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Streszczenie. Spazono bilans cieplny suszarki przy suszeniu jabielk sliwek w cyklu
ciaglym, jak rownie przy zastosowaniu przerw nocnych. Sprasndeplna kotta parowego przy
spalaniu drewna wynosita 75,7%, a parowej nagraswpowietrza zaledwie 18-22% entalpii pary
grzejnej, natomiast catego ddzenia grzejnego 14-17%. Zastosowanie przerw nocpgzy suszeniu
jabtek skraca czas efektywnego suszenia o 21% @odzin), jak rowni¢ pozwala zaoszedzi¢
znaczne iléci opatu i energii elektrycznej w poréwnaniu z réem bez tych przerw.

Stowa kluczowe: suszarka owocéw, bilans ciepiny

WYKAZ OZNACZEN

A —pole przekroju poprzecznego kanatu powietrzneg9, (m?

Cpg = 1,0056, ¢y, = 1,858 — ciepto wisciwe powietrza suchego oraz pary wodnej
w temperaturze 0°C (kJ K&K ™),

D — wydajnd¢ kotta parowego,

i, — entalpia przegrzanej pary wodnejgd'),

a1 a2 lasgs — entalpia powietrza odpowiednio: otoczenia, napigeego do
suszarki, opuszczajego suszark(kJEg™),

I, —entalpia pary (Kig”),

(I, = 1) — przyrost entalpii powietrza w nagrzewnicy (MJ),

x — zawarté¢ wody w powietrzu (stopiezawilzenia), kg HORg™ gazéw suchych,

Mo; My — wsad surowca, masa uzyskanego suszu w 1 cyigju (k

M M My, — masa wody: w surowcu, w suszu, wyparowana ansadkg),

W0 1 WK 1
my —masa spalonego opatu w cyklu suszenia (kg),
ty; to; tz— temperatura powietrza odpowiednio — przy wloamendgrzewnicy,
tn, — temperatura mokrego termometru otagzego powietrza°C),
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Wo, Wi — Wilgotnas¢ wzgledna surowca i suszu (%),

W, — wartdi¢ opatowa drewna (MEg™),

(pw") ; (pw’) o—Cisnienie nasycenia pary wodnej w temperatuttgct (Pa) [6],

py - Cisnienie powietrza suchego (Pa),

ro = 2501 kllg' - ciepto parowania wody w punkcie potréjnym,

r = (I»-1,)/M,, — wsk&nik ilosci doprowadzonego ciepta na wyparowanie 1 kg wody
w suszarce (KAg™),

Nk = 1,/Qq — sprawné¢ kotta parowego,

v = (17 1)/, — sprawné¢ nagrzewnicy powietrza,

p1ex— eStas¢ powietrza wilgotnego, (1+x k@h'3),

T — czas suszenia (s, h),

#1 = puwlpw — Wilgotnai¢ wzgledna powietrza zasilagego suszark

@, — wilgotnasi¢ wzglgdna powietrza po ogrzaniu,

v, — $rednia pedkosé¢ przeptywu powietrza przy wlocie kanatu suszarkigty

V — natzenie przeplywu powietrza przez suszafir[s?),

Qq — energia cieplna ze spalania paliwa (MJ),

Qm— energia cieplna na ogrzanie materiatu (MJ),

Qoq1. — €nergia cieplna gazéw odlotowych (MJ).

WSTEP

W okresie przedakcesyjnym Polski z biuropejsk, gdy handel opierat i
na Ukladzie Stowarzyszeniowym, w latach 1993-2003 pongibgrotnie wzrést
przyw6z do Polski suszy owocowych (z 1,1 do 5,1 tys. t), natomiast eksisay
przez Polsk zmniejszyt s¢ niemal péciokrotnie (z 6,2 do 2,2 tys. ton — tab. 1),
€O znacznie ograniczyto ich produkc)V okresie tym w naszym kraju nie byto
doptat do rolnictwa, ani do eksportu, podczas gdy doptaty v biy szacowane
na 100,5 mld dolaréw rocznie, co intensyfikowato eksport unijny [3].

