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Abstrakt

Bakalatrskéa prace se zabyva suSenim biomasy a bilan¢nim vypoctem zadané suSiciho
zafizeni.

Ukolem je vypoditat mnoZstvi spalin potiebnych k vysuSeni 170 kg fermentu
0 vlhkosti 50 % na vlhkost 15 %.

Klicova slova

Suseni, susarna, biomasa, vlhkost, palivo, energie, bilan¢ni vypocet

Abstract

The bachelor thesis deals with dryingofbiomass and balance calculationofspecifieddryin
gequipment.

The taskis to calculate the amountof fluegasneeded to dry 170 kg of ferment
with a monture contentof 50 % to 15 %.

Keywords

Drying, dryer, biomass, moistness, fuel, energy, balance calculation
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1. Uvod

V dnes$ni dobé¢ se s rostouci energetickou spotiebou na obyvatele, méni také mysleni lidi
ohledné vyssi potieby obnovovani zdroji energie. Pokud se mluvi o obnovitelnosti
daného zdroje, uvazuje se ¢asovy horizont jednoho lidského Zivota. Suroviny jako ropu,
zemni plyn a dal§i jsou fazeny mezi neobnovitelné zdroje. Ty jsou svym zpusobem
obnovitelné,jen v delsim ¢asovém métitku.

Tendence tedy smétuji k tGstupu od pouZivani primarnich neobnovitelnych zdroji
ke zdrojim obnovitelnym, mezi které patii sluneni zafeni, vétrnd energie,
geotermalni energie, vodni energie, biomasa a dalsi.

24

Dalo by se také fici, ze biomasa je jistou formou uloZeni energie slune¢ni a nepifimo
i vétrné. Pokud je vétrna sila pouzita k rozmnozeni rostlin.

Jednim z problémi u pouZiti biomasy k vyrobé energie, kterou mizeme nasledné
transformovat do nejriznéjsich forem, je vysoky obsah vody v dané flofe.

Vlhkost je obsah vody v biomase a je zakladnim méFitkem p¥i volbé biomasy
do spalovacich procesti. Vlhkosti se zbavujeme nejriznéjsimi technologiemi susSent,
o kterych bude pojednéavat tato bakaldiskd prace. NejzakladnéjSi rozdéleni susicich
procesu je samovolné (pasivni) suSeni, které je ovSem Casové naro¢néjsi, dal$im
zpusobem je suSeni za pomoci energie (aktivni) nebo se oba procesy mohou
kombinovat.

Nejcastéjsi pouzivané formy biomasy jsou dievo, kiira, slama nebo rostliny zamérné
péstované ke spaleni nebo na vyrobu pohonnych hmot.

Biomasa je Casto suSena a nasledné upravovana do formy pelet nebo briket.
Ty mohou mit tvar dutych nebo plnych valci, kostek apod. Je to slisovana dfevni hmota
0 velikosti v fadech milimetrt az desitek milimetra.
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2. Proc¢ susit biomasu

Pi‘ed samotnym spalovanim biomasy je dileZité odstranit jeji vlhkost. Pokud neni
vlhkost odstranéna, je zapotiebi dodat dal$i nezanedbatelné mnozstvi energie
na odpateni vody z daného paliva v tomto piipadé biomasy. Voda sniZuje
energetickou ucinnost daného paliva. Pokud mé vybrana biomasa vihkost 15 % jeji
vyhtevnost se pohybuje kolem ¢isla 14 MJ/kg, ovSem pokud ji dikladné vysuSime,
mizeme se dostat na tiroven vyhtevnosti uhli, ktera se u hnédého uvadi kolem 17 MJ/kg
a u ¢erného uhli dokonce 25-30 MJ/kg. Cisla zde uvedena nejsou piesnd, maji pouze
demonstrovat dilezitost suseni.

