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ABSTRAKT

Diplomova prace pojednava o feSeni problematiky spalin z plynové mikroturbiny jako susiciho
média pro obecné suSeni. Aby bylo mozné tyto spaliny pouZzit je nutné je ochladit na
pozadovanou teplotu. Vypoctova ¢ast zahrnuje pravé feseni téchto uzli. Dalsi tsek obsahuje
bilan¢ni feSeni obecné susarny pro dofeseni vystupnich parametrti vlhkého susiciho média. Na
zaver je popsana problematika suSeni v pradelenském procesu a vyuziti spalin pro suseni na
konkrétnim zatizeni, kterym je suSicka pradla Primus T24 G.

KLIiCOVA SLOVA:

SusSeni, pfimé suSeni, spaliny, zemni plyn, vlhky vzduch, plynova mikroturbina.

ABSTRACT

This master‘s thesis deals with the problematic of flue gas produced by a gas microturbine
which is used as a drying media for general drying. Flue gas needs to be cooled to specific
temperatures. The computing part of this work includes solving the microturbine and the mixer.
Further part contains bilance solution of a general dryer for resolving the output parameters of
wet flue gas. In the last part, the problematic of drying in a laundry facility is described, along
with using the flue gas for drying at the specific clothes dryer Primus T24 G.

KEYWORDS:

Drying, direct drying, flue gas, natural gas, humid air, gas microturbine.
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1 UvoD

Kazdy laik si pod pojmem ,,suseni* ptedstavi suseni ovoce, zeleniny, bylin ¢i pradla na pradelni
sinufe. Tento proces casto v doméacnostech probihd piirozené, bez vyuziti jakychkoliv
energetickych zafizeni. Jedna se tedy o suseni bez nuceného dodavani energii — je levné, avsak
¢asove€ narocné a navic s tak trochu ,,nejistym* vysledkem, ktery zavisi na okolnim proménném
prostiedi.

S postupem cCasu a S rostoucimi naroky obyvatelstva se rozvinul i proces suseni, ktery dnes
probiha snad ve vSech odvétvich, mezi které patifi naptf. potravinaisky, chemicky,
dfevozpracujici pramysl a dalsi. Ve vSech téchto primyslech suseni probihd ve velkych
kapacitach, a proto se zde klade velky duraz na ekonomickou bilanci, rychlost suseni, kvantitu
nasuseného materidlu, jeho kvalitu a ekologii. Proces suseni v primyslové sféfe znamena velké
mnozstvi spotfebované energie. Proto mezi dalsi dillezité parametry patii také vhodna volba
technologie — jak susiciho zafizeni, tak metody ohfevu susiciho média, kde kazda uspora vede
i K uspofe finan¢ni. Trendy dnes$ni doby sméfuji k vyuzivani kazdého odpadniho tepla, byt se
jedna o teplo s nizkym potencialem. V kombinaci s technologiemi snizujicimi tepelné ztraty se
zvySuje celkova G¢innost zafizeni. To plati rovnéz pro susarny, na které se i v rdmci konkurence
zvysuji naroky.

Jako susicim médium v této praci jsou vyuzity spaliny z plynové mikroturbiny. Mikroturbiny
se v dnesni dob¢ rozristaji a nalézaji ¢im dal vice moznosti uplatnéni. Maji spousty vyhod — od
vys$§ich ucinnosti az naptiklad po nizké ndroky na tdrzbu. A samoziejmé i n€které nevyhody,
mezi které patii vysoké potizovaci ndklady. Tato nevyhoda jejich rozvoj zatim ptibrzd'uje,
avsak co bude naptiklad za deset let 1ze tézko odhadovat.

Spojeni procesu suseni a susiciho média jako spalin z plynové mikroturbiny déva dohromady

zajimavou kombinaci, ktera v soucasné dobé¢ pfili§ rozsifend neni a nabizi nové moznosti pro
zkoumani, coZ je namétem této prace.

10|STRANA
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2 VYMEZENI CiLU PRACE

Zadani této diplomové prace je ¢asteéné obecné, proto je nebytné jej upfesnit a stanovit si cile.
Na Obr. 1 je zobrazeno schéma, které znazornuje toky jednotlivych proudd (zemni plyn,
spalovaci vzduch, spaliny, chladici vzduch a suSici médium) a hlavni uzly (plynova
mikroturbina, sméSovac, susicka). Generovana elektricka energie neni uvazovana. Dale jsou
popsany jednotlivé bloky.

BLOK 1
Teoreticka Cast:

= teorie suSeni
. plyn_ové mikroturbiny
= spaliny z plynové mikroturbiny.

Vypoctova ¢ast zahrnuje:

= volba vstupnich parametri

= stechiometrické spalovani zemniho plynu v plynové mikroturbiné
= bilance sméSovace (ochlazeni spaliny na pozadovanou teplotu)

» vypocet kone¢nych parametrii suSiciho média pro obecné suseni

* bilan¢ni (staticky) model teoretické susarny.

BLOK 2
Teoreticka cast:

» aplikace suSeni v oblasti pradelenstvi
* suSarna Primus T24 G
» kineticky (dynamicky) model susarny.

BLOK 1

‘ Elektricka energie

4—

BLOK 2

; Chladici ) .
Spalovaci vzduch vzduch Suchy materil
: »
: . Susici VIhké susici
5 Zemni plyn Spaliny i médium ; médium

Vihky material

Obr. 1 Schéma jednotlivych proudi

Do plynové mikroturbiny (1) vstupuje zemni plyn a spalovaci vzduch. Tato mikroturbina
pracuje jako kogeneracni zafizeni, tzn., Ze vyrabi elektrickou energii a teplo v podob¢ spalin.

11|STRANA
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Cilem této prace je vyuziti téchto spalin pro suseni v obecném slova smyslu. Jelikoz se jedna
0 plyn, ktery obsahuje i nezddouci latky, je nezbytné také zohlednit mozné riziko pfi suSeni
potravinaiskych vyrobk.

Jednim z hlavnich parametr pifi suSeni je teplota suSiciho média. Ta musi byt optimalné
zvolena pro kazdy konkrétni material zvlast. Pokud tomu tak neni, mtze dojit vlivem vyssich
teplot k nezadoucim deformacim materialu nebo k jeho iplnému znehodnoceni (potravinaiské
vyrobky apod.). Proto je nezbytné spaliny ochladit na pozadovanou teplotu. Pro ochlazeni
spalin je pouzit opét vzduch, ktery se sméSuje ve sméSovaci (2) beze ztrat se spalinami.
Vystupem prvniho bloku je tedy vypocet sloZeni, entalpie, vlhkosti, mnozstvi susiciho média
s ohledem na pozadovanou teplotu.

Po ochlazeni vstupuje susici médium do susarny (3). V prvnim ptipadné se jedna o susarnu
obecnou (vyfeSena V kapitole o teorii suseni), pro niz lze pouzit vypoétené parametry susiciho
média — jedna se o bilan¢ni model. Kineticky model popsany podle p. Deanse vyzaduje uz
konkrétni aplikaci suSarny. Pro piipad prace je vyuzita susicka pradla Primus T24 G umisténa
Vv laboratofi NETME.

12|STRANA
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3 TEORIE SUSENI

Pojem suSeni znamena obecné odstraiiovani vlhkosti v podobé vody z tuhych latek. AvSak
nemusi jit jen o odstrafiovani vlhkosti z pevnych materialt, lze téz odstranovat vlhkost
z ostatnich skupenstvi (z plynti a kapalin). V ptipadé plynt se mize napiiklad jednat o susSeni
zemniho plynu a v pfipad¢ kapalin se da uvést jako piiklad odhanéni vody z organickych
kapaliny proudem horkého plynu. Samotnou vlhkost tvoii nejcastéji voda a susici médium je
obvykle vzduch. Tato prace je zaméfena pravé na tuhé materialy, jako suSici medium jsou
upfednostnény spaliny z plynové mikroturbiny. Neni-li uvedeno jinak, je v kapitole 3 az po
kapitolu 3.9, ktera se tyka jednotlivych typt suSaren, ¢erpano ze zdroja [1], [2], [3], [4] a [5].

Tuhé materidly maji velmi rozdilné struktury a povahy, proto je diillezité zvolit spravny zptisob
suSeni. Dlvody této volby jsou ziejmé — pti suseni dochdzi ke zméné struktury materialu
(scvrkavani, rozpraskdni) nebo vlivem teploty muze dojit ke znehodnoceni materidlu
(potravinatské vyrobky). Dale mtize také nastat zména ve slozeni susené latky, napf. uniknutim
krystalické vody.

3.1 Rozdéleni zptisobt suSeni

Nejcastéjsim diivodem suseni je snizeni hmotnosti a objemu suseného materidlu, zména
vlastnosti, jako napf. zvySeni pevnosti, konzervace potravin, zvySeni vyhfevnosti paliva.
Zatizeni pro suseni se nazyvaji suSarny a princip suSeni 1ze rozdélit podle riiznych kritérii:

» dle metody suseni (pfimé a neptimé suseni)

» dle susiciho média (vzduch, spaliny, inerty, vakuum)

= dle ptivodu tepla (konvekce, kondukce, radiace)

= dle charakteru proudéni susiciho média (fluidni loZe, proudové aj.)

= dle pohybu suseného materialu (v klidu, mechanické ¢i pneumatické presouvani aj.)
» dle provozu (kontinudlni, diskontinualni).

Proces, ktery v susarnach probiha je soucasné sdileni tepla a hmoty. SuSici plyn pfedava teplo
suSenému materidlu konvekci a dale prechazi do suSeného materidlu teplo ze stén suSarny
salanim a vedeni. Diky dodavce tepla je ze suseného materidlu odvadéna vlhkost do suSiciho
média a nasledné pokracuje mimo prostor susarny.

3.2 SuSeni vyparovanim a odpafovanim
SuSeni vypafrovanim

Nejobecnéjsi zplisob odstraiiovani vody je vypafovani. Vlhkost se odstrafiuje proudem suchého
plynu, ktery je v idealnim pfipadé nenasyceny vlhkosti. SuSici médium je zaroven nositelem
tepla a postupné se vyparovanou latkou nasycuje, pficemz teplota suseného materialu je nizsi
nez teplota varu vyparované kapaliny. Vypatovani 1ze rozd¢lit na ptirozené a umélé. Pfirozené
suSeni probihd samovolné¢, bez pfivodu tepla nebo bez umélé cirkulace vzduchu. Rychlost
ptirozeného vypafovani nelze regulovat ani dosahnout libovolné malé (konecné) vlhkosti
susené¢ho materialu. Proto se v primyslu upiednostituje umélé suseni, které je mozné regulovat
a dosahnout tak pozadovanych vysledki.

13|STRANA
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SuSeni odparovanim

Odparovanim se vlhkost odstranuje tak, ze se suSeny material zahfeje nad jeho teplotu bodu
varu. VIhkost je odvadéna ve formé sytych par.

3.3 VIhkost

Vlhkost patii mezi zdkladni veli¢iny v procesu suseni, je nezddouci a snahou suseni je jeji
minimalizovani.

3.3.1 Vyjadreni mnoZstvi vody obsazené v suSeném materialu
M¢érna vlhkost

_ hmotnost vody v materialu [kg]

[—] (3.1)

M hmotnost suchého materialu [kg]

3.3.2  Vyjadreni mnoZstvi vody obsaZené v suSicim médiu

Absolutni vlhkost

’

hmotnost vody v susicim médiu [kg]

Yor, = —
SM ™ hmotnost suchého sudiciho média [kg] = (3.2)

Relativni vlhkost

_ parcialni tlak vody v suSicim médiu [kPa]

Psm = tlak nasycenych par [kPa] =] (3.3)

Zminéné vlhkosti se nevztahuji na v§echnu vodu, ale jen na tu, kterou je mozné technologicky
odstranit tak, aby nedoslo napt. k degradaci materialu.

3.3.3  Rovnovazny diagram vlhkosti

Druhy vlhkosti, které se mohou vyskytovat v materialu, jsou na Obr. 2. Ktivka v diagramu
znazoriiuje obecny piiklad rovnovahy mezi susicim médiem a suSenym materidlem.

Yu T = konst.
Vnitfni vlihkost
/ Vnéjsi vihkost
Rovn. _ CD )—(
vlhkost §0 - T=konst.
VIhkost Volna vlhkost - odstranitelna
susiciho
media
O Xl'ovnovdz'na' X &

Obr. 2 Rovnovazny diagram vlhkosti [6]

14|STRANA
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Vnéjsi vihkost (nevazana)

Vlhkost je vazana k povrchu materidlu hlavné pfilnavosti a vykazuje napéti par rovné tenzi pary
pii dané teploté. Prevod z kapalné do plynné faze je obdobny jako pfi vyparovani vody z volné
hladiny.

Vnitini vlhkost (vazana)
Tato vlhkost je vazana v nitru materialu pomoci kapilarnich sil.
Rovnovazna vlhkost

Predstavuje mnozstvi vlhkosti, které je v rovnovaze s parcialni tenzi pary v plynném prostiedi
(susicim médiem).

Volna vlhkost
Vlhkost, kterou 1ze odstranit pomoci suseni.
3.3.4  Meéreni vlhkosti

Vlhkost je mozné urcit pomoci vypoctu nebo pomoci méfeni. Tento usek je vénovan praveé
metodé méfeni, kterd se da rozdélit na nékolik zakladnich metod.

