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Tato prace se zabyva navrhy elektraren spalujicich biomasu.
Uvadi také rizné metody suSeni. V praci jsou porovnany navrhy
dvou elektraren. Jedna elektrarna vyuziva ke spalovani
nevysuSené palivo, druha palivo vysuSené ze susarny, ktera je
vytapéna odbérovou parou. V zavéreCné &asti prace je
energetické porovnani obou navrhu elektraren a zhodnoceni

pfinosu suseni.

This thesis deals with the design of biomass burning plants. It
also lists various drying methods. The work of the two power
plants is compared. One plant uses unspent fuel for combustion,
the second fuel is dried from an oven that is heated by steam.
The final part of the thesis is the energy comparison of both

power plant designs and the appreciation of drying benefits.
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1. Seznam pouzitych symbola

Ad
Al’
Cdaf

Misuseni
Ndaf
N"
Odaf
or

Pnt
Pvt

Qsdaf
Qs'
var
Sdaf

Hmotnostni podil popelovin Vv susiné
Hmotnostni podil popelovin v palivu
Hmotnostni podil uhliku v hotlaviné
Hmotnostni podil uhliku v palivu
Hmotnostni podil vodiku v hotlaviné
Hmotnostni podil vodiku v palivu
Entalpie pary na vstupu do turbiny
Entalpie nap4jeci vody

Entalpie pary na vystupu z turbiny
Entalpie pary v odbéru

1 kg paliva s vlhkosti 38 %
Hmotnost pevné ¢asti v 1 kg paliva
Hmotnost paliva s 20% vlhkosti
Mnozstvi pary v odluhu 1 %
Mnozstvi pary, které projde kotlem za 1 hodinu
MnozZstvi paliva

Mnozstvi vlhkého paliva vstupujici do suSarny
Hmotnostni podil dusiku v hotlaviné
Hmotnostni podil dusiku v palivu
Hmotnostni podil kysliku v hoflaviné
Hmotnostni podil kysliku v palivu

Vykon generovany turbinou

Vykon generovan nizkotlakym dilem parni turbiny

Vykon generovan vysokotlakym dilem parni turbiny

Vyhtevnost paliva
Spalné teplo hotlaviny

Spalné teplo paliva

Mnozstvi vyrobeného tepla v kotli s odluhem 1 %

Hmotnostni podil siry v hoflaving

[ka/kg]
[karkg]
[ka/kg]
[ka/kg]
[karkg]
[ka/kg]
[kJ/kg]
[kd/kg]
[kd/kg]
[kJ/kg]
[ka]
[ka]
[ka]
[kg/hod]
[kg/hod]
[kg/hod]
[kg/hod]
[ka/kg]
[ka/kg]
[ka/kg]
[ka/kg]
[MW]
[MW]
[MW]
[MJ/kg]
[MJ/kg]
[MJ/kg]
[MW]
[ka/kg]



s
VAr

Vcor

VH20°
VH20Y
VN2
VOZ min

Vso2

VSS min

VSV min

VVS min

VW min

Ncs
Ng
Nk

Ntd

Hmotnostni podil siry v palivu

Objemovy podil argonu

Objemovy podil oxidu uhli¢itého

Objem vodni pary ve spalinach

Objem vodni pary ve vzduchu

Objemovy podil dusiku

Min. objem kysliku, pottebny pro dokonalé spéaleni 1 kg paliva

Objemovy podil oxidu sifi¢itého

[ka/kg]
[NmM3/Nm?]
[Nm3/Nm?3]
[Nm3/kg]
[Nm3/kg]
[Nm3/Nm?3]
[Nm3/kg]
[Nm3/Nm?3]

Min. objem suchych spalin potfebnych k dokonalému spéleni 1 kg paliva

[Nm®/kg]

Min. objem vlhkych spalin potiebnych k dokonalému spaleni 1 kg paliva

[Nm®/kg]

Min. objem suchého vzduchu pottebného k dokonalému spaleni 1 kg paliva

[Nm3/kg]

Min. objem vlhkého vzduchu potiebného k dokonalému spaleni 1 kg paliva

[Nm3/kg]

Hmotnostni podil vody v hoflaving

Obsah vody v palivu na vstupu do susarny
Obsah vody v palivu na vystupu ze susarny
Obsah odparené vody

Souginitel podilu vodni pary v 1 Nm?®suchého vzduchu
Celkova tc¢innost obéhu bez susent
Celkovatcinnost obéhu se susenim
Utinnost generatoru

Utinnost kotle

Utinnost mechanického pievodu

Termodynamicka u¢innost turbiny

[ka/kd]
[ka]
[ka]
[ka]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]



2. Uvod

V posledni dobé dochazi k vyznamnému nartGstu spotieby energii, a to diky zvySovani
zivotniho standardu na celé nasi planeté. Nejvyuzivanéj§imi zdroji energii vV dnesni dobé jsou
fosilni paliva, mezi které patii hnédé a ¢erné uhli, zemni plyn, ropa a jeji produkty. Tato paliva
se fadi mezi takzvané neobnovitelné zdroje energie a je snahou nahrazovat tato paliva
vyuzivanim obnovitelnych zdroji energie. Je pro to nékolik divodi. Mezi ty hlavni patii
moznost brzkého vycCerpani zasob fosilnich paliv a také ochrana Zivotniho prostiedi. Proto je
snaha navySovat vyuZzivani obnovitelnych zdroji energie, mezi které lze zaradit biomasu,

skladkovy plyn, vétrnou, vodni ¢i slunecni energii a v urcitych oblastech i geotermalni energii.

VIhkost biomasy z pohledu energetického vyuziti pro vyrobu elektiiny ¢i tepla patii mezi
nejvetsi problémy, se kterymi se pii zpracovani biomasy setkavame. VIhkost biomasy
nepatiicné ovlivituje vyhfevnost dané biomasy a tim také ucinnost vyroby. Tyto nezadouci
ucinky Ize omezit susenim, a to bud’ pasivnim (samovolné suSeni), nebo aktivnim (s pfivodem
tepla). Metody suseni jsou dale zpracovany v této praci. Porovnanim tepelnych obé&ht, které
pracuji s nevysusenou a vysusenou biomasou, Se nam ukaze vliv vlhkosti nejen na spotiebu

paliva, ale také na mnozstvi vyrobeného tepla v ob&hu.

10



3. Biomasa [6]

3.1 Definice biomasy

V dnesni dob¢ jiz existuje spousta definic biomasy. Pojmem biomasa miizeme oznacit t¢la a

zbytky vSech organismi. Tim jsou mySleny bakterie, rostliny, houby, sinice, ale také

zivoCichové. Lze sem také zaradit veskerou organickou hmotu, ktera se ucastni latkovych

pfemén na zemi. Biomasa je povazovana za obnovitelny zdroj energie a jako takova je brana

pouze jako material, ktery vznikl ¢innosti rostlin a Zivo¢ichi. Naproti biomase stoji fosilni

paliva. Ta jsou sice také z biologického materialu, ale naakumulovana energie je fadi do

neobnovitelnych zdroju energie. V legislativé miizeme najit celou fadu definic biomasy. Tyto

definice se lisi podle ucelu, pro ktery je biomasa pouzivana. Nize vypracovany seznam

vychdzi z eské legislativy (zakon ¢.180/2005, vyhlaska ¢. 502/2005 Sb., a vyhlaska ¢.

482/2005 Sb.) a obsahuje uceleny vycet definic biomasy jako:

a)
b)

c)

d)

f)

9)

h)

)

K)

rostlinna hmota, a to vcetné zbytkt rostlin, produktii z vyroby a zpracovani,

dalsi tuha, kapalna i plynna paliva, ktera jsou vyhradné vyrabéna z rostlin ¢i jejich
¢asti. Nezahrnuje se zde raselina a dalsi rostliny uvedené ve vyhlasce ¢. 485/2005 Sbh.,
zemé&délské meziprodukty vznikajici v Zivocisné vyrobég, ¢imz je myslen chov zvitat a
jejich exkrementy,

biopaliva v plynné a kapalné formé, ktera jsou vyrobena termickym zplynovanim,
pyrolyzou nebo jinymi procesy. Zahrnuji se zde vSechny meziprodukty a produkty,
které 1ze pouzit jako palivo,

alkoholy, které se vyrabéji z biomasy, s vyloucenim dieva,

biopalivo, které lze ziskat z biologicky rozlozitelného odpadu. Zahrnuje také kaly

Z Cistiren odpadnich vod, ¢i z papirenského primyslu,

papir, karton ¢i lepenku, které jiz nemohou byt vyuzity, a z téchto materiala
vytvotené pelety Ci brikety

neoSetiené dievo, které je brano jako palivové, ¢i uz bylo pouzito,

biologicky rozlozitelny komunalni odpad, ktery prosel tfidénim, a biomasa, kterou
ziskame vyrabénim bioplynu anaerobni digesci,

Zivocisna hmota ¢i dalsi Zivoc¢isné produkty, které jiz nejsou vhodné k lidské
spotebé, pokud je tato hmota vyuzita na vyrobu bioplynu anaerobni digesci,
biologicky nevytiidény rozlozitelny odpad, ktery se pieméni pii skladovacich

procesech na bioplyn.
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3.2 Rozdéleni biomasy:

V kapitole 3.1 jsem uvedl nékolik riznych druht biomasy rozdélenych z pohledu legislativy.
Pokud budu chtit rozdélit jednotlivé druhy do samostatnych kategorii, nabizi se cela fada
parametrt, podle kterych mtizeme provést rozdéleni.

