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Streszczenie

Przedstawiono zasady bilansowania egzergetycznego instalacji suszarniczej. Zaprezentowano
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Abstract
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Keywords: drying, exergy analysis, energy analysis, biomass

* Mgr inz. Monika Gwadera, dr hab. inz. Wtodzimierz Ciesielczyk, prof. PK, Instytut Inzynierii
Chemicznej i Procesowej, Wydzial Inzynierii Chemicznej i Procesowe;j, Politechnika Krakowska.



84

<R NTRIIRON I N W™

6T 3 > >

pow

pow wilg
K

str

m such
T

N o— O N T oo

Oznaczenia

egzergia wlasciwa [kJ/kg]
egzergia [kJ]

ciepto whasciwe [kJ/(kg - K)]
energia [kJ]

natgzenie pradu elektrycznego [A]
masa [kg]

ci$nienie [Pa]

ciepto [kJ]

cieplo parowania [kJ/kg]

stata gazowa [kJ/(kmol - K)]

czas [s]

temperatura [°C]

predkosé [m/s]

napigcie pradu elektrycznego [V]
zawartos¢ wilgoci w materiale [kg wilgoci/kg suchego materiatu]

Symbole greckie

symbol straty [—]

symbol przyrostu [—]

sprawnos¢ [%]

wskaznik jednostkowego zuzycia egzergii [kJ/kg wilgoci]
wilgotno$¢ wzgledna [%]

Indeksy dolne

dotyczy egzergii

catkowity

elektryczny

dotyczy pary wodnej

dotyczy materiatu

dotyczy cis$nienia

dotyczy powietrza suchego
dotyczy powietrza wilgotnego
dotyczy suszenia

dotyczy straty

dotyczy suchego materialu
termiczny

uzyteczny

wewngtrzny

zewngtrzny

dotyczy stanu odniesienia (stanu otoczenia)
dotyczy wielko$ci doprowadzone;j
dotyczy wielko$ci wyprowadzonej



85
1. Wstep

Aktualne klopoty z tradycyjnymi surowcami energetycznymi i obowiazujace przepisy
Unii Europejskiej, dotyczace odnawialnych zrodet energii, zmuszaja do podjgcia dziatan
w zakresie kompleksowego zagospodarowania biomasy [1-3]. Jest to zagadnienie wazne
zardwno z uwagi na zwigkszenie bezpieczenstwa energetycznego, ochrong srodowiska, jak
i zapewnienie zrownowazonego rozwoju [1, 2, 4].

Biomasa moze okaza¢ si¢ kluczem do rozwigzania problemu: jak pogodzi¢ rosnace za-
potrzebowanie na energi¢ z potrzeba zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych. Jest to tym
bardziej prawdopodobne, Ze biomasa wystepuje w wystarczajacej ilosci na terenie kraju [3, 5]
i staje si¢ pozadanym surowcem energetycznym, przezywajac Swoisty renesans.

Biomasa pozyskiwana z lasow, zaktadow pielegnacji zieleni miejskiej, czy plantacji ro-
$lin energetycznych moze charakteryzowac si¢ wysoka wilgotnoscia —do 60% [1, 3]. Zawar-
tos¢ wilgoci jest kluczowa dla oceny potencjatu energetycznego biomasy drzewnej. Dlatego
tez istotnym etapem przy produkcji i przetwarzaniu biomasy (np. peletyzacja, brykietowa-
nie) dla celéw energetycznych jest suszenie pozyskiwanego produktu przy minimalizacji
kosztow tego procesu [1-3]. Waznym celem wspotczesnego suszarnictwa jest minimalizacja
zuzycia energii przy usuwaniu wilgoci do oczekiwanej wartosci [1-3].