Metoda hygrometricka (absorp¢ni metoda)

U této metody jsou vyuzity vhodné tuhé materialy, které vlivem absorpéni vlhkosti méni svij
elektricky odpor, dielektrické vlastnosti, délku aj. Metoda je jednoducha a zaroven citliva.
Vyuziva fyzikdlni a chemické zmény vlastnosti materialii, ke kterym dochazi pifi zméné
vlhkosti. Jednim z nejstarSich materialt pouzivanych u této metody je lidsky vlas. Jako dalsi
pouzivané materialy lze uvést smési polymert, roztoky hygroskopickych soli nanesenych na
porovitych podlozkach, ptipadné jiné anorganické slouCeniny. Na senzory absorp¢niho typu
jsou kladeny tyto pozadavky:

= absorpce a desorpce musi probihat rychle s minimalni hysterezi
= kalibracni kiivky by mély byt stalé

* zména méfené veli¢iny musi byt dostatecné velka

* méfeni v Sirokém teplotnim rozmezi.

Pomoci hygrometrické metody méii dilata¢ni, kapacitni, odporové, rezonan¢ni vlhkoméry
a vlhkomeéry s vyhfivanymi termistory.

Metoda psychrometricka

Pomoci této metody pracuji psychrometry. Pfi adiabatickém syceni suSiciho média vodni parou
jsou mefeny dvé teploty (teplota suchého a mokrého teploméru). Nasledné pak
Z psychrometrického rozdilu 1ze stanovit relativni vlhkost. Psychrometry jsou dvojiho typu.

Stabilni psychrometry

Bez nucené cirkulace méteného plynu. Jsou také znamy pod ndzvem Assmaniiv psychrometr.
Chyba méfeni relativni vlhkosti se pohybuje kolem + 20 %.
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Aspiraéni psychrometry

Nucena a konstantni cirkulace plynu je zajisténa pomoci umélého vétrani, pricemz rychlost
proudiciho plynu musi byt vétsi nez 2,5 m-s™. P¥i pouziti rtutovych teplomérti lze dosahnout
presnosti + 2 % relativni vlhkosti, pii relativni vlhkosti méfeného plynu kolem 50 %.

.
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Legenda T T w, t;
1 - Teplomér ,suché” teploty

2 - Teplomeér ,mokré” teploty
3 - Smacena puncoska

4 - Nadobka s vodou

5 - Ventilator

w - rychlost vzduchu

t, - teplota vzduchu ,sucha”

t,, - teplota vzduchu ,mokra”

Legenda

1 - Teplomér ,suché” teploty

2 - Teplomér ,mokré” teploty
3 - Ventilator

w - rychlost proudéni vzduchu
t, - teplota vzduchu ,sucha”

t, - teplota vzduchu ,mokra”

Obr. 3 Aspiraéni psychrometr [7]

Gravimetricka metoda

Metoda patii mezi nejpresnéjsi, je zalozena na principu vazeni vhodného materidlu (susidla)
pfed a po vysuSeni. Jako suSidlo se nejcastéji pouziva peroxid fosforu. Metoda je Casové
naro¢nad a vhodna pouze pro laboratorni podminky, proto se pouziva pievazné pro kalibraci
a testovani jinych zatizeni.

Jako dal$i metody méteni vlhkosti plynil 1ze uvést metodu méteni rosného bodu, difuzni
metodu, méteni tepelné vodivosti, spektralni metody, kondenzaéni metody aj.

3.4 Vlastnosti suSenych materiali
Latky ptipadajici v Givahu pro suseni maji dvé rizné struktury.
Koloidni struktury

Jsou pruzné a méni béhem suSeni své rozméry. Po nasledném vysuseni si zachovavaji ptiivodni
pruznost. Jedna se naptiklad o Zelatinu, celuloid apod.

Kapilarni struktury
Jsou porovité a béhem suseni se rozpadaji az na prasek (keramické vyrobky).

Na rozhrani vySe zminénych typi jsou latky kapilarné-koloidni, kombinuji 1 jejich vlastnosti.
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3.5 Vnéjsi a vnitini difuze

Vnéjsi difuze

Pfi vngjsi difuzi dochazi k odvadéni vlhkosti z povrchu materialu na zakladé dodani energie do
materidlu. Proces je zavisly na okolnich podminkéch (vlhkost, teplota, tlak, rychlost a smér
proudéni) a na velikosti povrchu.

Vnitini difuze

Pokud je z povrchu odvedena vlhkost do susiciho média, tak dochazi k nerovnovaze rozlozeni
vlhkosti v objemu suseného materialu. V tomto okamziku se vytvori gradient vlhkosti a dochazi
tak k toku vlhkosti smérem k povrchu suSeného materialu. Vnitini difuze je zavisla prevazné
na teploté, mnozstvi vlhkosti a na fyzikalnich vlastnostech materialu.

Diky tomuto nucenému pohybu vlhkosti (od vnitini ¢asti na povrch materialu) a na zakladé¢
,»snahy* materialu mit v celém objemu stejnou vlhkost dochazi k suseni. Tento nuceny pohyb
vlhkosti je zpusoben dodavanim tepla do materidlu a soucasné odvodem vlhkosti z jeho
materialu.

3.6 Fazova rovnovaha pri susSeni

Rovnovdha mezi suSenym materidlem a suSicim plynem je mozné zobrazit graficky. Jde
0 experimentalné zjisténa data, kterd ukazuji zavislost mezi rovnovéznou vlhkosti materialu
a parcialnim tlakem vlhkosti v suSicim médiu. Na Obr. 4 je na svislé ose relativni vlhkost
vzduchu a na vodorovné ose vlhkost materialu v kg vody na kg suchého materialu pii teploté
25 °C.

¢ [-]

1,0

. ! ZnO /
DREVO p e
/A e

B
N

0,2

/( TABAKOVE LISTY

el

0 0,1 0,2 0,3

Xm [-]

Obr. 4 Fazova rovnovaha nekterych vzorkt

Pro ukazku jsou zde porovnany tii rizné materialy (dfevo, tabakové listy a oxid zine¢naty).
Pokud by se napt. vzduch 0 relativni vlhkosti ¢ = 0,6 stykal se dievem o Xm = 0,3, tak by
dochazelo k suseni vypafovanim az do okamziku dosazeni bodu A, tj. rovnovazna vlhkost pti
relativni vlhkosti vzduchu 0,6. Pti delSim styku stejného vzduchu, se vlhkost obsazend ve dievé
uz nebude ménit. Pokud by doslo ke snizovani vlhkosti vzduchu, bude se snizovat 1 vlhkost
dieva po rovnovazné kiivce. Absolutné suchého dieva lze tedy dosahnout jen stykem
s absolutné suchym vzduchem.
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Pokud by se dfevo dostalo do kontaktu s nasycenym vzduchem, tak muize mit libovolnou
vlhkost vétsi nez Xm = 0,3. Vlhkost, ktera je rozdilem mezi vlhkosti dfeva a vlhkosti v bodé
B je nazyvana jako nevazana vlhkost.

Z obrazku je rovnéz ziejmé, ze kiivky rovnovaznych vlhkosti se vyznamné lisi. Nejvetsi rozdil
je mezi organickymi a anorganickymi latkami. Anorganické latky nerozpustné ve vod¢ nemaji
adsorp¢ni vlastnosti jako latky organické. Organické latky maji bunécnou strukturu a jejich
schopnost piedavat vlhkost je lepsi.

3.7 Statika suSeni
3.7.1  Hmotnostni bilance teoretické susarny

Materidlova bilance susarny je zavisla pouze na vstupnich a vystupnich parametrech
Hmotnostni tok suchého suseného materidlu je konstantni, proto plati nasledujici vztah.

Mg M in = Ms,mout = Msm (3.4)
Taktéz hmotnostni priitok suchého susiciho média je konstantni.
Ms sm,in = Ms,sMout = Ms,sm (3.5)
Dale plati, ze soucet suchého materialu a vody v ném obsazené je celkovy hmotnostni priitok:
Ma,in = Mg pm,in + Mu20,m,in- (3.6)
Totéz plati 1 pro vystup:
My,out = Ms,m,0ut + Mu20,m,0ut- (3.7)
Hmotnost vody v materialu na vystupu:

My20,M0ut = 0.

Celkova hmotnostni bilance susarny a nasledné po uprave.

Mg M, in + My20,M,in + Mg sm,in * (1 + YSM.in)

— . . 3.8

= Mg M, out + My20,M,0ut + Mg smout * (1 + YSM,out) ( )
Mg,sm _ 1

; = 3.9

Myzomin  Ysmout — Ysm,in (3.9)

3.7.2  Tepelna bilance teoretické susarny

SuSarna nema zadné tepelné ztraty a neni do ni dodavano Zadné piidavné teplo.
Q=0

Qp=0
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Celkova tepelna bilance suSarny, nasledné po uprave.

M M in * Psmin T Muzomin * Ruzomin + Mssmin * hsmin + Qsm + Qp

= Mg Mout hs,M,out + My20,m,0ut * hHZO,M,out (3.10)

+ Mg smout hSM,out + Q2

Qsm
. SM,out SM,in 3.11
Mg sm ( )
3.7.3  Slouceni hmotnostni a tepelné bilance su$arny
Q- =1 hSM,out - hSM,in

sm — Mpygz0,m,in° 3.12
YSM.out - YSM,in ( )

Slouc¢enim hmotnostni a tepelné bilance vznikne vztah, ktery tikd, ze potfebné teplo pro suseni
zavisi na rozdilu vystupni a vstupni entalpii a na rozdilu vlhkosti.

Suchy material

Q,
ms.M.ou( /
Suché susici / VlIhké susici
meédium ., médium
— ¥ SUSARNA >
?SM,m mSM,out
SM,in f SM,out
hSM,in hSM,out
Qo _ Vihky material
QP mHZO,M,m
rT]s‘M‘in

Obr. 5 Bilan¢ni model teoretické susarny

3.8 Kinetika suSeni

Staticka bilance susarny udava pouze vstupni a vystupni parametry a jejich mnozstvi. Avsak
nedava odpovédi na otazky, jak dlouho bude suseni probihat nebo Vv jakém stavu se nachézi
suSeny materidl v daném case. Déle napt. nefesi, jak ma byt dlouhé kontinuédlni pasova susarna,
aby bylo dosazeno pozadovanych parametrti apod.

3.8.1 Pocatecni obdobi

Tato faze je zobrazena na Obr. 6 mezi body A a B. Faze probiha pomérné rychle pfi porovnani
s celkovou dobou suseni. SuSeny material se zacina zahtivat na teplotu mokrého teploméru
a z povrchu materialu se vypaiuje voda. Toto vypafovani ma za nasledek zpomaleni vysousSeni.
Casto se stava, Ze tato faze splyva s dalsi fazi a Ize ji t&Zko rozeznat.
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3.8.2  Obdobi konstantniho vysousSeni

Po dosazeni teploty mokrého teploméru dochazi k hlavni ¢asti suseni. Teplota uz nenarGsta

a energie obsazena v susicim médiu se spotiebovava pouze na suSeni. Faze probiha mezi body
BaC.

3.8.3  Obdobi klesajici rychlosti vysouseni

Material uz je natolik vysusen, ze voda nepokryvé cely jeho povrch a suSici médium se tak
dostava do piimého styku s materidlem. Tim dochdzi ke snizovani rychlosti vypafovani
a nasledné se tento material zac¢ne ohtivat. V zévérecné fazi teplota materidlu dosahne teploty
susiciho média a po dostate¢né dlouhé dobé dojde i k vyrovnani jejich vlihkosti.
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Obr. 6 Zavislost mérné vlhkosti na dobé suseni [8]
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Obr. 7 Zavislost teploty materialu na dobé suseni [8]

3.9 Rozdéleni suSaren

Jelikoz pfti procesu suseni vlivem ptivodu energie dochdzi k pfenosiim tepla a hmoty, tak se
suSarny rozdeluji primarné dle zpiisobu dodavané energie a dale dle typu konstrukce ¢i zptsobu
dopravy susené¢ho materiadlu. V této podkapitole se nachazi vybér nékterych typl suSaren
a jejich strucna charakteristika. Je zde Cerpano ze zdroju [1] a [9]. Popis téchto suSaren je
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obecny, vyrobci na zaklad¢ svého know-how a zkuSenosti mohou mit riizné konstrukcni
upravy, jiné zpusoby ohievu suSiciho média, recirkulaci suSiciho média, ptipadné rizné
kombinace vlastnosti jednotlivych susaren.

3.9.1 Konvektivni suSarny

Ptenos tepla i hmoty je zajiStén pomoci teplého média (nejcastéji horky vzduch, ptipadné
spaliny). Mohou pracovat pii atmosférickém i velmi nizkém tlaku.

Komorova suSarna

Komorova (skiifiovd) suSarna patii mezi nejrozsifenéjsi susarny, jelikoz jsou konstrukéné
pomérné jednoduché. Skiin je vyrobena z ocelového plechu a pro snizeni tepelnych ztrat se
vyrabi v dvouplastovém izolovaném provedeni. U téchto typl susaren lze pouzit recirkulaci
susiciho média. Susarny maji maly odpafovaci vykon (cca 1 kg-m™?-h?). Vhodné jsou prevazné
pro kusové latky (ovoce, zelenina, maso, bobuloviny atd.). Princip je zalozen na ofukovani
vrstvy, ktera mize byt nehybna (kusové materialy) nebo hybna (promichavané sypkeé
materialy). Nevyhodou téchto komorovych susaren je nerovnomérné rozlozeni teploty (hlavné
pro nehybnou vrstvu), pii kterém mize dojit k mistnimu piehfati suSeného materialu a tim
k jeho znehodnoceni. Dalsi nevyhodou je energeticky nakladny provoz.

