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ABSTRAKT

Tato bakaléska prace se zabyva biomasou a principem suSeydhuatek, dale je zde
podrobna reSerSe suSaren biomasy a vre&ve ¢asti prace je zhotoven bilam vypaiet
bubnové susarny a vypet vlastnosti spalin.

Kli éova slova

Biomasa, suseni, susarna, vlihkost, tepelna bilance

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with biomass and i@of drying solids, in next part there
is a detail research of biomass dryers and findlgfahesis deals with balance calculation of
drum dryer and a calculation of flue gases progsrti
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UvoD

S pojmem biomasa se dnesni &iebtkavaji lid&im dale tim¢astji, pravdou ale je, ze
lidé vyuzivaji biomasu uz skoro 10 tisic let. Coaje nové, je lidskéipmysleni ohledh
ekologie a vztahudlovéka k pirodé a zpisob vyuziti biomasy jako obnovitelného zdroje
energie. Lidé z&li biomasu vyuZzivat jako zdroj tepla, eli#ky, nebo dokonce jako zdroj
energie pro dopravni pragstlky. Abychom mohli spalenim uvolnit z biomasy, mgjvice
energie je ieba ve wSing pripadi ji jeStt n¢jak zpracovat. NeggtSim problémenterstw
vypéstované, nebo sklizené biomasy je obsah vody, ktené omezuje mnozstvi uvoiného
tepla i spaleni. Moznym zjsoben jak zvysit efektivitu spalovaciho proceswdistragni
vody v biomase vysusenim.

Cilem této prace jeiphled princifi suSeni pevnych latek, provést reSersi technologii
suSeni biomasy v susarnach a nakonec provéstéhilatypatet dané susarny a vysledky
zhodnotit.
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1 Biomasa

Pod pojmem biomasa se v energetice rozumi veSkgemiocka hmota tedyla vSech
organisnii (bakterii, hub, rostlin, Ziwacha...). Ziskani tepelné, nebo elektrické energie
z biomasy spélenim je nefejSi zpisob a je jim ziskavana energie z 90 procent nancelé
S\ELE.
1.1 Zakladni rozdéleni biomasy

Biomasu lze rozdlit podle riznych kritérii, v energetice je ndjezitejSi energeticky
vyuzitelna biomasa. Jedna se hlawarychle rostouciigviny a rostliny bylinného charakteru.
Prednosti této biomasy musi byt snadny vysev a kradgeténi obdobi. Coz v podstat
znamena moznost co nejrychlejSiho energetickéhaitryu

Rozdéleni energeticky vyuZzitelné biomasy:

» Fytomasa — rostlinnd hmota obé&cn
* Dendromasa — specidlstromy
» Cilerg péstovana (energetickd) biomasa — rychle rostoievidy (topol, vrba,
olSe, akat...) a rostliny bylinného charakteru (kon&fvik, kostava...)
* Biopaliva
o Pevna
o Kapalna
o Plynna
e Odpadni biomasa
o0 Zrostlinné vyroby — slama, zbytkyc&steni zrnin, plevky
0 Z Zivogisné vyroby — méavka, hnij, kejda
0 Zt&Zby a zpracovaniidva — piliny, hobliny, otbzky
» Biologicky rozlozitelny odpad (BRO)
o Komunalni (BRKO) — zbytky potravin, papirové obaly
o Pramyslovy (BRPO) — cukry, mouky, odpady z vyroby papbdpady z
jatek
o Splasky z kanalizace [6]

Rozdéleni podle vlastnosti biomasy:

e Sucha - lze ji spalovatimo

* VIhk& — nelze spalovatimo, nutnost dalSiho technologického postupu ithap
suseni, vyroba bioplynu), gazde nap. tekuté odpady z Ziwisneé vyroby, tekuté
komunalni odpady

» Specialni — olejniny, Skrobovité a cukernaté plgdik ziskavani energetickych
latek) — bionafta, lih [7]

1.2 Obecné vyuziti biomasy

Mrivrw s

zvitata.

Biomasa jako zdroj tepla pro vytapéni — Teplo z biomasy se @@jstji vyrabi tim
nejjednodussim Zgobem a to spalovanim. Dokonalym spalenim biomatkye oxid uhl€ity
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a voda, v openéem gipad mize dojit ke vzniku nezadoucich oxidusiku a jinych toxickych
latek. Hdreni biomasy jéetézec slozitych chemickych reakci, které na sebenagiva

Biomasa jako zdroj energie pro vyrobu elekfiny — V sowasné dob se nej¢tSi ¢ast
elektrické energie vyrabi z uhli, ropy, zemnihonpiya dalSich fosilnich paliv v budoucnu se
vSak tyto palivaim dal, tim vice budou nahrazovat biomasou cozvéaghody i nevyhody.

Biomasa jako zdroj energie pro dopravni prostedky — Vyuzivani biomasy jako paliva
pro dopravni progedky se stalo v posledni dolvyznamnou metodou vyuZiti biomasy,
vyhodou je zde hlavhekologicky vyznam.[1]

1.3 Hruby rozbor biomasy jako paliva

Biomasa jako palivo p#tpraw k nejzakladgjSim tuhym paliém. SloZeni tuhych paliv
je urovano hrubym rozborem. Hruby rozbotuje pongr mezi vodou (W, popelovinou (A
a halavinou (h) v palivu.

Kde W + A"+ h = 100 %
Tabulka 1.1 Hruby rozvor paliva [9]

Pfimisena voda Surové uhli
Voda (W) | Popelovina (4 Hoilavina (h)
Pritéz (balast) Tuhy | Prchavy
podil podil

\ Bezvodé uhli (susina)
Spalenim vznikne:
Vodni para Tuhé zbytky (Skvara, Spaliny
popilek)

Voda v palivu — Snizuje vybevnost paliva a Zjsobuje potiZeipjak spalovani paliva,
tak i dopravy paliva (zamrzani). Proto je suseni biondigeZitym procesemCim je palivo
geologicky starsi tim mérvody obsahuije.

Popelovina v palivu — Popelovina v palivu zastupuje mineralni latkypalivu
(ktemgiitany, sirany, uhtitany...) gred jejich spélenim. Po spéleni popeloviny vznikuteyt
zbytek neboli popel.

Horlavina — Cést paliva, ktera je nositelem tepla uvwlého i spalovani. Jde o prvky:
Uhlik, vodik, sira, ficemz je sira v palivu nezadouci, protoZe zvysSujayd®d a také zvySuje
obsah oxid siry ve spalinach.[9]

1.4 Vyhrevnost biomasy

vvvvvv

ekonomického. Vytevnost je definovana jako: Teplo uvéh@ dokonalym spalenim 1 kg
paliva @i ochlazeni spalin na 20 °CiiemZ voda obsazena ve spalinach nezkondenzuije.