Pokud ovsem bude energie vynalozena na suseni Vv susicim zafizeni stejnd, jako energie
spotiebovana na odpafeni vody z biomasy pfi samotném spalovacim procesu a nedojde
pii spalovacim procesu Knechténym jevim v podobé nezahotfeni paliva nebo
vyraznému Klesani teplot ve spalovacim zafizeni.Pak je ur¢ité na misté zvazit, jestli
je suseni zapotiebi.

Z inZenyrského hlediska je také dilezité si uvédomit, nejen dany konkrétni
energeticky zisk energie pri spaleni dané dieviny nebo rostliny, ale ienergii
vynaloZenou na jeji zaseti, péstovani, sklizefi a naslednou pi¥epravu. Z tohoto
pohledu je tedy nutné zvazit, jak moc energeticky vyhodna a ekologicka je dana vyroba
energie. V jisttm velmi vzdaleném sméru, pii uvazeni neekonomickych dotaci EU
na péstovani biomasy, mizeme tuto vyrobu srovnat s vyrobou energie pomoci
ptrecerpavacich elektraren, které pfeCerpavaji vodu v dob& mimo Spicku za niZSich cen
elektfiny a nasledné pomahaji pokryt spotiebu ve Spicce. Tyto elektrarny maji tedy
V podstaté funkci kondenzatoru energie.

V nékterych provozech,neni primarnim cilem suSeni, dosahnout urcitého snizeni
mérné vlhkosti, ale snizit aktivitu vody.To ma vyznam z hlediska konzervace
potravin, protoZe nizka aktivita vody brani ristu mikroorganismd.

3. Princip suseni tuhych latek

Suseni je fyzikalné-chemicky proces, pii kterém se z dané latky odstraiiuje nechténa
kapalina, nejcastéji voda. Tento proces probihad ptivedenim tepla potfebného k ohtati
kapaliny do varu a jejiho nasledného odpatreni z materidlu. Energii spotfebovava také
suSina, protoze se pii procesu soubézné zahiiva.

10
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Suseni miize probihat piisobenim Slunce, ale také celou fadou nejriznéjsich technologii,
které jsou popsany v nasledujicich kapitolach. Voda je v palivech nechténa pifimés a
muze zpusobovat nezddouci chemické reakce. Odstrafiuje se odparky, pouZitim
susarny, mechanicky, osmoticky, samovolné.

Dulezité je také zminit fakt, Ze suSici média mohou dosahnout maximalniho nasyceni
vodou. To je kolik jsou schopny realné pojmout vody. Tyto zavislosti jsou popsany v h-
x diagramech. V pfiipadé¢ zadani této prace na vypocet vybrané susSarny se procentualni
zastoupeni vody Vv suSicim médiu téméf vubec nezméni, proto je to zanedbatelné.
Ovsem pro jiné zadani susaren by mohlo byt potieba zvétsit objem spalin.

Suseni z hlediska obsahu vlhkosti v zavislosti na ¢ase ma svoje rychlostni faze. Da se
fici, ze ¢im se obsah vlhkosti bliZi k rovnovaznému stavu vlhkosti, tim je suSeni
pomalej$i.Vse je nazorné vidét na obrazku déislo jedna, kde je vidét graf zavislosti

obsahu vlhkosti na ¢ase.

Mnozstvi energie potiebné na odstranéni vody z materidluje zavislé na formé vazby
vody na kostru. Pfi lisovani napiiklad potiebujeme Sestnactsetkrat méné vody nez u
nékterych sublimacénich suSaren.

STAVOVE VELICINY VLHKEHO VZDUCHU V H-X DIAGRAMU
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Obrazek 1Diagram stavovych velicin vlhkého vzduchu v h-x diagramu [22]
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Obrazek 2Graf zdvislosti obsahu vilhkosti na case[18]
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Obrazek 3Graf ohfevu vody, zdvislost teploty na dodaném teplu[19]

4. Rozdéleni susaren

Susici zafizeni mtizeme rozdélovat podle celé Fady kritérii.

