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Abstrakt

Tato prace se zabyva suSenim biomasgdevsim suSenim drobngedni hmoty.
Porovnany jsoutizné metody suSeni jako je pasové susSeni, fluidigréua bubnove
suSeni spolmé s jejich vyhodami a nevyhodami. Je navrhnuto zhiia
technologické schéma susici linky. V posledasti prace je zpracovan vy
bubnové susarny zadaného vykonu a je provedenaekoké rozvaha.

Abstract

This thesis deals with the drying of biomass, ey drying of small wood
mass. The various drying methods, such as belhgyiuidized bed drying and
drum drying are compared including their advantaged disadvantages. It is
suggested basic technological scheme of drying Tihe last part of the thesis deals
with a calculation of drum dryer of specified penfmnce and economic balance is
made.
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1 Uvod

Vyuziti alternativnich metod energie a ustupovéi tradénich zdrofi
energie z fosilnich paliv je trend, ktery v nasblspnosti jiz probiha delSi dobu.
Po velkém rozmachu solarni energetiky a dalSicloabeinych zdroj energie
se dostava do pogdi vyuziti biomasy jako alternativniho paliva.drtejen pro
vetSi elektrarny spalujici v séasné dob hlavre fosilni paliva, ale i pro
domacnosti a drobné podniky. Biomasa je jako pdbréna neutrakhvzhledem
k emisim oxidu uhtitého. To je dano tim, Ze rostlinyipsvém 6stu Ehem
procesu fotosyntézy spgebovavaji oxid uhdity, ¢imz se tvei uzaweny
kolob¢h uhliku mezi atmosférou a zivou hmotou.

Pro energetické vyuziti obzvl&dteékterych druli biomasy jeiteba ji upravit
do formy, ktera bude d#® prepravovatelna, energeticky dostaie vydatna a
celkow prijemné pouzitelna. Tyto kritéria spliji pelety, které se mohou vyréb
z celérady plodin nebo ze&délskych zbytki jejich slisovanim.

Dulezitou sowésti v technologii vyroby pelet je suSeni, kteréhjavnim
tématem této prace. Ta ma za cil podahfed o jednotlivych technologiich
suSeni. Pro vybranou technologii bubnového suSede lproveden vypet
susarny zadaného vykonu a jeji ekonomické zhodnocen

11
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2 Biomasa obecn é

2.1 Definice biomasy

smyslu oznéit tela a zbytky vSech organigmA to bakterii, rostlin, hub, sinic, ale
také ziv@icha. Je to tedyveSkera organicka hmota, kterd seéastni latkovych
prermren na zemiBiomasa je povaZzovana za obnovitelny zdroj eeefl@ozumime ji
pouze materiél, vzniklginnosti rostlin a Zivéicht v geologicky sotiasné dob, na
rozdil od fosilnich paliv. Ta byla vyt¥ena taktéz z biologického materialu, energie
se v nich ale akumulovalared dlouhou dobou a jsotazeny pod neobnovitelné
zdroje energie.

Z hlediska legislativniho ramcetireme nalézt celotadu definic pojmu biomasa.
Ty se liSi podle toho, pro jakyél je pojem definovan. NiZe vypracovany seznam
[2] vychazi z¢eské legislativy (zakont.180/2005, vyhlaskat. 502/2005 Sb.

a vyhlaska. 482/2005 Sb.) a obsahuje ucelenyatydefinic pojmu biomasa jako:

a) rostlinnou hmotu ¥etre zbytka rostlin, vyrobky z ni, vedlejSi a zbytkové
produkty z jejiho zpracovani a z ni vyrobena paliva

b) dalsi tuha, kapalna i plynna paliva vyrobena wgtuz rostlin nebocasti
rostlin, s vylodeni raseliny a rostlin uvedené ve vyhlasce 485/Z05

c) zemedélské meziprodukty z zivSné vyroby, vznikle P chovu
hospodé#&skych zvfat, Wetné exkrement,

d) plynnd a kapalna biopaliva vyré@e termickym zplynovanim, pyrolyzou
nebo jinymi fyzikalk chemickymi procesy,detre vesSkerych meziproduit
vedlejSich a vyslednych produkpouZitelnych jako paliva,

e) alkoholy vyrakkné z biomasy, s vyl@@nim deva a vSechny meziprodukty,
véetns  veSkerych meziprodukt vedlejSich a vyslednych produkt
pouzitelnych jako paliva,

f) biopaliva vyrobenda z biologicky rozlozitelnych odavcetre kali z istiren
odpadnich vod, v zavodech na vyrobu papiru aazwl

g) papir, karton a lepenku, pokud nemohou byt materfabyuzity , tvarovana
paliva z nich vyrobena v podébriket, pelet atd.,

h) palivové a pouzité i@vo a vyrobky z &, s vyjimkou deva oSdeného
konzerv&nimi a ochonymi progedky

i) vytiidény biologicky rozloZitelny komunalni odpad a biomagi vyrob¢
bioplynu anareobni digesci

12
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J) ZivociSnou hmotu, wetrg tél Zvirat a jejich ¢asti, dalSich Zivasnych
produkii, jenZ nejsou weny k lidské spdgehbs, pokud je pouzita na vyrobu
bioplynu anaerobni digesci,

k) biomasu v podob nevytidéného biologicky rozlozitelného odpadu
prenmenéna v procesech skladkovani na bioplyn

[) biomasu zpracovavana v procesisténi odpadnich vod a fpménéna
samovolr na bioplyn, pokud nenifigana jakakoliv dalSi biomasa.

2.2 Vznik biomasy

Hlavnim mechanismem vzniku rostlinné biomasy jwg$gntéza. Coz je soubor
chemickych reakci probihajici v chloroplastedt kperém organismy vyti@ji svoje
stavebni organické latky z oxidu ulitého a vody. Energii k syntézéchto latek
ziskavaji pomoci sluaiho z&eni. Ri této reakci se tak energie
elektromagnetického #éni uklada do chemickych vazeb vzniklych organitkyc
latek. Cely tento slozity proces lze zapsat jedebdu rovnici, na jejiz levé stran
jsou chemické slaieniny vstupujici do reakce a a druhé kovéeprodukty jako:

6 CO,+12 HO — CH1206 + 6 O + 6 HO

Samotna chemicka reakce probiha ve dvou faziecmakni faze nize probihat
vyluéné za gitomnosti s¥tla, a proto taktéZz nazyva &elnd. Zahrnuje reakce
spojené s pohlcovanim a&gmenou slunéni energie. Dochazitpni ke s¥telnému
rozkladu (fotolyze) vody a tvodadenosintrifosfatu. V sekundarni (temnostni) fazi
dochazi kredukci oxidu ulitétho na D-glukosu (§H120g) pii vyuzZiti
adenosintrifosfatu. Reakcetwre probihatiemi riznymi zpsoby, z nichZz népst;jsi
je calvinmiv cyklus.

v:\%/‘_:— Y
s

S ALVIN%? = :I%:"
¥ ’-’;ifi "':"‘
oy i 1 e

Membrana =
thylakoidi

CeH120¢e

02z

Obr. 1.1: Schéma piibéhu fotosyntézy p¥ivzato z [25].
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2.3 Klasifikace biomasy

V kapitole 1.1 je uvedeno mnohdznych druli biomasy z hlediska legislativy,
pokud budeme chtit jednotlivé druhy re¢litido kategorii, nabizi se cetada kritérii,
podle kterych mizeme rozdleni provést.

Jako zakladni rozteni veSkeré biomasy se nabizi nasledujici jedriwiluc
kasifikace, ktera v sa@b zahrnuje veSkeré druhy povazované za biomasu dle
legislativy:

>
>
>
>

231

dendromasa (d‘evni biomasa)

fytomasa (biomasa bylinného fivodu a zenédélska biomasa)
biomasa Ziv&iSného pivodu

biologicky rozloZzitelné odpady

Klasifikace podle p tvodu energetické biomasy

DalSim castym zjisobem klasifikace, se kterym je mozno se setkatraxipe
roz¢lereéni podle fivodu hmoty na:

>

zemédélskou biomasu — zahrnuje veSkerou z&mmé péstovanou biomasu,
piedevsim :

» obiloviny

* olejniny

» rychlerostouci deviny

» energetické byliny

» zbytky rostlinze zenddélské vyroby a udrzby krajiny

lesni porosty — dendromasa
» palivové devo
o zbytky z devaského piimyslu
* lesni a eZarské zbytky

zbytkovou biomasu— zahrnuje celou Skalu drafibiomasy, vzniklé hlavhpii
zpracovani primarnich rostlinnychi Zivocisnych zdroj biomasy, jako
napiklad
» biologicky rozlozitelné zbytky zijonyslové vyroby (vyroba
buniciny a papiru)
» biologicky rozlozitelny komunalni odpad
e ZivaiSna biomasa produkovana chovnymiatsf

14
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2.3.2 Kilasifikace dle obsahu vody [19]

» sucha biomasa— predevSim tevo a devni odpady, sldma, lze ji spalovat
piimo nebo po dosuSeni

» mokra biomasa— tekuté odpady ze Zi¢igné vyroby jako je kejda, tekuté
komunalni odpady, nelze je spalovat, jsou pou3ivarbioplynovych
stanicich

» Specialni biomasa— olejniny, Skrobové a cukernaté plodiny, vyuZivautié
vyrob¢ bionafty nebo lihu

15
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3 Palivova biomasa

3.1 ZA&kladni kvalitativni parametry

Pokud budeme biomasu hodnotit z pohledu energetikzeme na ni k posouzeni
jeji kvality aplikovat stejna gfitka jako na tradni paliva. Mezi & pati znameé
veliciny jako vyhevnost, obsah popelovin apod.

Z hlediska posouzeni kvality biomasy jako paliearpvreéz treba zminit i dalSi
vlastnosti, jeZz siceifmo neovliviuji kvalitu hdeni, je na & ovSem vhodné brat
zietel, protoze ovliiuji cenu a narnost epravy,¢i moznost dpravy formy paliva
pii peletovanii briketovani atd.