Tabela 1. Polski eksport i import suszy owocowych
Table 1. Polish export and import of dried fruits

Rok — Year 1993 1994 19951996 1997 1998 19992000 2001 2002 2003

Eksport tys. t
Export thousand t

24 03 06 20 12 12 15 14 18 22

Import tys. t

15 20 24 33 33 46 45 57 51 59
Import thousand t

W UE liczacej aktualnie 25 krajow udziat Polski wcknej produkcji owocow
strefy umiarkowanej wynosi okoto 12% i zaledwie 8% w produkcji warz
W nowych krajach cztonkowskich zbiory produktéw ogrodniczych stanowi
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okoto 60% produkcji w UE. Polska w ramach JlBest najweékszym produ-
centem wéni, porzeczek, kapusty, marchwi, drugim producentem truskawek,
a trzecim (po Francji i Wioszech) producentem jabldikstety Polska nie liczyesi
w sprzeday owocOw deserowych, mimoz iceny polskich owocoéw i ich prze-
tworéw @ nizsze, nk w wigkszdici krajow Wspolnoty. Dla przyktadu w sezonie
2003/2004 ceny jabtek deserowych (w euro za 1 kg) wynosity: w POl@3
w Belgii 0,37; w Niemczech 0,49 [5].
W 2003 roku zbiory owocéw w Polsce wyniosty 3,3 min ton — bylysze
0 9,6%, w poréwnaniu z 2002 rokiem. Integracja spowodowatay magggnaci
z ochrony rynku wewgirznego. Cta w imporcie unijnym byly asze, ni w przy-
wozie do naszego kraju. W 2003 roku w}Ezrost PKB wynidst 0,3%, a czyn-
nikiem wspierajcym wzrost gospodarczy byta wymiana handlowa z innymi
krajami. Po integracji istnieje mliwos¢é skorzystania z doptat do tworzenia
i funkcjonowania uznanych grup i organizacji producentéw oraz doptat do
eksportu niektérych produktow z tej grupy — gtéwnie do jabtek i pomidorow [5].
Dla uzyskania suszu potrzebne gnaczne iléci energii cieplnej oraz
elektrycznej, zatene od sprawni@i urzadzen cieplnych suszarki i warunkow
procesu suszenia. W tradycyjnych suszarkach tytomawsms¢ cieplna urzdzen
grzejnych (ztaonych z pieca i wymiennika) waha sid 65 do 77%, natomiast
rurowych, jednoprzewodowych wymiennikéw ciepta wynosi 76-85% [1]. W su-
szarkach chmielu spraw§iopodgrzewaczy przeponowych wynosi 68-69% [6].
Celem pracy byto wyznaczenie napnigjszych pozycji bilansu materiatowego
i cieplnego suszarki przemystowej podczas suszem@ow w cyklu cigtym oraz
przy zastosowaniu przerw nocnych. Bilans materigéalotyczy ilgci surowca,
suszu i wyparowanej wody w cyklu suszenia. Bilaeploy obejmuje podstawowe
pozycje: zuaycie paliwa i ilég¢ ciepta z paliwa, entalpipary wodnej uzyskanej
w kotle parowym, sprawné kotla parowego, przyrost entalpii powietrza w nag-
rzewnicy parowe;j i jej sprawsé cieplr.

WARUNKI, METODYKA | PRZEBIEG BADAN

Badania suszarki prowadzone byly podczas suszatek| (plastrow o grulSoi
10 mm) i catychsliwek w cyklu chgtym i przerywanym w okresie nocy, w dwoch
powtérzeniach. Suszarka (tab. 2) usytuowana jestrmtez budynku — dlatego
pominkto straty ciepta wskutek przenikania. Posiada ayeok parowy zasilacy
nagrzewni¢ powietrza. Zuycie energii elekirycznej do negu wentylatoréw
mierzone byto licznikiem, z doktadémia 0,1 kWh. Mas surowca, suszu i paliwa
wazono z dokladnéria 0,1 kg.

Dla oznaczenia wilgotrioi trzy srednie probki rozdrobnionych owocow, o masie
okoto 100 g, waono z dokladnéria 0,001 g i suszono w suszarce Amiowe]
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w temperaturze 70°C do uzyskania statej masy. Entalgizania powietrza obli-
czana byla na podstawieaglych lub cogodzinnych pomiaréw temperatury,

wilgotnosci wzglkdnej (psychrometrem Assmanna, termohygrografaminiesiia
atmosferycznego w cyklu suszenia.