4.1 Podle druhu pouzitého susiciho média

e suseni vzduchem - teplovzdusna susarna
e suseni spalinami - spalinova susarna
e suSeni inertnim plynem - inertni suSarna

12
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suSeni prehiatou parou - susarna s prehiatou parou

4.2 Podle provozniho tlaku

suSeni zaatmosférického tlaku - atmosférickd suSarna, suSeni za stalého
atmosférickeho tlaku

susarna sestalym tlakem

suseni za pulzujiciho atmosférického tlaku - pulza¢ni susarna

suseni za vakua - vakuova susarna

suSeni za pretlaku - pietlakova susarna

4.3 Podle zpusobu proudéni susiciho média

suseni ofukovanim - susici medium proudi podél materialu za existence mezni
vrstvy.

suseni profukovanim - susici medium proudi vrstvou suseného materialu.
suseni impaktni - susici medium proudi kolmo na povrch suseného materialu -
mezni vrstva se rozrusi.

v proudu - suSeny material je proudem suSiciho média unasen
nebo pfibrzd’ovan a je jim zcela omyvan.

suseni fluidni - suSeny material se vznasi v proudu susiciho média.

4.4 Podle pohybu materialu

suSeny material je pii suseni v klidu nebo ob¢asném pohybu (rostova susarna,
skfinova suSarna)

zdrojem pohybu suseného materialu je jeho potencidlni energie (sesypna
suSarna)

zdrojem pohybu suSeného materialu je hlavné kineticka energie susiciho média
(proudova suSarna, fluidni susarna, rozprasovaci suSarna)

s mechanickym pohybem (pohyb su$eného materialu zajistuje mechanické
dopravni zafizeni):

linedrni pohyb (susarna pasova, valeCkova, fetézova, S$nekova, vibracni,
hrabadlova)

rotaéni pohyb (pohyb susené¢ho materialu zajiStuje otd€eni suSiciho prostoru:
kontaktni - susarna talifova, valcova; konvek¢ni — bubnova, trubkova)

4.5 Podle povahy provozu

suseni periodické - periodicka susarna
suseni kontinualni - kontinualni susarna‘“ [10]

4.6 Podle prevladajiciho zptsobu sdileni tepla

konvekéni suseni (nepiimé) — Prenos tepla u takovych susaren obstarava susici
prosttedi vzduch nebo spaliny. Konvektivni suSeni pouziva impaktni susarna,
proudova suSarna, rozpraSovaci susarna, Sachtova gravitaéni suSarna, bubnova
susarna, fluidni susarna, apod.

13
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e kontaktni suseni (pfimé) — Pienos tepla je napiimo suSici material a vyhtivana
plocha. Kontaktni suSeni pouziva valcova susarna, bubnova susarna, lopatkova
susSarna, sublimacni suSarna.

e radiacni suSeni — suSarna s infraCervenym ohievem, dielektrickd suSarna,
mikrovlnna suSarna, ultrazvukova susarna

[10], [21]

5. Vybrané druhy technologii susaren

Zarizeni, které by zastalovSechny suSici procesy, bychom hledali jenom téZko.
Musime tedy vyuzivat mnoha typd suSicich zafizeni. Vzhledem k tomu, Ze suSaren
je opravdu velké mnozstvi, nejsou zde uvedeny vSechny, ale jen ty nejduleZitéjsi.

5.1 Rotacni bubnova susarna

Jednd se o kontinualni zaf¥izeni, jehoZ hlavni soudasti je buben
otacejici se na ozubeném  kole.Buben je ulozen s mirnym naklonem
v horizontalnim sméru. Diky nahnuti suseny material postupné sklouzava skrz buben
ana konci vypadne ve vysypce. Také je rotaci pfesypavan za stdlého kontaktu
se susicim médiem, plynem. Ten proudi u vétSiny suSaren tohoto typu protiproudem,
to znamena, ze smér proudéni suSeného materialu je opacny se smérem proudéni
suSiciho plynu, jen ob¢as souproudné a tvoii ho spaliny ze spalovaci komory,
Kterd se nachazi u vstupu susarny. Vestavba uvnité bubnu zvétSuje plochu kontaktu
bubnu se susenym prvkem a tim zvySuje efektivnost suseni.