3.1.1 Vyh¥evnost

Vyhtevnost je jednou ze zakladnich &ujicich vlastnosti paliv obeénStejre je
tomu i u biomasy. Jedna se o teplo vzniklé dokanadpalenim jednoho kilogramu
paliva, gicemzZ voda obsazena ve spalinach je v plynném sténanota vylievnosti
je tedy menSi nez hodnota spalného tepla. A tplo,tgenz bylo pdeba na pemenu
vody v palivu do plynného stavu. \fipact spalného tepla se totizgupoklada, ze
se spaliny ohladi az nadayodni teplotu paliva a voda obsazena ve spalinach
zkondenzuje. Hodnota vigvnosti se tak ¥e v idealnim fipact blizit hodno¥
spalného tepla.

Hodnoty vyltevnosti u devni biomasy (pomijime-li tedy vihkost paliva) se
o mnoho nelisi (tab 3.1).tRné deviny totiz maji pi daném obsahu vody prakticky
totozné chemické slozeniitaviny. Hodnota vykevnosti zavisi fedevSim na podilu
ligninu s (vyhrevnosti okolo 25 MJ/kgkelulozy(asi 19 MJ/kg) @ryskyic. Tyto fi
latky tvadi hlavni spalitelné slozky v dendromase. ¥8imost pryskiic je oproti
dievu asi dvojnasobna a ma za nasledek vysgevybsti Kiry nebo jehki.

16
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Tab. 3.1: Vyhfevnost u miznych plodin; pievzato z [23]

Plodina (100% susina) Vyhtevnost [MJ/kg]
Amanathus 16,6
Konopi seté 18,06

Koriandr — cela rostlina 18,88

Kridlatka 19,44
Len —slama 18,58
Lnicka 18,84
Repka ozima 16,24
Sudanska trava — Hyso 18,06

Topol $tépka (rdzné klony) 18,7 - 19,2

Vrba stépka (rtizné klony) 18,2 - 19
3.1.2 Vlhkost

DalSi velice dlezitou vlastnosti paliva je jeho vlhkost. Biomage
charakteristicka pogiiné vysokou a velice proémlivou vihkosti podle jejiho druhu.
Vlhkost biomasy se pohybuje kolem u palivovélteva v rozmezi 360 %. MiZze
ale dosahovat az 60% hranice (\fewd ihned po pokaceni). Niz8i hodnoty vihkosti
ma potom palivova biomasa ze z&liskych zdrofi. Srovnani hodnot hlavnich
druhi biomasy pro energetickéeély uvadi tabulka 3.2.

Tab. 3.2: Hodnoty vihkosti biomasy pro typické zastpce; prevzato z [2]

Plodina Vihkost [%]
Slama obilovin 15
Slama —fepka 17-18
Energeticka fytomasa — orna plda 18
Rychlerousouci dieviny — zem plda 25-30
Energetické seno 15
Rychleroustouci dfeviny — antropogenni pida 25-30
Jednoleté rostliny — antropogenni plida 18
Energetické rostliny — antropogenni puda 18
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V praxi se pouzivaji dva druhy vyjghi vihkosti. Jednim z nich je uwad
vihkosti v devozpracujicim pgimyslu, kde se obsah vody porovnava vzhledem
k susire.

» vypocet vihkosti v dievopracujicim pamyslu:

my —m, Aw
War = m— .100 = m— 100 [%]
2 2

V energetické praxi se potom obsah vody porovré&arozdil od pedesSlého

piipadu vzhledemijvodnimu vzorku.

» vypocet vihkosti v energetice

my —m, Aw
Wen = m— 100 = m— 100 [%]
1 1

To ma za nasledekizné hodnoty vlhkosti ip stejném obsahu vody, jak je
uvedeno vtabulce 2.3. Na tuto skutest je teba brat #etel @ posuzovani
hodnoty vihkosti.

Tab 3.3: Porrér mezi direvaiskou a energetickou vihkosti; podle [2]

Energeticka Drevaiska
vihkost [%] vihkost [%]
0 0
10 11
20 25
30 43
40 67
50 100
60 150
70 230
80 400

Vlhkost biomasy je jeji zasadni parametr. Jak ywy@l z gedchozi kapitoly,
roustouci hodnota vihkosti zas&dnizuje vylievnost paliva. Ovliiuje takeé pitb¢h
hofeni, zvySuje mnoZstvi vzniklych spalin a s nim spoju kominovou ztratu.
Vzhledem ké&mto fakfim je nutné vihkost biomasy kontrolovat a provégt je
vysuSeni @ uZ girozenymi procesy, nebo v susarnach. A to na hadrmbbdnou
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pro konkrétni technologické zpracovani (peletovénketovani),¢i pro spalovani.
Vlivem vlhkosti na ostatni parametry biomasy a nejsnizovanim se budou
podrobrji zabyvat dalSi kapitoly.

3.1.3 Elementarni slozeni ho Flaviny

Z&kladnimi prvky h#aviny jsou uhlik, vodik, sira, kyslik a dusik. idbj
procentualni zastoupeni viteviné ucuje elementarni slozeni faviny. Biomasa
obsahuje velké mnozstvi prchavé&lawiny (75-85 %). Ta se uvdlje se pyrolyzou
a nehdi pitimo na roStu, ale ve vznosu mezi roStem a komirkEim. vznik4 pro
biomasu charakteristické femi dlouhym plamenem. Z tohotaivbdu je nutné ji
spalovat ve specialnich topenistich zkonstruovangiilmo pro tyto dely. Hi
spalovani biomasy v topenistich pro fosilni palsea bez jejich dodataé Upravy
setkavame s nizkowimnosti a emisemi.

DalSi vyznamnou odliSnosti oproti tréim fosilnim palivim je maly obsah siry
ve dew, jak je mozno vidt vtab. 3.4. To znamena, Zeéhem spalovani té#h
nevznikaji emise S

Tab 3.4: Porovnani elementarniho rozboru paliva; pevzato z [2]

slozka [%] |———OrV® _______ |iara | hnédé uhli
jehlicnaté | listnaté | smiSené

uhlik 51 50 50,5 51,4 69,5
vodik 6,2 6,15 6,2 6,1 5,5
kyslik 42,2 43,25 42,7 42,2 23,0
sira - - - - 1,0
dusik 0,6 0,6 0,6 0,3 1,0
popel v 1,0 1,0 1,0 | 1,0 25
palivu

3.1.4 Obsah popela

Popel je jednou zeitzakladnich slozek t¥@ich palivo. To je tvieno vodou,
horlavinou a nespalitelnou slozkou, tj. p&apopelem. Spol#é s vodou tvei
nezadouci slozky v palivu, které negaiwvliviiuji proces hieni. Obsah popela
v biomase se v porovnani s tadimi tuhymi fosilnimi palivy pohybuje na nizsi
arovni. U deva je to okolo jednoho procenta, & do ti procent. Obsah
popeloviny ve #ew a ostatni biomase je dantirpzenym vyskytem mineral
v organické hmat VysSi vyskyt popeloviny vike je zgisoben zanaSeninianymi
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latkami z @idy béhem Kistu. Déle také kontaminacéhem porazeni arpmig’ovani
dieva.

Z chemickych analyz popela bylo z§igo, Ze wgkteré druhy biomasy, zejména
slamy v sob maji obsazen po#m¢ vysoky podil alkalickych kov ve srovnani
s fosilnimi palivy. Konktréta ve forme slowtenin Na0, CaO, MgO, KO a ROs|[2].
Koncentra¢ téchto sloZzek jsou evedeny v tabulce 3.5. ChemiokéZgini popelovin
ma vyznamny vliv na teploty taveni popela.

Tab 3.5: Chemické sloZeni popela;i@vzato z [2]

Podil slouceniny v popelu
sloucenina
PSenic¢na slama | Ovesna slama

Cao 6,57 % 6,9 %
NA,O 0,56 % 7,52 %
MgO 1,73 % 1,72 %
P,0s 2,13 % 1,77 %
Sio, 51,51 % 16,9 %

3.1.5 Teplota m éknuti popelovin

Béhem procesu heni dochazi ke zvySovani teploty v Zzarovéibkl. Proto je
zasadni (spolu s obsahem popelovin a jejich slpzexdit charakteristické teplotyiip
nichz dochazi ke zémam v jejich struktte. Zneny jsou charakterizovany teplotami
deformace, knuti, taveni, tani a &eni.

Biomasa je charakteristicka nizkymi teplotami taveopelovin, cozZ rive mit za
nasledek jejich fekrateni v pfibéhu haiciho procesu a vede k vytt@ni usazenin
na roStu v ohnisti, topenisti a teplaamych plochach. To ma za nasledek snizeni
ucinnosti kotle, jeho tvejSi opotebeni, poruchy, odstavky a zvySovani emisi. Je
tedy nutné udrZovat teplotu v topenisti pod teploténi popelovin, kontrolovat
a pogfipadt mechanicky odstrvat vznikajici usazeniny.
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3.1.6 Sypna hmotnost

Drive jsme zminili, Ze vyilevnost (respektive spalné teplo) vztazené na
jednotkovou hmotnost se pro jednotlivé druhy bioynasneni. Vztdhneme-li vSak
hodnoty vytievnosti k jednotkovému objemu, situace se&mimZjistime, Ze objem
dievni hmoty patbny k vyvinu daného mnozstvi energie se budérgnait. To je
dano velkymi rozdily v huststjednotlivych druli dieva. Pro dopravu materiélu je
také dilezité, v jaké form se material fevazi a kolik krychlovych meirdievni
hmoty je skut&né obsazeno v krychlovém metru itapakladniho automobilu.

Sypna hmotnost charakterizuje palivo gravtohoto hlediska. Jde o pénmezi
hmotnosti a prostorem, které palivo zaujima a uvggliv jednotkach [kg/th
U drevni SEpky ji ui¢ime volnym nasypanim do nadobyemych rozndra. Sypné
hmotnost se pohybuje vrozmezi 40 k§j/m nejleléich paliv, dewné pelety
a brikety maji sypnou hmostnost okolo 500 k§jjaj.