Zékladni rozdéleni veskeré biomasy lze urcit jednoduchou klasifikaci. Ta v sobé zahrnuje

veskeré druhy, které mtizeme dle legislativy povazovat z biomasu:
- dendromasa (dfevni biomasa)
- fytomasa (biomasa rostlinného ptivodu a zeméd¢lska biomasa)
- biomasa zivoc¢isného ptivodu

- biologicky rozlozitelny odpad.
Rozd¢lit biomasu lze také podle obsahu vody:
- sucha biomasa — hlavni slozkou je dievo, dfevni odpady a slama. Tuto biomasu lze
spalovat pfimo nebo po vysuseni.
- mokra biomasa — pfedevsim odpady, které pochézeji z Zivocisné vyroby. Napiiklad
kejda ¢i tekouci komunalni odpad. Vyuziva se v bioplynovych stanicich.
- Specialni biomasa — biomasa, ktera pochazi z riznych plodin, napiiklad Skrobové a

cukernaté plodiny; vyrabi se z ni lih nebo bionafta.
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4. Biomasa jako palivo [1], [6]
4.1 Zakladni kvalitativni parametry

Pokud se rozhodneme pro hodnoceni biomasy z pohledu energetiky, mizeme pro posouzeni
jeji kvality pouZzivat stejnd métitka jako na tradicni paliva. Mezi hlavni veli¢iny patii
vyhievnost, obsah popelovin ¢i vlhkost. Pii posuzovani kvality biomasy jako paliva je nutné
také uvést dalsi vlastnosti, které neptimo ovliviuji kvalitu hoteni biomasy. Je na né kladen

velky daraz, jelikoZ mohou zna¢né ovliviiovat cenu a dopravu paliva.

4.2 Vyhtevnost

Jednou ze zakladnich a zasadnich vlastnosti paliv je vyhfevnost. Definice vyhifevnosti fika, ze
vyhfevnost je mnozstvi tepla, které¢ vznikne dokonalym spdlenim jednoho kilogramu paliva
pfi ochlazeni spalin na teplotu 20°C, pficemz vznikla vodni para nekondenzuje. V porovnani
se spalnym teplem hodnoty vyhfevnosti nedosahuji stejnych hodnot jako spalné teplo. Rozdil
urcuje teplo, které by bylo nutné k pfeméné vody obsazené v palivu na paru. V idedlnim
ptipadé se hodnota vyhfevnosti muze ptiblizit hodnoté spalného tepla. Pii pohledu na rtizné
dreviny lze fici, ze pii stejném obsahu vody mohou mit témé&f stejné chemické slozeni

hotlaviny.

4.3 Vihkost

vvvvvv

biomasy se 1i8i v obsahu vlhkosti, ktera je velmi proménliva. U palivového dieva se vlhkost
muze pohybovat kolem 30-50 %. Neni neobvyklé, Ze by vlihkost dosahla i 60 %, to je vétsinou
u Cerstve kaceného dieva. Na niz$i hodnotu se dostava biomasa, kterd je ze zemédélskych
zdroji. VIhkost biomasy je parametr, ktery zasadné ovliviiuje vyhievnost paliva, jak vyplyva
z predchozi kapitoly. Cim vy3si vlhkost palivo mé, tim mensi vyhievnosti dosahuje a naopak.
Palivova vlhkost také znacné ovliviiuje hoteni. MiiZe zvySovat mnozstvi vzniklych spalin a

s tim spojenou kominovou ztratu. Pokud ma biomasa vlhkost 60 %, tak vyhfevnost nestaci ani
na vyvinuti dostate¢ného mnozstvi tepla, které by stacilo k udrZeni teploty nutné k hoteni.
Vlhkost muze mit za nasledek znehodnoceni paliva vlivem plisni. Pii zvySujici se vlhkosti
dochazi k nardstu sypné hmotnosti a tim rostou naklady na skladovani a dopravu.

S pfihlédnutim na tyto skutecnosti je nutné vlhkost biomasy pted spalovanim snizovat, a to
bud’ ptirozenou cestou, anebo v susarnach. Snizovanim vlhkosti biomasy se budou zabyvat

pozdéjsi kapitoly.
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4.4 Elementarni sloZeni horlaviny

Mezi zékladni prvky, ze kterych se skladé hotlavina, patii vodik, uhlik, dusik, sira a kyslik.
Procentuélni zastoupeni danych prvka lze zjistit z elementarniho sloZeni hotlaviny.

V biomase je obsazeno 75-85 % prchavé hotlaviny, ktera se uvolni pii pyrolyze, a tim padem
neshofi na rostu, ale az ve vznosu pied kominem. Tento jev zplisobuje hotfeni dlouhym
plamenem, které je charakteristické pro biomasu. Biomasa se musi spalovat v zatizenich,
které jsou na to specialn¢ urceny. Pokud by se biomasa spalovala v zatizenich, ktera pro ni
nejsou urceny, mohlo by dojit ke snizeni i€innosti a zvySeni emisi. V porovnani s fosilnimi
palivy je v biomase velmi maly obsah siry. Tim padem pfi spalovani nevznikaji téméf zadné

emise SO (oxid sificity).
4.5 Obsah popela

Palivo je tvofeno tfemi zakladnimi slozkami. Jsou jimi hoflavina, voda a nespalitelna slozka,
tj. popel. Popel spole¢né s vodou jsou posuzovany jako nevhodné slozky v palivu, které
mohou mit nepfiznivy vliv na proces hoteni. P¥i porovnani mnozstvi obsahu popela v biomase
a ve fosilnich palivech se dozvime, Ze v biomase je popela mén¢. U dfeva bez kiry se
mnozstvi popela pohybuje okolo 1 %, pokud ma dfevo kuru, tak je mnozstvi popela do 3 %.
Popel se nejen v biomase, ale také ve dievé, vyskytuje diky pfirozenym mineralim

Vv organické hmot€. Zvyseny obsah popela v kiife zplsobuje zanasSeni rliznych latek, které se
nachazeji v pidé ¢i vzduchu béhem ristu. Obsah popela miiZze byt ovlivnén pii zpracovani

dieva v lese a takeé pti preprave.
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5. Metody suSeni biomasy

Nasledujici ¢ast textu je vypracovana na zéklad¢ poznatkd ze zdroje [5]. Vyrobu pevnych
biopaliv Ize nazvat po organizacni a ekonomické strance jako velmi naro¢nou zalezitost.
Celkové naklady spojené se sklizni, zpracovanim ¢i skladovanim lze ¢aste¢né snizit vybérem
vhodného technologického postupu pro kazdou operaci. Celkova bilance vyroby biomasy je
vyrazné ovlivnéna susenim. Susenim lze u biomasy docilit kvalitni skladovatelnosti, a to jak
kratkodobé, tak i dlouhodobé. SuSeni materialu 1ze zahrnout do riznych oblasti
technologického procesu. V dnesni dobé€ se pouzivaji vétSinou dva zakladni postupy suseni

dieva.

Prvnim zplisobem je zpracovavani ¢erstvé suroviny, kterd se po vysusSeni pouziva na vyrobu
pelet ¢i briket. Mezi nevyhody tohoto zptsobu lze zatadit vyraznou energetickou narocnost
suseni a dlouhou dobu rozlozitelnosti materialu v piipadé pomalého vysouSeni. Druhym
zpisobem se biomasa nechava vysouset samovoln¢ a veskeré technologické procesy nasledu;ji
az po vysuseni. Obrovskou nevyhodou této metody je velika ¢asova naro¢nost a s tim i
spojena veskera logistika, jelikoz n€které suroviny je potieba pfed vyuzitim jeSté nechat
dosusit. Je nutné posoudit, zda ekonomickd a energeticka narocnost odpovidé pozadavkiim

ostatnich operaci, které na suSeni navazuji.