Takovy typ susaren je vyuzivan pro polydisperznimaterialy a ¢astice o velikosti 0,1 az
100 pm. Napiiklad drevénych pilin, chemikalii, keramickych materiali
nebo masa.V doméacnosti se je mozné s obdobou rotaéni bubnové susarny setkat
v podobé susicek pradla. Spotieba tepla na ohrati jednoho kilogramu susené¢ho
materialu se pohybuje v rozmezi 4 MJ az 8 MJ. [21, str. 148] [2, str. 259]

14
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Obrazek 4Schéma rotacni bubnové susdrny + ukdzky vestavby bubnu [6]
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5.2 Lopatkova susarna

Uvnitié vyhfivaného bubnu suSarny se nachazi lopatky, které promichavaji susici
médium a susenou biomasu nebo jiné prvky. SuSarna pracuje na principu vakua
aje vhodna na suseni obtiZné michatelnych materiald a dosuSovani materiald.
Napft.: celuloza, Skrob,také barva, praskové kovy. Spotiecba tepla je vrozmezi

suseny

l n
material i a

para

VYVEVE €— i i i i i i i i i 1
%kondenzat
vy

Obrazek 55chéma lopatkové susarny [7, str. 258]

sypka

2,9 MJ az 4,2 MJna kilogram materialu a pro dosusovani dokonce 10 MJ
na kilogram. [21, str. 150], [3, str. 258], [4]

5.3 Susarna s dielektrickym ohfevem

Voda je polarni latkou, princip z fyzikalniho hlediska vyuZiva polarizace. Molekuly
vody se nataceji s ménicim se elektrickym polem. Pouzivd se pro suSeni dfeva,
plasti, papiru, potravin nachylnych na Vyss1 teploty. Tato technologie suSeni
je znaén& rychlej$i nez u tepelného suseni. Cas uvadén vyrobci téchto zafizeni
se pohybuje kolem 3-40 hodin u dielektrického a 150 - 500 hodin u tepelného.
Spotieba tepla u suSaren tohoto typu se pohybuje nékde kolem 3 MJ na kilogram. [21,
str. 152]

16
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Obrazek 6Schéma dielektrické susdarny [15]

5.4 Rozprasovaci susarna

Principem suSeni rozpraSovaci suSarny je transformovat kapaliny na suchy prasek
pfi jednom jediném susicim procesu.

»Kapalina je desintegrovina na malé Kkapicky pomoci rota¢niho
kotouce nebo trysky, kapicky pfichazeji do styku s horkym suSicim médiem,
pti vyrobé potravin vyhradné¢ se vzduchem. Néasleduje velmi rychlé vypareni vody
z povrchu, ten mabéhem vypafovani pomérné nizkou teplotu odpovidajici teploté
mokrého teploméru. To umoziiuje pouzit vzduch o vysoké teplot€¢ i pro suSeni
termolabilnich potravinarskych a jinych materiald.

Ke zvyseni teploty povrchu ¢astice dochazi az v zavérecné fazi suseni, kdy povrch neni
zcela omocCen a kdy se kapka zménila v téméf suchou cCastici. V této fazi
je vsak citlivost materialu podstatné niz$i. Doba suSeni dispergované kapaliny
jevesrovnani s jinymi zpisoby suSeni velice kratka, obvykle nékolik sekund.
Za tak kratkou dobu nesta¢i dojit ke znehodnoceni suseného materialu, coz vysvétluje
oblibu rozprasSovaciho suSeni v potravinaiském primyslu. Po ususeni se suché
¢astice oddéluji od susiciho média a dale zpracovavaji.“[9]

