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Seznam pouzitych symboli a zkratek

Cp,bed U-K™
Cp,L U-K™]
Cp,M U-K™]
d [m]

[m]

(-]
g [m - s72]
h (-]
W (-]
hy [W-m~2-K]
heyp [W-m™2-K]
hy, [W-m™2-K]
hm [W-m~2-K]
hraa [W-m=2-K]
h, [W-m~2-K]
h,, [W-m=2-K]
ima [k] - kg™ -K~']
lsm [k] - kg™ -K~']
l [m]
m [kg]
mg [kg]
mg [kgw - h™'-m™?]
my [kgy - R~ -m™3]
my [kg]
n [1/min]
P [Pa]

[s]
te [s]
timix [s]
tr [s]
x (-]
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tepelné kapacita vody

tepelné kapacita susené¢ho materialu

prumer
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skutecny obsah hotlaviny
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hmotnost susiny
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otacky michadla

tlak
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konstanta
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hmotnost suseného materialu
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michaci ¢islo

univerzalni plynova konstanta

faktor tvaru pro intersticialni pfenos energie radiaci
pomérny obsah prchavé hotlaviny

tepelny tok

celkové teoretické potiebné teplo

vyhtevnost

teoretické potfebné teplo k ohfevu materialu
spalné teplo

teoretické potiebné teplo k vypateni obsahu vody
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teplota vyparovani

teplota otapené stény

celkovy soucinitel prostupu tepla

celk. sou¢. prostupu tepla v michané vrstvé materialu
celk. souéinitel prostupu tepla vlhkého materialu

celk. soucinitel prostupu tepla suchého materialu



Pbed

S 3s
§I 3I

SIS
§ISI
x x oxox o=

objem

pomeérny obsah vody

pomérny obsah veskeré vody

mérna vlhkost

meérnd vlhkost materidlu

mérna vlhkost suseného materialu

meérnd vlhkost susiciho média

koeficient ptizptisobeni

drsnost povrchu

emisivita povrchu vrstvy suSeného materialu
emisivita otapéné stény

emisivita

koeficient bezrozmérné pozice fazové zmeény
meérné skupenské teplo varu

tepelna vodivost vrstvy materialu

tepelné vodivost ¢astice

soucinitel tep. vodivosti v zavislosti na tlaku
tepelna vodivost plynu

soucinitel tep. vodivosti v zavislosti na radiaci
dynamicka viskozita

distribucni koeficient

koeficient rozlozeni castic

hustota vrstvy suseného materialu
Stefanova-Boltzmannova konstanta
bezrozmérna doba kontaktu materialu se sténou
doba setrvani

relativni vlhkost vzduchu

faktor pokryti povrchu

koeficient ptivodu tepla

porovitost

stiedni volna cesta molekul plynu

10



1. Uvod

Suseni biomasy se uplatiiuje v Sirokém rozmezi obord. S problematikou snizovani obsahu
vody vstupnich materialti, meziproduktii nebo produktl, jenzZ miizeme oznacit jako biomasu, se
muzeme setkat naptiklad i v zeméd¢lstvi, dievozpracujicim prumyslu nebo tteba v potravinarstvi.
Za suSeni biomasy mlizeme oznacit dokonce i pfirozené (pasivni) susSeni palivového dfivi na

vzduchu, které lidstvo praktikuje jiz tisice let.

Pted nastupem fosilnich paliv byla biomasa, konkrétné dievo, ve své podstaté jedinym
zdrojem tepelné energie. V poslednich letech biomasa opét nabyva na svém vyznamu, a to nejen

dievo, ale také dalsi plodiny, suroviny, produkty ¢i odpady, které mizeme jako biomasu oznacit.

At uz biomasu chceme vyuzit energeticky ¢i jinak, vysoky obsah vody je problematicky. Pti
spalovani voda vyznamnym zptisobem snizuje vyhfevnost paliva a od hranice 55 procent obsahu
vody povazujeme biomasu jako nespalitelnou. Zaroven je diky velkému obsahu vody vyznamngé

zvySen objem spalin. Z téchto diivodu je dulezité obsah vody v biomase snizovat.

Na tvod této diplomové prace zakladnim zptisobem vysvétlim pojem biomasa, jak se déli,
z ¢eho se sklada a také nastinim, jak na biomasu pohlizime z hlediska legislativy. Dale obecné

vysvétlim principy suSeni a uvedu priklady suSaren a jejich nasledné porovnani.

V dalsi Casti prace se zaméfim na konkrétni zplsob suSeni — kontaktni suSeni. To popisi
teoreticky a nasledné vysledky ziskané z téchto teoretickych vypoctl porovnam s experimentalné
ziskanymi hodnotami. Na zavér prace porovnam vliv jednotlivych parametrti suseni ¢i suseného

materialu na prubeh suSeni.
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2. Biomasa

Pojmem biomasa rozumime veskery material organického pivodu, tedy material obsahujici
uhlovodiky. Obecné biomasou rozumime veskerou rostlinnou biomasu péstovanou v pade¢ a ve
vodg, Zivocisnou biomasu (zoomasu) a zbytky a produkty jejich existence. [1] Patii sem i veskery
material, jenz vzniknul jejich technologickou pfeménou, naptiklad odpady z jatek nebo papir.
V neposledni fadé¢ do této kategorie fadime také odumfelou, ale nikoliv fosilni fytomasu
a zoomasu. Hranici v tomto pfipadé tvoii raselina, ktera u nas za biomasu povazovana neni, ale

naptiklad finska legislativa ji do této kategorie zahrnuje [2].

2.1. Déleni biomasy

Biomasu délime na dvé zakladni skupiny — primarni biomasu a sekundarni biomasu.
Primarni biomasou rozumime veskeré materialy, které vznikly ptimou fotosyntézou. Do této
skupiny patii veskera rostlinnad biomasa, ale také veskeré zbytky lesniho a zemédélského
hospodareni. Primarni biomasu nasledné délime na fytomasu (cilené péstovana biomasa,
rostlinné zbytky ze zeméd¢lské prvovyroby a udrzby krajiny, trvalé travni porosty) a na

dendromasu (palivové dievo, zbytky lesniho hospodarstvi).

Sekundarni biomasou oznacujeme organické produkty bez pfimého plsobeni slunce ve

vyssich organismech.

Ostatni primérni biomasou rozumime zbytky z primyslové vyroby (potravinarsky
pramysl, papirenstvi, lihovarnictvi, ...) nebo naptiklad Cistirenské kaly a jiné biologicky

rozloZzitelné odpady [2].

2.2. Legislativni definice biomasy [2], [3], [4], [5]

V Ceské legislativé se definice biomasy vyskytuje hned v nékolika ptipadech.

Ve vyhlasce 415/2012 Sb. [3] se biomasou rozumi produkt, ktery je tvofen z rostlinného
materialu pochazejiciho ze zeméd¢€lstvi nebo lesnictvi a ktery 1ze pouzit jako palivo za i¢elem
ziskani jeho energetického obsahu, a dale nasledujici odpad pouzity jako palivo:

2.2.1.rostlinny odpad ze zemédé€lstvi nebo lesnictvi,

2.2.2.rostlinny odpad z potravinatského primyslu, pokud se vyuZzije vyrobené teplo,

2.2.3.rostlinny odpad z vyroby cCerstvé vlakniny a z vyroby papiru z buni¢iny, pokud se

spoluspaluje v mist¢ vyroby a vzniklé teplo se vyuZzije,
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2.2.4.korkovy odpad,

2.2.5.dfevny odpad s vyjimkou dievného odpadu, ktery miize obsahovat halogenové
organické slouceniny nebo tézké kovy v disledku oSetfeni latkami na ochranu
dfeva nebo natérovymi hmotami, zahrnujici pfedev$im takovéto difevné odpady

pochazejici ze stavebnictvi a z demolic.

Z hlediska ekonomické stranky energetického vyuziti biomasy je vhodné se zaméfit na
zakon 165/2012 Sb. [4] o podporovanych zdrojich energie, kde je pojem biomasa definovan
jako biologicky rozlozitelna ¢ast produktd, odpadii a zbytkl biologického plivodu
z provozovani zeméd¢lstvi a hospodareni v lesich a souvisejicich prumyslovych odvétvich,
zemédelské produkty péstované pro energetické ucely a biologicky rozlozitelna ¢ast

pramyslového (BRPO) a komunalniho (BRKO) odpadu.

Dale ve vyhlasce 477/2012 Sb. [5] sice neni biomasa nebo biologicky rozlozitelny
material pfesné definovan, zato je zde podil biologicky rozlozitelnych slozek v komunalnim
odpadu stanoven pevné na 60%, pokud vyrobce energie neprokaze vyssi podil, je zde
specifikovan pojem cilené pé€stovana biomasa a v pfiloze jsou zatfazeny druhy biomasy, které

jsou predmétem podpory, do tii kategorii a zptisoby jejiho vyuziti.

2.3.  Fyzikalné-chemické vlastnosti biomasy

Budeme-li s biomasou pracovat jako s palivem, miZzeme na jeji posouzeni vyuZit stejné

postupy a parametry jako je tomu u tradi¢nich paliv jako je tieba uhli.

2.3.1.SloZeni biomasy

U kazdého paliva miZzeme pomoci hrubého rozboru stanovit obsah vody (W), popela
(A) a hotlaviny (h). Soucet pomérnych obsahti téchto slozek musi byt roven jedné.

h+A+W =1 (2.3.1.1)

vvvvvv

proménny a vzhledem K tradi¢nim paliviim vysoky obsah vody, ktery vyznamnou mérou
ovliviiuje vyhfevnost paliva nebo i jeji vlastnosti pii skladovani ¢i prepravé. Voda je

Vv materialu vazana riznymi zpusoby.

Jako W; oznacujeme vodu veskerou, ktera je souctem podilu vody hrubé a vody zbylé.
Vodu okludovanou (adsorbovanou na hoflavinu paliva) zahrnujeme do prchavé hoilaviny

a vodu hydratovou (krystalovou vodu mineral) fadime k popelovinam [6].
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Vyhodou biomasy je nizky obsah popelovin (dievo ptiblizné 0,5 %, slama az 6 %).
Do této kategorie musime zapocitat i ptipadné vné&jsi necistoty. U popela je dulezité
prvkové slozeni a jeho vlastnosti, zejména charakteristické teploty. Rozdil mezi
popelovinami M a popelem je v tom, ze popel je zbytek po zihani vzorku paliva, zatimco
popeloviny jsou mineralni ¢ast surového paliva. Z jejich poméru v piipadé potieby
uréujeme tzv. popelovy faktor f.

f=M/A (2.3.1.2)

Nejdulezitéjsi slozkou paliva je zajisté hotlavina. Ta se sklada z aktivnich prvki —
uhliku C, vodiku H a siry S—a z pasivnich prvka — kysliku O a dusiku N. Z hlediska

spalovani délime hoflavinu na tuhy a prchavy podil.

Biomasa obsahuje vyznamné mnozstvi prchavé slozky hoflaviny V a je pro ni tedy
typicky dlouhy plamen. Pomérny obsah hotlaviny ur¢ujeme pocetné jako dopln€k souctu
pomérného obsahu veskeré vody a popela na 100 %.

h=1— (W + 4) (2.3.1.3)

Pokud chceme obsah hoflaviny ur€it vypocetné piesné, mizeme respektovat vliv
popelového faktoru.

W=h—A-(1-f) (2.3.1.4)

Tato korekce je vSak nutna pouze pro paliva s vétSim obsahem popela

(ptiblizné A = 10 %) a u biomasy ji tak ve vétSiné pfipadii miizeme zanedbat.

Obsahy slozek ¢i prvki se udavaji v takzvanych stavech, které jsou oznaceny hornim
indexem u zakladniho symbolu. Rozeznavame pét stavi, mezi kterymi mizeme obsahy
vzijemné piepocitavat. Jsou jimi pGivodni stav ", analyticky vzorek ¢, bezvodné palivo ¢,

hotlavinu (zdanlivou) 4% a organickou hmotu (skute¢nou hotlavinu) °.

2.3.2.Vyhtevnost a spalné teplo

vvvvvv

jako mnozstvi tepla, které se uvolni dokonalym spalenim 1 kg (1 Nm?) paliva pfi
ochlazeni spalin na standartni vychozi teplotu 20 °C, pficemz vznikla vodni para

nezkondenzuje.
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Spalné teplo Qg je celkové latentni chemicky vazané teplo v palivu vztazené ke 20 °C
véetné kondenzac¢niho tepla vodni pary ve spalinach z paliva. Jednotkami téchto tepel
jsou v zavislosti na pouzitém typu paliva (pevné/plynné) kJ/kg~* & kJ /Nm3. Namisto

k] muze byt v piipadé potteby vyuzita jednotka kWh.

Vztah mezi spalnym teplem a vyhtevnosti je
Q; = Qs — 2453 - (W + 8,94 - H), (2.3.2.1)
kde W piedstavuje obsah vody v palivu, H obsah vodiku v palivu a 2453 je mérné
skupenské teplo vodni pary [6].

Vyhtevnost jakéhokoliv paliva je tedy vyznamné zavisla na obsahu vody. Rostlinna
biomasa s nulovym obsahem vody ma diky svému sloZeni maximalni vyhfevnost susiny
ptiblizné 18,5 MJ/kg. Budeme-li pro jednoduchost uvazovat material bez obsahu
vodiku, mtizeme jednoduse zanést do grafu alesponl orientacni zavislost vyhfevnosti na

obsahu vody.

Pro bezvodny stav mizeme psat Q{i = Q% = 18,5 MJ/kg a dalsi stavy dopo¢itame
tak, pfevedeme-li spalné teplo pro pfislusnou vlhkost pomoci vztahu
QI =Q¢-(1-w) (23.2.2)

a nasledné dosadime do vztahu (2.3.2.1). Ziskavame nasledujici zavislost:

=i
Cad

Wyhfevnost [MJ/kg)

5 1 1 1 1 1
] 10 20 30 40 50 a0
Vihkost [%)]

Graf 1: Zavislost vyhievnosti na vihkosti
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Miuzeme vidét, ze primérna biomasa s obsahem veskeré vody 55 % ma vyhievnost
7000 kJ/kg, coz je ptiblizné hranice spalitelnosti, protoze uvolnéné teplo jiz nedokaze

vypafit tento vysoky obsah vody a zaroven iniciovat vzniceni prchavé hoflavinu.

Realné hodnoty vyhievnosti jsou vzhledem k pfitomnosti vodiku v biomase

(ptiblizné 5 az 7 %) niZsi.

2.3.3.Voda v biomase

At uz chceme biomasu vyuzit ptimo jako palivo, nebo ji potiebujeme pouze
dlouhodobéji uskladnit, méli bychom z ni odstranit vlhkost. Musime vSak mit na mysli,
zda pro nas ma suSeni smysl z energetického, a tudiz i z ekonomického, hlediska smysl.
Snizeni obsahu vody na velmi nizké hodnoty je energeticky naro¢né a ve vysledku
muzeme susenim ztratit vice energie, nez nasledné ziskdme napiiklad spalenim této

dokonale vysusené biomasy namisto vlh¢iho materialu.

Suseni miZzeme charakterizovat jako fyzikalni proces odstranovani nezadouci vody
z prislusného materialu do ovzdusi pomoci jeji fazové pfemény — odpaieni ¢i sublimace.
Pfi samotném suSeni vlhkych materialti probihaji vzajemné provazené procesy prenosu

tepla (suseni materialu) a hmoty (odvod vlhkosti) [7], [8].