5.1 Pro¢ susit biomasu [7], [9]

Nejen pred samotnym spalovanim, ale uz pfed skladovanim je nutné zbavit biomasu veskeré
mozné vlhkosti, kterou obsahuje. Vysoka vlhkost v biomase ma za nasledek snizeni ucinnosti,
coZ je brano jako velka nevyhoda. Témét srovnatelné ovliviiuje vlhkost i zplyfiovani, pti
kterém jsou zna¢né naroky na vlhkost paliva (do 10-15 %). Vlhkost zptisobuje pii spalovani
snizeni spalovaci teploty, a to az na hodnotu, kterd vede k nedokonalému spalovéani
spojenému se zvySovanim emisi. Ke kondenzaci téchto emisi dochdzi v

dlouhych koutovodech. V koufovodech muze také dochazet ke kondenzaci vody, a to ve
spojeni s kondenzaci emisi muze zpusobovat korozi, coz muze vést k ucpani, a dokonce i

k pozaru. V dne$ni dobé zvlada vétsina zafizeni spalovat biomasu s VlhKosti v ur¢itém
rozmezi tak, aby byl doddvan pozadovany vykon a u¢innost daného zatizeni. Pokud by se do
zatizeni dostalo palivo, které nema vlhkost v pozadovaném rozmezi, dokaze se zatfizeni samo

vypnout.
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5.2 Metody suseni po sklizeni [10]

Biomasu mlizeme zacit susit az poté, co je sklizena. Pokud péstujeme dané plodiny pro
energetické ucely, pak Ize snizovat vlhkost jesté pred samotnou sklizni. Suseni biomasy po
sklizni miaze byt jak pasivni, tak i aktivni. Lze suSit také tim, Ze promichame material s vyssi

vlhkosti s materidlem s vyrazné niz§i vlhkosti.

v

5.2.1 Pasivni suSeni — tato metoda je nejlevnéjsi, jelikoz klade nejmensi naroky na
vkladanou energii a vybaveni. Nevyhodou je doba trvani suseni. Pfi suSeni touto metodou
muizeme dosahnout vlhkosti v rozmezi 25-30 %. Pokud je pozadovéna niz§i vlhkost, je nutné
material vysusit pomoci aktivniho zptisobu suseni. VéEtSina zatizeni ale dokéaze zpracovat

takto vysuSenou biomasu, ale naptiklad pro zplyfiovani ¢i vyrobu pelet neni vhodna.

5.2.2 SuSeni dieva — suSené dievo a vétve by mély byt uloZzeny na nosicich

(vétsinou velikosti dvou délek suSenych diev), které musi zajistit to, Ze se suSeny material
nedostane do styku s podkladem. Susené dievo by mélo byt umisténo na misté, které je
vystaveno slune¢nimu zafeni, a ufezané konce by mély byt vystaveny proudéni vétru. Dievo

by mélo byt stale nebo piechodné chranéno proti desti, a to bud’ polopropustnou nebo

vvvvvv

Castecné ¢i uplné odstranéni kiry napomaha k rychlejsimu ususeni. Doba suSeni dieva je
znaéné zavisla nejen na materialu (tvar a velikost kusi, hustota dieva a pfitomnost kiry), ale

také na skladovacich podminkach (zptisob skladovani a stohovani, proudéni vzduchu, teplota,
vihkost).

5.2.3 Aktivni suseni — tato metoda je zavisla na vstupu energie z vnéjsiho zdroje, aby se tim
urychlil proces suseni a doslo ke snizeni hodnoty celkové vlhkosti. Dodavani energie z jiného
zdroje s sebou nese nasledky spojené s navySovanim nakladi a energii. Nejvétsi G¢innosti
suSeni touto metodou dosahneme pii zachovani idealniho poméru mezi plochou povrchu
suseného material vii¢i jeho objemu. Toho docilime tim, Ze nechdme material susit na co
nejvetsi plose. Pro zlepSeni a zrychleni suseni lze pouzivat ventilatory s ohfevem vzduchu. Pti
rizném otaceni a rozprostirani materidlu napoméahame k urychleni suseni. Vzduch lze také
ohtivat pomoci nevyuzitého tepla z riznych procesti nebo teplem, které¢ je piivedeno z pitimé
vytapéci jednotky. Pokud jsme schopni zajistit vhodné zafizeni, miizeme hojné vyuZzivat

solarni energii.
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5.2.4 Miseni — tato metoda spociva ve smichavani velmi suchého materidlu, kterym miize byt
umeéle susené dievo s materidlem o vyssi vlhkosti. Celkova vlhkost smési se bude sniZzovat.
Tato metoda se nepovazuje za metodu suseni, ale pro urcité spalovaci procesy ji 1ze vyuzit

Kk pfipravé paliva o dané vlhkosti.

5.3 METODY AKTIVNIHO SUSENI

Jak je vySe uvedeno, je nutné pii aktivnim suSeni dodavat energii do suseni z vnéjsiho zdroje.
Zasadni zalezitosti je pomér dodavané energie ku energii, kterou ma vysusené palivo. Nyni si

muzeme piedstavit nékolik technologii aktivniho suSeni biomasy.

5.3.1Metoda kompresniho suseni [4]

Tato mechanickd metoda se zacala pouzivat od konce osmdesatych let minulého stoleti ve
Spojenych statech americkych, kde ziskala i patent. Je zde ptedstavena pouze jako priklad,
jelikoz zbylé metody k vysouSeni vyuzivaji ohfaty vzduch. Kazda kompresni susarna
obsahuje tlakovou komoru, ve které je ulozena pohybliva zakladna a pist ¢i beran, ktery
stlacuje biomasu dostate¢nou silou. Ta zajisti naruseni pletiva, ve kterém se nachazi nejvice
vlhkosti. Specialni tvar ¢ela beranu ma zajistit odvod vody ze stfedu komory ke sténam, ve
kterych se nachdzeji specialni drazky. Tyto drazky zajist'uji odtékani vody do sbérné nadrze a

zabranuji tak zpétnému vtahovani vlhkosti do materialu pfi uvolnéni tlaku.

5.3.2Metoda pasového suseni [14], [15]

Pro suSeni nejen dfevni $tépky, ale také dievénych pilin ¢i obili, Ize vyuZzivat pasové, Snekové
¢i rourové suSarny. U kazdé z téchto metod se pouziva ke snizeni vlhkosti v biomase vzduch,
ktery je ohtaty na pozadovanou teplotu. Odlisnosti jednotlivych metod jsou pouze zptsoby
manipulace s danym materialem a také teplota a tlak vysouseciho vzduchu. V ptipadé
pasovych susaren je zakladnim zafizenim pasovy dopravnik, na kterém je pfidélan susici pas.
Pti provozu zatizeni se na suSici pas nanasi vrstva biomasy o tloust’ce 10 az 15 cm. Pfed
suSenim je nutné zbavit vysouseny materidl vétSich kusi dieva a dalSich nadbyte¢nych ¢asti,
kterymi mohou byt napiiklad rizné plechy ¢i hiebiky. Timto vytifidénim Ize zamezit vzniku
mechanickych poSkozeni pasu. SuSeni probihd diky pomalému pohybu susiciho pasu na

dopravniku, ktery je pohdnén elektromotorem.

Pod pojmem susici pas si miZzeme piedstavit sito, které ma spirdlovy tvar a je vyrobeno
Z prodysného plastu. Pas se pohybuje pomoci dopravniku na podpérnych véleccich a ve

vodicich listach, které jsou umistény na okraji pasu. Ventilatory, které jsou umistény pod
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pasem, maji za kol vytvaret podtlak 1000 Pa. Vn¢&jsi vzduch, ktery je nasavan, se diky
radiatorim otopné soustavy ohfiva na teplotu mezi 50 a 70 °C. Kazdy material pro vysuSeni
vyuziva jinou teplotu. Po ohtati prochazi vzduch susenym materidlem a jeho zahtivani

zpusobuje vypafovani vody obsazené v palivu.

Za vyhodu metody pasového suseni 1ze povazovat nizkou teplotu a zna¢ny objem proudiciho
vzduchu. JelikoZ zde vzduch nedosahuje vysokych teplot, nedochézi k ptesuSeni, spaleni ¢i
jinému znehodnoceni susené¢ho materidlu. Za topné médium se u této metody da povazovat
horké voda ¢i para jdouci pres vymeénik. Pro vyrobu tepla Ize také vyuZit ohfivani pomoci

plynovych hotaki ¢i hotakti na LTO (lehky topny olej).

s

i

WWIIINIMNIMMMWI 4!1:

u..muhnli!'

Obr.1: Pasova susarna (pievzato z [18])
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5.3.3 Metoda $nekového suseni [3], [13]

Metoda Snekového suSeni se pouziva k vysouseni nejen sypkych materidlti, mezi které
muzeme zatadit dievni piliny, Stépku ¢i uhelny prach, ale také k suseni kaSovitych materialt,
jako jsou naptiklad razné kaly. Materidl mize do Snekové susicky vstupovat s vlhkosti na
urovni maximalné 50 %. Vlhkost na vystupu ze suSicky se lisi podle materidlu. Dfevni

biomasa miize byt vysusSena na 20 % a napftiklad slama az na 8 %.