Takto se susi naptiklad susené mléko, instantni kava, ¢aj, kakao, praci prasky, vejce,
zmrzlinové smési, barviva, plasty (PVC), 1é¢iva. Spotieba tepla je 4,6 az 11 MJ
na kilogram. [21, str. 149]
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Obrazek 7Schéma rozprasovaci susdrny [8, str. 2]

5.5 Fluidni susarna

U tohoto typu susaren existuje velké mnoZstvi konfiguraci podle fluidni vrstvy a jejiho
usporadani. Existuji jednostupifiové a mnohostupiiové, vyuZzivaji se pro pastovité
nebo monodisperzni materialy, coz jsou materialy, u kterych neni p¥ili§ velky rozsah
velikosti ¢astic. Susici médium zde byva vzduch nebo spaliny. Také je zde mozno
pouzit cyklické chlazeni a ohfev. Vyznacuje se nizkymi tlakovymi ztratami a malou
energetickou narocnosti. Odpaii ptiblizn¢ 100 kg vody za hodinu p¥i spotiebé 2900
— 4200 kJ / kg. [1, str. 30]Nejcastéji se pouzivaji pro suSeni obilovin, chemikalii
a krystalového cukru, ovoce, zeleniny, glukozy.
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Obrazek 8Schéma fluidni susarny [5]

5.6 Impaktni susarna

Taky se ji nékdy tika tryskova. V susarnach tohoto typu se nachazi ofukovana vrstva.
Specidlni je technologie suseni, kde na pasy je tryskami privadén horky vzduch.
Pouziva se k suseni textilu, papiru, folii, apod. [21, str. 147]

5.7 Sublimacni susarna

SuSarny pracuji na principu rychlého zmrazeni daného materialu, nasledné vznikaji
krystalky, které chriani dané buinky suSeného materidlu. Materidl mlZeme
takto chladit pomoci vakuového chlazeni, vzduchem nebo kapalnym plynem.
Pak se pti tlaku 10 az 100 Pa nechad sublimovat pomoci privedeného tepla, nesmi
se ovSem piekrocit teplota tani ledu. Tento proces je velmi ekonomicky néakladny
ai provozné extrémné naro¢ny. Pouziva p¥i zpracovani krevni plasmy, kavy, hub,
ovoce, zeleniny. Sublimacni susarny mohou mit spotiebu i 60 MJ na kilogram.[3, str.
258]
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Obrazek 9Schéma sublimacni susdarny [14]

5.8 Susarna s infraervenym zarenim

Povrchové ohieje material k suSeni. Na zafizeni jsou odporoveé vyhiivand ohievna
téliska, ktera slouzi ke katalytickému spalovani plynu. Tento typ zafizeni se pouziva
na dosusovani nebo se kombinuje s jinym zarizenimi nejcastéji s konvektivnim
zpusobem suSeni. PouZiti je v automobilovém primyslu na suseni natéra, papiru,
ovoce, zrni, textilu apod.

Je nutné myslet na to, ze urcité typy materiali nelze susit rychle, protoze by doslo
Kk jejich poskozeni, vytvareni nechténych efekti v daném materidlu, deformacim,
vnitinim pnutim, mechanickému namahani atd. Take jsou nachylné na rtizné zmény
teplot, a proto musime pro spravny vysledek procesu rizné manipulovat s teplotami
pri suSeni a délkou samotného suseni. [3, str. 258]
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Obrazek 10Schéma infracerveného suseni [16]

