len raz, pretoze drazdila dychacie cesty osoby
vykonéavajicej meranie. Voda tiez vyrazne penila, ¢o komplikovalo situaciu s jej
meranim a rychlym vypuas§tanim. Peniaca voda na vytoku z pracky je vidiet na obr. 5-11.
Pre bezpecCnost’ osoby prevadzajiicej meranie boli pouzité pracovné pomocky — gumené
rukavice a ochranny tvarovy Stit.

obr. 5-11: Meranie s pouzitim pracej chémie
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Vlastnosti odpadového pradu s obsahom pracej chémie s zobrazené v grafe hmotnosti,
resp. teploty odpadovej vody v zavislosti na pracich krokoch na obr. 5-12, resp. na obr.
5-13. Konkrétne hodnoty spolu s hmotnostou mokrej bielizne po doprani st usporiadané
v Tab. 5-3.
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Hmotnost odpadovej vody [kg]
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1 2 3 4 5 6

Cislo kroku [-]

obr. 5-12: Hmotnost odpadovej vody s pracou chémiou v zavislosti na jednotlivych krokoch
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obr. 5-13: Teplota odpadovej vody s pracou chémiou v zavislosti na jednotlivych krokoch
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Tab. 5-3: Hmotnost a teplota odpadovej vody a hmotnost mokrej bielizne po doprani

krok m [kg] t[°C] !
1 433 56,6 (57,5)
2 66,8 82,4 (86,0)
3 54,9 57,0 (58,1)
4 69,4 30,3 (30,5)
5 69,9 20,2 (20,3)
6 79,1 16,9 (16,8)
Hmotnost mokrej bielizne [kg] | 36,1

Konkrétne typy a mnozstva pouzitych detergentov su usporiadané v Tab. 5-4.

Tab. 5-4: Pouzivand chémia pri pracom programe ¢. 7 KUCHYNE

. Hmotnost ..
5 Krok Davka .., Koncentrdcia

C. Detergentu - Ndzov ; cistej vody

[g/kgse] | [8/24 kgse] [kg] [g/1]
1 - Alfa Professional 1 15 360 4,5
2-ZevaP 1 192 80 2.4
4 - Zeva EM 1 8 192 2.4
1 - Alfa Professional 2 12 288 39 7.4
3-ZevaSB 2 1 24 0,6
6 - Zeva CL 3 10 240 55 44
3-ZevaSB 4 3,5 84 74 1,1
7-ZevaD 6 5 120 61 2,0

Z dovodu uskutoCnenia len jedného merania a s pouzitim inej vzorky bielizne nie su
vlastnosti odpadového prudu s chémiou uvazované pri naslednych vypoctoch mnozstva
vyuzitel'ného tepla v tejto kapitole.

5.3 Meranie bez pouzitia detergentov

Meranie bez chémie prebehlo $tyrikrat s pouZitim pracieho programu &7 KUCHYNE
mimo hlavnej prevadzky LENP ako pracovne. Vzorka bielizne sa lisila od vzorky pri
prani s chémiou, bolo pouzitych 24 kg pracovnych nohavic (dzinsov) zo 100% baviny.
Pri merani vlastnosti odpadového pradu z pracky sa dodrziaval nasledovny postup. Na
zadiatok sa spustil praci program ¢ 9 NEUTRALIZACIA pre vyplachnutie pragky od
pozostatkov chémie a zaplavenie potrubia. Nato bol otvoreny privod pary (bola pouzita
stredotlakova para s tlakom priblizne 0,8 MPa) a spusteny praci program €. 7. Po kazdom

L'V zatvorke je uvedena informativna hodnota teploty odpadového pridu na vytoku z pracky. Najmi pri
kroku €. 2 je zrejmé rychle chladnutie vody v nadrzi
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kroku pracka vypustila pouziti vodu a zacala s napiS§tanim a naslednym ohrevom Ciste;j
vody. Medzicasom sa zmerala teplota odpadovej vody v nadrzi, zvazila jej hmotnost’
a nasledne sa vypustila. Po doprani sa zistila hmotnost’ mokrej bielizne pre urCenie
mnozstva zostatkovej vody viazanej v bielizni. Namerané hodnoty hmotnosti a teploty
odpadovej vody v kazdom kroku pri jednotlivych praniach spolu s hmotnostou mokrej
bielizne po doprati su zobrazené v Tab. 5-5.