Jak jsem jiz uvedl v kapitole 2.3.1, voda je v biomase vazana v nékolika riznych
formach. Z pohledu suseni, resp. z hlediska naro¢nosti odstranéni vlhkosti, mizeme fict,

ze se jedna o vlhkost volnou a vazanou.
I voda W

\r.zbﬁlm .

| vodaovolnd v.vezond

Obrazek 1: Voda Vv biomase, prevzato z [6]

Volna vlhkost, jak mizeme vidét na obrazku 1, tvofi vétsinu veskerého obsahu vody
v materialu. Jeji vlastnosti je, Ze neni nijak spojena s molekulami latky, a tudiz se v ni
mulze volné pohybovat. Nachazi se na povrchu materialu a vjeho poérech ¢i
makrokapilarach. Diky tomu je tato vlhkost dobie odstranitelna jak suSenim, tak

i mechanickymi zptisoby jako je lisovani ¢i odstiedéni.
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Naproti tomu je vlhkost vazana charakteristickd svymi vazbami (chemickymi ¢i
fyzikalné-chemickymi) do molekul materidlu. Plati pro ni také nésledujici vlastnosti:
e slabé nebo viibec nerozpousti latky, které jsou rozpustné ve volné vodeg, a je
neelektrovodiva
e mérmna kapacita je ptiblizné rovna mérnému teplu ledu
e zamrza pii velmi nizkych teplotach

e ve srovnani s volnou vlhkosti ma vyssi hustotu [8]

2.3.4.Adsorpce a desorpce

Kazda latka ma urcitou schopnost zadrzovat ¢i uvoliiovat vodu z okolniho prostredi.
Mutzeme rozlisit latky hydroskopické (snadno zachycuji vzdusnou vlhkost) a latky
nehydroskopické. Tato vlastnost materialu zadrzovat vodu je charakterizovana
rovnovaznou vlhkosti, jenz je zavisla na teploté a vlhkosti okolniho prostiedi. Jedna se
0 stav, kdy se tlak vodni pary nad materidlem bude rovnat parcidlnimu tlaku vodni pary

V okolnim prostedi.

Grafickym znazornénim ziskavame sorpéni izotermu materialu. Dosahneme-li
rovnovazného stavu adsorpci z okoli do materidlu, ziskavame adsorpcni izotermu.

Naopak pii odevzdani vlhkosti do okolniho prostiedi ziskavame izotermu desorpéni [8],

[9].

25
- Strongly bound :Less strongly bound water: Solvent and
= | monolayer . layers and capillary , free water
E adsorbed water
=20 -
o
Q
1 =
4]
o
g '15 =

10 ” Increasing pressure

and/or temperature

| 1 1 1 1 ]
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Water activity (Aw)

Graf 2: Zavislost mérné vihkosti materidalu na relativni vihkosti vzduchu, prevzato z [9]

Na grafu 2 mtzeme vidét zavislost mémé vlhkosti materialu X, na relativni vlhkosti
(v grafu water activity) ¢. MiZzeme z néj vy¢ist nejmensi mérnou vlhkost, na kterou lze

material vysusit pfi dané relativni vlhkosti prostredi.
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3. Princip a metody suSeni

Jak jsem jiz zminil v ivodu, existuji dva hlavni zplisoby suseni biomasy. Jedna se o tzv. suseni

pasivni a suseni aktivni.

3.1. Pasivni suSeni

Pasivnim suSenim rozumime suSeni materidlu pfirozenym proudénim vzduchu v miste,
kde je chranén pied destém. Vyhodou tohoto zplsobu je zejména jeho energeticka
nendroc¢nost, ktera je vSak vyvazena dlouhou dobou samotného suseni a v neposledni fadé

také velkou prostorovou naro¢nosti u vétsiho mnozstvi suseného materialu.

Tento zptisob suseni je typicky pro domaci suseni palivového dfeva, kde jsme schopni
dosahnout nejnize zhruba 20 % vlhkosti, ktera je vSak jiz dostacujici pro vysledné vyuziti

materialu.

3.2. Aktivni suSeni

Aktivni suSeni je proces suseni, kde vyuzivame piivedeného tepla ze zdroje energie, at’
uz se jedna o ptimy zdroj ¢i vyuziti odpadniho tepla. Vyhodou je vyznamné zkraceni celého

procesu suseni a nizsi vysledné vlhkosti materialu.

Teplo miizeme do susaren ptivadét tremi zakladnimi zptsoby:

e konvektivni suSeni (proudénim, p¥imé):
Pienos tepla je zprostiedkovan pomoci suSiciho média — vzduchu, spalinami,
parou ¢i inertnimi plyny — prochazejici vrstvou biomasy. Toto médium slouzi

také k odvodu vihkosti z prostoru susky.

e konduktivni suseni (vedenim, neptimé):
U tohoto zplisobu suSeni je pfenos tepla umoznén pfimym kontaktem suseného
materialu a kontaktni plochy suiky. Ukolem sugiciho média je zde pouze odvod

vlhkosti.
o radiaéni suseni (zafenim):

Jedna se o pfenos energie zafenim. Vyhodou je, Ze elektromagnetické viny se

mohou Sifit 1 ve vakuu.
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Nemusi se také vzdy jednat o takzvané vysokoteplotni suSeni, kde teploty v suSce
presahuji teploty 100 °C. SuSeny material mizeme zmrazit a nasledné¢ nechat vodu

vysublimovat — sublimaéni suseni.

Nezanedbatelny je také napiiklad vliv tlaku na teplotu varu vody.
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Graf 3: Zavislost teploty varu vody na tlaku

3.3. Ziaklady suSeni

3.3.1.Faktory ovlivitujici susSeni

Jak jsem jiz naznacil v pfedchozich odstavcich, teplota je jednim ze zékladnich
parametril ovlivilyjici proces suSeni. Vys§i maximalni teplota suSeni samoziejmé
urychluje proces vypafovani vody z materidlu, ale zaroven zvySuje energetickou
naroc¢nost procesu, jelikoz imérné s ni rostou i tepelné ztraty. Také musime myslet na to,

ze by za vyssich teplot mohlo dojit i k ur¢itému poskozeni suseného materialu.
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Jak mtzeme vidét v grafu 3, nutnou teplotu pro vypafeni vody mizeme snizit
snizenim tlaku vyvévou. Nevyhodami jsou, Ze do celkové energetické narocnosti musime
pfipocist ivlastni spotiebu vyvévy a Ze sklesajicim tlakem roste latentni teplo

vyparovani.

2500 T T T T T T T

2450

kﬂ [ [ I
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Latentni teplo vypafovani [kJ/kg]
N
[
=
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Graf 4: Vliv tlaku na latentni teplo vyparovani

Dalsim faktorem, jenz ovliviiuje rychlost suseni, je naptiklad rychlost proudéni
susiciho média. Cim vys§i je tato rychlost, tim lepsi je prestup tepla mezi materidlem se
susicim médiem a suSeni probiha rychleji. Dosahneme-li prahové rychlosti fluidace pro

dany material, pfejdou jeho Castice do vzletu a bude se jednat o tzv. fluidni suseni.

Nezanedbatelny vliv ma také zaplnéni susarny. Pokud je vysoka vrstva materialu
V susce, bude na dany objem materialu relativné malé plocha styku se susicim médiem,
atudiz dojde K pomalejSimu zahiati celého objemu materidlu. S timto pfipadnym

problémem pomaha piitomnost michadla.

Samoziejmosti jsou i vlastnosti samotného susen¢ho materialu, které v§ak povétsinou

nemuzeme nijak ménit.
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3.3.2.Statika suSeni

Prvnim zplsobem, jimz muzeme suSeni popsat je tzv. statika suSeni — bilance
materialu (oznacenym indexem MA) a susiciho média (SM). Cislo v indexu znaci stav na

vstupu (0) ¢i na vystupu (1).

Men; Ksm g ism,1

Maga: Xnaa, 10 s
k.

Mhia: Xna.0 Iaso . Suzama

Men; Ksm o) lsma

Obrazek 2: Statika susSeni

Z pohledu pfenosu energie a hmoty se da suSeni popsat nésledujicimi rovnicemi.
e Bilance hmoty:
Muya - Xmao + Mspy - Xsmo = Mya - Xpas + Msy - Xsm (3.3.2.1)

e Pritok hmoty:
Mpy4 - (XMA,O - XMA,l) = Mgy - (XSM,1 - XSM,O) (3.3.2.2)

o Bilance energie:

Q = Mya - (imas — imao) + Msy - (isma = ism0) (3.3.2.3)
Tato bilance v8ak plati pouze pro konvektivni susarny, kde dochazi k proudéni

suSiciho média. V piipadé konduktivnich (kontaktnich) suSaren je suSicim médiem

vznikla vodni para, kterou z prostoru susarny nasledné odvadime.
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3.3.3.Kinetika suseni

Vyneseme-li si do grafu vlhkost materialu v ¢ase pfi suseni, ziskame takzvanou susici

ktivku. Susici kiivka je ddna experimentem pfi konstantnich parametrech a je pro kazdy

material jina.
_ -
i, -
W
=
“‘;{,
By |kriticka vlihkost C
-_..i_.._____ IRUS L
0y rcalvnovéf»:né vlh}cr_:stl
ittt
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Graf 5: Susici kiivka, prevzato z [10]
Jak mUzZeme vidét, susici kfivku miZzeme rozdélit na tfi zakladni oblasti. Prvni z nich
je tzv. pocatecni obdobi. Probihad na samotném zacatku suSeni, kdy se suSeny material
za¢ne ohfivat z pocate¢ni teploty na teplotu odpafovani. Tento usek je v grafu mezi body

A a B, ale ¢asto nemusi byt pti experimentu viibec zachycen.

Druhou ¢asti je obdobi konstantni rychlosti suseni ¢i I. obdobi suSeni. V grafu je toto
obdobi vyznaceno jako sek mezi body B a C. Teplota materialu se neméni a veskeré
dodané teplo se spottebovava k odpafovani volné vody u povrchu materialu. Ta je
,doplnovana‘ vodou z vnittku materialu, ktera difunduje k povrchu vlivem vzniklé
nerovnovahy. Tento isek probiha konstantni rychlosti az do dosazeni bodu C — kritického
bodu.

V tomto okamziku pfestava povrch materidlu pokryvat souvisla vrstva kapaliny, do
styku se suSicim médiem se dostanou castice pevného materidlu a rychlost suseni se
zacina zpomalovat. V tomto useku C-D nazyvanym jako II. obdobi suSeni nebo obdobi
klesajici rychlosti suseni se material zacind opét zahtivat a dochéazi k odpatovani vazané

vody.

Suseni by probihalo az do bodu E, kde je dosazeno rovnovazné vlhkosti a veskeré

déje prestupu tepla a hmoty v daném susicim prostiedi ustavaji [8], [10].
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Znalost susici kiivky je vyhodna z pohledu optimalizace zdrzeni suSeného materialu
V prostoru susky ¢i naptiklad pro ndvrh délky kontinualni pasové susarny a rychlosti

posuvu materialu.

3.4. SuSarny [8], [11]
Susarny mizeme délit podle velkého mnozstvi kritérii a to
e Podle rezimu provozu:
e Diskontinualni — jedna se o tzv. kampanové susarny, kdy se provadi suseni
jednotlivych ,vsazek*
o Kontinualni — probiha kontinualni vstup a vystup materialu, ktery je v télese

posouvan

e Podle posuvu materialu
e Piirozeny — do této kategorie patii roStové susarny, kdy material zGstava
v klidu a susarny, kdy je material uveden do pohybu plisobenim susiciho
média — fluidni su$arny, proudové susarny, ...
e Nuceny — nuceny pohyb materidlu mizeme rozd€lit do dvou hlavnich
kategorii. Material se bud’ prevraci (vibracni susarna, Snekova suSarna, ...)
nebo je posouvan dopravnim zafizenim (pasova susarna, fet€zova suSarna,

bubnova susarna, ...)

e Podle zptisobu proudéni susiciho média
e Ofukovani — suseny material je ofukovan médiem za existence mezni vrstvy
e Profukovani — susici médium proudi vrstvou susené¢ho materialu
e Impaktni — susici médium proudi kolmo na povrch materialu za rozruseni
mezni vrstvy
e V proudu — proud susiciho média poponasi ¢astice materialu a zcela je omyva
e Fluidni — suSeny material je ve vznosu zplsobenym proudénim susiciho

média

e Podle provozniho tlaku:
o Atmosférické — suSeni probihda za atmosférického tlaku — atmosféricka
suSarna
e Vakuové — pomoci vyveévy snizime tlak v prostoru susarny — vakuova
suSarna
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e Pretlakové — pietlakova susarna

Podle zpisobu piivodu tepla:
e Konvektivni — konvektivni su$arna
e Konduktivni — kontaktni suSarna
e Salavé — salava susarna

e Kombinované

Podle vyuzitého susiciho média:
o Vzduch — jako su$ici médium vyuzivame okolni vzduch — teplovzdusna
suSarna
e Spaliny — vyuzivame spalin, coz mlize predstavovat ekonomickou vyhodu,
naopak ale mtize dojit k poskozeni susené¢ho materidlu — spalinova suSarna
e Inertni plyny — jednd se o plyny svelmi nizkou ¢i zaddnou chemickou
reaktivitou (He, Ar, Xe, ...) — inertni susarna

o Pichrata para — susarna s prehiatou parou

Podle poc¢tu pouziti susiciho média:
o Bez recirkulace — susici médium prochazi prostorem susky pouze jednou

o Srecirkulaci — suSici médium vyuzivame v prib&hu suseni opakované

Podle sméru pohybu susiciho média a suSeného materialu:
e Polopohybové — pohybuje se bud’ susici médium nebo suseny material
e Souproudé — stejny smér pohybu susiciho média i suSeného materialu
e Protiproudé — smér pohybu susSiciho média a suSeného materilu je opacny
o Kjfizoproudé — pohyb suSeného materialu je kolmy na smér pohybu susiciho

média

Podle zptisobu ohfevu susiciho média:
e Elektfinou
e Parou
e Sluncem

e Spalovanym palivem
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e Podle konstrukce:
e Vilcové
e Bubnové
e Komorové
e Sachtové
o Tunelové

e Pasové

e Podle druhu suSené¢ho materialu:
e Pro tuhé materialy
e  Pro pastovité materialy

e Pro tekuté materialy

3.5. Vybrané druhy susSaren

Jak mizeme vidét v predchozi kapitole 3.4., existuje opravdu velké mnozstvi riznych
druhti susaren. Proto se v této kapitole, respektive v nasledujicich podkapitolach, zamétim na
popsani vybrané druhti susaren, jenz nasledn¢ z hlediska provoznich a materialovych kritérii

porovnam.

3.5.1. Komorova susarna

Nejjednodussim druhem suSarny je komorova suSarna. Jedna se v podstaté o tepelné
izolovanou skfin s nucenou cirkulaci vzduchu, jehoz ¢ast je spole¢né s vzniklymi parami
odvadéna a ¢ast dal cirkuluje v zatizeni spole¢né s nové prisaitym médiem. Tato cirkulace
(a zaroven rychlost suSeni) je fizena klapkami na vstupu a vystupu ze zafizeni. Vzduch

muze byt ohfato nckolika zplisoby — zemnim plynem, odporovymi spiralami nebo

vvvvv

Tato suSarna pracuje vsadkové — do prostoru se zaveze vozik s regaly, na nichz je
umisténa tenka vrstva suSené¢ho materialu. SuSeni materidlu probiha pfimym suSenim
z povrchu, je rovnomérné, ale energeticky naro¢né a jeho doba je dlouha. Vyhodou vsak
je moznost vyuziti pro velkou $kalu materialt. Mnozstvi suSeného materialu v ramci
jedné vsazky je dano velikosti samotné suSarny, avSak plati, Ze vzhledem k principu

a usporadani jsou tato mnozstvi oproti jinym suskam mala [12].
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Obrazek 3: Komorova susarna, prevzato z [12]

3.5.2.Pasova suSarna

Dalsim typem konvektivni susarny je suSarna pasova. Jedna se o jeden (hovotime
0 tunelové susarng) nebo vice dopravnich pasti umisténych pod sebou, jenz se pohybujici
proti sob€. Jedna se o typ kontinudlni susky, kde je suSeny materidl pfivadén na horni
(ptipadné jediny) pas idealné tak, aby se vytvofila rovnomérna, ne piili§ tlusta vrstva.
V piipad€ uspofddani s vice pasy material na konci pdsu pfepadd na nize umistény,
pficemz dojde k jeho promichani. Z nejnize umisténého dopravniku material odchézi

Z prostoru suSarny.

