POLITECHNIKA CZESTOCHOWSKA
WYDZIAL INFRASTRUKTURY | SRODOWISKA

mgr inz. Klaudia Stomczynhska

Rozprawa doktorska

Wykorzystanie ciepta odpadowego o niskiej egzergii

z procesu produkcji kietkéw warzywnych

Promotor:
dr hab. inz. Pawet Mirek, prof. PCz
Promotor pomocniczy:

dr inz. Marcin Panowski

Czestochowa, 2023






Podziekowania

Sktadam serdeczne podziekowania

Panu Profesorowi Pawtowi Mirkowi oraz Panu Doktorowi Marcinowi Panowskiemu
za ukierunkowanie niniejszej rozprawy, pomoc oraz (przede wszystkim) cierpliwos¢

Panu Profesorowi Andrzejowi Skoczowskiemu i Pani Profesor Annie Janeczko
za cenne rady oraz po$wiecony czas

Przedstawicielom firmy Uniflora
za mozliwosc przeprowadzenia badan

Mezowi za wsparcie

Rodzicom i siostrom
za stowa otuchy w chwilach zwatpienia






SPIS TRESCI

] o ST I {5 o1 [P 5
SUMMARY <ttt e et et e e et e e et e e et e e et e e et e e et e e e e e e et n e e et e e e e e et e eanaeees 9
LISTA SYMBOLI I OZNACZEN .......ccuniiiiiniitiiieeeeteetee e et e e et e et s aneeneeaeannes 21
|. WPROWADZENIE ... ittt et ee et e et et e e e e e et e e e e e e e e e en e e e eenns 27
[.1. Klimatyczno-energetyczna polityka Unii Europejskie] .........ccceeevvevvnnnnnn.. 27
[.2. Klimatyczno-energetyczna polityka PolsKi............cccooeviiiiiiiiiiiiiiiiii, 30
[.3. Poprawa efektywnos$ci energetyCznej .........ccoovvvvviiiiiiiiicciiiiceeeee 31

|l. POJECIE, CHARAKTERYSTYKA ORAZ MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA

PRZEMYSLOWEGO CIEPLA ODPADOWEGO O NISKIEJ EGZERGII .................. 35
[1.1. Pojecie energii 0dpadOWe]........ccccuuuiiiiiiiiiii e 35
[I.2. Egzergia, jako miara jakoScCi €nergii.........cccccvvviiiiiiiiiiii 36
[1.3. Klasyfikacja zrédet ciepta odpadowego.........cccccvvvvvviiiiiiiiiiiiieiiieieeeeee 37
II.4. Zasoby ciepta odpadowego i korzysci z jego wykorzystania................. 39
[1.5. Wyzwania zwigzane z wykorzystaniem ciepta odpadowego o niskiej

LZTo p4=] (|| PP PP PP 46
[1.6. Przyktady zrodet niskotemperaturowych ..o 47
[1.7. Kietkujgce rosliny jako przyktad niskotemperaturowego zrodta ciepta

[oTo[ oF=To [0111V/ =T [0 PRSP PPPPPRTPPPPPPP 50
[1.8. POASUMOWAENIE ..ottt e e e e e e as 51

[Il. MECHANIZM WYDZIELANIA CIEPLA PRZEZ ROSLINY W PROCESIE
KIELKOWANIA ... e s s s e s s s s e enans 53



V. METODY OKRESLANIA CIEPLA EMITOWANEGO PRZEZ ROSLINY.................. 59

[V.1. Rodzaje KalorymetrOW.........coooiiiiiiiiiiiii e 59
IV.2. Termografia jako alternatywna metoda pomiaru ciepta ....................... 64
IV.3. Wykorzystanie metod kalorymetrycznych w badaniach kietkowania
FOSIIN L et anaae 65
V. PODSUMOWANIE PRZEGLADU LITERATURY ......ccciiiiiiiiiiieieeieineieeneeaeanes 79
V1. TEZY, CELE | ZAKRES PRACY ...uttuttuittatteeteeaeeaeeseeaaesaeenaeenaeanaeennaes 81
VIl. BADANIA LABORATORYJINE ...ivuuiiiuniieinaaetneeetnaeeenaeeenaeeeneeesnaeennaeennaees 83
VII.1. Analiza techniczna nasion fasoli Mung oraz stonecznika ................... 83
VI1.1.1. Oznaczenie podstawowych parametrow technicznych nasion .............. 85
VI1.2. Badania mikrokalorymetryCzne .........ccoevviiieveiiii e 87
VII.2.1. Charakterystyka kalorymetru TAM Hl........cooooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 87
VI1.2.2. Metodyka wykonania pomiaréw mikrokalorymetrycznych ..................... 90
VI1.2.3. ANaliza WYNIKOW ......ccooiiiiiiiiiie e 93
VI1.2.4. POOSUMOWAINIE ....oeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt et e e e e e e e e e e e e eeeeeeeees 99
VIIl. BADANIA PRZEMYSEOWE........ccuiuiiiiiitiiiteeeeeteeieneaeeneteeeneeaeneaeenenens 101
VIII.1. Obiekt badan..............ccc 101
V2. Metodyka badan...........coouoiiiiiiii e 105
VIII.3. Rezultaty pomiaréw przemystowych podczas uprawy kietkéw fasoli
1,0 o PPN 107
IX. BILANS MASY, ENERGII | EGZERGII| KOMORY WZROSTOWEJ .....ccvvvnennenns 111
IX.1. Bilans masy KOMOIY WZIOSTOWE] ........uivieeeeiiiiiiiiiiiiinee e 111
IX.2. Bilans energii KOmory WZroStOWe] ..........ccovvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 115
IX.3. Analiza uzyskanych wynikOw ............ccooooiiiiiiiiiiiiiii 118
IX.4. Bilans egzergii KOmMOry WZroStOWE] .........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 128
IX.4.1. Transport egzergii przy przenikaniu ciepta przez sciany....................... 129

IX.4.2. Transport egzergii podczas przewietrzania i jednoczesnego ogrzewania
KOMOIY WZIOSIOWE]....ccvviiieiiiiiie ettt e e e et e e e e e eens 133



IX.4.3. Transport egzergii podczas namaczania ziaren fasoli Mung w komorze

LT 74 (0153 (0111 SO 137
IX.4.4. Transport egzergii podczas podlewania masy roslinnej fasoli Mung w
KOMOIZE WZIOSIOWE].....ceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt 141
IX.4.5. Podsumowanie rezultatow analizy egzergetycznej...........ccccvvvvvvvennnnnne 144
IX.5. Poréwnanie ilosci ciepta wygenerowanego przez kietki fasoli Mung w
skali laboratoryjnej oraz przemystowe]..........cccceevieiieiiineeeviiiiieeeeeeinnn, 148
IX.6. POASUMOWANIE......ccoiiiiiiiiiiiiiiieeeee 150

X. BADANIA MODELOWE MOZLIWOSCI ZMNIEJSZENIA ENERGOCHLONNOSCI
INSTALACJI DO PRODUKCJI KIELKOW WARZYWNYCH ...........ccvveeneennennnenn. 153
X.1. Koncepcja wykorzystania ciepta odpadowego dla ograniczenia
energochtonnosci procesu produkc;ji kietkdw warzywnych

= TS0 ] 1N 1Y/ U o 153

X.2. Model symulacyjny instalacji do produkc;ji kietkbw warzywnych ......... 156
X.2.1. Srodowisko symulacyjne FIOWNEX® ..........c.coveoueoeeeeeeeeeeeeeeee e 156
X.2.2. OPIS MOUEIU ... e e e e e e e e e e e aannes 160
X.3. Analiza uzyskanych WynNiKOW ... 171
X4, POUSUMOWANIE ...ttt ettt e e e e e e eeenanans 180
X1 WNIOSKI KONCOWE .......cccvuiiieeiietiiiaeeeeeiia e e eeenn e e e eeena e e e eeenna e e 183
XII. NIEPEWNOSCIPOMIARU .....uiviitiiiiiiiitiineeeeete et eeneeeesaaeaeeneenssneaneanns 185
XIl.1. Standardowa niepewnos¢ pomiaru ciepta w kalorymetrze ............... 186
XIl.2. Standardowa niepewnos$¢ pomiaru strumienia objeto$ci ptynu ........ 187
XII.3. Standardowa niepewnosc¢ pomiaru temperatury..............cccceeeeeeeenn. 187
SPIS LITERATURY . ottittiitieiiaeetaeete et e et e et e et e et e et e et e et e et e e e e eanaeanaeenees 189
SPIS TABEL .ttt ittt ittt ettt et e et e e ettt e e et e et a e e e 199
SPIS RYSUNKOW. ... .ottt ittt e et e et e e et e e et e e e s e s e eneeneeneaneanns 201






SUMMARY

INTRODUCTION

Progressive climate change, environmental degradation, and the depletion
of traditional fossil fuel reserves represent formidable global challenges. To confront
these pressing issues, the European Union, including Poland, has directed its efforts
toward reducing greenhouse gas emissions, expanding the utilization of diverse
renewable energy sources, and enhancing overall energy efficiency. Within both EU
and Polish climate and energy policies, the pursuit of energy efficiency plays
an important role. One effective approach to improve energy efficiency involves
further harnessing energy in the form of waste heat, which typically accompanies
most energy transformations but is often dismissed as a by-product.

