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COMPOST EXPERIMENTAL DRYING IN FIXED-LAYER
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Abstract: Laboratorni zkousky suseni kompostu byly realizovany v pokusné experimentalni 3arzové
susarné€. V pribéhu pokusu byl sledovan vyvoj teploty v jednotlivych vrstvach materialu, teplota a
relativni vlhkost vzduchu na vstupu a na vystupu. PriibéZnym stanovenim hmotnosti byl monitorovan
ubytek vlhkosti. Experimenty byly realizovany pfi teploté vstupniho vzduchu 61 a97 °C. Energeticka
naro¢nost sudeni z 30 % obsahu veskeré vody pod 10 % se pohybovala mezi 3,5-4,5 kWh.kg

Kli¢ova slova: organické hnojivo, biopaliva, iiprava kompostu, biomasa, odpady, zpracovani odpadi

Abstract: TheLaboratory compost drying experiments was implemented at the pilot experimental box
drying apparatus. The temperature progress in separated layers of the material, temperatures and
relative air humidity at the entry and outflow material were monitored during the experiment. The
humidity decrease was monitored by continuous weight fixation. The experiments were realized in
entry air temperature of 61 and 97 °C. Energetic intensity of drying from 30% of all water content to
less than 10% was between 3.5 to 4.5 kWh/kg.
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UvoD

Obsah vody v kompostu je nejéastéji snizovan pro ucely dalsiho zpracovani. P¥ikladem mize
byt potieba jeho homogenizace nebo energetického vyuzZiti.

Suseni je proces, pfi kterém se prostfednictvim plynného susiciho media pfivadi teplo potiebné
k uvolnéni vody vadzané v suleném materidlu pii soucasném vyuziti jeho vlhkostni jimavosti
(kapacity). SuSici prostfedi (susici medium) je plynné prostfedi absorbujici a odvadgjici pary vody z
vysouSeného materidlu. Podle podminek, za kterych dochazi k pfechodu péary do suSiciho prostedi,
lze podle (Maloun, 2001) rozlidovat:

- suSeni neupravovanym vzduchem, které vyuzivd vyhradné pfirozené vlhkostni kapacity
atmosférického vzduchu; nevyhodou je zde zavislost na atmosférickych podminkach, jista zdlouhavost
a tedy i vznik ztrat, vyhodou je naopak uspora energie na Upravu média.

- suSeni v upraveném sudicim prostfedi, pfi némz se vlhkostni kapacita vyrazné zvysuje
ohfevem susiciho media; vyhodou je nezavislost na klimatickych podminkach a minimalizace ztrat; k
urychleni suSeni dochézi pfi zna¢nych pozadavcich na pfivod tepelné energie.

Kazdy material ma ur¢ité charakteristické vlastnosti, které uréuji jeho chovani pfi sueni. Tyto
vlastnosti nezavisi jen na mnoZstvi obsazené vody, ale i na druhu vazby vody se su$inou. Tato vazba
muze byt :

- Fyzikdlné mechanickd - voda takto vdzana je poutand v kapildrich, ve velkych dutinich a
piedstavuje také vodu adhezni, tj. vodu, kterd ulpivd na povrchu vlhkého materialu.

- Fyzikdlné chemicka — ta je dale rozliSovana na vazbu adsorpéni, osmotickou nebo strukturni.

- Chemicka - mnoZstvi vody poutané timto typem vazby nelze b&Znym zpisobem vysusit; voda je
zde soucasti susiny, tedy hmotnost je zahrnovana do hmotnosti susiny.

Uvedené zpilisoby vazeb vlhkosti se sudinou maji riizné naroky na pfivod energie k pfekonani
téchto vazeb. Pokud lze vodu odstranit mechanicky, spotiebuje se energie jen na piekonani
hydraulického odporu suiny. Pfi suSeni tepelném, tj. pfi fazové zméné kapaliny v paru je nutné
porusit podstatné pevnéjsi vazby. Spotieba energie je vy3si, nebot’ se musi kromé& vyparného tepla
pfivést i teplo na poruseni vazeb.

Vlivem riznych vazeb vlhkosti v materidlu neni pritbéh suSeni linearni. Pro kazdy material Ize
sestrojit kfivku suSeni za stalych podminek susiciho prostiedi.