Vyhtevnost je utena vztahem@] = Q, —r- (W™ + 8,94 - H,) (1.1)

12
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Kde:
W' — obsah vody v palivu [-]
r — vyparné teplo vody [kJ/kg]

H2 — obsah vodiku v surovém palivu [-]

1.5 Energetické vlastnosti biomasy
Energeticky rozsah biomasy je velkérenpodobny, festoze je biomasa tiena tiznou
Skalou rostlin. Vykevnost biomasy se pohybuje okolo 15 — 19 MJ/kgylatk

Tabulka 1.2 Vykevnost fiznych druli biomasy [1]

druh paliva obsah vody vyhievnost
[%] [MJ/kg]
Listnaté devo 15 14,60
Jehlgnaté devo 15 15,58
Borovice 20 18,40
Vrba 20 16,90
Buk 20 15,50
Smrk 20 15,30
Dievni Stpka 30 12,18
Slama obilovin 10 15,49
Slama kukiice 10 14,40
Lnéné stonky 10 16,90

1.6 VlIhkost biomasy

Velkym problémem werstw sklizenych rostlin je, Ze obsahuji veliké mnoZstody.
Jelikoz ma voda vysoké vyparné teplo, kles& enieigerisk s mnozstvim vody v biomase.
Pred spéalenim je tedy vhodné biomasugesisusit, aby se 2¥Silo mnozstvi tepla, které se
uvolni @i spaleni. VIhkost biomasy pod 20 % se povaZzujeanalni, lze ji je&t dosahnout
béZnym suSenim na vzduchu. Ale widgad pro lisovani pelet, se musi biomasa vysujest
nizSi hodnoty vody a to nelze docilitdmym suSenim na vzduchu.

Vlhkost biomasy Ize vypsitat dema zpisoby:
Vlhkost v energetice se vyjage nasledujicim vztahem:
mi—m;

w, = 22100 [9%] (1.2)

mq
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VlIhkost v devozpracujicim gmyslu Ize vyjadit vztahem:

wy = 22100 [%)] (1.3)

mp

Kde mu je hmotnost vihkého vzorku a 2mhmotnost suchého vzorku,tigemz
v dievozpracujicim gimyslu mize vihkost pesahovat 100 %.

Zavislet wrhfernosti na obs ahu wody

(k=3 ]
17
— & H‘ﬁ"
=z
1=
E 14 R
a9z
E 1z EH““-
:-JE-L i1
= i H““'--_h_
T T T T T T T T |¥HKH'|
Wik ost [%]

Obr. 1.1 Zavislost vyevnosti na vihkosti biomasy [1]

1.7 Moznosti sniZzeni vihkosti biomasy

1.7.1 Pasivni suSeni

Pasivni suSeni je nejjednodusSi a nepggina nejméd energeticky nartmy zpisob
suseni materialu, na druhou stranu je tento pré&es¢ narany a material nelze dosusit na
pozadovanou vihkost nappro vyrobu devnich pelet nebo briket.fiPpasivhim suSeni je
biomasa ponechana veéltezet, nejlépe podifstreskem zafistupu vzduchuCerstw vytézené
dievo miva vihkost okolo 50 %, a je mozné pézném susSeni podisthou s dobrym
prowétrdvanim snizit jeho vihkost na 20 % za 1 aZ 2 roky

1.7.2 Aktivni suSeni

Aktivni suSeni je procesfigkterém musime dodavat energii zjgiho zdroje, abychom
urychlili suSeni a co nejrychleji sniZili vihkosionasy. Aktivni suSeni je energeticky a
ekonomicky narény proces, ktery vyuzivame pouze, chceme-li dosdhuo@ité hodnoty
vystupni vihkosti materialu. K aktivnimu suseni daghv suSarnach. Tato prace se déraije
metod aktivniho suseni.

14
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1 kg dfeva Rk
0,714 kg dieva o - k-.-_slih
0,625 kg dieva  © UMk
H - wodik
w = 0,500 kg = 50 %
T wom 0,125 kg = 20 %

O=0225kg=22.5%

Ce0250kg=25%

surové drevo
(50% vody)

7.3 Mi/kg
9,1 Mi/kg

Wyhfewnost:
Spalnég teplo:

——

nizka hodnota vyhiewnosti

CeD250kg=35%

H=10,025 kg = 3,5

1 rok sufené dievo
[30% vody)
Wyhfevnost: 11,2 Mlfkg
Spalné teplo: 12,7 Mi/kg

S

narist wyhfevnosti o 53 %

0=0225kg=315%

0=0225kg=36%

C=0250kg=a0%

H=0,025kg=4
2 roky susend dfevo
(20% vody)

13,1 Mifkg
14,5 Mifkg

- —em—

nardst wyhrevnosti o 79 %

Vyhfevnost:
Spalné teplo:

Obr. 1.2 Snizovani vihkosti pasivnim suSenim [11]
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2 Suseni
Suseni je procestikterém se odstiauje vihkost v podobvody z dané latky. V energetice
se procesu suSeni ta$tji vyuziva pro zvysSeni vyievnosti a pro dosazeni dokonalejSiho

Mrivriw s

vody a jeji vazby na suSeny material. Obsah vorhaterialu uguje:
Mérna vihkost Xa, kterd je dana poérem kg vody na kg susiny.
Relativni vlhkost ¢, ktera je dana po&nem kg vody na kg vihkého materialu.
Formu jakou je voda vazana na material Ize &ltzdo tii odwtvi:

» Fyzikalné mechanické vazby (volné voda} Kapalina je na povrchu tuhé faze vazana
na material svym povrchovym n#pm. Tlak par volné vody je stejny jako tlak kapali
s volnym povrchem.

* Fyzikalné chemické vazby (voda vazana hygroskopicky) Voda se nachazi
v burg¢nych stnéch. Tlak par nad kapalinou vdzanou hygroskopjekyizsi, nez tlak
nad rovnym povrchem kapalinyipstejné teplat. Pri charakteristice fyzikalnich a
mechanickych vlastnosti ma takto vazana vodastijvyznam.

* Chemické vazby— Molekuly vody jsou vazany na mistech povrcharailcast&né
chemické povahy. Voda takto vazand, nelze odstsasinim, pouze spalenim.

K suSeni dochazi tehdy, kdyz je tlak par kapalirtyhé fazi vy3si, nez tlak par kapaliny
v okolnim prostedi. V op&ném gipad® material vihne. Forma vazby vody na materi&Lje
také, jak moc vekou energii musime vynaloZzit, abbystdostali vodu z materialu pryvVzniklé
vazby zavisi na strukta a ngérné vlhkosti materialu. Strukturu materialu lze délit podle
velikosti pdéi na:

» Makroporézni — kapilarni sily jsou srovnatelné avgecnimi
» Makrokapilarni — piméry kapilar jsou ¥t3i nez 1¢ mm
+ Mikrokapilarni — ptimeéry kapilar jsou mensi nez fonm

Sila vazby je dana tim, Ze parcialni tlak vodniahma povrchu materialu je mensi, nez tlak
sytych vodnich paripdané teplat (u makroporéznich maternigplati, Ze parcialni tlak vodnich
par je roven tlaku sytych vodnich par) pargchto tlaki je tzv. aktivita vody, tato velina ma
predevsim vyznam u konzervace potravin. Snizeninvigktrody na hodnotu 0,9 Ize zamezit
tvorbe bakterii, na hodnotu 0,8 kvasinek a na hodnoth pligni. Ri suSeni tak nemusi byt jen
hlavnim cilem dosazenidité merné vihkosti, ale také tité dosazeni aktivity vody. [3]

ZAavislost nérné vlhkosti materialiXa na rovnovazné relativni vihkosti (resp. akéwbdy)
vzduchup nam utuje sor@ni izoterma, kde desorpce znamena suSeni a adsdhocei.
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Obr. 2.1 Sorpni izoterma [8]

Z grafu lze utit jakou nejmensi ®rnou vihkostXa na kterou lze material vysusitip
relativni vihkosti suSiciho prasidi¢. Dale lze z tvaru soipi izotermy pedpokladat vazané
mnoZstvi vody: Monomolekularni adsorpci (konkawrifph), polymolekularni adsorpci nebo
kapilarnimi silami a podil volné vody.