Tab. 5-5: Hmotnost a teplota odpadovej vody s hmotnostou mokrej bielizne po doprani

Pranie

Cislo kroku ! > . +
m [ke] 48,1 51,9 49.6 48,0
t[°C] 55,2 54,5 543 54.8 (56.,6)

,  mikel 70.9 71,5 71,2 67,0
t[°C] 82,5 83,7 85.6 (87.8)> 85.0 (87.8)

, mlkel 63,0 62,0 62.8 58,5
t[°C] 58,5 58,6 58,3 (59,9) 56,8 (58,0)

, mikel 75.0 76,1 75.9 75.1
t[°C] 343 30,7 32,3 (32,5) 30,2 (30.2)

,  mikel 72,5 78.1 75.5 76,5
t[°C] 24,1 20,1 21,7 (21,7) 20,0 (20.0)
m [kg] 76,8 (63+13,8) 3 78,8 (62,3+16,5) 79,5 (63,8+15,7) 77,0 (61,5+15,5)
t[°C] 19,8 16,8 18,3 (18,2) 16,9 (16,9)

Hﬁzi?;: “EE;GJ 37,5 38,0 36,3 37,3

Vlastnosti odpadového prudu su zobrazené v grafoch hmotnosti a teploty odpadovej vody
na obr. 5-14, resp. na obr. 5-15. Hodnoty hmotnosti a teploty sa pre jednotlivé kroky
v ramci viacerych prani vyrazne neodlisuju. Priebeh merania s chémiou je zakresleny len
na informativne porovnanie. Z grafu hmotnosti odpadovej vody je vidiet nepriamo
umerna zavislost' viskozity vody na teplote. Pri poklese teploty vody za zachovania
konstantnych otaCok bubna narastie viskozita vody a z pracky jej vyteCie menej. Vyssia
hmotnost’ odpadovej vody v kroku €. 2 sa okrem niz§ej hodnoty viskozity da pripisat
pozadovanej pracej teplote. Ohrev zacne az po napusteni pracky na danu vysku hladiny
v bubne a pre dosiahnutie vyssej teploty je potreba viac pary, o sa odzrkadli v hmotnosti
odpadovej vody.

2V zatvorke je uvedena informativna teplota odpadovej vody na vytoku z pracky. Zacala sa merat’ az pri
2. kroku prania ¢.3.
3 Hmotnost” odpadovej vody sme merali pred a po zavere¢nom odstred’ovani.
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obr. 5-14: Graf hmotnosti odpadovej vody v zavislosti na jednotlivych krokoch
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obr. 5-15: Graf teploty odpadovej vody v zavislosti na jednotlivych krokoch



5.4 Bilan¢ny vypocet prania

Na zaklade bilancného modelu pracky (obr. 5-2) pri prani sa ponuka overit spravnost
nameranych hodn6t pomocou bilanéného vypoctu. Pre zjednoduSenie vypoctov je
energeticky bilan¢ny tok zanedbany a uvazuje sa iba tok hmotnostny. Plati pre neho

vztah:
i

Kde m; znamena celkovu hmotnost' prudu a 7 jeho Cislo. Vstupné zlozky celkovej
hmotnosti prudu sa uvazuju ako kladné a su to: sucha bielizen, vlhkost viazana v bielizni,
Cista voda, voda na splavovanie chémie a para. Vystupné zlozky celkovej hmotnosti
prudu su uvazované ako zaporné a konkrétne su to: sucha bielizen, vlhkost viazana
v bielizni, odpadova voda a unik pary do okolia.

Ked'ze ide o pranie bez pouzitia detergentov, voda na splavovanie chémie vo vypocte
nefiguruje . Hmotnost' suchej bielizne a hygroskopickej vlhkosti v nej viazanej je rovnaka
pre vstup aj vystup. Mnozstvo uniknutej pary do okolia zanedbame. Ostane nam teda
hmotnost’ pary, Cistej] vody, odpadovej vody a vystupnej vlhkosti viazanej v bielizni.
Z toho si vyjadrime hmotnost pary na zaklade dostupnosti ostatnych udajov. Pre
zjednodusenie vypoctov bola uvazovana hustota vody 1000 kg/m?.

Tab. 5-6: Hmotnosti odpadovej vody, zostatkovej vlhkosti v bielizni po doprani, Cistej
vstupnej vody a pary pri kazdom prani

Cislo prania 1 2 3 4
Odpadova voda [kg] || 406,3 | 4184 | 414,5 | 402,1
Vlhkost v bielizni [kg] || 13,5 14 12,3 13,3
Cista voda [kg] 4140 | 416,0 | 412,0 | 406,0
Para [kg] 5,8 16,4 14,8 9,4

Mnozstvo pary spotrebovanej na ohrev vodného kupela pracky pri danom pracom
programe je podl'a matematického modelu priblizne 13,7 kg v priebehu prvych 3 krokov
(kroky 4 — 6 su plakanie a voda sa neohrieva). [3] Pri uvazovani tepelnych strat sa moze
zjednodusSene zaokruhlit na 15 kg.