Tabela 2. Charakterystyka suszarki ,keiczanka”
Table 2. Characteristics of “Laiczanka” drier

Wyszczegdlnienie — Specification Parametry — Patarse
Powierzchnia tadowna — Loading surfach 60 m2
tadowna¢ na — Load capacity) 1 m2 (1 sita) 5-10 kg suroweaw materials
Cisnienie pary — Steam pressure 51-304 kPa (0,5213,1 a
Zapotrzebowanie pary przysecieniu — Demand for steam at _

prepssure/ 304 kPaIO(3,y1IC;1t)y 50-100 kg™
Wentylator osiowy — Axial farp 900 mm 2 szt. — double

Moc zainstalowana — Power installed 6,5 KW

Przepltyw powietrza w kanale wlotowym zatadowansparki

1152 nihE?
Air flow in the inlet duct of loaded dryer 5 o

Kaociot parowy opalano drewnem bukowym. Ciepto uzyskz opatu wynosito:
Qop = deu (l)

Temperatug i cisnienie pary wodnej mierzono miernikami zainstalowanymi
na kotle. llg¢ ciepta dostarczonego do nagrzewnicy powietrza przez przegrzan
par wodm w cyklu suszenia wyniosta:

l,=i, DT (2)
Przyrost entalpii powietrza w nagrzewnicy, czylsdaiepta wykorzystagna
ogrzanie powietrza w cyklu suszenia wyliczono ze wzoru o postaci:
Ql—z = (I 2 I 1) = |:V|1)1+x(i (1+x)2 - i(1+x)1 )}[ (3)
Pomiar pedkosci przeptywu powietrza w kanatach mierzono anemometrem
skrzydetkowym przy zatadowanej surowcem suszarce, a jegmgbjvynosita:
Vo= AL (4)

Entalpk powietrza nienasyconego obliczano w odniesieniu do 1 kg powietrza
suchego ze znanego wzoru 0 postaci:

it = € g+ X[{ G (T + 1) [kJ (1 kg gazu + X 5)
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uwzgkdniajac zawarté¢ wody w otaczajcym powietrzu, naptywagym do
nagrzewnicy ( statw procesie jego ogrzewania), ktdra byta obliczana ze wzoru
0 postaci:

X, = X, = 0622 ~kg/ kg kgH,O-kg™ gazéw suchych. (6)

Wilgotnos¢ wzgledna powietrza otoczenig ; byta mierzona psychrometrem,

aczynnika suszego — ze wzgbu na wysok temperatur — obliczana, przy
zalazeniu stalego énienia atmosferycznego isoienia castkowego powietrza
suchego, lecz zmieniglego st cisnienia nasycenia pary wodnej — wraz ze
wzrostem temperatury, ze wzoru o postaci

— pwu)tl
¢2 ¢1 E{pr (7)

Gestas¢ wilgotnego powietrza obliczono ze wzoru o postaci

e [% +%} T (xkg) ®)

Dzielac ré&nice entalpii powietrza przy wylocie i wlocie nagrzewnicy (3),
czyli ilos¢ ciepta wykorzystam na ogrzanie powietrza w cyklu suszenia, przez
ilos¢ wyparowanej wody uzyskano wgkek jednostkowego wykorzystania ciepta
na wyparowanie wody:

r=(12—12) /My (kJ-kg) ©)

Mas: wody usungta z surowca w cyklu suszenia obliczono znidy masy
surowca i suszu.

Ciepto na podgrzanie surowca oszacowano przyzeaio, # w momencie
zatadunku miat on temperatuidentycza z mokrym termometrem dla otaczraj
cego powietrza i byt ogrzewany do temperatury casuszcego naptywajcego
do suszarki. Korzystano ze wzoru o postaci

Qm=Mo L€ [t - ) (10)

w ktorym: ciepto widciwe () dlaswiezych jabtek wynositag = 4,006 kJ kgK ™
[2], a dlasliwek c;= 3,758 kJ kiK™ [6]).
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WYNIKI I DYSKUSJA

Wyniki bada zestawione zostaty w tabelach 3-5. Spra&ncieplna kotta
parowego przy spalaniu drewna (o wéstmpatowej 12 MEg™) wynosita 75,7%,
podczas gdy dla opalanych drewnem kotiivbr wynosi 87%, a Buderus — 78-85%.

