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1. Uvod

Zvysovani podilu vyuZivani biopaliv na vyrobé energie v Ceské republice v posledni
dob¢ nartistd nebyvalym tempem. Nejvetsi zasluhu na této skutecnosti ma dotacni politika,
diky které se stale vEétsi mnozstvi rostlinné biomasy vyuziva pro piimé spalovani a zejména
doslo k prudkému nartistu poc¢tu bioplynovych stanic.

Negativnim dasledkem této skute¢nosti je snizeni ucinnosti spalovani vlivem
vyuzivani méné kvalitnich surovin a v pfipad€ bioplynovych stanic omezenou schopnosti
vyuzit energii ziskanou ve form¢ tepla. Uplatnéni technologii zajist'ujicich snizeni uvedenych
negativ mé na trhu velky potencidl. Pro jejich vyvoj je v8ak nutné znat vlastnosti produktt pii
procesu suseni.

2. Stru¢né zhodnoceni prubéhu reseni

Reseni probihalo v roce 2015 dle planovaného harmonogramu. Experimentalni
pokusy byly realizovany na zaklad¢ teoretickych vychodisek ziskanych z odborné literatury a
zkusSenosti s experimenty realizovanymi na zatizeni v minulych letech.

Dodané vzorky zkoumanych materidld byly podrobeny pfisluSnym analyzam v
agrochemické laboratofi VUZT a nasledné suSeny v experimentalni susarné pii rezimech
suSeni simulujicich podminky praktického provozu. Hlavni akcent byl kladen na posouzeni
moznosti vyuziti nizkopotenciadlniho tepla simulujiciho odpadni teplo pifi provozu
bioplynovych stanic.

Pfed zahajenim vlastnich experimentl byly metrologicky ovéfeny a zkalibrovany
vSechny potiebné pfistroje a méfici prvky. V prvni fazi experiment byly suseny vzorky v
proudu vzduchu pii uzavieném okruhu. Hlavnim cilem téchto méfeni bylo ovéfeni
teoretickych predpokladli a spravné funkcénosti experimentdlniho zafizeni a vSech prvka
regulace, méfeni a zdznamu.

Ve druhé fazi byly vybrané vzorky surovin ve stavu partikularnich latek podrobeny
experimentalnimu métfeni v otevieném okruhu s instalovanym provzdusinovacim modulem.
Ten umozinuje méfeni parametri suseni pomoci provzdusiiovani ve stacionarni vrstvé pfi
definovanych parametrech.

Vysledky experimentdlnich méfeni byly vyhodnoceny a interpretovany va formé
suSicich kiivek. Na zaklad¢ ziskanych poznatka lze posuzovat konkrétni zaméry v oblasti
vyuziti odpadniho tepla k suSeni vybranych surovin.
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3. Cil reseni

Cilem feSeného projetu bylo posoudit moznosti vyuziti odpadniho tepla pro
zvysovani kvality rostlinnych surovin suSenim a ziskat tak podklady pro vyvoj inovativni
technologie na vyuZivani nizkopotencionalni tepelné energie.

4. Dosazené vysledky

4.1 Teoreticka vychodiska

Vlastnosti vihkého materidlu jsou urceny chemickym sloZenim, strukturou a tvarem
Castic. Z hlediska suseni je zadkladni veli¢inou popisujici dany material obsah vody. Voda v
materidlu je obecné vazadna chemickymi a fyzikdlnimi silami. SuSenim se dle definice
odstrafiuje z materialu pouze voda fyzikalné vazana. SniZovani obsahu chemicky vézané
vody je oznacovano jako dehydratace.

Vnitini podminky suSeni nelze pii souCasném stavu veédy posoudit jinak nez
na zdklad¢ experimentaln¢ stanovenych kiivek suSeni. Skute¢né podminky jsou
od laboratornich vzdy odlisné rozmérovym méftitkem a tim padem i gradienty teploty a
vlhkosti. Nelze je tedy v laboratornich podminkach simulovat zcela dokonale. K#ivky suseni
lze stanovit pro modelova télesa pii nastaveni riznych vnéjSich podminek. Mnozstvi takto
stanovenych kiivek suSeni je pak tfeba prevézt do praxi ovérenych modeli suseni .

Dievo a rostliny uréené¢ pro spalovani je v ptfipadé moznosti vhodné piredsouset
levnym odpadnim teplem.

Pti suSeni dochazi ke sdileni tepla a pfenosu vlhkosti v soustavé vlhky material -
suSici prostiedi.

Kinetika suSeni je urcena :

- vnitinimi podminkami: sdilenim tepla a pfenosu vlhkosti uvniti vysouseného télesa,

- vn&j§imi podminkami: sdilenim tepla a pfenosu vlhkosti ve vzduchu a izotermou
desorpce urcujict teplotné vlhkostni vztah na rozhrani vysouseny
material — vzduch.

Vnitini podminky suseni

Rostlinné suroviny na bazi dievin a bylin urc¢ené pro termickou pfeménu se skladaji
z pevnych svazkli velkého mnozstvi rostlinnych bunék trubickovitého tvaru uspotfadanych
pievazn¢ paralelné k ose kmene nebo rostliny.

Pravidelné pfirGstky dieva tvofi letokruhy, jejichz Sitka je ovlivnéna vegetacnimi
podminkami béhem roku. Ve stfedu kmene je dien, pfi suSeni vétSich kust dieva v této Casti
dfevo nejvice praskd. Smérem od stfedu k obvodu kmene lze pozorovat tenké dienové
paprsky. U starSiho kmene jsou rozliSitelné. Vnitini odumiela cast dieva, tzv. jadro,
susi. Povrchové vrstvy difevin tvofi kambium, 1yko a kiira. Objemova hmotnost dieva zavisi
na druhu a stavu dfeva. Obecné Ize druhy diev rozdélit na mékka a tvrda. Pro Gcely spalovani
biomasy se uziva prevazn¢ dievo mékkeé, obvykle topol.
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Vlhkost materialu je popisovana bud’ procentualnim obsahem, v laboratorni
1 technické praxi oznaCovanym jako obsah veskeré vody:

m

W=—"—-100 (%) (1)
m, +m,

kde: mg je hmotnost suSiny (kg)
myy je hmotnost vody (kg)

Dalsim zptsobem vyjadieni obsahu vody, ¢asto pouzivanym zejména v oblasti
pramyslového zpracovani dfeva, je veli¢ina ozna¢ovana jako mérné vlhkost:

m W

X =—W—_ — kg.kg? 2
T (kgkg™) (2)
Plati tedy:
X
W =100.—" % 3
X +D) (%) 3)

Z hlediska procest sorpce a desorpce vody je dulezitd tzv. mez hygroskopicity.
Nad mezi hygroskopicity nedochazi ke zpétné sorpci vody, pod mezi hygroskopicity ano.
Mez hygroskopicity pro lignocelulozové materialy se nachazi ptiblizné v rozmezi 23 az 29 %.

Voda volnd je uloZena v bunécnych dutinach, pii jejim odsouseni nedochazi
K rozmérovym zménam dieva. Hodnoty volné vody jsou vy3Si nez mez hygroskopicity. Voda
vazana se nachazi ve sténach bunck mezi jednotlivymi vldkny. Jeji hodnoty vlhkosti jsou
pod mezi hygroskopicity.

Dostupné udaje o kiivkach susSeni a vlastnostech z hlediska suSeni jsou v literatuie
zpracovany obvykle z hlediska suseni feziva. Pro posouzeni priabéhi suseni $tépky, pilin nebo
naptiklad fezanky tyto tidaje nelze pouzit.

Vztahy na rozhrani dievo - vzduch jsou ur¢eny izotermou desorpce vlhkosti.