The amount of waste heat resources that can be economically utilized
is estimated at around 16% of the more than 50% energy loss that occurs in total
global energy consumption. Focusing solely on the industrial sector, development
of this potential could result in annual energy savings of approximately 4.11 PWh.
In the case of Poland, the theoretical potential of waste heat is estimated to be
around 43.6 TWh. Unfortunately, activities related to tapping into these substantial
waste energy resources have received marginal attention thus far. Paradoxically,
more emphasis has been placed on advancing energy extraction and transformation
technologies than on its recovering and reusing. Although the use of such a huge

amount of available energy can bring a number of benefits in the form of:

enhanced energy efficiency,

improved economic indicators,

reduced environmental impact, as well as

increased the public trust of manufacturing companies.
The primary source of industrial waste heat is low-temperature waste heat, which
often presents two significant challenges: low exergy of the medium and high levels

of source dissipation. In cases where dissipation isn't a major hurdle, leveraging
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waste energy can make a substantial contribution to process efficiency. An example
of such a process is seed germination.

In the course of their growth, germinating plants produce a flow
of low-temperature heat (20-40°C), which dissipates into the environment and
is traditionally lost irreversibly in standard production systems. This heat generation
in plants is directly linked to metabolic processes, particularly cellular respiration. As
a by-product of the reactions occurring during this process, heat is released and
disperses into the surroundings. In controlled cultivation settings, there is
an opportunity to capture and utilize this heat in the plant production process. Given
that the heat generated by germinating plants is of relatively low quality,
the cost-effectiveness of such an operation primarily hinges on the magnitude
of the available heat resource and the technical feasibility of its recovery. In this
context, a critical challenge lies in accurately estimating the heat flow produced
by germinating seeds, both in laboratory conditions and on production lines, to gauge
the possible and actual potential of heat recovery from germinating plants.
The possible potential can be assessed through microcalorimetric studies. However,
conducting studies on living plant organisms is difficult and demands specific
measurement conditions, including ensuring gas exchange, providing access
to water, and maintaining suitable microclimatic conditions. These conditions can
be met by employing specialized ultra-sensitive calorimetric devices capable
of continuous heat generation measurement over a period of several hours. The most
commonly utilized device for this purpose is the isothermal microcalorimeter.
Determining the actual potential for heat recovery necessitates comprehensive tests
on the production line. Estimating this potential, coupled with knowledge of the sprout
production technology, enables the practical utilization of energy generated by plants
to be ascertained. Up until now, there have been no documented efforts
in the literature to estimate the potential for heat recovery from germinating seeds.
Moreover, any previous measurements of plant metabolic heat have leaned towards

biological analyses rather than thermodynamic assessments.

THESIS, OBJECTIVES AND SCOPE

In accordance with the literature review, the following theses of the PhD

dissertation are formulated:
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1. Biological processes taking place during the cultivation of vegetable sprouts
can be a source of significant resources of low-temperature waste heat.

2. It is possible to reduce the energy intensity and consumption of conventional
fuels in a installation for the production of vegetable sprouts for food by using
waste heat generated by plants.

The objective of this dissertation is to investigate waste heat resources within
the growth process of selected plants, namely mung beans and sunflowers.
The primary goal is to develop an effective method for managing the waste heat
generated during sprout growth, ultimately enhancing the overall production process
efficiency. This research encompasses various key aspects: determining
the fundamental technical parameters of mung bean and sunflower seeds,
conducting calorimetric tests to assess the possible potential for heat recovery from
sprouting plants at a micro-scale level, performing measurements on a vegetable
sprout production line to ascertain the actual heat recovery potential
at a macro-scale, conducting a comprehensive mass, energy, and exergy balance
analysis of the growth chamber, analyzing the potential for reducing the energy
intensity of the vegetable sprout production process for food use and developing
a simulation model for a technological production line for sprouts, including

an integrated heat recovery system from sprouting seeds.

METHODS

The determination of waste heat resources in the cultivation of mung bean
sprouts and sunflower requires, firstly, the determination of the specific heat flow
generated throughout the growth process by these plants under laboratory
conditions, as well as an estimation of the possible heat recovery potential from
the germinating seeds. This research utilizes a TAM Il isothermal microcalorimeter
from TA Instruments, equipped with two 20 ml vessels: a measuring vessel and
a reference vessel. Stainless steel vessels, featuring perforated lids, are selected for
measurements to ensure unimpeded oxygen access for the seeds and the removal
of carbon dioxide. To maintain comparability between micro and macro-scale results,
the measurement procedure is designed to closely replicate production line
conditions. Consequently, the investigation into the specific heat generated by both

plants during germination and growth is divided into two phases: the soaking phase
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and the growth phase. These phases are executed at distinct temperatures, with
each temperature change necessitating instrument calibration. A diagram showing
the successive stages of the research procedure is shown in Figure 1. Due
to confidentiality agreement outlined in the data protection terms between
Czestochowa University of Technology and Uniflora Sp. z 0.0., specific details
regarding the measurement temperatures employed in this dissertation cannot be

disclosed.
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Figure 1 Schematic diagram of the test procedure for determining the heat flux generated by
mung bean and sunflower seeds during germination and growth using a TAM Il
isothermal microcalorimeter (Ty,, — Soaking temperature, T,,; — watering

temperature).

Determining the actual heat recovery potential from germinating mung bean
seeds necessitates measurements on a vegetable sprout production line.
The vegetable sprout production period spans 5 to 7 days, contingent
on the cultivation conditions, specifically the climatic factors within the growth
chamber. The cultivation process commences with seed disinfection, followed by
a soaking phase in warm water lasting approximately 7 hours. Subsequently,
the actual sprout growth phase begins, requiring cyclic watering. This serves a dual
purpose: supplying the plants with essential water for growth and dissipating
the excess heat generated by plant cells as a consequence of metabolic reactions.
This heat is a source of low-temperature energy that can be used to increase
the efficiency of the production process. The primary experimental research unfolds

within a growth chamber designed for industrial mung bean sprout cultivation
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intended for food consumption. This chamber comprises cabins where sprout growth
occurs. Effective germination and subsequent plant development hinge
predominantly on maintaining adequate gas exchange and water accessibility.
To address these requirements, the chamber is outfitted with two systems: an air
system and a water system. To ensure the seeds receive oxygen and to eliminate the
carbon dioxide produced by the sprouts, periodic room ventilation is necessary,
drawing air from a heat reservoir located in the chamber's headspace. The water
system consists of a spraying system supplying water during the soaking and
watering phases. This system is integrated with the waste water drainage system.
Experimental research on the production line span the complete 7-day mung bean
sprout production cycle. To estimate the actual potential of heat recovery from the
plants, it is imperative to determine the energy flows entering, exiting,
and generated within the growth chamber. As a result, the measurements
encompass monitoring various parameters, including:

e the temperature of the exhaust and supply air to and from the growth

chamber,

e the air temperature within the growth chamber,

e the external air temperature,

e the volume flow rate of water delivered to the plants,

e the temperature of the watering water,

e the discharged used water directly from the cabins,

e the collected used water measured in the drain,

e the temperature of the sprouts.

To illustrate the potential for reducing energy and conventional fuel usage
in a vegetable sprout production facility by harnessing the waste heat produced
by the plants, a system concept for heat recovery from the sprouts is devised.
Additionally, a simulation model for a comprehensive sprout production line,
integrated with the proposed heat recovery system, is developed. The possibility
of reducing the plant's energy consumption is assessed through transient simulation
calculations conducted within the FLOWNEX® simulation environment. Figure 2
presents a block diagram outlining the concept of utilizing waste heat generated
during the biological processes of sprout growth to produce fresh water for watering

crops.
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Figure 2 Schematic block diagram of a installation for the production of Mung bean vegetable
sprouts with heat recovery.