Bilans egzergetyczny moze by¢ skutecznym narzgdziem obrazujacym zuzycie energii
przy praktycznej realizacji procesu suszenia biomasy [2, 3, 6, 7]. Egzergia bedaca miara
uzytecznosci energii [2, 3, 6, 8, 9] w sposob efektywny pozwala okresli¢ zrodta strat energii
i po ich eliminacji zredukowaé ceng wyrobu [2, 3, 8—10]. Literatura na temat egzergii jest
bardzo szeroka. W pracy [2] dotyczacej bilansowania egzergetycznego zawarto 135 pozycji
literaturowych.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono wyniki analizy egzergetycznej w odniesieniu
do suszenia fluidalnego i mikrofalowego wybranych rodzajow biomasy.

2. Bilans egzergetyczny instalacji suszarniczej

Analiza egzergetyczna pozwala na oceng sprawnosci poszczeg6lnych czesci instalacji
suszarniczej: wentylatora, podgrzewacza i suszarki (rys. 1).

1 2 3 ¢ B
Bpodgrz

Bpow wilg 0 Bpow wilg 1 Bpow wilg 2

*BmZ

Rys. 1. Schemat uktadu suszarniczego: 1 — wentylator, 2 — podgrzewacz, 3 — suszarka

Fig. 5. Schematic of a drying system: 1 — air blower, 2 — electric heater, 3 — dryer
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Bilans egzergetyczny analizowanej instalacji (rys. 1) mozna zapisa¢ [11] w postaci

pow wilg0 + Bml + chm + Bpodgrz = Bpow wilg2 + BmZ + 2 SB (1)
Egzergia B . wilg powietrzg doprowadzqnego wynosi 0, gdyz jego parametry sa rowne
parametrom otoczenia. Egzergie B .~ obliczy¢ mozna z zaleznoSci
pow wilg2
=17 2
pow wilg2 mpow bpowz ( )

Egzergia wlasciwa bpow2 [kJ/kg powietrza suchego], ktdra jest zalezna od parametrow
powietrza wilgotnego, moze by¢ wyznaczona z wykorzystaniem nomogramu Besa [12].
Egzergi¢ fizyczna materiatu suszonego [8, 13, 14] mozna obliczy¢é w oparciu o wzor (3)

m

T
5 m[TTm;] G)

0

Ciepto wlasciwe badanego materiatu [6, 15] okresla wzor (4)

c, =1398,3+4090,2- X, “4)
1+X

m

Wilgotnos¢ materiatu X to stosunek masy usunigtej wody do suchej masy probki

X = Moo wite: — Mprobki such (5)

m

M obii such

Do wentylatora doprowadzana jest egzergia B [11, 16] w postaci energii elektryczne;j

B _ mpow wilgl Appow went

went Eelwenl = (6)
ppowwilgl nwent

Energia ta wykorzystywana jest na zwigkszenie ci$nienia powietrza suszacego. W ter-
modynamice zazwyczaj bierze si¢ pod uwagg jedynie energi¢ przenoszona w formie ciepla
i dlatego przyjmuje sig, ze egzergia powietrza za wentylatorem jest rowna 0 [11].

Egzergia B e doprowadzona do podgrzewacza w postaci energii elektrycznej, moze
by¢ wyznaczona [11] z wyrazenia (7)
Bpodgﬂ = Eelpodgtz =U-1-t-10° @)

Bilans egzergetyczny wymiennika ciepta [16] mozna przedstawi¢ w formie

+0B,,. +0B,, +0B, sodrz ®

Straty egzergii 68w, [kJ] w wyniku nicodwracalno$ci transportu ciepta Q_przy skonczo-
nej réznicy temperatur w podgrzewaczu [16] okre$lane sa z zaleznoS$ci

podgrz Bpowwilgl

T, -T
OB, =T (M)Q ©)
T .

grzalki” pow
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Wz6r na wewngtrzne straty egzergii E‘)Bw [11,16], wynikajace z oporéw hydraulicznych
przepltywu powietrza, jest nastgpujacy

8 — Appow wilg podgrz
Bwp - mpow wilg 7:) Rpow wilg ln 1 + p ( 1 0)
1

Zewngtrzng stratg egzergii 0B, poderz [6, 15, 16], bedaca skutkiem transportu ciepta miedzy
powierzchnia wymiennika o temperaturze 7 ot 3 otoczeniem, podaje zaleznos¢