Zakladnim zafizenim této metody je suSici komora, kterd je vyrabéna ve specidlnim tvaru,
ktery je podobny pismenu ,,U*. Ve sténach zlabu, které¢ jsou umistény na bocich, se nachazeji
vzduchové¢ difuzory. Ty jsou napojeny na rozvod vzduchu, jenz slouzi k vysouSeni materialu.
Suseni materidlu se docili vhanénim horkého vzduchu o teploté v rozmezi 100 az 150 °C

k materialu. V této metod¢ je vyuzivan k ptepravé paliva dopravnikovy $nek, kterym lze
docilit nejen dopravy materialu, ale také jeho nacechrani. Nejéastéjsi provedeni v praxi je
takové, ze jsou v zafizeni tii zlaby se Sneky nad sebou. Prvnim se dopravuje material, ktery na

konci volné pada do vany $neku druhého. Posledni $nek ma za tikol dopravit jiz vysuSeny

material do zasobniku.

Tento technologicky postup je specialni v nékolika smérech. Je zde pouzit Snekovy dopravnik
s lopatkami a zaroven se zde pouzivaji susici komory, ve kterych proudi ohfaty vzduch.
Topné zatizeni je koncipovano dvéma okruhy, na sobé nezavislymi. Teplota kapaliny

Vv okruzich nesmi ptesahnout 200 °C. Vzduch a kapalina jsou ohfivany ve spole¢ném topném
zatizeni, kterym vétSinou byva kotel na tuha paliva ¢i na elektfinu nebo plyn. V zafizeni se
nachazi rekuperacni vymeénik tepla, ktery ma za ukol snizovat tepelné ztraty v systému, a

S tim spojenou i energetickou naro¢nost. Rychlost Snekového dopravniku je zde fizena
pomoci frekvencnich ménicl a dosahuje hodnot 8-12 ot./min. Regulace rychlosti mize

ovlivitovat zavislost vstupni vlhkosti na vystupni.
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STELA BT/BTL

1 prijmova sekce 7 plastovy pas

2 vrstva suseného produktu 8 mokré ¢isténi pasu

3 rotorovy obrace¢ 9 horkovodni vyménik tepla
4 vyskladnovaci $Snek 10 dodévka tepla

5 suché ¢isténi pasu 11 privod ¢erstvého vzduchu
6 ventilator pro suché ¢isténi pasu 12 cerstvy vzduch

13 ohraty vzduch

14 odpadni vzduch

16 vystup odpadniho vzduchu
17 sekce zarovnani pasu

18 pristup do kryci kapotéaze
19 inspekéni dvere

Obr.2: Schéma $nekové susarny STELA BT/BTL (pfevzato z [19])

5.3.4 Metoda rourového suseni [8]

Metoda rourového suseni se pouziva predevsim pro vysuseni dievni drté, pilin, slamy ¢i

kukufice. Maximalni velikost ¢astic, které mohou byt suSeny rourovou metodou, je 5 mm. Pti

této metodé by neméla byt vstupni vlhkost vyrazné vzdalena od hranice 15 %. K suSeni se

vyuzivé horky vzduch, ktery se ohtivé v kotlich. Kotle jsou koncipovany na spalovani tuhych

paliv. Material je nasavan vstupnim transportnim ventilatorem, ze kterého proudi teply

vzduch. Ten nese material a postupné snizuje jeho vlhkost. Pii vystupu ze suSarny uz je

material vysusen na pozadovanou hodnotu.
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Obr.3: Rourova susarna (ptevzato z [20])

5.3.5 Metoda bubnového suseni [12], [16]

Tato metoda suseni pouziva, stejné jako metody piedeslé, k vysouSeni materialu proudéni
teplého vzduchu. Nejvétsim rozdilem, oproti ostatnim metodam, je teplota susiciho vzduchu.
V bubnové susarné se pouZzivaji k ohfevu vzduchu spaliny vychazejici z kotle, které dosahuji
teplot v rozmezi 300-500 °C. Mokry material musi nejdiive projit pfes rizna sita, ktera se
nachézeji nad zasobnikem nevysuseného materidlu. Nejhrubsi kusy se vyuzivaji pro ohfev
vzduchu pfi spalovani v kotli. Ostatni drobnéjsi kusy jsou neseny pomoci Snekového
dopravniku do bubnu samotné susarny. Cely proces je regulovan fidicim systémem, ktery
musi udrZet vystupujici pary ze susarny na konstantni teploté. V mnoha zatizenich je buben
susarny ulozen mezi kladkami, které jsou schopné zajistit sklon bubnu susarny. Tento sklon
ma pozitivni vliv na pfesypani materialu uvnitt bubnu a tim také na zvySeni u¢inku suseni.
Teply vzduch rozvadeji ventilatory. Jelikoz u této metody neni pifimé fizeni vlhkosti,
neprovadi se méteni vlhkosti na vystupu ze susarny. Regulace vlhkosti probihd optiméalnim
davkovanim materialu do suSarny tak, aby teplota pary odchazejici ze suSarny byla stale
konstantni. Odvod vysuSeného materialu zajist'uje dalsi Snekovy dopravnik.
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Obr.4: Buben susarny BUS (pievzato z [21])

6. Elektrarny a teplarny vyuzivajici biomasu

Pfi navrhu elektrarny, ktera spaluje biomasu, jsem se inspiroval u zafizeni fungujicich v Plzni

a v Kutné Hote. Tyto dva vyrobni zavody si ted’ predstavime.
6.1 Plzenska teplarenska [17]

V Plzni se nachazi jeden vyrobni blok, ktery vyrabi teplo a elektfinu pouze z biomasy. Tento
blok je v provozu od roku 2010. V bloku se nachazi kotel, ktery nese oznaceni K7, a také
parni turbina s ozna¢enim TG3. Kotel je schopen béhem roku spalit az 115 000 tun biomasy.
Tim Ize usettit az 80 000 tun uhli. Cely plzenisky zavod spali ro¢né ptiblizné 285 000 tun
biomasy, které odpovidaji skoro 40 % vyprodukované elektiiny z obnovitelnych zdroja.
Hlavnim palivem pro plzeiisky zeleny blok je dievni §tépka. Jako pomocné palivo se zde

vyuzivaji pelety tvofené ze sena ¢i obilné slamy.
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Parametry, ve kterych zatizeni pracuje, jsou nésledujici:

Kotel K7

Jmenovity parni vykon 50 t/h
Jmenovity tlak pary pifed TG3 6,7 MPa
Jmenovita teplota pary pred TG3 485 °C

Turbosoustroji TG3

Jmenovity vykon generatoru 13 500 kW
Elektricky vykon dodévany do distribucni sité 12,5 MWe

Spickovy ohtivak topné vody

Maximalni tepelny vykon 15 MWi.

Schéma nového bloku

. Pdral1,8 bar 260°C

| Redukéni stanice

10,3 MW, doddvka _

Topna voda  $pickovy ohHvak 304

ventilator

: Stavalici palivové hospodatstvi ‘Blomasa

© Stavalicl komin

Obr.5: Schéma zeleného bloku Plzenska teplarenska (ptevzato z [22])
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6.2 Kutna Hora

V Kutné Hofte je od roku 2011 v provozu energeticky systém, ktery vyuziva spalovani
biomasy pii kombinované vyrob¢ elektiiny a tepla. Spalovani probiha v parnim kotli, ktery
ma jmenovity vykon 23 MW tepla. Parni turbina umisténa systému méa maximalni vykon 7.45
MW elektiiny. Jako zaloha byl v Kutné Hofe instalovan kotel s vykonem 10 MW tepla, ktery
byl v roce 2015 nahrazen dvéma kotli o vykonech 6,5 MW a 2,5 MW tepla. Zalozni kotle
slouzi k vykryvani zimnich maxim a diky optimalizaci pomahaji fesit i letni minima. V tomto
podniku je spalovanym palivem vyhradné biomasa, ktera pochazi ze zeméd¢lské vyroby. Pod
timto pojmem si Ize predstavit odpadni slamu z obilovin ¢i cilené péstované energetické

plodiny bylinného charakteru.

Zatizeni pracuje s t€mito parametry:

Kotel

Jmenovity vykon 30 tp/h/ (23 MWi)
Turbina

Maximalni vykon 7,45 MWe

Zalozni kotel

Jmenovity vykon 10 MWi.

7. Navrh tepelnych obéhii

Pro navrhované tepelné ob&hy budeme jako palivo pouZivat dievni §tépku, kterd ma
nasledujici parametry:

W= 0,380
AY=0,0211
Cdf = 0,4967
Hd%f = 0,0598
Nd%f = 0,0050
s%f = 0,0005
0d%f = 0,4380

Q:%=19580 kJ/kg = 19,580 MJ/kg
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Pti energetickém vyuZzivani biomasy se vyuzivaji parni kotle. Je nutné dévat dobry pozor na
obsah vody v palivu, jelikoz ta mize negativné ovlivitovat proces spalovani. K feSeni tohoto
problému se pouziva suseni, které bylo popsano v piedchozich kapitolach. Nyni mizeme
pristoupit k navrhu a naslednému porovnéani obéhti bez a se susenim paliva. Pfi navrhu
parametri jsem vyuzil znalosti parametra z plzenského energetického bloku a také

Z parametrt energetického zdvodu v Kutné Hote. S vedoucim mé prace jsem se nakonec

dohodl na nasledujicich parametrech.