Obr. 8 Komorova susarna [10]

Po vlozeni vlhkého materidlu do suSiciho prostoru je suSarna uzaviena dveimi. Nasledné
ventilator zane nasavat okolni vzduch, ktery je pfes topnd télesa ohfivan. Ohtaty vzduch
vstupuje do pracovniho prostoru, kde odebira vlhkost ze suseného materiadlu. Na zavér vychazi
vlhky vzduch pry¢ ze susarny. Susarna pracuje diskontinualné a po ukonceni suseni je nutné
vysuSeny materidl vyjmout a vloZit novy vlhky material. Jeden cyklus miiZe trvat od jednotek
a az po desitky hodin.
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Vozokomorova suSarna

Pracuje velmi podobn¢ jako komorova suSarna, av$ak periodicky. SuSeni probiha v komote, do
které je zaveden suSici materidl na voziku, ktery je pfiveden po kolejich. Tento typ susaren
muze mit vice zon, kde kazda zona pracuje v jiném rezimu. Po ukonceni procesu suSeni v jedné
zon¢ piejede vozik do dalsi zony a na jeho misto piijizdi novy vozik. Pohyb voziku je zajistén
bud’ ruéné anebo pomoci elektromotoru. Po vyméné voziki se zaviraji dvefe ze suSarny. Tento
typ suaren se vyuziva pro vytvrzovani nebo tepelné zpracovani nékterych kovi. Na Obr. 9 je
uvedena susarna se ¢tyfmi zonami, kterd je uréend pro umelé starnuti hlinikovych profili po
extruzi (lisovani profill). V tomto piipadé se jedna o atypickou ukazku susarny.

Obr. 9 Vozokomorova susarna [11]

Pasové susarny

SuSeny material vstupuje do komory na dopravnim pésu. Jedna se o kontinudlni provoz, kdy
suSici médium prochazi skrz perforovany pas a nehybnou vrstvu. SuSarna mize mit jeden
vodorovny pas, kdy suSeny material prochazi nékolika zonami (Obr. 10) nebo nékolik past nad
sebou, pricemz vsazka postupuje shora dol. Kazd4 zéna mé svou ventilatorovou a topnou
jednotku podle zptisobu pouziti. Doba suseni je pomérn¢ kratka — pohybuje se v fadu n¢kolika
minut a zavisi na rychlosti pasového dopravniku. Teplota suseni se pohybuje cca od 80 °C do
350 °C.
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1. Odvodnény kal 6. Zasobnik vysuSeného granulatu
2. Davkovéni kalu na pas 7. Uspofadani proudu plynu
3. Zasobnik odvodnéného kalu 8. Pohon pasu
4. Perforovany susici pas 9. VysuSeny granulat

5. VysouSeci plyn

Obr. 10 Péasova susarna [12]

Pouzivaji se pfevazné pro hrubsi zrna, obili, krystaly, granule, ovoce a zeleninu, ale také
vV automobilovém priimyslu nebo také naptiklad pro vytvrzovani zalévaci hmoty elektroniky
senzort.

Fluidni suSarny

Susarnu opét tvoii hlavni komora, v jejiZ spodni €asti je umisténa dérovana prepazka, kterou ze
spodu proudi susici médium. Vsazka je tak uvedena do stavu vznosu a jednotlivé Castice jsou
od sebe oddéleny, neustale se pohybuji a vzajemné se dotykaji jen kratce. Velkou vyhodou
téchto susaren je vysoka ucinnost, velka kapacita, kontinualni a automaticky provoz se snadnou
obsluhou. Jako nevyhodu lze uvést vyssi pofizovaci cenu a velké mnozstvi spotiebovaného
susiciho média pro udrZeni vsazky ve vznosu, z ¢ehoZ vyplyvaji vysoké provozni néklady.
Tento typ suSaren pfi stejném objemu komor, jako skfifiove susarny, nabizi az 15x vyssi vykon.
Pouzivaji se pro suSeni velmi jemnych castic, chemikalii, krystalového cukru a vlaknité
materidly. Dale pro suSeni pastovitych materiali a granulovych latek.
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Obr. 11 Fluidni susarna [13]
Rota¢ni bubnové susarny

Susici komoru zde tvofi rotujici buben, ktery obsahuje konstrukéni vestavby, které zvySuji
kontaktni plochu se suSicim médiem. Souprouda varianta se pouziva pro teplotné citlivéjsi
materidly a protiproudd pro maximalni dosuseni, napt. pro odstranéni chemicky vazané vody.
Buben je mirné vyspadovan z divodu mechanického a gravita¢niho presypani. Celé zatizeni
pracuje pouze kontinualné. SuSeni probiha pti teplotach od 120 do 180 °C pro vzduch
a 0d 540 do 820 °C pro spaliny. Doba zdrzeni vsazky v bubnu se pohybuje kolem 5 az 90 minut.
Nejcastéji se tento typ suSaren pouziva pro sypké materidly, dale pro polydisperzni materialy
0 velikosti ¢astic od 100 um az po 0,1 m s pozadavkem na del$i dobu zdrzeni (napft. keramika).

Spalovaci
komora Vstup vihkého
materialu

Horak "
J Ridici kolo

Prehazovaci
lamely

Ozubené kolo
Odtah vihkého

(podpora)

Hnaci sestava

J

Produkt

Obr. 12 Rota¢ni bubnova susarna [14]
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Rozprasovaci susarny

Suseni probiha ve svisle orientované valcové komote, ktera se ve spodni ¢asti zuzuje. Shora je
pfivadéna suspenze (suseny material), ktery je pomoci trysek nebo rotujiciho kotouce
rozprasovan ve formé malych kapicek do prostoru komory. Rychlost kapek se pohybuje az do
150 m-s a jejich pramér je 10 az 100 um. Stejnym smérem je taktéZ ptivadéno susici médium.
Ve spodni ¢asti komory jsou zachyceny nevysusené kapky a dale je odvadén proud vzduchu se
suSenym produktem do cyklénového ttidiCe, kde se tyto proudy od sebe odd¢li. Tato
technologie je vhodna zejména pro suseni mléka, vajec, détské vyzivy, Skrobu, glukézy, kakaa,
kavy, dale barviv, PVC, 1é¢iv nebo mycich praski.

H zésobnik HMAA

kapaliny

Q[IU Cerpadlo

ohfev
vzduchu

rozprasovaci
tryska

susici
komora

r odvod
vzduchu
L -
A N

sbér ‘\ T cykionovy tridic
neususenych _
s /~~_vysuseny produkt ,

Obr. 13 Rozprasovaci susarna [15]
3.9.2  Kontaktni su§arny

U tohoto typu suSaren se teplo ptendsi kondukci, kdy je suSeny material v pfimém kontaktu
S vyhiivanou plochou. SuSarny maji mensi tepelny odpor nez konvektivni susarny, a tim
dochdazi k rychlej§imu ohfevu susen¢ho materialu. Susici médium vlhkost pouze odvadi, proto
1ze susarny pouzit k Setrn€jSimu suseni. Provoz susaren je vsadkovy.

Vakuové susarny

Su$arna skiiiového typu, ktera je hermeticky uzaviena a tepelné izolovand. Uvnitf se nachazi
police, které jsou vyhfivany pomoci horké vody nebo pary, ptipadné l1ze ohtivat té€z plast’ skiing.
Na vnitini prostor susarny je napojena vyvéva, ktera pred suseni odsaje vzduch a pfi procesu
suSeni odvadi vlhkost do kondenzatoru. Po zkapalnéni kondenzat odchazi do sbérace. SuSarny
jsou vhodné pro suseni mensich davek, a to zejména v laboratotich.
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Obr. 14 Vakuova suSarna [16]
Sublimaéni suSarny

Patfi mezi nejnarocnéjsi zpusoby suseni (energeticky i investi¢n¢). Je to dano mnozstvim
spotfebované energie na zmrazeni a naslednou sublimaci. Vsazka je nejprve zmrazena pomoci
vzduchu, chlazenim kontaktnich ploch, kapalnymi plyny nebo vakuovym chlazenim. Pokud je
rychlost chlazeni dostatecné velka, vytvoii se na vsazce malé krystalky, které neposkozuji
strukturu bunék. Samotna sublimace probiha za snizeného tlaku, ktery se pohybuje od 10 az po
100 Pa. Ptivadéné teplo nesmi piekrocit teplotu tdni ledu. Technologie je vhodna pro materidly,
kde se klade velky diiraz na vyslednou kvalitu. Jedné se naptiklad o ¢aj, kavu, krevni plasmu,
lusténiny, zampiony, zeleninu a ovoce.

Valcové susarny

Pomoci néstiiku nebo nanaseciho valecku je material nanaSen na vné&j$i stranu rotujiciho valce.
Tloustka vrstvy je mensi nez 0,5 mm a doba suSeni trva obvykle od 2 az do 10 vtefin. Vnitiek
bubnu je vyhfivan nejcastéji parou. Piivodem vzduchu je vlhkost odvadéna mimo suSici
prostor. SuSeny material prochézi témét celou jednou otaCkou a na zavér je seSkrabovan pomoci
noze. Zatizeni tak pracuje pouze kontinudln¢ a je vhodné pro pastovité nebo kapalné latky.

privod
vzduchu

privodni
valce

Obr. 15 Valcova susarna [17]

3.9.3 Radiacni suSarny

Tyto suSarny jsou charakteristické bezkontaktnim pireddvanim energie do suseného materiélu.
PouZivaji se zejména pro dosuSovani. D¢Eli se na tfi typy: infracervené, dielektrické
a mikrovlnné.
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Infracerveny ohiev

Pouziti v automobilovém primyslu pro suseni laku na vodni bazi a pro predehiev forem.
Dielektricky ohfev

Zatizeni se vSeobecné vyznacuje rychlosti a vysokou Gc¢innosti. Vyuziti nalézaji napf. pro
suSeni materiala ze dieva.

Mikrovinné susarny

Mikroviny o frekvenci 900 nebo 2450 MHz pronikaji do suSeného materialu. Diky tomu je
voda vypuzovana na povrch materialu.

3.9.4  Ostatni priklady suSaren
Kondenzaéni suSarny

Podobné jako komorové nebo vozokomorové, cirkulace susiciho média probihd v uzavieném
okruhu, maji navic kondenzaéni jednotku pro odvlhéeni.

Paternosterové susarny

Komora ve tvaru véze, uvniti se nachazi dopravnikové police Vv paternosterovém provedeni,
samotna komora je obvykle rozdélena do vice zon.

Vibrofluidni susarny

Obdoba fluidnich susaren, pohyb vsazky je zarucen pomoci vibracniho dopravniku.
Sachtové sesypné susarny

Pro sypké materialy (obili, drcené uhli), vyuziti gravitacniho pfesunu susen¢ho materialu.
Pénové susarny

Suseni ovocnych a zeleninovych $t'av, dale napt. instantnich produktii (protlaky, dZusy).
Impaktni (tryskové) susSarny

Suseni na pasech, které jsou tryskany horkym vzduchem, ofukovani mtize byt oboustranné (pas
se pohybuje na vzduchovém polstari). Pouzivaji se prevazné pro susSeni textilii, papiru, folii
nebo filmu.

Proudové susarny

Pouzivaji se pro suseni jemnozrnnych materialti (Skrob, kvasinky, kostni moucka). Rychlost
susiciho vzduchu je vyssi nez padova rychlost suSenych ¢éstic, odd€leni vzduchu a ¢astic
probiha v cyklénu. Slouzi pouze pro odstranéni pouze volné vody.

Lopatkové su§arny

Zatizeni pracuje ve vakuovém rezimu. Valcovy plast je vytapén a ohiiva vsazku. V ose vélce
rotuji lopatky, které misi vsadzku a roztiraji ji po ploSe valce. SuSarny pracuji v periodickém
rezimu.
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4 PLYNOVA MIKROTURBINA

Plynova mikroturbina je zafizeni, které funguje podobné jako plynovy kotel a navic vyrabi
elektrickou energii. Pokrocilé koncepce mikroturbin maji velmi nizké emise, jediny pohyblivy
dil, vzduchova loziska a minimalni ndroky na udrzbu. Zatizeni dosahuji okolo 100 tisic otacek
za minutu, maji kompaktni rozméry a nizkou hmotnost. Dalsi velkou vyhodou je univerzalni
vyuziti. Uplatnéni mohou nalézt pro vyrobu elektrické energie a tepla v obytnych komplexech,
hotelich, nemocnicich ¢i v administrativnich budovach. Zkratka se jedna o zatizeni, které vyrabi
elektiinu a teplo v misté spotieby. Neni-li uvedeno jinak, je v této kapitole cerpano ze zdroju
[18], [19] a [20].

4.1 Paliva pro spalovaci mikroturbiny

Mezi paliva pro plynové mikroturbiny patfi:

* zemni plyn
* propan
= bioplyn

» skladkovy, dalni plyn

» pyrolyzni plyny

= diesel

= Jeteckd a petrolejova paliva.