Rovnovazna vlhkost dfeva je umérnad relativni vlhkosti okoli, se kterym je dievo
v rovnovaze. Konkrétni hodnoty zavisi na druhu a stavu dfeva a na teploté, pti které je dievo
s okolim v rovnovaze. Typické hodnoty mérnych vlhkosti dieva pii desorpci vlhkosti jsou pro
razné teploty graficky zpracované na obrézku 1. l1zotermy desorpce ur¢uji vztah na rozhrani
vysouSeny material — vzduch. Pribéh izoterm pro ostatni lignocelulozové rostlinné suroviny
je velmi podobny.
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Obr.1: Izotermy desorpce pri riiznych teplotdch

Kiivka suseni

Kiivka suseni charakterizuje komplexné kinetiku suSeni. Je urCena Casovou zavislosti
stfedni integralni mérné vlhkosti z celého vzorku materidlu Xm pii suSeni za stalych podminek
- teploty, tlaku, rychlosti proudéni a vlhkosti suSiciho prostiedi.

Z kiivky suseni je odvozovana rychlost suseni N, definovana jako zaporné¢ vzata
derivace hodnot mérné vlhkosti vzorku podle ¢asu t.

dx

N =——m st 4
it (s7) 4)
kde: Xm je mérna vlhkost materidlu (kg.kg™)
t jecas (s)

Rychlost suseni se v pribéhu suseni méni. Po pocateCnim tuseku ohfevu materialu
dosahuje rychlost suseni maxima a dale monotéonné klesa k nule tj. material prechazi
do ustaleného (vysuSené¢ho) stavu za danych vnéjSich podminek. Rychlost suSeni zavisi
na vngjSich podminkéch a na velikosti, tvaru a typu materialu. Pro charakterizaci vlastnosti
materialu z hlediska suSeni se proto zpracovava v zavislosti na mérné vlhkosti materialu.
Rychlost suSeni Ize navic zpracovat v bezrozmérném tvaru tj. v poméru k rychlosti suSeni
volné vodni hladiny tvaru vzorku (resp. zcela mokrého vzorku).

N = N ) (5)
- N,
kde: N(t) je rychlost suSeni materialu (s

7
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Ne je rychlost suseni volné hladiny (s1)

Zavislost relativni rychlosti suSeni na mérné vlhkosti je pak teoreticky nezavisla na
vnéjSich podminkach suSeni (parametrech susiciho prostfedi), nazyva se zobecnénou kiivkou
sueni daného materialu a Ize ji pouzit pro modelovani a vypocty parametrt susiciho zatizeni.

Tvar zobecnéné kiivky suSeni charakterizuje kromé typu materialu téz jeho velikost a
tvar.

Pti podrobnéjSim posuzovani parametr priabéhu suseni je nutné pouzit podrobny
postup, ktery vyZzaduje v pribéhu experimentu stanovit a sledovat teplotu vzorku Tp,. Ta
umoziuje, vedle stanoveni podminek, za kterych dochazi k nezaddoucimu ohfevu
vysousen¢ho materialu, pfi komplexnim zpracovani s rychlosti suSeni N i vyhodnoceni
kinetiky sdileni tepla. To znamena pfiblizné stanoveni hodnoty soucinitele piestupu tepla o
resp. soucinitele prestupu vlhkosti £.

Pokud se teplo dodané do materidlu spotiebuje pouze na odpar vlhkosti plati

aS(T,-T,)=Nm.l, (.57 (6)
Kde: S je plocha povrchu vzorku na niz dochazi k vymén¢ tepla a vlhkosti mezi
materidlem a susicim prostfedim, (m?)
Ty je teplota vzduchu (K)
Tm Je teplota materialu (K)
N je rychlost suseni, (st
Mg je hmotnost susiny (kg)
l je mérné vyparné teplo vody pii dané teploté materialu. (J. kg?h
Z toho
g= N (W. m K-2) Ul
S.(T,-T,)

Podobné plati pro soucinitele prestupu vlhkosti 8
N.m,

- s Kg. m?2 st 8
=S o) (Kg.m? s") ®)
kde: Xy je mérnd vlhkost vzduchu (kg.kg?)

Xm Je mérnd vlhkost materialu (kg.kg™)

Mérnou vlhkost susiciho prostiedi na povrchu vzorku lze odvodit z teploty vzorku a
izotermy desorpce vlhkosti.
V piipadé odparu z volné vodni hladiny pak plati
N..m.l,

o =——" W. m?2 K? 9
S.(T,-T.) ( ) ©)

kde: Te je adiabatickd teplota odparu z volné vodni hladiny (urena pouze

parametry suSiciho vzduchu, v nasem piipadé teplotou Ty a mérnou vlhkosti Xz )  (K)
dle vztahu:
Tv B Iw
e (K) (10)

Cv'(Xe - Xv)
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kde: Xe je mérnd vlhkost nasycené¢ho susiciho prostfedi pfi teplot¢ povrchu
materialu (resp. adiabatické teploté Tg, ktera pfiblizné odpovida namétené teploté v Useku
st&lé rychlosti suseni).

Porovnanim vztaht (7) a (9) lze urcit pomér méfenim stanovené rychlosti suseni N
a ekvivalentni rychlosti suSeni pii odparu z volné vodni hladiny Ng

ARl () 1)

Proto je vhodné doplnit kiivky suSeni zdznamem teplot materidlu. K zobecnénym
kfivkdm suSeni lze teploty materialu T, zpracovat v bezrozmérném tvaru tj. jako relativni

teplotu materialu:

« T.-T
T = m € - 12
e () (12)
Kde: Ty je teplota susiciho prostfedi (pfip. teplota materialu po dosazeni suchého
stavu) (K)

Te je adiabaticka teplota odpafovani z volné vodni hladiny. (K)

Vysledne hodnoty bezrozmémé teploty jsou v intervalu od 0 do 1, tj. pro Ty = Tg je
Tm =0 aproTpy=Taje Ty =1.

Ziskané hodnoty soucinitele pfestupu tepla o a vlhkosti g predstavuji stfedni
integralni hodnoty pies cely povrch vzorku. Pti sesychani materidlu se méni jak efektivni
plocha S tak
1 jeji tvar a tim 1 hodnoty soucinitelt & a . Zakladni nepiesnosti je pak rozdil mezi mistné
métenou teplotou Ty a stfedni integralni teplotou povrchu vzorku, pro které jsou uvedené

vztahy odvozeny.

Pii prostupu plati, Zze pratok suchého vzduchu My je uréovan z naméfené stredni
rychlosti w, teploty Ty a vlhkosti Xy vzduchu v kratkém vystupnim potrubi, prufezu S dle
zjednoduSeneho vztahu pro idealni plyn

w.S.(P, - P,)

= kg.st 13
! R,,-(T, +27315) (kgs™) (13)

Kde: S je prifez (m?)
(v piipadé realizovanych méfeni 0,00622 m?)
Po je atmosféricky tlak (Pa)
Rsy je mérna plynova konstanta suchého vzduchu (J.kgt.K™)
P., je tlak vodnich par na vystupu (Pa)

Tv je teplota vzduchu (K)

Tlak vodnich par na vystupu je uréen: z relativni vihkosti vzduchu a jeho teploty Ty
dle vztahu

Py =RH.Pq, (Pa) (14)
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Kde: RH je relativni vlhkost vzduchu (kg.kg™?)
Tv je teplota vzduchu (K)

P.r, Je tlak nasycenych par pii méfené teploté Ty (Pa)

Z hodnot pratoku vzduchu a tlakové ztraty pii prichodu vrstvou vysouseného

materialu s roStem lIze odvodit hodnoty tvarového soucinitele proudéni & vystupujiciho
ve vztahu pro mezi tlakovou ztratou 4 p.

Hydraulicky odpor pfi pritoku plynu vrstvou je vyjadfovan ve tvaru:

_3éw,.p,.(1-¢)
83

Ap (Pa) (15)

Kde: We je mimovrstvova rychlost proudéni (m.s™)

(mimovrstvova rychlost proudéni We je uréena z hodnoty celkového pritoku vzduchu
a celkové plochy priifezu boxu cca 0,25 m?)

je soucinitel hydraulického odporu (-)

(je urCovan experimentalné v zavislosti na mimovrstvové rychlosti proudéni
charakterizované Reynoldsovym ¢islem)

v je hustota vzduchu (kg.m)

& je mezerovitost (-)

Mezerovitost je v odborné literatute vétSinou vyjadiovana:
£=—"- ) (16)

Kde: V je objem celé hmoty (m®)
Vp je objem pori (m?)