Sprawn@é¢ nagrzewnicy powietrza byta bardzo niska (wynosit22% entalpii
pary grzejnej). Straty ciepta w kotle i nagrzewnigynosity 83-86%. Sprawné
cieplna urzdzenia grzejnego badanej suszarkizal®ego z kotta parowego oraz
parowej nagrzewnicy powietrza, wynosita 14-17%, padcgdy w suszarniach
tytoniu sprawnét cieplna uradzean grzejnych (zlaonych z pieca i rurowego
wymiennika spaliny-powietrze) waha $d 65 do 77% lub w suszarniach chmielu
od 68 do 69% [6].

Cisnienie manometryczne pary w kotle wynosito zaledwie 39,227-68,646 kPa
(0,4-0,7 at), a dla tego zakresénien temperatura pary nasyconej wynosi zaledwie
75-89°C. Pay t¢ przegrzewano do 104-110°C (tab. 3).

Tabela 3. Parametry pary wodnej zasHagj nagrzewni¢ powietrza
Table 3. Parameters of water vapour feeding the air-stesateh

L . Moc kotta
Cisnienie Entalpia
. . Temper. Power of
Cykl suszenia — Drying cycle Pressure o Enthalpy .

kPa @ 9 (rgy  Poler

’ (kw)
Jabtka — cigly, Apples — continuous 39,227  (0,4) 103,7 2689 ,695
Jabtka — przerywany, Apples — intermittent  49,033(0,5) 105,7 2694 95,79

Sliwki — ciagly, Plums — continuous 58,840 (0,6) 107,7 r71 96,40
Sliwki — przerywany, Plums — intermittent 68,646 (0,7) 109,7 2728 97,01

Mozna zaledi zwigkszenie dinienia pary do 3 at (294,200 kPa), co spowoduje
wzrost temperatury nasycenia do 133°C. Lekkie przegrzanie parytymod
cisnieniem zintensyfikuje przenikanie ciepta od pary do powietrreagrzewnicy
i polepszy jej sprawrié. Celowe mae by zwiekszenie powierzchni wymiany
ciepta nagrzewnicy powietrza. Powietrze ogrzewane w nagrzgWiarowej
miato stabilm temperatug. Srednie parametry powietrza przy wlocie i wylocie
nagrzewnicy zostaty zestawione w tabeli 4.

Nagrzewnica powietrza miata traghvicksz sprawnéé (22% entalpii pary
grzejnej), gdy naptywato do niej powietrze o nagziej temperaturze (5°C), gdy
wtedy wzrost jego temperatury byt nagkszy (o 52°C). Najrisza sprawnks
cieplna nagrzewnicy powietrza wynosita zaledwie 18¥y temperatura powietrza
wlotowego byta najwisza (19°C) a jej wzrost w nagrzewnicy wyniost tylko
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45°C. W pierwszym przypadku na ogrzanie powietrza przy suszeniu jabtek
(w cyklu ciagtym) wykorzystywano 17% ciepta uzyskanego przylapga drewna,
a w drugim (przy suszeniliwek) zaledwie okoto 14% (tab. 5).

Tabela 4. Srednie parametry powietrza w cyklach suszenia
Table 4. Average parameters of air in drying cycles

] Przed nagrzewnic— Before heater Za nagrzewaie After heater
Cykl suszenia

Drying cycle t P p Piex i@t t2 02 X1 1402
(°C) (%) (hPa) (kgm3) (kJRG") (°C) (%) (gikg'p.s) (kIKG?)

ciagt
gy 46 51 1013 1,269 1064 56,9 3 2.42 63,50
§ H)' continuous
S 2 przerywan
o PrEeWaY o 60 1011 1264 1300 557 3 3,22 64,42
intermittent
ciagty
: 186 67 1003 1,190 40,17 635 6 8,69 86,13
___, continuous
% £ przerywany
2P 175 61 1016 1213 3524 619 5 6,94 80,57

intermittent

Tabdab5a. Bilans materialowy oraz cieplny suszarki owocOwiagtym i przerywanym cyklu suszenia
Table5a. Material and heat balance of the fruit drier inttwous and discontinuous cycles of drying

Wilgotnas¢ Zapotrzebowanie Zapotrzebowanie

na 1 tor

- suszu na 1 tor suszu Wyparowanei

= Masa - Mass (kg) Humidity of Demand per 1 yp !
fTl=) ) h wody Demand

N dried material ton of dry er 1 ton of

Cykl suszenia > 2 (%) material P
. n o evaporated water

Drying cycle 0 = = —
©© suszu od- energii energii

O gsurowca dr pa- surowca suszu drewna elektr. drewna elektr.