The proposed concept for preparing fresh water using waste heat is implemented
in two stages. Fresh water from a deep well is preheated in a heat exchanger
(1st stage of heating) using dirty water at a higher temperature from watering
the sprouts. Part of the preheated water is then directed to the cold water tank, while
the remainder moves to the second stage. In the 2nd stage of heating, a compressor
heat pump, a glycol reservoir, and a heat exchanger are used to further heat
the fresh water to a temperature higher than that required for watering. This heated
water goes to the hot water tank, and both hot and cold water are mixed in
the appropriate proportions to provide the desired temperature for watering
the sprouts. After watering, the dirty water goes into the dirty water tank, where it is
used in a heat recovery system to heat fresh water from the well. By using this
configuration, the heat stored in the water after watering the plants can be maximally
utilized. As part of the analysis of the possibility of heat recovery from the vegetable
sprout production process, a series of simulation experiments of the full transient

production cycle are carried out for various production scenarios.
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RESULTS OF CALORIMETRIC RESEARCH

The total heat flow generated throughout the soaking and growth phases of mung
bean sprouts (over a 5-day period) falls within the range of 1712 to 3135 J/gseed at
a 95% confidence level. Figure 3 illustrates the specific thermal power, representing
the average heat flow observed during measurements in both the soaking stage (a)
and the growth stage (b). During the soaking phase, the heat flow gradually
increases until it reaches its peak (approximately 2500 yW), after which it decreases
to approximately 500 yW. The average heat energy generated during the soaking
phase, at a 95% confidence level, falls between 22.36 and 24.49 J/gseed. The source
of the heat emitted during this germination phase is physical processes,
i.e. the imbibition process (rapid hydration of colloids in the seed) and the
accompanying mechanical stresses that occur in the seed coat. In the sprout growth
phase, the average heat generated ranges from 1689.72 to 3132.18 J/gseed at a 95%
confidence level. The metabolic activity of the seed increases until approximately
the 50th hour of the growth phase when the plant reaches a maximum energy flow
of approximately 7500 pyW. It then gradually decreases and stabilizes at 5500 pW.

The effects of the soaking phase are a cracked seed coat and sprouting
embryonic roots, while the growth phase results in properly formed sprouts. Given
that these outcomes align with those achieved through controlled cultivation, it can
be concluded that the TAM Il microcalorimeter serves as a tool capable of
determining the heat flow generated by germinating plants.

In contrast to mung bean seeds, sunflower seeds show germination problems
under microcalorimetric conditions, which could be observed during both the soaking
and growth phases. These issues manifest during both the soaking and growth
phases, resulting in improper germination and a lack of germination signs in most
seeds within the sample. Assessing the heat flow generated by sunflower seeds
presents several biological and instrumental challenges that surpass the scope of this
dissertation. Considering the difficulties encountered in this study, it can be stated
that contemporary microcalorimetric equipment does not allow a comprehensive
analysis of the heat flow generated by naturally occurring sunflower seeds during
both the soaking and sprout growth phases. Consequently, the determination
of the possible and actual potential waste heat recovery from germinating plants

is confined to the examination of mung bean seeds.
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Figure 3 Specific thermal power generated by Mung bean seeds during soaking (a)
and growth (b).

RESULTS OF THE SPROUT PRODUCTION LINE RESEARCH

The production process encompasses two distinct stage: soaking and growth.
Within these stages, a distinction arises between a gas phase associated with fresh
air introduction into the growth chamber and a liquid phase resulting from the
watering process. In the gas stage, the growth chamber's energy sources throughout
production are the transfer of heat through the wall adjacent to the warm air storage
(797 MJ) and periodic chamber ventilation with air from this storage (751 MJ). The
sources of loss are the processes associated with the evaporation of moisture (235

MJ) and heat transfer through the front wall (97 MJ). Consequently, the gas phase,
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vital for maintaining chamber temperature, is an endoenergetic phase during both the
soaking and growth stages. In the liquid phase, during the soaking stage, the energy
source is external hot water supply (951 MJ), which means that this entire stage can
be described as the endoenergetic part of the production process. However, during
the growth stage, the energy emitted by the plant mass is absorbed by the cool water
introduced into the chamber. The total heat generated by the growing sprouts and
carried away from the biological mass during watering amounts to a substantial
4942 MJ. Thus, the liquid phase during the growth stage is exoenergetic, and the
germinating plants can be viewed as an internal heat source within the chamber.
Taking both the gas and liquid phases into account over the entire production cycle,
the total net energy generated by the process is 3368 MJ. Figure 4 shows a summary
of the shares of heat exchanged in the gas and liquid phases during the entire crop
cycle in the growth chamber.

The total exergy losses throughout the entire sprout production process amount to
5.19 GJ. The largest losses are generated by the watering process, accounting for
as much as 4.8 GJ. Conversely, other chamber processes, including water mixing
(271 MJ, constituting 5.27% of losses) and water cooling down (2.71 kW) during seed
soaking, chamber ventilation (33.3 MJ), and heat transfer through walls
(ceiling - 22.7 MJ, front wall - 1.98 MJ), collectively contribute to only 6.5% of the total
exergy losses. Notably, all exergy transport processes exhibit high exergetic
efficiency, exceeding 70%. The organization of the mung bean sprout cultivation
process ensures that a relatively small amount of exergy remains in each analyzed
transport mechanism, which can potentially be converted into useful work.
To summarize, it is evident that the biological processes occurring during Mung bean
sprout cultivation serve as a substantial source of low-temperature waste heat
with low exergy, offering potential for further utilization. The most optimal approach is
to manage this heat at its point of generation, within the plant growing facility. This
strategy can effectively reduce the energy demands of the production process,
particularly in terms of the consumption of non-renewable fuels required for heating

water used in crop watering phases.
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Figure 4 Summary of the heat exchanged in the gas and liquid phases during the entire
plant growth cycle in the growth chamber (Q;.:q;- total net heat generated by
the sprouts , Es- energy removed from the system, E;; - energy contained in
the irrigation water, which is discharged through a leak to the drain collector,
E; - energy contained in the imbibition water, which is discharged through a leak
to the drain collector, E, - energy transferred in the gas phase by convective

mixing, E;,, - energy supplied to the growth chamber during the imbibition phase,
Quap - heat needed to evaporate the moisture, Q,, - heat exchanged in the gas

phase by heat transmission through the front wall of the chamber, Q. - heat coming
from the heat storage through the heat transmission)

RESULTS OF SIMULATION RESEARCH

The total amount of energy transferred to fresh water in the two-stage waste heat
recovery system for the complete production cycle of sprouts is approximately
22.18 GJ, as depicted in Figure 5. This value represents the heat requirement of the
installation for the sprout production cycle. Of the total energy transferred, about
17.87 GJ is transferred on the HE1 heat exchanger, and the remaining 4.31 GJ on
the second heating stage. Notably, the heat transferred to the fresh water in the first
heating stage constitutes 80.6% of the total heat transferred. Furthermore,
it is important to mention that all the heat transferred in the HE2 exchanger to the
fresh water is partly composed of the electricity utilized to operate the compressor
heat pump. Assuming an average COP of 7.5 for the heat pump, according to the
actual data, the amount of heat recovered from the dirty water at the second heating

stage is approximately 3.73 GJ.
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Figure 5 Total amount of energy transferred to fresh water in heat exchanger HE1 (1st stage
of heating) and HE2 (2nd stage of heating).

The proposed energy recovery system effectively utilizes all the waste heat
generated during the growth of sprouts and stored in the water after watering
the biological mass. When considering the required energy to heat the fresh water
(22.18 GJ) and the actual recoverable energy from sprout production (measured
at 4.942 GJ), it becomes evident that relying solely on waste heat is insufficient
to heat water for plant watering. Thus, alternative heat sources, such as an oil boiler,
are necessary. Nevertheless, the proposed heat recovery system considerably
decreases the energy consumption of the vegetable sprout plant, resulting
in a reduction of approximately 1 ton of coal and avoiding emissions of around
6.1 Mg of CO2 per week assuming operation at the nominal capacity of the
production line (for one growth chamber, 198 kg and 1.24 Mg of CO:2 respectively).

CONCLUSIONS
Based on the conducted research and simulations, the following conclusions
emerge:
1. The total heat generated by mung bean sprouts under laboratory conditions,
with conditions mapped to the processing line, falls within the range of 1712 to

3157 J/g. This range represents the possible potential for heat recovery. The
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actual potential, determined through a balance analysis based on
measurements taken on the production line, stands at 2287.4 J/g. For a single
production cycle, this translates to a substantial 4942 MJ of recoverable heat.
Thus, the biological processes involved in cultivating vegetable sprouts
can serve as a notable source of low-temperature waste heat.

