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WSTEP

Suszenie jest takim procesem, w ktérym caia doprowadzana ener-
gia jest rozpraszana do otoczenia. Deficyt paliw 2zmusza nas do ra-
cjonalizacji ich zuzycia. Jednym ze sposobdw podniesienia efektyw-
nosci wykorzystania paliw jest utylizacja ciepia odpadowego syste-
méw. Dziaianie instalacji utylizacyjnej zalezy od potrzeb otacza-
jacego $rodowiska. Gigwnym zadaniem rolnictwa jest produkcja 2yw-
nosci i jej konserwacja. Temu celowi mozZna podporzgdkowaé funk-
cjonowanie instalacji utylizacyjnej. Jednym z mozliwych rozwigzat
jest system skiadajgcy sie z suszarni konwekcyjnej, absorpcyjnej
komory chiodniczej 1 cieplarni. Proponowany system utylizacyjny
stuzy maksymalnemu wykorzystaniu paliw, intensyfikacji produkeji
biosubstancji oraz zmniejszeniu strat zywnodci poprzez lepszg kon-
serwac j¢ w komorze chiodniczej.

SUSZARNIA BEBNOWA I JEJ SPRAWNOSC

Najpopularniejsze w rolnictwie polskim sg suszarnie bgbnowe
Przeznaczone do suszenia pasz. Ponadto urzgdzenia te, ze wzglegdu
na uniwersalno$é, posiadajg stosunkowo diugi okres wykorzystania
w roku (2500 godz.).

W tej aytuacji mnajbardziej celowe wydaje sig wykorzystanie
W Pierwszej kolejno$ci ciepia odpadowego suszarni bgbnowych. Umow-
na sprawnoéé energetyczna suszarni (brutto) jest okreélona stosun-
kiem strumienia ciepia suszenia d w warunkach idealnych do nakia-
du energii w warunkach rzeczywistych

7 =B Wg + P (1)

B - strumier paliwa,
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Wd - wartodé opatowa paliwa,

P - moc elektryczna do zasilania urzgdzer pomocniczych su-

szarni,

Poprzez warunki idealne rozumie sie¢ tu proces adiabatyczne-
g0 suszenia do zadanej wilgotnodei koricowej, bez strat, o zupez-
nym spalaniu paliwa, gdzie substraty i substancja do suszenia
wpiywajg Dprzy temperaturze otoczenia a produkty procesu (susz,
spaliny, para wodna), réwniez wpiywajg przy temperaturze otocze-
nia, a woda w nich zawarta znajduje sie = stanie pary lub w sta-
nie zwigzanym chemicznie w suszu. Umowna sprawnoéé suszarni netto

Jest uzeleZniona o0d sprawnodci wytwarzania energii elektrycznej
w elektrowni Tel

= ® . P (2)
d 7?el

Dla urzgdzerd rzeczywistych sprawno$ci te sg znacznie mniejsze
od jednodeci.

SKOJARZONY SYSTEM SUSZARNICZO-ZIEBNY,
OPARTY NA SUSZARNI BEBNOWEJ

Wykorzystujge energie spalin wapéiprgdowe j. konwekcyjnej su-
szarni be¢bnowej do napedu ziebiarki absorpcyjnej ozigbiajgcej ko-
morg chiodniczg, uzyska sie czedciowy odzysk ciepia odpadowego.
Taki system suszarniczo-zigbny (SZ) przedstawiono na rysunku 1.
Dziatanie systemu jest nastepujgce:

Wytworzone w piecu gazy spalinowe mieszajg sie¢ z powietrzem i
zasysane przez wentylator wpiywajg do obracajgcego sie bebna, be-
dgcego komorg suszenia. Wilgotny material podawany jest wspéiprg-
dowo z czynnikiem suszgcym do bgbna, gdzie przesuwajgc sie wzdiu?z
oddaje nadmiar wilgoci. Wysuszony materiait zsypuje sie do komory
chiodzenia suszu g czgsciowo, szezegélnie drobne czgstki sg uno-
8zone 2z prgdem poprzez wentylator do cyklomi, gdzie zachodzi od-
dzielnie gazdw spalinowych od resztek suszu. Spaliny o tempera-
turze ok. 150°% oOpuszczajgce cyklon suszarni bgbnowej sa kierowa-
ne do ogrzewania wirnika, Przez co ulegajg ochiodzeniu do ok.