2.1 Susici prostedi

Hlavnim ukolem suSiciho prdeti je gevadt teplo do suSeného materialu a zarove
odvadit vihkost. SuSicim médiemie byt para nebo inertni plyny, spaliny, alecasgji je
pouzivan (vlhky) vzduch. VeSkeré parametry vihkémsluchu Ize od#st z Mollierova
diagramu (h-X diagramu).

Parametry vihkého vzduchu:

Mérna vlihkost — Xa relativni hmotnostni podil vodni pary (kg pary/kgckého
vzduchu).

Relativni vlhkost — ¢ pomer hmotnostni koncentrace pary k maximalni mozné
koncentraci pary v nasyceném vzduchikkpnstantni teplat

Entalpie — Je vztaZzena podofjjako neérné vihkost vzduchu na 1kg suchého vzduchu,
tato entalpie tedy nenigmou veltinou, tj. entalpii 1 kg suchého vzduchu, ale etitalp
smesi 1 kg suchého vzduchu a x kg vihkosti. Pro suguch ma entalpie nulovou
hodnotu pi teplo 0 °C. [2]

Teplota rosného bodu- Tqp Je teplota i niz dochazi ke kondenzaci pary, teploiia p
které jsou par ve vzduchu peasyté (souvisi hlawhs meérnou vihkosti vzduchu).
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Teplota mokrého teploméru —Twh Teplota pi které dochazi k odpavani vody do okolniho
vzduchu. Je také teplota volné vody aapané pi prvni fazi suseni.

['Cl

10 L1

x [gkg, ]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Obr. 2.2 Mollietiv diagram [12]

2.2 Statika suSeni
Statika suSenieSi materialové bilance a energetické bilance gwsimédia a suseného
materialu.

Latkova hilance:

My - X0 + Mg - Xgo = My - Xyg + Mg - Xy (2.1)
Hmotnostni bilance:
W = MA (X1 — Xa0) = Ms * (Xs0 — Xs1) (2-2)
Energeticka bilance:
Q = My - (hay — hao) + Mg - (hsy — hso) (2.3)
J 0
My, X40, hao lvvl Vzduch MA,XAI, haq
—— — _——
. w .
Ms,Xso,hsn>7 Egﬂkfﬂfri L] Ms, Xs1, h51>
Sufeny material

Obr 2.3 Bilance susarny [3]
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2.3 Kinetika suSeni

Kinetika suSeni vyjadije rychlost suSeni materialu (mnozstvi kapalinystad€né
Z jednotky hmoty vihkého materialu za jednotiasu). Uguje nam tedy, jak dlouho jéeba
material suSit, nebo jak dlouhd ma byt kontinughdsova susSarna, aby bylo dosazeno
potrebnych paramair(mérné vihkosti materialu).

Pribéh suseni:

1) Oh#ivani — Fi styku biomasy se suSicim médiem, které ma vggaotu a relativni

vihkost niz8i nez 100% dochazi k suSeni matenhigerial se zme zaliivat a rychlost suseni
vzroste na maximum, coz je doba, kdy teplota bigndasahne bodu varu kapaliny.

2) Usek konstantniho su$eni materialu- Volné vazana voda se z povrchu biomasy
odpduje konstantni rychlosti do té doby, dokud nenlazegpaena. Po cely tento Usek suseni
se teplota biomasy nemi, protoZze se teplo, které musime biomase dogatiebuje na
vypaeni kapaliny.

3) Usek klesajici rychlosti suseni- Kdyz je volré vazana vihkost odstrana, dochazi
k odpd@ovani kapaliny z pdi, casem klesa aimér poni zaplrénych kapalinou a tim se biomasa
zane vice zativat a dochazi k vygavani sile vazané vihkosti, takovéto vihkosti je velmi
malo, proto rychlost suSeni klesa rychle k nulectiRyst suseni biomasy klesa az do doby, kdy
se tlak nad povrchem suSeného materialu rovnaghanciu tlaku par v dané susSéarn

Usek Usek st . )
= ohievu rychlosli sueni . Usek kiesajici rychlosti susen —
~ " - F— P
e 2 }
~ 1 .
2% r ) 1
-2 ! - \
25 1. | Teplota vzduciw &,
-_—c & - -
Los l t
‘: @ g 1
g§2% :
'g § _Jé Poddtleéni ' '
-0 > vihkost \
1
4 + '
! T i
! ,
Kriticka . 1-v !
vihkost ‘Rovnovazna lx
i vihk
| uinkost Y — -
! . 1 t S
'l A K A 8
" Dobasuseni r [h]

Obr 2.4 Pribeh suSeni [13]
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3 Metody suSeni
SuSeni mZe byt rozdleno do ti kategorii, podle fedavani tepla media materialu.
Metody mohou probihat za snizeného, nebo atmokétractlaku.

1. Konvekéni suSeni- Fimy zpisob suSeni. Materiakighazi gimo do styku se
susicim médiem (teply vzduch, spaliny) které zajgSprenos tepla a hmoty.
Ukolem susiciho média je odvod vihkosti a zatog®uzi jako teplonosné
meédium, které prochazi suSenou biomasou. Kanieduseni jestlze rozalit
na 2 metody.

» SuSeni z povrchu — SuSici medium proudi nad porrdiiemasy.
* SuSeni z objemu — SuSici medium prochazi objememdsy, ktera je
vétSinou ve fluidnim stavu.

plyn a pary plyn a pary

pI}'n -
- W
matenil [FErrrrrrrrr R,
— 777 e,
plyn
- 5
a suchy b such})
material material

Obr. 3.1 Schéma suSeni z povrchu a) a z objemd b) [

2. Konduk¢éni suSeni— Negimy zpisob suSeni, ktery je #ipoben kontaktem
teplosngénné plochy, (kterd je n&gstji zahéivana parou) a suSené biomasy.
Ukolem susiciho média je pouze odvod vihkosti Z&sé biomasy. Biomasa
je nanesena na teplosnmou plochu kde d¥e nehyba leZet, nebo se také
mechanicky pohybovat. Touto metodou Ize suSit téabimi latky, nebo latky,
které nemohou ifjit do kontaktu se spalinami nebo vzduchem, sudzmi
provozovat v podtlaku, ktery zintenzivni cely prec&ondukni suSeni byva

caso¥ narané. []

pary
- -
material
— M
topné suchy
medium material

Obr. 3.2 Schéma kondirkho suseni [4]
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3. Radia¢éni suSeni — U radiace (salani) dochazi keposu tepla diky
elektromagnetickym vinam, jelikoz se vinyiaou Sfit v jakémkoliv prostedi,
k salani nize dochazet i ve vakuuiifpronikani elektromagnetickych vin do
povrchu suSeného materialu jefisdna vnitni ¢ast materialu a vihkost unika
do mist, kde je nizsi tlak, tedy na povrch suSemaaterialu, ktery je chladysi
jelikoz se okolni vzduch elektromagnetickymi vinamezaliiva. Touto
metodou lze vysusit material velmi efektéyrjelikoz viny pisobi hlavi na
molekuly vody.
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4 SuSarny

Susarny jsou Z&eni, ve kterych dochazi k odstéanvlihkosti materialu pomocienosu
tepla. VIhkost niZze byt odstragna odp#vanim nebo sublimaci. Procesy, které se v susarnach
odehravaji, jsou kombinacfgnosu hmoty (odvéai vihkosti) a tepla (fivod tepla suSenému
materialu). Pokud neni uvedeno jinak, nasledujapitola byla vypracovana na zaktad
poznatki z [3],[4],[14],[15],[17].