10
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Vnéjsi podminky

Susici prostedi piedstavuje smés par odpafované vlhkosti se suchym plynem, kterym
je obvykle vzduch. Susici prostfedi je charakterizovano stavem a transportnimi vlastnostmi.
Stav suSiciho prostfedi je uren zakladnimi termodynamickymi proménnymi: tlakem,
teplotou a sloZenim. Transportni vlastnosti susiciho prostiedi jsou napi. popsany viskozitou,
tepelnou vodivosti a difuznimi koeficienty jednotlivych sloZek.

Ptenos tepla a vlhkosti v susicim prostiedi tvoii vn€jsi podminky suSeni.

Pro proces suSeni plati zdkony termodynamiky nevratnych déji. Toky hmoty a energie
jsou makroskopicky spojité veli€iny, stejné tak i potencialy, které jsou hnaci silou téchto déju.
Vtah mezi toky a gradienty potencialu je linearni a v celém prostoru plati zakon lokalni
termodynamické rovnovahy. To plati i na rozhrani vysouSeného materialu a susiciho prostiedi
tj. teploty a hodnoty potencialu pfenosu vlhkosti jsou na rozhrani vzdy stejné pro povrch
materialu a nejbliz§i vrstvu susiciho prostiedi, obvykle proudiciho po povrchu materiélu.

Kinetika procesu je urCena vzajemnou interakci suSiciho prostiedi a vysouSeného
materidlu. Tato interakce je popséna vzajemnym pohybem resp. proudénim susiciho prostiedi
po povrchu télesa vysouseného materialu, vzajemnym sdilenim tepla a vlhkosti.

Suseni je procesem soucasného sdileni tepla a vlhkosti mezi materidlem a suSicim
prostiedim. V kazdém elementarnim objemu 1 v celku plati zdkladni bilan¢ni vztahy.

V ptipadé¢ suSeni profukovanim navrstveného materialu tvoifi soustava materialu
a suSiciho prosttedi disperzni systém.

Disperzni systém se tedy skldda nejméné ze dvou druhG hmoty, z nichz jeden je
rozptylen ve druhém ve formé vétSich nebo mensich Castic.

V souladu s nazvoslovim piijatym v chemické termodynamice se disperzni systémy,
které jsou tvofeny plynnym disperznim prostiedim a tuhym disperznim podilem,
vyskytujicim se ve formé ¢astic urcité velikosti, nazyvaji heterogenni disperzni soustavy plyn
— tuhé castice.
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4.2. Experimentalni susici zafizeni a pouZité metody méreni

Pro experimentalni stanoveni susicich kiivek zkoumanych vzorkl byla pouzita
experimentalni suSarna VUZT, jejimZz zékladem je vzduchotechnicky okruh s radialnim
ventilatorem a regulovatelnym elektrickym ohfevem.

Obr. 2: Experimentalni zarizeni pro méreni susSeni

Vzduchotechnicky okruh je alternativné otevieny nebo castecné ¢i zcela uzavieny.
Lze jej vyuzit k suSeni jednotlivych Castic materidlu jako simulace kontinualniho suSeni
(bubnové susarny, pasové susarny, sesypné susarn¢ atd.) a nebo pro simulaci suSeni materialu
ve stacionarni provzdusiované vrstve.
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4.2.1 SuSeni v uzavieném okruhu

Pfi rezimu suSeni v uzavieném okruhu je suseny vzorek ofukovan proudem vzduchu,
¢imz dochdazi k prostupu vlhkosti z prostiedi s vysSim obsahem vody (ze vzorku) do prostiedi
s niz8§im obsahem vody (do proudiciho vzduchu). Vzorek je v pribéhu experimentu umistén v
pracovni &asti okruhu na zavésu piipevnénému k tenzometrické vaze VUZT PV1. Tou je
méfena hmotnost vzorku v pribéhu méfeni. Méfici rozsah véhy je 200 + 0,01 g a métena
hmotnost je pomoci pifevodniku SENSOCAR SC-Al snimdn a zeznamendvan méfici
ustiednou COMET MS6D. Signal vah mize vzhledem k velmi nizké hmotnosti zavésu i
vzorku obsahovat Sum vyvolany aerodynamickym pasobenim proudiciho vzduchu. V
prabéhu suseni vlivem odpafovani vody hmotnost vzorku pribézné klesa a v situaci, kdy je
vzorek vysuSen (respektive jeho obsah vody je v rovnovazném stavu s okolnim vzduchem),
zustava jeho hmotnost konstantni.

Rychlost proudéni vzduchu v celé trati je nastavitelna pomoci Skrtici klapky. Rychlost
proudéni lze v pracovni Casti piipadné ovlivnit i vestavbou (napf. zazenim prostoru, které
zvySuje rychlost proudéni). Rychlost proudéni je méfena pomoci Pitotovy trubice a
diferencialniho tlakového pievodniku Greisinger GMUD MP-F s méficim rozsahem -
1,000..1,00 + 0,008 mbar.

Teplotu vzduchu lze plynule regulovat pomoci PID mikroprocesorového regulatoru
TLK 39 a 3 topnych téles 500 W do 150 °C s piesnosti £ 1°C. Teplota susiciho vzduchu je
méfena termoclankem typu T. VSechna uvedena méfidla jsou pfipojena do méfici a
zaznamové usttedny COMET MS6D stejné jako méfeni hmotnosti. V piipadé potieby je na
ustfednu mozné pfipojit termoclankem typu K nebo T a méfit i teplotu na povrchu nebo
uvnitt meéfeného vzorku rovnéz s pfipojenim na métici ustfednu.

Vlhkost suSiciho vzduchu je v prabéhu méfeni kontrolovana urovni otevieni
nebo uzavieni vzduchotechnického okruhu a je méfena v proudu odpadniho vzduchu
vlhkomérem Comet TR311.

Pfipraveny vzorek je bezprostiedné po dokonceni zavéSen na zavés vah do proudu
vzduchu o pfedem nastavenych stalych parametrech (teplota, vlhkost a rychlost proudéni).

Kromé hmotnosti vzorku je sledovana teplota proudiciho vzduchu, relativni vihkost
odpadniho vzduchu z okruhu a rychlost proudéni. Teploty jsou méfeny termoclanky typu T.
VSechny Udaje jsou on-line snimany s nastavenym intervalem pomoci ustfedny
COMET MS6D pti on-line propojeni s PC nebo v zdznamovém rezimu s naslednym
exportem dat do PC. Data jsou nasledné zpracovana pomoci standardni uZivatelské platformy
(MS Excel).
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4.2.2 SuSeni ve stacionarni vrstveé

Méfeni suSeni ve staciondrni vrstvé je realizovano pomoci otevieného okruhu
doplnéného vélcovym modulem pro méfeni ve vrstvé. modul je slozen ze spodni valcové
Casti opatfené dnem a postrannim otvorem uréenym naustkem pro pfipojeni ptivodu
regulovaného suSiciho vzduchu vrchni otvor o praméru 350 mm je ur¢en pro nasazeni rostu a
propojovacich valcovych casti. Propojky a rosty lze libovolné kombinovat a dosahnout tak
potiebné vysky métenych vrstev. Propojovaci ¢asti jsou opatieny prichodkami pro vkladani
¢idel méficich pfistrojii. V piipadé, ze nejsou vyuzity, je mozné jejich vzduchotésné
zaslepeni.

Cely modul je zakryt vrchni kuZelovou c¢asti, kterda se rovnomérné zuzuje do
vyduchové trubice opatiené piistupovym otvorem pro méfeni parametrti vystupniho vzduchu.
Spoje jednotlivych ¢asti jsou vzajemné utésnény aby nedochazelo k tinikiim susiciho vzduchu
mimo vyduchovou trubici.