Nad pésy proudi susici médium, jehoz teplotu nad kazdym pasem mizeme, pokud je
tomu konstrukce susky uzptisobena, regulovat stejné jako rychlost posuvu kazdého pasu.
Vyhodou tohoto typu susky je kontinualni provoz a dlouha doba suseni. Pokud vyuzijeme
perforované dopravnikové pasy, hovotfime o suseni z objemu [12], [13].
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Obrazek 4: Pasova suSdrna, prevzato z [13]
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3.5.3.Bubnova rotac¢ni suSarna

Jak jiz ndzev napovidé, hlavnim konstrukénim prvkem bubnové rotacni susarny je
rotujici valec (buben), ktery je mirn€ sklonény (do 6 °) pro usnadnéni posunu materialu
na konec susky. Dale je buben vétSinou vybaven vnitini vestavbou (viz obrazek 5), jenz
umoznuje lepsi promichavani materialu a v pfipadé¢ uziti konvektivniho otopu i zvétSeni
kontaktni plochy. Susici médium (ohtaty vzduch, spaliny) mtze v bubnu proudit

souproudem ¢i protiproudem.

Kromé¢ konvektivniho otopu mtzeme u tohoto typu susky vyuzit i kontaktni otop —
k suseni v tomto pfipadé dochazi kontaktem suSené latky s otopnou plochou ¢i s trubkami
vedenymi uvniti bubnu, v nichZ proudi topna para, ktera mize i kondenzovat. Zptisoby

ohfevu lze kombinovat.

Bubnové susarny jsou vyuzity pro suseni polydisperznich, sypkych nebo pastovitych
materiali vyzadujicich delsi dobu suseni [12], [14].
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Obrdzek 5: Bubnova susdrna s priklady moznych vestaveb, prevzato z [14]

3.5.4.Proudova suSarna

Proudova susarna je typem kontinudlni konvektivni su$arny pracujici na principu
suSeni z objemu. SuSicim materidlem je horky vzduch ¢i spaliny, jenz plni soucasné
I funkci pfepravni. Suseny material, ktery u tohoto typu susarny musi byt zrnity, nelepivy
a neabrazivni, je pfivadén do proudu plynu, jehoz rychlost musi byt dostatecna pro
zajisténi uletu materidlu. Ten je pak dopravovan dlouhym potrubim, v némz dochazi
k samotnému suseni. VéEtsi kusy materialu, které neni schopen proud susiciho média

unést, propadavaji do mlyna pod davkovacem, kde jsou nasledné rozemlety.

27



Na konci zafizeni je umistén cyklon, jenz by mél oddélit jemné ¢astice z proudu
plynu. Pro ptipad nedokonalého odlouceni je za nim jesté zatazen filtr. Proudova susarna

muze byt provozovana ve dvou stavech — V podtlaku, kdy nedochazi k praSeni ven ze

k ventilatoru I

—

suSarny, nebo v pretlaku.

suchy material

vlhky material

1 — ohijva¢, 2 — mlyn, 3 — $nekovy davkovac, 4 - cyklon

Obrdzek 6: Proudova susarna, prevzato z [12]

3.5.5. Fluidni suSarna

Stejné¢ jako proudové suSarna, pracuje fluidni su$drna na principu kontinudlniho
suseni z objemu a jedna se o konvektivni suseni. Rozdilem vsak je rychlost proudéni
média — u fluidni susarny nedochazi k tletu materialu, ale pouze k jeho vznosu. Je proto
dilezité, aby byl suSeny material sypky a mél, pokud mozno, stejnou velikost zrn, ktera
jsou nasledné pfivadéna na tzv. fluidni loZe, jenZ je zespod profukovano plynem. Tento
perforovany plech miize byt lehce sklonén, aby dochazelo k posuvu suseného materialu,

jenz se ve stavu fluidizace chova jako tekutina.

Dalsim zpisobem odvodu materialu maze byt tlet dostate¢né vysusenych, a tudiz
leh¢ich ¢astic, z prostoru susky, které jsou nasledné oddéleny v cyklonu. Velkou vyhodou
fluidnich suSaren je velky kontakt suSiciho média s materidlem — ten je v podstaté
kompletné obestoupen plynem — a dochazi tak k velmi intenzivnimu ptestupu tepla. [12],

[15].
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Obrazek 1: Fluidni susdarna, prevzato z [15]

3.5.6.Valcova susarna

Pro suSeni téstovitych nebo lepivych hustych kapalin ¢i kasovitych suspenzi
vyuzivame valcove susarny. Jedna se o pomalu otacejici se valec, na ktery je ze zasobniku
nanasena Ci nastfikovana tenkd vrstva suSeného materidlu a suSeni tudiz probiha
kontinualng. V prubéhu jedné otocky valce dojde k vysuSeni materialu a nasledné k jeho

seSkrabnutim mechanickou Skrabkou.

Mozné je také uspotradani se dvéma valci otacejicimi se v opacném smyslu, kdy je
material nanasen do prostoru mezi valce. Vzhledem k tomu, Ze jsou valce vyhfivané
zevnitt, jedna se o nepfimou formu suseni. Vyhodou valcové susarny je jeji energeticka

nenarocnost [12].

l:'l \ /- 4

‘o

Obrazek 8: Valcové susarny, prevzato z [12]
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3.5.7.Lopatkova suSarna

Lopatkova susarna je nepohyblivy horizontalni zlab s vyhiivanym plastém. Uvnitt
suSarny je umisténo michadlo zajistujici promichévani materidlu a jeho kontakt
S teplosménnou plochou vyhtivanou parou ¢i elektricky. Tento typ je typickym piikladem
vakuové suSarny. Jeji provoz je kampanovity a suSenym materidlem mohou byt

i hrudkovité, obtizné michatelné materialy, Skroby, barvy ¢i praskové kovy.

Vyhodou lopatkové suSdrny je snizend teplota varu (viz graf 3) a tim mensi
energeticka narocnost samotného zafizeni. Zaroven je Setrné€jsi k suSenému materialu,

jehoz vlastnosti by mohly za vyssich teplot degradovat [12], [14].

suseny
lopné
imatenal péra

~{TTTITL.
AL

Il-m ndenzat

lwsvpka

Obrazek 9: Lopatkova susdrna, prevzato z [14]
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3.6.

Porovnani susaren

Suska

Komorova

Pasova Bubnova Proudova Fluidni Valcova Lopatkova
_ ) konvektivni, ' )
Typ susarny | konvektivni | konvektivni konvektivni | konvektivni kontaktni kontaktni
[kontaktni]
_ dievni vSechny ) zrna,
dieviny, lepivé, husté
hmoty, druhy o granule,
kusové praskovy, praskovy, kapaliny ¢i
kusové materiali hrudkovité
Material ovoce Zrnity, Zrnity, suspenze,
] ovoce véetng a obtizné
a zelenina, ] vlaknity vlaknity téstovité
a zelenina, lepivych a michatelné
maso, zrno ) hmoty )
Zrno pastovitych materialy
Kapacita
az 9 000 az 7 000 az 9 000 az 9 000 az 9 000 az 3 000
[ka/h]
Provoz kampané kontinudlni | kontinualni | kontinualni | kontinualni | kontinualni kampané
vzduch,
Susici vzduch, ) vzduch, vzduch, parovzdu$na | parovzdu$na
) vzduch ] spaliny, ) ]
médium spaliny spaliny spaliny smés, [para] | smés, [para]
[para]
Teplota
susiciho
) 70-300 80-150 80-500 az 800 100-200 80-250 80-350
média
[°C]
Tlak atm., atm.,
mirny
susiciho atm. pretlak, atm. pretlak pretlak [podtlak, [podtlak,
) pretlak, atm.
média vakuum] vakuum]
Odpaiovaci
vykon 1 10-100 10-100 4-300 az 90 7-30 10-15
[kg/h H2Q]
Spotieba
energie az 400 4,0-6,0 3,2-8,0 4,5-9,0 4,0-6,0 2,9-5,7 2,9-4,2

[MJ/kg H20]

Tabulka 1: Porovnani typii susdren
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Jak je uvedeno v [16], vice nez 85% susek vyuzivanych v prumyslu jsou konvektivni
suSky se suSicim médiem v podobné horkého vzduchu ¢i spalin. Nejpouzivanéjsimi typy
suSek pro biomasu jsou:

e Konvektivni

e Proudové

e  Fluidni

e Rotacni
e Kontaktni

e Rotacni trubkové

Obecné muzeme fici, ze konvektivni susky jsou méné energeticky ucinnéjsi nez susky
kontaktni, jelikoz zna¢né mnozstvi energie ztracime v proudu odchazejicich plynt. Vyhodou
kontaktnich suSek je také fakt, ze para odchazejici ze suseného materialu mize byt nasledné
v dal8ich procesech vyuzita. Typické hodnoty spotieby energie jsou uvedeny v nasledujici

tabulce [16]:

Spotieba energie
Typ susky
[M]/kg odpatené vody]
Pasova suska 4,0 — 6,0
Rotaéni suska 4,6 —9,2
Fluidni suska 40-6,0
Proudova suska 4,5-9,0
Bubnova suska 3,2—6,5

Tabulka 2. Spotieba energie riiznych druhii susek
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4. Prostup tepla u kontaktnich susaren [17], [18]

Jak je naznaceno na konci predchozi kapitoly, energeticka narocnost kontaktnich susaren je
Vv porovnani s konvektivnimi nizka, coz plati i o tepelném odporu. Dalsi vyhodou je i fakt, Ze pti
tomto typu suseni nevznikaji vice méné zadné prachové emise a para odchazejici z prostoru susky
je tak Cistd. Zaroven je mozné susit za podtlaku, coz zintenziviiuje proces suseni a umoziuje
vyuziti nizko potencialniho (odpadniho) tepla. Vzhledem k pfitomnosti lopatkové susarny v hale
CVUT na Julisce, a tudiz moznému provedeni odpovidajicich experimentalnich méfeni, se Vv této
kapitole budu zabyvat teorii prostupu tepla pii kontaktnim suSeni, tj. vedenim, pravé
u lopatkovych susaren. Pii popisu vychazim z knih Handbook of Industrial Drying [17] a VDI
Heat Atlas [18].

Zakladni rovnici, jiZz mizeme popsat prostup tepla z otdpéného povrchu do suSeného
materialu je

Q=U-A-(T; —Ty). (4.1)

Ve vztahu (4.1) Q prestavuje pienesené teplo, U je celkovy soucinitel prostupu tepla, A je
teplosménna plocha a teploty T; a T, odpovidaji teplote otapeného povrchu, resp. teploté suseného

materialu.

Celkovy soucinitel piestupu tepla U odpovida souctu jednotlivych tepelnych odporti, s nimiz

se Vv systému setkavame:

(4.2)

kde 1/h; je tepelny odpor mezi tepelnym médiem a otapénou sténou, 1/h,, je odpor pies
otapénou sténu, 1/h prestavuje odpor mezi plochou otapéné stény a suSenym materidlem, 1/h,,

je odpor ve vlastnim suSeném materialu a 1/h,, je odpor na povrchu materialu, z né¢hoz probiha

odpatovani.

Ackoliv v rovnici (4.2) vystupuje celkem pét odporti, vyznamnou roli hraji pouze dva z nich

— odpor ve vlastnim materialu 1/h,,, a odpor mezi plochou otapéné stény a suSenym materialem

1/hy.
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V roce 1984 formuloval profesor Ernst-Ulrich Schliinder vztahy pouzitelné pro odhad téchto

h o AP M (43)

m Vi

dvou odporti jako

U 1

hs i+ g _ \/?’ (4.4)

kde p piestavuje hustotu suseného materialu a ¢ a A jsou jeho tepelnou kapacitou a tepelnou

vodivosti. T je bezrozmérna doba kontaktu nemichané vrstvy suseného materialu s otap€nou

sténou a je rovna

(o) .
(p ) CP ) A)bed . .

Dosadime-li h,,, = hy, ziskdme hodnotu kritické doby kontaktu t..Bude-li T < t., mizeme
fici, ze nezalezi, zda se jedna o michanou ¢i nemichanou vrstvu materidlu a celkovy soucinitel
prostupu tepla bude pro oba piipady shodny.

4 (,D ’ Cp ’ A)bed
cT T (4.6)
T f

Abychom ziskali obdobny vztah pro michanou vrstvu, musime nejdiive predpokladat
existenci fiktivni Casové periody tp, béhem které budeme tuto vrstvu povazovat za nemichanou
a prostup tepla v ni je tudiz fizen vztahem (4.4). Po uplynuti této doby t; uvazujeme dokonalé

promichani vrstvy materialu.

Tento pfedpoklad nam piinasi oscilujici soucinitel okamzitého prostupu tepla a Casovy
pramér téchto hodnot poskytuje celkovy soucinitel prostupu tepla v michané vrstvé suseného

materialu Ug,.

Hodnotu ¢asové periody tg vypocitame pomoci vztahu
tr = Nmix * tmixs 4.7)
kde N,,;y je takzvané michaci ¢islo, jehoz hodnota je zjisténa experimentalné a je zavisla pouze
na mechanickych vlastnostech systému a na Froudeho &isle Fr. Cislo N,,;, nabyva hodnot

v rozmezi 2-25 a je nezdvislé na povrchové teploté otapéného povrchu, provoznim tlaku ¢i na
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vlhkosti suseného materialu. Vzhledem k tomu, Ze po uplynuti doby tp uvazujeme dokonalé
promichani materialu, mizeme pro zjednoduSeni fici, Ze se jedna o pocet otdcek michadla

potiebny pro toto idealni promichani.

Pro hruby odhad tohoto ¢isla Schiinder a Mollekopf v roce 1984 doporudili nasledujici vztah:
Npix = C - Fr* (4.8)

Froudeho ¢islo Fr vypocteme jako
_@'mn)*>-D
= g

kde je D primér bubnu a n jsou otacky michadla.

Fr , (4.9

Hodnoty C a x potiebné do rovnice (4.8) zjistime z nasledujici tabulky:

Typ suSarny C| x

Diskova suSarna 2510,20

Bubnova rota¢ni susarna | 16 | 0,20

Lopatkova suSarna 9 10,05

Tabulka 3:Hodnoty C a x pro rizné typy susdren

Hodnotu c¢asové konstanty michadla t,,;, v rovnici (4.7) mizeme uvazovat jako dobu

pottebnou pro dokonceni jedné otacky michadla.

Nyni muZeme v rovnici (4.4) nahradit bezrozmérnou dobu setrvani za

TR = Ntnerm " Nmix» (4.10)
kde
h2- -t .
f  ‘mix
Ntherm = ( ) _/1_) , (4.11)
P Cp bed
¢imz ziskavame vztah pro celkovy soucinitel prostupu tepla:
Us 1

hy

(4.12)

\/E .
1+ o Ntherm * Nmix
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Abychom urcili hodnotu souc€initele prostupu tepla hy, vyuzijeme nasledujici zjednoduSenou
rovnici, jak ji v roce 1984 uvedl prof. Schliinder:
Ag

2._
d
By =ahpp+ (1= )
f A *fp A . ;
\/7+—2 -226

+ hygar (4.13)

o~

kde hy,, je soucinitel prostupu tepla jediné Castice a je vypocten jako

42, 2:.142-68 d
_ . 2 8y | _ 4 N_q1 4.14
hyp =4 [(1+ d )l“(1+2-l+2-5> 1] (4.14)

A¢ je tepelna vodivost plynu, ¢, je faktor pokryti povrchu, jenz nabyva hodnot kolem 0,8,
d je pramer Castic, § predstavuje drsnost povrchu ¢astic (ve vétsing piipada ji pokladame rovnu

0, vyjimecné 1 pm).