4.1 Klasifikace susaren
Susarny, nebo také susky lze klasifikovat podimych kritérii.[3],[17]:

Podle zjisobu givodu tepla:

Konvekci
Kondukci
Radiaci
Kombinované

Podle suSiciho media, kam se odvadi vihkost:

Vzduch — NejbznejSim piipadem, kam odvét vihkost je vzduch.

Spaliny — Vyhodou spalin jako suSiciho media jarfiémi Uspora, nevyhodou vsak
muze byt moZznost kontaminace suseného materialu.

Inertni plyny — Plyny, které maji velmi nizkou, mebadnou chemickou reaktivitu
pati zde nap. He, Ar, Xe.

Vakuum — Odvod vlhkosti do vakuatie byt realizovano pouze v kondukch

a radignich susarnach.

Prehrata para — SuSenigiratou parou je nakladny, ale efektivni proces diky
Zadnému obsahu vody v objemu (zrychleni suSeni).

Podle provozniho tlaku suSiciho media:

Atmosféricka — SuSarny pracujici za atmosférickitdiau.
Pretlakova — Susarny pracujici za zvySeného tlaku.
Vakuova — Susarny pracujici za minimalniho tlaku.

Podle pohybu suseného materialu:

V klidu — SuSeny material se v su&armijak nepohybuje (ndp suSarny
komoroveé).

Mechanické pesouvani — SuSeny material jéepravovan nap pasy nebo
v rotujicim bubnu (nap pasové, bubnové, valcové susarny).

Pneumatické iesouvani — SuSeny material jéepravovan nap proudem
horkého vzduchu (n@pproudové susarny).

Podle provozu:

Kontinualni — SuSarna je v neustadlém provozu, su3eaterial je neustale
pridavan a odebiran ze susarny.

Diskontinuélni — SuSici medium proték& susarnoutikodlre, ale je nutné
mechanicky ranit material po vysuseni.
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4.2 Konvekéni susarny
Jedna se o susarny 8mym zpisobem suseni.i€nos tepla i hmoty je zaji&t susSicim
prostedim. U gimého suSeni je¢daba velkého mnozstvi topného media.

4.2.1 Komorova suSéarna

Jedna se o nejjednodussi typ susarny. SuSartiuépelrE izolovana komora (gki) do
které se vklada vozik, s nad sebou nasklddanynicgmol na které se vloZi tenkd vrstva
biomasy. Vzduch v suSétje ohiivan kaloriferem, coz je tepleny v¢mik vytagny parou.
Ohrivany vzduch v suSagnje rozvadn ventilatorem. MnoZstvi nasdvaného a odwnétio
vzduchu ukuji klapky, které jsou umighy na vstupu do ahu vzduchu a vystupu, coz
ovliviiuje rychlost suseni. U suSaren tohoto typu sudetilpa rovnordrné, nicmért susarny
maji malou kapacitu a doba suseni je dlouha, sySaa)i maly odpgovaci vykon, okolo 1
kg/m?.ha na odp#eni 1 kg vody je pdeba cca 3 kg pary. Teplota sudeni byva od 105°C do
300°C. Komoroveé susarny maji periodicky provozoaljghodné pro suseni vSech diutievin
a latek kde yevlada vnitni difuzni odpor naip ovoce, zelenina, a maso.

vstup vystup
vzduchu vzduchu
kalorifer l I
4 ventilator

J

komoraf ( ::% L) j‘“ r@r

) tklapka

kalorifer

kalorifer

-

N

—
fago

ol

© o

vozik s patry

Obr. 4.1 Komorova susarna [5]

4.2.2 Pasova susarna

Susarny tohoto typu se skladaji ze, 3 az 7 podusabdstnych pasovych dopravnik
jejichz pasy se vzdy navzajem pohybuji vé&pan snéru. Mokra biomasa se nasype na horni
dopravnik tak, aby neutyita priliS vysokou vrstvu, biomasa putuje po pasu a mekspadne
na dalSi pas poloZzeny nize, zatimco se promichéédi oTento proces se opakuje do doby, kdy
biomasa spadne z nejnize poloZzeného pasu, kde topusirnu. Nad pasy putuje iaty
vzduch, ktery suSi biomasu. Existuji i pasové susaredinym pasovym dopravnikem, ktery
je uzawven v izolovaném tunelu, kde horky vzduch proudi badnasou. Teplota suSeni byva
od 80°C do 150°C. Provoz pasovych susaren je kaditin. Odp#ovaci vykon byva od 10 do
100 kg/nt.h a spateba tepla 4-5 MJ/kg suSeného materidlu. Pasovénsusdvaji dlouhou
dobu suSeni a zpracovavaji materialy s vysokdtgini vihkosti jako je nap dievni Sépka
nebo Kira, jsou taky ufeny pro suSeni ovoce, zeleniny nelievthi hmoty, ktera se nasledn
Zpracovava nardvni pelety.
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Obr. 4.2 Pasova suSarna se 3 pasy [3]

4.2.3 Bubnova susarna

Bubnova susarnar@dstavuje miré nakloréeny buben (vélec) ktery ize byt dlouhy od
1 aZz do 15 metr o ptiméru od 1 do 3 meir. Buben rotuje kolem své osy rychlosti zhruba od
1 do 8 otéek za minutu. ¥tSina bubnovych suSéaren je deia vestavbami, které zvysuji
kontaktni plochu se suSicim mediem a také pomdkajhasu promichavat. Biomasa je
vsypavana do horriiasti bubnu tak aby zaplnila zhruba 1/5 objemu véesarna rive byt
zahivana pimo zevnit horkym vzduchem nebo spalinami v souproudém iigmatidovém
provedeni, anebo n8mo z venku, fes plas bubnu, pokud nechceme tiamaterial zné&istit.
Provoz bubnovych suSaren je kontinualni. RozsalotteyuSeni mize dosahovat az 500°C.
Odpaovaci vykon se vztahuje na jednotku objemu bub§ualod 10 az do 100 kghh.
Spoteba tepla byva od 4 do 8 MJ/kg, vhodné pro polyetiapi materialy s delSi dobou zdrzeni
v susars, krystalické i drobné kusové materily.

wysiup
phymu
t wihky
material ﬁrwrkl:ld .
- arkyc
cyklon —w:" spalin
VoS L-.\ < 1 e [vieyia | i spalovaci
Wil § \ _J|| i bubon —|"'|||‘|——'—| ; komora
"‘H___ . e, _— h* I: i
) ]] ventilator | _ | |' Lj} _"J(-F ;
erng.rl 1 ] —_ _I»' Ilh-
prach e |
R, e,
hinacl soukoli l\{l -
zvedaci vestavba prihradkova vestavba kfidova vestavba [
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Obr. 4.3 Bubnova suSarna/®mi moznostmi vestavby bubnu [5]
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4.2.4 Fluidni susarna