V pribéhu meéfeni se do prostoru pod roStem piivadi z otevieného okruhu
experimentalni susarny regulovany susici vzduch s nastavenymi a méfenymi parametry stejné
jako pfi méfeni v uzavieném okruhu. Prutok susiciho vzduchu je urCen nastaveni Skrtici
klapky, vykonem ventilatoru, aerodynamickym odporem vrstvy materialu s roSty. Pfidavna
regulace je moznd pomoci odbofeni Casti  vzduchu. Odbocovaci  otvor
a jeho aerodynamicky odpor tvoii bypass k aerodynamickému odporu vrstvy materialu
s roStem. Skute¢na teplota provzdus$nujiciho vzduchu je uréena nastavenim regulatoru,
ztratami pies povrch piivodnich potrubi a stén prostoru pod roStem zafizeni a je méfena
termoc¢lankem typu T v podroStovém prostorul.

V prostoru nad roStem je umistén vysouseny material ve vrstvach s tim, Ze na kazdou
vrstvu jsou vzdy rozprostieny termoclanky pro méfeni teploty v pfislusnych vybranych
mistech. V praxi to znamena, Ze je nejprve na rost rozprostiena 1. vrstva vihkého materialu
na ni 3 termoclanky, pak je na n€ rozprostiena 2. vrstva a na ni opét 3 termoclanky atd. Kazda
trojice termoclankt tak reprezentuje teplotu nad urcitou vrstvou v piislusné vysce.

Teploty nad jednotlivymi vrstvami byly méfeny plastovanym termocélankem typu K
& 0,25 mm s ¢asovou konstantou < 1 s. Obdobnym termoclankem typu K & 1mm je méfena

vrs s vrs s

teplota susSiciho vzduchu Ty, pod roStem. Vlhkost suSiciho vzduchu nasavaného do susici

experimentalni trat¢ byla métfena prevodnikem vlhkosti testo 6651 s méficim rozsahem -
20..70 £ 0,2 °C 2 0..100 = 1,7 % RV . Rychlost proudéni vzduchu na vystupu je méiena
pomoci Pitotovy trubice a diferencialniho tlakového ptevodniku Greisinger GMUD MP-F s
méficim rozsahem -1,000..1,00 + 0,008 mbar.

Cely modul je umistén na tenzometrické vaze KERN FTC 60K2 s méficim rozsahem
60 = 0,002 kg. V pribéhu méfeni je rovnéz sledovana velikost tlakové ztraty v
provzdustovaném materialu s vyuZitim vyménnych diferencialnich tlakovych pievodnikid
Greisinger GMUD MP-F s méficim rozsahem -1,000..1,00 £ 0,008 mbar, Greisinger GMUD
MP-F s méficim rozsahem -10,00..10,00 £ 0,08 mbar nebo Greisinger GMUD MP-S s
méficim rozsahem -100,0.100,0 £ 0,6 mbar dle aktualni potieby a vlastnosti
provzdusinovaného materilu.

Stejné jako pfi méfeni v uzavieném okruhu jsou vSechny udaje on-line snimany s
nastavenym intervalem pomoci tsttedny COMET MS6D pii on-line propojeni s PC nebo v
zadznamovém rezimu s naslednym exportem dat do PC. Data jsou nasledné zpracovana
pomoci standardni uZivatelské platformy (MS Excel).

Pti nizkoenergetickém dosouseni surovin pro vyrobu bioenergetickych produktl je
velmi efektivni princip profukovani materialu ulozeného ve vrstvé. Prakticky vSechny typy
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rostlinnych surovin vhodnych pro susSeni ve stacionarni vrstvé patii do kategorie sypkych
hmot, jejichz struktura ma porézni charakter a umoziuje tudiz prostupnost susicimu médiu.
Piiméfené vysoka vrstva materidlu zaroven zajistuje efektivni vyuZiti tepla obsazeného
v médiu a jeho vlhkostni jimavosti. Zafizeni pro zptisob méfeni parametri suseni materialu ve
vrstvé je znazornéno na obrazku 3.

Obr. 3: Modul pro méieni nizkoenergetického suseni ve vrstvé

15



VEIZL.... \yysiti odpadniho tepla k susent zemedelskgch a bioenergetickgch produkti

4.3 Ziskané vysledky

U méfenych vzorkd byly agrochemickou laboratoii VUZT stanoveny jejich vlastnosti
dualezité z hlediska energetického vyuziti.

Susina materialu byla stanovena laboratorné podle CSN 44 1377:1978.

Hodnota spalného tepla a vyhfevnost materialu byla stanovena kalorimetricky podle
CSN ISO 1928:1999.

Popel byl stanoven laboratorné podle CSN ISO 1171:2001, sitové analyzy podle CSN
I1SO 9276-1:1994.

Nejistoty méfeni jsou stanoveny podle dokument CIA Evropska spoluprice pro
akreditaci EA 4/02. Méfici piistroje splituji podminky CSN EN ISO/IEC 17 025.

Z divodu vétsi prehlednosti nejsou ve zpravé uvedeny vSechny realizované
experimenty a jejich vysledky.

4.3.1 Vysledky méfeni v proudu vzduchu - uzavieny okruh

Pii méfeni kiivek rychlosti suSeni byl piipraven vzorek, jehoz velikost byla
omezena velikosti suSici komory a potfebou, aby kolem vzorku mohl bez problémil proudit
suSici vzduch. Piipraveny vzorek byl zvazen na laboratornich analytickych vahach a byly
zméfeny jeho fyzické rozméry posuvnym méfitkem. Pod povrch vzorku byl vloZen
termoclanek,
aby bylo mozné potidit zaznam teploty vzorku. Vzorek byl ihned po pfipravé vlozen
do experimentalniho zafizeni s nastavenymi parametry a ustdlenymi podminkami. Zdznam
hodnot zacal bezprostfedné po vlozeni vzorku do suSarny. Mé&fené teploty bylo mozné
sledovat on-line na PC pfipojeném k méfici ustiedné. Vzorek materidlu byl povaZzovan za
vysuseny, pokud se teplota susiciho vzduchu a teplota métena uvnitt vzorku po dobu alespon
10 minut shodovala ptesnosti 0,1 °C.

Po ukonceni experimentu byl vzorek zvazen a nasledn¢ vlozen do laboratorni susarny,
kde byl ponechan po dobu 4 hodiny pfi teploté 105 °C a po vychladnuti v exsikatoru opét
zvazen. Timto zplsobem bylo ovéfeno, zda byl vzorek v pribéhu experimentu skutecné
vysusen.

Pfi kazdém meéfeni byl stanoven zaznam prabéhu relativni vlhkosti vzorku
ptepocitanim zaznamu tenzometrické vahy.

Prubéh teploty suSiciho média — vzduchu — byl udrzovin na nastavené hodnoté
pomoci regulatoru s ptesnosti + 1°C. Teplota vzorku se zvySovala z teploty pii vsazeni do
zafizeni az na hodnotu stejnou jako byla teplota suSiciho vzduchu (viz graficky zndzornény
pribéh na obrazku 4).

Ovéfeni zafizeni a nasledné pilotni zkousky byly realizovany na Eerstvych vzorcich
rychle rostoucich dievin - topolt - uréenych pro energetické vyuziti pfimym spalovanim.
Primér vzorkd byl 12 mm a délka 20 mm. Hmotnost suSiny vzorkll se pohybovala mezi 1 a
dvéma gramy. V daném piipadé (obr 4) byla hmotnost susiny 1,32 g.
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Obr. 4:Grafické zndzornéni pribéhu teploty susictho vzduchu a teploty a relativni vlhkosti vzorku—
topol Cerstvy, kolmy prirez vetvi,cely profil.