Hodnota [ je modifikovana stfedni volna cesta molekul plynu a miZeme ji ziskat

Z nasledujiciho vztahu:

2
I=2-A- : (4.15)
14

kde A je stfedni volna cesta molekul plynu a y je takzvany koeficient ptizpGsobeni (v originale
accommodation coefficient), jenZ pro normalni plyny pii primérnych teplotach nabyva hodnot
0,8-1.

Stiedni volnou cestu molekul plynu A vypoc¢teme nasledovné:

aol6 | R T X (4.16)
5 J(2'm-M p

kde u je dynamickéa viskozita plynu, p a T piedstavuji tlak a teplotu plynu, M je molekularni

hmotnost molekul plynu a R je universalni plynova konstanta.
Dalsi hodnotou potiebnou pro dosazeni do rovnice (4.13) je soucinitel h,,4 zohlediujici vliv
salani a spoc¢teme jej jako

hrad =4- C12 * TT?), (417)

Celkovy radiacni soucinitel C;, vypocteme ze vztahu

Ciz=0"— 1 ’ (4.18)
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kde vystupuje Stefanova-Boltzmannova konstanta ¢ = 5,64 - 1078 a &, @ Epeq jSOU EMISiVity

otapéné stény a povrchu vrstvy susené¢ho materialu. Vysledny vliv salani je vSak vzhledem

K nizkym teplotam suSeni v susarnach s nepfimym otopem nepatrny

Pro stanoveni hodnot tepelné vodivosti vrstvy bud’ monodisperzniho nebo polydisperzniho

materidlu o kulovych ¢i nekulovych asticich v rozmezi teplot 100-1500 K a tlak 10-3-100 baru
muzeme vyuzit ndsledujici Schliinderovy korelace:

Abed_(l J1-9)- —+z/;— +

2 1=v
b1+ " ¢ (4.19)
[¢K —+ 1 —¢g)- bed]
a
2 (- (i) () ()
Abea _ 2, B (/10 "2 Ap) \As
Ag K K2
(e 1 de) o
A¢ ~ A¢) Ap
-ln P (4.20)
1+ (3 -1)- (34 32))
[ 1 T g
B+1A, A Ac y) B—1 A
e a0 )20
2 " B /16 /’ID /1D /16 K /1D
kde
Ag Ar Ap Ar A
K=—[1+(——B ) ] B- (——1) (1 —-—), 4.21
759 R VI % 7 (4.21)
1—19y 0,9 (4.22)
B = Cshape <—> f(fr)'
Y
Ap _ A6 5 %R (4.23)
Ag 2 ™ Ae
(e—-1)
a
A 2 2
46 _ 1+__(__1)' (4.24)
Ap Xp Y
kde
XR = Rspape * 4, (4.25)
Xp = Dshape d (426)
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V tomto pripadé d odpovida ekvivalentnimu priméru ¢astice a spocteme jej jako

sle-v (4.27)

d= |—,
T

kde V' je objem castice.
Rsnape @ Dspape jsou faktory tvaru pro intersticialni pfenos energie radiaci a molekularnim

tokem.

Hodnoty relativnich kontaktnich ploch Castic, ¢ a tfi tvarové faktory Cspapes Rshape
a Dgpgpe musi byt uréeny experimentalné. Typickymi hodnotami té€chto parametrd pro kulové

¢astice jsou Cspape = 1,25, Rspape = 1, Dspape = 1 @ i pro ocel je 0,0013.

Sklada-li se vrstva suseného materialu z ¢astic z frakci rozlisnych hmotnosti Az;, je nutné

hodnoty xg a xp vypocitat pomoci nasledujicich rovnic:

1 Z": Az (4.28)
XR B = Rshape,i ' di
1 i Az (4.29)
Xp B = Dshape,i ’ di
Funkce rozloZeni velikosti ¢astic f () je vypoctena jako
f(&) =143, (4.30)
kde
Az (4.31)
=12
fi=|— 51

n Azi 2
i=1q;

predstavuje distribucni koeficient.

Vztah

g (Z Ad_zil-)_1 (4.32)

pak udava ekvivalentni velikost polydispezniho materialu

Pro susarny s michanou vrstvou materidlu (lopatkové susarny) v ptipadé, Ze dojde k vypafeni

veskeré vody na povrchu ¢astic, coz plati pro nehydroskopické materialy, mizeme fici, ze odpor

ey e

snizujicim se obsahem vlhkosti v suSeném materialu, zvysujici se pocet jiz vysuSenych Castic
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zabranuje stale vlhkému materialu v kontaktu s ohfivanou sténou a dochazi tak k dalSimu

snizovani rychlosti suSeni.

V takovémto piipadé mize byt rychlost suseni m(X) pfedpovézena spoleéné s teplotou
suSen¢ho materialu T, pomoci postupného vypoctu obsahu vody a teploty materidlu dle

nasledujiciho vztahu:

2

Uper(Tw — Ts) - e ¢

m(X) = (4.33)
A
Pokles vlhkosti ¢astic v pribéhu kontaktu s otopnou plochou je odhadovan jako
mX)-tg-4
AX = M (4.34)
M dry
a zména prumérné teploty materialu je vypoctena z rovnice
yl 1-e ¢
AT, = : -AX, (4.35)

B Cp,bed + X Cp,L 6_52
kde cppeq @ Cp, jsou tepelné kapacity suSeného materidlu, respektive vypatujici se kapaliny,
T,, odpovida teplotu otapeéné kontaktni plochy, T je teplota vypatovani a A je mérné skupenské

teplo varu.

Pomér celkového soucinitele prostupu tepla vihkého materialu vuci souciniteli prostupu tepla

na kontaktu otapéné stény se susenym materialem ur¢ime jako
Uwet _ 1

L (% — 1) - erf ({) (4.36)
ry
kde
\/E-efz-[1+<U}:;y—1>-erf(§) = <U}::”y_1>-% (4.37)
a
X2
(4.38)

Bl Cp,bed * (Tw - Tb).

Pomér celkového soucinitele prostupu tepla suchého materidlu k souciniteli kontaktniho

prostupu tepla vypocteme pomoci vztahu
Uary 1

he ' 4.39
! 1+ (@) Y, Ntherm * Nmix ( )
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Pro hygroskopické materidly, ¢imz krmivové granule pouzité pii experimentech jsou,

zohleditujeme vliv vody vdzané v materidlu pouzitim efektivni tepelné kapacity hygroskopické

VIstvy:
aXy
Cp,bed,h = Cp,bed + Cp,L "Xp—A- <_) , (4.40)
oT /,
0Xp . v s . , .
kde (?) je sklon sorpéni izobary a X}, je vazana vlhkost.
P

V ptipad€, Zze miizeme sorp¢ni izobaru povazovat za linearni, upravime piedchozi rovnici
(4.40) do tvaru
Cpped,h = Cped T Cp " Xn — C1° 4, (4.41)
kde C; je konstanta a ubytek vazané vlhkosti pak mizeme vypoéist jako
AXp, = Cy - AT (4.42)
a soucet AXr a AX), pak dava celkovy ubytek obsahu vody ve vrstvé suSeného materidlu a miize

byt vyuzit spole¢né s rovnici (4.34) pro vypocet celkové rychlosti suSeni.

Jakmile ziskame tuto rychlost suseni, je mozné vypocist velikost kontaktni plochy pomoci
nasledujiciho integralu

1= o _dx (4.49)
Xoue TUXD) '

U kampatiovych suSaren diky tomuto integralu ziskdme potiebnou kontaktni plochu

A a potiebny Cas setrvani suSené¢ho materialu ;- jako

A- tdry = Mdry -1 (444)

4.1. Parametry ovliviiujici susSeni

Parametry ovliviiujici suseni mtizeme rozdélit na dvé hlavni skupiny. Prvni z nich jsou
parametry vazané na samotné susici zafizeni a jeho provoz. V ptipadé valcové susky, jako
jsme pouzili pfi experimentech, viz kapitola 5, jsou zékladnimi geometrickymi parametry

prumér a délka. Suska je také vybavena michadlem, u néjz uvazujeme otacky.

Dale se u susky setkdvame s dal$imi tfemi provoznimi parametry, které vSak jiz mtzeme
pro jednotliva méfeni ovliviiovat. Jsou jimi feplota ohievu, pracovni tlak a pro kampaiiovité
susarny i zapinéni susarny. Teplota ohfevu nam udava, kolik energie davame do procesu
suSeni, pracovni tlak a jeho vliv je jiz popsan v kapitolach 3.2 a 3.3.1. respektive v ramci

grafti 3 a 4. Zaplnénim susarny uréujeme jednak kolik materialu v jedné davce budeme susit,
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ale také se méni kontaktni plocha mezi suSarnou a susenym materidlem. Zarovei pocitame

i s hodnotou emisivity povrchu susdarny.

Druhd skupina parametrt se tyka samotného suSeného materidlu. Zde kromeé ptipadné
volby samotného suseného materialu ptili§ moznosti nemame. Mtzeme v podstaté ovlivnit
pouze teplotu materidlu, pokud bychom ho né&jakym zplsobem pied vstupem do suSky

predehrivali.

Vzhledem k tomu, ze v teoretickych vypoctech nahrazujeme Castice suseného materialu
kulovymi ¢asticemi, potfebujeme urcit ¢i odhadnout ekvivalentni primer kulové castice,
k cemuz potfebujeme znat rozméry, resp. rozméry suSenych ¢astic. Druhym parametrem
Castice ovliviujici teoreticky vypocet je drsnost povrchu castice, kterou vsak pfi vypocétech

uvazujeme priblizn€ v rozmezi 0 az 1 um.
Dale pracujeme se sypnou hustotou, soucinitelem tepelné vodivosti susiny a s jeji mérnou

tepelnou kapacitou. Pii vypoétu vlivu salani také vyuzivame hodnotu emisivity vrstvy

materialu. Porovitost materialu potfebujeme pii vypoctu tepelné vodivosti vrstvy materidlu.
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5. EXperimentalni méreni s kontaktni suSarnou

VoAl 14

5.1. Popis méricich zaFizeni

Jak jiz bylo naznaceno v Givodu piedchozi kapitoly, experimentalni méteni probihala na
kontaktni susarné (viz obrazek 10) v prostorach laboratoii Ustavu energetiky CVUT na

Julisce. Tato suSarna je konstrukéné nejblize lopatkovym susarnam.

Jedna se o kampanovitou suSarnu vybavenou vyjimatelnym michadlem. Délka valce je
1 metr a jeho pramér 0,256 metrt. Vytapéni vnitiniho prostoru susarny je pomoci elektricky
vyhiivaného plasté. Teplota otopu je nastavovdna a nasledné udrzovana pomoci PID
regulatoru. Uvnitf suSky je umisténo 6 termoclank, jenz méfi teploty otdpéné plochy na vice
mistech a teplotu pary odchazejici ze suSarny. Samotny buben suSarny je z diivodii

minimalizace ztrat do okoli vybaven tepelnou izolaci.

V horni ¢asti je suSarna vybavena dvéma otvory — prvni z nich (na obrazku 10 levy) je
uréen pro plnéni susarny, druhy z nich slouzi k odvodu vzniklé pary (at’ uz piimo ¢i pomoci
pripojené vyvévy). Tyto otvory jsou vybaveny uzaviracimi ventily. Na ¢elni stran¢ susarny je
otvor s odnimatelnym vikem. Tato Cast slouzi K vyjmuti vsazky a Cisténi prostoru susarny.

Pohled dovnitt susarny bez lopatkového michadla timto otvorem je na obrazku 11.

Susarna, respektive platforma, na niZ je umisténa, je vybavena tenzometrickou vahou pro
zjiSténi pfesné hmotnosti. Tato vaha je spolecné s termoclanky pripojena k méfici stanici, jenz

méfena data zaznamenava a je mozné je z ni exportovat.

Zjistovani obsahu vody v surovém a nasledné vysuSeném materidlu bylo provadéno

Vv laboratorni peci.

5.2. Prubéh méreni

Prvnim krokem méfeni bylo nastaveni pozadované teploty na PID regulatoru. Nasledné
se do susky vlozilo michadlo, pfipevnilo se viko, a to se nasledné zakrylo izolaci. Dale bylo
nutné pripravit material k suSeni, kterym byly celkem tifi materially — krmné granule

(obrazek 14), mulcovaci ktira (obrazek 15) a dievni Stépka (obrazky 12, 16, 17 a 18).
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Mnozstvi materidlu bylo pfiblizn€ uréeno pomoci odmérné nadoby s vyznacenymi
ryskami oznacujicimi procentualni naplnéni susky. Pfesné mnozstvi materialu — jeho
hmotnost — bylo ureno pomoci tenzometrické vahy. Zaroven jsme odebrali dostatecné

mnozstvi reprezentativniho vzorku pro vyhodnoceni vlhkosti tohoto surového materialu.

Po nahfati susarny na pozadovanou teplotu jsme zapnuli elektricky pohon michani
a otvorem v horni Casti susarny opatfenym plastovym trychtyfem, naplnili susku odméfenym
mnozstvim materialu. V pribéhu suSeni jsme sledovali udaje na m¢éfici stanici
a Vv pravidelnych intervalech kontrolovali pokles hmotnosti, jenz znaci uUbytek vody
Vv suSeném materialu. Takto jsme pokracovali az do momentu, kdy jsme uznali za vhodné
meéfeni ukoncit (uplynuti pfedem stanovené doby, dostatecny ubytek hmotnosti, vyrazné

zpomaleni Ubytku hmotnosti, ...).

Po ukonéeni métfeni bylo nutné co nejrychleji odizolovat a odmontovat viko, vysunout
michalo a vyjmout veskery suSeny material. Zaroven bylo dilezité odebrat dalsi vzorek
materialu — tentokrat pro urceni vystupni vlhkosti — a uzavfit jej tak, aby nedoslo ke zpétnému

zvyseni vlhkosti. Vyjmuty material jsme pro ucely kontroly hmotnostni bilance znovu zvazili.

Urceni vstupni a vystupni hmotnosti suSeného materidlu probihalo laboratorné. Nejdfive
jsme pomoci piesnych digitalnich vah urcili hmotnosti dostatecného mnozstvi keramickych
misek, jez jsme pied vazenim dukladné omyli a vysusili. Do kazdé z misek jsme poté vlozili

nekolik grami suseného materialu (obrazek 12) a opét jsme je zvazili.

Nasledné jsme tyto vzorky vlozili do laboratorni pece (obrazek 13) nahiaté na teplotu
110 °C na dobu minimaln¢ 60 minut. Pravé po této dobé mizeme vzorky povazovat za zcela
vysu$ené. Po jejich vyjmuti doslo znovu ke zvazeni, abychom pomoci vypoctu mohli zjistit

ubytek hmotnosti a urcit tak vstupni, resp. vystupni vlhkost vzorku.

Piesny postup uréeni téchto vlhkosti je ukazan ve vzorovém vyhodnoceni — kapitola 5.4.2.
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Obrazek 15: Suseny material — mulcovaci kira
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Obrdazek 18. Drevni Stepka, rozdil mezi vihkou (nahore) a suchou (dole)
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5.3. Seznam a parametry méreni
Pro jednotlivda méteni byly ménény tii zakladni provozni parametry — teplota otopu
suSarny, tlak uvnitt susici komory a zaplnéni vnitiniho objemu suSarny. Hodnoty téchto

parametri jsou véetné suseného materialu uvedeny v nasledujici tabulce.