Fluidni suSarna je aparat, ve kterém horky vzdudepbot 100 az 200°C prochazi
objemem suSené biomasy. Biomasa se vpravujeémaahy rost (fluidni loze), ktery je min
sklortny a mize se mechanicky vertika@lnpohybovat. Horky vzduch proudici witém
mnozZstvi skrz &rovany rost zfisobi fluidizaci (vznos) biomasy tak aby &estice navzajem
nedotykaly a nebyly unaSeny proudem plynu ze sySarmhledem k tomu, Ze s&stice
biomasy ve vznosu nedotykaji, nedochazi k degradatic. Ve fluidnim stavu jsotéstice ve
velkém kontaktu se suSicim mediem a tak dochantekzivnimu pestupu tepla mezi
biomasou a mediem, proto je suSeni rychlejSi asSivginnosti nez u fedchozich typ
suSéaren. Vzduch, ktery tiid biomasu, je nasledrveden do cyklonu k odstrami jemnych
¢astic a poté odchazi do atmosféry. Provoz fluidsickaren byva kontinualni. Spetha tepla
byva od 3 do 4 MJ/kg sudeného materialu s fmlacim vykonem okolo 100 kgfh. Fluidni
susarny jsou vhodné spiSe pro monodisperznideaarstedre zrnité materialy.

Air filler

e (ool wir

Obr. 4.4 Schéma fluidni susarny [15]
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4.2.5 Proudova susarna

Proudova, nebo také pneumaticka susSarnafijeerd, do kterého se biomasa naklada
nag. Snekovym podavem a nasledhunasSena spalinami nebo horkym vzduchem, suSici
medium susi a zaroiedopravuje biomasu. Biomasa je dopravovana potrukiené je 10 az
20 meti dlouhé o rychlostech suSiciho media 10 az 40 Twiké castice, které neni schopno
susici medium unést, padaji do mlyna pod Snekowdaygem, kde jsou rozemlety a déle
vneseny proudicim vzduchem do potrubi. Rychlodt#u® media musi byt&si, neZz padova
rychlost ¢astic. Such&astice jsou oddovany v cyklonu, pofipact ve filtru za cyklonem.
Béhem susSeni je materidl z2mg degradovan. Pobyt biomasy v proudu plynu je krétky 10
sekund, proto se stihne z materialu Wgaouze volna voda. SuSarna je vhodna pro pragkovi
zrnité nebo vidknité materidly, které nejsou célima mechanické poskozeni a maji malou
abrazivitu. Provoz su3arny je kontinudlni s ddpacim vykonem 5 az 300 kgirh a se

spotebou tepla 3,5 az 9 MJ/kg.

f ]\ﬁ"stup plynu

odtahowy ventilator

cyklon

proudova susama

lvysuﬁc:ngl material

vihky material

para| E ]
wventilator 'Lr ]

o b
vzdue- b, ||atorifer “.&nekaovy podavad

Tkondenzat

Frr FEEE T T T r s i rrrarryrresy

Obr. 4.5 Schéma proudové susarny [5]

4.3 Kondukéni susarny
Ukolem susiciho media je pouze odétadhkost. Teplosmnnym mediem je pastSinou
piehfata para nebo voda.

4.3.1 Valcova susarna

SuSeny material se nanasi v tite&Sdo 1 mm rozikovanim, nebo pomoci nanasecich
valetka na olfivany buben, ktery se afidrychlostmi 2 — 8 ot&ek za minutu. Material je na
bubnu udrzovan vat&y a je vysuSendhem 2 — 10 sekund a poté je seSkrabovan do zasobnik
mechanickou Skrabkou. Susarnézm byt i ve dvouvalcovém provedeni, kde je matenaken
do prostoru mezi oba bubny. Susarna je energetieky narana se spaebou tepla od 2,9 do
5,7 MJ/kg. Odp#ovaci vykon byva, od 7 do 30 kgfh a suséarna je v periodickém provozu,
vhodna pouze pro pastovité latky.
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., sugici
" valec

Obr. 4. 6 Schéma valcové susarny [14]

4.3.2 Lopatkova suSarna

Lopatkova suSarna je horizontalni Zlab, ktery jeplm§n lopatkovym michadlem.
Material je promichavan michadlem, které ma dolontékt s vyliivanym plagtm susarny.
V nekterych provedenich byva ziaano i michadlo. Uvnit susarny byva podtlak, nebo
vakuum. Susarna je vhodna pro hrudkovité i olstibmchatelné materialy, Skroby nebo
praskovité kovy. SuSarna je pouze v periodickénvqea se spdebou tepla od 2,9 do 4,2
MJ/kg suseného materialu a otipaacim vykonem od 10 do 15 MJ.

lsuﬁanjr
! tognd
matenil F
o L:l:lrd
A I | | -I
VWVEVA 4— ) 1 ) ““x‘
i,
I-H-H-H"H"H ..... =T
L 1L 1 1 1L 1
*hum:lenzs'll

Torsypka
Obr. 4.7 Schéma lopatkovée susky [5]
4.3.3 Bubnova suSarna
Je susarna s konstriké podobnym usp@danim jako konvektivni bubnova susarna viz

kapitola vySe s rozdilem, Ze bubnem jsou vedengkirukteré jsou zaivany zevnit nag.
parou. U konduéni bubnové susarny byva spatta tepla 3,8 az 6,3 MJ/kg.

4.4 Radiaéni susarny
Hlavnimi predstaviteli radignich susaren jsou susarny s dielektrickyriresam, susarny
s infratervenym obevem a mikrovinné susarny.
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4.4.1 SuSarna s dielektrickym olrevem

Metodou dielektrického dbvu lze suSit pouze elektricky nevodivé latky. $no&a
funguje na principu alevu dielektrickym vysokofrekvenmim elektromagnetickym polem.
Biomasa je ofivana tepelnou energii, ktera vznikla diky elekiyim ztratam uvnittéto latky.
V susare s dielektrickym okevem je suSena biomasa dopravovana pasovym dokeavni
ktery prochazi mezi dvna elektrody, které vytw¥a ono vysokofrekvedni pole. Rychlym
piepolarizovanim¢astic uvnit biomasy vznikaji ieci ztraty, které se projevuji teplem.
Frekvence elektromagnetického pole byva od 1 dad\2d@. SuSarna iize byt v kontinualnim
i v periodickém provedeni se speltou energie okolo 3 MJ/kg a suSarna je vhodn&yseni
dieva, papiru nebo pldst

—-'\-J

sl il

D i ——

Obr. 4.8 Schéma dielektrické susarny [3]

4.4.2 SuSarna s infraervenym ohfevem

K ptenosu salavé energie dochazi u suSaren sémfrenym okevem Zarovkami,
topnymi €lisky, nebo poréznimi keramickymi deskami které&jsbrivané plynem. Posledni
uvedena metoda ma navic vyhodu koriveko vytagni. Hlavni pouziti pro suSeni ®ét,
papiru, ovoce, zeleniny, kakaovych iphebo zrni. Odgavaci vykon byvéa okolo 35 kg/.