Hmotnost” pouzitej pary pri prani €. 2 a €. 3 priblizne odpoveda tejto hodnote. AvSak pri
prani ¢. 1 a¢. 4 je vidiet odchylka. Mozeme povedat, Ze tato odchylka urcuje chybu
pouzitej metddy popisovania vlastnosti odpadového prudu a pri vztiahnuti na celkové
mnozstvo odpadovej vody z daného ¢isla prania je chyba 2,3 %, resp. 1,4 %.

Pouzita metdda je teda relativne presna a s nameranymi hodnotami mozno d’alej pocitat
pri mnozstve vyuzitelného odpadového tepla.
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5.5 Vypocet mnozstva potencialne vyuziteIného tepla a ideovy navrh jeho
vyuzitia

Vzhl'adom na maly pocet prani, absenciu vyraznych extrémov a fakt, ze sucet odchylok
merani od priemeru sa rovna nule, je aritmeticky priemer hmotnosti (5.2) a teplot (5.3)
jednotlivych krokov optimélnou charakteristikou tychto mnozin. [17]

Aritmetické priemery hmotnosti a teplot su spolu so smerodajnou odchylkou hmotnosti
(5.4) a teplot (5.5) ako mierou rozptylenosti uvedené v Tab. 5-7.

M = Ya=1Mq (52)

n

r_ Za=ila (5.3)

n
5, = /Z(ma—_m_)z (5.4)
n—1
ty — )2
5, = /% (5.5)

Tab. 5-7: Aritmeticky priemer a smerodajna odchylka jednotlivych krokov

Krok m [kg] S £[°C] 5,
1 494 1,820 54,7 0,392
2 70,2 2,114 84,2 1,383
3 61,6 2,095 58,1 0,843
4 75.5 0,556 31,9 1,848
5 75,7 2,357 21,5 1,916
6 78,0 1,333 18,0 1,411

Celkovy sucet hmotnosti odpadového prudu je 410,3 kg. Hmotnost' odpadovej vody
z hlavného prania je spolu 181,1 kg a hmotnost odpadovej vody z pléakania je dokopy
229,2 kg. Celkova produkcia odpadovej vody z plakania odpovedd matematickému
modelu pre dany praci program. [3]
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Ked'ze nasledujuce vypocCty su len orientacné, pre zjednoduSenie zanedbame ucinnost
prenosu tepla. Vypocet vyuzitelného tepla obsiahnutého v odpadovom prude sa teda
zjednodusi na kalorimetricki rovnicu (5.6). V Tab. 5-8 su zobrazené hodnoty
vyuzitelného odpadového tepla pre jednotlivé kroky pri vychladeni odpadovej vody na
teplotu to (15, 20, resp. 25 °C). Vo vypoctoch sa uvazuje s hodnotou tepelnej kapacity
vody 4,1818 kJ/(kg* K). [18]

Q=m-c-(t—ty) (5.6)
Q =49,4-4,1818" (54,7 — 15) = 8201,3 k] = 2,28 kWh

Tab. 5-8: Mnozstvo potencidlne vyuZitelného tepla v odpadovom prude v zavislosti na t,

. Q (to=15°C) Q (to=20°C) Q (to=25°C)

SO ) T oWy | (oWivkesr] | (0] | (kWh] | (cWivkeorl | (K] | (kWh] | (kWvkese
1 [82013] 228 | 009492 [ 71684 1,99 | 008297 |[61355] 1,7 | 007101
2 20300 5,64 | 0023495 | 18833 | 523 | 021798 | 17366 | 4,82 0,201
3 [ 11085 ] 3,08 0,1283 |9797,7 | 2,72 | 0,1134 [85102| 236 | 0,0985
4 53296 148 | 006169 |3750,5| 1,04 | 004341 |21713| 06 | 002513
5 [20484] 057 | 002371 | 4666 | 0,13 | 0,0054 — — —

6 [9625] 027 | 001114 — — — — —

Voda z plakania (krok 4 — 6) sa vS§ak mdze znova pouzit na predpierku a hlavné pranie
(krok 1 — 3) a teda pri vypocte vyuzitelného tepla sa moze uvazovat’ s to ako s teplotou
Cistej vody (Co je priblizne 10 °C). VyuziteI'né teplo pri pouziti vSetkej vody z plakania
je v Tab. 5-9. Pri vypoctoch dosiahnutelnych uspor sa uvazovalo prave stymto
mnozstvom tepla.