o
100°C, a nastepnie sa przetlaczane przez wentylator wyciggdwy do
komina,
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Rys. 1. Skojarzony system suszarniczo-ziebny

Absorpcyjne wurzgdzenie chiodnicze dziaza dzieki przemianom
czynnika obiegowego jakim jest roztwdér wody i amonisku. W warniku
nastepuje odpedzenie amoniaku z roztworu. Pary amoniaku ulatniajig-
ce sig¢ z warnika przepiywajg przez rektyfikator do deflegmatora,
gdzie podlegajg oczyszczeniu z pary wodnej. W czasie tego procesu
wodzie chiodzgcej jest przekazywane ciepio deflegmacji éD' Nastep-
nie para smoniasku skrapla sig¢ w kondensatorze chiodzonym wodg od-
dajac ciepio kondensacji ék‘ Ciekly zigbnik jest doziebiany w do-
zigbiaczu i po zdZawieniu zaworem diawigcym do zadanego ciénienia,
odparowuje w parowaczu pobierajgc ciepzo éo od obiegowego czyn-
nika podredniego, ktéry wychiadza komore chiodniczg. Zimne pary
amoniaku 2z parowacza przepiywajg przez dozigbiacz do absorbera,
gdzie sg pochianiane przez roztwér ubogi, ktéry pochodzi z warni-
ka. Na drodze roztworu ubogiego znajduje sie rekuperator pozwala-
Jacy podgrzaé wstepnie roztwér bogaty opuszczajacy absorber. Cie-
Pi0 absorpeji 5A Jest przekazywane do wody chiodzgcej. Przepiyw
roztworu bogatego do warnika jest wymuszony przez pompe obiegowsg.

Komora chiodnicza moze byé przeznaczona do przechowywania ma-
teriaiu siewnego, produktéw spozywczych w postaci miesa, nabiaiu,
warzyw 1 jarzyn. Temperatura w komorze jest uzalezniona od jej
Przeznaczenisa.

Przy za%ozeniu, ze nie wykorzystuje sie ciepia przemian wody
chiodzqcej absorber, skraplacz i deflegmator, otrzymuje sie spraw-
nosé energetyczng netto systemu skojarzonego:
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net Q + Qo
731 = R P+ P (3)
B Wd $4 — D
731

gdzie:
Q - strumiex ciepia suszenia w warunkach idealnych,

60 - wydajno$é zigbnicza komory,
P,Pp - moc napgdu urzgdzey pomocniczych, pomp.
Przyrost sprawnodci w stosunku do Prostego systemu suszarniczego

przy pominigciu mocy napgdowej pomp wynosi:

Q
net 0
Apyot = P (4)

B W, +
d Vel

Jak widaé, w wyniku skojarzenia, sprawnos$é systemu powiegksza
sig o udziai wydajnosci zigbniczej komory.

SKOJARZONY SYSTEM SUSZARNICZO-ZIEBNO-GRZEJNY (SZG)

Zigbiarka absorpcyjna jest #rédiem ciepia odpadowego. Tempe-
ratura absorbera, deflegmatora i kondensatora moze wynosié 50=
+70°C. W zwigzku 2z +tym, istnieje mozliwoéé wykorzystania ciepia
przemian wody chiodzgcej te podzespoiy. Dla zapewnienia maksymal-
nego wykorzystania paliwa w systemie suszarni bgbnowe j, proponuje
sig@ skojarzenie systemu suszarniczo-ziebnego z cieplarnig. Poza
wykorzystaniem ciepia odpadowego zigbiarki absorpcyjnej planuje
8i¢ tu réwniez dalsze wykorzystanie ciepia odpadowego spalin, kté-
re Ww poprzednim systemie po wyjdciu z warnika uchodziiy do atmo-
sfery. Schemat skojarzonego systemu suszarniczo-gzigbno-grzejnego
Przedstawiono na rysunku 2. W stosunku do systemu poprzednio opi-
sanego dochodzi tu wymiennik ciepia spaliny-woda, usytuowany za
warnikiem oraz cieplarnia. W wymienniku tym spaliny bedg ochiadza-
ne w zakresie 100:50°cC, Wystapi tu intensywna kondensacja pary
wodnej znajdujacej sie w spalinach.