Cislo Datum Teplota otopu | Tlak | Zaplnéni
Suseny material

méfeni méfeni [°C] [bar] [%]
I 20.12.2018 krmné granule 105 1 10
11 14.3.2019 krmné granule 90 0,2 15
111 21.10.2019 krmné granule 110 0,2 10
v 9.1.2020 krmné granule 130 0,2 15
V 10.1.2020 krmné granule 150 0,2 15
VI 10.1.2020 krmné granule 170 0,2 15
VII 10.1.2020 krmné granule 150 0,2 15
VIII 10.1.2020 krmné granule 150 0,2 15
IX 16.1.2019 mulcéovaci kura, drcena 130 1 10
X 16.1.2019 mulcovaci ktira, drcend 130 1 20
Xl 16.1.2019 mulcéovaci kura, drcena 130 1 30
Xl 17.1.2019 mulcéovaci kura, drcena 115 1 10
Xl 17.1.2019 mulCovaci kura, drcena 130 1 10
XV 17.1.2019 mul¢ovaci kura, drcena 145 1 10
XV 17.1.2019 mulCovaci kiira 130 1 10
XVI 17.1.2019 mulcovaci kiira, drcena 130 1 10
XVII 10.6.2020 drevni stépka 130 1 10
XVIII 10.6.2020 drevni stépka 130 1 20
XIX 10.6.2020 drevni Stépka 145 1 10
XX 10.6.2020 drevni Stépka 130 1 10
XXI 10.6.2020 drevni Stépka, drcena 130 1 10

Tabulka 4: Seznam méreni

Meéfeni I a I11 probihala v ramci pfedmétu Projekt I, respektive Méfeni v energetice. U
vSech méfeni byl pfitomen vedouci této prace Ing. Jan Havlik, Ph.D., u méteni 11, IV, V, VI,
VII aVIII byl piitomen Ing. Michel Sabatini a u méteni probihajicich 10.1.2020 byl ptitomen
doc. Ing. Tomas Dlouhy, CSc. Data méfeni mulCovaci kiry probihajici ve dnech 16.1.2019
a 17.1.2019 byla poskytnuta vedoucim prace Ing. Janem Havlikem, Ph.D.. Timto za n¢ jesté
jednou dékuji. Dne 10.6.2020 pfi méfeni dfevni $tépky byli pfi métfeni piitomni Ing. Jan

Havlik, Ph.D., Ing. Michel Sabatini a Bc. Miroslav Babor.
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5.4. Vzorové vyhodnoceni méreni
V této kapitole, respektive v nasledujicich podkapitolach, uvedu vzorové vyhodnoceni
meétfeni XVII véetné uvedeni namétenych hodnot. Pro vyhodnoceni dalSich méfeni bylo

vyuzito stejnych postupti.

5.4.1.Rozmérové charakteristiky susarny

V nasledujici tabulce jsou zakladni rozmérové charakteristiky susarny, jez jsou
potieba k vyhodnoceni jednotlivych méteni. Jednou z uvedenych hodnot je i zaplnéni
susiciho bubnu, které se pro jednotliva méteni mize lisit. Totéz plati i pro hodnotu objemu

vsazky, ktery vychazi pravé ze zvoleného zaplnéni.

Primér bubnu [m] 0,256
Délka bubnu [m] 1
Vnitini objem bubnu [m3]| 0,0515
Zaplnéni susiciho bubnu [%] 10
Objem vsazky [m3] | 0,00515
Pomeér délka vztazena k praiméru | [—] 39

Tabulka 5: Rozmeérové charakteristiky susdrny

5.4.2.Méreni obsahu vody ve vzorcich

V této kapitole je uveden zptisob zapisu hodnot pfi méfeni obsahu vody ve vzorcich.
Hodnoty ,Hmotnost misky*, ,Miska + vzorek pied‘ a ,Miska + vzorek po* jsou zméteny
pomoci ptfesnych digitalnich vah. Hmotnost vzorku pied ur¢ime jako rozdil hmotnosti

»Miska + vzorek pied a ,,Hmotnost misky*.

Obdobnym zptisobem urc¢ime hmotnost susiny, pouze odecteme ,,Hmotnost misky*
od hodnoty ,,Miska + vzorek po*“. Obsah vody ve vzorku je nasledné¢ ur¢en pomoci

nasledujiciho vztahu:
hmotnost vzorku pred — hmotnost suSiny

54.2.1
hmotnost vzorku pred ( )

obsah vody =

48



sl Hmotnost | Miska + Hmotnost | Miska + Hmotnost Obsah —

M¢ieni misky misky | vzorek pted | vzorku pied | vzorek po susiny vody
[9] [9] (9] [9] [9] [~] (-]

1 2 40,200 56,387 16,187 45,845 5,645 0,651
2 A 41,801 60,448 18,647 49,346 7,545 0,595

3 9 45,977 65,423 19,446 53,295 7,318 0,624 0,621
4 11 39,303 61,147 21,871 47,459 8,156 0,627
5 B 45,220 62,946 17,726 52,159 6,939 0,609
1 46,005 51,930 5,925 50,541 4,536 0,234
2 2 39,262 48,316 9,054 46,188 6,926 0,235

3 15 42,243 48,217 5,974 46,957 4,714 0,211 0.227
4 6 47,611 55,402 7,791 53,623 6,012 0,228

Tabulka 6. Meéreni obsahu vody ve vzorcich

5.4.3.Bilance materialu

Zname-li hmotnost biomasy, kterou davame do susky, a zanalyzy vzorku

(viz kapitola 5.4.2) vime, jakou ma tento vzorek vstupni vlhkost, miizeme jednoduchymi

vypoctu urcit Cistou hmotnost suSiny a Cistou hmotnost vody na vstupu do susky.

Obdobnym zptisobem muizeme urcit i bilanci materidlu na vystupu, viz nasledujici dvé

tabulky.

Bilance materialu na vstupu
Biomasa + nadoba | [kg] | 3,380
Nadoba [kg] | 1,040
Biomasa [kg] | 2,340
Vstupni vlhkost | [%] | 62,1
Susina [kg] | 0,887
Voda [kg] | 1,453

Tabulka 7: Bilance materidlu na vstupu
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Bilance materialu na vystupu

Biomasa + nadoba | [kg] | 2,190
Nadoba [kg] | 1,040
Biomasa [kg] | 1,150
Susina [kg] | 0,887
Nevysusena voda | [kg] | 0,263
Vysu$ena voda [kg] | 1,190
Dopocitana vlhkost | [%] | 22,9

Tabulka 8: Bilance materidlu na vystupu

Pro vypocet odchylky méteni vyuZijeme rozdily AX;,, jako rozdil laboratorné
zjisténych vlhkosti a AXp,;; jako rozdil zjisténé vstupni vlhkosti a dopocitané vlhkosti
Z bilance materialu:

o AXpy —AXygp
odchylka méreni = ——— - 100 (5.4.3.1)
AXiap

.., 392-394 .
odchylka méteni = —392 100 =—0,5%

5.4.4.Pribéh hmotnosti v ¢ase a mnoZstvi odebrané elektriny

Pro méteni XVII byly hodnoty méfeni zaznamenavany pomoci méfici stanice, a to
véetné odebrané elektiiny. Méfené hodnoty je mozné sledovat v prubéhu méteni pomoci
prostiedi méficiho softwaru. Ukazka prubéhu méfenych hodnot (konkrétné teplot) je
uvedena na grafu 6 a upravena ukazka vystupu z méfici stanice je uvedena v nasledujici
tabulce (piivodné v prostiedi MS Excel). Kanaly 1 az 6 (CH1 az CH6) udavaji hodnoty
teplot méfenymi termoclanky. Kanal 7 (CH7) udéva vystup hmotnosti méfeny

tenzometrickou vahou. V poslednim sloupci je uveden pocet odebranych impulzu.

Teploty CH1 a CH2 jsou méfeny v horni ¢asti valce, teploty CH3 a CH4 ve spodni
casti, vzdy na stfedu susici komory a na jejim okraji. Teplota CH6 udava teplotu pary
v odchozim hrdle. Na grafu prub&hu teplot mtizeme vidét, ze na pocatku meéteni dochazi
v urcitych oblastech susky k vyraznému poklesu teploty. Jedna se o mista ve spodni ¢asti
valce (CH3 a CH4), kde se nachazi suseny material. Tento pokles je dan tim, ze je v této
oblasti velky odbér tepla. Regulace otopu susarny je nastavena pravé na termoclanek
umistény v misté nejvétsiho poklesu, aby doslo k opétovnému dohtati na pozadovanou
teplotu. V horni ¢asti susky se teplo odebira pouze k prehtivani pary, neni zde tedy tak

velky odbér, a tudiz se zde teplota po sepnuti ohfevu nartsta.
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Graf 6. Ukdzka pribéhu teplot béhem suseni
Cas | CH1 | CH2 | CH3 | CH4 | CH5| CH6 | CH7 | Pulse
[min] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [kg] | [-]
0 121,6 | 118,4 | 127,5| 113,8 | 744 | 103 | 2,368 || 148
1 121,5 | 119,6 | 109,5| 99,6 | 745 | 96,5 | 2,339 | 204
2 121,6 | 121,3 | 984 | 92,3 | 74,6 | 95,7 | 2,282 || 259
3 122,51 1229 | 976 | 926 | 75 | 969 | 2,258 | 314
4 123,4 | 124,6 | 983 | 93,8 | 758 | 98,8 | 2,255 | 369
5 125,7 | 127,2 | 99,4 | 94,7 | 76,7 | 101 2,2 | 424
6 127,7 | 129,7 | 100,9 | 958 | 77,6 | 102,2 || 2,174 || 479
7 130,1 | 132,2 | 104 | 97,3 | 78,4 | 103,7 || 2,159 || 535
8 132,2 | 134,4 | 108,3 | 100 | 79,1 | 104,7 || 2,106 || 590
9 134,6 | 137 | 113 | 103,3|79,7 | 106 | 2,099 | 645
10 137 | 139,3 | 117,6 | 107,3 | 80,2 | 107,1 | 2,06 || 700
[ 53 | 1476 | 1494 [ 13431279923 [ 10881 1,187 | 1551
54 | 1475|1491 | 134,5|128,1 | 92,3 | 109,1 | 1,165 || 1565
55 | 147,2 | 1489 | 1349 | 128,5| 92,2 | 110,6 || 1,169 || 1577
56 |147,1| 1488 | 1352|1289 |92,3 | 110,7 || 1,143 || 1587

Tabulka 9: Ukdzka zdznamu hodnot z mérici stanice
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Hodnoty prib&hu hmotnosti v Case v tabulce 9 vyuziji spolecné se znalosti hmotnosti
suSiny pfi stanoveni suSici kiivky ahodnoty impulzii slouzi kurceni energetické

naro¢nosti suseni dle nasledujiciho poméru — 1 imp ~ 1 Wh.

MpFrominut — cy7t=10minut _ pmotnost susiny = 2,060 — 0,887 = 1,173 [kg]
MEFOminut . 100 1,173 - 100
CH7t=10 minut = 2,060

1587 — 148 L 44 TeWh
1000 [ ]

wt=10minut _

= 56,9 [%]

odebrand elektrina =

5.4.5.SuSici krivka
Susici kiivka je zavislost obsahu vody v materialu W [%] na Case t [min] v prub&hu

procesu suseni.

60 H_q-""“'*'ﬁth_ * Naméfené hodnoty | |
™ Susici kiivka
55 o 1
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50 - AN |
— .
3 45+ S |
3 RS
2 .
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Graf 7: Susici krivka pro méreni XVII
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5.4.6.Ur¢eni mérnych odparivosti a energetické naro¢nosti
M¢érna plosna odpaiivost je mnozstvi vody odpafené z 1 m? otapéného povrchu
suSarny za jednu hodinu suseni.

vysuSena voda

= 5.4.6.1
m ¢as - plocha bubnu ( )
. 1,190 159 kg
Ms = 56 - [h-mz]
go 0,804

M¢érna objemova odpaiivost je mnozstvi vody odpafené z 1 m® otdpéného objemu
susarny za jednu hodinu suseni.

vysuSena voda

i, = 5.4.6.2

v ¢as - objem bubnu ( )
. 1,190 2177 [ kg
2%.0,0515 hom

Energeticka narocnost suseni je mnozstvi energie potiebné k odpateni 1 kg vody ze

suSeného materialu.

g __odebrana elekttina (5.4.6.3)
el/kgw = hdparend voda o

1,44 - 3600 kJ
Eakow = =190 = [ ]

5.4.7.Uc¢innost suSeni

Pro uréeni G¢innosti suSeni musime porovnat teoretickou energetickou naro¢nost

suSeni s realnou spotfebou energie.

Teoretickou naro¢nost suseni vypocteme jako

Qcetkeor = Qohteveeor T Quypatyeor T 2LTALY, (5.4.7.1)
kde
Quypatieer = Mw " 4 (5.4.7.2)
a
Qohievieyy = Mw " Cpr " At +mg - cp - AL. (5.4.7.3)

Teoreticka potieba tepla pro odpaieni 1,19 kg vody je piiblizné 3 100 kJ. Pro odpafteni
1 kg vody tedy potiebujeme cca 2 600 kJ. Pro odpateni 1,19 kg vody jsme ve skute¢nosti
spotiebovali témér 5200 kJ, coz pro odpaieni jednoho kilogramu dava spotiebu

zhruba 4 400 kJ.
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Ucinnost suseni v tomto ptipade ur¢ime jako

1kg

2600
teor .
skut

Z predchazejicich hodnot mizeme vidét, ze pii tomto méfeni — materidl dievni
Stépka, teplota ohfevu 130 °C, zaplnéni 10 % — dochéazi k pomérné vysokym ztrdtdm na
urovni 1 800 kJ na 1 kg odpaiené vody, coz ¢ini celkovou ztratu 41 %. U méteni 11 az
VIl je do celkové spotfeby nutné zapocitat i spotfebu vyvévy. Na druhou stranu

s klesajicim tlakem klesa i vyparné teplo.

Zjisténa ztrata neodpovida reSersni ¢asti prace, kdy se predpoklada, ze ztraty do okoli
jsou u kontaktnich susaren relativné malé a i¢innost suseni je tedy vysoka. Tuto ztratu

musime pro ptipadny navrh susky vzit v ivahu v podob¢ opravného soucinitele.

Vypocet energetické naro¢nosti a ucinnosti je U nékterych méteni (I, 11, 1X, X, XI,
X1, XM, X1V, XV, XVI) zavisly na ruénim odectu spotiebované elektfiny. Z divodu
nedokonalého odectu nevychazeji presné energetické narocnosti a miize se stat, ze bylo
odecteno mnozstvi odebrané elektiiny mensi, nez je teoreticky potfebné, a tudiz G¢innost
suSeni vychazi nepomémé vyssi nez u vétSiny méteni, ¢i dokonce vyssi nez 100 %.
Energetické naro¢nosti suseni a nasledné t€innosti pro méfeni, kde je tato chyba zjevna,

nejsou vyhodnocena.
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5.5. Souhrnné vyhodnoceni méreni

V nasledujici tabulce je uvedeno vyhodnoceni mérné plos$né odpativosti vSech méteni dle

vyse uvedeného vzorového vyhodnoceni.