5.9 Mikrovinna susarna

Material uvnitf

suSarny je ohfivin pomoci mikrovin

o frekvencich

900 ¢i 2450 MHz. Voda je vypuzena zevniti na povrch daného materialu. Takovy
proces suseni je vhodny pifi nachylnosti materidlu proti mechanickému namdahéni
ateplotni zmény. Pouziva se Casto k dosusovani, ale je nevhodny pro materialy
s vy$§im obsahem vody neZ je 20%, konkrétné se pouziva pro dievo, ovoce,
zeleninu, keramiku, kizi, tabak, lepidla, PVC, textil, 1éky, polyamidy a dalsi.
[3, str. 258] [21, str. 152]
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Obrazek 11Schéma laboratorni mikrovinné susarny [17]
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6. Bilan¢ni vypocet susarny

Energetika, procesy a zivotni prostfedi
Suseni biomasy

Zdenék Kroupa

g sudr = g3 L].%, K

TRIvo
W'=15% = &

Obrazek 12Zaddni susarny

6.1 Bilance materialu k suseni

Poc¢atecéni vlhkostsuSeného materialu

x14=0,50 [-]

Koneéna vlhkost suSseného materialu

X4 = 0,15[-]
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Mnozstviususeného materialu

1h.= 100 [kg/hod]

Mnozstvi vody v ususeném materialu

me = M " Xz [kg/hOd]

1y, = 100- 0,15 = 15 [kg/hod]

Mnozstvi susiny

Moy =1+ (1 — x4) = M, — 1y, [kg/hod]

ti,4 = 100 - (1 — 0,15) = 85 [kg/hod]

Mnozstvi vihkého materialu

) . 1—xyy
Myg = 1he " 7 [kg/hod]
— X14
2 = 10021 _ 179 [kg/hod]
Ma = 1-050 g/rno
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Mnozstvi vodyv suseném materialu
My, = Mgy — Mpalkg/hod]

mq,, = 170 — 85 = 85 [kg/hod]

Mnozstvi odparené vodybéhem suseni

my = myy —mc[kg/hod]

1ty = 170 — 100 = 70 [kg/hod]

6.2 Tepelna bilance susarny

Mérna tepelna kapacita vodni pary

Cyp = 1840 [J/kg - K]

Mérna tepelna kapacita vody

¢, = 4180 [J /kg - K]
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Mérna tepelna kapacita susiny

cs =2390[J/kg - K]

Mérné vyparné teplo vody

Trg = 2500 [k] /kg]

Pocatecéni teplota suseného materialu

t14 = 20[°C]

Teplota spalin, vodni pary vystupujicich ze susarny

tlB = 80 [OC]

Teplota varu vody

t, = 100 [°C]

Teplo potiebné k zahrati susiny

Qos = ¢ 'At'mw[]]

Qos = 2390 - (100 — 20) - 85 = 16252000 [J] = 16,252 [M/]
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Teplo potiebné k ohfevu vody

Qony = €y At me]

Qony = 4180 - (100 — 20) - 70 = 23408000 [J] = 23,408 [M]]

Teplo potiebné k ohfevu vodni pary

QOva =Cyp - At -m,, U]

Qonvp = vystupniteplota je nizsi nez teplota varu: neuvazujeme

Teplo potiebné k odpareni vody

Qop = T * My, [K]]

Qop = 250070 = 175000 [k]] = 175 [M]]

Celkové potiebné teplo

Qc = QOS + QOHU + QOD [M]]

Q. = 16,252 4+ 23,408 + 175 = 214,66 [M]]
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6.3 Bilan¢ni vypocty objemu a vlihkosti

Entalpie slozek spalin pfi 80[°C]:

ico, = 136 [k] /m?]

in, = 103,6 [k] /m?]

im0 = 120,5 [k] /m?]

ip, = 105,4 [k] /m?]