Na obrazku 5 je prubéh zobecnéné kiivky rychlosti suseni piepocitany podle vzorctu
(10) a (11).
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Obr. 5: Zobecnénd kiivka rychlosti suseni— topol cerstvy, kolmy priiiez vétvi,cely profil

Na obrazcich 6 a 7 jsou grafy s vyslednymi charakteristikami sledovanych materiald.
Nameéfena data byla podle vySe uvedenych vztahi v programu MS Excel.
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Stejnym zptsobem byly stanoveny vlastnosti suSeni topolu skladovaného
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20 mm a délka 50 mm. Hmotnost susiny byla 3,02 g.

17

plose.  Primér

vzorku

byl

relativni vihkost (kg.kg™)



Vggz.t vvi-\/yuZiti odpadniho tepla k suseni zemé&dé&lskych a bioenergetickych produktt

120 1
T 0,9
100
- 0,8
—a—teplota vzduchu (°C)
80 —e—teplota vzorku (°C) 107
o == relativni ihkost vzorku + 0,6
g 60 0,5
(=]
o
40
x +03
3 T 0,2
20
\ T01
0 T T W S NP M e 7 70
O N & © 0O NI © OO N T © OO N T O 0O N T ©
4 d 3 3 9] NN ANOOO®m O T T S T
¢as méreni (min)
Obr. 6: Grafické zndzornéni pribéhu teploty susictho vzduchu a teploty a relativni vihkosti vzorku—
topol skladovany, kolmy priiiez vétvi,cely profil.
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Obr. 7: Zobecnéna kiivka rychlosti suSeni— topol skladovany, kolmy priifez vétvi,cely profil.

Dal§im sledovanym materidlem byla dievni §tépka, opét topolova, erstva. Stpka
byla pfetfidéna na laboratornim sitovacim stroji (3D prosévacce). M¢étena frakce byla
nadsitné
ze sita 5 mm z podsitného sita 7 mm. Pro ptipravu vzorkll byla pouzita sita z dérované¢ho
plechu s kruhovymi otvory. Hmotnost méfeného vzorku byla 4,3 g. Prib¢h teplot a relativni
vlhkosti vzduchu je graficky znazornén na obrazku 8.
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Obr. 8: Grafické zndazornéni pritbéhu teploty susiciho vzduchu a teploty a relativni vihkosti vzorku— topol, Stépka
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Obr. 9: Zobecnénda kiivka rychlosti suseni— topol, §tépka 5 — 7 mm.

Z prabéhu kiivek je patrné, ze s Klesajici vlihkosti materialu se podminky suSeni
u vS8ech forem materialu zhorSuji. Vyssi pomér N ku Ne je i pro nizSi hodnoty relativni
vlhkosti u star$iho, ptl roku skladovaného dfeva. Horsi parametry vykazuje pribéh suSeni
Stépky. To je dano vétSim poctem castic, které byly ve vrstvé poloZzeny na miskovém zavésu

a nedochézelo tudiz k dokonalému obtékani viech ¢astic susicim médiem.
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4.3.2 Vysledky méfeni ve stacionarni vrstvé - otevieny okruh

4.3.2.1. SusSeni stébelnin

Vysoky potencial pro vyuZiti odpadniho tepla na sniZzovani obsahu vody vykazuji
stébelnaté materidly. Jejich nésledné vyuZiti je v oblasti energetického vyuZiti i v agrarnim
sektoru predevSim jako konzervované objemové krmivo. Nizky obsah vody umoziuje
dlouhodobé skladovani s omezenim rizika vyskytu biodegradabilnich procesti a zvySuje
kalorickou hodnotu surovin. Jako vhodny zasupce uvedené skupiny surovin byla zvolena
chrastice rdkosovita. Jedna se o viceletou trdvu se zvySenym vynosovym potencidlem.

Pti pfipravé experimentl byla chrastice nafezana na fezanku se stfedni délkou ¢astice
6,23 mm.

Jako simulace suSeni teplem byly vzorky provzdusnovany ustalenym proudem
ohtatého vzduchu z otevieného okruhu o stalé teplot€¢ 73 a 52 °C. Zaznamy priab¢eht teplot,
relativni vlhkosti vzduchu na vystupu a obsahu vody v suseném materialu jsou zobrazeny na
obr. 10.

Pii zakladani experimentu byla chrastice uloZena v suSicim modulu ve 4 vrstvach
vysokych 10 cm. Mezi vrstvy byla vloZzena ¢idla pro méfeni teploty (termoclanky). Do
celkové bilance byly pro pichlednost hodnoty udavané jednotlivymi c¢idly v materialu
uvadény jako primérné hodnoty dané vrstvy a v grafickém znazornéni se objevuji jako jedna
ktivka. Odecitani a uklddani dat probihalo on-line béhem experimentu. Piiklad graficky
znazornéného prub&hu vybranych veli¢in je uveden na Obr. 10.

Spalné teplo vzorku stanovené pomoci kalorimetru bylo 17,626 MJ.kg. Vyhievnost
vzorku byla (pfi stanoveni vypoétem podle CSN ISO 1928:1999) 9,491 MJ.kg™™.

Obsah popele ve vzorku byl 4,74 % v susin¢. Objemova hmotnost materialu byla
154,6 kg.m3 a praimérny obsah vody 35,1 %.

20

laboratofi

prutok vzduchu

100 B — 7 teplota vzduchu
wstup
~

‘= 80 -~ e N relativni ihkost

~ ~ ~ . vzduchu

2 - - N 5

= ~ : _

E —— —— .,-' g) .
G S 60 e < teplota vstupniho
= ‘. 4o vzduchu
g2 E
—_ o
o @ |
& i_cé 40 3 _g teplota v

>

c

>

3

©

1000

2000

3000 4000

cas (s)

5000

6000

7000

8000

= = hmotnost vzorku

Obr. 10.: Graficky zndzornény zdznam priitbéhu teplot, relativni vihkosti vzduchu na vystupu a hmotnosti
vzorku pri suSeni chrastice rakosovité.
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Primérnd mérna energie spotfebovanid na odpar vody byla 8,405 MJ.kg? pii
pramérmém pratoku vzduchu 0,35 m3.s™.

Pro stanoveni vlastnosti pii niz$i teploté suSeni byla teplota suSiciho vzduchu
nastavena na 52 °C. Teplota vystupniho vzduchu se v pribéhu méfeni pohybovala v rozmezi
21,6 aZz 51,3 °C. Relativni vilhkost vystupniho vzduchu se pohybovala v rozmezi 7,1 aZ 98,9
%.

Na Obr. 11 je wuveden piiklad zaznamu c¢idel v jednotlivych vrstvach
provzdusnovaného materialu.
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Obr. 11.: Graficky zndzornény zdznam teplot v jednotlivych vrstvich provzdusiiovaného materidlu a
relativni vlihkosti vzduchu na vystupu v priibéhu suseni

Z namétenych teplot v jednotlivych vysSkach vrstvy vyplyva, Ze v priabéhu suseni
probiha odsouseni vrstev materialu postupné s tim, Ze vyssi vrstvy jsou vystaveny vzduchu se
zvySenou vlhkosti v disledku odparu vody v nizsich vrstvach. Projevuje se to vyssi hodnotou
“adiabatické” teploty odparu tj. teploty v Useku stalé rychlosti suSeni, kdy teplo dodané
vzduchem se zcela spotfebuje na odpar a k ohfevu materidlu v ten okamzik prakticky
nedochazi.

V nizkych vrstvach pii laboratornim experimentu je zvySovani zminéné “adiabatické”
teploty odparu velmi malé, pti skuteCnych vyskach vrstvy bude vyraznéjsi (ve vysokych
vrstvach napt. v seniku nebo pii profukovéani v sile mize toto zvySeni teploty dosahnout
hodnot, pfi nichz dochazi k “mikrobiologickému” vyvinu tepla, jehoz vysledkem mize byt
I samovzniceni materialu.