2. The use of a two-stage heat recovery system allows for the utilization of all
available waste energy, resulting in an approximately 22.5% enhancement in
the energy efficiency of the process for preparing water used in irrigating
vegetable sprouts. Consequently, during the typical weekly operation of the
entire facility, real savings in primary fuel consumption amount to nearly 1 ton
of coal, leading to a reduction of approximately 6.1 Mg in carbon dioxide
emissions. This approach effectively reduces the energy intensity and
reliance on conventional fuels in the plant dedicated to producing
vegetable sprouts for consumption by harnessing waste heat generated
by the plants.

3. The developed laboratory measurement method for determining the total heat
generated during the growth of mung bean sprouts, utilizing conditions similar
to industrial-scale cultivation in an isothermal microcalorimeter, enables the
assessment of the exploitable energy potential of these plants. This holds
significant value as it facilitates the optimal selection of process parameters for
plant cultivation, a task that was previously laborious and expensive due to
reliance on trial-and-error methods.

Based on a literature review, the energy generated by vegetable sprouts has not
been previously considered as a potential heat source. Nonetheless, the studies and
simulations conducted in this research reveal that the Vigna radiata species produces
a substantial amount of energy. Utilizing this energy on-site offers a significant
enhancement in the energy efficiency of the production process. Upon analyzing
the possible and actual energy potential values of the examined plants, while
considering insights gleaned from exergetic analysis, it becomes apparent that
managing the additional heat produced by the plants is achievable through
alterations in the organization of sprout production. This type of analysis opens up
a whole new area of future research focused on simulating the production process to
identify the most efficient method for recovering heat from germinating mung bean

seeds.
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|. WPROWADZENIE

Kluczowymi wyzwaniami dla catego swiata - w tym takze dla Europy - sg
postepujgce zmiany klimatyczne, degradacja srodowiska naturalnego oraz
wyczerpywanie sie zasobdéw paliw konwencjonalnych. Sprostanie tym wyzwaniom
nie jest mozliwe bez jasno postawionych celdw i strategii ich osiggniecia. Dziatania
Unii Europejskiej (UE) w obszarze energii i ochrony klimatu skupione sg na
ograniczeniu emisji gazow cieplarnianych (ang. greenhouse gases - GHG),
zwiekszeniu wytwarzania réznych form energii ze zrédet odnawialnych (OZE) oraz
poprawie efektywnosci energetycznej. Gtdwnym celem panstw czionkowskich UE
jest osiggniecie do 2050 r. zerowego poziomu emisji gazéw cieplarnianych netto.
Komisja Europejska podkresla réwniez znaczenie sprawiedliwej transformacji oraz
oddzielenia wzrostu gospodarczego od zuzywanych zasobdw, co Scisle zwigzane
jest z Agendg ONZ 2030 na rzecz zréwnowazonego rozwoju [1]. Cele, strategie
i dziatania podejmowane w ramach tych zatozen zawarte sg w szeregu dokumentow,

ktére razem skfadajg sie na polityke klimatyczno-energetyczng UE.

l.1. Klimatyczno-energetyczna polityka Unii Europejskiej

Jednym z gtéwnych sktadnikow polityki klimatyczno-energetycznej Unii
Europejskiej jest system handlu uprawnieniami do emisji (ang. European Union
Emission Trading System - EU ETS), ktéry zostat wprowadzony w 2005 r. [2].
Stanowi on podstawowe narzedzie stymulujgce redukcje emisji gazow cieplarnianych
w panstwach cztonkowskich, stwarzajgc ekonomiczne bodzce do transformacii
sektorow wysokoemisyjnych. System EU ETS =zostat zreformowany wraz
z przyjeciem w 2008 r. przez Parlament Europejski pakietu energetyczno-
klimatycznego na rok 2020 [3]. W dokumencie tym, zwanym takze pakietem
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3x20%, wyznaczono trzy podstawowe cele klimatyczno-energetyczne catej UE
do roku 2020, w tym:
1. Ograniczenie emisji gazow cieplarnianych o 20% (w poréwnaniu z poziomem
z roku 1990).
2. 20% udziat zrodet odnawialnych w bilansie energetycznym.

3. Podniesienie efektywnosci energetycznej o 20%.

W 2014 roku Unia Europejska zaostrzyta swojg polityke klimatyczno-energetyczng
ustanawiajgc nowe, bardziej restrykcyjne cele do konca 2030 roku. Obejmowaty one
dalszg redukcje emisji GHG o dodatkowe 20% (razem 40% w odniesieniu do
poziomu z roku 1990), podniesienie udziatu OZE w bilansie energetycznym oraz
poprawe efektywnosci energetycznej o dodatkowe 7% [4].

Kolejnym, waznym etapem w ksztattowaniu polityki klimatyczno-energetycznej UE
byt ogtoszony w 2016 r. (a przyjety w roku 2019) pakiet regulacji pod nazwg Czysta
energia dla wszystkich Europejczykow, zwany takze Pakietem Zimowym [5]. W jego
sktad wchodzi osiem dyrektyw i rozporzgdzen, m.in. Dyrektywa w sprawie
efektywnosci energetycznej [6] oraz Dyrektywa w sprawie promowania stosowania
energii ze zrodet odnawialnych [7]. Dyrektywy te zrewidowaty cele klimatyczne
przyjete w 2014 roku, ustanawiajgc nowe, {j.:

e poprawe efektywnosci energetycznej o co najmniej 32,5% (w poréwnaniu

z prognozami na 2030 r.),
e zwiekszenie udziatu energii ze zrédet odnawialnych w bilansie energetycznym

UE do co najmniej 32%.

W ramach Pakietu Zimowego panstwa czionkowskie zobowigzaty sie do
opracowania i przedstawienia wilasnych dziesiecioletnich planéw na rzecz energii
i klimatu.

W grudniu 2019 roku przyjeto tzw. Europejski Zielony tad (ang. European Green
Deal), czyli strategie osiggniecia przez Unie Europejskg neutralnosci klimatycznej do
2050 r. [8]. W ramach tej strategii w 2020 roku zaprezentowano Europejskie prawo
o klimacie [9], a w 2021 r. zestaw wnioskéw ustawodawczych, znany pod nazwg
Gotowi na 55 (ang. Fit For 55 - FF55) [10]. W zestawie tym ustalono ambitniejsze
(w stosunku do okreslonych w Pakiecie Zimowym) cele Kklimatyczne panstw

cztonkowskich do roku 2030, w tym:

28



1. Ograniczenie emisji GHG netto o co najmniej 55% (w poréwnaniu
z poziomami z 1990 r.).

2. 40% udziat OZE w ,koszyku” energetycznym UE.

3. Zmniejszenie zuzycia energii 0 39% (w stosunku do energii pierwotnej)
oraz 36% (w stosunku do energii koncowej) mierzone w oparciu

o zaktualizowane prognozy bazowe z 2020 roku.

Dodatkowo zaproponowano miedzy innymi:
e reforme systemu handlu emisjami i objecie nim nowych sektorow gospodarki,
tj. transportu i budownictwa (tzw. mini-ETS),
¢ mechanizm dostosowywania cen na granicach UE z uwzglednieniem emisiji
CO2,
e zaktualizowanie dyrektywy w sprawie opodatkowania energii, a takze
e bardziej restrykcyjne normy emisji CO:z dla samochodéw osobowych

I dostawczych.

W 2022 r.,, po rosyjskiej inwazji na Ukraine, ktora spowodowata zakitdcenia
na swiatowym rynku energii, Komisja Europejska opracowata plan zmniejszenia
zaleznosci Europy od paliw kopalnych pochodzgcych z Rosiji, publikujgc dokument
pod nazwg REPowerEU [11]. Utrzymuje on gtdwne zatozenia pakietu Fit For 55, ale
proponuje zmiane obowigzujgcych celdw, tzn.:

e zwiekszenie udziatu OZE w kohcowym zuzyciu energii do 45% oraz

e zmniejszenie zuzycia energii pierwotnej i wtérnej, odpowiednio 0 42,5% i 40%.

W dokumencie REPowerUE szczegdlnie duzy nacisk potozono na kwestie zwigzane
z oszczedzaniem energii i poprawg efektywnosci energetycznej wskazujac, ze jest
to najtanszy, najbezpieczniejszy i najczystszy sposéb na organicznie importu
rosyjskich paliw.
Reasumujgc, nalezy stwierdzi€, ze klimatyczno-energetyczna polityka panstw

cztonkowskich Unii Europejskiej zbudowana jest na trzech filarach, ktére tworza:

¢ redukcja wykorzystania energii z paliw pierwotnych,

e wzrost wykorzystania zrodet odnawialnych, oraz

e poprawa efektywnosci energetycznej.