Tato kfivka je dillezita z hlediska vymezeni nejvyrazn&jdich Gseki susiciho procesu. Udaje lze
nasledné uplatnit pfi konstrukci nebo pfi volbé vhodné susarny.
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V praxi jsou pro suSeni energetickych surovin nejastéji pouzivany bubnové susarny. Podle
(Souhrady a kol., 1984). se pfi jejich vyuziti se spotfeba tepla na odpar vody pohybuje nejéastéji v
rozmezi 4 az 5 MJ kg™

Problematika suSeni biologickych materiali v nehybné vrstvé byla na védecké tirovni feSena
zejména v minulosti ve vztahu k suSeni objemnych krmiv. Automatizaci procesi se vénovali
predeviim (Adamovsky, Sladky a Neubauer, 1996) a (Pliva, 1989). Rozsahly vyzkum suseni
energetickych dfevin ve stacionarni vrstvé realizovali (Hutla a Sladky, 2000). Vyuziti
nizkopotenciondlniho tepla pro suSeni fesil rovnéz (Souhraha a kol.,1984). V zahraniéi je problematice
suseni kompostu vénovana pozornost pfedevsim z pohledu zmény chemickych a fyzikalnich vlastnosti
v prubéhu suseni (Fujiwara, T.; Hara, M.; Murakami, K., 2003) nebo (M. De Nobili a kol., 2006)

MATERIAL A METODY

Meéfeni parametri suSeni bylo provadéno ve stacionarnich provzdusifiovanych vrstvach na
experimentalni susarné VUZT. Mgéfeni probéhlo ve dvou tepelnych rezimech ptedstavujicich
nizkopotencialni zdroj tepla (61 °C), a zdroj s vyssi teplotou (97 °C).

Experimentalni zafizeni bylo sloZeno z jednotky pro tpravu a nastaveni definovanych
parametrii vstupniho vzduchu, fidici jednotky a suiciho boxu uréeného pro navrstveni suSeného
materialu (viz obrazek 1).

Do susiciho boxu byl vkladan kompost ve vrstvach vysokych 2,5 cm. Kazda vrstva byla
zvazena a na jeji povrch byla poloZena mfiZka s instalovanymi termo¢lanky typu T.Pro ucely méfeni
bylo na sebe narovnano 5 vrstev.

Nasledné byl susici box prekryt vikem s vystupnim otvorem o priméru 89 mm opatienym &idly
pro méfeni teploty a relativni vlhkosti vystupniho vzduchu.

V pribéhu méfeni ventilator nasaval vzduch sacim otvorem opatfenym regulaéni Skrtici
klapkou. Proudici vzduch byl nasledné zahfivan pomoci topné spiraly na pozadovanou teplotu a
vhanén do utésnéného podrostového prostoru meéficiho boxu. Odtud ohfaty vzduch prostupoval
vrstvami suseného materialu, ¢imz byl ochlazovan a sycen pfijatou vlhkosti.

V priibéhu méfeni byla automaticky odecitana hmotnost suseného materialu a teplota a relativni
vlhkost vystupniho vzduchu.

Déle byla méfena rychlost proudéni vstupniho a vystupniho vzduchu. Prubéh teplot v
jednotlivych vrstvach byl stanoven méfenim a naslednym pfepoétem hodnot termoclanki.
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Obrazek 1 - Schema experimentalni susici jednotky

Energie spotiebovana k odpareni 1kg vody je vyjadfena:
Pe-t
E== (kWh.kg™) (3)

My
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kde: P;- ptikon spiraly (kW)
t- ¢as suSeni (h)
m, -  hmotnost odpafené vody (kg)
VYSLEDKY

Podminky okoli a nastaveni experimentalni susarny v priib&hu méfeni 1 a 2 udava tabulka 1.

Tabulka 1 — Podminky okoli a nastaveni susarny v pribéhu méfeni

sledovany parametr jednotky méfeni 1 | méfeni 2
teplota okoli (°C) 22,1 24,5
pfikon topné spiraly (kW) 1,8 3,3
teplota vstupniho vzduchu | (°C) 61 97
Sitka vrstvy (mm) 25 25

ocet vrstev (-) 5 5
prittok vzduchu (m’.h™") 7,2 6,1

Vgrafu na obrazku 2 jsou uvedeny hodnoty teploty a vlhkosti vystupniho vzduchu
zaznamenavané v pétiminutovych intervalech.

U teploty vzduchu je prvnich 4,5 hodiny zaznamenan pomaly konstantni nartist teplot. Po
uplynuti této doby se rychlost ohfevu vyrazné zvysuje aZz do konce méfeni.

Relativni vlhkost vystupniho vzduchu nejprve vzroste témét k 100 % a nasledné postupné klesa
aZ k hodnotam pod 10 %.

Tlakova ztrata v provzdudiiované vrstvé byla v Givodu méfeni pomérné vysoka, ale v pribéhu
méfeni se materidl staval prostupnéjsim a tlakova ztrata klesla na konstantnich 50 mbar.

Hmotnost materiélu v priibéhu méfeni klesala v zavislosti na odparu vody.

Na obrazku 3 jsou graficky znazornény teploty zaznamenané termo¢lanky v jednotlivych
vrstvach kompostu. Tyto teploty na jednotlivych termoélancich rostou postupné az na hodnotu, ktera
se blizi teploté vstupniho vzduchu. Této teploty je dosazeno pfiblizng v poloviné susiciho cyklu. Od
dosaZeni maxima se teplota na termo€lancich stabilizuje, s ohledem na ztraty se vsak této teploté
nevyrovna. Patma je zejména niZzsi teplota vrchni vrstvy.