4.2 Rozdéleni mikroturbin na zakladé sméru proudéni

Axialni turbina

Médium proudi ve sméru, ktery je rovnob&zny s 0SouU Stroje, tj. osa otaceni hiidele. Lopatky
U axialni turbiny jsou Sikmo natoc¢eny a usmériuji tok média. Pro vyssi vykony se pouziva vice
fazenych obéznych kola za sebou (vicestupniové turbiny).

Radialni turbina

V radialni turbiné médium meéni smér. Turbiny mensich vykonil jsou opatifeny pouze jednim
obéznym kolem — jsou jednostupiiové.

4.3 Popis funkce radialni mikroturbiny

Htidel mikroturbiny je nejprve roztoCena pomoci startéru. Kompresor nasledné nasavany
vzduch stlacuje a vhani do spalovaci komory. Do této komory je ptivedeno pod tlakem také
palivo. Vznikld smés plynt je elektricky jednorazoveé zapalena. Naslednym hotenim dochazi
k expanzi pies obézné kolo turbiny. Po relativné kratkém case je hoteni stabilizovano.

4.4 Hlavni ¢asti mikroturbin
Spalovaci komora

Jedna se o prostor, ve kterém dochdzi k hofeni smési plynii. Ma valcovy nebo prstencovy tvar.
Valcovy tvar (starsi typ) je jednodussi, levnéj$i a méné Gcinny. Prstencova komora je naopak
novéjsi, uspornéjSi a dosahuje vyssi ucinnosti. Smés je po vstupu do komory zapélena
elektrickym vybojem. Hofenim dochazi k prudkému nartstu tlaku. Teplota spalin na vystupu
z komory ma 800 az 900 °C.
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Obr. 16 Hlavni ¢asti mikroturbiny [21]

Tryska

Slouzi k ptivadéni paliva do prostoru spalovaci komory nebo hotaku.
Horak

Do spalovaci komory piivadi smé&s paliva a spalovaciho vzduchu.
Spalovaci turbina

V této casti dochazi k preméné tlakové a tepelné energie spalin na energii mechanickou
v podob¢ otacivého pohybu hiidele.

Kompresor vzduchu

Vyuzivd se pro stlacovani spalovaciho vzduchu pied vstupem do spalovaci komory.
Mikroturbiny maji vétSinou jen jedno obézné kolo.

Rekuperator

Pouziva se pro piedehiev spalovaciho vzduchu. Zvysuje u€innost vyroby elektrické energie.

4.5 Soucasna vyroba tepla a elektrické energie: kogenerace

V soucasné dobé€ se pro vyrobu tepla a elektiiny pouzivaji plynové motory a spalovaci turbiny
na zemni plyn nebo bioplyn. Plynovy motor vychazi z principu klasického benzinového
motoru. Pro ohfev vody je nejprve pouzit chladi¢, ve kterém dochazi k predehfevu. Voda dale
postupuje do dalSiho vyméniku, kde je dohtfivana na pozadovanou teplotu pomoci tepla ze
spalin. Sou¢asné motor pohani generator pro vyrobu elektrického proudu.

Velkou vyhodou kogeneracnich jednotek jsou malé tepelné ztraty ve srovnani s vyrobou tepla
a elektfiny jednotlivé. Porovnani oddélené a soucasné vyroby je zobrazeno na Obr. 17. Diky
vysokému vyuziti energie v palivu lze dosdhnout u¢innosti az 95 %, obvykle 80 az 90 %. Oproti
oddélené vyrobé¢ lze usetiit az 40 % energie v palivu a tim také dosdhnout nizsich emisi.

29|STRANA



USTAV PROCESNIHO A EKOLOGICKEHO INZENYRSTVI
FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVi
VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

ol

VYUZITI SPALIN PLYNOVE MIKROTURBINY PRO SUSEN{

DIPLOMOVA PRACE | JOSEF TETHAL | 2015

Uspora energie pomoci kogenerace

Pozadované
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Kogeneracni
jednotka
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Obr. 17 Uspory pomoci kogenerace [22]

Nevyhody kogenerac¢nich jednotek:

» Vy$$i investi¢ni ndklady na zatizeni

* navratnost zafizeni zavisi na vyuziti elektrické energie a tepla

»  VyS$i hlucnost.

4.6 Vyuziti kogeneracnich jednotek

Kogeneracni jednotky nachézeji uplatnéni ve vSech odvétvich lidské cinnosti. Jsou vhodné
pfevazné do mist, ktera zarucuji soucasnou spotiebu elektrické energie 1 tepla. Kogeneraéni

jednotky do vykonu cca 1 MW lze umistit do kontejneru.
Ubytovaci zarizeni (hotely, ubytovny, penziony aj.)
Spotteba tepla pro vytapéni a klimatizaci.

Skolska zafizeni (koleje a internaty)

Opét velka spotieba tepla i elektiiny. V obdobi prazdnin dochazi k velkému tpadku spotieby.

Administrativni budovy (kancelare)

Pievazuje spotieba elektrické energie. Béhem topné sezony maji velkou spotiebu tepla,

spotieba teplé vody je mala.

Komunalni vytopny

Tepla voda a teplo se dodava do budov, elektiina jde do distribu¢ni sité.

Prumyslové objekty

Jsou vhodné jen tam, kde je zarucena vlastni spotieba elektrické energie a tepla, ptipadné do
objektt, kde jsou technologické zatizeni s velkou spotiebou teplé vody.
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Cistirny odpadnich vod

Pti ¢isténi odpadni vody vznika kalovy plyn, ktery se vyuziva jako palivo pro kogeneracni
jednotky. Teplo se vyuziva pro ohfev Cistirenského kalu a elektiina pro pohon technologickych
zatizeni v Cistirné.

4.7 Plynova mikroturbina Capstone C30

Jedna se o nejmensi model plynové mikroturbiny od americké spole¢nosti Capstone Turbine
Corporation®. Jeji modely jsou typické tim, Ze hiidel neni ulozena v loziscich, ale na
vzduchové vrstveé. Tim odpadéd potieba mazani a provozu olejového hospodarstvi (Cerpadla,
nadrz na olej, chladi¢, filtry, armatury a potrubi). Vzduchova loziska pracuji na principu
odstredivé sily. Jakmile se turbina rozbéhne, tak se segmenty loziska rozeviou a mezi segmenty
a htideli se vytvofti tenka vzduchova vrstva.

Spaliny z turbin, ve kterych jsou loziska mazana tlakovym olejem, nelze pouzit pro ptimé susSeni
potravin nebo chemickych vyrobki.

Vyhody mikroturbin Capstone:

* Velmi nizké emise

= patentované vzduchové lozisko

» bez potieby chladiva, maziva a oleje

= 122 U. S. patentl

= vysoka spolehlivost

» Kompaktni rozméry, nizka hmotnost

= zaruéni doba na 5 nebo 9 let (factory protection plans)
= vzdalend sprava a diagnostika.

Tab. 1 Parametry plynové mikroturbiny Capstone C30 [23]

Polozka Hodnota Jednotka
Rozméry (Sirka x hloubka x vyska) 0,76 x1,5x1,8 m
Hmotnost 405 kg
Jmenovity elektricky vykon 30 (+0/-4) kW
Elektricka ucinnost 25 (+2) %
Vlastnosti spalin

Emise NOx pfi 15% O, 18 mg-m3
Hmotnostni priitok 0,31 kg-s?
Teplota spalin 275 °C
Energie ve spalinch 230 MJ-h1
Hluk pfi plném zatiZeni ve vzdalenosti 10 m 65 dBA

4.7.1 Emise mikroturbiny Capstone C30

V jiz diive uskute¢nénych experimentech byly sledovany emise. Data jsou dostupna v souboru
,»Vybrana experimentalni data.xlsx“. V nasledujicich grafech jsou zobrazeny emise CO, NO,

O2 a CO; v zavislosti na naméfeném vykonu. Pribéh tohoto experimentu je popsan nize
(kapitola 5.3).
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5 SuUSIiCi MEDIUM — SPALINY

V praxi se nejcastéji jako susici médium pouzivd vzduch. Nicméné tato prace je zaméfena na
piimé suSeni spalinami, které se dostavaji do piimého kontaktu se suSenym materialem. Velka
vyhoda metody pifimého suseni spoc¢iva v spofe financi. Odpada nutnost pofizeni vyméniku
tepla spaliny — vzduch. Tim Ize tedy uSetfit nejen na investi¢nich nakladech, ale také na
provoznich nakladech jako je udrzba vyméniku (Cisténi, opravy), ztraty tepla, prostor aj.

Jako nevyhodu pfimého suSeni Ize uvést moznou kontaminaci suSeného materialu, ktera se
negativné projevuje hlavné u potravinaiskych produkti.

Nasledujici kapitola je roz€lenéna do nékolika blokli. Prvni blok se zabyva moznostmi
kontaminace potravin pomoci spalin. V dalsi ¢asti je popsano spalovani zemniho plynu, urceni
jeho zakladnich fyzikalnich vlastnosti po spaleni a v posledni ¢asti se nachazi ochlazeni spalin
pomoci vlhkého vzduchu na pozadovanou teplotu.

51 Kontaminace potravin

Kontaminanty, které se mohou pies spaliny do potravin dostat, jsou obecné latky, které jsou
toxikologicky zavazné a jejichz inik do potravin je netimyslny. Z pohledu kontaminace
potravin spalinami zavisi mnozstvi kontaminantti prevazné na druhu spalovaného paliva. [24]
Maximalni mnozstvi kontaminujicich latek je zahrnuto v Natizeni Komise (ES) ¢. 1881/2006,
které vstoupilo v platnost 9. 1. 2007. Nafizeni udava nejvyssi ptipustné mnozstvi vybranych

kontaminujicich latek na 1 kilogram riiznych druhi potravin. Natizeni a jeji pozménovaci akty
lze nalézt na webu oficialnim Evropské Unie [25].

Kontaminanty potravin Ize dle zdroje [24] rozdé¢lit do tii zakladnich skupin:
kontaminace mikroorganismy

* snadno zjistitelna (napf. viditelné zkaZeni)
* mozna dekontaminace i prevence

kontaminace chemickymi latkami

* negativni UCinek se dostavi po delSi dobé
obtizné, zdlouhavé a ndkladné vysetieni
problematicka prevence

dekontaminace neni ¢asto mozna

Mmechanicka kontaminace

= sklo, omitka, tlomky, natéry, kaminky, Sroubky, dratky, skotapky a jiné
» snadné zjiSténi, efekt se projevi hned
* sSnadnd prevence.

V ptipadé mozné kontaminace potravin spalinami mluvime tedy o kontaminaci chemickymi
latkami. Latky kontaminujici potraviny redlné¢ nesmi pfekrocit maximalni stanoveny limit,
Vv idedlnim ptipadé tam nemaji byt viibec, nebo jen v ptirozenych koncentracich. Pfitomnost
kontaminantli posuzuje hygienik-toxikolog. Mezi nejvyznamnéjsi kontaminant potravin
puvodem ze spalin patii polycyklické aromatické uhlovodiky. [24]
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5.1.1 Polycyklické aromatické uhlovodiky

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) nebo také PAHs jako termin z anglictiny
(polycyclic aromatic hydrocarbons), vznikaji pii spalovani organickych sloucenin za
omezeného pristupu kysliku. Tento d€j probiha pfi teplotach 500 az 900 °C a podle pokusi na
zviratech je karcinogenni. NejvyznamnéjSim zastupcem je benzo(a)pyren (CzoHi12), ktery je
nejvice sledovan. Jako dalsi 1ze uvést napt. benz(a)antracen, fluorathen a perylen. Ve srovnani
S tuhymi palivy maji plynna paliva né¢kolikanasobné mensi podily PAU. Nejméné¢ PAU
obsahuji spaliny zemniho plynu. [26]

Pro ¢loveka jsou zdrojem téchto latek nejcastéji potraviny, denni ptijem se v evropskych zemich
pohybuje mezi 14 az 270 ng/osobu. Mnozstvi PAU lze nejcastéji nalézt v grilovanych a uzenych
vyrobcich, tucich, olejich, v suseném ovoci, cerealiich atd. [26]

Obsah PAU ve spalinach lze snizit:

= dostate¢nym ptebytkem spalovaciho vzduchu

» gspalovaci teplotou vyssi nez 1000 °C

= pokud mozno idealnim promichanim paliva a vzduchu

» spalovanim paliv v zafizenich, pro ktera jsou navrzena

= dostate¢né dlouhou dobou pobytu spalin ve spalovacim prostoru. [27]

U starSiho modelu mikroturbiny Capstone 330 je koncentrace PAU ve spalinach v fadech
desitkach ng/m® (pfi normalnim tlaku a teploté 25°C).