Entalpie slozek spalin pfi 800[°C]

ico, = 1705 [k] /m?]

iy, = 1093 [k]/m?]

in,0 = 1335 [k] /m3]

ig, = 1159 [kJ /m3]
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Fakulta strojniho inzenyrstvi Suseni biomasy
Energeticky Gstav Zdenék Kroupa
Vzduch Popilek
] | 0y S0y N Ar H.0 suchy co 0, [0k
0 Q Y 0 0 0 0 0 0 0

104 170 191.2 | 1295 93.07 1506 1323 1323 131.7 204
200 3575 3941 2599 186 3045 2662 2614 267 170
300 5588 G104 3921 2TR.E 462 8 402 5 395 4068 2646
400 7719 8365 3267 371.7 6259 541.7 3317 5509 ial.o
00 904 4 [O70 0 464.7 7945 ihE| 6716 OO, T 4505
a0 1225 1310 2043 5573 o688 829.6 2143 8499 558
00 | 1462 | 1554 | 9473 | 6502 | 1149 | 9781 | 9604 | 1003 | 6383 |
B0 1705 [ 801 1093 7431 1335 [ 129 1109 1159 Ta0.8
40 1932 2052 1241 #3377 1326 1283 1260 1318 Biok.4
1000 | 2203 | 2304 | 1392 | 9282 | 1723 | 1439 | 1413 | 1477 | 9828 |
11000 2458 2540 1544 1020 1925 1597 1367 1638 1106
1200 | 2716 | 2803 | 1698 | 1114 | 2132 | 1756 | 1723 | 1802 | 1240
1300 2976 3063 1853 1207 2344 1916 1881 1965 1386
1400 3239 3323 2004 13008 2334 2077 2040 2129 1543
1500 | 3503 | 3587 | 2066 | 1393 | 2779 | 2240 | 2199 | 2203 | 1710

Obrazek 13Tabulka mérnych entalpii vybranych sloZek spalin [20, str. 17]

Objemové hmotnostni zlomky spalin

xCOZ = 7[%]

XN2= 75[%]

Xu,0= 5[%]

szz 13[%]

Minimalni entalpie spalin pfi 80[°C]

— i ] . ] 3
Lgp(80°Cymin = Xco, " ico, T XN, * In, + Xm,0 * in,0 + Xo, * Lo, [K]/m7],

Ispgo°cymin = 0,07 - 136 + 0,75-103,6 + 0,05 - 120,5 + 0,13 - 105,4 = 106,947 [k] /m?]
= 106,95 [k] /m3]
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Minimalni entalpie spalin pfi 800[°C]

— . . . ] 3
Ly (800°Cymin = Xco, * ico, + XN, * In, + Xp,0 * in,0 + Xo, * Lo, [K]/m7],

Isp(800°Cymin = 0,07 - 1705 + 0,75 - 1093 + 0,05 - 1335 + 0,13 - 1159 = 1156,52 [k] /m?]

Rozdil minimalnich entalpii spalin

AIspmin = Isp (800°C)min ~ Isp (80°C)min

Ml gpmin = 1156,52 -106,95 = 1049,57 [k] /m?]

Mnozstvi spalin vstupujicich do susarny

Qc

[m3/hod]
AIspmin

Veer =

214660000

= = 2 4 2 3
VerL = 156520 — 106947) ~ 20452 [m?/hod]

Mnozstvi spalin vystupujicich ze susarny
m

Verrour = Verr, +—[m3/hod]
Pw

VegLour = 204,52 + = 204,59 [m3/hod]

971,8
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Vihkost spalin vystupujicich ze susarny

VeeL " Xu,0 + ?—;
x =
2B VCELout
204,52 - 0,05 + %
= 8.100 =519
25 204.59 [%]

6.4 Vypocet rozméra bubnu susarny

Objem bubnu susarny

33,125
d= |=—=0998=1[m]

Délka bubnu susarny

l=4-d=4[m]
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7. Zaveér

Cilem této bakalaiské prace bylo vypracovat reSersi principu a technologii pri suSeni
biomasy a také provést bilan¢ni vypo¢ty pro zadanou bubnovou susarnu.

Prace méla dvé stézejni ¢asti a to reSerSni a vypoctovou.

V reSersi byl hlavni cil prace zaméfit se popsani principu a technologii suSeni
jednotlivych susaren a také stru¢né rozdéleni technologii suSaren.