T,
OB, e =(1— - JQMW (11)

podgrz

Do bilansu wymiennika ciepta [16] nalezy wlaczy¢ przychdd egzergii wynikajacy z do-

prowadzenia energii elektrycznej do wentylatora B

B +B =B +0B, + SBW + SBZPMW (12)

podgrz went pow wilgl

W ramach przeprowadzonych badan eksperymentalnych przyjeto [6, 15], Ze analizowana
bedzie jedynie przestrzen bilansowa stanowiaca komory suszarek. Bilans egzergii komory
suszarniczej [2, 3, 6, 7, 15, 17] mozna zapisa¢ w postaci

B, +B

pow wilgl

+B =B,+B +0B. +98B, (13)

pow wilg2

Egzergia niezbedna do usunigcia wilgoci z ciata statego B_[6, 15] moze by¢ okreslona

z rownania (14)
_[1_L
B, —[FT—JQV (14)

Ciepto na usunigcie wilgoci [6, 15] okresla wzor (15)
O =myr (15)

Zewnetrzne straty egzergii 85_[6,15] komory suszarniczej mozna obliczy¢ z wzoru ana-
logicznego do zaleznosci (11), a wewngtrzne straty 6B, — z rownania (13).
Sprawno$¢ egzergetyczna procesu suszenia [6, 7, 15] okresla wyrazenie (16)

BS
n, = (16)

pow wilgl

Zgodnie z propozycja Szarguta [8], oceny doskonatosci procesu suszenia mozna dokonaé
rowniez za pomoca jednostkowego zuzycia egzergii

Bpow wilgl
p, = e (17)

mHZO cal

Tlos¢ usunigtej wilgoci obliczana jest jako iloczyn suchej masy m, i roznicy chwilowej X
i koncowej X wilgotno$ci materiatu

m =m(X,-X,,) (18)

H,0 cal
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Dokonano takze obliczen sprawno$ci termicznej [6, 18] z wyrazenia (19)

Qll
Ny =—— (19)
"o,
Przyjeto [6, 15, 16], ze cieplo uzyteczne to ciepto zuzywane na usunigcie wilgoc
Q,=m, (X, -X,) (20)

Calkowite ciepto wykorzystywane na prowadzenie procesu suszenia [2, 6, 17] wyzna-
czano z rownania

Qcal = mpow wilg CII (T; - 7;) (2 l)

3. Badania testowe

Jednym z celéw kompleksowych badan suszenia ciat statych, realizowanych w Instytucie
Inzynierii Chemicznej i Procesowej Politechniki Krakowskiej, jest opracowanie energoosz-
czgdnej metody suszenia rozdrobnionej biomasy.

Badania eksperymentalne realizowano na instalacjach wyposazonych w suszarke fluidy-
zacyjna (rys. 2) i mikrofalowa (rys. 3).

6
. T, Y u ,
’ : =
TT L1 ! |
; o
IAPI i | !
|
Vv I
_. : 6 ,
|
3 4
;_Lix_r. a llA_li{
| 1
—— |
[H- —

Rys. 2. Instalacja do badania suszenia fluidalnego 1 — suszarka fluidyzacyjna, 2 — nagrzewnica elek-
tryczna, 3 — zestaw rotametrow, 4 — wentylator, 5 — cyklon, 6, 6” — przyrzady: TESTO 452
i1 TESTO 610 (firmy Testo GmbH & Co.)