Obr 3.1: Postup i stanovovani sypné hmotnosti; pevzato z [21]

Pro vyjadeni nérné objemové hmotnosti se wedaském pamyslu vyuzivaji
nasledujici objemové jednotky:

> plnometr (plm) — predstavujici 1 rzcela vyplgny dievem

> prostorovy metr (prm) —.prostor o velikosti 1 fhvyplnény sloZzenym
Stipanym #@evem, nap ve forne polen

> protorovy metr sypany (prms) — prostor 1 m materialu vol& sypaného
drobného eva (S¢pky)

21



FSIEU Sudeni biomasy 2014QE§

Iﬁ VUT BRNO Diplomova prace Jan Grubg%u@

Priblizné prepatty mezi jednotkami ndm uvadi nasledujici tabulka:

Tab 3.6: Frepaity mezi prostorovymi jednotkami; podle [2]

objemova jednotka plm prm prms
plm 1 1,43-1,54 2,43 -2,86
prm 0,65-0,7 1 1,61 -
prms 0,35-0,41 | 0,54-0,62 1

3.1.7 Mechanicka odolnost

Tato vlastnost je idezitd gedevSim u &akym zpisobem technologicky
zpracovaného paliva, jako jsou pelety a briketybfdamechanicka odolnost pelet je
nutnd khem manipulace argpravy. Nekvalitd vyrobené peletyi brikety se mohou
béhem procesu dopravy a davkovani do katbzpadat,coz vede k uvalovani

e

3.2 Vliv snizeni vlihkosti na kvalitu biomasy

Vlhkost biomasy ma zasadni vyznam pro jeji celkowvalitu a vyznamé
ovliviiuje dalSi vlastnosti paliva. Vzajemnéspbeni sledovanych vlastnosti nazorn
ukazuje obr. 3.2.

Vyhrevnost

e
k Obsah popela

Tvorba agregatt

-

Velikost éastic

Mechanicka
odolnost

Vihkost Negistoty

Méknuti popelovin

Obr 3.2: Vliv vihkosti na ostatni vlastnosti biomay; pievzato z [21]
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Zé&sadni vliv ma vihkost na vigvnost paliva. Teoretickou zavislost wghnosti
na obsahu vody udava graf na obr. 3i8vihkosti dreva 60 % uZ je vyievnost tak
mala, Ze nepostaani k dostattnému vyvinu tepla pro udrZzeni dostaté spalovaci
teploty k souvislému Heni.

20
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Obr 3.3: Zavislost vyhkevnosti paliva na vihkosti; prevzato z [2]

Vysoka vlhkost ve bW ma za nasledek také jeho degradaci vlivem plisni.
Pritomnost hub P zvySené vihkosti nize mit za nésledek zvySeni rizika
samovzniceni i@va. S roustouci vihkosti se svySuje také sypnatimsb a rostou
naklady na dopravua naroky na skladovani.

3.3 Pelety

Pelety jsou v satasné dob vyrakeny jednak z odpaduiptézbé a zpracovani
dieva, dale potom z cilémpéstovanych energetickych plodin, stébelnin atd. \zylia
dobré vlastnostiip spalovani, coz umaiije téngt bezudrzbovy provoz v kotlech na
biomasu v doméacnostech. Peletovanim se takénznzvysi energeticka hustota
oproti surovému ikvu, coZz znamend snagi dopravu, manipulaci i naroky na
skladovaci prostory.

Samotna vyroba probiha na peletovacich lisedievddé piliny (nebo vychozi
surovinu) je nutné nejprve vysuSit na vihkost-1® %. Ri lisovani se piliny
protlatuji skrze matrici. Vznikajici teploiplisovani dale zbavuje vznikajici pelety
vihkosti. Redevsim ale aktivuje lignin obsazeny v pilinacherk se pi zahati stane
plastickym a slouzi jako pojivo. Po spravném saézelety ziskaji svoji pevnost
a charakteristicky lesk. Vysledny produkt vychaziligu ve forn¢ valetka
o typickém péiméru 6 mm, délce 5-40 mm a ma vihkost okolo 8 %.
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Obr 3.4: Peletizace devni hmoty; pfevzato z [18]

Kvalita pelet se posuzuje podlekolika norem, smeckych DIN, DIN plus
a rakouské ONORM M 7135, deské republice byla upravena pouze vyhlaskou
13/2009 Sb. V souvislosti stim vznik&asty problém s nadsazenym udavanim
vyhtevnosti, vyrobcifidici se zahratnhimi normami totiz podle nich uvéi
vyhtevnost v bezvodém stavu. Tento probléntg&i norma EN 14961 [18].

3.3.1 Energeticka bilance vyroby pelet

Jednou z nevyhod peletovani je améa energeticka natnost vyroby, pedevsim
suseni. V souvislosti s tim se objevuji nazoryebergetickd natmost na vyrobu
pelet z fivodni suroviny spdebuje vice energie, nez je ziskano jejim zustedit.
Coz zn&né odporuje vSeobecnému nazoru, podibaz je na pelety nahlizeno jako
na ekologické palivo.

Na gikladu z peletarny Mader z Vrbna pod Rmdeim je mozno ukazat, Ze suseni
a nasledné peletovani je energeticky vyhodné. Wistsprovinou pouzivanou pro
suseni je v peletagnpilina o vlhkosti 50-60 % a vybavnosti 2 kWh/kg [17].
Vystupni surovinou peleta o vidgvnosti 4,8 kWh/kg. Tabulka 3.7 zné#toje
bilanci, kter4 ukazuje energii spebovanou na vyrobu 1 kg peletek z pilin na
zaklad dlouhodobého sledovani energetickych viiqegletarny.

Tab 3.7: Energeticka bilance peletovani; podle [17]

vloZena energie na 1kg pelet
1,8 kg pilin k vyrol 1,8 x 2 =3,6 kWh
vysusSeni pilin 0,52 kWh
el. energie pro vyrobni technologie 0,2 kWh
doprava 0,12 kWh
celkové mnozstvi energie 4,47 KWh
“vyhFevnost 1 kg vyrobenych pelet |  4,8kWh
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4 Metody snizovani vihkosti biomasy

SuSeni je jednim ze zakladnich poadhodchemickém a potravitském
pramyslu, ktery se ve staleét8im mnozstvi zdna uplatiovat také v energetice.
SuSenim rozumime fyzikalni¢g pti kterém se &inkem tepla sniZzuje obsah vody
v latce, aniz by se tim nilo jeji chemické sloZeni [8].iPsusSeni dochézi ke zms
skupenstvi osttavané kapaliny a tim se liSi od jinych chemickgcimechanickych
metod odstr@ovani vody, které za suSeni nepovazujeme.

4.1 Pasivni suseni

Pasivni suseni je zakladnimispbem, jak suSit biomasuiiRomto zpisobu
suSeni se material ponechava ¥achnout v mist kde je chraén pred destm a je
zajiSeéno dobré prouwthi vzduchu. Vyhodou tohoto procesu je energeticka
nenargnost. Nevyhodou je dlouha doba suSeni a stim s@oyelké naroky na
prostor i vétSim mnozstvi suSeného materidlui PBrocesu pasivniho suseni
muzeme dosahnout jendite hranéni vihkosti materialu, jejiz velikost se nedostane
u dreva pod 20 % [7]. Tato hodnota Wipad: dreva jiz postauje k zajiSéni
kvalitniho spalovani. OvS8em pro jiné Uupravy, jakapiklad peletovani i
briketovani je to hodnota staléil vysoka. VIhky material rowz mize podléhat,
jak byloteceno v kap. 2, rychlé degradaci vlivem plisni a hub.

4.2 Aktivni suSeni

Pasivni metody suSeni nam nemuseji vzdy postd k zajis&ni optimalni
vihkosti pro pozadovanou operaci. Aktivni suSemdbiha v suSarnach. Hlavnim
rozdilem oproti pasivnimu suseni jgdavana energie z externiho zdrojegrocesu
suSeni. Pomoci toho je mozno dosahnout nizSich diodthkosti materialu
a zkracuje se doba suSeni.

4.2.1 Vazby vihkosti ve d Fevé

Rovnovazna vlhkost dieva

Rovnovaha mezi suSenym materidlem a susicim plyrestava ve chvili, kde je
parcialni tlak par kapaliny v materialu roven pahtimu tlaku par v plynu. Tuto
zavislost popisuje graf na obr. 4.1. Jak jeeiidovnovazna vihkost je zavisla na
relativni vihkosti okoli a teplgl mirre se od sebe také liSi prizné druhy éeva.
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Rovnovazna vihkost drfeva
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Obr 4.1: Grafy rovnovazné vihkosti dfeva pro rizné teploty; prevzato z [15]

Dievoiadime mezi hygroskopické materialy, coZz znamen&aéschopnost
pohlcovat ze vzduchu vodni paru.

Vazana vihkost

Voda obsazena ve@ pii vihkosti do 30 % vyvozuje niZsi tlak par neista
voda [¥i téZe teplat. To znamen@, Ze je zde vihkogfakym zpisobem vazana. Jde
o vihkost v bus¢nych sénach pojena osmotickou vazbou, nebo v chemickéeévazb
s bunéitym materidlem. Vlhkost v podébvazané vody nefizeme ze ftkva
odstranit mechanicky.

Nevazana vihkost

Pokud dojde $ danych podminkach k nasyceni Bémych s¢n vodou, hovéime
o tzv. bodu nasyceni vlaken [4]i€v0 ale niZe i nadale fijimat vodu a zvySovat
svoji vlhkost. Vodu, kterou takto daldijmne, nazyvame nevazanou nebo volnou.
Tato voda je obsazena v cévach a mezibnych prostorach. Lze ji zereva
odstranit i mechanicky, néjlad lisovanim.

Chemicka vihkost

Posledni forma vody vereMé je nejobtiziji odstranitelnd, jelikoz je fibmou
souwdsti chemickych sldenin tvdicich devo. Lze ji odstranit pouze Uplnym
spalenim. Jeji mnoZstvi se pohybuje v rozmezi 1-2€26usiny.
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4.3 Rozdéleni suSaren

Vzhledem k rozmanitosti suSenych matérial pozadavikm na suSeny material
existuje celérada drulid suSaren. Mzeme je dlit podle riznych kritérii, zakladni
jsou zmirny nize [8,9].