Nalezy zauwazyc, ze zapewnienie miksu energetycznego gwarantujgcego stabilno$¢

dostaw elektrycznoéci stanowi duze wyzwanie dla catego systemu energetycznego,
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zwtaszcza przy ograniczonej dostepnosci tzw. paliw przejsciowych. Z tego wzgledu
szanse nha spetnienie zatozen postawionych w dokumencie REPowerUE
upatruje sie nie tylko w racjonalnym wykorzystaniu dostepnych zrédet energii,
ale takze odpowiednim gospodarowaniu zasobami energii wytworzonej,

zwlaszcza niskotemperaturowym cieptem odpadowym.

|.2. Klimatyczno-energetyczna polityka Polski

Polska polityka klimatyczno-energetyczna oparta jest o polityke Unii Europejskie;.
Zgodnie z zatozeniami pakietu Czysta energia dla wszystkich Europejczykéw
w grudniu 2019 r. Polska przedstawita Krajowy plan na rzecz energii i klimatu na lata
2021-2030 (KPEIK) [12], wskazujgc w nim nastepujgce cele:
e redukcje emisji gazow cieplarnianych w sektorach nieobjetych systemem ETS
0 7% w poréwnaniu z poziomem z roku 2005,

o 21-23% udziat OZE w finalnym zuzyciu energii brutto,

e wzrost efektywnosci energetycznej o 23% w poréwnaniu z prognozami
PRIMES 20074,

e redukcje do 56-60% udziatu wegla w produkcji energii elektryczne;.

W 2021 roku Rada Ministréw przyjeta, powigzang z KPEIK, Polityke Energetyczng
Polski do 2040 roku (znang pod akronimem PEP2040) [13], kt6ra stanowi jedng
z dziewieciu sektorowych ,Strategii na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju”. PEP2040
okresla trzy filary transformacji energetycznej, w tym:

e Sprawiedliwg transformacje,

e Zeroemisyjny system energetyczny oraz

e Dobrg jakos¢ powietrza.

W marcu 2022 r., w odpowiedzi na kryzys energetyczny spowodowany sytuacjg
geopolityczng, Rada Ministrow dodata czwarty filar - Suwerenno$¢ energetyczng
[14].

1 Prognoza wykorzystania energii przez wszystkie panstwa cztonkowskie Unii Europejskiej do roku
2070 w scenariuszu referencyjnym, wykonana dla Komisji Europejskiej w wielkoskalowym modelu
systemu energetycznego PRIMES (ang. Price-induced market equilibrium system).
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W PEP2040 sformutowano osiem celdw szczegdétowych oraz dziatania niezbedne do
ich realizacji z uwzglednieniem konkretnych wskaznikow, w tym miedzy innymi:

e nie wiecej niz 56% udziatu wegla w wytwarzaniu energii elektrycznej

w 2030 r.,

e CO0 najmniej 23% udziatu OZE w korncowym zuzyciu energii brutto w 2030 r.,

e wdrozenie energetyki jadrowej do 2033 r.,

e ograniczenie emisji GHG o 30% do 2030 r. (w stosunku do 1990 r.),

e zmniejszenie zuzycia energii pierwotnej o 23% do 2030 r. (w stosunku

do prognoz zuzycia z 2007 r.).

KPEIK oraz PEP2040 stanowig swoistg odpowiedZz Polski na zobowigzania krajéw
cztonkowskich w zakresie realizacji polityki klimatyczno-energetycznej Unii
Europejskiej. Istniejgce rozbieznosci co do wyznaczonych celdw nie wynikajg
z odmiennie obranych kierunkéw, ale réznicy w dynamice przemian, zbudowanej
na bazie zatozen sprawiedliwej transformacji energetycznej kraju. Polska, podobnie
jak Unia Europejska, dostrzega koniecznos¢ redukcji zuzycia paliw kopalnych,
zwiekszenia potencjatu wykorzystania zrédet odnawialnych, a przede wszystkim
zintensyfikowania dziatan na polu poprawy efektywnosci energetycznej. Jednym
z jej przejawdw jest wlasciwe gospodarowanie zasobami niskojakosciowej
energii odpadowej, pozwalajgce na efektywne wykorzystanie w zrédiach jej

generowania.

|.3. Poprawa efektywnosci energetycznej

Zarowno w unijnej, jak i w polskiej polityce klimatyczno-energetycznej istotng role
odgrywa poprawa efektywnosci energetycznej, ktora jest jednym z gtéwnych celéw
ustanowionych w ramach Europejskiego Zielonego tadu oraz PEP2040. Wzrost
efektywnosci energetycznej moze zosta¢ osiggniety poprzez dziatania zmierzajgce
do ograniczenia zuzycia energii w obiektach i procesach juz istniejgcych,
zwiekszenie sprawnosci konwersji energii, poprawe systemow sterowania
maszynami i urzgdzeniami, a takze wykorzystanie istniejgcych i opracowanie nowych

technologii odzysku energii ze Zrodet niskojakosciowych. Na szczeblu europejskim
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wprowadzono lub planowane jest wprowadzenie dziatan, ktdre majg doprowadzi¢ do
redukcji zuzycia energii poprzez:

e stosowanie zasady "efektywnos¢ energetyczna przede wszystkim", ktora
ustanawia obowigzek uwzglednienia rozwigzah w zakresie efektywnosci
energetycznej przy podejmowaniu decyzji politycznych i inwestycyjnych
(rewizja Dyrektywy w sprawie efektywnosci energetycznej (ang. Energy
Efficiency Directive - EED) [15] w ramach FF55),

e redukcje =zuzycia energii w budynkach (Dyrektywa w sprawie
charakterystyki energetycznej budynkow [16] oraz jej przeglad w ramach FF55
[17], a takze strategia Fala renowacji na potrzeby Europy - ekologizacja
budynkow, tworzenie miejsc pracy, poprawa jakosci zycia [18]),

e ekoprojekt, czyli ustalenie wymogow, jakie muszg spetniaé produkty
zuzywajgce energie (Dyrektywa ustanawiajgca ogolne zasady ustalania
wymogow dotyczgcych ekoprojektu dla produktdow zwigzanych z energig [19]
oraz rozporzgdzenia wykonawcze dla réoznych produktow),

e etykietowanie energetyczne, czyli konieczno$¢ umieszczania na produktach
informacji o ich energochtonnosci (Rozporzgdzenie 2017/1369 [20]),

e audyty energetyczne, ktore muszg by¢ sporzgdzane przez duze
przedsiebiorstwa i majg na celu dostarczenie informacji o potencjalnych
oszczednosciach energii (Dyrektywa w sprawie efektywnosci energetycznej
[6]).

W Polsce dziatania na rzecz poprawy efektywnosci energetycznej regulowane
sg gtownie przez Ustawe o efektywnosci energetycznej z 2016 r.2 oraz jej
nowelizacje z roku 20213. Cel na 2030 r. wyznaczony w obszarze redukcji zuzycia
energii jest realizowany poprzez system $wiadectw efektywnosci energetycznej
(tzw. biate certyfikaty) oraz srodki alternatywne. Pierwszy z nich naktada obowigzek
oszczednosci energii m.in. na przedsiebiorstwa sprzedajgce energie elektryczng,
ciepto sieciowe, paliwa gazowe oraz ciekte. Obowigzek ten moze by¢ realizowany
poprzez inwestycje w dziatania majgce na celu poprawe efektywnosci energetycznej

lub zakupienie biatych certyfikatbw. Otrzymanie Swiadectwa efektywnosci

2 Ustawa z dnia 20 maja 2016 r. o efektywnosci energetycznej (Dz.U. z 2020 r. poz. 264, z pdzn. zm.)
[21]

3 Ustawa z dnia 20 kwietnia 2021 o zmianie ustawy o efektywnosci energetycznej oraz niektérych
innych ustaw (Dz.U. z 2021 r. poz. 868) [22]
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energetycznej taczy sie z nabyciem praw majgtkowych, ktére mozna sprzedac np.
na Towarowej Gietdzie Energii. Drugi mechanizm, czyli srodki alternatywne,
obejmuje programy, ktére finansowane sg z budzetu panstwa lub UE, przyczyniajac
sie do redukcji zuzycia energii.

Wszystkie wymienione wyzej dziatania wprowadzone przez Unie Europejskg
i Polske majg na celu obnizenie zuzycia energii przez budynki, zwiekszenie
atrakcyjnosci inwestycji w projekty poprawiajgce efektywnos¢ energetyczng,
uswiadomienie obywatelom koniecznosci oszczedzania energii oraz udzielanie
pomocy w podejmowaniu przez nich bardziej proekologicznych decyzji zakupowych.
Z kolei przeprowadzanie audytow energetycznych pozwala na zwiekszenie
Swiadomosci przedsiebiorcow na temat mozliwych do uzyskania oszczednosci
energii i tym samym zwiekszenie liczby potencjalnych inwestycji realizowanych
w celu zmniejszenia energochtonnosci gospodarki.