S ot Y rowa raw dry  wood electr. wood electr.

- mate- . . !

rial rial nie material material  (kg) energy (kg) energy

wody (kwh) (KWh)

Ciagly 29 933 114 819 837 65 9640 1460 1342 2033

continuous

Jabtka
Apples

preéryiany 24 925 113 812 837 84 8053 1285 1121 1788
intermittent

ciagty
continuous 40 1112 198 914 85,5 24,1 7657 1446 1659 2483

przerywany 37 1048 187 861 855 21,1 7497 1176 1628 2555
intermittent

Sliwki
Plum
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Tabela 5b. Bilans materialowy oraz cieplny suszarki owocéwciggtym i przerywanym cyklu
suszenia
Table 5b. Material and heat balance of the fruit drier imtimuous and discontinuous cycles of drying

Straty ciepta
Loss of heat

=1 Qe
Cykl suszenia Qq Ip Io-14 Nn % Qd/My r nagrz.
Drying cycle d pow. inne
heter other
of air
MI MJ MJ % % MRg® kJkg® % %
) .
g Clagy 1318 9982 2240 22,4 17,0 16,103 2736 587 1,5
< continous
(]
X
< p
T TTeWaN 9092 8261 1796 21,7 164 13,448 2213 59,2 -
) Intermittent
iagh
E Clagy 1819 13768 2520 18,3 13,8 19,904 2757 618 1,3
&  continous
2
P
£ rreewany 1682 12735 2343 18,4 13,9 195540 2722 618 1,1
h intermittent

sprawnd¢ kotta parowego — thermal efficiency of a steamdson, = 75,7% .

llos¢ ciepta na ogrzanie zatadunku jabtek od temperanoirego termometru
(otoczenia) do temperatury suszenia byla stosunkowo niewielka, wdgd-
niesieniu do ciepta uzyskanego z paliwa, wynosita pepgiei 1,7% dla jabtek
oraz 1,1% dldliwek.

llos¢ energii cieplnej wykorzystanej na wyparowanie wody (zgaoiv cyklu
ciaglym jest rownowzna 15% energii dostarczonej (z paliwa), a w przangn
znacznie wicej — 19%. Podczas przerw nocnych w ogrzewaniulej pgezebiegat
proces suszenia. 8t tez nie mana scisle okreli¢, w jakim stopniu ciepto na
przemiar fazows pochodzito z paliwa zasilgjego suszark a w jakim byt to proces
suszenia naturalnegoz@é straty w kotle i nagrzewnicy powietrza wynosé$%, to
na wykorzystanie ciepta w procesie suszenia orgzoaastate straty (z powietrzem
odlotowym i na inne straty nieolktene) pozostaje w bilansie 17%, czyli mniej; ni
oszacowane ciepto na wyparowanie wody w cyklu grzanym (19%).

llos¢ drewna zuaytego w suszarce na odparowanie 1 tony wody z jabtek
w cyklu ciaglym byta rowna 1342 kg, natomiast w przerywanym byta o 221 kg
nizsza, a zrégnicowanie zuaycia prdu elektrycznego wynosito 24,5 kWh. Stwier-
dzono, £ przerwy nocne w procesie suszenia jabtekazystne, gdiy pozwalaj
zaoszcegdzi¢ opat i energi elektryczn (tab. 5).
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Na wysuszenie jabtek wagtym cyklu suszenia jabtek zapotrzebowanie na
energg cieplra Qg wynosito 13,19 GJ, podczas gdy w przerywanym — 10,92 GJ.
Przy suszenigliwek zapotrzebowanie na eneggiiepln byto znacznie wisze,
niz jabtek, bo wynosito odpowiednio: 18,19 oraz 188R Calesliwki (z pestkami), nie
poddane wspnemu tugowaniu, wymagaly bowiem znaczniezsiago czasu suszenia
i Wyzszej temperatury powietrzaznabtka rozdrobnione na plastry (tab. 4 i 5). Yig
pestek oraz wgbne tugowaniéliwek mogtoby skrod czas suszenia.