W zwigzku 2z obecno$cig zwigzkéw siarki 802 i SO3 powstanie
roziwér agresywny dziaZajgey korodujgco na wymiennik ciepia.
W celu ochrony przed korozjg planuje 8ig¢ dwa alternatywne rozwig-
Zania:

1) konstrukcja wymiennika nierdzewnego lub pokrytego warstws
odporna ng dziatanie korozji,
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Rys. 2. Skojarzony system suszarniczo-zigbno-grzejny

2) wezedéniejsza adsorpcja zwigzkéw siarki w ziozu wegla
aktywnego.

0O ile w innych systemach rozwigzanie to byioby nieekonomicz-
ne, to w tym przypadku koszt inwestycyjny moze sig rekompensowad
nizszymi kosztami eksploatacyjnymi (wysoka sprawnosé energetyczna
systemu).

Catkowity strumier ciepia przekazany cieplarni wynosi:

[ ] [ ® ® [ ]
Qe = QA + QD + Qp QDS (5)
gdzie:
6A'6D’5K - strumier ciepia absorpcji, deflegmacji, konden-
sacji,

- strumien ciepia przyjety od dochiadzanych spalin
w wymienniku spaliny-woda.
Przy tak rozwinietym skojarzeniu, sprawno$é netto wyraza wzér:

s

net _ 3% % * % (6)
732 B ° Pp+Pw
B Wd +———————7el

W stosunku do prostego systemu suszarniczego wystgpuje tu
Przyrost sprawnos$ci (przy zaiozeniu, ZzZe Pp = 0)
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AT7ne1: _ cP . (7)

2 T
d Tel

W tym wukiadzie sprawnogé pggt moze wynosié znacznie powyZej

stu procent, m.in. dzig¢ki dziaianiu zicbiarki jako pompy ciepza
oraz Dpodwdjnemu wykorzystaniu ciepia: do suszenia a nastepnie do
napedu zigbiarki. Na podstawie wzoru (7) widaé, Ze w wyniku skoja-
rzenia, sprawno$é netto systemu SZG w stosunku do sprawnod$ci su-
szarni powigksza sie o ugziak wyda jnodci ziebniczej komory 60 1
mocy termicznej cieplarni Qc'

SKOJARZONY SYSTEM SUSZARNICZO-ZIEBNO-GRZEJNY
OPALANY NADCISNIENIOWO (NSZG)

W celu dalsze] intensyfikacji proceséw w skojarzonym systemie
oraz podwyZszenia ich efektywnosci a takZe lepszej ochrony drodo-
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Rys. 3. Schemat skojarzonego systemu suszarniczo-zigbno-grze jnego
opalanego nadcidnieniowo