5.1.2  Zavérem ke kontaminaci

I pfes vySe zminéné kontaminanty Ize predpokladat, ze plynova mikroturbina Capstone C30 je
vhodna i pro pfimé suseni surovin pro potravinaisky pramysl, pokud vSak spaluje zemni plyn.
Avsak napiiklad dle zdroje [28] je metoda ptimého suseni pro obiloviny pfipustna pouze pro
krmné Gcely. OvSem v praxi se ziejmé spaliny bézné€ pouzivaji i pro pfimé suseni potravin. To
dokladd rozhovor s Ing. Martinem Hutafem: ,,SuSeni probiha teplym vzduchem pomoci
tepelného vyméniku. Odlisujeme se tak od béznych vyrobct, ktefi v susicich linkach bohuzel
béZné vyuzivaji suSeni spalinami ze zemniho plynu. To miZe negativné ovlivnit kvalitu
zpracovavané suroviny a nasledné finalniho vyrobku". Tento rozhovor byl zvefejnén na
serveru, ktery se zabyva bio produkty [29], M. Hutaf je spolumajitelem firmy PRO-BIO, s.r. 0.,
ktera se zabyva vyrobou bio mouky.

Zde vSak zalezi na posouzeni otazky, co je ekonomicky a zdravotné vyhodnéjsi. Mnozstvi latek,
které mohou kontaminovat potraviny lze urcit pomoci detailnéjsi analyzy spalin.

5.2 SloZeni spalovaného plynu pro vypocet

Na Obr. 18 je zobrazena distribu¢ni sit’ rozvodi plynu spolecnosti RWE, ktera na svém webu
také zvefejiiuje informace o jeho slozeni. Data pro uréeni sloZeni spalovaného plynu jsou
odebrana z mista méfteni, které lezi na trase k Brnu a je mu nejbliZe, jedné se o Velké Némcice.
Spole¢nost RWE rovnéz zvefejiiuje informace o slozeni zpétné do minulosti, proto jsou
potiebné tidaje k urceni slozeni zemniho plynu snadno dohledatelné. V piipadé této prace se
jedna o srpen 2014, kdy probéhlo méfeni na plynové mikroturbing€. Od tohoto méteni se odviji
vstupni parametry pro vypocty.
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Obr. 18 Distribuc¢ni soustava spole¢nosti RWE na jizni Moravé [30]

Koneéné slozeni zemniho plynu (Tab. 2) je ur¢eno pomoci aritmetického priméru jednotlivych
meéfeni. Méfeni probéhlo v srpnu 2014 ve Velkych Némcicich. Polozka C6+, ktera zastupuje

zbyvajici vyssi uhlovodiky je nahrazena pro vypocty hexanem.

Tab. 2 Slozeni spalovaného plynu [31]

Slozky zemniho Méreni Méreni Meéreni Méreni Aritmeticky
plynu 1 2 4 5 primér
[mol %] [mol%] [mol%] [mol %] [mol %]
Metan CH4 96,581 96,600 96,577 96,573 96,583
Etan CaHs 2,174 2,151 2,177 2,180 2,171
Propan CsHs 0,312 0,314 0,313 0,314 0,313
iso-Butan iC4Hio 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063
n-Butan nCsHio 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051
iso-Pentan iCsHi 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
n-Pentan nCsH;, 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007
C6+ CeHis 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015
Oxid uhlicity CO; 0,218 0,214 0,218 0,218 0,217
Dusik N2 0,569 0,575 0,569 0,569 0,571
Celkem 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000

-]
0,96583
0,02171
0,00313
0,00063
0,00051
0,00010
0,00007
0,00015
0,00217
0,00571

1,000

35|STRANA



USTAV PROCESNIHO A EKOLOGICKEHO INZENYRSTVi VYUZITI SPALIN PLYNOVE MIKROTURBINY PRO SUSEN{
FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE DIPLOMOVA PRACE | JOSEF TETHAL | 2015

ol

5.3 Parametry z experimentu

Pro vypocty spalovaciho vzduchu, mnozstvi spalin a jeho slozeni je nezbytné stanovit Vstupni
parametry. Je mozné je ziskat bud’ z katalogu, nebo z experimentu. Aby vysledky co
nejvérohodnéji vystihovaly skutecnost, je zvolena varianta stanoveni vstupnich parametra
z experimentu. K tomuto experimentu je rovnéz vztazeno vyse uréené slozeni zemniho plynu.

Zvolené experimentalni parametry:

= spotieba zemniho plynu
= piebytek kysliku v suchych spalinach
= teplota spalin.

Vsechny tii parametry jsou odebirany ve stejnych ¢asovych intervalech. Intervaly se nachazi
Vv usecich, ve kterych je vykon turbiny jiz ustaleny. Pribéh jednotlivych stupiiti vykonu je
znazornén v nasledujicim grafu (Graf 3). Leva ¢ast grafu zobrazuje postupné spousténi plynové
mikroturbiny na teoreticky vykon 25 kW. Intervaly jsou uréeny pro teoretické vykony 25, 20,
15, 10 a 5 kW. Z grafu je také ziejmé, Zze nejvyssi naméteny vykon neodpovida vykonu
teoretickému. To je zplsobeno odlisnymi provoznimi podminkami od teoretickych. Tlak
nasavaného plynu, jeho vyhfevnost, a spalovaci vzduch (teplota a tlak) se 1i§i od vypoctovych
hodnot. Ostatni namétené vykony odpovidaji vykonim teoretickym.

30
25

20 L_.-.__.._

15

P [kW]

10
5

0
11:30:00 12:00:00 12:30:00 13:00:00 13:30:00 14:00:00 14:30:00

t [hh:mm:ss]
Graf 3 Prubéh jednotlivych stupnti vykond mikroturbiny v ¢ase
53.1 Spotieba zemniho plynu p¥i vykonu 25 kW

Spotfeba plynu je stanovena odectem z plynoméru a pfepoctem na normalni podminky. Déle
mnozstvi kysliku ve spalinach a teplota spalin jsou vypocteny jako aritmetické primeéry
z naméfenych hodnot ve zvolenych ¢asovych intervalech.

Stav plynoméru na po¢atku méfeného useku.

Vzp1 = 86,17 m3
Stav plynoméru na konci méteného useku.

Vypy = 95,77 m3
Délka casového tseku pro vypocet spotfeby zemniho plynu.

tZP,cas = 2806 s
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Pritok spalovaného zemniho plynu.

V,, = ~Vzrr 5600 = 2277 — 8617 00— 12316 m
P cas ~ 2806 ety (5.1)

Pi'epocet spotieby plynu na norméalni podminky (NP)
Odhadovana teplota plynu v potrubi.
tzp =15°C
T;p =15+ 273,15 = 288,15 K (5.2)

Primérny tlak v laboratofi, ktery byl naméten pii experimentu.

Pex = 98,114 kPa
Ptetlak v potrubi.

ppp = 2,000 kPa

Absolutni tlak je dan souctem tlaku v laboratofi a tlaku v potrubi.

Paps = Pex + Ppp = 98,114 4+ 2,000 = 100,114 kPa (5.3)
Spotieba plynu pfi normélnich podminkach (teplota 0°C a tlak 101,325 kPa).
v _v Pags * 273,15 — 12316 100,114 - 273,15 11536 Nm3
ZPNP = 2P T ,.101,325 0 28815-101,325 h (5.4)

5.3.2 Teplota spalin

Teplota je stanovena jako primérnd hodnota z daného méteného tseku.

N tep;  431672,841
tsp = ———~ = = 307,459 °C
sP N ¢ 1404 (5.5)

5.3.3  Prebytek Kkysliku v suchych spaliniach
Opét vypocet pomoci aritmetického priiméru z namétenych hodnot.

Y2 Goaspi 237894

= = = 18,022 0bj.?
Poz,sp Tn 02 1320 obj. % (5.6)

Stejnym zpusobem jsou piepocteny hodnoty pro ostatni teoretické vykony. V této praci je
vypocet proveden pro nejvyssi teoreticky vykon (25 kW), nicméne€ v modelu vytvoreném
v programu MS Excel je moZné zvolit 1 niZ§i vykon z vySe zminénych. Experimentalni data
jsou k dispozici v souboru ,,Vybrana experimentalni data.xlsx".

5.4 Spalovaci vzduch

Jako spalovaci vzduch je uvazovan vlhky vzduch z okolniho prostiedi. Patii mezi
nejrozsifenéjsi okyslicovadla, protoZe obsahuje ptiblizné 21 % obj. kysliku, ktery je naprosto
S jinymi variantami. Pro spalovaci procesy, kde je potieba vétsiho mnozstvi kysliku lze pouzit
také Cisty kyslik. Vlhky vzduch je smési suchého vzduchu a vodni pary.
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Parametry, které popisuji spalovaci vzduch, jsou: teplota, tlak, relativni vlhkost (v modelu
uzivatelsky volitelné polozky) a slozeni suchého vzduchu.

5.4.1

Vstupni hodnoty vzduchu

tspyz = 20°C
Pspvz = 98 kPa
@spvz = 55 %

Slozeni suchého vzduchu dle mezinarodni dohody je uvedeno v Tab. 3. Pro sm¢s idealnich
plynu plati, Ze objemovy zlomek je totozny, jako molarni zlomek (@i = Xi).

Tab. 3 Slozeni suchého vzduchu

Slozka i Xisspvz [mol %]
N, 78,080

0 20,950

Ar 0,940
CO; 0,030
H-0 0,000
Celkem 100,000

5.4.2  Vypocet sloZeni vlhkého spalovaciho vzduchu

ProtoZe zndme slozeni suchého vzduchu, které je povazovano za neménné, je nezbytné urcit
slozeni vzduchu vlhkého. V ném vodni para tvofi proménou slozku a az na zakladé vypoctu je
urceno konec¢né sloZeni spalovaciho vzduchu. K vypoctu slozi Antoineova rovnice, ze kter¢ je
vypocten tlak nasycenych par — rovnice (5.7). Tato hodnota je pouzita pro vypocet parcialniho
tlaku vodni pary ve vlhkém vzduchu o zadané relativni vlhkosti — vztah (5.8). V posledni fazi
je ur¢en molarni zlomek H20 ve vlhkém vzduchu.

Vypocet tlaku nasycenych par H2O pii zadané teploté.

Antoineova rovnice obsahuje experimentaln¢ zjisténé koeficienty A, B a C (Tab. 4). Teplota je
zadavana ve °C a vypocteny tlak je v kPa.

Tab. 4 Konstanty Antoineovy rovnice pro H20

Pro 1az 100 °C
A 7,19621
B 1730,63
C 233,426
log p; A 5
) =4-—-
8DPu20 C + topyy (5.7)
B 1730,63
Pino = 1O(A_c+t5pvz) = 10(7’19621_233,426+20) = 2,330 kPa
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Parcialni tlak H2O ve vlhkém vzduchu.

Pspyz v 55
P20 = 150" "PH20 = 150 2,330 = 1,281 kPa (5.8)
Molarni zlomek H20O ve vlhkém vzduchu.
P20 1,281
= = =0,01307 [—
XH20,v,SPVZ —— 98 [—] (5.9)

SlozZeni vlhkého vzduchu

Molarni koncentrace H2O ve vlhkém vzduchu je jiz znama. Pro vypocet ostatnich slozek je
pouzit vztah (5.10). Vysledné sloZzeni vlhkého spalovaciho vzduchu véetné stfedni molarni
hmotnosti je v Tab. 5.

Xiv,spvz = XisSpvz® (1 - xHZO,v,SPVZ) (5.10)

MW, spyzsti = Z MW, y,spvz * Xiw,spvz (5.11)

Tab. 5 Vlastnosti vlhkého vzduchu

Slozka i Xiv,sevz [—] MW, spvz [kg/kmol] MWi,y,spvz:Xiv,spvz
N 0,77059 28,013 21,587
(o)) 0,20676 31,999 6,616
Ar 0,00928 39,948 0,371
CO; 0,00030 44,010 0,013
H,O 0,01307 18,015 0,236
Celkem 1,000 MW, spvz,sté 28,822  [kg/mol]
5.5 Spalovani zemniho plynu

Vzduch, ktery vstupuje do plynové mikroturbiny je jiz urcen. Tato podkapitola zahrnuje
samotné spalovani. Dokonalé (stechiometrické) spalovani uhlovodiki ze vstupujiciho zemniho
plynu probiha podle nasledujicich rovnic:

Metan
CH, + 20, - CO, + 2H,0
Etan
C,Hg + 3,50, - 2C0, + 3H,0
Propan

C3Hg + 50, - 3C0, + 4H,0
iso-Butan, n-Butan

C,Hyo + 6,50, > 4C0, + 5H,0
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iso-Pentan, n-Pentan

CsHy, + 80, — 5C0, + 6H,0
Hexan
C¢Hyy + 9,50, - 6C0O, + 7H,0
5.5.1 Stechiometrické vypocty

V této Casti jsou vypocteny pocty [kmol] jednotlivych slozek spalin (CO2 a H20) a spotieba
kysliku pii spaleni 1 kmol zemniho plynu za ptedpokladu, ze N2 a CO, obsazené v zemnim
plynu se reakce neucastni a spalovaci komorou pouze prostupuji. Tyto vypocty dale poslouzi
pro uré¢eni mnozstvi spalin a spalovaciho vzduchu. Tab. 6 zahrnuje dosazeni stechiometrickych
koeficientd dle vySe zminénych spalovacich rovnic. Hodnota udavéa pocet kmol pro spaleni
1 kmol uhlovodiku. V pravé ¢asti je sloZzeni zemniho plynu.