Tab. 5-9: VyuZitelné teplo vody z pldakania pri pouZiti vietkej vody

Krok | [kJ] | [kWh] | [KkWh/kgsp]
4 6908,8 | 1,92 0,07996
5 3630,2 | 1,01 0,04202
6 2594 0,72 0,03002

Ked'ze autorovi prace neboli poskytnuté ceny realnych nakladov na vodu a vyrobu pary
v LENP, nasledujiice vypocty potencialnych uspor su len orientaéné. Vychadzalo sa
z ceny distribucie vody Brnénskych vod a kanalizaci, a.s. na rok 2016 [19] a ceny tepla
Teplarne Brno, a.s. pre vykurovaciu sezonu 2015/2016 [20] na internetovych strankach
danych spolocnosti.

Vyssie spominané ceny su nasledovné:

e voda — celkom 75,14 K&/m?,
e teplo — 488,30 K¢/GJ (na stranke nie je uvedené, Ci sa jedna o cenu za pripojenie
na parovodny alebo horucovodny okruh).
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V Tab. 5-10 su uvedené teoreticky dosiahnutel'né uspory v prepocte na kilogram suchej
bielizne. Uvazuje sa vychladenie odpadovej vody v kroku 1 — 3 na teplotu tos opatovnym
vyuzitim vSetkej odpadovej vody (a jej tepla) z plakania z kroku 4 — 6.

Tab. 5-10: Teoreticky dosiahnutelné wispory pri vyuziti odpadového tepla a vody

Q (to=15°C) Q (to=20°C) Q (to=25°C) Voda

[kWh/kgse] | [KE/kgse] || [kWh/kgse] | [KE/kgse] || [kWh/kgse] | [KE/kgse] | [m*/kgse] | [KE/kgsp]
0,610178 1,073 0,566345 0,996 0,522512 0,919 | 0,009574 0,719

Rozdelenie uspor na ekonomické, tepelné a uspory vody na jeden kilogram suchej
bielizne, jeden praci cyklus ¢i jeden rok je uvedené v Tab. 5-11. Napriek orientaCnym
hodnotam je zrejmé, ze vyuzivanie odpadového tepla a vody prinesie zna¢né uspory na
financiach, ¢i mnozstve spotrebovaného tepla a vody.

Tab. 5-11: Zhodnotenie ekonomickych a tepelnych tispor a uspor vody pre to = 15 °C
s vyuzitim vsetkej odpadovej vody z plakania

Ekonomické uspory | 1,792 Ké/kgse | 43,01 K&/praci cyklus | 43 010 K¢&/rok *
Tepelné uspory 2197 kJ/kgsp 52 719 kJ/praci cyklus | 52,719 GJ/rok
Uspory vody 0,00957 m*/kgse | 0,2298 m*/praci cyklus | 229,8 m*/rok

Pri vyuzivani odpadového tepla sa objavuju urcité obmedzenia. Teplota odpadového
prudu sa pohybuje v rozmedzi priblizne 17 — 88 °C. Sucet koncentracii detergentov
v jednotlivych krokoch pracieho cyklu je uvedeny v Tab. 5-12. Obzvlast agresivny je
Detergent 6 — Zeva CL na baze aktivneho chloru [9] pouZivany v kroku &. 3. Dalej ide
o necistoty z textilii, ktoré moézu zanasat’ tepelny vymennik a o penu vznikajucu kvoli
pouzitiu chémie. Pena zamedzuje efektivnemu prestupu tepla medzi vodou
a teplovymennou plochou.

Vzhl'adom na uvedené faktory sa ponuka vyuzitie vhodného tepelného vymennika
(prisposobeného proti usadzovaniu necistot) z korozivzdornej ocele odolnej voci
uvedenym teplotam a koncentracii pracich detergentov. Bol by zapojeny v systéme so
zbernou nadrzou, v ktorej by prichadzalo k odstraneniu peny z povrchu vody.

Tab. 5-12: Celkova koncentrdcia detergentov v zavislosti na kroku pracieho cyklu

Cislo kroku [-] 1 2] 3 | 4|6
Koncentracia detergentov [g/l] | 9,3 | 8 | 44 | 1,1 | 2,0

Ideovy navrh zostavy pre vyuzitie odpadového tepla je na obr. 5-16.