\ ‘e

Obr. 4.9 Schéma infe@rvené susarny [3]
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4.4.3 Mikrovinna susarna

Mikrovinné suSarny funguji na podobném principu ojakusarny s dielektrickym
ohfevem. Jedna se o nejefek@jgi, ale zarovie nejdrazsi zfisob suSeni materialu. Mikrovly
jsou generované magnetronem, podojako tomu je u mikrovinné trouby. Frekvence vin se
pohybuje od 900 do 2450 MHz. Mikrovinné susarnypeeiZivaji hlave na dosuSovani
materialu (vihkost materialu pod 20%), vhodné ptrgvindskeé latky, papir,&i, dievo, nebo
| pro textilie a Iéky.

vihky

i material

e dosusovani

thcxrk\jr
vzduch

vinovod

Zdroj Jmagnetr

[~

Obr. 4.10 Schéma mikrovinné susarny s dosusovéamirekci [3]

4.5 Porovnani susaren
Srovnani susaren s konwelkm a konduknim susSenim

Tabulka 4.1 Porovnéani suséaren

Konvekéni suSarny Konduk éni susarny
Cena Vysoka VySSi @izovaci cena,
obtiZné pro navrh, vyrobu a
adrzbu
Naklady na vypgeni vody a VysSi nez u kondukich| NizSi naklady na produkcj,
produkci susaren naklady na vysuseni se odviji
od teplosnminné plochy
Energeticka &innost Velka ztrata diky vystupuvysSi energeticka dainnost
plynu diky redukci vystupu plynu
Povoz ve vakuu Neni mozny Umuagi provoz ve vakuu
idealni pro tepeka citlivé
materialy
Prasnost Vysoka Nizka
Nebezpeéi kontaminace rtrvava Vylodeno, diky tomu, ze
teplonosné medium, nijole
ke kontaktu se suSenym
materialem
Nosny plyn PouZzivaji @ité mnozstvi Malé nebo Zzadné mnoZstvi
teplonosného plynu, ktenynosného plynu je itba
prinasi teplo nutne k odstragni par uvolgnych
k vypareni kapaliny z latky
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5 Bilanéni vypocéet bubnové susarny

Cilem této kapitoly je wit tepelnou bilanci bubnové susarny, ve které s8 dievni
Stepka rychlosti 20 kg/hod o patesni vihkosti 70% na korimou vihkost 15 %. Déle jédba
uréit mnozstvi a vlastnosti spalin, které vznikly ggakeni smrkovéhotdva o vihkosti 15% za
piebytku vzduchw = 1,5 a které suSitelvni S€pku. Na konci kotle maji spaliny teplotu 200
°C a na vstupu do susarny teplotu 95 °C. V posl&dsti je teba spoitat, zda vstupni rozény
susarny (délka 3 m afjonér 0,6 m) vyhovuji susagno chto parametrech.

5.1 Bilance suSené biomasy

Dané hodnoty

Patateini vihkost suSené hmoty X4 =07
Kone&ina vlhkost suSené hmoty X41 = 0,15
MnoZstvi vysuSeného materialu m, = 20 kg/hod

MnoZstvi vody ve vysuSeném materialu

My = M - Xay [kg/hod] (5.1)
my, = 20 - 0,15 =3kg/hod (5.2)

MnoZstvi susiny v materiélu
Mg = M (1= Xy) = me — my,, [kg/hod] (5.3)

s = 20-(1—0,7) = 6 kg/hod (5.4)

Mnozstvi vihkého materialu

- X
tos = rivg - = [kg/hod] 59
1— X4
_ 1-0,15 (5.6)
Moag = 20 1_—0'7 = 56,67 kg/hod
MnoZstvi vody v suSeném materiélu
Mow = Moa — My [kg/hod] (5.7)
Moy = 56,67 — 6 = 50,67 kg/hod (5.8)
MnoZstvi odparené vody Ehem suseni
m,, = 56,67 — 20 = 36,67 kg/hod (5.10)
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5.2 Tepelna bilance susarny

Dané hodnoty a konstanty

Mérna tepelna kapacita vody ¢, = 4200 J/kg-K
Mérné vyparné teplo vody r = 2255 kJ/kg
Potateini teplota suSené hmoty toa = 20 °C
Teplota spalin na vystupu ze susarny ts1 =95°C

Teplo poti‘ebné k ohrevu vody

Qop =Cy At -m,, =c¢, - (t51 - tOA) -m,y, U] (5-11)

Qpy, = 4200 - (95 — 20) - 36,67 = 11551050 = 11,55 MJ (5.12)

Teplo potitebné k odpdeni vody

Qoa =11y [K]] (5.13)
Qoaq = 2255 - 36,67 = 82690,85 kJ = 82,69 MJ (5.14)

Celkové potebné teplo
Qc = Qov *+ Qoa [M]] (5.15)
Qc = 11,55 + 82,69 = 94,24 MJ (5.16)

Tepelny piikon

. % W] (5.17)
_ vz 26,18 kW (5.18)

3,6

5.3 Stechiometrie spalin
Spaliny o teplat 95 °C vzniknou spalenim smrkovéhi@da o vihkosti 15%.

Vlastnosti paliva byly vyhledany ze zdroje [10]:
Drevo — smrk

Obsah vody W- 15 [%]

Obsah uhliku C- 43,43 [%)]

Obsah vodikui) — 4,71 [%)]

Obsah dusikw] — 0,1 [%]

Obsah sirng™ — 0,01 [%)]
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Obsah kyslikw, — 35,93 [%]
Obsah popelovid” — 0,82 [%)]
VyhtevnostQ; — 15,65 [M] /kg]

5.3.1 Objem vzduchu
Minimalni spotieba kysliku pfi dokonalém spéleni

_ 2239 ., 2239 2239 o 2239 5.19

Vo,min = 21,01 4,032 CHz 32,06 32,0 103 [mo, /kgpall ( )

Vosmin = oome® 0,4343 + =22 0,0471 + —=2-0,0001 — 2= (5.20)
min 21 01 32,0

0,3593 = 0,473048 moz /kgpal

Minimalni spotieba suchého vzduchu

100
VWonin = 51" Voumin [Moza/kGpal (5.21)
Vi o = 5 0,473048 = 2,25261 m,/ kgpa (5.22)

Minimalni spotieba vihkého vzduchu
VVmin = f | V‘}gmin [mls;zd/kgpal] (523)

Kde f je faktor pomirného suchého vzduchu o objem vodni pary, kterpde/buje
v rozmezi 1,01 — 1,05. Webnych vypdata je faktor f volen f = 1,024.