U bilan¢niho vypoétu suSarny bylo nutno zjistit, kolik tepla je nutné dodat k zisku
100 kg vysledného paliva o vihkosti 15 % po vysus$eni. Palivo bylosu$eno spalinami
250 % vlhkosti a ptiivodné vazilo 170 kg.Susenym prvkemjeferment. Z bilan¢nich
vypocti bylo zjisténo, Ze celkové teplo potiebné k ohfevu vody, odpafeni vody a
zahftati susiny,dosahuje hodnotytémér 215 MJ. Nasledné
sevypocitaloobjemovémnozstvi spalin potiebné k danému uUkonu. Toto mnozstvi
ginilo 204,52 m3/hod na vstupu a na vystupu i s odpaienou vodou 204,59 m3/hod.
Na konci bilan¢nich vypocti bylystanoveny rozméry bubnu susarny.
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Vysoké uceni v Brné Energetika, procesy a zivotni prostfedi
Fakulta strojniho inzenyrstvi Suseni biomasy

Energeticky Gstav Zdenék Kroupa

Seznam symbolt a zkratek:

X1, [-] Po€ate¢ni vlihkost suSeného materialu

X34 [-] Konecna vlhkost suseného materialu
m¢[kg/hod]Mnozstvi ususeného materialu

my,, [kg/hod] Mnozstvi vody usuSeného materialu
my4lkg/hod]Mnozstvi suSiny

myylkg/hod]Mnozstvi vlhkého materidlu

mq,, [kg/hod]Mnozstvi vody v suSeném materialu

m,, [kg/hod] Mnozstvi odpatfené vody béhem suseni

Cyp J/kg - KIMérna tepelna kapacita vodni pary

c,J/kg - K]Mérna tepelna kapacita vody

c;[J/kg - K]Meérna tepelna kapacita susiny

1rc [kJ /kgIMéEmé vyparné teplo vody

t14[°C] Pocatecni teplota suSeného materialu

t15[°C] Teplota spalin, vodni pary vystupujicich ze susarny
t, [°C] Teplota varu vody

Qos[J] Teplo potiebné k zahiati susiny

Qonv U] Teplo potiebné k ohievu vody

Qop [k]] Teplo pottebné k odpaieni vody

Q.[M]]Celkové potiebné teplo

ico,[k]/m3] Mé&ma entalpie oxidu uhli¢it¢ho

in,[K]/ m3] Mérna entalpie dvouatomové molekuly dusiku
in,o0lk]/ m3] Mérn4 entalpie vody

io,[k]/ m3] Mérna entalpie dvouatomové molekuly kysliku

Xco,[%]Objemovy zlomek oxidu uhli¢itého

35



Vysoké uceni v Brné Energetika, procesy a zivotni prostfedi
Fakulta strojniho inzenyrstvi Suseni biomasy
Energeticky Gstav Zdenék Kroupa
xy, [%] Objemovy zlomek dvouatomové molekuly dusiku

X,0[%] Objemovy zlomek vody

X0, [%] Objemovy zlomek dvouatomové molekuly kysliku

L 80°cymin K]/ m3] Minimalni entalpie spalin p¥i 80 stupiiti Celsia

Iy 800°cymin [K]/ m3] Minimalni entalpie spalin pti 800 stupiiti Celsia

Alspmin [k] /m3] Rozdil minimalnich entalpii spalin

Veg [m3/hod] Mnozstvi spalin vstupujicich do susarny

VegLour IMm3/hod] Mnozstvi spalin vystupujicich ze susarny

V [m3] Objem bubnu susarny

Y [-] Soucinitel zaplnéni bubnu susarny

ps [kgm?3] Hustota susiny s 50 % vzduchu

I[m] Délka bubnu susarny

d[m] Primér bubnu susarny

x25[%]VI1hkost spalin vystupujicich ze suSarny
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