wiska Dproponuje sie zastosowanie spalania przy nadcisnieniu oraz
podredniego susgenia substanc ji. Schemat systemu przedstawiono na
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rysunku 3. Poprzez nadcidnieniowe spalanie paliwa w komorze spala-
nia uzyskuje sie spaliny, ktére w wymienniku ciepia W-1 (powie-
t4rze IITI - spaliny) ulegajg czgsclowemu ochXodzeniu. Tak podgrza-
ne powietrze III siuzy jako czynnik suszgcy produkty zielone
w suszarni. Nastepnie powletrze to podgrzewa w wymienniku W-3 po-
wietrze $wieze I, tloczone przez wentylator, a dalej siuzy jako _
powietrze nawiewne do ogrzewania i klimatyzacji cieolarni.
Powletrze 4wieze I po wstepnym podgrzaniu w wymienniku W-3,
ochiadza pancerz komory spalania. Dalej strumied gorgcego powie-
trza I dzieli sie na powietrze II do spalania oraz powietrze III
do suszenia. Spaliny po cze$ciowym ochiodzeniu w wymienniku W-1
gg kierowane do warnika ziebiarki. Warnik pozwala na dalsze ich
ochtodzenie do temperatury 90 + 100°C. Dalszym ogniwem wychiadza-
jacym spaliny jest wymiennik W-2. Opuszczajgce wymiennik spaliny
o temp. 40+50°C, po oczyszczeniu wypiywajg do otoczenia. Zigbiar-
ka absorpcyjna pracuje tu w ukiadzie opisanym poprzednio. Spala-
nie nadcidnieniowe pozwala na zastosowanie paleniska fluidalnego
opalanego paliwami odpadowymi, Jjak miaX weglowy o niskiej wartos-
ci opatowej itp. Z kolei palenisko fluidalne umozliwia czg¢dciowe
oczyszczenie spalin ze zwigzkéw siarki, poprzez wprowadzenie ma-
teriatéw wigzgcych siarke juz w komorze paleniskowej. Jednym ze
znanych zwigzkdéw tego typu jest wapier. Zubozone w gsiarke spaliny
powinny tworzyé¢ mniej agresywny roztwér przy kondensacji pary wod-
nej na powierzchniach wymiennikéw ciepza. Dalsze oczyszczenie spa-
lin ze 2zwigzkéw siarki mozna przeprowadzié metodg adsorpcji po-
przez wegiel aktywny. Metoda ta nadaje sie do spalin o temp. niz-
szeJ od 15000, a wiec w naszym przypadku przed wymiennikiem W-2.
Zalets spalania nadciénieniowego jest réwniez usytuowanie wentyla-
tora podmuchu na wlocie powietrza I. Dzigki sprezaniu powietrza
0 ni3sze] temperaturze niz w przypadku gorgcych spalin, nakiad mo-
cy do napedu wentylatora Pw bedzie mniejszy (w stosunku do po-
Przednich systeméw). Praca wentylatora na czystym czynniku zwigk-
szy wydajnie jego trwaiodé w poréwnaniu 2z praéq w innych syste-
mach, Suszenie podrednie substancji zielonej strumieniem czyste-
g0 powietrza, wpiynie dodatnio na jako$é suszu. Rozwigzanie takie
jest juz etosowane w USA [4], a w naszych warunkach zarzucone ze
wzgledu na nizszs sprawno$é termiczng niz w procesie bezpodrednim.
Dla tego systemu strata ta bgdzie odzyskana poprzez ochiadzanie
8Palin w dalszych urzgdzeniach (warnik, wymiennik W-2).
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OBLICZENIE SPRAWNOSCI SYSTEMOW SKOJARZONYCH

Dla suszarni bebnowej SB-1,5 o parametrach podanych w tabe-
1i 1 dokonano identyfikacji obiegu ziebiarki absorpcyjnej na wy-
kresie entalpia-stezenie dla NH,-H,0 [7].

Tabela 1

Parametry eksploatacyjne suszarni bebnowe]
S5SB=-1,5 podczas suszenia trawy

Wartodé
Wielkos$é Symbol 14 asbowa Jednostka

Strumied suszu ﬁs 0, 45 kg/s
Strumied odparowanej ﬁw 0,74 kg/s

wody
Strumier spalonego o

paliwa (wegla) B 0,113 kg/s
Moc silnikéw elektr. P 239 kW
Wartoéé opaowa Wy 29,33 MI/kg

pPaliwa

o

Temperatura spalin t1 150 C
na wylocie z begbna
Sprawnos$é termiczns n

suszarni brutto b 71,9 %
Strumier spalin na " 3

wylocie z suszarni \s 7,83 m’/s
Sprawnos$ ¢ suszarni

netto Tnet 58 %

Podstawowe parametry obiegu ziebiarki zamieszczono w tabeli 2.