Jednym ze sposobow na poprawe efektywnosci energetycznej jest wykorzystanie
energii w postaci ciepta odpadowego, ktore towarzyszy wiekszosci przemian
energetycznych i czesto traktowane jest jako produkt uboczny. Te forme energii
wspomina sie¢ na szczeblu unijnym gtébwnie w kontekscie wykorzystania
w cieptownictwie systemowym. Dyrektywa do spraw efektywnosci energetycznej
wprowadza pojecie systemu cieptowniczego efektywnego energetycznie, ktérym jest
m.in. system wykorzystujgcy co najmniej 50% ciepta odpadowego. UE zacheca tez
do przytgczania zaktadow przemystowych, ktore wytwarzajg energie odpadowa,
do lokalnych sieci cieptowniczych lub chtodniczych. W dokumentach PEP2040
i KPEIK rowniez zwraca sie uwage na takie wykorzystanie energii odpadowe;.
Dodatkowo Ustawa o efektywno$ci energetycznej wskazuje odzyskiwanie energii
w procesach przemystowych oraz stosowanie ciepta odpadowego z instalacji
produkcyjnych do ogrzewania lub chtodzenia obiektdw jako aktywnosci, ktére
umozliwiajg uzyskanie biatych certyfikatow. Niestety, jak dotad dziatania zwigzane
z wykorzystaniem ogromnych zasobow niskojakosciowej energii odpadowe] wydajg
sie by¢ traktowane marginalnie, a ich promowanie poprzez uswiadamianie
przedsiebiorcom potencjatu mozliwego odzysku oraz dalszego wykorzystania uznaé
nalezy za niewystarczajgce. W efekcie paradoksalnie wiecej troski przejawia sie
w aspektach zwigzanych z rozwojem technologii pozyskiwania i transformacji energii,

anizeli jej odzysku i dalszego wykorzystania
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ll. POJECIE, CHARAKTERYSTYKA ORAZ MOZLIWOSCI
WYKORZYSTANIA PRZEMYStLOWEGO CIEPLA
ODPADOWEGO O NISKIEJ EGZERGII

II.1. Pojecie energii odpadowej

Energia odpadowa definiowana jest jako cze$¢ energii, ktébra w ramach
przeprowadzonych przeksztatcenn odprowadzana jest do otoczenia i bezpowrotnie
tracona. Jednoczes$nie, w przypadku stosunkowo wysokiej jakosci (egzergii) mozliwe
jest jej dalsze wykorzystanie [23, 24]. Energie odpadowg mozna podzieli¢ na:

e fizyczna, wystepujgca pod postacia:

o temperaturowg (tzw. ciepto odpadowe) — ten rodzaj energii odpadowe]
wynika z rdéznicy pomiedzy temperaturg jej nosnika a temperaturg
otoczenia,

o cisnieniowa, ktéra zwigzana jest z wyzszym ci$nieniem w poréwnaniu
do cisnienia otoczenia,

e chemiczng - gdy sktad chemiczny substancji rézni sie od sktadu chemicznego

otoczenia, np. energia chemiczna palnych i niepalnych gazéw odlotowych,

statych odpadéw komunalnych i przemystowych [25].

Wsrdd dostepnych form energii odpadowej najbardziej rozpowszechnione jest ciepto,
ktére stato sie synonimem tego pojecia. Nosnikami ciepta odpadowego mogg byé
strumienie gazoéw (np. spaliny, powietrze chtodzgce), ciecze (np. gorgcy olej, woda
chtodzaca) lub ciata state (np. gorgca stal) [26]. Co ciekawe, w literaturze przedmiotu
znalez¢ mozna stosunkowo niewiele informacji na temat innych form energii
odpadowej, co sugeruje, ze uktady technologiczne projektowane sg z duzg
starannoscig pod wzgledem strat cisnienia oraz energii chemiczne;.

Z punktu widzenia mozliwosci ponownego wykorzystania istotna jest wiedza

o wielkosci zasobow szeroko pojetej energii odpadowej. Jednym z nielicznych
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przyktadéw opublikowanych wynikéw badan w tym zakresie jest analiza produkciji
zelaza i stali przeprowadzona przez Zhang i in. [27]. Jak wykazano, ciepto w procesie
przetwarzania tego typu materiatéw stanowi blisko 80% catkowitej energii odpadowej
(tj. ok. 3,97 GJ/t surowej stali), chemiczna energia odpadowa ok. 15% (ok. 0,74 GJ/t
surowej stali), a pozostata czes¢ (ok. 5%; 0,23 GJ/t surowej stali) przypada na
ci$nieniowg energie odpadowg. Oznacza to, ze zasoby energii odpadowej w postaci
temperaturowej sg nieporéwnywalnie wieksze w stosunku do innych form.
W praktyce, o mozliwosci ponownego wykorzystania energii zawartej w zrédtach
temperaturowych decydowac beda nie tyle ich zasoby, co raczej ich jakosc. Pojecie
to jest podstawg analizy egzergetycznej, ktora w stosunku do analizy
termodynamicznej pozwala na bardziej wnikliwe okreslenie rzeczywistego potencjatu

zawartego w roznych formach energii.

II.2. Egzergia, jako miara jakosci energii

Mozliwosci  okreslenia  zasobow  energetycznych kazdego  procesu
technologicznego wynikajg z pierwszej zasady termodynamiki i stanowig przedmiot
bilansu energetycznego pozwalajgcego dodatkowo na ocene efektywnosci
transformacji roznych form energii. Niestety, istotnymi ograniczeniami tego typu
bilansu jest brak mozliwosci uzyskania informacji na temat stopnia degradaciji
dostepnych form energii oraz oceny ich uzytecznosci. Ograniczenia te pokonuje
analiza egzergetyczna, ktéra rozwineta sie na bazie drugiej zasady termodynamiki
i ktorej celem jest miedzy innymi badanie efektywnosci przemystowej proceséw
cieplnych. Lezgca u jej podstaw egzergia stanowi miare jakosciowg réznych postaci
energii i definiowana jest jako maksymalna zdolno$¢ rozpatrywanej porcji energii
do wykonania pracy z wykorzystaniem ciepta pobranego z otoczenia oraz
powszechnie wystepujgcych i wzajemnie niezaleznych sktadnikow otoczenia [28].
Poniewaz definicja egzergii moze z pozoru wydawac sie tozsama z definicjg energii
nalezy podkresli¢, ze egzergia wyraza zdolno$¢ do wykonania maksymailnej pracy
wzgledem otoczenia. Egzergia okresla zatem zasoby energii dostepnej
(in. praktyczng warto$¢ energetyczng materii w naturalnym otoczeniu), ktérych
poziom zalezy nie tylko od stanu ukfadu, ale takze od stanu otoczenia. Uktad moze
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zawieraC egzergie wtedy, gdy brak rownowagi z otoczeniem wynika z braku
rownowagi termicznej, mechanicznej lub chemiczne;.

W odréznieniu od energii, egzergia nie podlega prawu zachowania, co wynika
z nieodwracalnosci przemian wywotujgcych jej bezzwrotng strate, proporcjonalng
do temperatury otoczenia oraz sumy przyrostow entropii wszystkich postaci materii
uczestniczgcych w procesie. W procesach realizowanych przez cztowieka kazda
strata egzergii jest powodem zmniejszenia efektu uzytecznego i stanowi obiektywng
miare ich niedoskonatosci. Powstajgce straty egzergii sg zatem zjawiskiem
niepozgdanym, ktére nalezy eliminowa¢ w granicach ekonomicznej optacalnosci [28].
Wyrdéznia sie wewnetrzne oraz zewnetrzne straty egzergii. Te pierwsze wynikajg ze
zjawisk  nieodwracalnych, ktére zachodzg wewngtrz ostony kontrolnej
rozpatrywanego uktadu. Straty zewnetrzne natomiast powstajg na skutek
odprowadzania z uktadu do otoczenia produktéw odpadowych o dodatniej egzergii
[29]. Analiza strat egzergetycznych, w przeciwienstwie do bilansu energetycznego,
dostarcza informacji o rodzaju, miejscu i przyczynie spadku uzytecznosci energii,
a takze m.in. o jakosci ciepta w strumieniu odpadow. Uzyskanie takiej informacji
moze pomdc w udoskonaleniu analizowanego procesu oraz okresleniu mozliwosci

dalszego wykorzystywania produktow ubocznych [30].