Tab. 6 Pritazeni stechiometrickych koeficienti ke slozkam plynu

Spotrfeba O, Vytvoreni CO, Vytvoreni H,O  Moldrni zlomek

Slozka i Si02 Sicoz SiH20 Xi
[kmol/kmol] [kmol/kmol] [kmol/kmol] [mol %] [-]

Metan CH4 2 1 2 96,583 0,96583
Etan CaHs 3,5 2 3 2,171 0,02171
Propan CsHs 5 3 4 0,313 0,00313
iso-Butan iCsH1o 6,5 4 5 0,063 0,00063
n-Butan nCsH1o 6,5 4 5 0,051 0,00051
iso-Pentan iCsH1z 8 5 6 0,010 0,00010
n-Pentan nCsHa12 8 5 6 0,007 0,00007
C6+ CeH14 9,5 6 7 0,015 0,00015
Oxid uhli¢ity CO, - - - 0,217 0,00217
Dusik N> = = = 0,571 0,00571

Pii spalovani se kyslik spotfebovava (ze spalovaciho vzduchu) a oxid uhli¢ity a voda naopak
vytvaii. Rovnice (5.12) az (5.14) tuto skute¢nost zohlednuji s ohledem na slozeni spalovaného
plynu. Shrnuti se nachazi v Tab. 7.

MnozZstvi spotfebovaného O2 pfi spaleni 1 kmol zemniho plynu.

Taoz = ) Sioz+ % [kmol/kmol] (512)

Mnozstvi vytvofeného COz pfi spaleni 1 kmol zemniho plynu.

Ny,co2 = Z Sicoz * Xi [kmol/kmol] (5.13)
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Mnozstvi vytvorené H2O pfti spaleni 1 kmol zemniho plynu.

Tasao = ) Siao - X lkmolkmol] (5.14)
Tab. 7 Stechiometrické vypocty

Slozka i Spotieba O, Vytvoreni CO, Vytvoreni H,0O N,

Si,02°Xi Sico2'Xi Si,H20"Xi
Metan CH4 1,9317 0,9658 1,9317 -
Etan CaHe 0,0760 0,0434 0,0651 =
Propan CsHg 0,0157 0,0094 0,0125 -
iso-Butan iCsH10 0,0041 0,0025 0,0032 =
n-Butan nCsH1o 0,0033 0,0020 0,0026 -
iso-Pentan iCsH12 0,0008 0,0005 0,0006 =
n-Pentan nCsH1 0,0006 0,0004 0,0004 -
C6+ CeH1s 0,0014 0,0009 0,0011 =
Oxid uhli¢ity  CO; - 0,0022 - -
Dusik N2 = = = 0,0057

N1,02 N1,co2 N1,H20 N1,n2
Celkem 2,0335 1,0271 2,0171 0,0057

[kmol/kmol spaleného zemniho plynu]

5.6 Spotieba spalovaciho vzduchu pri prebytku kysliku v suchych spalinach

V piedchozi ¢asti byly spocteny celkovd mnoZstvi spotiebovaného Oz a vyprodukovaného CO2
a H20 pro spaleni 1 kmol plynu. Vztahy (5.16), (5.18), (5.19) a (5.20) slouzi k vypoctu mnozstvi
pfi dané spotiebé zemniho plynu. Ta je pfepoctena na piislusné jednotky — rovnice (5.15).

Piepocet spotieby zemniho plynu z Nm3/h na kmol/h.

nzp = m = A (5.15)

Spotieba kysliku pro stechiometrické spaleni plynu.

. . koml
Npgp = Nzp nlloz = 0,515 ' 2,0335 = 1,047 T (516)
Spotieba spalovaciho vzduchu pro stechiometrické spaleni plynu.
) . mpz 1,047 & 062 kmol
nO_’,‘U,SPVZ - sz’v’SpVZ - 0,20676 - h (517)
Mnozstvi N2 ze zemniho plynu.
) ) kmol
Ny, = Ngp * nl‘Nz = 0,515 - 0,0057 = 0,003 h (518)
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Mnozstvi vyprodukovaného COo.

kmol

hCOZ == hZP - nljcoz == 0,515 " 1,0271 == 0,529 h (519)

Mnozstvi vyprodukované H20.

) ) kmol
Nyz20 = Nzp * nl’HZO = 0,515 ' 2,0171 = 1,038

(5.20)

Prutok spalovaciho vzduchu bez pfebytku

Jednotlivé slozky spalovaciho vzduchu pii spalovani bez piebytku kysliku jsou dany sou¢inem
jednotlivych slozek vlhkého vzduchu a celkovou spotiebou vlhkého vzduchu, vztah (5.21).

Niav,spvz = Xivspvz " Nav,spvz (5.21)

Tab. 8 Prutok spalovaciho vzduchu bez ptebytku

Slozkai Prltok spalovaciho

vzduchu

[kmol/h]
N2 3,901
0, 1,047
Ar 0,047
CO2 0,001
H20 0,066
Celkem 5,062

Spaliny bez piebytku

Po spaleni plynu bez ptebytku kysliku neni tento prvek zastoupen ve spalinach. K CO2 a H20
z vypocteného vlhkého vzduchu je nutné pficist jejich vyprodukované mnoZzstvi spalovanim.
Dale k N2 ve spalovacim vzduchu je potieba pficist dusik obsazeny v samotném spalovaném
plynu (Tab. 9). Po odstranéni vody jsou ziskany suché spaliny, prava ¢ast tabulky.

Tab. 9 Spaliny bez piebytku kysliku

Slozka i VIhké spaliny Suché spaliny
[kmol/h] [kmol/h]

N 3,903 3,903
0, 0 0
Ar 0,047 0,047
CO; 0,530 0,530
H.0 1,104 0
r.10(,v,SP r‘Ot,s,SP

Celkem 5,585 4,481
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Vyse urCené suché spaliny jsou bez ptebytku kysliku, avSak v téchto spalinach bylo
experimentem naméfeno urcité mnozstvi O2. Pro urceni prebytkového suchého spalovaciho
vzduchu je pouzit vztah (5.22).

xOZ‘S’Sp " T.la,s,SP _ 0,18022 " 4‘,4‘81 km()l

] = = = 27,581
np,S,SPVZ xOZ,S,SPVZ - xOZ,S,SP 0,20950 - 0,18022 h (522)

Celkové mnozstvi suchych spalin je dano souctem spalin bez pfebytku kysliku a ptfebytku
suchého spalovaciho vzduchu. Vypocet je proveden podle rovnice (5.23). Pravé v tomto
mnozstvi byl experimentalné zméten kyslik.

mol
T.lS,SP = na’s’sp + T.lp,s,SPVZ = 4,481 + 27,581 = 32,061 T (523)

Pro uréeni molarniho zlomku jednotlivych slozek suchych spalin je pouzit vztah (5.24).
Nevztahuje se na vypocet kysliku, protozZe ten je zadan (experimentalné naméien).

_ NMiawsp T Nipsspvz " Xivspvz

Xis,sp = Ng sp (5.24)
Molarni pritok Oz Vv suchych spalinach pti daném piebytku kysliku.
. : kmol
noz's'sp = xoz’s’sp ' ns'gp = 0,18022 ' 32,061 = 5,778 (525)
Molarni pratok ostatnich slozek.
Nissp = Xissp " Nssp (5.26)

Tab. 10 Parametry suchych spalin

Slozka i Suché spaliny pti prebytku O,

[obj. %] [kmol/h]
N, 79,343 25,439
0, 18,022 5,778
Ar 0,955 0,306
CO; 1,679 0,538
H.0 0 0
Celkem 100,000 32,061

Protoze spalovaci vzduch neni suchy, ale vlhky, je nezbytné urcit mnozstvi H20, ktera je
obsazena ve vlhkém piebytkovém vzduchu. Suchy piebytkovy vzduch se uréi rozdilem
celkovych suchych spalin a suchych spalin pfi spalovani bez piebytku (Tab. 11, leva ¢ast).
Molarni pratok H20 ve vlhkém piebytkovém vzduchu je vypocten dle vztahu (5.27).

XH20,v,5PVZ " hp,S,SPVZ _ 0,01307 - 27,581 kmol

= 0,365
1 — Xp20.,spPvz 1-0,01307 h (5.27)

Ny20,pv,5PVZ =
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Tab. 11 Piebytkovy vzduch

Slozkai Prebytkovy suchy vzduch Prebytkovy vihky vzduch

[kmol/h] [kmol/h]

N2 21,535 21,535
02 5,778 5,778
Ar 0,259 0,259
CO; 0,008 0,008
H>0 0 0,365
Np,s,5PVZ Np,v,sPvz

Celkem 27,581 27,946

Celkové vlhké spaliny jsou dany souc¢tem vlhkych spalin bez piebytku spalovaciho vzduchu
a vlhkého piebytkového vzduchu (Tab. 12).

Tab. 12 Vlhké spaliny

Slozka i Celkové vlhké spaliny

[kmol/h] [obj. %]
N2 25,439 75,866
0 5,778 17,232
Ar 0,306 0,913
CO, 0,538 1,606
H,O0 1,470 4,383

Nv,sp

Celkem 33,531 100,000

Vypocet stiedni molarni hmotnosti vlhkych spalin.

kg
MWy sp ser = Z MW, y,sp " Xiysp = 28,628 Tmol (5.28)

5.7 Ochlazeni spalin na pozadovanou teplotu

Jedna se uzel — sméSovac, do kterého vstupuji spaliny z mikroturbiny a vlhky vzduch z okolniho
prostiedi. Tento vzduch ma za twkol ochladit spaliny na pozadovanou (danou) teplotu. Je
uvazovano, ze d¢&j probihd idedln€, bez jakychkoliv ztrat. Spaliny 1 vzduch maji rozdilné
tepelené toky, ale v okamziku, kdy se tyto plyny smisi, dojde ke vzniku nového proudu plynu.
Tento vypocet vychazi ze vztahu (5.33). Jesté pfed samotnym vypoctem je nutné znat stfedni
mérné teplo spalin a chladiciho vzduchu.
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5.7.1  Vypoclty stiedniho mérného teplo

Vypocet mérného tepla pro smes plynu je proveden pomoci polynomického rozvoje dle vztahu
(5.29), kde A, B, C, D a E jsou koeficienty mocninného rozvoje jednotlivych slozek. Vztah je
zapsan obecné.

E:
Cp=Z[(Ai+Bi-T+Ci-T2+Di-T3+T—;>-xi] (5.29)

Mérmé teplo je funkci teploty a pro dané teplotni rozmezi je tieba urcit sttedni hodnotu mérného
tepla. Pribéhy jednotlivych zavislosti mérnych tepel na teploté vypoctené podle vyse
uvedeného vztahu pro spaliny a chladici vzduch je zobrazen Vv nasledujicich grafech. Jelikoz
teplota spalin, vstupni teplota chladiciho vzduchu i pozadovana teplota jsou proménné hodnoty,
je tieba vypocet pro model ,,automatizovat. Proto je pro vypocet stiedni hodnoty zvolena
numerickd integrace pomoci Simpsonovy metody, rovnice (5.30). Algoritmus vypoctu
integralu spociva v nacteni pribchu Cp na teploté. Po integraci je urceno stfedni mérné teplo
pro dané teplotni rozmezi dle vztahti (5.31) a (5.32). Teplota susiciho média je uvazovana
150 °C.

b i n-—1 n
Ja f(x)dx = 3 [f(xo) +2 Z fxz) + 4Zf(x2i—1) + f(xZn)] (5.30)

30,920 e

30,720

30,520

30,320

30,120

29,920

Cp [kJ/(kmol-K)]

29,720

29,520

29,320
55 105 155 205 255 305

t[°C]

Graf 4 Zavislost mérného tepla spalin na teploté

Chgp = 7 f TSPCpsp (5.31)
Tsp — Tsm Tsm '
C_psp = 30,324 L
kmol - K
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Graf 5 Zavislost mérného tepla vzduchu na teploté

Tsm
Chevs = : j ¢
Pcvz T —Tevz Jry,y, Pcvz (5.32)
_ kJ
CPevz = 29190 1Tk

5.7.2  Vypocet molarniho toku chladiciho vzduchu

Qsp = Qcvz (5.33)
Qsp = Nigp " Cosp * (Tsp — Tsny) (5.34)
Qcvz = Nevz * Coevz " (Tsm — Tevz) (5.35)

Molarni tok chladiciho vzduchu (po Gprave).

o T - Cpsp - (Tsp — Tsm) _ 33,531-30,324 - (580,609 — 423,150)
Y2 Cocvz - (Tsy — Tevz) 29,190 - (423,150 — 293,150)

(5.36)

SloZeni chladiciho vzduchu je stejné, jako slozeni spalovaciho vzduchu. Urceni molarniho toku
jednotlivych slozek je vypoéteno dle vztahu (5.37).