Jak wynika z obliczen, strumienh ciepia przekazany do warnika
éw wynosi 9,1% caikowitej energii spalin. Po wykorzystaniu obli-
czonych poprzednio wielkodci okreélono, ze sprawnodéé netto skoja-
rzonego systemu "SZ" wynosi:

7" = 61,37
1

co stanowi wzrost o 3% w stosunku do sprawnosci suszarni ?anowej-
[} ®

Po wykorzystaniu ciepXa odpadowego ziebiarki (QA' Qps QK‘ oraz

ciepsa dochzodzenia spalin (do temperatury t3 = 4500)

Qpg = 1856 kW,
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Tabela 2

Parametry teoretycznego obiegu zigbiarki absorpeoyjne]

Wartodé
Wielkogé Symbol 14 czbowa Jednostka

Temperatura spalin 0
na wylocie z warnika t2 ol ¢
Strumie¥ ciepia prze-

kazany do warnika éw 265 kW
Strumied ziegbnika m, 0,114 kg/s
Wydajnoéé ziebnicza éo 133 kW
Strumier ciepza .

deflegmac ji SN =35 k¥
Strumien ciepia »

kondensacji D'e =134 kW
Strumien ciepia -

absorpeji QU =225 iy
Efektywnoé¢ zigbienia LT 0,504 =
Temperatura poczgtkowa % -10 0C
odparowania NH3 o

Temperatura wody 0
chiodzgce] Tw 27 C

w celu ogrzewania cieplarni, sprawnodé netto systemu "SZG" wynosi:

?get = 120%.

%

Zastosowanie ziebiarki wpiyneio na wzrost sprawnodci o 13%

natomiast dalsze dochiodzenie spalin spowodowaio wzrost o 45%.

W stosunku do prostego systemu suszarniczego stanowi to ogélnie
pPrzyrost sprawnosci o 58%.

OBLICZENIE EFEKTOW EKONOMICZNYCH W SKALI KRAJU,
WYNIKAJACYCH Z ZASTOSOWANIA SKOJARZONYCH SYSTEMOW SUSZARNICZYCH

Wediug przeprowadzonego rozeznania, w Polsce pracuje obecnie
ok. 300 suszarek bebnowych. Wigkszoéé z nich, to suszarki produk-
cji krajowej, zblizone co do wielkodci i rodzaju do opisanej tu
suszarni SB-1,5. Mozna wiec stwierdzid, ze suszarka ta jest repre-
zentatywna dla eksploatowanych w kraju suszarek bebnowych. Dla
wartodci $redniej rocznego czasu Pracy suszarni Top = 2500 godz.,
odzyskany w ciggu roku w skall kraju strumien ciepia wynosiiby:
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Qaz/rox = Tér B Opap = 64876 - 107 MJI/Tok
gdzie:
n - zainstalowana liczba suszarek,
énap - napedowy strumier ciepza dla jednej suszarni,
T4p — Obliczony przyrost sprawnodci,

co w przeliczeniu na paliwo umowne o wartod$ci opaiowe] Wu daje
odzysk:

° - Qodz/Tok _ 6,876 107
T 29,33-107

= 2,344 . 10° %l um/rok-

Oprécz oszczednosecli w paliwie, zastosowanie w praktyce pro-
ponowanych systeméw pozwoli na lepsze przechowalnictwo produktéw
spozywczych (w komorach chiodniczych) i zmniejszenie strat zZywnos-
ci dotychczas wystepujgeych.

Ponadto, budowa cieplarni ogrzewanych ciepiem odpadowym wpiy-
nie na wzrost produkcji biosubstancji w kraju i pozwoli lepie]
zaopatrywadé rynek w produkty zielone. Dodatkowym aspektem bedzie
ochrona érodowiska przed zanieczyszczeniem termicznym od emitowa-
nych w atmosfere gorgcych spalin.

ZAPEWNIENIE CIAGZOSCI PRACY SYSTEMU SKOJARZONEGO

Suszarnie begbnowe pracujg $rednio ok. 8 miesigcy w roku, od
poczgtku maja (suszenie zielonek) do kov¥ca grudnia (suszenie wy-
tZokéw buraczanych). Przez pozostaie miesigce w roku obiekty te
stojg nieczynne. W przypadku systeméw skojarzonych nalezaioby za-
pewnié zasilanie komory i cieplarni na okres, gdy suszarnie nie
pracuje. W obydwu aystemach mozna to 2atwo osiggngé poprzez
zmnie jszenie wydajnodci cieplnej pieca, kt4ra wystarczy do napedu
warnika =zigbiarki. Spaliny muszg wtedy zasilaé bezpodrednio war-
nik z pominigciem suszarni, poprzez przewdd obejSciowy.