> dle zpisobu prevladajiciho sdileni tepla:
* konvekni susarny
* kondukeni susarny
o salaveé suséarny
» dielektrické susarny
» dle suSiciho média:
* teplovzdusné susarny
* spalinové susarny
e su$arny s inertnim plynem
e suSarny sighratou parou
» dle provozniho tlaku:
* atmosferické susarny
o pretlakové susarny
e vakuové suSarny
» dle charakteru kontaktu suSiciho prostedi s materialem:
o fluidni suSarny
e suSarny s impaktnim proéaim
e pneumatické susarny
> dle povahy provozu:
» kontinudlni susarny
o periodické (vsadkové) susarny

4.4 SusSarny pro suSeni d Fevnich pilin

Pro suSeni pilin vigvaském péimyslu se vyuziva suSaren pracujicicitSinou
pii atmosferickém tlaku, respektive mirném podtlakako suSici médium jsou
vyuzivany spaliny nebo horky vzduch, v menStanpotom pehrata péara. ienos
tepla je realizovan &sSinou @Fimo suSicim médiem, jedna se tedy o suSarny
konvekeni. Negasgjsi pamyslow vyrakéné a vyuzivané typy jsou popSany nize.
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4.4.1 Sachtova sesypna suarna

Jedna se o druh suSarny, kde je materidl posongamaklad své potencialni
energie. Bhem suSeni tedy dochazi k jeho postupnému sesodweanizSich pater
susarny. Vestavby v suSérmeustale promichavaji materiajmz se zvySuje
G¢innost suseni a zajiStufjovnontrné suseni.

Na schématu niZze je konktrétniikpad susSarny BCS — 1, ktera vyuziva
odpadniho tepla z kogenérdch jednotek. Krom pilin je schopna suSit dalSi
zemeédelské produkty jako seno, obiloviny apod. SuSenbfitd horkym vzduchem
ohfivanym na chladich kogeneréni linky, jsou také fimichavany spaliny.
Konstrukce suSarny ale umafe i pripojeni na jiny zdroj tepla. Vykon susarny
muze bytiizen teplotou a mnozstvim suSeného média achvychlosti posunu
suSicich Snak

Obr 4.2: Schéma Snekové sesypné suSarnygvzato z [12]

Material je ges nasypkyl.) veden elevatorer(.) pres turniket(3.) do susarny
(4.) Ta je tvdena soustavou Sniknad sebou. Cyklér(5.) zachytava prachoveé
astice z procesu suseni jenZ jsou vedeny do vyitéasgneku6.). Snek potom déle
piremig’uje ususSeny material ze susarny.

4.4.2 Fluidni suSarna

Princip suSeni ve fluidni suSérspaiva v profukovani vzduchu (nebo jiného
susiciho plynu) vrstvou suSeného materialu rychlpstniz dochazi k nadzvedavani
jednotlivych ¢astic. SuSené médium jgiyadéno do tlakovych komor umistych
pod susSici plochou a foukano skrz perforovanouagud[8,11]. Vyhodou fluidnich
susaren je vysoka ¢innost dana bezprdasdnim kontaktem mezi materialem
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a suSicim médiem. Vzduch nasyceny vihkosti vyseume suSarny ip malych
rychlostech, coz s sebou nese pozitivum — a tomdmi unasSeni prachovydastic.
Z tohoto divodu neniteba filtrovat vodni pary.

Obr 4.3: Fuidni suSarna; prevzato z [13]
4.4.3 Pneumaticka susarna

Pracuje v kontinualnim reZimu v souproudém w&gani. Snekovy dopravnik
davkuje vlhky materidl, jenZz je unaSen horkym vidm. Rychlost horkého
vzduchu udrZujetastice materidlu ve visu. V cyklébnu potom dochdzdileni
suchého materialu a samotny vihky vzduch se odadkoli. Uspdadani i princip
suseni je tedy podobny jako u fluidnich suSaren

i ﬁ ]vj-stup phynu
odtahovy ventilator [~ |

'
| i _|cykdn

J,vysuﬁmil matenal

vihicy matenal

r:a'méF R

e ntilato : \ ---J-—

Wdﬁbﬂi‘_j: kalorfer /l:ﬁ kama‘:
2

.................

Obr 4.4: Pneumatické suSarna; evzato z [10]

4.4.4 Pasova susSarna

Pasoveé susarny jsou vapmnyslu spolu s bubnovymi nejvice pouzivaritédevsim
ve velkych pémyslovych provozech. Hlavni séasti je prodysSny susSici pas
umiseény na pasovém dopravniku. Dvojice davkovacich Swmgio dopravnil
vytvai na pasu souvislou vrstvu suSeného materidlua e pomalu posunuje spolu
S pasem na konec susarny.
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SuSeni probiha velkym objemem vzduchii fgplotach nizSich ve srovnani
s bubnovymi suSarnami. Teply vzductiza byt givadkn ze spodni strany susarny
u materiah s WtSi vihkosti. Mize byt veden i odshora a nasavan ventilatory midol
¢asti susarny, to je typické udipdani procasténé vysusSené materialy (obr. 4.4).
Diky tomu je u tpky ¢i pilin zajistno, Ze nedojde k jejimu znehodnoceni spalenim,
nebo gesusenim.

Vyménik tepla
Horkd voda

Ochlazend voda

Prived herkého vzduchu
Mokra tépka

v -------------------------
Vstupni dopramik | v !
‘stupni dopravnil
I T ' u—l Usuena 3tépka
i () Bty dapamie .C) pro dalsi zpracovani
' v
__________________________ 1
~
Odsavani N N

vzduchu Vystupni dopravnik

2

Ventilator 1

Komin pro odvod vzduchu Komin pra odvad vzduchu

Obr. 4.5: Schéma péasové susarny;fpvzato z [14]

4.4 5 Rotaéni bubnovéa susarna

Hlavni ¢asti této suSarny je pomalu rotujici (1-15 ot./mbapen, ¥tSinou ve
svaovaném ocelovém provedeni. Buben je uénigtpod mirnym sklonem na
systému podfrnych vodicich kladek. Pohon zdjige prescelni ozubeni na w#jSim
obvodu bubnu prostdnictvim Snekové ipvodovky, coZ umoZnuje spolu se
sklorénim postupnéigsypavani materialu smen na konec bubnu.

SuSeni probihastSinou horkymi spalinami z kotle o tegdd200 az 500C. SusSici
plyn mize proudit v suSaenv protiproudém usgédani, jak je tomu na obrazku 4.6.
U suSenych pilin je ale pouzivano spiSe souprowg@réadani z dvodu citlivosti
pilin na @ilis horké spalovaci médium.
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Obr. 4.6: Schéma bubnové susarny spolu s ukazkamestaveb;
pirevzato z [12]

Do bubnu umi@jeme vestavby (n&psgjSi typy na obr. 4.5), kteréigsypavaji
material uvnit bubnu a zvySuji kontaktni plochu suSeného matesal spalinami.
Spaliny nasycené vlhkosti ze suSeného materiahutieé ged odvodem do ovzdusi
zbavit strzenych jemnyatastic prostednictvim cyklénu.

Bubnové susarny Briklis BUS:

Bubnové suSarny spdaleosti Briklis spol. sr.o. jsou ifkladem pémyslow
pouzivanych susaren s podobnym rozsahem vykongobstparametr jako je
v zadani této prace. Jsoucemy pro stedni a ¥tSi pily a vhodné pro natay
vicesngénny provoz. Zakladni technické Udaje jsou uvedertgbulce, vykono¥
odpovida nejvice zadani prace suSarna BUS 4000skgZd odp#&ené vody.

Tab 4.4: Technické parametry suSarnen BUS; podle {4

BUS 200 BUS 400 BUS 600 BUS 800
spotfeba suroviny 45% 355 kg/h 715kg/h | 1085kg/hod | 1480 kg/h
vihkosti

mnozstvi odpafené vody 120 kg/h 240 kg/h 360 kg/h 480 kg/h

mnozstvi vst. materidlu s 12% 200 kg/h 400 kg/h 600 kg/h 800 kg/h

pfepravni rozméry 24%x2,4m 24%2,4m 36x2,4m 36x2,4m
potieba pracovniki 2 2 3 3

elektricky pfikon bez drtice 21 kw 30 kw 50 kW 57 kW
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4.4.6 SuSarna s valcovym lozem

Jedna se novy druh suSarnymecké firmy Allgaier, kterd spojuje vyhody
predeSlych typ suSaren. Je vhodna k suSeréwihi stépky, organickych zbytk a
odpad: s nepravidelnou strukturou. Jako suSici médiumviagit zbytkové teplo
nebo horké spaliny.

Produkt EIN Abluit

Mischer

Trocknungsluft

Produkt AUS
Walzbett N

Obr. 4.7: Principielni znazornéni susarny s valcovym loZzem; podle [15]

SuSeni probih& podle schématu na obr. 4.6, miajerguSen v relativhvysokeé
vrstw, jenz je promichdvana pomalu se ¢ef&cim michadlem. SuSici vzduch
prostupuje zespodu touto vrstvou a je tim padenuiaiov kontaktu se susSenym
materialem. Kombinaci profukovani a pohybu michgdlanaterial transportovan

nagi¢ proudem vzduchu od vstupu k vystupu, kde vypaddes nastavitelnou
zadrZovaci klapku [15].
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4.4.7 Rourova suSarna

SusSici z6na rourové susarny jefema potrubim, kterym proudi suSeny material
davkovany seshora na ¢&ku susSarny. Potrubi je vybaveno zpomalovacimi
difuzory, kterymi proudi suSeny material. Jednétldily jsou spojenyifrubami, coz
zaji¥uje snadnou opravu nebo vynu dili. Jako suSici médium slouzi spaliny
z kotle, ktery je navrZzenimo na miru pro danou sdku. Pohyb materialu
a suSicich spalin je zaji$to ventilatorem poha&mym elektromotorem. Susarna je
také vybavena cyklbnovym odiovatem. SuSeny material je suSarna schopna
vysuSet na 8-15% vlhkost. Velikost ruSeny@stic by nemla presahovat délku
5 mm a pimér 3 mm.