Fig. 2. Experimental setup for fluidized bed drying 1 — fluidized bed dryer, 2 — electric heater, 3 — set of
rotameters, 4 — air blower , 5 — cyclone, 6, 6° — appliances: TESTO 452 and TESTO 610 (made
by Testo GmbH & Co.)
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Rys. 3. Instalacja do badania suszenia mikrofalowego 1 — waga elektroniczna, 2 — magnetron, 3 — szal-
ka wagi, 4 — watomierz, 5 — zasilacz, 6 — rotametr, 7 — termopary, 8 — termometr, 9 — komora
suszarki, 10 — zawor, 11 — wezownica

Fig. 3. Experimental setup for microvawe drying 1 — digital scales, 2 — magnetron, 3 — scale pan,
4 — wattmeter, 5 — power pack, 6 — rotameter, 7 — thermocouples, 8 — thermometer, 9 — drying
chamber, 10 — valve, 11 — coil pipe

Oprzyrzadowanie stanowisk badawczych zapewniato otrzymanie wszystkich parame-
trow niezbednych do okreslenia charakterystyk kinetycznych realizowanych proceséw oraz
wyznaczenie danych do sporzadzenia bilansow egzergetycznych.

Badano trzy rodzaje rozdrobnionej biomasy: mak, proso i zr¢bki drzewne. Wiasciwosci
fizykochemiczne tych bioproduktéw zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Wiasciwosci fizykochemiczne badanych materialéw
Mak Proso Zrebki
Poczatkowa zawarto$¢ wilgoci X [kg/kg] 0,8 0.4 0,5
Wartos$¢ opatowa suchego materiatu [MJ/kg] 17 15 16,5
Gestos¢ usypowa [kg/m’] 558.,3 726,1 200
Zawarto$¢ popiotu [%] 6,3 5 5

W trakcie testdéw zmieniano parametry procesowe w nastgpujacych zakresach:

— suszarka fluidyzacyjna: temperatura powietrza wlotowego 7,: 50°C, 70°C; predkos¢ po-
wietrza u: 0,78 m/s, 0,94 m/s; masa wprowadzanego materiatu m: 95 g, 125 g;

— suszarka mikrofalowa: moc promieniowania: 1 — Low, 2 — Warm, 3 — Defrost.
Wyniki badan przedstawiono w tabelach 2 i 3.

Tabela 2
Wyniki suszenia fluidalnego maku
. L Zmiana parametrow Zmiana parametrow
Nr Wielkos$ci zmieniane Czas . .
A materiatu suszonego | powietrza wylotowego
testu [min]

T [°Cl | m[g] | u[m/s] X, [kgkg]l | T, [°C] | 9, [%] 7, [°C]

1 72 125 0,94 0-25 [0,767-0,078 | 42-68 25-1,4 56-72
2 71 95 0,94 0-23 ]0,781-0,079 | 44-72 22-23 64-71
3 70 95 0,78 0-25 ]0,854-0,081 | 45-76 21-22 56-73
4 52 125 0,94 0-50 |0,702-0,078 | 32-47 35-5,1 42-48
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Tabela 3
Wyniki suszenia mikrofalowego
Zmiana parametréw materiatu Parametry powietrza
Nastawa Czas suszonego otoczenia
ke | nreel | e | nrc
Mak
1 0-21 0,226-0,050 17-38 35 16
2 0-9 0,215-0,050 2844 34 22
3 0-11 0,281-0,050 32-56 35 18
Proso
1 0-17 0,402—-0,050 19-47 36 19
2 0-22 0,314-0,050 1945 39 16
3 0-18 0,444-0,050 35-53 34 23
Zrebki
1 0-9,5 0,526-0,050 28-38 37 21
2 0-11,5 0,775-0,050 37-50 31 23
3 0-8 0,777-0,050 25-41 37 14
4. Dyskusja wynikow

Dla przetestowania prawidtowosci stosowanej metodyki badan i obliczen [2] sporzadzo-
no wykres zaleznosci u_ = f(7') (rys. 4). Podstawa do konstrukcji rysunku 4 byly wyniki
badan suszenia fluidalnego maku (eksperyment 4 — tabela 2) i wzor (17).