Vstupni Vystupni vlhkost Odchylka M¢érna plosna

Cislo vihkost Analyza | Bilance méfeni odpafivost

méfeni kg,
[%] %] | (%] [%] = |

I 20,6 11,4 14,4 —-32,6 0,17
11 26,1 12,6 10,2 17,7 0,61
11 24,8 9,3 9,0 2,0 0,57
v 25,8 5,5 5,8 -1,6 1,15
vV 25,9 15,2 15,5 =2,7 1,47
Vi 25,9 8,7 8,4 1,6 1,88
VIl 25,9 9,3 9,5 -1,1 1,33
VIII 25,9 3,3 4,0 —-3,1 1,27
IX 56,7 7,5 14,8 —14,7 1,65
X 56,7 2,8 10,4 —14,0 2,54
Xl 56,7 3,1 12,2 —-17,0 3,52
Xl 50,5 5,7 10,7 -11,1 1,34
X1l 50,5 7,1 8,5 -3,3 1,97
XV 50,5 3,8 6,8 —-6,3 2,31
XV 37,3 11,5 7,5 15,6 1,45
XVI 37,3 3,5 2,3 3,7 1,42
XVII 62,1 22,7 22,9 -0,5 1,59
XVIII 62,1 31,4 31,8 —-1,2 2,62
XIX 62,1 18,3 20,1 —4,0 2,09
XX 62,1 17,1 19,8 —6,0 1,54
XXI 61,2 2,1 12,8 —-18,1 1,29

Tabulka 10: Souhrnné vysledky vsech mérent

Detailnégjsi vyhodnoceni kazdého méfeni vcetné susici ktivky je uvedeno v ptiloze A.
Souhrnné susici kiivky pro kazdy material jsou uvedeny na nasledujicich ttech grafech (8 az
10). V legendé jsou u kazdého méteni uvedeny vzdy tii hodnoty v nasledujicim poradi —
teplota otopu, tlak uvniti suSici komory a zaplnéni susky. Piipadny étvrty tdaj v podobé
hvézdi¢ky znaci zménu velikosti materialu. Grafy 11, 12 a 13 zobrazuji porovnani zakladnich

ménénych parametrti béhem méfeni devni §t€pky — zaplnéni, otopu a velikosti ¢astic.
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Graf 13: Porovnani viivu velikosti materialu pro méreni dievni Stepky
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Pti pohledu na tabulku 10 vidime, Zze ve vét$iné€ pripadd byla vystupni vlhkost zjisténa
analyticky mensi, nez je tomu u vlhkosti zjisténé z bilance materidlu. Tyto rozdily mohou byt
zpusobeny napiiklad vybranim nereprezentativniho vzorku at’ uz vysuSeného materialu, tak
i vstupniho — chyba pii ur€eni vstupni vlhkosti ovlivni celkovou bilanci materialu.
S vyjimkou méfeni I, kdy doslo ziejmé v dusledku Spatného odvodu pary z prostoru susky
k jeji kondenzaci v odvodném potrubi a k naslednému zpétnému zateeni vody do susky, se
vSak tyto odchylky pohybuji v rozmezi maximalné £ 20 %. U vétSiny zbyvajicich méfeni,

konkrétné€ u 13, jsou tyto odchylky dokonce mensi nez 10 procent.

Vétsina zjisténych mérnych odpaiivosti se pohybuje v rozmezi od 1 do 2 kgw/h.m?.
Nejnizsi hodnoty mérné plosné odpativosti — 0,17 kgw/h.m? — je dosazeno u méfeni I, jehoz
vypovidajici hodnota jiz byla okomentovana vySe. Naopak nejvyss$i hodnoty mérné plosné
odpativosti bylo dosazeno pti méteni XI, kdy bylo zaplnéni prostoru susky 30 %. Obecné
nejvyssich hodnot mérnych plosnych odpafivosti dosahujeme u méteni s hodnotami zaplnéni

20 a pravé 30 %.

Vliv zmény provoznich parametrti suSeni mizeme sledovat v grafech nasledujicich
tabulku. Prvni tii grafy zobrazuji v§echny susici kiivky pro dany material — krmné granule
(graf 8), mulcovaci ktira (graf 9) a dievni Stépka (graf 10). Lepsi prehled o vlivu ziskdme

z grafil srovnavajici pouze dvé méfeni se zménénym parametrem.

Na grafu 11 zobrazujicim susici kfivky méfeni XVII a XVIII miizeme vidét, ze doba
suSeni se se zvysujicim se zaplnénim prodluzuje. Podivame-li se na mérné plo$né odpativosti
— 1,59 pro méteni XVII a 2,62 pro meteni XVIII, vidime, Ze se zvysuji také, a to v piiblizné
stejném pomeru. VysuSeni na priblizné 35 % dosahneme u 10% zaplnéni za ptiblizné 40
minut, u dvojnasobného zaplnéni za dobu 56 minut, coz je presné o 40 % vice. Zaroven je

mérna plos$na odparivost 10% zaplnéni o 39 % mensi, nez je tomu u zaplnéni 20 %.

Teplota otopu a jeji vliv na suSeni je zkoumana na grafu 12 pro méteni XVII a XIX. Zde
vidime, Ze stejného vysuseni pfiblizné na Groven 23 % pro otop 145 °C dosahneme pfiblizné
o 12 minut diive nez pfi nastaveni otopu na hodnotu 130 °C, coz odpovida zhruba o 21 %
rychlejSimu suSeni. Graf 13 udava rozdil susicich kiivek pro stejné nastaveni podminek
meéfeni, ale pro dve riizné velikosti téhoz materialu. U susici kiivky méfeni XX muizeme vidét,
ze po 60 minutach doslo v podstaté k optimalnimu vysuSeni materidlu na 20 % obsahu vody.
Pro drceny material — méteni XXI — za stejnou dobu jiz vSak doslo k presuSeni materialu na

témet 13 %.
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Podivame-li se pro tato méfeni na mérné odpafivosti, zjistime, ze pro drceny material
vychazi odpativost mensi (1,29) nez je tomu u materidlu nedrceného (1,54). Tento zdanlivy
rozpor je dan tim, ze je mérna plosnd odpatfivost je pocitana pro cely prabéh suSeni a pii
pohledu na susici kfivku méfeni XXI vidime, Ze na jejim konci dochazi k jejimu mirnému
vyrovnani. Vice vypovidajici je sklon suSici kiivky v oblasti pfiblizné linearniho pritbéhu —
zhruba do 20 % vlhkosti materidlu — kde mizeme jasné vidét, ze sklon kiivky pro drceny
material je vétsi. S obdobnym ovlivnénim hodnoty mérné plosné odpativosti se mizeme
setkat 1 u dalSich méteni, kde dochazelo k vyrazngjSimu presusovani materialu pod 20 %.
Dtikladngjsi vyhodnoceni vSech 21 jednotlivych méteni veetné grafického vyneseni susicich

ktivek je uvedeno v priloze A.
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6. Srovnani teoretickych a experimentalnich

vysledkii suSeni

Na zéakladé¢ teorie popsané v kapitole 4 a pomoci vzorového prikladu v [18] byl v programu
MATLAB vytvofen vypoc¢tovy model. Vstupnimi hodnotami jsou: geometrické parametry
susiciho zafizeni, teplota otopu, tlak uvnitf susici komory, zaplnéni susici komory, vstupni
a vystupni vlhkosti materialu, teplota materialu na vstupu, hmotnost suSiny a hmotnosti na

zacatku a na konci méfeni.

Dale do vypoétu vstupuji parametry tykajici se suSeného materialu — jeho rozméry, pérovitost
apod., jenz bylo potieba ur¢it ¢i odhadnout a jsou uvedeny v kapitole 6.1. Soucasti vstupu jsou
i hodnoty koeficientl, jenZ jsou popsany v kapitole 4., pficemz ty, které jsou ve vypoctech
meénény pro jednotlivé materidly jsou uvedeny v téze tabulce, jako parametry materidli. Zaroven
je potieba znat vlastnosti suSiciho prostiedi — molarni hmotnost, mérnou tepelnou kapacitu,
tepelnou vodivost a dynamickou viskozitu. Vlastnosti vody a vodni pary byly zjiStény pomoci

doplitku XSteam a vlastnosti vzduchu pomoci doplitku CoolProp.

Vystupem vypoctu je suSici kiivka, respektive rovnice kiivky popisujici jeji prabéh. Ze
znalosti poZzadované vystupni vlhkosti je mozné pfesné zjistit teoretickou dobu suseni. Pomoci
rozdilu hmotnosti na vstupu a vystupu dostdvame mnozstvi odparené vody a mérnou plosnou
odpativost pak spoéteme stejné jako v ptipadé vzorového vyhodnoceni experimentalnich méfeni

(rovnice 5.4.6.1)

6.1. Parametry pouzivané pri teoretickych vypoctech

V nasledujici tabulce jsou uvedeny parametry a vlastnosti materidlu vyuzivané pfi
vypoctech v programu MATLAB. Krmné granule jsou ve vypoftu povazovany za
monodisperzni material. MulCovaci kiira a dievni $tépka, jako polydisperzni materialy, jsou
popsany pomoci tiech velikostnich frakei a jejich procentudlnim zastoupeni na hmotnostnim
slozeni smési. Rozméry tfi velikostnich frakci byly zméfeny v pribéhu méteni, procentudlni
zastoupeni téchto frakcei bylo odhadnuto. Hodnoty tepelné vodivosti materialu pro mulcovaci
kiru a dievni $tépku jsou zavislé na hustote¢, vlhkosti, a porovitosti materialu a jsou vypocteny

pomoci rovnice uvedené v [19].
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Krmné

Mulcovaci kara

Drievni stépka

granule
15x10x3 (40 %) | délka 40; pramér 3 (5 %)
Rozmeéry délka 15
. [mm] 30x15x3 (50 %) | délka 24; primér 6 (55 %)
materialu pramér 7
45x15x3(10 %) | délka 24; prumér 12 (40 %)
Porovitost
_ [%] 22,7 15 35
materialu
Drsnost
[pem] 1 1 1
povrchu
Emisivita [—] 0,85 0,85 0,85
. kg
Hustota susiny [—3] 850 500 750
m
Meérna tepelna ]
) [—] 2000 1800 1800
kapacita kg -K
Tepelna
. w
vodivost [—K] 0,10 F(p, X, ) F(o, X, )
m-
materialu
, kg
Sypna hustota [_3] 312 350 486
m
Akomodacni
o [-] 0,75 0,9 0,6
koeficient
Faktor pokryti
pokay [-] 0,8 0,9 0,6
povrchu

6.2.

Tabulka 11: Uréené / odhadované parametry materidlu

Srovnani vysledkii experimentii a teorie

V této kapitole je uvedeno srovnani vysledkli experimentli a teorie. Jako prvni je zde

uvedena tabulka srovnavajici experimentalné zjisténé hodnoty mérnych plosnych odpaftivosti

a dob suseni s témi teoreticky vypoctenymi. Nasledn¢ je v grafu uvedeno srovnani susicich

ktivek pro méteni XVII, jelikoZz toto méfeni bylo jiz vyhodnoceno v ramci vzorového

vyhodnoceni experimentalnich méfeni vetné uvedeni susici kiivky.
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Hodnoty z experimentti

Teoretické hodnoty

Cislo M¢érna plosna Doba M¢érna plosna Doba Odchylka
sutent odpativost suSeni odpativost suseni
%] [min] [%] [min] [%]
I 0,17 60,0 0,43 24,3 60,5
] 0,61 64,0 0,66 58,9 7,6
i 0,57 45,0 0,87 29,5 34,5
v 1,15 41,0 1,28 36,7 10,2
\ 1,47 18,5 1,95 13,9 24,6
VI 1,88 22,5 2,00 21,1 6,0
VII 1,33 30,5 1,73 23,5 23,1
VI 1,27 40,0 1,51 33,6 15,9
IX 1,65 45,0 2,03 36,5 18,7
X 2,54 60,0 2,50 60,9 -1,6
XI 3,52 60,0 3,55 59,5 -0,8
Xl 1,34 50,0 1,05 63,7 —27,6
X1l 1,97 35,0 1,68 41,0 -17,3
XV 2,31 30,0 2,81 24,7 17,8
XV 1,45 25,0 1,15 31,4 —26,1
XVI 1,42 30,0 1,29 32,9 -10,1
XVII 1,59 60,0 1,74 51,1 8,6
XVIII 2,62 60,0 2,71 58,1 33
XIX 2,09 45,0 2,05 44,7 -2,0
XX 1,54 60,0 1,64 56,3 6,1
XXI 1,29 60,0 1,42 54,4 9,2

Tabulka 12: Porovnani vysledkii experimentdlnich méreni a teoretickych vypoctii

63




Vihkost [%)]

A
o
T

Experiment
Teorie .

60

55

A
o,
T

w
9]
I

30 -

25

0 10 20 30 40 50
Cas [min]

Graf 14: Srovnani susicich kifivek ziskanych z experimentu a Z teorie pro méreni XVII

Odhlédneme-li od nevypovidajiciho méfeni I, mizeme u vSech méfeni s vyjimkou dvou
vidét, ze pfi porovnani experimentdlnich a teoretickych hodnot dochdzi k odchylkdm
V rozmezi priblizné £ 25 %. Tyto rozdily mohou byt dany nékolika divody. Prvni z nich jsem
jiz uvedl vzavéru piedchozi kapitoly — hodnoty mérnych plosnych odpafivosti
z experimentalnich jsou pocitany z celého pribéhu suseni, ktery neni, jak mizeme vidét na
nekterych susicich kiivkach, vzdy rovnomérny, ¢imz je vysledna hodnota odpafivosti
ovlivnéna. U teoretickych vypocti je oproti tomu prubeh suSeni povazovan po celou dobu

rovnomérny. Srovnani téchto dvou susicich kiivek je vykresleno na grafu 14.

Dale jsou odchylky dany michadlem — u teoretického vypoctu je kontaktni plocha mezi
suSkou a materialem vyjadiena jako délka oblouku kruhové usece, kdezto realné je
u provedenych experimentil tato plocha o néco vétsi. Je to dano jednak samotnou pfitomnosti
michadla v prostoru susky, které zvétsuje zaplnény objem, a pak také pohybem michala, které
rozhrnuje material, ¢imz dostavame o néco vyssi ,hladinu® nez by tomu bylo bez michani.
V neposledni fad¢é jsou rozdily dany piesnosti popisu jednotlivych materiali. Nékteré
vlastnosti, jako napfiklad velikost materialu a jeho sypna hustota, bylo mozné alespon
priblizné urcit v pribéhu experimentalnich méfeni. Mlizeme vidét, ze pro vypocet méteni
drevni Stépky doslo pravdépodobné k velmi dobrému popisu suseného materialu, jelikoz

odchylky experimentaln€ zjisténych a teoreticky vypoctenych hodnot nedosahuji ani 10 %.
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7. Vliv parametriu suSeni ¢i materialu na pribéh

susSeni

V této kapitole je, podobné jako v zavéru kapitoly 5.5 na grafech 10 az 12, zkouman vliv
zmeény urCitych parametrll na suSeni, a to pomoci vytvoreného vypoctového modelu, jehoz
vysledky byly experimentalné¢ ovefeny v predchozi kapitole. Pro potieby této kapitoly bylo
nahodné vybrano méfeni IV, jenz bylo upraveno tak, aby byly itera¢nim zpisobem vypocitany
meérné plosné odpativosti a predpokladané doby suseni pro zvolené rozmezi pravé zkoumaného
parametru. Iterace byly provedeny pomoci for-cyklu a bylo jich pro kazdy parametr vypoéteno
1000 — napiiklad pro zjisténi vlivu teploty otopu byly provedeny vypoéty s krokem iterace 0,13
°C mezi hodnotami 70 °C a 200 °C.