Obr. 4.8: Rourova suSéarna firmy Avantis partners; prevzato z [20]
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4.4.8 Porovnani vybranych susaren

Z predeslych kapitol je patrné, Ze na trhu existigin@dieSeni technologie suseni
vyuzitelné pro #evni hmotu, v naSemfiipadt konkrétrg piliny. Jednotlivé firmy
navic mnohdy umi svou technologiiizpasobit konkrétnim poZadaikn zakaznika
a umoznit mu udpravou své susarny. Nasledujfehled v tabulce uvadi typické
vyhody a nevyhodyfit nejvice pouzivanych technologii, které mohou pcmo
v orientaci a vybru spravného typu.

Tab 4.5: Srovnani nejpouzivasijSich susaren.

typ susarny vyhody nevyhody

Siroky rozsah vykon, vlastni vr vl »
g , nebezpedi pozaru, horsi
en. nenaro¢nost, mald

Bubnova susarna regulace vhkosti, vznikajici

zastavéna plocha, nizké .
. ) emise (nutnost cyklonu)
opotrebeni

typicky draZsi nez bubnové,
rozmeérnéjsi, vyssi vlastni
spotfeba energie

nizké riziko presuseni, spaleni a

Pasova susarna .. AN
pozaru, nizké emise

drahd, nachylna ke korozi,
fluidni susarna nejméné naro¢na na prostor nutny homogenni material
pro vytvoreni fluidni vrstvy
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5 Susici linka

5.1 Pozadavky na susici linku

Pri ndvrhu suSici a peletovaci linky jeelba zajistit kontinuélni vyrobu pilidi
jiného biologického materidlu a jeho nasledné wvgauspomoci vhodnych
komponeni a jejich slozenim do technologického celku.

Susici linka by rfla v pribéhu technologického zpracovani pro spravny chod
zajistit nasledujici pozadavky:

» priprava a drceni zpracovavaného materialu (je4huime)

» odstragni pfipadnych nezadoucich cizich materiakte zpracovavaného
materialu

davkovani a dopravu materialu ze skladu mezi jényati stanovisti Uprav
zajiseni energie pro susarnu pilin

susSeni pilin na vhodnou vihkost pro peletovani

odstragni pripadnych emisi vzniklychipsuseni

slisovani vysusenych pilin do formy pelet

vychlazeni pelet aifpravu k naslednému exportu

moznosttizeni vykonu linky

YV V YV VYV VYV

5.2 Z&kladni ¢asti susici linky

5.2.1 Horkovzdusny kotel

Jako zdroj energie jsou pouzivany pro bubnové raySaorkovzdusné kotle
spalujici devni odpad ($pku) a zasobuji susarnu spalinami ochlazenymi zelnc
Na obr. 5.1 je pklad kotle konstruovaného pro bubnové suSarnyioy friedler
o vykonu 300 kW. Tento kotel je uigoben pro spalovaniégiky do rozngra
30x50x30 mm a vlhkosti do 40 %. Je dpatsmSovaci komorou a zasobnikem
paliva o velikosti 1 M Vyrobci suSaretiasto pouZivaji kotle vlastni kontrukce.
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Obr. 5.1: Horkovzdusny kotel Fiedler; prevzato z [21]

5.2.2 SuSarna

SuSeni pilin zaji&ije buben suSarny, praely prace byl navrzen buben s délkou
6,4 m a pimérem 1,6 m. Je proveden v ocelovém provedeni swastiazajifujici
kontinualni promichavani pilin.

5.2.3 Snekovy dopravnik

Snekové dopravniky se pouzivaji pro dopravu jizifdgného materialu do
susarny. Jsou poh&my elektromotorem a jejich vyhodou je bezpraSnywpro Na
vstupu do suSarny podavaji material do nasypkyreys&o vysuseni materialu je
Snekovy dopravnik pouzit k vyneSeni do zasobnikteridu, popipads dopravuje
suché piliny k peletovacimu lisu.

Obr. 5.2: Snekovy dopravnik; prevzato z [27]
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5.2.4 Odluéovaé pevnych €astic a ventilator

Odtahovy ventlilator v suSatreajiStug prichod spalinami celym systémem. Po
jejich nasyceni vlhkosti z pilin jsou spaliny odeeg¢ odldovate pevnychéastic
(cyklonu). Tam jsou zbavenyiipadnych prachovych gistot, strzenych &hem
praichodu suSarnou. Takto &gténé jsou potom vedeny mimo objekt déinpo do
ovzdusi. V pipact potreby je mozno provést odlovani i vicestupove. Ventilator
také udrzuje mirny podtlak v celémiizeni a tak znemabje pipadny ptnik
spalin netstnostmi.

5.2.5 Elektroinstalace a Fidici systém

Kazda kvalitni suSarna je vybavetidicim panelem, jenZ pomoci teplotniitiel
v suSars monitoruje jeji stav a je schopen ovladat jeji myk nebo reagovat na
nenadalé zimy, nag ve sloZeni paliva nebo vlhkosti suSeného materialu
Elektroinstalace zaji%ije chod pohonu jak vlastniho bubnu susarny, tatoragro
Snekoveéitdice a odtahového ventilatoru. Elektrickiigpn suSaren je velice odvisly
od konktrétniho umishi, mnozstvi fisluSenstvi a stugrautomatizace.

5.2.6 DalSi pFisluSenstvi

Mimo zékladni komponenty zminé vySe je linku mozné doplnit dalSimi
komponenty jako:

» vibraéni t¥idi¢ — slouzi k separovani pilin od hrgjbi dievni frakce,

» prihrnovaci Snek — premig’uje nevytidéné piliny z vychoziho skladu na
systém pasovych dopravniku, jeho rameno jéiadda pomockidel sleduje
stav materialu a vifpact jeho spatebovani sei@misti na novou pozici,

» separator kovii — odluwiuje kovové néistoty, které by mohli poskodit susarnu
nebo kotel.
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5.3 Technologické schéma susarny

Na obrazku je znazotna sestava susici linky. Sestavuitveamotna valcova
susarnadervert), do jejiz lev&asti proudi Snekovym dopravnikem suseny material
z nasypky (zele¥) a spaliny z kotlederre). Z druhého konce susarny je vysuSeny
material veden do sila (zekra spaliny to odiEovaie pevnychiastic (mode).

Obr. 5.3: Schéma zékladni sestavy susarny
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6 Tepelny vypo ¢€et bubnové susarny

6.1 Bilance suSenych pilin

Zvolené a zadané hodnoty jsou uvenedy v tabulce 6.1

Tab 6.1: Vstupni hodnoty pro vypdet suSarny

parametr oznaceni | velikost
zvolend pocateéni vihkost pilin [—] X1A 0,50
zadana koncova vlhkost pilin [-] X2 0,10
zadany vykon susarny [kg/hod] m, 300

Obsah vody v ususenych pilinach:
my, = M. X, [kg/hod]

m,,, = 300-0,1 = 30 kg/hod
Obsah susiny:

Myg = M (1 — x24)

1y, = 300 - (1 — 0,1) = 270 kg/hod

Mnozstvi vlhkych pilin potfebnych pro stanoveny vykon:

e = i - (1 —x24)
lA ¢ (1 x10)
My = 300 - m = 540 kg/hod

Mnozstvi vody v susenych pilinach:
my,, = 540 — 270 = 270
Mnoizstvi vody odebrané z pilin béhem suseni:

mw =Th1A—mc

1, = 540 — 300 = 240 kg/hod
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6.2 Tepelna bilance susarny:

Vstupni hodnoty:

meérna tepelna kapacita vody: =4180kj /kgK

mérné vyparné teplo vody;s= 2,5 MJ /kg

pocateeni teplota susenych pilim;, = 20 °C

teplota spalin jdoucich ze suSarny; = 200 °C

teplota varu vodyt,5; = 100 °C

Mnoistvi tepla k ohfevu vody:

Qoy = ¢y " My, - At

Qop = 4180 - 240 - (100 — 20) = 80256000 J/hod = 80,256 M] /hod
Mnozstvi tepla k ohfevu vodni pary:

Qop = Cpp "My, * At

Qop = 1840 - 240 - (200 — 100) = 44160000 J = 44,16 M] /hod
Mnoistvi tepla k odpareni vody:

Qop = Tr " My

Qop = 2,5 240 = 600 MJ /hod

Celkové mnoistvi potfebného dodaného tepla:

Qc = Qop + Qov + Qop

Q¢ = 80,256 + 44,16 + 600 = 724,416 M]/hod

Tepelny prikon potiebny pro suseni:

_Q&

P =
3,6

724,416

=201 kW
3,6
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6.3 Vlastnosti paliva

Pro suSeni pilin v bubnovych susarnach se pouwzév&tsine pripadi odpadni
dievo, v naSem fijppact budeme pedpokladat suSeni ssi SEpky a vysuSenych
rozbor oého paliva ziskan

pilin, s celkovou vihkosti 30 %.
z literatury[11].