Ruasty teplot pii dosouseni jednotlivych vrstev materialu jsou pozvolné a odpovidaji
kiivce suSeni materialu.
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Obr. 12: Bezrozmérna kiivka suSeni chrastice rakosovité — zimni sklizen
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Obr. 13.: Bezrozmérna ki‘ivka suSeni chrastice rakosovité — letni sklizern (Cerven —Cervenec)

Vysledkl experiment graficky zndzornénych pomoci bezrozmérnych kiivek suseni
na obrazcich Obr. 12 a Obr. 13 vyplyva, Ze syrova, v brzkém terminu sklizen& biomasa na
bazi stébelnatych materidli vykazuje podobné jako syrova dievni biomasa pii suSeni horsi
parametry. Hmota, kterd je sklizena v pozd¢jsim terminu (nejdiive ve fazi zralych semen)
vysycha rychleji a je tudiz méné néro¢né na spotiebu Casu a energie. Suseni pozdéji sklizené
bylinné biomasy je efektivnéjsi. Tato efektivnost je patrnéj$i zejména v pripade, kdy je
prirozené CasteCné proschly materidl opét namocen (simulace navlhnuti vlivem desté, snchu,
mlhy atd.). Z kiivky na obrazku 12 je patrné, Ze do dosazeni pivodni hodnoty obsahu vody (v
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idealnim piipadé rovnovazného stavu) je rychlost suSeni témeét Ctyfndsobnd oproti suseni
materialu z porostu sklizeného pied dosazenim faze zralosti.

Ve spojitosti s ostatnimi vysledky, véetné tlakovych ztrat a pratokt vrstvou, lze ziskat
podklady pro modelovani procesu suSeni v nehybné profukované vrstvé materialu.
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4.3.2.2. Suseni pilin

Stejnym zpGsobem jako u stébelnatych materidli byly provedeny
experimentalni pokusy pro dfevnaté suroviny, a to ve formé pilin (zdkladni surovina pro
vyrobu tuhych biopaliv na bazi pelet a briket) a ve formé $tépky (nejcastéji vyuzivané
suroviny pro pifimé spalovani ve velkych zatizenich.

Jako vzorek pilin byla doddna odpadni dfevni hmota z pilafského provozu ve
stavu drobnych ¢astic s obCasnou pritomnosti vétsich kust. V dobé méfeni nebylo znamo, ze
by vzorek vedle dievni hmoty obsahoval jinou slozku. Obsah popele a hodnota spalného tepla
pritomnosti cizorodych latek tomu nenasveédcuje.

V zajmu piesnéjsi klasifikace vzorku byla provedena sitova analyza za ucelem
ziskani piehledu o podilu jednotlivych velikosti (TO1) a stanoveni stiedni délky castice.

TOL: vysledky sitové analyzy vzorki pilin

Primér ok Méteni
sita (mm) 1 2 3 prumér
11,2 7,12 5,7 5,07 5,96
5,0 8,09 7,84 8,56 8,16
3,5 7,25 6,72 6,72 6,90
2,8 1598 | 21,71 | 23,01 | 20,23
1,4 40,34 | 37,46 | 3583 | 37,88
1,0 7,50 5,92 5,51 6,31
propad 13,27 | 13,81 | 14,17 | 13,75

Stfedni délka castice méfeného materidlu byla 2,55 mm. Hmotnostni podil
Castic vétSich nez 11,2 mm byl cca 6 %.

Spalné teplo vzorku stanovené spalovanim v adiabatickych podmink&ch pomoci
kalorimetru bylo 18,62 MJ.kg. Vyhievnost vzorku byla (pii stanoveni vypo&tem podle CSN
1SO 1928:1999) 6,113 MJ.kg™.

Obsah popele vzorku byl 0,928 % v susiné. Objemova hmotnost materialu byla
228,13 kg.m™ a primérny obsah vody 51,2 %.

Klimatické podminky v hale, kde méfeni probihalo, byly ustidlené a umoznily
nastaveni vzduchotechnického rezimu ponechat beze zmény po celou dobu méfeni. Materiél
byl provzdusnovan ve 4 vrstvach o primérné Sifce 50 mm. Zaznamy pribéhu teplot, relativni
vlhkosti vzduchu na vystupu a obsahu vody v suSeném materidlu jsou zobrazeny na obr. 15 a
15.
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Obr. 14: Priibéh velicin pri provzdusiiovani vrstvy pilin vzduchem o teploté 145 °C.

Mérna energie spotiebovana na odpar vody se pfi teploté suSiciho vzduchu 145 °C
byla 9,750 MJ.kg! pfi primérném pritoku vzduchu 0,323 m3.s?,

Pro stanoveni vlastnosti pii niz$i teploté suSeni byla teplota susSiciho vzduchu pro jiny
experiment nastavena na 91 °C, tedy hodnotu tésné¢ pod bodem varu vody. Teplota
vystupniho vzduchu se v prabéhu méfeni pohybovala v rozmezi 18,9 az 85.0 °C. Relativni
vlhkost vystupniho vzduchu se pohybovala v rozmezi 3,7 az 100,0 %. Tlakova ztréta vrstvy
se pohybovala v rozmezi 50 aZ 56 Pa, primérna hodnota rozdilu tlaku byla 51,2 Pa.
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Obr. 15: Priibéh velicin pri provzdusiiovani vrstvy pilin vzduchem o teploté 91 °C.
M¢érna energie spotfebovand na odpar vody se pii teploté suSiciho vzduchu 91 °C

pohybovala na Grovni 12,16 MJ.kg™ pfi primérném pritoku vzduchu 0,897 m3.s2.
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4.3.2.3. SuSeni §tépky

Dal§im zkoumanym typem surovin byla dfevni §tépka. Jako vzorek byla
dodana lesni $tépka borova. U vzorku byla rovnéZz provedena analyza za tGcelem ziskani
stanoveni podilu jednotlivych velikostnich frakci (T02) a stanoveni stiedni délky ¢astice.

TO02: vysledky sitové analyzy vzorku

Mc¢éfeni
Sita (mm) 1 2 3 4 Pramér
16,0 6,40 3,69 7,38 8,02 6,37
11,2 14,15 10,81 7,96 17,52 12,61
8,0 27,34 17,5 13,44 17,64 18,98
6,3 20,96 | 1948 1515 | 19,69 18,82
5,0 13,39 | 16,01 15,06 | 12,22 14,17
2,8 1254 | 22,11 2492 | 16,08 18,91
propad 5,77 10,91 16,72 9,74 10,79

Stiedni délka ¢astice meéfeného materialu byla 6,23 mm.

Spalné teplo vzorku stanovené spalovanim v adiabatickych podmink&ch pomoci
kalorimetru bylo 18,78 MJ.kgL. Vyhievnost vzorku byla (pii stanoveni vypodtem podle CSN
ISO 1928:1999) 10,133 MJ.kg™.

Obsah popele ve vzorku byl 0,74 % v susin¢. Objemova hmotnost materialu byla
252,8 kg.m3 a primérny obsah vody 35,6 %.

Material byl provzdusnovan ve 4 vrstvach o primérné sifce 50 mm. Hodnoty priitoku
vzduchu susenou vrstvou jsou v tabulce TO2.

Jako simulace suseni teplem byl vzorek provzdusinovan ustalenym proudem ohfatého
vzduch z otevieného okruhu o stalé teploté 73 a 61 °C. Zaznamy prubéha teplot, relativni
vlhkosti vzduchu na vystupu a obsahu vody v suSeném materidlu jsou zobrazeny na obr. 16 a
17.
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Obr. 16: Priibéh velicin pri provzdusiovani vrstvy dievni §tépky vzduchem o teploté 73 °C.

Mérna energie spotiebovand na odpar vody pii provzduSnovani dievni Stépky
vzduchem o teploté 73 °C byla 8,903 MJ.kg™ pfi primérném pritoku vzduchu 2,169 m3.s™2.