Kotel bude pracovat s pratokem pary 30 t/h. Napajeci voda kotle bude mit teplotu 105 °C a
tlak 2,6 MPa. Pomoci téchto parametr odectu entalpii napajeci vody, ktera je 442 kJ/Kg.
Kotel bude generovat paru pro turbinu s teplotou 430 °C pii stejném tlaku 2,6 MPa. Entalpie
této pary je 3305,4 kJ/kg. Zatizeni bude pracovat s ohluhem 1 %. Teoreticka Gi¢innost kotle je
volena podle grafu, ktery poskytl vedouci prace. Jeji hodnota je 86 %.

017 T 0,88
-— il ‘lf 4
016 Ifulmmo a zlrata 087
\ — Ucinnost

0,15 0,86
AT . " \“‘* 085 m
- teplota spalin za kotlem 150°C ‘\ M
3 febytek vzduchu za kotlem 1,6 . [}
T 013 |—{PreovteK vz ‘ 084 3
.E ' ztr. mechanickym nedopalem 0,03 o .Q

L N

@ 012 zir. cht?m ‘nedopalem ’ 0,0005 N 083
s ztr. sdilenim tepla do okoli 0,01 g
E 011 ztr. fyz. teplem popela 0,002 - 082 E
0
g ) / 081 2

0,09 08

0,08 079

0,07 4 - - 0,78

01 0,2 03 04 05 06 0,7

vlhkost biomasy [-]

Obr. 6 Graf zavislosti u¢innosti kotle na vlhkosti paliva

Pratok pary je navrzen stejné pro kotel i pro turbinu, a to 30 t/h. Péra na vystupu z turbiny
bude mit teplotu 60 °C a tlak 20 kPa. Entalpie ur¢ena z téchto parametri je 2360 kJ/kg.

V odbéru, ktery bude slouzit pro dodani tepla potfebného na vysuseni paliva v druhé metodé,
bude mit para teplotu 160 °C a tlak 0,6 MPa. Entalpie pary pfi téchto parametrech je 2920
kJ/kg. Termodynamickou ucinnost si volim a bude mit hodnotu 82 %. Nyni budou nasledovat

vypocty elektrarny spalujici biomasu bez vysouseni paliva a poté s vysousenim paliva.
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Navrhované technické parametry zarizeni:

Kotel: Prutok pary 30 t/h =30 000 kg/h
Teplota napajeci vody 105 °C
Jmenovity tlak pary 2,6 MPa = 26 bar
Teplota pary na vystupu 430 °C
Odluh 1%

Ucinnost kotle 86 % =0,86

Turbina: Teplota pary na vstupu 430 °C

Maximalni tlak pary 2,6 MPa = 26 bar
Pritok pary 30 t/h
Odbérova para: tlak 0,6 MPa

teplota 160 °C
Vystupni para: tlak 20 kPa

teplota 60 °C
Termodynamicka ¢innost turbiny 82 % =0,82
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7.1 Navrh elektrarny bez suSeni

p=26HPy | f1p=3C4 4
t=430%

5,852 HW

< % B

K peQ6/tha | Me: 2044
+= 160%

P:2,6/fa | Mo =304/4
o X 405%

P-20kba | M= 23,34/
t-60%

é.

Obr.7 Schéma zatizeni bez dosouseni

Vypocet zarizeni bez susSeni

Ze zadanych parametri paliva nejprve spocitame sloZeni paliva v surovém stavu a jeho

vyhievnost s danou vlhkosti.

Slozeni paliva v surovém stavu

AT = A% % (1 —W™) = 0,0211 * (1 — 0,380) = 0,01308

kde:  A'[kg/kg] — hmotnostni podil popelovin v palivu
A [kg/kg] — hmotnostni podil popelovin v susiné

W' [kg/kg] — hmotnostni podil vody v palivu
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CT™ = C%f «(1— A" —WT) = 0,4697 * (1 — 0,01308 — 0,380) = 0,285

kde: C'[kg/kg] — hmotnostni podil uhliku v palivu
C%f [kg/kg] — hmotnostni podil uhliku v hoflaving

H' =H «(1—-A"—WT") = 0,0598 * (1 — 0,01308 — 0,380) = 0,0362

kde: H'[kg/kg] — hmotnostni podil vodiku v palivu

HY%f [kg/kg] — hmotnostni podil vodiku v hoflaving

N = N (1 — A" —WT) = 0,0050 * (1 — 0,01308 — 0,380) = 0,003034

kde:  N'[kg/kg] — hmotnostni podil dusiku v palivu

N%f [kg/kg] — hmotnostni podil dusiku v hoflaving

ST = §9af x (1 — AT — WT) = 0,00050 * (1 — 0,01308 — 0,380) = 0,0003034

kde:  S'[kg/kg] — hmotnosti podil siry v palivu
S%f [kg/kg] — hmotnostni podil siry v hoflaving

0" =0% x(1—-A"—WT") =0,438 * (1 — 0,01308 — 0,380) = 0,256

kde:  O'[kg/kg] — hmotnostni podil kysliku v palivu
0%’ [kg/kg] — hmotnostni podil kysliku v hotlaving

Qr = Q% « (1 - A" —WT™) = 19,580 * (1 — 0,01308 — 0,380) = 11,883 MJ /kg

kde: Q<" [MJ/kg] — spalné teplo v palivu
Qs%f [MJ/kg] — spalné teplo v hoflaving
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Vyhtevnost paliva:

Qligo, = QF — 2453 x (W™ + 8,91 * H") = 11,883 — 2453 * (0,380 + 8,91 * 0,0362)
= 10,158 M/ /kg

kde: Qi [MJ/Kkg] — vyhievnost paliva
r d daf
C (uhlik) 0,285 0,4697
H (vodik) 0,0362 0,0598
N (dusik) 0,003034 0,005
S (sira) 0,0003034 0,0005
0 (kyslik) 0,265 0,438
A 0,01308 0,0211
wW 0,380
Qs 11,883 19,580
Qi 10,158

Po vypoctu slozeni paliva v surovém stavu pfistoupime k vypocteni stechiometrie paliva, coz

Tab.1 Slozeni paliva s obsahem vody 38 %

znamena vypocitat objemy vzduchu, spalin a vodni pary obsazenych v palivu.

Stechiometrie

Objemy vzduchu

Minimalni spotfeba kysliku pii spaleni 1 kg paliva:

toto teoretické mnozstvi kysliku na spaleni ur¢im souctem jednotlivych slozek paliva.

VOZ min — 22,39 * (

= 22

kde:

c" H" ST

OT'
18,01 + 4,032 + 32,06 3_2)

0,0003034 0,265

0,285 0,0362
,39 * (

18,01 4,032

32,06 32

Minimalni spotfeba suchého vzduchu pii spaleni 1 ke paliva:

) = 0,37 m3 /kg

Vo2 min [NmM®/kg] — minimalni objem kysliku potiebny na dokonalé spaleni 1 kg paliva

minimalni podil suchého vzduchu se pocitd z objemu kysliku a zastoupeni kysliku

V atmosfére.
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Vs min = Zozmin _ 27 1,762 m?l/kg

0,21 0,21

kde:  Vusmin [NmM*kg] — minimalni spotfeba suchého vzduchu pfi spaleni 1 kg paliva

Minimalni spotfeba vlhkého vzduchu pii spaleni 1 kg paliva:

minimum vlhkého vzduchu se pocita z objemu suchého vzduchu a soucdinitele «, ktery urcuje
pomeérné zvétSeni suchého vzduchu s uvazovanou vodni parou. Voli se v rozmezi 1,01 az

1,05. Pro vypocet volim k=1,016

Vv min = K * Vysmin = 1,016 * 1,762 = 1,7902 m3 /kg

k=1,016

kde:  Vvv min [NM®/kg] — minimalni spotieba vlhkého vzduchu pfi spaleni 1 kg paliva

Kk — soucinitel podilu vodni pary v 1 Nm? paliva

Minimalni objem vodni pary ve vzduchu:

tento objem se pocita jako rozdil vlhkého a suchého vzduchu.