11.3. Klasyfikacja zrodet ciepta odpadowego

Biorgc pod uwage silng zalezno$¢ jakosci energii od warunkow otoczenia
postugiwanie sie pojeciem ,nisko-/wysokotemperaturowe ciepto odpadowe” ma
ograniczone zastosowanie praktyczne. Duzo bardziej uzyteczne jest stosowanie
pojecia ,energia o niskiej/wysokiej jakosci”, ktore bezposrednio okresla potencjat
zrédta ciepta odpadowego wzgledem otoczenia. Z tego wzgledu, klasyfikacja zrodet
ciepta odpadowego powinna by¢ dokonywana na podstawie miary jakosci energii
a nie wartosci ich temperatury. W praktyce, drugie kryterium stosowane jest znacznie
czesciej, dajgc podstawe podziatu zrodet ciepta odpadowego na: nisko-, srednio-
i wysokotemperaturowe. W Zzrodtach literaturowych mozna spotkaé rézne zakresy
temperaturowe, ktére przyporzgdkowujg zrodto ciepta odpadowego do okreslonej
kategorii [26, 31, 32]. W zwigzku z rosngcym zainteresowaniem identyfikacjg
i wykorzystaniem energii odpadowej w réznych gateziach gospodarki konieczne jest
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uregulowanie tej kwestii i wprowadzenie jednolitej klasyfikacji zrodet ciepta
odpadowego. W niniejszej pracy przyjeto, ze wszystkie nosniki energii
o temperaturze przekraczajgcej 650°C stanowi¢ bedg wysokotemperaturowe zrodta
ciepta odpadowego. W zakresie temperatur od 230 do 650°C klasyfikowane bedg
zrédta sredniotemperaturowe, natomiast ponizej dolnej granicy tego przedziatu
znajdg sie zrédta niskotemperaturowe [33]. Na Rys. 1 pokazano przyjety podziat wraz

z przyktadowymi zrédtami ciepta odpadowego.

Cieplo odpadowe: .
# spalarnie odpadow

- wysokotemperaturowe # spaliny z elektrowni konwencjonalnych
# piece, np. koksownicze, do topienia szkla itp.
650°C —¢
# spaliny z turbiny gazowe;j
- éredniotemperaturowe > piece cementowe
» spaliny z silnika ttokowego
230°C —5
#» waoda chlodzaca

- niskotemperaturowe
» procesy suszenia i pieczenia

Rys. 1 Podziat ciepta odpadowego ze wzgledu na temperature nosnika wraz
z przyktadowymi zrodtami (opracowanie wiasne na podstawie [33, 34]).

Jak wynika z rysunku, ciepto odpadowe towarzyszy szerokiemu spektrum procesow
przemystowych, w tym m.in.: spalaniu odpadéw, transformacji energii chemicznej
w elektrowniach, procesom suszenia, pieczenia oraz chtodzenia. Obecnos¢ ciepta
odpadowego we wszystkich procesach produkcyjnych sprawia, ze jego zasoby sg

znaczne, a potencjat do odzysku nie powinien by¢ lekcewazony i pomijany.
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II.4. Zasoby ciepta odpadowego i korzysci z jego wykorzystania

Mozliwosci odzysku ciepta odpadowego (ang. Waste Heat Recovery - WHR)
oraz jego znaczenie dla racjonalnej polityki energetycznej wynikajg z jego
niebagatelnych zasobow w skali globalnej. Szacuje sie, ze straty energii
towarzyszgce procesom jej konwersji (np. w procesie spalania), ktére mozna
traktowac jako ciepto odpadowe stanowig az 52% catkowitego swiatowego zuzycia
energii [32], ktére w 2021 roku wynosito ok. 165,3 PWh [35]. Co wiecej, symulacje
przeprowadzone przez Firth’a i in. [36] pokazujg, ze do roku 2030 udziat ciepta
odpadowego w catkowitej ,produkcji energii” bedzie nadal wysoki, osiggajgc od 23 do
53% globalnego zuzycia energii pierwotnej (w zaleznosci od przyjetego scenariusza
energetycznego, przy czym w trzech najbardziej prawdopodobnych wariantach udziat
ten waha sie w przedziale od 49 do 53%).

Przedstawione dane dotyczg catkowitej ilosci ciepta odpadowego, ktérego
uzyteczno$¢ jest ograniczona przez szereg czynnikbw ekonomicznych
i technicznych. Uwzgledniajgc te czynniki, potencjat WHR okresla sie w formie trzech
podzbiorow: teoretycznym, ekonomicznym i technicznym (Rys. 2), przy czym

w odniesieniu do tego ostatniego brakuje jakichkolwiek danych literaturowych.

calkowita ilo$¢ ciepta odpadowego

potencjal teoretyczny

potencjal techniczny

potencjal ekonomiczny

Rys. 2 Potencjat odzysku energii w odniesieniu do catkowitej ilosci ciepta odpadowego
(opracowanie wtasne na podstawie [31, 36, 37]).

Potencjat teoretyczny obejmuje ciepto, ktérego odzysk jest mozliwy, biorgc pod

uwage ograniczenia fizyczne (np. energia powinna byé zwigzana z konkretnym
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medium, ktérego temperatura musi byC wyzsza od temperatury otoczenia).
W przypadku potencjatu technicznego rozwazana jest technologiczna mozliwos¢
odzyskania i wykorzystania energii nosnika. Natomiast optacalnos¢ inwestycji WHR
okreslana jest przez potencjat ekonomiczny, uwzgledniajgc np. ceny energii, stopy
procentowe czy okresy zwrotu [31, 36, 37]. Potencjat teoretyczny szacowany jest na
ok. 12%, a potencjat ekonomiczny na ok. 9% catkowitego Swiatowego
zapotrzebowania na energie (odpowiednio ok. 22% i 16% catkowitej iloSci ciepta
odpadowego) [36].

Na Rys. 3 przedstawiono udziat wybranych sektoréw gospodarki w catkowitej
ilosci generowanego ciepta odpadowego oraz w teoretycznym i ekonomicznym
potencjale WHR. Jak fatwo zauwazy¢, w kazdym z rozwazanych sektorow istniejg
wyrazne réznice w udziale catkowitej ilosci oraz potencjale teoretycznym
i ekonomicznym ciepta odpadowego. Roznice te wynikajg z dwoch czynnikdw.
Po pierwsze, z zapotrzebowania poszczegolnych obszaréw na energie pierwotna.
W tym zakresie nalezy zauwazyC, ze prawie potowa tej energii trafia do sektora
energetycznego, stgd tak duzy jego udziat w catkowitej ilosci ciepta odpadowego.
Z drugiej strony, potencjat teoretyczny zalezy w gtéwnej mierze od temperatury
nosnikéw energii odpadowej, a poniewaz temperatury te sg zazwyczaj najwyzsze
w transporcie i przemysle, potencjat odzysku ciepta odpadowego jest w tych
sektorach najwiekszy [36].

Przemyst jest jedng z najbardziej energochtonnych gatezi gospodarki i odpowiada
za okoto 25% catkowitego globalnego zuzycia energii [38]. Ciepto odpadowe stanowi
tutaj ok. 30% catkowitego zapotrzebowana na energie [32], przy czym potencjat
teoretyczny i ekonomiczny WHR szacowany jest odpowiednio na 12,4% i 10,6%
catkowitego zuzycia energii pierwotnej [36]. Biorgc pod uwage tylko ekonomiczny
potencjat odzysku przemystowego ciepta odpadowego, w przeliczeniu na jednostke

energii oznacza to okoto 4,1 PWh traconej energii rocznie.
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46%
44%

45%

m calkowita iloéé ciepla odpadowego
teoretyczny potencjal ciepla odpadowego
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Rys. 3 Udziat poszczegdlnych sektorow gospodarki w catkowitej ilosci oraz teoretycznym
i ekonomicznym potencjale ciepta odpadowego (opracowanie wtasne na podstawie
[36]).