4 Pri uvazovani 4 pracich cyklov za jeden deti pri po¢te 250 pracovnych dni v roku
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CISTA VODA

:

AKUMULACNA
; PRECERPAVACIA 7 NADRZ r\--% KANALIZACIA
NADRZ 5 {
() /
\_/
ZBERNA TROJCESTNY ZBERNA
NADRZ 1 VENTIL NADRZ 2

obr. 5-16: Ideovy ndvrh zostavy pre vyuzitie odpadového tepla

Voda z pracky odteka do trojcestného ventilu, kde je rozdelena podl'a toho, ¢i sa jedna
o vodu z hlavného prania (vyuzije sa iba teplo) alebo o vodu z plakania (vyuzije sa aj
samotna voda). Voda z plakania vyteka do zbernej nadrze 1, odkial’ je preCerpana do
precerpavace] nadrze. Pokial by LENP mal suterén, tak by bolo vhodné umiestnit
preCerpavaciu nadrz doiiho, aby voda mohla odtekat' len prostrednictvom gravitacie.
Voda z hlavného prania vyteka do zbernej nadrze 2, odkial je preCerpana cez akumulacni
nadrz do kanalizacie. Teplo odovzda &istej vode, ktora vypliia objem akumulagnej nadrze.
Voda z plakania taktiez preteka akumula¢nou nadrzou, kde sa ohrieva. V zavislosti na
poradi kroku prania, pre ktory sa napusta voda, si pracka odoberie Cisti vodu
z akumulac¢nej nadrze alebo vodu z plakania z preCerpavacej nadrze.
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6 Javer

Préaca sa zaoberala priemyselnym pranim bielizne ako modelom energeticky narocného
procesu. Bohuzial’ malé mnozstvo zdrojov akademickych informaécii o tejto problematike
naznacuje nie prili§ vel'ky zaujem, napriek potencialu tspor znaéného mnozstva energii
a vody ako strategickej suroviny pre zZivot.

Cielom teoretickej Casti bolo uvodné predstavenie LENP NETME Centre ako modelu
priemyselnej pracovne. Nasledovalo pojednavanie o procese profesijnej udrzby bielizne
a spracovanie reSerSe o komer¢ne dodavanych rieSeniach vyuzitia odpadového tepla
v pracovniach. V suCasnosti su na trhu viaceré moznosti av praci boli uvadzané
zariadenia od firiem Procter & Gamble, Christeyns a Ecolab. Nato bol spracovany
prehl'ad odpadovych pradov zo susiCiek, parného lisu a zehliov v prevadzke LENP
a uvedené priblizné vlastnosti tychto prudov na zéklade poskytnutych archivnych dat.
Tieto odpadové prady su taktiez zaujimavé z hl'adiska otazky vyuzitia odpadového tepla.

Prakticka Cast’ bakalarskej prace bola zamerana na zistenie vlastnosti odpadového prudu
z priemyselnej vsadkovej pracky Primus FX 240 s kapacitou bubna 24 kg s parnym
ohrevom. Na zaciatku bolo treba vybrat' vhodny sposob urcenia odpadového tepla za
pomoci priamej alebo nepriamej metody a postupne ho realizovat. Celkova situacia
pripraveného experimentu bola zachytend na schematickom nacrte a viacerych
fotografiach spolu s vybavenim potrebnym na uskutonenie merani. Praca sa neskor
venovala popisu merani s pouzitim pracej chémie, resp. bez jej pouzitia, vyhodnoteniu
nameranych hodndét a vypoctu potencialne vyuzitelného odpadového tepla. Nakoniec
boli nacrtnuté potencialne uspory za jeden rok a bol predstaveny ideovy navrh zostavy na
vyuzitie odpadového tepla.

Teoreticky dosiahnutelné rocné uspory na pracke Primus FX240 s kapacitou bubna
24 kg s parnym ohrevom vyuzitim odpadového prudu su (pri vychladeni odpadovej vody
z hlavného prania na 15 °C a vyuzitim vSetkej odpadovej vody z plakania):

e 43010K¢,
e 527719 @lJ tepla,
e 2298 m® vody.
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Z.0znam pouzitvch symbolov a skratiek

Dolné indexy
vychladena odpadova voda

a Cislo kroku

i ¢islo prudu

SP sucha bielizen

Symboly
c merna tepelna kapacita vody (kI /(kg-K)]
m hmotnost [ke]
n pocet hodnot (-]
Q teplo [kJ, kWh]
S smerodajna odchylka [-]
t teplota [°C]
X hodnota prvku [-]
X aritmeticky priemer [-]

Skratky

FSI Fakulta strojniho inzenyrstvi

LENP Laboratorf energeticky naro¢nych procesu

NETME Centrum novych technologii pro strojirenstvi
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