V20 = Vv min — Vws min = 1,7902 — 1,762 = 0,0282 m3 /kg

kde:  Vh2o' [Nm3/kg] - minimalni objem vodni pary ve vzduchu

Minimalni objemy spalin

Minimalni mnozstvi suchych spalin:

CO2 (oxid uhli¢ity) vznikajici spalenim uhliku v hotlaving, spole¢né s obsahem suchého
vzduchu.
22,26 22,26

Veor = 5757 * €+ 0,0003 * Vs min = 75757+ 0,285 +0,0003 * 1,762 = 0,528 m3 kg

kde:  Vcoz [Nm*/Nm?®] — objem oxidu uhli¢itého ve spalinach

N2 (dusik), ktery vznika z hoflaviny a spalovaného vzduchu.
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_— 22,4
N2 7928016

22,4
* N 40,7805 * Vi min = 58106 * 0,003034 + 0,7805 * 1,762
= 1,378 m3 /kg

kde:  Vnz [NM3/Nm?®] — objem dusiku ve spalinach

SOz vznikly ze siry obsazené ve spalované hotlaving.

v 21,89 21,89
= —_— =
502 ™ 3206 32,06

* 0,0003034 = 0,0002071 m3 /kg

kde:  Vsoz [Nm*Nm®] — objem oxidu sifi¢itého ve spalinach

Ar (argon) ze spalovaciho vzduchu.

Var = 0,0092 * Viyg min = 0,0092 1,762 = 0,0162 m3 /kg

kde:  Var [NM3/Nm?®] — objem argonu ve spalinach

Celkové minimalni mnozstvi suchych spalin:

soucet vSech suchych spalin.

Vesmin = Vo + Vig + Veoz + Var = 0,528 + 1,378 + 0,000271 + 0,0162
=1,923m3 kg

kde:  Vssmin [NM3/kg] — minimalni objem suchych spalin

Minimalni mnozstvi vodni pary ve spalinach:

voda ve formé pary, ktera vznika z vodiku ve hoflaving a vlhkosti obsazené v palivu a

spalovaném vzduchu.

Vs 1.8 H” + 224 wWT + VY 1.8 0,0362 + . 0,380 + 0,0282
= — *k = — *
H20 ™4 032 18,016 H20 ™ 4032 18,016 ’
=0,9039 m3 /kg

kde:  Vi20® [Nm?kg] — objem vodni pary ve spalinach
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Minimalni mnozstvi vlhkych spalin:

soucet mnozstvi vodni pary ve spalinach a suchych spalin.

Vsv min = Vssmin + Vizo = 1,923 + 0,9039 = 2,827 m3 /kg

kde:  Vsvmin [NM?/kg] — minimélni objem vlhkych spalin

Ze zadanych parametri pritoku, teplot a tlakii a z nich uréenych entalpii jsme schopni urcit

hmotnostni bilanci. Ta uréuje celkové vyrobené teplo a mnozstvi paliva, které se spotiebuje.

Hmotnostni bilance

Vypocet spoti‘eby paliva

Celkové vyrobené teplo:

mnozstvi vyrobeného tepla pii daném prutoku a parametrech pary s odluhem 1 %.

Quyr = My * (i —iyy) + Mg * (i — iyy)

30000 (33054 — 442) + 0,01 * 30000 (2360 — 442) 86477 4
= * %k X —0 A — A mmm — R —

1000 ’ 1000 *Th
= 2402 MW

kde:  Quyr [MW] — mnozstvi vyrobeného tepla s odluhem 1%
Mp [kg/hod] — mnozstvi pary, ktera projde kotlem za 1 hodinu
Mo [kg/hod] — mnozstvi pary v odluhu 1%
i [kd/kg] — entalpie pary na vstupu do turbiny
inv [kJ/kg] — entalpie napajeci vody
I' [kJ/kg] — entalpie pary na vystupu z turbiny

Potiebné mnozstvi paliva:

mnozstvi paliva, které se spotiebuje pro generovani daného elektrického ptikonu turbinou.

_Quyr 1864774 1

= ¥ — = *
Qf ng 10,158 0,86

Mpa = 9899 kg/h = 9,899 t/h

kde:  Mpa [kg/hod] — mnozstvi paliva, které se spotiebuje za 1 hodinu

Nk [-] — G¢innost kotle
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Pti teplotni bilanci zjistime, pfi jaké ti¢innosti pracuje cyklus a kolik tepla se vyuziva na

vyrobu elektfiny, nebo kolik pary spotiebovava kazda ¢ast cyklu.

Bilance prikonu

Z jichz znamych parametri mizeme spocitat piikony jednotlivych ¢asti parni turbiny a urcit
také celkovy ptikon, ktery bude generovan.

Piikon vysokotlakého dilu

Ptikon generovan vysokotlakym stupném parni turbiny:

Py = My, * (i — iy) * 1)¢q = 8,3 * (3305,4 — 2920) * 0,82 = 2,623 MW

kde: Pwt[MW] — ptikon generovan vysokotlakym stupném parni turbiny
Mp [kg/s] — mnozstvi pary které projde turbinou
lo [kJ/kg] — entalpie odbérové pary

Nid [-] — termodynamicka G¢innost systému

Piikon nizkotlakého dilu

Ptikon generovén nizkotlakym stupném parni turbiny:

Pt = My # (ip — i') * e = 7,7 % (2920 — 2360) * 0,82 = 3,535 MW

kde:  Pnt[MW] — pfikon generovan nizkotlakym stupném turbiny
Mt [t/h] — pritok pary nizkotlakym stupném parni turbiny

Celkovy piikon obéhu

Celkovy realny elektricky piikon, ktery je v ob&éhu vyrabén.
P = (Pyt + Ppe) * M Mg = (2,623 + 3,535) x 0,99 = 0,96 = 5,852 MW

kde: P [MW] — celkovy realny generovany piikon zafizeni

nm [-] - t€innost mechanického prevodu

ng [-] - G¢innost generatoru
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7.2 Navrh elektrarny se suSenim

3

5366 Mw

¢
s

oy

Obr.8 Schéma zatizeni se susenim

9
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Bod ve schématu P[MPa] T[°C] Mp[t/h]
1 2,6 105 30
2 2,6 430 30
3 0,6 160 3
4 0,6 160 0,6
5 0,6 160 2,4
6 0,02 60 27
7 0,06 86 29,4
8 0,3 105 30
9 0,1 100 2,4
Tab. 2: Parametry pary jednotlivych oblasti schématu se suSenim(obr.8)




Vypocet zaFizeni se suSenim

Parametry paliva jsou stejné jako u metody vypoctu bez suseni. Jedina zména je v obsahu
vody. Ta se z 38 % zméni na 20 %.

Slozeni paliva v surovém stavu:

AT = A4 (1—W7) =0,0211 * (1 — 0,200) = 0,0168

CT = (%S« (1— A" —WT) = 0,4697 * (1 — 0,0168 — 0,200) = 0,367

H™ = H9 « (1 — A" — W) = 0,0598 * (1 — 0,0168 — 0,200) = 0,0468

NT = N9 « (1 — A" — W™) = 0,0050 = (1 — 0,0168 — 0,200) = 0,00391

ST =S99 &« (1 — AT —W™) = 0,00050 * (1 — 0,0168 — 0,200) = 0,000391

0" = 0% « (1 — A" —WT) = 0,438 (1 — 0,0168 — 0,200) = 0,343

Qr = Q% « (1 — A" —W™) = 19,580 * (1 — 0,0168 — 0,200) = 15,333 MJ/kg

Vvhtevnost paliva:

Qhoy = QF — 2453 x (W™ 4+ 8,91 % H") = 15,333 — 2453 * (0,200 + 8,91 * 0,0468)
= 13,819 MJ /kg

prvky r d daf

C 0,367 0,4697
H 0,0468 0,0598
N 0,00391 0,005
S 0,000391 0,0005
o) 0,343 0,438
A 0,0168 0,0211

W 0,200

Qs 15,333 19,580
Qi 13,819

Tab.3 Slozeni paliva s obsahem vody 20%

Stechiometrie
Objemy vzduchu

Minimalni spotfeba kysliku pii spaleni 1 kg paliva:

toto teoretické mnoZstvi kysliku na spaleni ur¢ime soucty jednotlivych slozek paliva.
c" H" ST or
+ + - —)
18,01 4,032 32,06 32
0,367 N 0,0468 N 0,000391 0,343
18,01 = 4,032 32,06 32

V02 min — 22,39 * (

= 22,39 x ( ) =0,47m3/kg
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Minimalni spotieba suchého vzduchu pfi spaleni 1 kg paliva:

minimalni podil suchého vzduchu se pocita z objemu kysliku a zastoupeni kysliku

V atmosfére.

V L= VOZ min — 0,47
VS min 0,21 0,21

=2,274m3 kg

Minimalni spotfeba vlhkého vzduchu pii spaleni 1 kg paliva:

minimum vlhkého vzduchu se pocita z objemu suchého vzduchu a soucdinitele «, ktery urcuje
pomeérné zvétSeni suchého vzduchu s uvazovanou vodni parou. Voli se v rozmezi 1,01 az

1,05. Pro vypocet volim x=1,016
Vv min = K * Vysmin = 1,016 * 2,274 = 2,310 m3 /kg
k=1,016

Minimalni objem vodni pary ve vzduchu:

tento objem se pocita jako rozdil vlhkého a suchého vzduchu.
V80 = Vv min — Vs min = 2,310 — 2,274 = 0,0363 m3 /kg
Minimalni objemy spalin

Minimalni mnozstvi suchych spalin:

COz2 vznikajici spalenim uhliku v hoflaving, spolecné s obsahem suchého vzduchu.