Problemy technologiczne zwigzane z pracg takich systeméw uty-
lizacyjnych bedg przedmiotem dalszych prac badawczych.

WNIOSKI

Te Zastosowanﬁe w kraju skojarzonego systemu zigbno-grzejnego
do suszarni benowych pozwoliioby na odzysk okoio 0,23 mln ton
raliwa umownego rocznie,co wyraza sig oszczgdnodcig ok. 460 mln zi
nakZadéw inwestycyjnych na gospodarke paliwowsg.
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2. Skojarzony system pozwala na uruchomienie przy jednej su-
szarce bebnowej o wydajnodei 1,5 t suszu/h, komory chiodniczej
o wydajnodci ziebniczej ok. 130 kW oraz cieplarni o wydajnosci
cieplnej ok. 2,3 MW.

3, Ze wstepnych rozwazar wynika, %2e mozliwe jest tworzenie
wielkich kombinatéw o réwnolegiej strukturze suszarni bgbnowych
sprzezonych z duzymi chiodniami i cieplarniami.

4. Dla oceny celowodci utylizacji ciepia odpadowego suszarni
bebnowych nalezy przeprowadzié analizg techniczno-ekonomiczng
uwzgledniajgeg koszty instalacji odzyskowych, 2zysk wynikajgcy
z o0szczednodci energii, ochrony Srodowiska, dodatkowej produkcji
biosubstancji 1 2zmniejszenia strat zywnodci a tak%e koszty eks-
ploatacyjne.

Praca zostaia wykonana we wspéipracy z Instytutem Mechani-
zacjli Rolnictwa Akademii Rolniczej we Wrociawiu, w ramach migdzy-
resortowego problemu bada¥ MR I. 10 koordynowanego przez Politech-
nikg Poznaviskg.
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D3ed Carka, Meumcnas MeumHCKH
YTUJN3ALINSA OTXOIALETO TENJA CEJBCKOX03fICTBEHHHX CYIMJIbHNLL
Peswowue

OnucHBamTCA CNOCOOH yTHIM3AUUM OTXOAAMErO TeNNa CeJbCKOXO3fii-
CTBOHHHX CYNMILHHNX MANlMH NPU TNOMOmMYU aCCOPOIUMOHHHX XOJNOAUIBHUKOB,
CONpAXeHHHE , OXJAKINTENBHO-HATDEBHHE CHUCTOMH MO3BANADT UHTeHCUDU~
KOBaTh TNPOAYKIMD OHMOBEMECTBA M CO3ZaTh YCNOBUA ANA KOHCEPBALMK
NPOLYKTOB, [IpeZNOREHO CTPYKTYpy OyZyme# CHCTEMH CO CrOpaKueM npu
CBEDXIABIEHND ¥ NPOMEXYTOYHHM CylNEHUNO, UMenmeii MepeBOCXOACTBO HaJ
CHCTeMaMi ONMMpapMUMUCHA HA CYLECTBYDMUX O0OBEKTaX. PacuuTaHo Teope-
TUUSCKYD 3DPeKTMBHOCTH CHCTEMH MJIA HEKOTODHX 3KCIepUMEeHTaNbHHX
naHEHX. OUSHEHO DEKyNepauuo ycIOBHOIO TOMIMBA B [lONBNE, BO3MOKHYD
MmocJie NMPUMEHEeHUA NPEeNNOXEHHHNX YyTUJIW3AUMOHHHX YCTAHOBOK K BCeM 0a-
paGaHHHM CYWWUJIBHHM MAmVHEM,

Jézef Siatka, Mieczysiaw Mieczyriski
UTILIZATION OF WASTE HEAT IN AGRICULTURAL DRIERS
Summary

Methods of waste heat utilization in agricultural driers by
means of absorption refrigerators were discussed in the paper.
Coupled cooling-heating system allows %o intensify the production
of Dbilosubstance and forms suitable conditions for food preser-
vation. The future overpressure fired system with an indirec?t
drying 1is proposed, as it prevails relatively the other systems
based on existing driers. Theoretical efficiency of the systems
was computed for some experimental results. Recovery of conven-
tional fuel was estimated for the whole country, obtainable if
all the drum driers would be equipped with a system for waste
heat utilisation.