Vystupem jsou kiivky, kde se na vodorovné nachazi hodnoty zkoumaného parametru, na levé
svislé ose (modie) hodnoty mérnych plosnych odpativosti a na pravé ose (Cervene) predpokladané
doby suseni. Zaroven jsou vzdy v grafu vyznaceny dva body — mérna plosna odpativost a doba

sueni ziskané z experimentalniho méteni v odpovidajicich barvach.

Grafy 15 az 21 se tykaji méfeni IV pro material krmné granule. Parametry pouzité pfi
pivodnim vypoctu, pro néz jsou v grafech vyznaceny body, jsou zaplnéni susky 15 %, teplota
ohfevu 130 °C, ekvivalentni velikost materidlu 11,2 mm, sypna hustota materidlu 312 kg/m?,
tepelna vodivost materialu 0,10 W/mK, porovitost 22,7 % a michadlo se otaci rychlosti 18 otacek

Za minutu.

Na poslednich tiech grafech je pro srovnani s jinym materidlem uveden vliv provoznich
parametri — teploty otopu a zaplnéni susarny — a velikosti materidlu pro méfeni XVIII pro dfevni
Stépku. Referencni teplotou ohievu je v tomto ptipadé 130 °C a 20% zaplnéni vnitiniho prostoru
suSky. Ekvivalentni velikost materialu pro tento pfipad je urena pomoci vztahu (4.32), kde
jednotlivymi ekvivalentnimi praméry jsou 8,8 mm, 11,8 mm a 18,8 mm. Vysledny ekvivalentni

primér pro tento piipad je tedy 13,6 mm.
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Graf 15: Viiv zaplnéni susky na mérnou plosnou odparivost a dobu suseni (1V)
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Graf 18: Viiv sypné hustoty materidlu na mérnou ploSnou odparivost a dobu suseni (IV)
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Graf 19: Viiv tepelné vodivosti materialu na mérnou plosnou odparivost a dobu suseni (1V)
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68

Doba suseni [min]



Mérna ploSna odparivost [kgfh*m2]

Mérna plosna odparivost [kgfh*m2]

3.4
80
3.2
3 70
28
26 60
24
50
22
) 40
18
30
1 .6 1 1 1 1 1 1

5 10 15 20 25 30 35 40
Zaplnéni susky [%]

Graf 21: Viiv zaplnéni susky na mérnou plosSnou odparivost a dobu suseni (XVI1II)
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Graf 22: Viiv teploty ohifevu na mérnou plosnou odparivost a dobu suseni (XVIII)
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Graf 23: Viiv velikosti materidlu na mérnou plosnou odparivost a dobu suseni (XVII11)

Na prvnim grafu (15) mtizeme videt, Ze teoreticky nartist mérné plosné odparivosti a doby
suSeni je priblizné stejny, coz odpovida poznatkiim ziskanych z experimentalnich méfeni.
Dale zkoumanym vlivem je vliv teploty ohfevu, na kterém miizeme vidét, Ze mérna plosna
odpafivost sice roste téméf linearnim tempem, ale kfivka doby suSeni odpovida kiivce funkce
nepiimé uméry. Mizeme vidét, Zze napiiklad zvyseni teploty ze 100 °C na 120 °C pfinese
priblizné stejny ,,zisk* v mérné plosné odpartivosti jako pti zmeéné o stejny teplotni rozdil ze
140 °C na 160 °C, av§ak piinos na celkovém ¢asu suseni je pro zmeénu na nizsich teplotnich

hladinach vyrazné vétsi — piiblizné 20 minut proti zhruba 5,5 minutam.

Na grafu 17 vidime, Ze s rostouci ekvivalentni velikosti materialu (vypocet pomoci
rovnice 4.27) dochazi k nartstu doby suSeni a k poklesu mérné plosné odpafivosti, coz
odpovida zavérim z experimentalnich mefeni. Opacné zavislosti na riistu parametru — rtst
mérné plosné odpafivosti a pokles doby suseni — mizeme vidét na grafech 19, 20 a 21
zkoumajicich vliv sypné hustoty materidlu, tepelné vodivosti materidlu, respektive otacek
michadla. Na téchto grafech mtzeme vidét, Ze rostouci i klesajici kfivky maji tvar
odpovidajici exponencidlni funkci a- x? + ¢, kde pro rostouci kiivky jsou zaporné
koeficienty a a b a pro klesajici pouze b. Hodnota x ptedstavuje ménény parametr. Grafy 21,
22 a 23 ukazuji velmi podobné zavislosti zmény mérné plosné opafivosti a doby suseni na
zméné provoznich parametri a velikosti materialu i pro jiny material, nez je tomu

u méfeni IV.
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8.Zaver

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo urcit zasadni parametry ovlivitujici proces
kontaktniho suSeni a na zaklad¢ experimentaln¢ urCenych a teoreticky vypoctenych vysledku
vyhodnotit jejich vliv na proces suSeni. V tivodu prace byla nejdfive Vv kapitolach 2. a 3.
zpracovana reserse na téma biomasa a principy a metody suseni. V kapitole 2 bylo vysvétleno, co
je to biomasa. Kapitola tfi obsahuje popis principt snizovani obsahu vody — suseni. Je v ni také
uvedeno rozdéleni typl susaren, vybrané druhy suSéren a jejich porovnani. Posledni teoretickou
kapitolou byl popis prostupu tepla u kontaktnich susaren, kde byly na zakladé odborné literatury

rovnice vedouci k teoretickému vypoctu suseni.

Kapitola 5. se vénuje experimentalnim méfenim v laboratoti Ustavu energetiky Fakulty
strojni CVUT. V priibéhu nékolika méFicich dnii byla ziskana data pro t¥indct méfeni na dvou
rozlicnych materidlech — krmnych granulich a dievni §tépce. Soucasti této kapitoly je popis
méficich zatizeni a prub&éh méfeni. V kapitole 5.3. je uveden celkovy seznam méfeni s daty, kdy
dané méfeni prob¢hlo, se susenym materialem, teplotou otopu, nastavenim tlaku a se zaplnénim
susarny. Dale je v této kapitole uvedeno vzorové vyhodnoceni méfeni. V kapitole 5.5. je uvedeno
souhrnné vyhodnoceni meéteni vcetné odchylek vlhkosti zjisténych analyticky a bilancné
aucinnosti danych méfeni. Dulezitymi hodnotami uvedenymi v tabulce 10 jsou vypocitané
hodnoty mérnych plo$nych odpativosti. Ty se ve vét§iné pripadt drzi v rozmezi od 1 do 2
kgw/h.m? Nejvyrazn&jsi vliv na hodnotu mérné plos$né odpafivosti ma dle vysledka
experimentalnich méfeni zaplnéni susky. Pfi vys$§im zaplnéni vSak suSime vice materialu
a pozadovaného vysuseni dosdhneme za delsi dobu. Teplota otopu pak nejvice ovliviiuje sklon
susici kiivky. Nasledné je v této kapitole uvedeno celkem Sest grafii. Prvni tii (8, 9 a 10) zobrazuji
susici kiivky vSech méfeni pro dany material. Dalsi tfi grafy se vénuji méfenim s materialem
dievni stépka, konkrétné vzdy zméné jednoho z parametri — zaplnéni, teplota otopu a velikost

materialu.

Pro potieby kapitoly 6. byl v programu MATLAB vytvofen na zaklad¢ teorie kontaktniho
suseni (kapitola 4.) vytvotren vypocCtovy model. Pro jeho spravnou funkcnost bylo zapotiebi urcit
¢i odhadnout fadu parametri. Této problematice se ve strucnosti vénuje kapitola 6.1. Nasledné je
v kapitole 6.2. uvedeno srovnani vysledki experimentalnich méfeni s teoretickymi vypocty
véetné grafu 14 srovnavajiciho susici kiivky zjisténé z experimentu a z teorie. Experimentalni
vysledky a vysledky pouzitého teoretického modelu jsou obecné v dobré shodé. Mlzeme vidét,

ze odchylky experimentalnich a teoretickych hodnot se ve vétsiné pripadd drzi v rozmezi + 25 %.
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Pro material dfevni $tépka tyto odchylky dokonce nepifesahuji hranici 10 % a miZeme pro tato

meéfeni fici, Ze doSlo k dobrému odhadu vlastnosti materidlu a jinych parametri.

V zavéretné kapitole je, podobné jako v kapitole 5.5., zkouman vliv zmény parametrti suseni
na jeho pribéh, avsak tato analyza je provedena pomoci teoretického vypoctu, jehoz vysledky
byly srovnany s experimentalnim métenim. Pomoci grafii zavislosti na parametrech uvedenych
v kapitole 7 mizeme udélat rychlou analyzu vlivu zmény téchto parametrii. Zménu parametru
uvazuji jako zvyseni o 50 %: pro zaplnéni zména z 10 % na 15 %, zména otopu ze 100 °C na 150
°C, ekvivalentni velikost materidlu 10 mm a 15 mm, sypné hustoty 300 a 450 kg/m?, tepelna
vodivost 0,1 a 0,15 W/m'K a otacky 15 a 22,5. Tyto hodnoty jsem volil tak, aby hodnota

parametru vyuziva v daném méfeni leZela uvnitf ¢i na okraji intervalu.

Porovname-li si zmény mérnych tepelnych odpativosti a teoretickych dob suseni u sypné
hustoty, tepelné vodivosti a u otacek, ziskavame zavislost, Ze pti zvoleném zvyseni parametru
0 50 % dojde ke zvySeni mérné tepelné odpativosti u v§ech parametrd ptiblizné o 10 % (konkrétné
12 %, 9 % a 11 %) a naopak ke sniZeni pottebné doby suSeni rovnéz ptiblizné€ o 10 % (konkrétné
11 %, 8 % a 10 %). Stejnych hodnot, akorat v opacném smyslu, dosahneme u zvyseni ekvivalentni
velikosti materialu z 10 na 15 milimetrt. V tomto pfipad¢ dojde k poklesu mémé tepelné
odpaftivosti o 10 % a ke zvySeni potiebné doby suSeni o 11 %.

Zajimavejsi je situace pfi porovnani vlivu zaplnéni susarny a teploty otopu. Pii zvySeni
zaplnéni z 10 na 15 % doslo k navySeni obou zji§tovanych hodnot, konkrétné se o 16 % zvysila
mérna plosnd odpativost a 0 29 % teoreticka doba suSeni. Pfi zvySeni teploty otopu o 50 % se
mérna plosna odpativost zvysila dvojnasobné (narist priblizné 102 %) a doba suSeni se snizila na
polovinu. Obdobného zlepseni procesu suseni pii dal§im navySeni teploty o 50 % ze 150 °C na

225 °C vsak vzhledem k pribéhu kiivky doby suseni nedosahneme.

Velmi podobné charakteristiky vidime i pro porovnani provoznich parametrd a velikosti
materialu pro jiny material, konkrétné dievni §tépku. Pti pohledu na vliv zaplnéni susarny, pro
meéteni XVIII konkrétné na rozmezi 15 az 22,5 % zjistujeme, Ze mérna plosna odpativost se zvysi
0 17 % ateoreticka doba suseni o0 28 %. Zmény pro teplotu otopu a ekvivalentni velikost materialu
jsem zkoumal pro stejné rozmezi parametri — 100 az 150 °C a 10 az 15 mm. V ptipadé teploty
otopu dochazi ke zvySeni mérné plo$né odpafivosti 0 94 %, tedy opét piiblizné na dvojnasobek,
a doba suseni je mensi o 48 %. Poklesu mérné plosné odpativosti 0 9 % a nartist teoretické doby

suseni taktéZ o 9 % dosahneme u zmény velikosti materialu.
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Priloha A: Vyhodnoceni jednotlivych méreni

Vihkost [%]

I 4

Meéfieni I

Vstupni vlhkost [%] 20,6

Vystupni vlhkost [%] 11,4
Hmotnost biomasy na vstupu do susky [kg] 1,936
Hmotnost suSiny [kg] 1,538
Hmotnost vody na vstupu [kg] 0,398

Obsah vody na vstupu [%] 20,7
Hmotnost biomasy na vystupu ze susky [kg] 1,796
Hmotnost nevysusené vody [kg] 0,258
Hmotnost vysusené vody [kg] 0,140

Dopocitana vlhkost [%] 14,7
Odchylka méteni [%] -30,6

Mérna plo$na odpaiivost [kgw-h~t-m™2]| 0,17

Mérna objemova odpafivost [kgw -h™t-m™3]| 2,72
Energeticka naro¢nost suseni (k] - kgl 8740

Ucinnost suseni [%] 53,9

Tabulka 13: Vysledky méreni I

Cas [min]

Graf 24. Susici ki'ivka pro méreni I
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Vihkost [%]

Méreni Il
Vstupni vlhkost [%] 26,1
Vystupni vlhkost [%] 12,6
Hmotnost biomasy na vstupu do susky [kg] 2,954
Hmotnost susiny [kg] 2,182
Hmotnost vody na vstupu [kg] 0,772
Obsah vody na vstupu [%] 24,7
Hmotnost biomasy na vystupu ze susky [kg] 2,430
Hmotnost nevysusené vody [kg] 0,248
Hmotnost vysusené vody [kg] 0,524
Dopocitana vlhkost [%] 10,2
Odchylka méteni [%] 7,3
Mérné plo$na odpafivost [kgw-h~t-m™2]| 0,61
Mérn4 objemova odpaftivost [kgyw -h~t-m™3]| 9,54
Energeticka naro¢nost suseni (k] - kgl 5220
Uginnost suseni [%] 57,6

Tabulka 14: Vysledky méreni 11
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Graf 25: Susici krivka pro méreni Il
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Vihkost [%]

Méreni Il

Vstupni vlhkost [%] 24,8
Vystupni vlhkost [%] 9,3
Hmotnost biomasy na vstupu do susky [kg] 1,980
Hmotnost susiny [kg] 1,490
Hmotnost vody na vstupu [kg] 0,490
Obsah vody na vstupu [%] 24,8
Hmotnost biomasy na vystupu ze susky [kg] 1,636
Hmotnost nevysusené vody [kg] 0,146
Hmotnost vysusené vody [kg] 0,344
Dopocitana vlhkost [%] 9,0
Odchylka méteni [%] 2,0
Mérné plo$na odpafivost [kgw-h~t-m™2]| 0,57
Mérn4 objemova odpaftivost [kgw-h~t-m™3]| 891
Energetickd naro¢nost suseni (k] - kgl 9830
Uginnost suseni [%] 30,9
Tabulka 15: Vysledky méreni 111
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Graf 26. Susici krivka pro méreni Il
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Vihkost [%]

Méreni IV
Vstupni vlhkost [%] 25,8
Vystupni vlhkost [%] 55
Hmotnost biomasy na vstupu do susky [kg] 2,966
Hmotnost susiny [kg] 2,200
Hmotnost vody na vstupu [kg] 0,766
Obsah vody na vstupu [%] 25,8
Hmotnost biomasy na vystupu ze susky [kg] 2,336
Hmotnost nevysusené vody [kg] 0,136
Hmotnost vysusené vody [kg] 0,630
Dopocitana vlhkost [%] 58
Odchylka méteni [%] -1,6
Mérna plosna odpativost [kgw-h~t-m™2]| 1,15
Mérna objemova odpafivost [kgy -h™1- m‘3] 17,91
Energetickd naro¢nost suseni (k] - kgt 10 200
Uginnost suseni [%] 30,5
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Graf 27: Susici krivka pro méreni IV
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Vihkost [%]

Méreni V

Vstupni vlhkost [%] 259

Vystupni vlhkost [%] 15,2

Hmotnost biomasy na vstupu do susky [kg] 2,956
Hmotnost susiny [kg] 2,190
Hmotnost vody na vstupu [kg] 0,766
Obsah vody na vstupu [%] 25,9
Hmotnost biomasy na vystupu ze susky [kg] 2,592
Hmotnost nevysusené vody [kg] 0,402
Hmotnost vysusené vody [kg] 0,364
Dopocitana vlhkost [%] 15,5
Odchylka méteni [%] -2,7