22,26

22,26
Veoz = 15 g7 * €7+ 0,0003 # Vg min = 5757 * 0,367 +0,0003 * 2,274 = 0,682 m}/kg

12,01
N2 ktery vznika z hoflaviny a spalovaného vzduchu.

_— 22,4
N2 7928016

22,4
# N7 +0,7805 * Vys min = 5o * 0,00391 +0,7805 » 2,274

= 1,778 m3 /kg
SO2 vznikly ze siry obsazené ve spalované hotlaving.

y 21,89 21,89
= — % =
502 ™ 32 06 32,06

* 0,000391 = 0,000267 m3 /kg

Ar ze spalovaciho vzduchu.
Var = 0,0092 * Vys in = 0,0092 = 2,274 = 0,02092 m3 /kg

Celkové miniméalni mnozstvi suchvch spalin:

soucet vSech suchych spalin.

VSS min — VCOZ + VNZ + VSOZ + VAT’ = 0,682 + 1,778 + 0,000267 + 0,0209
= 2,481 m3 /kg
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Minimalni mnozstvi vodni pary ve spalinach:

voda ve formé pary, ktera vznika z vodiku ve hoflaving a vlhkosti obsazené v palivu a

spalovaném vzduchu.

Vs 4.8 H” + 22,4 WT + V¥ 4.8 0,0486 + . 0,200 + 0,0363
= —_— % * = — % *
H20 ™ 4032 18,016 H20 ™ 4032 18,016 ’
= 0,8054 m3 /kg

Minimalni mnozstvi vlhkych spalin:

soucet mnozstvi vodni pary ve spalinach a suchych spalin.
VSV min — VSS min + VHZO = 2,4‘81 + 0,8054‘ = 3,287 m%/kg

Hmotnostni bilance

Vypocet spoti‘eby paliva

Celkové vyrobené teplo:

mnozstvi vyrobeného tepla pti daném prutoku a parametrech pary s odluhem 1 %.

var = M, * (i —iny) + Mg * (@' — iyy)

30000 (33054 — 442) + 0,01 * 30000 (2360 — 442) 86477 4
= * %k X —0 A — A mmm — R —

1000 ’ 1000 *Th
= 2402 MW

Potfebné mnozstvi paliva:

mnozstvi paliva, které se spotiebuje pro generovani daného elektrického ptikonu turbinou.

CQuyr 1864774 1

M

_ w2 = 7153 kg/h = 7,153 t/h
pal = o T 13,819 0,87 9/ /

Bilance prikonu

Z jichz zndmych parametrii mizeme spocitat prikony jednotlivych ¢asti parni turbiny a urcit
také celkovy ptikon, ktery bude generovan.

Piikon vysokotlakého dilu

Ptikon generovan vysokotlakym stupném parni turbiny:

Py = My * (i — ip) * 1)eq = 8,3 * (3305,4 — 2920) * 0,82 = 2,623 MW

Prikon nizkotlakého dilu

Ptikon generovan nizkotlakym stupném parni turbiny:

Poe = My, (iy — i') % ;g = 7,5 * (2920 — 2360) * 0,82 = 3,444 MW
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Celkovy piikon obéhu

Celkovy realny elektricky ptikon, ktery je v obéhu vyrabén.
P = (Py¢ + Pne) * Ny * g = (2,623 + 3,444) = 0,99 * 0,96 = 5,766 MW

Bilance prutoku pary

Pro zjisténi pritokl pary jsme museli zbilancovat 1 kg paliva jak nevysusené, tak vysuSené
biomasy. Nejprve jsme rozdélili 1 kg nevysuseného paliva na pevnou slozku a vodu:
mp=0,620 kg a my38%=0,380 kg. Poté jsme vypocitali mnozstvi vody, ktera se odpaii

V susarné, aby palivo vstupujici do kotle mélo 20 % vlhkost.

Wo—W, 03802

AW = =
1— W, 1-0,2

= 0,225

kde: AW [kg] — mnozZstvi opafené vody
W, [kg] - obsah vody v palivu na vstupu do susarny
W1 [kg] — obsah vody v palivu na vystupu ze susarny.

Ze znalosti mnozstvi odpafené vody mtzeme uréit mnozstvi vysusené¢ho paliva, které bude

vstupovat do kotle ze suSarny:
mys = m, + (Wy — AW) = 0,620 + (0,380 — 0,225) = 0,775 kg
kde:  mps[Kkg] — mnozstvi vysuSeného paliva s obsahem vody 20 %.

Pro ur€eni mnozstvi paliva, které bude vstupovat do suSarny jiz zndme vSechny potiebné
hodnoty. Mnozstvi paliva, které bude vysouseno, se urci z potfebného mnozstvi paliva Mpa a
poméru mnozstvi nevysuSeného paliva s vlhkosti 38 % ku mnozZstvi vysuseného paliva

s vlhkosti 20 %.

myp
M5u§eni = pal * m_ == 7153 * = 9229 kg/h

o 0,775

kde:  Msuseni [Kg/h] — mnozstvi vlhkého paliva vstupujici do susarny
mp [kg] — 1 kg paliva s vlhkosti 38 %

Z této hodnoty jsme zjistime teplo, které je nutné dodat palivu, aby se pevna slozka i voda
ohtaly z 20°C na 100°C a poté aby se odpafila voda, jejiz obsah se musi snizit z 38 % na 20

%. Toto mnozstvi tepla dodava para v odbéru (bod 3) viz obr. 8. Potfebny pritok pary, ktera
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zajisti pozadované mnozstvi tepla pro susarnu je 3 t/h. Z tohoto pritoku si odebere susarna 2,4
t/h. Diky tomuto zjisténi jsme dopocitali hodnoty pritoka pary ve zbylych ¢astech obéhu.

Pouzili jsme k tomu tyto bilan¢ni rovnice:

t
MGZMZ_M3=30_3=27_

I~y

M4=M3_M5=3_2,4‘=O,6_

> ~

t
My = Mg + My =27 + 24 = 29,4+

t
M8 =M7+M4=29,4+0,6=30E

8. Porovnani obou navrhu obéhu.

V této kapitole porovname oba navrhované ob&hy a ukdzeme si jaky vliv mé zatazeni suSarny
do ob¢hu. Diky bilanci 1 kg paliva z predchozi kapitoly si mizeme ukazat prvni vyhodu
suseni paliva. Tato vyhoda se projevuje mensi spotiebou paliva pii vyssi vyrobé tepla. To je

zpusobenou zménou vyhievnosti paliva pfi rizné vlhkosti:
Qzg9 = My * Q] 359, = 1 10,158 = 10,158 MJ
kde:  Qas% [MJ]- mnozstvi tepla z nevysuSeného paliva s danou vyhievnosti,
Q209 = Mps * Q{ 200, = 0,775 % 13,819 = 10,709 M]
kde:  Q20% [MJ]- mnozstvi tepla z vysuseného paliva s danou vyhievnosti.

Lze vidét Ze 1 pfes mensi spotiebu paliva vyrobime vice tepla. Diky tomu se sniZi spotieba
paliva, jak je vidét z Tab. 4. Spotieba paliva se snizuje se snizujici se vlhkosti, jak je

znazornéno v grafu (Obr. 9).

Obsah vody [%0] Spoti‘eba paliva [kg/h]
0,5 13 106
0,38 9899
0,35 9300
0,3 8434
0,25 7764
0,2 7153

Tab. 4: Vliv vlhkosti na spotfebu paliva

39



Zavislost spotreby paliva na stupni vysuseni

14000
13000
12000
11000
10000

9000

Spotieba paliva [kg/h]

8000
7000

6000
0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55

Objemova procenta vihkosti [%]

Obr. 9 Graf zavislosti spotieby paliva na stupni vysuseni

r

Dale Ize vyhody suSeni paliva ukéazat pii porovnani ucinnosti ob&éhi. UCinnost elektrarny bez
suSeni lze urcit z poméru vykonu turbiny a pfikonu v nevysuseném palivu, ktery se urci

soucinem potiebného mnozstvi paliva a vyhievnosti paliva pro danou vlhkost:

P 5,852
a* Q7 2,749 % 10,158

Ne = = 0,2099 = 20,99 %
A4p

kde:  nc[-] — celkova ucinnost obéhu bez suseni.