VVmin = 1'024 ' 2’25261 = 2'306673 mgzd/kgpal (524)
5.3.2 Slozky spalin
Objem N2
22,4
Vn, = oo NI +0,7805 - VVSmm [m3, /kGpail (5.25)
22,4
VN2 = 28,013- 0,001 + 0,7805 - 2,25261 = 1,758949 m,”{,z/kgpal (5.26)
Objem CO2
22 27
Veo, = o1 - C" 40,0003 - VV [mgoz/kgml] (5.27)
22 27
Vco2 = 201 - 0,4343 + 0,0003 - 2,25261 = 0,805993 mCO /kgpal (5.28)
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Objem SO.
21,89
VSOZ = ﬁ A [mgoz/kgpal] (5.29)
21,89 -
50, = 3790 00001 =6,82782-107° mdy, /kgpa (5.30)
Objem Ar
Var = 0,0092 - Vl}gmin [mflr/kgpal] (5.31)
Var = 0,0092 - 2,25261 = 0,020724 m}, /kgpa (5.32)
Minimalni mnoZzstvi suchych spalin bez pebytku vzduchu
Vs}gamin =Vco, + Vn, + Vso, + Var [mgpal/kgpal] (5.33)
st,mm = 0,085993 + 1,758949 + 6,82782 - 1075 + 0,020724 = (5.34)
2,585734m3,,1/ kgpar
Minimalni objem vody ve spalinach
44,81 22,41
Vicomin = 163" B+ 1oors W (F =DV, [mii,0/kgpall (5.35)
Viyomin = oo 0,0471 + =+ 0,15 + (1,024 — 1) - 2,25261 = (5.36)
0,764107 m} o/ kGpa
Minimalni mnoZzstvi vihkych spalin bez pebytku vzduchu
VSPmL’n = VS?’min + VHzOmin [m3/kgpal] (537)
Vip,... = 2,585734 4 0,764107 = 3,349842 m®/kgpq (5.38)
Objemovy podil COzve spalinach bez pebytku vzduchu
Tco, = Vcszpﬂ [-] (5.39)
0,805993+6,82782:1075 i
o, = T = 0,240627 (5.40)
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Objemovy podil H20 ve spalinach bez pebytku vzduchu
_ VHy0min -] (5.41)

T =
H20 VSme'n

.o 0764107
H20 ™ 3349842

= 0,228103 (5.42)

Objemovy podil tFi — atomovych plyni p¥i spalovani bez gebytku vzduchu
Tsp = Tuyo + Tco,[—] (5.43)

rsp = 0,228103 + 0,240627 = 0,468729 (5.44)

Skute¢ny objem vzduchu (vypdty pro a = 1,5)
Vsk = vain % [mszd/ kgpal] (5.45)

Vsk = 2,306673 - 1,5 = 3,460009 m3,,/kgya (5.46)

Skute¢ny objem vihkych spalin
Vspal = Vspmin + (a - 1) ) VVmin [mgpal/kgpal] (5-47)

Vepar = 3,349842 + (1,5 — 1) - 2,306673 = 4,503178 mgpal/kgpal (5.48)

Skuteéné mnozstvi vodni pary ve spalinach
Viyo = Vigomin + (f =1 (@ = 1) -V, [mf,0/kgpal (5.49)

Vi,o = 0,764107 + (1,024 — 1) - (1,5 — 1) - 2,25261 = (5-50)
0,791139 mj, o /kGpar

Skute¢ny objemovy podil CQexve spalinach

Veo, + Vso, (5.51)
Tco, = A
spal
_ 0,805993 + 6,82782-107° — 0178998 (5.52)
Teo, = 4,503178 -
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Skute¢ny objemovy podil HO ve spalinach

/Y. (5.53)
H20 Vspal
0,791139 (5.54)

=2 0175685
1,0 = 3503178

Skute¢ny objemovy podil i — atomovych plyni
Tsp = THZO + TCOZ (555)

Tsp = 0,175685 + 0,178998 = 0,354683 (5.56)

5.4 Vypocet mnozstvi paliva
Pro ugeni mnozstvi paliva musime stanovit entalpie spaliteplo& 200 °C a nasledn
acinnost kotle.

Volime tabulkovou hodnotou (pro 200 °C).

Tabulka 5.1 Mrné entalpie spalinovych sloZek

t i [kd/kg]
[°C]
O N2 COo: | Ar SO pop RO
100 | 131,7 130,4 170,j 93,0% 191% 80,8 150,5
200 | 267,0| 260, 357, 186, 394, 169,1 304,5

5.4.1 Vypoéty entalpii

Pro spaliny o tepleét200 °C, kdeX,,, je podil popilku k celkové hmotnosti tuhych
zbytki (volime X,,, = 15 %). A teplotu vzduchu v okoli kotle 30 °Cripmérné tepelné
kapacit vzduchuc,, = 1,325 kJ/m3 - K.

Entalpie popilku

. Xpop ° AT (5.57)
Ipop = lpop * Wk]/kgpal
(5.58)
15-0,0082
Ipop =169,1- T = 0,2080 k]/kgpal
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Entalpie spalin pii & = 1 a 200 °C

Lsp min = Veco, *tco, T Vso, " tso, + Vi, " In, + Vi,0 min * Lh,0 min (5.59)
+ Vyr “ lar [k]/kgpal]
Lsp min = 0,805993 - 357,5 + 6,82782 - 107> - 394,1 + 1,758949 (5.60)

-260,7 + 0,764107 - 304,5 + 0,020724 - 186
= 983,231 kJ /kgpa

Entalpie vzduchu pfia =1 a 30 °C

Ivzd min = Vl}gmin *Cyz * Ly [k]/kgpal] (5-61)
Lpza min = 2,25261 - 1,325 - 30 = 98,541 kJ /kgpa; (5.62)

Entalpie spalin pii @ = 1,5 a 200 °C

Isp = Isp min + (CZ - 1) ' Ivzd min + Ipop [k]/kgpal] (5-63)
I, = 983,231 + (1,5—-1)-98,541 + 0,2080 = 1032,710 k] /kgpa (5.64)

Entalpie vzduchu pfi a = 1,5

Lyza = lyza min " @ [k]/kgpal] (5.65)
l,,a =98,541-1,5=147,812 k]/kgpal (5.66)

5.4.2 Vypocet ztrat kotle

JelikoZz nezname typ kotle,ilbeme pouze stanovifipliznou Einnost a gkteré ztraty
kotle (nap. ztratu sdilenim tepla do okoli, chemicky nedomahedbame pro usnaui
Vypoctu.

Ztrata horlavinou v tuhych zbytcich (mechanicky nedopal)

Pro hodnoty obsahu uhliku v uvazovaném tuhém zljgtkwvoleny hodnoty pro rostovy
kotel.[9]

(Cs =13 %, C = 28 %, C, = 15 %, Xs = 65%, X, = 2%, X,, = 15%)

32600 A" ( Cs P C, v 4 Cp 5 >[ ! (5.67)
MN Qr 1-¢ "°1-¢, T 1-¢, P
32600 0,0082 < 0,13 065 4 0,28 0024 0,15 0 5) (5.68)
S = 15650 1-0,13 1-0,28 1-0,15
= 0,002244
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Ztrata fyzickym teplem (kominova ztrata)

— 1,4 5.69
& =1 — &) 22— p ~ oz [-] (5.69)
1032, 710 — 147 812 (5.70)
&, =(1-0,002244) - =0,056416
15650

5.4.3 Vypocet G€innosti kolte neprimou metodou

me=1-2§[—] (5.71)
Me =1—& —Eun [—] (5.72)
Ny =1—0,056416 — 0,002244 = 0,941 (5.73)

5.4.4 Vypocet mnozstvi paliva

gt = e (k) 674
Tipar = % = 0,001778 kg/s = 6,4 kg /hod (5.75)
5.4.5 DalSi vypcaity susarny

Objemovy tok spalin vstupujicich do susarny
Vspal = Vspar * Mpar [m®/hod] (5.76)
Vepar = 4,503178 - 6,4 = 28,820 m*/hod (5.77)

Vlhkost spalin vstupujicich do susarny

X,y = % -] (5.78)
A
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5.5 Vypocet teoretickych rozméra susarny
Minimalni mozné rozréry susarny fi maximalni kapacitu suseného materialu

m. = 20 kg/hod ,y = 0,2 kdey je souinitel plnosti bubnu susarny, bubnové susarny mivaj
buben zaplény z 20 % (viz kapitola 4.2.3). A je hustota tevni S€pky (volime EZnou
hodnotu 250 kg/th