Mérna plosna odpaiivost [kgw -h™t-m™2]| 1,47
Mérna objemova odpafivost [kgyw -h~t-m™3]| 22,94
Energetickd naro¢nost suseni (k] - kgl 8 680
Uginnost suseni [%] 39,9

Tabulka 17: Vysledky méreni V
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Graf 28: Susici kiivka pro méreni V
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Vihkost [%]

Méreni VI
Vstupni vlhkost [%] 259
Vystupni vlhkost [%] 8,7
Hmotnost biomasy na vstupu do susky [kg] 2,964
Hmotnost susiny [kg] 2,196
Hmotnost vody na vstupu [kg] 0,768
Obsah vody na vstupu [%] 25,9
Hmotnost biomasy na vystupu ze susky [kg] 2,398
Hmotnost nevysusené vody [kg] 0,202
Hmotnost vysusené vody [kg] 0,566
Dopocitana vlhkost [%] 8,4
Odchylka méteni [%] 1,7
Mérné plo$na odpafivost [kgw-h~t-m™2]| 1,88
Mérn4 objemova odpafivost [kgy -h™t-m™3] | 29,32
Energeticka naro¢nost suseni (k] - kgl 8190
Uginnost suseni [%] 38,9

Tabulka 18: Vysledky méreni VI
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Graf 29: Susici kiivka pro meéreni V1
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Vihkost [%]

Méreni VI
Vstupni vihkost [%] 259
Vystupni vlhkost [%] 9,3
Hmotnost biomasy na vstupu do susky [kg] 2,998
Hmotnost susiny [kg] 2,221
Hmotnost vody na vstupu [kg] 0,777
Obsah vody na vstupu [%] 25,9
Hmotnost biomasy na vystupu ze susky [kg] 2,454
Hmotnost nevysusené vody [kg] 0,233
Hmotnost vysusené vody [kg] 0,544
Dopocitana vlhkost [%] 9,5
Odchylka méteni [%] -1,1
Mérné plo$na odpafivost [kgw-h~t-m™2]| 1,33
Mérn4 objemova odpaftivost [kgy -h~t-m™3] | 20,79
Energetickd naro¢nost suseni (k] - kgl 9300
Uginnost suseni [%] 34,4

Tabulka 19: Vysledky méreni VII
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Graf 30. Susici ki'ivka pro méreni VI
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Méieni VIII
Vstupni vlhkost [%] 259
Vystupni vlhkost [%] 33

Hmotnost biomasy na vstupu do susky [kg] 2,982
Hmotnost susiny [kg] 2,209

Hmotnost vody na vstupu [kg] 0,773
Obsah vody na vstupu [%] 25,9
Hmotnost biomasy na vystupu ze susky [kg] 2,302
Hmotnost nevysusené vody [kg] 0,093
Hmotnost vysusené vody [kg] 0,680

Dopocitana vlhkost [%] 4,0
Odchylka méteni [%] -3,2

Mérna plosna odpaiivost [kgw -h~t-m™2]| 1,27
Mérn4 objemova odpaftivost [kgy -h™t-m™3] | 19,82
Energeticka naro¢nost suseni (k] - kgl 6920
Uginnost suseni [%] 47,5

Tabulka 20: Vysledky mereni VIII
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Graf 31: Susici krivka pro méreni V111
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Méreni IX
Vstupni vlhkost [%] 56,7
Vystupni vlhkost [%] 7,5

Hmotnost biomasy na vstupu do susky [kg] 2,020
Hmotnost susiny [kg] 0,875

Hmotnost vody na vstupu [kg] 1,145

Obsah vody na vstupu [%] 56,9
Hmotnost biomasy na vystupu ze susky [kg] 1,026
Hmotnost nevysusené vody [kg] 0,151
Hmotnost vysusené vody [kg] 0,994

Dopocitana vlhkost [%] 14,8
Odchylka méteni [%] —14,3

Mérné plosna odpafivost [kgw-h™t-m™2]| 1,65
Mérn4 objemova odpafivost [kgyw -h™t-m™3]| 25,75
Energeticka naro¢nost suseni (k] - kgl 4 890
Uginnost suseni [%] 57,6

Tabulka 21: Vysledky méreni IX

55 . o - Naméfené hodnoty | |
S Susici kfivka
N
50 N _
\\
45 AN 1
e
™
= \
e A0+ N .
7] L
S 37 1
\
N
30 - \\\ .
25 R} 1
20 T~
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Cas [min]

Graf 32: Susici kiivka pro méreni IX
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Vihkost [%]

W
o
T

Méreni X
Vstupni vlhkost [%] 56,7
Vystupni vlhkost [%] 2,8
Hmotnost biomasy na vstupu do susky [kg] 3,946
Hmotnost susiny [kg] 1,708
Hmotnost vody na vstupu [kg] 2,238
Obsah vody na vstupu [%] 55,7
Hmotnost biomasy na vystupu ze susky [kg 1,906
Hmotnost nevysusené vody [kg] 0,198
Hmotnost vysusené vody [kg 2,040
Dopocitana vlhkost [% 10,4
Odchylka méteni [% —15,9
Mérné plosna odpafivost [kgw-h™t-m™2]| 2,54
Mérn4 objemova odpafivost [kgw -h™t-m™3]| 39,63
Energetickd naro¢nost suseni (K] - kgu'] —
Uginnost suseni [%] -

Tabulka 22: Vysledky meéreni X
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Graf 33: Susici krivka pro meéreni X
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Méreni XI
Vstupni vlhkost [%] 56,7
Vystupni vlhkost [%] 31
Hmotnost biomasy na vstupu do susky [kg] 5,590
Hmotnost susiny [kg] 2,42
Hmotnost vody na vstupu [kg] 3,170
Obsah vody na vstupu [%] 56,0
Hmotnost biomasy na vystupu ze susky [kg] 2,756
Hmotnost nevysusené vody [kg] 0,336
Hmotnost vysusené vody [kg] 2,834
Dopocitana vlhkost [%] 12,2
Odchylka méteni [%] —18,4
Mérné plosna odpafivost [kgw-h™t-m™2]| 3,52
Mérn4 objemova odpafivost [kgw -h™t-m™3]| 55,06
Energetickd naro¢nost suseni (K] - kgu'] —
Uginnost suseni [%] -

Tabulka 23: Vysledky méreni X
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Graf 34. Susici kiivka pro mereni X|
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Vihkost [%]

Graf 35. Susici kiivka pro méreni Xl|
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Méreni Xl
Vstupni vlhkost [%] 50,5
Vystupni vlhkost [%] 5,7
Hmotnost biomasy na vstupu do susky [kg] 2,008
Hmotnost susiny [kg] 0,994
Hmotnost vody na vstupu [kg] 1,014
Obsah vody na vstupu [%] 50,7
Hmotnost biomasy na vystupu ze susky [kg] 1,112
Hmotnost nevysusené vody [kg] 0,118
Hmotnost vysusené vody [kg] 0,896
Dopocitana vlhkost [%] 10,7
Odchylka méteni [%] -10,6
Mérné plosna odpafivost [kgw-h~t-m™2]| 1,34
Mérn4 objemova odpaftivost [kgw -h™t-m™3]| 20,89
Energeticka naro¢nost suseni (k] - kgl —
Uginnost suseni [%] -
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Méieni X111
Vstupni vihkost [%] 50,5
Vystupni vlhkost [%] 7,1

Hmotnost biomasy na vstupu do susky [kg] 2,012
Hmotnost susiny [kg] 0,996

Hmotnost vody na vstupu [kg] 1,017
Obsah vody na vstupu [%] 50,5
Hmotnost biomasy na vystupu ze susky [kg] 1,088
Hmotnost nevysusené vody [kg] 0,092
Hmotnost vysusené vody [kg] 0,924

Dopocitana vlhkost [%] 8,5
Odchylka méteni [%] -3,3

Mérna plosna odpaiivost [kgw -h~t-m™2]| 1,97
Mérn4 objemova odpaftivost [kgw -h~*-m™3]| 30,77
Energetickd naro¢nost suseni (k] - kgl 4 400
Uginnost suseni [%] 63,3
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Graf 36: Susici krivka pro méreni X111
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Méreni XIV

Vstupni vlhkost [%] 50,5

Vystupni vlhkost [%] 3,8
Hmotnost biomasy na vstupu do susky [kg] 1,982
Hmotnost susiny [kg] 0,981
Hmotnost vody na vstupu [kg] 1,001
Obsah vody na vstupu [%] 50,6
Hmotnost biomasy na vystupu ze susky [kg] 1,052
Hmotnost nevysusené vody [kg] 0,071
Hmotnost vysusené vody [kg] 0,930

Dopocitana vlhkost [%] 6,8
Odchylka méteni [%] —6,2

Mérné plo$na odpafivost [kgw-h~t-m™2]| 2,31
Mérn4 objemova odpaftivost [kgw -h™t-m™3]| 36,14
Energeticka naro¢nost suseni (k] - kgl 4 650
Uginnost suseni [%] 62,9
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Vihkost [%]

Méreni XV

Vstupni vlhkost [%] 37,3

Vystupni vlhkost [%] 11,5
Hmotnost biomasy na vstupu do susky [kg] 1,510
Hmotnost susiny [kg] 0,947
Hmotnost vody na vstupu [kg] 0,563
Obsah vody na vstupu [%] 36,3
Hmotnost biomasy na vystupu ze susky [kg] 1,024
Hmotnost nevysusené vody [kg] 0,077
Hmotnost vysusené vody [kg] 0,486

Dopocitana vlhkost [%] 7,5
Odchylka méteni [%] 11,7

Mérné plo$na odpafivost [kgw-h™t-m™2]| 1,45
Mérn4 objemova odpaftivost [kgw -h™t-m™3] | 22,66
Energeticka naro¢nost suseni (k] - kgl 4070
Uginnost suseni [%] 67,3
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Graf 38: Susici kiiivka pro méreni XV
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Vihkost [%]

Méreni XVI

Vstupni vlhkost [%] 37,3
Vystupni vlhkost [%] 35
Hmotnost biomasy na vstupu do susky [kg] 1,592
Hmotnost susiny [kg] 0,999
Hmotnost vody na vstupu [kg] 0,593
Obsah vody na vstupu [%] 351
Hmotnost biomasy na vystupu ze susky [kg] 1,022
Hmotnost nevysusené vody [kg] 0,023
Hmotnost vysusené vody [kg] 0,570
Dopocitana vlhkost [%] 2,3
Odchylka méteni [%] -2,6
Mérna plosna odpaiivost [kgw-h™t m™2]| 1,42
Mérn4 objemova odpaftivost [kgy -h~t-m™3] | 22,15
Energeticka naro¢nost suseni (k] - kgt —
Uginnost suseni [%] -

Tabulka 28: Vysledky méreni XVI

Graf 39. Susici kiivka pro méreni XVI
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Vihkost [%]

Meéieni XVII

Vstupni vlhkost [%] 62,1

Vystupni vlhkost [%] 22,7
Hmotnost biomasy na vstupu do susky [kg] 2,340
Hmotnost susiny [kg] 0,886
Hmotnost vody na vstupu [kg] 1,454
Obsah vody na vstupu [%] 62,6
Hmotnost biomasy na vystupu ze susky [kg] 1,150
Hmotnost nevysusené vody [kg] 0,264
Hmotnost vysusené vody [kg] 1,190
Dopocitana vlhkost [%] 22,9

Odchylka méteni [%] 0,6

Mérné plo$na odpafivost [kgw-h~t-m™2]| 1,59
Mérna objemova odpafivost [kgyw -h™t-m™3] | 24,77
Energeticka naro¢nost suseni (k] - kgl 4350
Uginnost suseni [%] 60,7

()]
o

9}
93}

[9)]
o

B
(9]

N
o

w
an

W
o

]
a

Tabulka 29: Vysledky mereni XVII
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Graf 40. Susici kiivka pro mereni XVII
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Vihkost [%]

Meéieni XVIII

Vstupni vlhkost [%] 62,1

Vystupni vlhkost [%] 31,4

Hmotnost biomasy na vstupu do susky [kg] 4,736
Hmotnost susiny [kg] 1,794

Hmotnost vody na vstupu [kg] 2,942
Obsah vody na vstupu [%] 61,6
Hmotnost biomasy na vystupu ze susky [kg] 2,630
Hmotnost nevysusené vody [kg] 0,836
Hmotnost vysusené vody [kg] 2,106
Dopocitana vlhkost [%] 31,8
Odchylka méteni [%] -2,9

Mérné plo$na odpafivost [kgw-h™t-m™2]| 2,62
Mérn4 objemova odpafivost [kgy -h™t-m™3] | 40,92
Energeticka naro¢nost suseni (k] - kgl 4 040
Uginnost suseni [%] 65,8

Tabulka 30: Vysledky meéreni XVIII
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Graf 41: Susici kiiivka pro méreni XVIII
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Vihkost [%]

Méreni XIX

Vstupni vlhkost [%] 62,1

Vystupni vlhkost [%] 18,3

Hmotnost biomasy na vstupu do susky [kg] 2,338
Hmotnost susiny [kg] 0,886

Hmotnost vody na vstupu [kg] 1,452
Obsah vody na vstupu [%] 62,0
Hmotnost biomasy na vystupu ze susky [kg] 1,108
Hmotnost nevysusené vody [kg] 0,222
Hmotnost vysusené vody [kg] 1,230
Dopocitana vlhkost [%] 20,1
Odchylka méteni [%] —4,3

Mérné plo$na odpafivost [kgw-h™t-m™2]| 2,86
Mérn4 objemova odpaftivost [kgy -h™t-m™3] | 32,59
Energetickd naro¢nost suseni (k] - kgl 4250
Uginnost suseni [%] 62,3

Tabulka 31: Vysledky méreni XIX
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Graf 42: Susici krivka pro méreni XIX

92



Vihkost [%]

Meéreni XX

Vstupni vlhkost [%] 62,1

Vystupni vlhkost [%] 17,1
Hmotnost biomasy na vstupu do susky [kg] 2,350
Hmotnost susiny [kg] 0,890
Hmotnost vody na vstupu [kg] 1,460
Obsah vody na vstupu [%] 62,0
Hmotnost biomasy na vystupu ze susky [kg] 1,110
Hmotnost nevysusené vody [kg] 0,220
Hmotnost vysusené vody [kg] 1,240
Dopocitana vlhkost [%] 19,8
Odchylka méteni [%] -6,3

Mérné plo$na odpafivost [kgw-h™t-m™2]| 1,54
Mérn4 objemova odpaftivost [kgy - h™t-m™3] | 24,09
Energetickd naro¢nost suseni (k] - kgl 4200
Uginnost suseni [%] 63,8

Tabulka 32: Vysledky méreni XX
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Graf 43: Susici kiivka pro méreni XX
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Méreni XXI
Vstupni vlhkost [%] 61,2
Vystupni vlhkost [%] 2,1

Hmotnost biomasy na vstupu do susky [kg] 1,870
Hmotnost susiny [kg] 0,726
Hmotnost vody na vstupu [kg] 1,144

Obsah vody na vstupu [%] 61,2
Hmotnost biomasy na vystupu ze susky [kg] 0,832
Hmotnost nevysusené vody [kg] 0,106
Hmotnost vysusené vody [kg] 1,038
Dopocitana vlhkost [%] 12,8
Odchylka méteni [%] -18,1

Mérné plosna odpafivost [kgw-h™t-m™2]| 1,29
Mérn4 objemova odpafivost [kgw -h~t-m™3]| 20,17
Energetickd naro¢nost suseni (k] - kgl 4100
Uginnost suseni [%] 63,6

Tabulka 33: Vysledky méreni XXI
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