Teplota vystupniho vzduchu se v pribéhu méfeni pohybovala v rozmezi 22,1 az 70,4
°C. Relativni vlhkost vystupniho vzduchu se pohybovala v rozmezi 3,7 az 98,4 %. Tlakova
ztréta vrstvy se pohybovala v rozmezi 7 az 10 Pa, primérna hodnota rozdilu tlaku byla 7,55
Pa.
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Obr. 17: Priibéh velicin pri provzdusiovani vrstvy dievni §tépky vzduchem o teploté 61 °C.

M¢érna energie spotfebovana na odpar vody byla 8,25 MJ.kg™! pfi primé&mém priitoku
vzduchu 1,814 m3.s™.

Pro stanoveni vlastnosti pii nizkych teplotach suSeni byla teplota suSiciho vzduchu
nastavena na 61 °C. Teplota vystupniho vzduchu se v pribéhu méteni pohybovala v rozmezi
18,7 az 62,7 °C. Relativni vlhkost vystupniho vzduchu se pohybovala v rozmezi 8,8 az 96,3
%. Tlakovéa ztrata vrstvy se pohybovala v rozmezi 8 az 10 Pa, primérna hodnota rozdilu
tlaku byla 9,59 Pa.
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4.3.2.4. SuSeni kompostu

Dalsi surovinou potencialné vhodnou pro energetické vyuziti v piipadé sniZeni
jeho ptirozené vlhkosti je kompost. Jako vzorek byl dodan primyslovy kompost z biologicky
rozlozitelnych odpadl. Analyza za Gcelem stanoveni podilu jednotlivych velikostnich frakci
(TO3) a stanoveni stfedni délky castice byla provedena standardné sitovanim na tfepacim
stroji stejné jako ostatni zkoumané vzorky.

TO3: vysledky sitové analyzy vzorkii kompostu

sito @ ok 1 2 3 prumér
55 11,22 | 8,62 10,10 9,98
4 555 |4,54 3,97 4,69
3,5 7,88 16,37 6,43 6,89
2,8 7,77 16,85 6,82 7,15
2 10,67 (1051 10,96 |10,71
1,4 10,80 /10,87 |10,53 [10,74
1 8,80 |9,26 8,99 9,01
0,5 13,47 | 15,45 15,32 14,75
0,25 12,67 | 14,93 14,74 14,11
propad 10,85 (12,42 12,18 11,81

Stiedni délka ¢astice méfeného materialu byla 1,753 mm.

Spalné teplo vzorku stanovené spalovanim v adiabatickych podmink&ch pomoci
kalorimetru bylo 5,961 MJ.kgL. Vyhievnost vzorku byla (pfi stanoveni vypo&tem podle CSN
ISO 1928:1999) 2,298 MJ.kg™.

Obsah popele ve vzorku byl 76,39 % v suSin¢. Objemova hmotnost materialu byla
379,0 kg.m™ a primérny obsah vody 30,6 %.

Jako simulace suSeni teplem byl kompost provzdusiovan ustalenym proudem
ohtatého vzduch z otevieného okruhu o stalé teplot€¢ 97 a 61 °C. Zaznamy prubéht teplot,
relativni vlhkosti vzduchu na vystupu a obsahu vody v suseném materialu jsou zobrazeny na
obr. 18 a 19.

Pti provzdusiiovani s nastavenou teplotou 97°C byl materidl provzdusiovan ve 4
vrstvach o primérné Sifce 50 mm.
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Obr. 18: Pribéh velicin pii provzdusiiovani vrstvy Kompostu vzduchem o teploté 97 °C.

V grafu na obrazku 18 jsou uvedeny hodnoty teploty a vihkosti vystupniho vzduchu
zaznamenavané v pétiminutovych intervalech.

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

Relativni vlhkost vzduchu nejprve vzroste téméi k 100 % a nasledné postupné klesa
az k hodnotam pod 10 %.

M¢érna energie spotfebovana na odpar vody byla 15,362 MJ.kg?! pifi primérném
pritoku vzduchu 0,922 m3.s.

Pro stanoveni vlastnosti pfi nizkych teplotach suSeni byla teplota suSiciho vzduchu
nastavena na 97 °C. Teplota vystupniho vzduchu se v pribéhu méfeni pohybovala v rozmezi
4,1 az 75,9 °C. Relativni vihkost vystupniho vzduchu se pohybovala v rozmezi 4,1 aZ 100,0
%. Tlakova ztrata vrstvy se pohybovala v rozmezi 52 az 95 Pa, primérna hodnota rozdilu
tlaku byla 65,5 Pa.

Pfi provzdusiovani s nastavenou teplotou 61 °C byl materidl provzdu$novan ve 4
vrstvach o primérné Sifce 25 mm.
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Obr. 19: Priibeh velicin pri provzdusiiovani vrstvy kompostu vzduchem o teploté 61 °C.

M¢érna energie spotfebovana na odpar vody pii provzuSnovani kompostu vzduchem o
teploté 61 °C byla 13,285 MJ.kg™? pfi primémém pritoku vzduchu 1,027 m3.s™2,

Pro stanoveni vlastnosti pti nizkych teplotach suseni byla teplota suSiciho vzduchu
nastavena na 61 °C. Teplota vystupniho vzduchu se v priabéhu méfeni pohybovala v rozmezi
21,1 aZ 50,0 °C. Relativni vlhkost vystupniho vzduchu se pohybovala v rozmezi 4,1 az 100,0
%. Tlakova ztrata vrstvy se pohybovala v rozmezi 50 az 80 Pa, primérna hodnota rozdilu
tlaku byla 58,8 Pa.

V pribéhu suseni je tlakova ztrata nejprve pomérné vysoka, ale postupné se material
stava prostupnéj$im a tlakova ztrata klesa na konstantnich 50 Pa.

Hmotnost materidlu v priub&éhu méfeni pravidelné klesa v zavislosti na odparu vody.
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5. Zaver

Pozadovana experimentalni méfeni a jejich vyhodnoceni véetné formulace ziskanych
poznatkii byla realizovana v souladu s planovanym postupem. Vzhledem k dosazeni
vyty€enych cilii a casovému obdobi, kdy byla prevaznad ¢ast experimentli realizovana, byly
jako stézejni materidly pouzity rostlinné suroviny vyuzitelné v energetice. Byly zvoleny
suroviny, které jsou charakteristické vysokym potencidlem vyuZitelnosti v oblasti
bioenergetiky a to jako vstupni surovina pro vyrobu biopaliv nebo pro piimé spalovani.

Pro vSechny zvolené typy surovin je zaroven charakteristické, ze maji v surovém
stavu pomérné¢ vysoky obsah vody a snadno tak podléhaji skaze vlivem
biodegradabilnichprocesi zptisobenych plisnémi, kvasinkami, hnilobou, pfipadné bakteriemi,
coZz mé pii dlouhodobém skladovani za nésledek nejen znehodnoceni vlastni suroviny, ale i
zvySeni zdravotnich rizik vlivem uvoliovani mykotoxint a dalSich Skodlivin do okoli. Proto
ma jejich suSeni znaény vyznam nejen z hlediska zvyseni energetické hodnoty, ale zejména z
hlediska logistiky a z hygienickych divodi.

Piehled zakladnich parametri ziskanych pfi experimentalnim suSeni vybranych
vzorkl provzduSiovanim stacionarni vrstvy je uveden v tabulce T04.