20000
= *
2 116000
5 T,=52°C,m =125 g,
2 112000 u=0,94m/s
&
= 8000 3= 6,9002 + 30,32x + 16283,
3= R=0,972
< 4000
g
3 0 ' ' . :

0 10 20 30 40 50

Czas [min]

Rys. 4. Zalezno$¢ jednostkowego zuzycia egzergii od czasu suszenia dla maku

Fig. 4. Relation between unit exergy consumption and drying time for poppy seed

Celem poréwnania wynikow otrzymywanych na podstawie analizy energetycznej i eg-
zergetycznej sporzadzono wykres zaleznosci sprawnosci suszenia mikrofalowego od wilgot-
no$ci materiatu (rys. 5). Sprawno$¢ energetyczna jest wyzsza od egzergetycznej, gdyz nie
uwzglednia strat wynikajacych z nieodwracalnos$ci procesu [2, 3, 8, 9, 19].
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100 5
80 A
¢ Sprawnos¢ egzergetyczna

60 - y="73,297x*+ 67,357x + 0,199,
S R>=0,9966
2
s 40 - m Sprawno$¢ energetyczna
S y=7489,7x* — 144,38x + 28,913,
& 90 - R*=0,9712

0 T T
0 0.2 0.4 0.6

Zawarto$¢ wilgoci w materiale [kg/kg]

Rys. 5. Zaleznos¢ sprawnos$ci od wilgotnosci materiatu suszonego dla zrgbkow drzewnych

Fig. 5. Dependence between drying efficiency and humidity for wood chips

Aby zobrazowa¢ wplyw mocy promieniowania mikrofalowego na sprawnos¢ suszenia,
sporzadzono wykres zalezno$ci sprawnosci od czasu dla trzech nastaw suszarki (rys. 6).
Z analizy wykresu wynika, ze w przypadku stosowania nastawy 1 straty energetyczne do
otoczenia sa najmniejsze [3].

100
80 ¢ nastawa 1
3 y=10,0001x?-0,2097x + 98,881,
i R?>=0,9849
2 60
%0 ® nastawa 2
S & 40 y=0,0006x> — 0,4051x + 86,465,
o ooe R>=0,992
S 20
§ e A nastawa 3
g 0 *e y=0,0015x - 0,6508x + 82,509,
@ ) ' ' ' R>=0,992
0 200 400 600 800 1000
Czas [s]

Rys. 6. Zaleznos¢ sprawnosci energetycznej od czasu dla maku

Fig. 6. Relation between exergy efficiency and drying time for poppy seed

Przedmiotem testow bylo rowniez ustalenie wplywu parametréw procesowych (tabela 2
oraz tabela 4) na sprawnos$¢ suszenia fluidalnego. Do zwigkszenia sprawnosci przyczynia si¢
wzrost temperatury powietrza (rys. 7), obnizenie jego predkosci (rys. 8) oraz zwigkszenie za-
petnienia suszarki (rys. 9). Mozliwos$ci zmiany tych parametrow sa ograniczone. Nadmierny
wzrost temperatury moze spowodowac zniszczenie materiatu [2, 6, 15]. Predkos$¢ powietrza
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nie moze by¢ nizsza od minimalnej predkosci fluidyzacji [2,17]. Wysoko$¢ ztoza ograniczo-
na jest zjawiskiem sklejania ziaren oraz wystgpowaniem intensywnego pylenia i klasycz-
nych zaktocen fluidyzacji, takich jak np. ttokowanie [2, 6].

Tabela 4
Warunki testowania wplywu parametréow procesowych
na sprawnos¢ suszenia fluidalnego
Parametr Numer testu (warunki wg tabeli 2)

Temperatura powietrza wlotowego 1 4

Predkos¢ powietrza 2 3

Zapehienie suszarki 1 2

50
< -
g Y A T=72°C,
z 30 - v =49,472x — 4,5522,
0 R?=0,9973
[
N == ZO -
o o T=52°C,
‘LS) 10 A y=19,662x —1,1025,
g R*=10,9861
= o0
w2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Znormalizowana zawarto$¢ wilgoci (X /X )