Teploty na prvnim nejniZe polozeném termoclinku zaénou naristat nejdfive a také nejdfive
dosahnou maxima. Cim vyse je termo¢lanek nainstalovan, tim pozdé&ji zmény nastavaji.

120

[
=]
(=]

60

40

Ubytek hmotnosti za 8h 55min

20

teplota [ °C ]
relativni vihkost vzduchu [ % ]

' 0

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

teplota

¢as [ min. ]

— hmotnost

5

[ - - [ [ [
w £ wm o ~ o
hmotnost [ kg ]

=
N

=
[

Obrazek 2 - Pribéh teploty, relativni vihkosti na vystupu a hmotnosti v prub&hu méteni 1

V grafu na obrazku 3 je znazornén pribeh vlhkosti vystupniho vzduchu a narilsty teplot na

termoclancich.
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Obrazek 3 - Priibéh teploty na jednotlivych termoélancich a relativni vlhkosti na vystupu v pribéhu
méfeni 1

Energeticka naro¢nost sudeni sledovaného vzorku kompostu pfi teploté susiciho vzduchu 61
°C byla 3,66 kWh.kg "' odpafené vody.

V prubéhu druhého méfeni byly pouzity vzorky ze stejné SarZze kompostu. Zmény oproti
prvnimu méfeni jsou zptisobeny pouzitim topnych spiral o vy3im vykonu.

Prubéh teploty vystupniho vzduchu je podobny jako v pfedchozim méfeni, dosdhne viak
vys8ich teplot v zavislosti na teploté vstupniho vzduchu.

Relativni vlhkost vystupniho vzduchu vystupuje az na 100 %, kde setrvava téméf polovinu
méfeni. Nasledné rapidné klesa az k hodnoté pod 5 %.

Prubéh tlakové ztraty je podobny jako v pfedchozim méfeni.

V pribéhu méfeni 2 v souladu s teoretickymi pfedpoklady probihaji viechny déje vlivem vy3si
vstupni teploty rychleji. Ale vlivem vétsiho tepelného spadu jsou vy3si ztraty.

Grafy na obrazcich 4 a 5 znazormiuji pribéh sledovanych veli¢in pfi teploté susiciho vzduchu 97
°C.
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Obrazek 4 - Pribeh teploty, relativni vlhkosti na vystupu a hmotnosti v pritbéhu méfeni 2

V grafu na obrdzku 5 je opét dobfe viditelna zavislost prubéhu vlhkosti vystupniho vzduchu a
narustu teplot na termoc¢lancich.
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Energetickd ndro¢nost suSeni kompostu pfi teploté susiciho vzduchu 97 °C byla 4,38 kWh kg
Tato hodnota je vyraznéji ovlivnéna ztratami v susarné. P vy3Sich teplotich jsou ztraty
vyraznéjsi.

ZAVER A DISKUSE

Energetickd néro¢nost sudeni kompostu se vstupnim obsahem vody na trovni 30 % se pohybuje
mezi 3,5 - 4,5 kWh.kg'odpafené vody, pfiCemZ méné energeticky néro¢né je suseni s niZsi teplotou
susictho média. Tim se ale samozfejmé prodluzuje doba suseni, a nariista potieba vétsiho objemu
suSiciho vzduchu. To ma v praxi dopad na celkovou vykonnost. Vy3si vrstva materialu a vétsi rychlost
proudéni vzduchu mé za nasledek zvySeni tlakové ztraty v provzdusfiované vrstvé. CimZ dochézi k
dal$imu zvy3eni energetickych naroki celého procesu. Vysledky prezentovaného méfeni Jjsou do jisté
miry ovlivnény ztrdtami sudrny, nicméné plati, Ze suseni kompostu je energeticky naro¢na operace.
Teoreticky Ize v pfipadé vyuzivani nizkopotenciondlniho tepla energetickou naro¢nost sniZit po vzoru
algoritmu pro suSeni sena (Hutla a Sladky, 2000).

Zavérem lze konstatovat, Ze pfi suSeni kompostu ve stacionarni vrstvé lze pocitat s nizsi
energetickou néro€nosti na tupravu média v porovnini s bubnovymi su$drmami. V provoznich
podminkéch je ale zplisob suSeni ve vrstvé naroéngjsi na organizaci a provoz provzdudnovaciho
systému. Z ekonomického hlediska mize hrat vyznamnou roli moZnost vyuziti odpadniho tepla
napfiklad ze spalovaciho zafizeni (teploty na urovni pfi méfeni 2) nebo bioplynové stanice (teploty na
urovni méfeni 1).
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