TO4: Prehled zdakladnich parametrii pri experimentalnim suSeni vybranych vzorkii provzdusnovanim staciondrni
vrstvy

meérna
spotfebovana
energie
Teplota | stiedni (nalkg obsah | obsah
susiciho | delka odpaiené priutok | tlakova | vody | vody
vzduchu | ¢astice vody) vzduchu | ztrata | vstup |vystup
(°C) | (mm) | (MJ.kg') [(m’s™) | (Pa) (%) | (%)
piliny 145 2,55 9,75 0,323 51,2 54,2 0
piliny 91 2,55 12,16 0,897 51,2 54,2 0
Stépka 73 6,23 8,903 2,169 7,55 35,6 0
Stépka 61 6,23 8,25 1,814 9,59 35,6 0
kompost 97 1,75 15,362 0,922 65,5 30,6 0
kompost 61 1,75 13,285 1,027 58,8 30,6 0
chrastice 52 6,23 8,405 0,35 36 35,1 0

Z vysledku je ziejmé, Ze sledované parametry se vzajemné ovlivituji. Z provozniho
hlediska je dulezité, ze velikost a tvar Castic ma vliv na velikost tlakové ztraty a rychlost
prutoku vzduchu. Pfi stejném nastaveni susarny se diky niz§imu odporu vrstvy materialu
zvysuje prutok vzduchu a umoznuje tak suseni pfii niz§i mérné spotiebé energie. Experimenty
dale potvrzuji teoreticky piedpoklad, ze efektivnéjsi je zptsob suseni pfi teplotach nad 100 °C
(porovnani piliny 145 °C a piliny 91 °C).

Pti suSeni pod hranici 100 °C se jevi jako efektivnéjsi suSeni pii nizSich teplotach
(porovnani Stépka 73 °C /61 °C a kompost 97 °C /61 °C). Fakt ovSem plati pouze ze
predpokladu, ze je vzduch nutné ohiivat na vyssi teplotu. V piipadé, ze je k dispozici

v

,zdarma" zdroj odpadniho tepla o vyssi teplote, je vyhodnéjsi jeho pouziti z divodi nizsi
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potteby mnozstvi suSiciho vzduchu a tim paddem niz§i spotieby energie vynaloZené na
provzdusnovani.

Z praktickych divodii pro pritbé¢h a vyhodnoceni experimentii byly vzorky vysuseny
az do konstantni hmotnosti, tedy téméf na 0 % obsahu vody. Tabulka TO5 udava spotiebu
energie vztazenou na hmotnost vzorku a porovnani vyhievnosti zkoumanych vzorkl pred
suSenim a po suseni.

TO5: Mérna spotreba energie a zvyseni vyhievnosti pri vysuseni vzorkii na 0 % obsahu vody

merna
spotfebovana
Teplota energie obsah obsah
susiciho (nalkg vody |vyhievnost | vody |vyhifevnost| ZvySeni
vzduchu |  vzorku) vstup pred vystup po vyhievnosti
(°C) (Ml.kg?!) (%) (Ml.kg?t) (%) (Mlkgt) | (Mlkg?t)
piliny 145 5,28 54,2 6,113 0 17,528 11,415
piliny 91 6,59 54,2 6,113 0 17,528 11,415
Stépka 73 3,17 35,6 10,133 0 17,688 7,555
Stépka 61 2,94 35,6 10,133 0 17,688 7,555
kompost 97 4,70 30,6 2,298 0 4,869 2,571
kompost 61 4,07 30,6 2,298 0 4,869 2,571
chrastice 52 2,95 35,1 9,635 0 17,626 7,991

Jak bylo uvedeno vyse, vzorky byly v pribéhu experimentu vysuseny téméf na 0 %
(usuSené vzorky obsahovaly pouze podil vody, ktery odpovida rovnovaznému stavu se
suicim médiem).

V praxi oviem neni prakticky ani ekonomicky efektivni susit suroviny na takto

nizky obsah vody. Specialné u surovin urenych pro energetické vyuziti postaci, je-li jejich
vlhkost snizena na bezpe¢nou hodnotu zabrafujici vzniku zminénych biodegradabilnich
procesii. Jako takova hranice je vniméana hodnota cca 15 %. Pfepotené parametry pii suseni
vzorkl na 15 procentni obsah vody je uveden v tabulce T06.
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T06: Mérna spotieba energie a zvySeni vwhitevnosti pri vysuSeni vzorkii na 15 % obsahu vody

meérna
spotfebovana

Teplota energie obsah obsah

susiciho | (nalkg vody |vyhfevnost | vody |vyhievnost | Zvyseni

vzduchu vzorku) vstup pred vystup po vyhfevnosti

(49) (MJ.kg™) (%) | MJkg") | (%) | (MIkg!) | (MIkg!)

piliny 145 3,82 54,2 6,113 0 14,369 8,256
piliny 91 4,77 54,2 6,113 0 14,369 8,256
Ktépka 73 1,83 35,6 10,133 0 14,505 4,372
Ktépka 61 1,70 35,6 10,133 0 14,505 4,372
kompost 97 2,40 30,6 2,298 0 3,609 1,311
kompost 61 2,07 30,6 2,298 0 3,609 1,311
chrastice 52 1,69 35,1 9,635 0 13,524 3,889

Z porovnani obou tabulek je zfejmé, ze mérna spotieba energie pii suseni surovin na
15% obsahu vody je energeticky méné naro¢nd a tedy efektivnéj$i. Pti suSeni méteného
materidlu na findlni obsah vody 15 % je doba suSeni zhruba polovi¢ni nez pii uplném
vysuseni materialu na obsah vody 0 %. Tomu odpovidd rovnéz mnozstvi energie
spotfebované na ohfev a pohon susiciho média.

7 realizovanych experimenti vyplyva, Ze vyuZziti odpadniho tepla pro suSeni
rostlinnych surovin je mozné. Jako obtizné schidna se ale jevi alternativa ,,univerzalniho
feSeni". Jako realné se naopak jevi feSeni individualniho feSeni jednotlivych projektu, které
bude zohlednovat redlné moznosti zdroje tepla a zejména fyzikalni vlastnosti ptevazujiciho
druhu susené suroviny.

Vysledky a hodnoty uvedené ve zpravé je nutné chapat jako konkrétni vysledky
experimentti provadénych na konkrétnim zafizeni. To znamend, ze jejich vzajemné vztahy
budou v praxi platit, ale pro jina zafizeni se mohou lisit v absolutnich hodnotach sledovanych
velicin.

35



VEIZL.... \yysiti odpadniho tepla k susent zemedelskgch a bioenergetickgch produkti

6. Seznam pouzité literatury

HINGE, J. — NIELSEN, K.V.: Logistic for harvest, transportation and storage of
willow (salix). Proceedings of the 9™ European Bioenergy Conference, Copenhagen,
Denmark 24-27 June 1996, s. 121.

MATTSSON, J.E — KOFMAN, P.D.: Influence of particle size and moisture content
on tendency to bridge in biofuels made from willow shoots. Biomass and Bioenergy,
vol. 24, 2003, p. 429-435.

OSWALD, J.: Niektoré fyzikalne vlastnosti sypkych drevnych materialov (KDP).
VSLD vo Zvolene, Zvolen, 1970.

SOUCEK, J.: Biopaliva z komunalnich odpadti na bazi biomasy, Mechanizace
zemeédelstvi, 05/2005, str. 56 — 58, ISSN: 0373-6776

Souhrada, J., Jevic, P., Chmelik, K.: Vyuziti nizkoteplotniho suseni pii vyrobé krmiv,
UzPI, 1984

SRIDHAR, G. - SRIDHAR, H.V. — DASAPPA, S.: Technology for gasifying
pulverised bio-fuels including agricultural residues. Energy for Sustainable
Development, vol. 3, 1996, p. 9-18.

36



	Obsah
	1. Úvod
	2. Stručné zhodnocení průběhu řešení
	3. Cíl řešení
	4. Dosažené výsledky
	4.1 Teoretická východiska
	4.2. Experimentální sušicí zařízení a použité metody měření
	4.2.1 Sušení v uzavřeném okruhu
	4.2.2 Sušení ve stacionární vrstvě

	4.3 Získané výsledky
	4.3.1 Výsledky měření v proudu vzduchu -  uzavřený okruh
	4.3.2 Výsledky měření ve stacionární vrstvě - otevřený okruh
	4.3.2.1. Sušení stébelnin
	4.3.2.2. Sušení pilin
	4.3.2.3. Sušení štěpky
	4.3.2.4. Sušení kompostu



	5. Závěr
	6. Seznam použité literatury