Prvkovy

Tab 6.2: Parametry paliva; podle [11]

vihkost S¢pky w 30 %

obsah popela N 053%
obsah uhliku v hidaving c™ 50,3 %
obsah kysliku v hidaving o™ | 43,4%
obsah vodiku v htaving H® 16,16 %
obsah dusiku v Having N 10,12 %
obsah siry v hidaving s 10,00 %

Slozeni paliva v surovém stavu:

AT =A% (1—WT) =0,0053- (1 —0,3) = 0,00371

CT=C% -(1-W"—-A")=0,503-(1-0,3—0,00371) = 0,3502

H" =H%¥ . (1-W" —A") =0,0616- (1 — 0,3 — 0,00371) = 0,0429

N" = N9/ . (1 —-WT" —A") =0,0012 - (1 - 0,3 —0,00371) = 0,0008

0" =0%% - (1-W"—-A") =0,434-(1-0,3—0,00371) = 0,3022

ST =59 . (1 -W"—-A") =0,001-(1-0,3—0,00371) = 0,00007

Vyhrevnost paliva

Qr =34,75-C" +95,3-H" —10,9- (0" —S") —2,5-W"

Q; =34,75-0,3502 4+ 95,3-0,0429 — 10,9 - (0,3022 — 0,0007) — 2,5-0,3 =

= 12,22 MJ /kg
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6.4 Stechiometrie

6.4.1 objemy vzduchu
Minimalni spotieba kysliku pfi spéleni 1 kg paliva:

Toto teoretické mnoZstvi kysliku na spéalendimne sowty jednotlivych sloZzek
haotlaviny.

c" H" ST Or)

V, .=22,39-( +— 1 -
Ozmin 12,01 ' 4,32 ' 32,06 32

35,02 N 4,29 N 0,07 30,22
12,01 4,32 32,06 32

Voymin = 22,39 ) = 0.68m3, /kgpa

Minimalni spotfeba suchého vzduchu pfi spdleni 1 kg paliva:

Minimalni podil suchého vzduchu se &pa z objemu kysliku patené
o zastoupeni kysliku v zemské atmasfé

VS _ Vo,min _ 0,68
V min 0,2103  0,2103

=3,234m’  /kgpa

Soucinitel f

Souinitel f uréuje pongrného z¥tSeni suchého vzduchu s uvazovanou vodni
parou. Jeho velikost zavisi na stavajici tepltrelativni vihkosti vzduchu podle
rovnice:

a

p
pc — p*¢

f=1+0¢: [-]

V praxi se jeho hodnoty pochybuji mezi 1,01 a 1@% vypdget volim f= 1,024

Minimalni spotieba vihkého vzduchu pfi spaleni 1kg paliva:

Wmin = f " Vi min = 1,024-3,23 = 3,312m__ /kgpa)
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6.4.2 Minimalni objemy spalin
Minimalni mnozstvi suchych spalin:
CO, vznikly spalenim uhliku v htaving, spolu s obsahem ve spéleném vzduchu:

22,26

Veo, = 7101 C™ + 0,003 V5 im
22,26
Veo, = 7101 +0,3502 + 0,003 - 3,234 = 0,650 m¢q_/kgpal

N2 vznikly z halaviny, spalovaciho vzduchu:

224 <
Vo = 55016 N+ 07897 Wi

22,4
Vo = 55076 00 +0.7897 3,234 = 2,555 my,_ /kgpal

Ar ze spalovaciho vzduchu:
Var = 0,002 V7 i
Var = 0,0092 - 3,234 = 0,0298 m3}, /Kgpal

SO, vznikly ze siry v hdlaving:

21,89
Vs02 =306

-
Vso, = 59 +0,0007 = 0,00048 mSO /KEpal

32 06
Celkové minimalni mnozstvi suchych spalin:
Vip min = Veo, + Vv, +Var + Vs,
Ve min = 0,650 + 2,555 + 0,0298 + 0,00048 = 3,235 mgp/kgpal
Minimalni mnozstvi vodni pary ve spalinach:

Voda ve forng pary vznikla z vodiku v htaviné a vihkosti obsazené v palivu
a spalovacim vzduchu.

4482 2241 S

)

v, o =——"10,0429
H0min ™ 4032 +18016

0,34 (1,024 —1)-3,234
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VHZO min = 0,927 ml%lzo/kgpal
Minimalni mnoZstvi vihkych spalin:
VS]; min — VS% min + VHZO min

Vo min = 3,235 + 0,927 = 4,1627 m$,/kgpa

6.4.3 Skute €né objemy spalin
Soucinitel prebytku vzduchu

P¥i spalovani paliv v praxi neposigpouze teoretické mnozstvi vzduchu &pne
vySe. Ri tomto mnoZstvi by spalovani probihalo nedplProto ve skut@osti
spalovani probiha zaegbytku vzduchu.

Celkové skutené mnozZstvi vzduchu vyjagie souinitel piebytku vzduchuo.
Bezroznérna veltina, jenz udava poén mezi skuténym mnozstvim fivadkneho
vzduchu a teoretickym mnozstvim vzduchuipbhym pro spalovani. V dalSich
vypoctech je pditano so = 14,

Skute€né mnozstvi vzduchu:

Vs = Vi min " @

Vsk = 3,112 - 1,3 = 4,305 mgK/kgpal

Sktutec¢né mnozstvi vlhkych spalin:

Vsp = Vspmin + (@ = 1) * Wi

Vsp = 4,163 + (1,3 — 1) - 3,312 = 5,156 m3, /kgpa

Skute¢né mnozstvi vodni pary ve spalinach:

Vi,o = Viomin + (f = 1) (@ = 1) * V) i

Vi,o =0,927 + (1,3 —-1) - (1,024 — 1) - 3,234 = 0,959 mf,zo/kgpal

Objemové podily jednotlivych plyna ve vihkych spalinach:

Vw2555 _
WsPN: =y T 5487
Vino 09595

wSPHZO = VSP - 5,4’87 - Y

44



H

VUT BRNO
FSIEU

Diplomova prace
Suseni biomasy

Jan Grubt—tﬂg H LQ%/

2014& +

Wsp yzd =

Wsp co, =

Wsp ar =

Wsp so, =

[(a—1)- Vl}/min]

[(1,4 —1)-3,312]

Vep - 5,487
% E gj—gg =0,119
% = 05’?428978 = 0,0054
]]ZZZ = 0'50’ 2238 = 0,00008

Objemové casti tfiatomovych plyna:

TrRo, = Wsp co, T Wsp s0,

Tro, = 0,119 + 0,00008 = 0,11908

Tsy = Tro, T Wsp Hy0

rsy = 0,11908 + 0,175 = 0,293

6.4.4 Entalpie vzduchu a spalin

= 0,241

Tab 6.3: Entalpie jednotlivych sloZek spalin; podld6]

teplota entalpie slozek spalin
t[°C] ico,[kJ /1] in, [K) [ im0 [KI/MT] | iso, [k | iar [KI /nT]
/md) /m?]

100 170 130 150 189 93
200 357 260 304 392 186
300 559 392 463 610 287
400 772 524 626 836 372
500 994 666 795 1070 465
600 1225 804 969 1310 557
700 1462 948 1149 1550 650
800 1705 1094 1334 1800 743
900 1952 1240 1526 2050 834

Entalpie minimalniho mnozstvi spalin

Isp min = Vco, " lco, T Us0, " Iso, ¥ VN, " in, + Vi,0 min
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Isp min = 0,65 357 + 0,000475 - 392 + 2,555 - 260 + 0,927 - 304 + 0,0298
- 186 = 1184,037 K] /kg

Mérné teplo vlhkého vzduchu:

de=(f-1) 0,804 103 = (1,013 - 1) 0,804 103 = 14,923 g/k
r= 1,293 =\ 1,293 = 14923 g/kg

Cyza = Cs +0,0016 -d = 1,301 + 0,0016 - 14,923 = 1,325 kJ/m3K
Entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu:

Lz min = Vi min€ " t

Ly min = 3,234 -1,325-30 = 128,549 kJ /kg

Entalpie skutecného mnoizstvi spalin p¥i pfebytku vzduchu:

Isp_Isp min + (@ — 1) * Lz min

Isp-1184,037 + (1,3 — 1) - 128,549 = 1222,805 kJ /kg

Entalpie skutecného mnozstvi vzduchu:

Ly = Lyzmin " @

I, = 128,549 -1,3 = 179,969 kJ /kg

6.5 Ztraty a U €innost kotle

6.5.1 Ztrata ho Flavinou v tuhych zbytcich:

Hodnota vykbevného nedopalu: Q. = 32600 kj/kg, hodnoty h#aviny
v uvazovanych druzich tuhych zbwytkc a procenta popela ;Xjsou uvedeny
v tabulce 6.4.

Tab 6.4: Prehled hodnot pro vypdet ztrat; podle [6]

obsah h#&aviny v tuhych obsah popela zachyceného
zbytcich [%] v tuhych zbytcich [%0]
10 Xs 75
3 Xa 15
Cr 20 X 5
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Ztrata v uletu:

Ca Xl'l Ar
= ) To0..-100
% =100 — ¢, 100 g ¢
3 15 0371
z4 £32600 - 100 = 0,459 %

~100— 3 100 122219

Ztrata v tuhych zbytcich zachycenych v ohnisti:

N X5 Ar 100
% =100— ¢, 100 g
10 75 0371
z +32600 - 100 = 8,25 %

~100— 10 100 122219

Ztrata rostovym propadem:

Cr X, A,
— . T.0..-100
Zr=100— ¢ 100 QF Y
20 5 0371
z, +32600 - 100 = 1,24 %

~100— 20 100 122219
Celkova ztrata v tuhych zbytcich:

Z.=2Zy+ 2z, + 2z, = 0,459 + 8,25+ 1,24 = 9,94 %

6.5.2 Kominova ztrata

Iy, — 1
Zp = (100—20)-%- 100
L

1222,805 — 179,97

7, = (100 — 9,94) - 3
i

-100 = 7,68 %

6.5.3 Celkova U ¢éinnost kotle
Nk = 100 — (z, + z.)

nk = 100 — (7,68 + 9,94) = 82,37 %
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6.6 MnoZstvi paliva pro suseni

. P
mpal - TIK r
100 " ¢
_ 201 kg .
Tpa = G337 T 0,019988 —= = 72 kg/hod
100 ’

6.7 Mnozstvi a vihkost spalin prochazejici susarnou

Mnozstvi spalin vstupujicich do susarny:
VSP = Vsp - mpal
Vsp = 5,156 - 71,96 = 371,02 m3/hod

Vlhkost spalin jdoucich do susarny:

Vh,0
X1p = V.
SP
0,950
- = 0,1843
¥15 = 5 156

Vlhkost spalin po vystupu ze susarny:

. X
T+ VSP " 1 _1.;';13 + mW
-V
Xpp = . T Vsp "
1+T sP 1—'x13 my,
7 Vsp
1-371,02 % + 240
1-371,02
Xop = 01843 = 0,466
1-371,02 m + 240
1+ 1-371,02
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6.8 Vypo éet rozm éru bubnu susarny

Objem bubnu stanovime podle vzorce [8]:

LM 30001
o0 240-01 T

Pramér bubnu susarny je dan vztahem:

2(4-V -1
s

d =

Délka bubnu se pohybuje v rozmezi I/d= 4-6, pr® gipad volim 1/d=4, pimér
bubnu je potom:

3|V 12,5
= [-=——=1,6m
T T
Délka bubnu:

l=4-d=4-16=64m
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7 Ekonomicka rozvaha

7.1 Technické posouzeni samotné susarny

Bubnova suSarna zadaného vykonurgimije ke svému provozu tepelny vykon
0 hodnot 200 kW. Bhem hodiny provozu vysusi 540 kgeeinich pilin o uvazované
pocateeni vihkosti 50 % na pozadované mnozstvi 300 kghmlivystupni vihkosti
10 %: Bthem procesu odpa240 kg vody. B tom spotebuje pi zapdteni ztrat
kotle 72 kg paliva, kterym je odpadnigka s pilinami o vlhkosti 30 %. Vlastni
energeticka sp&gba susarny sefiglusenstvim se pohybuje okolo 30 kW. Buben
susarny ma navrhnutou délku 6,4 marpér bubnu je 1,4 m. technické parametry
shrnuje tab. 7.1.