Nicvz = Xicvz " Nevz (5.37)

Molarni tok suSiciho média je dan souctem odpovidajicich si slozek chladiciho vzduchu
a vlhkych spalin, rovnice (5.38), nasledné je vypocten molarni (objemovy) zlomek dle vztahu
(5.39).
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Nism = Nisp + Nicyz (5.38)
N i sm
o = (5.39)

Tab. 13 Chladici vzduch a su$ici médium

Spaliny Chladici Susici

z mikroturbiny vzduch médium
Slozka i [obj. %] [kmol/h] [obj. %] [kmol/h]  [kmol/h] [obj. %]
N2 75,866 25,439 77,059 32,513 57,951 76,531
0: 17,232 5,778 20,676 8,724 14,502 19,151
Ar 0,913 0,306 0,928 0,391 0,698 0,921
CO2 1,606 0,538 0,030 0,012 0,551 0,728
H,0 4,383 1,470 1,307 0,552 2,021 2,669
Celkem 100,000 33,531 100,000 42,192 75,723 100,000

Stfredni molarni hmotnost suSiciho média

kg
MWspy sex = z MW sp * Xism = 28,736 p—— (5.40)
Hodnota mérného tepla je vypoctena dle jiz zminéného vztahu (5.29), pro zadanou teplotu

susiciho média Tsm = 150 °C.
Mérna entalpie, vztaZzena k 0 °C

hsm =Z

T2, — 273,152 T3, — 273,153
<Al- +(Toy — 273,15) + By - M= 4 ¢ - M "2 -

2 ! 3
T4, — 273,15* 1 1 (5.41)
D 4 +Ei'(27315_r§_M) Hism
hey = 4394033 —7
M~ ’ kmol

Volba tlaku susiciho média

Jelikoz experiment suSeni ochlazenymi spalinami z plynové mikroturbiny nebylo mozné
realizovat, tak tlak na vstupu do suSi¢ky je uvazovan pro tuto praci jako tlak normalni
(101,325 kPa) — suseni probiha pfiblizn¢ za atmosférického tlaku. Pfesnou hodnotu tlaku by
bylo vhodné stanovit méfenim s ohledem na tlakové ztraty (napt. ve sméSovaci apod.).

Hmotnostni a objemovy prutok 1ze urcit podle dale uvedenych vztahd.

. _ MW sp " Ny sm
Moy = 3600 (5.42)
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v fli,sm - 22,414
sM= /) T az00 4
Z 3600 (5.43)

Relativni vlhkost je vypoctena stejnym zptisobem, jako vlhkost vlhkého vzduch
Tepelny tok susiciho média je dan sou¢inem hmotnostniho pratoku a mérné entalpie.

Qsm = Mgy * hsy (5.44)
5.8 Shrnuti parametri suSiciho média

Parametry jsou vztazeny pro teoreticky vykon turbiny 25 kW a pozadovanou teplotu 150 °C,
ktera byla zvolena.

Tab. 14 Parametry susiciho média

2 @

o o

c ~ IS @

s 2 8 o = | =2 5

o = < © ~

E _|< S = = =L 2| = £ o]

< = [SH— = - 5 L 5 & S = ;
= = g < _ —_ o - © = N
s | S E|%T S| X|5 _|g g8 w Elw g > £
sl (RSN o B O NG = E =213 £ 2| E 2|y T8 8 =
N —_— —_ N — - —
o S w|o E(B ©|E wlx B 2 T|® S|2 S|w a|ls o 2
G |S 2|5 2|g S| 2| 2|2 |5 2|5 2| 2|l &L =
N, | 28,01 57,95 76,53 0,45

0O, | 32,00 14,50 19,15 0,13
Ar| 39,95 0,70 0,92 0,01 28,74 | 150,00 | 29,61 | 4394,93 | 101,33 0,57 92,44
CO, | 44,01 0,55 0,73 0,01
H.O0 | 18,02 2,02 2,67 0,01
Celkem 75,72 100 0,60
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6 SUSENI V PRADELENSKEM PROCESU

Tato kapitola je uz blize zaméfena na suseni konkrétniho materialu. Jedna se o pradlo, které se
susi v zafizeni nazyvaném obecné jako suSicka pradla. Jako suSici médium jsou pouzity
ochlazené spaliny, které byly definovany v ptfedchozi kapitole. Toto susici médium uz neni
tieba jakkoliv upravovat.

Suseni pradla nasleduje po procesu mechanického odvodnéni, které probiha v odvodiiovacim
lisu nebo v odsttedivce. Ukolem je tedy odstranit zbyvajici vodu z textilie, ktera nesla odstranit
mechanicky. Suseni mize probihat v jiz zminéné suSicce, dale ve finiSeru odévii nebo zehlicim
zafizeni na rovné pradlo.

Susicka je zpravidla zafizeni, které je nutné ru¢né plnit, jedna se tedy o vsadkovy provoz, tzn.
na jeden cyklus Ize vysusit ur¢ité mnozstvi pradla, na které je susicka navrzena. Po dokonceni
se vysuSené pradlo vyjme a je nahrazeno novym mokrym pradlem. SusSicka pracuje vétSinou
jako konvekéni zatizeni, jako suSici médium se nejéastéji pouziva vzduch nebo spaliny.

Vyhody susicek:

* rychly a pohodlny zptisob suSeni
= préadlo je mekci a rovnéjsi — 1épe se Zehli.

Nevyhody:

= vy$s$i Spotieba energii
= pii CasteCném zatizeni neefektivni.

6.1 SuSi¢ky v domacnostech

Nejvétsi rozmach v poslednim desetileti zaZivaji suSi€ky pro domaci pouziti. Dnesni trend
smétuje k ispordm energii 1 V tomto odvétvi, a to se nasledné odrézi na nizsich teplotach suseni.
Susicky se vyvinuly z komer¢nich zafizeni, maji omezené napdjeni a mensi kapacitu vsazky
pradla.

Jednou z poslednich novinek v domacim suseni je patentovany susici program, ktery zahrnuje
optimalni nastaveni parametrii pro dané pradlo. Mezi né patii zejména susici teplota, rychlost
a smér otaceni bubnu. Tento systém vyvinula spole¢nost AEG a nese nazev AbsoluteCare™.
Je optimalizovan pro kazdy druh pradla, zvlasté je vhodny pro jemngjsi materialy. Obr. 19
zachycuje srovnani standartniho suseni (vpravo) a suseni pomoci zminéného systému (vlevo).
Je v8ak nutné jej brat s rezervou, jedna se o reklamu vyrobce susicky. [32]

Obr. 19 Srovnani zptisobti suseni [33]
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6.2 Druhy vlhkosti v pradle

Po odstedéni v pracce dosahuje mérnd vlhkost hodnot 0,3 — 0,7. Tato hodnota zéavisi nejvice
na otackach pii odstfed’ovani a déle na teplot¢ pti odstfed’ovani. V pradelenstvi se zavadi pojem
relativni vlhkost, jedna se o pomér hmotnosti vody v pradle a suchého pradla.

m
O = — [-5 kgn20/kGsp.] (6.1)

V laboratorni praxi se oznacuje za suchy material ten, ktery je podroben suSeni pii teploté
susiciho média o teploté 105 °C. Z tohoto materialu je odstranéna volna vlhkost, ale nedochazi
k odstranéni krystalické vody.

Adhezni (mechanicka)

Tato vlhkost ulpiva na povrchu vldken v pradle, dale ji l1ze nalézt ve volném prostoru mezi
vlakny. Odstraiiuje se mechanicky, a to odstfed’ovanim nebo Zdimanim.

Kapilarni (bobtnaci)
Nalézé se ve vnitinich mezimicelarnich prostorach vlaken. Je mozné ji odstranit pomoci suSeni.
Hydroskopicka

Vlhkost je pfimo umérna s relativni vlhkosti okolniho prostiedi, se kterym je v rovnovaze. Déle
je zavisla na teploté. Odstranit ji 1ze vypatfenim, tj. pfi teplotach nad 100 °C (za atmosférického
tlaku).

Chemicky vazana

Spolu s vlaknem pradla tvofi chemickou slouceninu. Vznika vazbou vody a vlaken pomoci
vodikovych mustkt. Odstranéni chemicky vazané vlhkosti je nezadouci — doslo by
Kk vyraznému poskozeni struktury vlakna. [34]

6.3 Susic¢ka Primus T24 G

Jedna se o velkokapacitni susicku, kterd je umisténa v laboratofi narocnych procestt NETME.
Jejim vyrobcem je spole¢nost Primus.

Pradlo je vkladano do bubnu, ktery je vyroben z nerezavéjici oceli. Buben je pohanén
elektromotorem o piikonu 0,25 kW. Dale je ze zadni ¢asti su$arny nasavan vzduch, ktery
pokracuje do prostoru spalovani (nachézi se v horni ¢asti susarny). Zde je také ptipojka pro
plyn, ktery pak postupuje do hofaku. Hotak pracuje v periodickém rezimu, v zavislosti na
vystupni teploté spalin, které opoustéji susarnu.

Po spaleni plynu postupuji spaliny do pracovniho prostoru susarny v radialnim sméru (z horni
Casti). Pfi plném zatizeni suSicky se teplota na vstupu do susarny pohybuje kolem 150 °C.
Nasledné spaliny prochazi perforovanym bubnem a po pfedani tepla a odebrani vlhkosti
z pradla postupuji do tkaninového filtru, kde jsou od spalin oddéleny pevné Castice jako
napiiklad drobné kousky poskozenych textilii, chumage prachu, vlasy a podobné. Cast spalin
se do bubnu nedostane a buben jen obtec¢ou (bypass).

Nasledné je vlhké médium odvadéno mimo prostor suSarny skrz ventilator, ktery je umistnény
V dolni ¢asti susicky.
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Tab. 15 Parametry suSi¢ky Primus T24 G [35]

Parametr Jednotka Hodnota
kapacita bubnu kg 24
objem / prdmér bubnu | / min 530/930
odparovaci kapacita kg-min 0,384
druh ohrevu = plynovy
pfikon ohfevu kw 33
prikon pohonu / ventilatoru kw 0,25/ 0,55
limit teploty suseni °C 82
pritok vzduchu m3h? 900
Cista hmotnost kg 275
rozméry (V x S x H) mm 1975 x 965 x 1270
ZEPREDU T 24 35 ZBOKU T 2435

1270 (T 24)
1200 (T 35) =

- 1. Programdétor
. e / /5 2. Zamek ovladaciho panelu
A a 3. Tla&itko nouzového zastaveni
y 4. Kryt prachového filtru
g 5. Mikrospinaé zdmku dveri
. 6. Mikrospinaé krytu prachového filtru
Alr -« a0
7. Prachovy filir
[ —
1L | | _ _\E 8. Vyrobni dtitek
= q " e . 9. Hlavni vypinaé&
= 10. Hlavni pfivod elekirické energie
ZEZADUT 24 35 ZEZADUT 24 35 -
(PARNI MODEL) (PLYNOVY MODEL) 1. Toi?navkomomv )
. 12. Spinac proudéni vzduchu
i s 13. Sani
P l _w . ani
H = o 14. Odvétrani
ol M 15. Privod pary

16. Odvod kondenzatu
. Pripojeni plynu

1871
~

Obr. 20 Popis susarny T24 G [35]

Mezi hlavni faktory, které nejvice ovliviiuji proces suseni pradla, patfi:

* teplota vkladaného pradla

* material, ze kterého je pradlo vyrobeno
* pocatecni vlhkost pradla

= teplota v susicce

* teplotni ztraty suSicky

» konstrukce suSicky

» promichavani pradla béhem suseni

= pozadovana koncova vlhkost

= vVlastnosti susiciho média

= teplota, mérné teplo susiciho média
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Faktory, které ovliviiuji dobu suSeni:

* typ a konstrukce susarny

* suSici médium

= kontakt suSiciho média se suSenym materialem

= tvar suSené latky (rozméry castic, tloustka vrstvy)

» volba suSiciho média

= vlastnosti suSené latky (struktura a sazba vlhkosti)

= vlhkost susené¢ho materidlu (vstupni, kone¢na a kritickd).

6.4 Kinetika suSeni v bubnové suSicce

SusSeni v préadelenstvi je velmi slozity proces, ktery je plny nahodilych jevii. Matematicky
popsat tyto jevy je velmi naro¢né a zdlouhavé, proto je nezbytné vytvofit si uréita zjednodusent,
ktera piilis vysledky neovlivni.

Model susicky je nastinén podle J. Deanse [36], ktery se zabyva mensimi susi¢kami pro domaci
pouziti. Toto feSeni je brano z makro pohledu. Dale je v této podkapitole také prihlédnuto

vvvvvv

Ptedpoklady pro model:

» teplota a prutok suSiciho média jsou konstantni

= teplota bubnu, pradla a vody v ném jsou stejné

» rozloZeni vlhkosti v susicim médiu je konstantni

= termo-fyzikalni vlastnosti pradla jsou rovnéz konstantni

6.4.1  Prenos tepla

Zékladnim principem je energeticka bilance (zdkon zachovani energie), ktera plati pro jeden
konkrétni bod v Case.

Ein = Eout + E; (6.2)
Qin - QZ - Qevap - Qout = Qac (6.3)

Hlavnim dodavanym teplem je suSici médium, které proudi do prostoru bubnu a odvadi vlhkost.
Aby ale k samotnému odpateni vlhkosti doslo, je nutné dodat do pradla energii navic, ktera
zajisti samotné odpareni. Ta je zohlednéna v nasledujicim vztahu.

Qin - QZ - Qevap - Qout = Qac (6.4)
Qac = erum + QHZO + ch (6.5)
Jednotliva tepla, ktera ptechazi do bubnu, vlhkosti a pradla jsou dana vztahy (6.6) az (6.8).