Ze wzgkdu na maliwos¢ zbytu tylko bardzo suchego suszu z jablek jego
wilgotnos¢ wynosita zaledwie okoto 7%, a Zéwek okoto 22% (zgodnie z obo-
wiagzujaca norma PN-A75201:1993 wilgotni@ ta nie powinna przekraczadla
suszu jabtkowego 20%, diwkowego 35%). W zwizku z bardzo nisk wil-
gotnacia suszu — efektywny czas suszenia byt bardzo diugi (dla jablegkiu
Z przerwy nocra wyniost 24 godziny, a w cyklu gitym — 29 godzin, dldliwek
odpowiednio: 37 oraz 40 godzin — tab. 5).

Zastosowanie przerw nocnych przy suszeniu jableicakczas efektywnego
suszenia 0 5 godzin. Przetlmie czasu efektywnego suszenia jablek w cyklu
ciaglym wyniosto 21%.

Energia cieplna potrzebna na wyparowanie 1 kg wody, czylicciggrowania
wody r wynikajace z przyrostu entalpii powietrza w nagrzewnftyl;) w cyklu
suszenia i iléci odparowanej wodyM,,) byta niewielka (tab. 5b), céwiadczy
0 znacznym udziale naturalnego suszenia podczas przerw w ogrzewaniu.

Catkowite zapotrzebowanie na energieplr, uwzgkdniajpce ciepto ze spa-
lania paliwa — w aiglym cyklu suszenia jabtek wynosi 16,1 K" odparowane;
wody, a w przerywanym 13,4 N&g™. Najwicksze zapotrzebowanie wysio jednak
przy suszeniu calychliwek w cyklu caglym (19,9 MIg™ wody — tab. 5). W su-
szarniach chmielu z przeponowymi wymiennikami iegynosi ono 7-10 MHg™ [6],
gdyz tam powietrze jest ogrzewane od spalin azsggj temperaturze, nod pary
wodnej w badanej suszarce. Konieczaalalsze prace badawcze dla zmniejszenia
energochtonniei procesu suszenia owocow.

WNIOSKI

1. Przy opalaniu drewnem sprawitocieplna kotla parowego suszarki
.Lesniczanka” wynosita 76%.

2. Sprawng¢ parowej nagrzewnicy powietrza nie byta zadawedaj- z powodu
niskiego cénienia pary i w zwjzku z tym — dé¢ niskiej temperatury (104-110°C)
oraz ze wzgidu na niewystarczaga powierzchn¢ wymiennika ciepta.

3. Zastosowanie przerw nocnych skraca czas efektywsagpenia o 21%
(przy suszeniu jabtek), co pozwala zaosgdei znaczne iléci opatu i energii
elektrycznej.
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4. Dla odparowania 1 tony wody z jabtek w cyklagtym spalono 1342 kg
drewna (uzyskugc 13,2 GJ), a w przerywanym wagu nocy — 1563 kg (10,9 GJ).
Zapotrzebowanie pdu elektrycznego w ggtym cyklu suszenia wynosito
203 kWh na 1 tapwody, a w przerywanym 179 kViH.
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HEAT BALANCE OF A FRUIT DRIER

Helena Lis, Kropornicki Wojciech, Matgorzata Magdalena Lis

Faculty of Agricultural Engineering, University Afyriculture, ul. Akademicka 13, 20-950 Lublin
e-mail: hellis@faunus.ar.lublin.pl

Abstract. The heat balance was drawn up of the fhier when apple and plum drying in
a continuous cycle, as well as with the use ofighaks. Thermal efficiency of a steam boiler with
wood combustion was 75.5%, and that of an air stetowe only 18.3-22.4% of heating steam
enthalpy, and only 14-17% for the whole heatingt.ufihe use of night breaks in apple drying
shortened the effective drying time by 21% (eqwabthours), as well as allowing the saving of
significant amounts of fuel and electric energgdmparison with drying without the breaks.
Keywords:fruit drier, continuous cycle, discontinuous cydieat balance