Tab 7.1: Technické parametry navrhnuté susarny

Spoteba vihkych pilin (50 %) 540 kg/hod
MnoZstvi vyrobenych suchych pilin (10 %) 300 kg/hod
Tepelny gikon potebny k vysuSeni 201 kw
Mnozstvi odp&ené vody Bhem suseni 240 kg/hod
Mnozstvi spat paliva (S¢pka a piliny w = 30 %) 74 kg/hod
Rozmery susarny (pimér bubnu / délka bubnu) 1,4m/6,4m
Vlastni energeticka sp@ba (s pisluSenstvim) 30 kW

7.2 Ekonomika provozu p Fi zapojeni do peletiza €ni linky

7.2.1 Pofizovaci naklady na linku a ro  €ni vydaje

Bubnova susarnathem provozu vysusuje piliny na vihkost, ktera j@&ha pro
nasledné peletovani. Tato kapitola se pokusi ramowiit naklady na peletovaci
linku zadaného vykonu s kompletnintigpuSenstvim. Dale d¢it ndklady na jeji
provoz a zisk tvieny prodejem vyrobenych pelet.

Paizovaci cena linky Briklis BUS 400 a peletovaciisulNovapellet je v tabulce
7.2. Linka BUS 400 je vykon@vporovnatelna se susarnou navrhnutou v této praci
(parametry BUS 400 viz tab. 4.4). Jako peletoviacvybran vyrobek italské Firmy
Novapellet. Ceny jsou ziskany @eskych distributar Spintech (pro suSarnu BUS
400) a Epimex (lis Novapellet).
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Tab 7.2: Pa&‘izovaci naklady na peletovaci linku

Linka BUS 400

Pfihrnovaci Snek 426 000 K¢
Vibracni tfidi¢ 210000 K¢
Dopravniky 463 000 K¢

Bubnova susarna pilin BUS 1377 000 K¢
Kotel 555 000 K¢
Ventildtor s cyklonem 375 000 K¢
Elektricky rozvadéc 160 000 K&

Briketovaci lis Novapellet

soustava lisu s balickou 2 500 000 K¢
Technologicky projekt 36 000 K¢
Montaz 220 000 K¢

Celkova pofrizovaci cena 6 322 000 K¢

Patet pracovnich hodin suSarnyi giismenném negetrzitém r@nim provozu
s jednou srénou na tyda v délce osmi hodin na odstavku a adrzbu linky. :

Ngus = (dyok * 24) — (tror - 8) = 36024 — 51 -8 = 8232

Tabulka 7.1 podavérehled vydaj pro podnik, ktery peletuje z odpadu vzniklého
vlastni produkci. Neni vém tedy zahrnuta cena pilin aégky na topeni. Jako
obsluha linky je péitano seitemi zangstnanci na sinu. FKikon celé linky je uten
na z&klad technickych parametrna 60 kW (30 kW su&ka, 30 kW lis). Hodinova
mzda zvolena a cena energie za kWh podle www.cengencz.

Tab 7.3: Prehled vydaji na provoz linky

jednotkovy celkovy celkovy roéni vydaj
hodinovy vydaj | hodinovy vydaj

mzdové naklady | 90K 270 K& 2 222 640 K
elektricka energig  4,89K 146,7 K 2 415 268 K
Celkem 94,89 K 346,7 K& 4 637 908 K
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7.2.2 P¥ijmy za prodej pelet

Cast pilin se spdebuje na smichani s odpadni vihkospEbu pouZitou spolu
s pilinami jako smis pro suSeni.iP10% vihkosti pilin a 50% vlhkosti paliva jéeba
pridavat piliny a sipku ve stejném po#énu. Na 74 kg paliva a 300 kg vyrobenych
pilin je tedy 37 kg suchych pilin sgebovano. Réni vyroba pelet je potom:

Mper = Ngyz * (M — 37) = 8232 —(300-37) =2165t

Cena za tunu peletek se vipthu roku kolisa, prmeéna cena na zaklagpraméru
Udaji z [22] ukena na 5900 Kza tunu. Roéni piijmy pak po pronasobeni §tem
vyrobenych tun fedstavujicastkul2 773 594 K.

7.2.3 Celkovy finan éni tok
Celkovy finargéni tok je znazorén na obrazku 7.1 na zakkathbulky 7.4.

Tab 7.4: Perézni toky v pribéhu let

Rok | PFijmy [mil. K¢] | Vydaje[mil. K¢] Rozdil [mil. K¢]
0 0 0 0
1 12,77 10,95 1,81
2 25,54 15,59 9,94
3 38,32 20,23 18,08
4 51,09 24,87 26,22
5 63,86 29,51 34,35

Financni tok béhem provozu peletovaci
linky

B
o

dajt [mil. K¢]
S & & &

Fijma a vy
=
(03] o (03]

rozdil p
o

o
[SN
N
w
I
()]
o)}

Roky

Obr. 8.1: Graf finanéniho toku peletovaci linky
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V prvni ¢asti si prace kladla za ukotgalozit divody pro snizovani vihkosti
biomasy. V kapitole 2 je jako uvod do problematigydan striny prehled o
rozckleni biomasy spolu s jeji definici. Ra#eni je provedeno podleckolika
hledisek, d uz jde o obsah vody, nebéyod biomasy.

Déale je biomasa charakterizovana z hlediska piyaito palivo. Jsou
vyjmenovany jednotlivé parametry charakterizujidaji j kvalitu, jako je
vyhtevnost, vihkost atd. Na zakkatEchto zpracovanych informaci j€novana
pozornost vlhkosti biomasy. SniZeni vlhkosti sejguoje nejzasadii ve
zlepSeni vykevnosti, dosahnuti lepSich vlastnostfi phoreni, zmenSeni
kominové ztraty kotle a sniZzeni obsahu spalin. Dosde také snizeni
nebezpé degradace gsobenim mikroorganism VysuSeni biomasa sniZuje
naklady na jeji fepravu a umailje Upravu na pelety. Energetickému hledisku
vyroby pelet se &nuje kapitola 3.3.1.

Prehled suséaren je uveden v kapitole 4. Uvadisi se zaobira teorié ohlédn
technologie suSeni a ra#dnim suSaren. Dale jsou v kratkostiegstaveny
nejpouzivanysi technologie susaren. Detdiintato kapitola pedstavuje suseni
v bubnové susa#na jeji srovnani s dalSimi &wma nejpouziva¥Simi typy. Na
zaklad téchto poznati jsou v dalSi kapitole vyjmenovany pozadavky nd@us
linku spoleéné¢ se zakladnimi komponenty afigluSenstvim a navrhuto
technologické schéma se zakladné&dstmi susici linky.

Poslednicast prace pata hlavni rozniry bubnové susarny pilin o vykonu
300 kg/hod spolu s &enim mnozstvi paliva pro suSeni. Navrzené raym
bubnu susarny jsou spolu s ostatnimi zakladnimarpatry uvedeny v tabulce
7.1.

Tyto Udaje slouzi spate¢ se zjiS&nou cenou peletovaci linky pro
ekonomické zhodnoceni. Orietitd pdizovaci naklady na peletovaci linku se
susarnou byly poptany u dodavétgednotlivych systérin a jsou pedlozeny
v tabulce 7.3. Zarovgjsou odhadnuty zakladni naklady spojené s provozem
linky. Investice do kompletni peletovaci linky jedlmdnuta na 6,3 mil.&K
véetn montdZze a vypracovani projektu. &6 naklady na provoz¢ini
4,6 mil. K& Spaitané zisky prodejem pelefipnepeetrzitém provozu susarny
jsou stanoveny na 12,7 mil¢Kpii uvazované prodejni cérpelet 5900 k& za
tunu. Objem vyrobenych peléini 2165 tun. Studie @@ta s provozem, ktery
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materidl pro peletovani ziskava jako odpad vpastni ¢innosti. Finakni tok
v pribéhu peti let je znazortin na obrazku 7.1.

Odhad naklail na provoz a pdzeni linky je teba brat orientaé, neba
nebyl zpracovavan profipad konkrétniho podniku a ceny a energeticka
spoteba linky se mize velice ninit v zavislosti na konkrétnim projektu. Udava
vS8ak ramcovy fiklad zapojeni technologie suSeni a peletovani yaziti
direvéného odpadu vigvozpracujicim zavodu.

54



I_5 I VUT BRNO Diplomova prace Jan Grut%@m

HIN=

A
.

FSIEU Sudeni biomasy 201{&

9

10.

11.

Seznam pouZzité literatury

MURTINGER, Karel a 3i BERANOVSKY. Energie z biomasyl. vyd. Brno:
Computer Press, 2011, 106 s. Stavime. ISBN 9785802916-6.

OCHODEK, Tadeas, Jan KOLOBNY a Pavel JANASEK. Potenciél biomasy,
druhy, bilance a vlastnosti paliv z biomasy: studiedmci projektu MoZnosti
lokalniho vytagni a vyroby elekiny z biomasy. 1. vyd. Ostrava: Vysoka Skola
b&iska - Technicka univerzita, 2006, 185 s. ISBN 88-2207-X.

CERNY, Véclav, Betislav JANEBA a Ji TEYSSLER.Parni kotle.1. Vyd.
Praha: SNTL-Nakladatelstvi technické literatury839858 s., 2 il.

ZARYBNICKA, M. Navrh susky na biomasu. Brno: 86ké weni technické v
Brn¢, Fakulta strojnihol&z[ 1y (stvi, 2011. 84 s. Vedouci diplomové prace Ing.
Marek Balas, Ph.D.