. dT

Qarum = Marum * CParum E (6.6)
. dT
Quz0 = Mu20 * CPH20 dt (6.7)
dT

ch =My " CPc E (6.8)
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Z vyse uvedenych predpokladu, rovnic a jejich upravou lze ziskat vztah pro okamzitou teplotu
prédla.

dTCl _ Qin - QZ - Qevap - Qout 6.9
dt Marum * CPdrum T Mu20 * CPH20 T Mey " CPey (6.9)
V dalsim kroku Deans fesi logaritmicky vztah mezi vstupni a vystupni teplotou.
Qevap — Oz
Tout = Ter — % —(L)
_ _ =e msmCPavg (6 10)
T T Qevap - QZ '
in~la=—g a4

Vazeny pramér mérnych tepelnych kapacit je vypocten podle dalsiho vztahu. Jednotlivé mérné
tepelné kapacity jsou funkcemi teplot.

cp _ Mgrym * CParum + Mu20 * CPH20 T Mcy " CPcy
avg — 6.11
Marum + Muzo + Mgy ( )

Teplota fazového rozhrani suSici médium — pradlo je uréena jako primér teploty pradla
a susiciho média.

T. = Tsy +Te

FTT (6.12)
6.4.2  Prenos hmoty

Nasledujici rovnice vystihuje bytek vlhkosti ze suseného pradla a nartist vlhkosti v susicim
médiu. Rovnice je linearizovana, protoze zména vlhkosti pfi prichodu susiciho média bubnem
je pomérné mala.

) Xin + X
Meypap * (xin - xout) =k-A- (a "X — mTouL) (613)
Koeficient aktivity.
_ B-X+6
a=1 T1xerx (6.14)
Vlhkost obsazena v pradle.
_ Myer — Mgry
X=—"—"- (6.15)

Myet

Hodnota vlhkosti na rozhrani mezi suSicim médiem a suSenym materialem — toto rozhrani je
povazovano za saturovane.

Psat

xf = 0,662 - ————
! Patm — Psat (616)
Saturacni tlak je funkci teploty fazového rozhrani.

D — 1 _e77,34-5+0,0057'Tf—7235'7"f_1
sat Tf8,2 (6.17)
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Nasledujici dva vztahy slouzi k vypoctu hydraulického priméru a Reynoldsova ¢isla.

4-S h-1
Dh:TZZ'h—_H (6.18)
o= V- Dy psmu(Tsm)
S Nsm (Tp) (6.19)

Pomoci Nusseltova ¢isla v dalsim vztahu je pozdéji uréen soucinitel prestupu tepla, jedna se o
radialni tok kolem statického valce.

4
05 p k 5\s
Ni. =03+ 0,62 - Rey” - Pr3 1+< Rep )8
up =V, 3 % 2,82 -105 (6.20)
(1 + (0,4 - Pr‘1)§>
Soucinitel pfestupu tepla.
q= N_UD 'ASM(Tf) 6.21
Ddrum ( ' )
Lewisovo ¢islo slouZzi pro vypocet soucinitele ptestupu hmoty.
Lo — Asm (Tr)
Psm * CPsm (Tf) : D(Tf) (6.22)

Difuzni soucinitel potiebny pro feSeni Lewisova Cisla. Jde o polynomicky rozvoj teploty
fazového rozhrani.

— .10-6 .10-8 . .10-10 .72
D=-2775-10""+4,479-107° - Tf + 1,656 - 10 T¢ (6.23)
Vztah pro urceni soucinitele prestupu hmoty.

a
k =

2
Psm * CPsy - Le3 (624)
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6.5 Slouceni modelu a experimentu
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Obr. 21 Ubytek hmotnosti pradla

Na Obr. 21 je srovnani vypoctového modelu podle Deanse a provedeného experimentu,
ptevzato z [37]. Modra linka zobrazuje namétené hodnoty z prubéhu experimentu. Jedna se
0 ubytek hmotnosti v podob¢ vlhkosti na ¢ase. Tyto data jsou aproximovana piimkou (Cerna),
ktera vystihuje mirny pokles. Posledni proménou na obrazku je vypocet dle Deanse (Cervena).
Tento pribéh ma piiblizné linearni charakter, ktery je dan rovnici (6.13). Nelinearita je
zpiisobena hodnotou pfestupu hmoty a ostatnich zavislych proménnych, které se v priibéhu casu
nepatrné méni.

Teplota pradia

.

Teplota [°C]

25

20
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Cas [s]

Obr. 22 Pribéeh teploty pradla na case

Z pribéhu zavislosti teploty pradla na case (Obr. 22) je zfejmé, ze model pfiblizn€ vystihuje
teoreticky prubéh. Pradlo je zpocatku ohtivdno a po urcité dobé€ se jeho hodnota ustali. V této
fazi dochazi k hlavni ¢asti suSeni a energie v suSicim médiu je vyuzivana pravé k vyparovani
vlhkosti z pradla. Teplota kolisa jen minimalné.

55|STRANA



' USTAV PROCESNIHO A EKOLOGICKEHO INZENYRSTVI VYUZITI SPALIN PLYNOVE MIKROTURBINY PRO SUSEN{
U P[ FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI , , .
VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE DIPLOMOVA PRACE | JOSEF TETHAL | 2015
r W
7 ZAVER

Jednim z hlavnich vystupl této prace jsou spaliny z plynové mikroturbiny ochlazené na
pozadovanou teplotu. A to z divodu, ze kazdy material je vhodné susit jinou teplotou, aby
nedoslo k jeho pfipadnému poskozeni vlivem vysokych hodnot. Vypoctovy model je takto
vhodny pro univerzalni pouziti v Sirokém spektrum suSicich zafizeni. Mezi vypoctené
parametry suSiciho média patii jeho entalpie, vlhkost, tepelny tok a ptipadné slozeni.
Stechiometrické spalovani je pro bilan¢ni vypoéty dostacujici, prutoéné mnozstvi spalin se
pfili§ neliSilo od hodnot namétenych, byly vSak nepatrné mensi. To muze byt zpisobeno
vyskytem jinych prvka a reakei, které nejsou do stechiometrického spalovani zahrnuty. Co se
tykd provozu plynové mikroturbiny — je bez pochyby nutné, aby pracovala v rezimu, ktery
zajisti co nejkratSi ndvratnost investice. Rezimem je uvazovano nastaveni elektrického vykonu.
Jako nejvyhodnéjsi se tak jevi jeho maximalni hodnota. Niz$i vykon znamena mensi elektricky
a tepelny zisk a v kone¢ném dusledku to miize znamenat méné ususeného materialu. Avsak
I zde hraje opét velmi duleZitou roli vySe zminéna teplota. Protoze pokud suSime pii
niz8ich teplotach, tak je chladiciho vzduchu piivadéno vice a v koneéném dusledku je tak
ziskano vétsi mnozstvi susiciho média. Dalsim vyznamnym faktorem pro tento predpoklad je
taktéZ vlhkost suSeného materialu a jeho schopnost tuto vlhkost zadrZovat. Pro tyto predpoklady
je nezbytné provést optimalizaci, kterd povede k nalezeni vhodného zvoleni vyse zminénych
skute¢nosti.

Nevyhodou provozu plynové mikroturbiny je vyss$i hluénost a nutnost zajistit dostate¢né
mnozstvi suSeného materialu, ktery zajisti pokud mozno nepfetrzity provoz s minimalnim
mnozstvim odstavek. Jediné tak se zajisti vyhodny ekonomicky provoz. Sou€asné musi byt také
vyfeSena problematika odbéru elektrické energie. Z toho plyne, Ze suseni je spiSe vhodné pro
vétsi kapacity s ohledem na fakt, Ze investovat do mikroturbiny zfejmé nebude mensi firma,

protoZe zde hraji investi¢ni naklady hlavni roli. Navic mikroturbiny nejsou jesté pfilis rozsifené
a pohled na né je zatim bran s mirnym odstupem.

Dalsim vystupem je bilan¢ni model, ktery zahrnuje vstupni a vystupni parametry jak suseného
materidlu, tak suSiciho média. Jednd se o entalpii, vlhkost a hmotnostni pritok. Pohled na
suSicku je uvazovan, jako by byla ,,black box*.

V posledni fazi je feSena problematika suSeni na konkrétnim zatizeni, a to na suSi¢ce Primus
T24 G. Jejim vystupem vyobrazeni zavislosti ubytku vlhkosti na ¢ase a jeho srovnani
s experimentem. Z vypocti je ziejmé, Ze plynova mikroturbina dodava vice tepla, nez potiebuje
suSicka Primus T24 G. Piikon jejiho hotdku je 37 kW. TudiZ vyhodné zapojeni plynové
mikroturbiny a této susicky nelze uvazovat, protoze takovy provoz by se jevil neefektivné. To
plati s pfihlédnutim na maximalni provoz plynové mikroturbiny, ktera po ochlazeni na teplotu
150 °C produkuje necelych 1700 m*/h susiciho média, susi¢ce je dodavano 900 m3/h. Dalsim
zapornym faktem je skutecnost, Ze na vystupu ze suSicky je umisténo teplotni ¢idlo, které
sleduje vystupni teplotu a ta je uzivatelem nastavena. Pokud dojde k jeji piekroceni, plynovy
hotak je vypnut. Hofak tak funguje v rezimu, kdy je zapnut nebo vypnut, jinym zpiisobem ho
regulovat nelze. Z toho plyne, Ze pro pfipadné zapojeni by bylo nutné zasahnout nejen do
konstruk¢ni oblasti, ale také do softwarové.

Nicméné pokud by bylo uvazovano zapojeni plynové mikroturbiny a susicky na pradlo, bylo
by nutné turbinu provozovat na minimalni vykon. Po ochlazeni spalin na teplotu 150 °C by
bylo k dispozici 903 m®/h susiciho média o tepelném vykonu 49 kW.
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Tato diplomova prace by mohla byt podmétem pro dalsi zjiStovani vhodnosti spalin
z mikroturbiny pro suSeni. Nabizi se celd fada naméth pro feSeni:

» ckonomické srovnani spalin z mikroturbiny a ohfevu vzduchu pomoci elektrického
proudu (pro stejny tepelny tok susiciho média)

» konstruk¢ni navrh sméSovace spaliny — vzduch

= aplikace spalin pro jiné typy susaren a susenych materiali.
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8 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU
Symbol Popis Jednotka
A plocha m?
a koeficient aktivity -
Cp mémé teplo J-mol 1K1
D difuzni koeficient m?2-st
Dn hydraulicky pramér m
E energie J
h entalpie; Sifka Jmolt:m
k sou¢initel prestupu hmoty kg'm?s?t
I délka m
Le Lewisovo ¢islo -
m hmotnost kg
th hmotnostni tok kg-s?
MW molarni hmotnost kg-mol?
n molové mnozstvi mol
n molovy tok mol-s?
Nh,02 pocet naméfenych hodnot kysliku —
Nht pocet naméfenych teplot teploty —
Nup Nusseltovo ¢islo —
0 obvod m
p tlak Pa
pe tlak nasycenych par Pa
Pr Prandtlovo Cislo -
Q tepelny tok w
Re Reynoldsovo ¢islo —
S stechiometricky koeficient; plocha — m?
t teplota °C
T teplota K
teas Casovy usek S
\ objem m3
1% objemovy priitok m3-st
X mernd vlhkost —
X molarni zlomek -
Y absolutni vlhkost -
Recky symbol Popis Jednotka
o soucinitel ptestupu tepla W-m?2-K?
B koeficient materialu pradla -
o koeficient materidlu pradla -
n dynamicka viskozita Pa-s
A tepelna vodivost W-mtK?
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p hustota kg-m
Y koeficient materialu pradla -
[0} relativni vlhkost —

Dolni index Popis

1 pocatek tseku; vztazeno na 1 kmol
2 konec useku

ABS absolutni

ac akumulace

atm atmosféra

avg pramér

cl pradlo

Cvz chladici vzduch
drum buben

dry suché pradlo

evap odpareni

EX experiment

f fazové rozhrani

i patfi¢na slozka

in vstup

loss ztrata

M suSeny material

NP normalni podminky
out vystup

P pridavek

p piebytek

PP pretlak v potrubi

S suchy (vzduch; spaliny)
sat saturace

SM suSici médium

SP spaliny

SPVZ spalovaci vzduch
sti stiedni

v vlhky (vzduch; spaliny)
wet voda v pradle

Z ztraty

ZP zemni plyn

a bez ptebytku
Chemické prvky a slou¢eniny Nazev

Ar argon

CoHe etan
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CsHs propan
CsH1o iso-butan; n-butan
CsH12 iS0-pentan; n-pentan
CesHua hexan
CO2 oxid uhli¢ity
H20 voda
CHy metan
N2 dusik
02 kyslik
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10 PRILOHA

~r o7

Zavislost vybranych teplot na pritoku suSiciho média pro jednotlivé vykony plynové
mikroturbiny. Plati pro spalovaci a chladici vzduch o teploté 20 °C, tlaku 98 kPa a relativni
vihkosti 55 %.
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Zavislost vybranych teplot na tepelném toku suSiciho média pro jednotlivé vykony plynové
mikroturbiny. Plati pro spalovaci a chladici vzduch o teploté 20 °C, tlaku 98 kPa a relativni
vlhkosti 55 %.
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Zavislost vybranych teplot na pritoku chladiciho média pro jednotlivé vykony plynové
mikroturbiny. Plati pro spalovaci a chladici vzduch o teploté 20 °C, tlaku 98 kPa a relativni
vlhkosti 55 %.
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Zavislost tepelného toku spalin z plynové mikroturbiny na jejim vykonu.
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Zavislost hmotnostniho pritoku spalin z plynové mikroturbiny na jejim vykonu.
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