Rys. 7. Wplyw temperatury powietrza wlotowego na sprawno$¢ egzergetyczng suszenia fluidalnego

Fig. 7. Effect of inlet air temperature on exergy efficiency of fluidized bed drying

50
g 40 A o =094 m/s,
E; y=139,301x - 3,7661,
g 30 - R*=0,9995
oh
o B
E{) & 20 Au=0,78 m/s,
2 10 A y=46,746x — 2,6834,
g s R>=0,9894
E | | | |
o

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Znormalizowana zawarto$¢ wilgoci (X /X )

Rys. 8. Wplyw predkosci powietrza na sprawno$¢ egzergetyczna suszenia fluidalnego

Fig. 8. Effect of air velocity on exergy efficiency of fluidized bed drying
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Rys. 9. Wplyw zapehienia suszarki na sprawno$¢ egzergetyczna suszenia fluidalnego

Fig. 9. Effect of the bed hold up on exergy efficiency of fluidized bed drying

Poprawe gospodarki cieplnej w wezle suszenia mozna uzyskaé nie tylko poprzez odpo-
wiedni dobor parametrow procesowych, ale rowniez dzigki recyrkulacji czynnika suszacego
[2, 17]. Pozwala ona na odzyskanie ciepta odpadowego, ktérego znaczne ilosci zawarte sa
w strumieniu powietrza wylotowego (rys. 10: eksperyment 1 — tabela 2).

40 |

35 A A T, =72°C,m =125 g,
E 30 7 Iy a 4 A A Powietrze wlotowe
g 257 % y=0,0231x>-0,238x + 28,549,
5 20 1 % R>=0,799
S X
2 15 1 o . ® Powietrze wylotowe
g 101 ¥y =-0,0373x2 - 1,7301x + 4,1354,
S 5 Jeg ® R?=10,9696
g3

0 T T T T
0 5 10 15 20 25

Rys. 10. Zaleznos$¢ egzergii powietrza wprowadzanego i wyprowadzanego z komory suszarniczej
od czasu suszenia fluidalnego

Fig. 10. Temporal variation of exergy of air entering and exiting the fluidized bed dryer

5. Podsumowanie

—  Wobec panujacego kryzysu energetycznego oraz postgpujacej degradacji srodowiska na-
turalnego, dazy si¢ do ograniczenia zuzycia energii 1 zastapienia paliw konwencjonal-
nych zasobami energii odnawialnej, w tym biomasa. Jednym z etapow przerobki biomasy
jest suszenie, charakteryzujace si¢ wysoka energochtonnos$cia i przez to przyczyniajace
do poglebienia wspotczesnych problemow energetycznych.
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— Uzytecznym narzedziem projektowania procesu suszenia jest analiza egzergetyczna,
uwzgledniajaca wszystkie straty wynikajace z nieodwracalno$ci procesow. Ograniczenie
tych strat pozwala zwigkszy¢ doskonatosci procesu i efektywnos¢ wykorzystania zaso-
bow energetycznych, a w rezultacie zmniejszy¢ zuzycie energii.

— Wyniki analizy egzergetycznej suszenia fluidalnego biomasy wskazuja, iz maksymalna
sprawnos¢ uzyskuje si¢ stosujac jak najwigksze zapeienie suszarki, jak najmniejsza
predkos¢ powietrza suszacego i jak najwyzsza jego temperaturg. Zalecana jest takze re-
cyrkulacja czynnika suszacego, umozliwiajaca wykorzystanie ciepta odpadowego.

— W oparciu o wyniki analizy egzergetycznej suszenia mikrofalowego mozna stwierdzic,
ze nalezy stosowac najmniejsza moc promieniowania, a co za tym idzie najnizsza tempe-
rature suszenia.

— Uzyskane wyniki zachgcaja do kontynuowania pracy w kierunku opracowania wytycz-
nych budowy instalacji suszarniczej biomasy, zapewniajacej zminimalizowanie zuzycia
energii na realizacjg procesu suszenia rozdrobnionej biomasy.
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