MIKA, Vladimir. Zaklady chemického inZenyrstRraha, 1981.

BUDAJ, Florian.Parni kotle: podklady pro tepelny vyfat 4. geprac. vyd.
Brno: Vysoké deni technické, 1992, 200 s.

STRAKA, L. Sus[Ti biomasy. B(lo: Vysoké u¢lli t[Thl(ilké v B¢, Fakulta
stlojliho 1zl Tylstvi., 2011. 43 s. VIdouli bakalarské plall]dol! Ilg. Jifi
Pospisil, Ph.D.

ZVONICEK, Jan.Suséarny 1. vyd. PrahaCVUT, 1966.

SESTAK, Ji a Rudolf ZITNY. Tepelné pochody II: vyniky tepla,
odpaovani, suseni, pgmyslové pece a elektricky /@v. Vyd. 2. V Praze:
NakladatelstvCVUT, 2006¢1997, 165 s. ISBN 80-01-03475-5.

HASAL, Pavel, Igor SCHREIBER a Dalimil SNIT&hemické inzenyrstvi 2,
pieprac. vyd. Praha: VSCHT, 2007, 350 s. ISBN 978:880-002-7.

SKALA, Zderk. Energetické parametry biomasy: projekt : G&A
101/04/1278. 1.vyd. Brno: VUT Fakulta strojnihoengrstvi, 2007, 91 s. ISBN
978-80-214-3493-6.

55



1

VUT BRNO Diplomova prace Jan Gruber’/ \\j
5 I FSIEU Suseni biomasy 2014,
L _S=

10 Seznam internetovych zdroj 0

12. DVORACEK, Tomas:VyuZiti univerzalni 3nekové sesypné susarny BCS — 1
Biom.cz [online]. 2014-04-07 [cit. 2014-04-24]. Dogné
z: http://biom.cz/cz/odborne-clanky/vyuziti-univatai-snekove-sesypne-
susarny-bcs-1 . ISSN: 1801-2655.

13. BRABEC JTarpo.cz [online]. 2011 [cit. 2014-05-02]. Dostupné
z: http://lwww.tarpo.cz/Tarpo/Produkty/Fluidni_susahtml

14. Susiky drevni Sépky. Cyberma s.r.ofonline]. 2013 [cit. 2014-05-2]. Dostupné
Z . http://lwww.cyberma.cz/susicky-drevni-stepky

15. Upravarenska technika - AL-MO. WEIR, HermanratiMas TROJOVSKY a
Markus KLEIN.SuSeni organickych zbyitk susaré s valcovym lozeronline].
2012 [cit. 2014-04-25]. Dostupné z: http://al-
mo.cz/content/file/Allgaier_susarna_s_valcovym_foz&/B_T.pdf

16. STUPAVSKY, Vladimir: Pelety z biomasy f@&né, rostlinné, &rové pelety.
Biom.cz [online]. 2010-01-01 [cit. 2014-05-01]. Dogné
Z. http://biom.cz/cz/odborne-clanky/pelety-z-bi@palrevene-rostlinne-
kurove-pelety. ISSN: 1801-2655.

17. LYCKA, Zdersk: Energetickd natmost vyroby pelet z biomasy. Biom.cz
[online]. 2011-02-02 [cit. 2014-05-17]. Dostupné lhttp://biom.cz/cz/odborne-
clanky/energeticka-narocnost-vyroby-pelet-z-biomaS$N: 1801-2655.

18. LYCKA, zZdensk: Vyznam peletizaceidvni hmoty. Biom.cz [online]. 2011-04-
18 [cit. 2014-05-18]. Dostupné z: http://biom.czéctborne-clanky/vyznam-
peletizace-drevni-hmoty. ISSN: 1801-2655.

19. BERANOVSKY, J., et al.: Energie biomasy. EKOWATT [anline]. c2007 [cit.
2014-04-28]. Dostupné z: http://www.ekowatt.cz/iermace/obnovitelne-
zdroje-energie/energiebiomasy.

20. Avantis partnersKatalog - susika pilin [online]. 2013 [cit. 2014-05-12].
Dostupné z: http://www.avantispartners.cz/cs/kafaly-list-susicka

21. Fiedler: Automatické kotle na spalovani biomasytomaticky kotel SZDO BS
300kwW [online]. 2014 [cit. 2014-05-30]. Dostupné z:
http://www.kotlenabiomasu.com/?49,automaticky-katado-bs-300kw

22. Rehled cen pelet. Tzb-info: stavebnictvi, Usporyrgiietechnicka zazeni

budov [online]. 2014 [cit. 2014-05-15]. Dostupné #ttp://www.tzb-
info.cz/ceny-paliv-a-energii/prehled-cen-pelet

56



I_5 I VUT BRNO Diplomova prace Jan Grut%;ﬂ@;/

FSIEU Suseni biomasy 2014{&% |

23.

24,

25.

26

27.

Klasifikace biomasy. JUCHELKOVA, Dagmar. Vysokiéola Baiska [online].
2009 [cit. 2014-04-27]. Dostupné
z: http:/lmwww1.vsb.cz/ke/vyuka/FRVS/CD_Biomasa_naweex.html

Bubnova susarna pilin BUS. Briklis, spol. sor.[online]. 2014 [cit. 2014-04-
24]. Dostupné z: http://www.briklis.cz/susarny-lii&usarny-pilin/#product-
tabs=technicke_udaje

Fotosyntéza. Eidni zdravotnickd Skola, Karvina [online]. [cit. 12B04-30].
Dostupné z: http://www.sszdra-karvina.cz/bunkafii@t/metf4.htm

BECHNIK, Bronislav. Vliv sorpce vlhkosti v komakcich na energetickou
bilanci stavby Zdroj:  http://www.tzb-info.cz/153%sorpce-vihkosti-v-
konstrukcich-na-energetickou-bilanci-stavby. Treb-info: stavebnictvi, Uspory
energii, technicka z&eni budov[online]. 2003 [cit. 2014-05-20]. Dostupné
z: http://lwww.tzb-info.cz/1535-vliv-sorpce-vihkost-konstrukcich-na-
energetickou-bilanci-stavby

Snekovy dopravnik s plynulou regulaci. Greeargy [online]. 2014 [cit. 2014-

05-18]. Dostupné z: http://www.briketovacilis.ewgukty/snekovy-dopravnik-
s-plynulou-regulaci

57



H

VUT BRNO

FSIEU

Diplomova prace Jan Grub%/&
Suseni biomasy 2014gf

=

l

A

11 Seznam pouzitych symbol

u a zkratek

Znacka Jednotka Nazev

X1A /-/ pocatesni vihkost pilin

X2A [~/ koncova vihkost pilin

me [kg/hod] mnozstvi suchych pilin

My, [kg/hod] obsah vody v suSenych pilinach
Moy [kg/hod] mnozstvi suSiny v pilinach

Myy [kg/hod] mnozstvi vihkych pilin

My, [kg/hod] mnozstvi vody v suSenych pilinach
m,, [/m] mnozstvi odpgené vody

Cv [k]/kgK] meérna tepelna kapacita vody
I'FG [M]/kg] vyparné teplo vody

tia [CJ pocateini teplota pilin

tig [CJ] teplota spalin na vystupu ze susarny
tow [CJ] teplota varu vody

Qov /M]/hod] mnozstvi tepla k alevu vody

Qop /M]/hod] mnozstvi tepla k alevu pary

Cup [k]/kgK] mena tep. kapacita pary

Qop /M]/hod] mnozstvi tepla na odpeni vody
Qc /M]/hod] celkové mnoZstvi dodavaného tepla
P [kW] tepelny pikon

Wr [%] vlhkost Sepky

Ad [%] obsah popela

Cdaf [%] obsah uhliku v hitaving

Odaf [%] obsah kysliku v hidaving

Hdaf [%] obsah vodiku v htaving

Ndaf [%] obsah dusiku v Htaving

Ar [%] rychlost proudni

Cr [%] obsah uhliku v surovém stavu
or [%] obsah kysliku v surovém stavu
Hr [%] obsah vodiku v surovém stavu
Nr [%] obsah dusiku v surovém stavu
Ar [%] obsah popele v surovém stavu
Vo,min fmd,/kgpai] minimalini spateba kysliku
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Vi min fm3, /kgpai] minimalni suchého vzduchu

Vi [m3 [kgpai] objemy i-té slogeniny spalin

Véo min [me,/kgpa] minimalni objem suchych spalin

Vi,0 min [M3p/kg 0] minimalni objem vody ve spalinach

Vo min [m3y/kGpar] minimalni objem vlhkych spalin

Ve [M3x/kGpar] skuteny objem vzduchu

Vep [me,/kgpa] skutetny objem vihkych spalin

Vi,0 mi,o/kgpa skute&ny objem vodni pary ve spalinach
Wsp i [%] objemovy podil i-tého plynu ve spalinac
VY mim [m>, ./kgpal] minimalni spateba vihkého vzduchu

f /-] souinitel pomérného z¥tSeni such. vzd.
T'Rro, /-] objemovy podilitiatomovych plyf

Ii [kl kgl entalpie i-tého plynu

Isp min [kl/kg] entalpie minimalniho mnozstvi spalin
dr [/kg] obsah vody ve vzduchu

Cozd [k] /m3K] meérné teplo vihkého vzduchu

L,z min [kl/kg] entalpie minimalniho mnoZstvi vzduchy
Isp [kl/kg] entalpie skuttného mnozstvi spalin

a /-] souinitel prebytku vzduchu

I, [kl kgl entalpie skuttného mnozstvi vzduchu
Zi [%] i-ta ztrata kotle

Nk [%] acinnost kotle

Mpai [kg/hod] hmotnostni mnozsvi sgeby paliva

Vsp [ms/hod] objemovy piitok spalin

X1p /-] vlihkost spalin na vstupu do susarny
Xyp /-] vihkost spalin na vystupu ze susarny
P /-] koeficient zaplini suSarny

Ps kg/m3 sypné ndrna hmotnost

1 [/m] délka susarny

d [/m] pramér bubnu

T [hod] odhadovanyas Suseni materialu

Ngys [hod] pocet provoznich hodin v roce

drok pocet pracovnich dni
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