Objem bubnu susarny

e (5.80)
= m
Ps ll) [ ]
20 (5.81)
— _ 3
V=125002> 04m

Pramér bubnu susarny

o (5.82)
= |z [m]

Sjo’j (5.83)
d= 7 =0,503m

l=4-d[m] (5.84)
l=4-0503=2012m (5.85)

Délka bubnu susarny
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ZAVER

Tato bakalésk& prace je roztkena na dv ¢asti, v prvnicasti se zabyva biomasou a teorii
suseni pevnych latek, dale zdehledny popis susSaren biomasy. Ve druésti je proveden
bilanéni vypatet bubnové suSarny na biomasu. Susarna ma sukam 29 kg/hod, susirdvni
Sttpku o p@&ateni relativni vihkosti 70 % na kotieou vihkost 15 %. Bevni Sépka je suSena
spalinami, které vzniknou po spéaleni smrkovékevd o relativni vihkosti 15 %, spaliny za
kotlem maji teplotu 200 °C afipvstupu do suSarny susfedni S€pku teplotou 95 °C. Po
provedeni hmotnostnich bilanci vyslo, Ze je do sws@oteba dodavat 56,67 kg/hod vihké
dievni S&pky. Z energetické bilance jsme se dak¥i, Ze na obev a odpeeni vody je do
susarnyiteba dodat teplo o velikosti 94,24 MJ. Déle p&eai charakteristiky spalin &i@nosti
kotle vyplyva, Ze do kotle jedba gidavat palivo rychlosti 6,4 kg/hod aby susSarnacphla
zadané parametry. Spaliny, které vchazeji do sy3émaji objemovy pitok 28,82 nhod a
relativni vihkost 17,6 %. Po &&ni minimalnich rozwra, za kterych by susarna mohla podle
danych parameirfungovat, nizeme konstatovat, Ze susarnaigm dané podminky. i@vni
Stepka diky vysuSenidkolikanasobg z\vetSi svou vylevnost, avSak &ka neni flis vhodna
pro plynuly chod spalovani,¢éisinou je teba dalSi Upravy briketovanindj peletovanim
abychom zartili co nejdokonalejSi spaleni a tim uvolnili co vieg tepelné energie.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Symbol Velid¢ina Jednotka
wr Voda zastoupena v palivu [—]
AT Popelovina zastoupena v palivu [—]

h Hotlavina [—]

! Vyhievnost [M]/kg]

Qs Spalné teplo [M]/kg]

r Mérné vyparné teplo vody k] /kg]
W, Vlhkost v energetice [%]
Wy Vlhkost ve devozpracujicim gmyslu [%]
X4 Mérna vihkost [—]

[0 Relativni vihkost [—]

h Entalpie (k] /kg]
Tap Teplota rosného bodu K]
Twh Teplota mokrého teploénu [K]
M, Hmotnostni tok suSeného materialu [kg/s]
Xa0 Patateeni relativni vihkost suseného materialu [—]
Xa1 Konetna relativni vihkost suSeného materialu [—]
M, Hmotnostni tok susiciho media [kg/s]
Xso Pacateni relativni vihkost suSiciho media [—]
Xs1 Koneina relativni vihkost suSiciho media [—]
114 Hmotnostni tok usuSeného materialu [kg/s]
hao Poaiateini entalpie suSeného materiélu [k]/kg]
hay Konetna entalpie suSeného materialu [k]/kg]
hso Patateini entalpie suSiciho media [k]/kg]
hg1 Konetné entalpie suSiciho media [k]/kg]

0 Tepelny vykon (W]
me Mnozstvi vysuSeného materialu [kg/hod]
Miga Priatok susiny materialu [kg/hod]
Moa Pratok vihkého materialu [kg/hod]
Mow Hmotnostni piitok vody z materialu [kg/hod]
m, Pratok odpaené vody z materialu [kg/hod]

Cy Mérna tepelna kapacita vody [k]/kg - K]
toa Patateeni teplota suSené hmoty [°C]
tsq Teplota spalin na vystupu ze susarny [°C]
Qov Teplo potebné pro ofev vody [J]
Qoa Teplo potebné pro odpani vody [J]

Q¢ Celkoveé patebné teplo [J]

P Tepelny gikon [kW]
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Osmin Minimalni objem kysliku [m3/kg]
‘}smin Minimalni objem suchého vzduchu [m3/kg]
Vo Minimalni objem vlhkého vzduchu [m3/kg]

f Faktor porgrného suchého vzduchu [—]
Vv, Objem dusiku ve spalinach [m3/kg]
Veo, Objem oxidu uhBitého ve spalinach [m3/kg]
Vso, Objem oxidu dic¢itého ve spalinach [m3/kg]
Var Objem argonu ve spalinach [m3/kg]
i Minimalni objem suchych spalin [m3/kg]

Vi, omin Minimalni objem vody ve spalinach [m3/kg]
e Din Minimalni objem vlhkych spalin [m3/kg]
Tco, Pomerovy objem oxidu uhtiitého ve spalinach [—]
Th,0 Ponerovy objem vody ve spalinach [—]

Pomerovy objem i — atomovych prvi ve
Tsp spalinach =]

a Souinitel prebytku vzduchu [—]
Vsk Skute&ny objem sucheho vzduchu [m3/kg]
Vepai Skuteny objem vihkych spalin [m3/kg]
Vi,0 Skuteny objem vodnich par ve spalinach [m3/kg]

/4 Teoreticky objem bubnu susarny [m3]

Ps Hustota devni Sépky [kg/m3]

Y Souwinitel plnosti bubnu suSarny [—]

d Pramér bubnu susarny [m]

l Délka bubnu susarny [m]
Xpop Podil popilku v celkové hmotnosti [—]
Lpop Tepelny obsah popilku obsazeného ve spalinach [k]/kg]
ipop Mérna entalpie popilku [k]/kg]

Lsp min Minimalni tepelny obsah spalin [k]/kg]
ico, Mérna entalpie slozky Cve spalinach [k]/kg]

Lyzd min Minimalni tepelny obsah vzduchu [k]/kg]
Iso, Mérna entalpie slozky SQOre spalinach [k]/kg]
in, Mérna entalpie slozky Nve spalinach [k]/kg]

IH,0 min Mérna entalpie slozky #D ve spalinach [k]/kg]
lar Mérna entalpie slozky Ar ve spalinach [k]/kg]
Cuz Mérna tepelna kapacita vzduchu kJ/m3 - K]
tys Teplota vzduchu [°C]
Igp Skuteny tepelny obsah spalin [k]/kg]
lyzaq Skuteny tepelny obsah vzduchu [k]/kg]
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Cs Obsah uhliku ve skvéa [—]

C, Obsah uhliku v propadu [—]

Cy Obsah uhliku v popilku [—]

X Pomeér hmotnosti popele v Ski@ [kg/kg]

X, Pomer hmotnosti popele v propadu [kg/kg]

Xy Pomer hmotnosti popele v popilku [kg/kg]
Eun Mechanicky nedopal [—]

& Kominova ztrata [—]

e Celkova @innost kotle [—]
Mpai Hmotnostni piitok paliva [kg/hod]
Vepai Objemovy piitok spalin [m3/hod]
Xsp Vlhkost spalin [—]
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