Pro urceni G€innosti ob&éhu se suSenim pouZzijeme obdobny vztah, ve kterém jsou pouZity
hodnoty vykonu z ob&hu se suSenim. Piikon v palivu se v tomto piipadé urc¢i z mnozstvi

nevysuseného paliva vstupujiciho do susarny a vyhifevnosti tohoto nevysuseného paliva:

P _ 5,766
Mgyseni * er B 2,563 * 10,158

Nes = =0,2215=22,15%

I3

kde: 1ncs[-] — celkova G¢innost ob&éhu se susenim.
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Jak je patrné z tabulky (Tab. 5), ti¢innost obéhu bez vysouseni paliva se bude s klesajici
vlhkosti v palivu zvySovat. Oproti tomu, ti¢innost obéhu se susenim bude s klesajici vlhkosti
klesat. Pti kontaktnim suSeni paliva se hodnota u¢innosti vyuziti paliva zvysuje, a to tim vice,
¢im vys8i bude stupen jejiho vysuseni ¢i hodnota vstupni vlhkosti v palivu. To je znazornéno

v grafu (Obr. 10)

Vlhkost [%] Utinnost bez vysouseni [%] | Uginnost s vysousenim [%]
0,5 20,65 23,5
0,38 20,99 22,15
0,35 21,063 21,85
0,3 21,135 21,47
0,25 21,192 21,24
0,2 21,21 21,21

Tab. 5: Vliv snizovani vlhkosti v palivu na celkovou u¢innost

Zavislost vlhkosti v palivu na celkovou ucinnost

23,6
23,4
23,2
23
22,8
22,6
22,4
22,2
22
21,8 —8—Bez suseni
21,6
21,4
21,2
21
20,8
20,6
20,4
015 02 025 03 035 04 045 05 0,55

Vihkost [%]

Ué¢innost [-]

=@ Se susenim

Obr. 10: Graf zavislosti celkové G¢innosti na stupni vysuseni
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9. Zavér

Tato prace porovnava navrh elektraren na spalovani biomasy, pficemz jedna pracuje bez
suSeni paliva a druha se susenim. V prvni ¢asti se prace zamétuje na rozde€leni a popsani
pojmu biomasa. Jsou zde popsany dilezité vlastnosti, které ovlivituji spalovani biomasy.
Nasledujici kapitola popisuje jednotlivé druhy suSeni biomasy. Pro navrhovanou elektrarnu,
ktera vyuziva suseni paliva, bych volil bubnovou susarnu. V kapitole po typech suseni jsou
shrnuty vzorové podniky, podle kterych jsou navrhovany vypocitavané elektrarny. Dale
nasleduje vypocet elektrarny bez suseni ze zadanych parametrii a poté elektrarny se susenim.
Jsou zde bilance hmotnostni ale také bilance ptikont. Provedl jsem také bilanci prutoku pary,
abych zjistil, jaké mnozstvi pary prochazi odbérem a kolik pary budu pottebovat na vysuseni
paliva na pozadovanou vstupni vlhkost. Diky témto bilancim mohou byt v dalsi kapitole
porovnany oba navrhy a uréeni zatizeni, které by bylo vyhodnéjsi realizovat. Dle mého
nazoru je lepsi vyuzit moznosti suSeni odbérovou parou za cenu niz$i u€¢innosti vyroby
elektrické energie v turbing, ale diky zvyseni ui€innosti kotle zapficinéné vysusenym palivem
dosdhneme zvyseni celkové ucinnosti pti mensi spotiebé paliva. V mé praci jsem se
nezabyval ekonomickym zhodnocenim navrhi. Toto ekonomické hodnoceni by mohlo
pomoci urcit, zda je lepsi nedosouset palivo a mit vétsi spotfebu ¢i investovat do suSarny a tim

snizit spotiebu paliva.

42



Seznam pouzité literatury:

[1] PASTOREK Zdenék, KARA Jaroslav, JEVIC Petr, Biomasa: obnovitelny zdroj energie,
FCC PUBLIC 2004, ISBN 80-86534-06-5.

[2] GRUBER, J. Suseni biomasy. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho
inzenyrstvi, 2014. 62 s. Vedouci diplomové prace doc. Ing. Jiti Pospisil,Ph.D.

[3] HRABANEK, R., Metody suseni biomasy, Bro: Vysoké uéeni technické v Brng, Fakulta
strojniho inzenyrstvi, 2010. 30 s. Vedouci bakalarské prace doc. Ing. Michal Jaros, Dr.

[4] HAYGREEN, JOHN G. (Roseville, MN), Method and apparatus for de-watering
biomass materials in a compression drying process, [cit. 2017-04-22], Dostupné z
www: http://www.freepatentsonline.com/4630535.html

[5] MOTLIK, Jan, VANA, Jaroslav: Biomasa pro energii (1) Zdroje. Biom.cz [online].
2002-02-01 [cit. 2010-04-12]. Dostupné z www: http://biom.cz/cz/odborneclanky/
biomasa-pro-energii-1. ISSN: 1801-2655.

[6] OCHODEK, Tade4s, Jan KOLONICNY a Pavel JANASEK. Potencidl biomasy, druhy,
bilance a vlastnosti paliv z biomasy [online]., 7-187 [cit. 2017-05-15]. Dostupné z Www:
http://www.biomasa-info.cz/cs/doc/bio.pdf

[7] SOUCEK, Jiii, KROULIK, Milan: Parametry suSeni energetickych dievin v
experimentalni susarné. Biom.cz [online]. 2010-04-19 [cit. 2017-04-22]. Dostupné z
www: http://biom.cz/czp/odborne-clanky/parametry-suseni-energetickych-drevin-
vexperimentalni-susarne ISSN: 1801-2655.

[8] BALLBRNO.CZ [online]. [cit. 2017-04-22]. Dostupné z www:
http://www.ballbrno.cz/ntml_cz/ceniky-susicky.html.

[9] BIOMASS ENERGY CENTER. Drying biomass material. [on line]. March 2008,
[cit.2017-04-22]. Dostupné z www:
http://www.biomassenergycentre.org.uk/portal/page?_pageid=75,17305& dad=portal&
_schema=PORTAL

[10] BIOMASS ENERGY CENTER.Effect of moisture content in biomass material. [on line].

March 2008, [cit. 2017-04-22]. Dostupné z WWW:
http://lwww.biomassenergycentre.org.uk/portal/page? pageid=75,17656&_dad=portal

& schema=PORTAL
43



[11] BRIKLIS.CZ [online]. [cit. 2017-04-22]. Dostupné z www:
http://www.briklis.cz/produkty/na-drevo/susarny-pilin/bus.html

[12] BRIKLIS SPOL. S.R.O., Bubnova susicka BUS [cit. 2017-04-22]. Dostupné z www:
http://www.briklis.cz/produkty/na-drevo/susarny-pilin/bus.html

[13] CYBERNA S.R.O. Susicky drevni stepky. [online]. 2013 [cit. 2017-05-15]. Dostupné
z www: http://www.cyberma.cz/susicky-drevni-stepky

[14] KATRES spol. s.r.0., Pasova susdrna pilin a stépek [cit. 2017-04-22]. Dostupné z
www: http://www.katres.cz/produkty/pasove-susarny-pilin-a-stepek

[15] PAWLICA s.r.0., Susicky na piliny a stepky [cit. 2017-04-22]. Dostupné z www:
http://www.pawlica.cz/produkty/susicky-susarny-obili-komodit/pasove-susickysusarny/
susicky-na-piliny-a-drevni-stepku

[16] TUMA CZ. S.R.O., Susicka biomasy SBT [cit. 2017-04-22]. Dostupné z www:
http://www.tumacz.cz/vyrobni-linky/susicka-biomasy-sbt

[17] PLZENSKA TEPLARENSKA — zelena energie. [cit. 2017-05-28]. Dostupné z Www:
http://www.pltep.cz/index.php?goto=text&sekce=Ar5bXRIQ&tid=V8TSTGNc&Ing=cz

[18] NEUVEDEN, Autor. Centrivit.cz [online]. [cit. 18.5.2017]. Dostupny na www:
http://www.centrivit.cz/cz/pasova-susarna-bds/

[19] NEUVEDEN, Autor. Pawlica.cz [online]. [cit. 18.5.2017]. Dostupny na www:
http://www.pawlica.cz/produkty/prumyslove-susicky/pasove-susarny-stela/susicky-na-
piliny-a-drevni-stepku/susarny-stela-bt.html

[20] NEUVEDEN, Autor. Cronimo.cz [online]. [cit. 18.5.2017]. Dostupny na www:
http://www.cronimo.cz/rourova-susicka

[21] NEUVEDEN, Autor. Briklis.cz [online]. [cit. 18.5.2017]. Dostupny na www:
http://www.briklis.cz/susarny-linky/susarny-pilin/

[22] NEUVEDEN, Autor. pltep.cz [online]. [cit. 28.5.2017]. Dostupny na www:
http://lwww.pltep.cz/upload/File/schema-noveho_bloku.pdf

44