Szacowanie potencjatu przemystowego ciepta odpadowego na poziomie kraju czy
regionu nie jest tatwe z uwagi na trudnosci z pozyskaniem wiarygodnych danych oraz
brakiem spojnej metodologii kwantyfikacji energii odpadowej. Brueckner i in. [31]
wyréznili dwa gtdwne sposoby szacowania ilosci ciepta odpadowego, stosujgc
podejscie odgorne oraz oddolne. W przypadku podejscia odgdérnego rozpatrywane
jest ciepto odpadowe catego systemu (np. kraju), a dopiero pézniej wyniki rozktadane
sg na poszczegolne podsystemy (np. sektory, podsektory czy konkretne zaktady).
Podejscie oddolne polega z kolei na zbieraniu danych z podsystemow, a nastepnie
ich skonsolidowanie do wyniku dla catego systemu. Autorzy wyszczegOdlnili
dodatkowo dwa gtdéwne sposoby pozyskiwania danych do kwantyfikacji ciepta
odpadowego, wykorzystujgce ankietowanie oraz metode szacunkowg. Ankietowanie,
ktore mozna przeprowadzi¢ jedynie przy podejsciu oddolnym, obejmuje zebranie
danych na temat energii odpadowej z zaktadéw produkcyjnych za pomocag
kwestionariuszy, oficjalnych raportéw lub internetowych baz danych. Taki sposéb
pozyskiwania informacji jest bardzo trudny, poniewaz przedsiebiorstwa nie majg
obowigzku rejestrowania i raportowania danych na temat ilosci ciepta odpadowego,
a jesli nawet takie dane posiadajg to traktowane sg one w charakterze tajemnicy
handlowej. W drugim podejsciu, dane do analizy potencjatu ciepta odpadowego

mozna oszacowac, np. na podstawie srednich wspétczynnikdéw sprawnosci procesow
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produkcyjnych lub wykorzystujgc wspoétczynniki odnoszgce sie do wybranej, tatwo
mierzalnej i dostepnej wielkosci (np. stosunek ilosci ciepta odpadowego do emisiji
CO2). Szacowanie przeprowadza sie zarobwno w podejsciu oddolnym, jak i odgornym.
Pomimo wyzej wymienionych trudnosci, istniejg w literaturze dane na temat
szacunkowych zasobow ciepta odpadowego wystepujgcych w niektérych krajach.
Przyktadowo, Connolly i in. [39], Bianchi i in. [40] oraz Persson i in. [41] dokonali
szacunkowych  obliczen teoretycznego potencjalu  przemystowego ciepta
odpadowego dla wszystkich panstw Unii Europejskiej oraz Wielkiej Brytanii. Zbiorcze
zestawienie uzyskanych wynikow przedstawiono na Rys. 4. Za pomocg wykresu
stupkowego zaznaczono rezultaty obliczen dotyczgcych teoretycznego potencjatu
przemystowego ciepta odpadowego, natomiast wykres liniowy przedstawia udziaty
potencjatu teoretycznego w zapotrzebowaniu sektora przemystowego na energie

koncowa.

00
8

80%

~
8

70%

@
8

60%

n
8

50%

40%

(V5]
8

30%

=]
8

20%

Ciepto odpadowe (wykresy stupkowe) [PJ]
=Y
g

8

10%

Udziat ciepta odpadowego w zapotrzebowaniu na
energie koncowa (wykresy liniowe) [%]

DE FR IT GB ES PL NL BE SE FI AU CZRO PT HU SKGRBG DK IE SI LT LV LU EE CY MT

0%

Bianchi iin. [ Perssoni in. mm Connolly iin.

Rys. 4 Szacowany teoretyczny potencjat przemystowego ciepta odpadowego (wykresy
stupkowe) oraz udzialy potencjatu teoretycznego w zapotrzebowaniu sektora
przemystowego na energie koncowg (wykresy liniowe) dla wszystkich panstw Unii
Europejskiej i Wielkiej Brytanii.

Jak wynika z przedstawionych danych, szacunkowa ilos¢ dostepnego ciepta
odpadowego zalezy w gtébwnej mierze od stopnia rozwiniecia przemystu oraz

zapotrzebowania na energie w danym panstwie i jest najwieksza dla takich krajow,
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jak: Niemcy, Francja, Wtochy oraz Wielka Brytania. Srednia warto$é zasobéw ciepta
odpadowego dla Niemiec oscyluje w okolicach 600 PJ, natomiast w przypadku trzech
pozostatych panstw wynosi ok. 300 PJ. Ponadto, jak wynika z wykresu, potencjat
teoretyczny ciepta odpadowego wiekszosci panstw europejskich utrzymuje sie na
poziomie 20-30% koncowego zuzycia energii. Wyjatek stanowig kraje o stabiej
rozwinietym przemysle, jak np. Litwa, czy Cypr, gdzie udziat ten przekracza 40,
a nawet 50%. Teoretyczny potencjat przemystowego ciepta odpadowego w Polsce
okreslany jest na ok. 30% zuzycia energii przez sektor przemystowy, co daje ok. 175
PJ traconej energii rocznie. Zakfadajgc, Ze przecietne zuzycie ciepta
w gospodarstwie domowym o powierzchni ok. 60 m? wynosi ok. 30 GJ rocznie,
wykorzystanie catego teoretycznego potencjatu ciepta odpadowego pozwolitoby na
ogrzanie ponad 5 milionébw mieszkan. Jest to iloS¢ energii, ktorej nie mozna
lekcewazy¢. Na uwage zastuguje fakt, ze przeprowadzane przez Connolly’ego
i in. [39], Bianchi'ego i in. [40] oraz Persson’a i in. [41] proby oszacowania ilosci
ciepta odpadowego wykazujg, poza matymi wyjgtkami, podobny trend zmian oraz
poréwnywalne, znaczgce zasoby ciepta odpadowego.

Duze zasoby ciepta odpadowego wystepujgcego w réznych gateziach gospodarki,
jak rowniez palgca potrzeba ograniczenia zuzycia paliw pierwotnych przy bardzo
wysoko postawionych celach dotyczacych efektywnosci energetycznej, spowodowaty
ozywiong dyskusje na temat mozliwosci jego zagospodarowania. Uwazane do
niedawna za nieoptacalne technologie odzysku energii, zwlaszcza ze zrédet
niskotemperaturowych, przezywajg w ostatnim czasie prawdziwy rozkwit, czemu
stuzy takze duze zainteresowanie i powr6t do rozwijania bardzo kosztownych
technologii magazynowania energii. Przykladem moze by¢ efektywne potgczenie
technologii LAES (ang. Liquid Air Energy Storage) z niskotemperaturowym cieptem
odpadowym, ktore w normalnych warunkach traktowane bytoby jako czynnik o niskigj
egzergii, natomiast w uktadzie kriogenicznym stanowi zrodto o niebagatelnym
znaczeniu w procesie rozprezania ciektego powietrza [42-44]. Wykorzystanie ciepta
odpadowego moze zatem przynies¢ szereg korzysci, na ktdére nalezy spojrzeé od
strony:

e efektywnosci procesu technologicznego,

e poprawy wskaznikdw ekonomicznych,

e waloréw srodowiskowych, jak réwniez

e poprawy zaufania spotecznego firm produkcyjnych.
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Wzrost efektywnosci procesowej

Umiejetne wykorzystanie ciepta odpadowego stanowi najskuteczniejszy sposéb
podniesienia efektywnosci procesu technologicznego. Realizacji tego zadania mozna
dokona¢ metodg in-situ w przypadku, gdy do minimum ograniczane sg straty
konwersiji energii, bgdz wykorzystujgc zewnetrzne zasoby ciepta odpadowego. Bez
wzgledu na sposob utylizacji energii odpadowej wzrost efektownosci procesowe;j
w kazdym przypadku bedzie przektadat sie na ograniczenie wykorzystania strumienia

energii podstawowej w procesie, jak rowniez redukcje mocy urzgdzen.

Poprawa wskaznikéw ekonomicznych

Inwestycja w technologie do odzysku ciepta odpadowego moze znaczgco zmniejszy¢
koszty operacyjne przedsiebiorstwa dzieki ograniczeniu ilosci zakupionych paliw
konwencjonalnych lub obnizeniu ilosci zakupionej energii ze Zzrodet zewnetrznych.
Dodatkowo, ograniczenie zapotrzebowania na energie pierwotng w zaktadzie
produkcyjnym skutkuje zmniejszeniem s$ladu weglowego firmy. To z kolei moze
zwiekszyC jej konkurencyjnos¢ na arenie miedzynarodowej i umozliwi¢ trafienie do
tancucha dostaw najwiekszych globalnych korporacji, ktore w coraz wiekszym
stopniu zwracajg uwage na strategie walki z ociepleniem klimatu u swoich
kontrahentéw. Zwiekszenie efektywnosci energetycznej otwiera takze droge do
nowych zrodet finansowania, zaréwno ze $rodkéw publicznych, jak i od prywatnych
inwestoréw. Rozpoznanie zrodet i potencjatu energii odpadowej w procesie
przemystowym pozwala rozwazy¢ mozliwosC jej sprzedazy do lokalnej sieci
cieptowniczej, co moze przynies¢ realne korzysci finansowe i rozszerzy¢ dziatalnosé
firmy. W przypadku budowy nowych instalacji, uwzglednienie juz na etapie
projektowym odzysku ciepta odpadowego moze, dzieki zmniejszeniu mocy urzgadzen

uzywanych do konwersji energii pierwotnej, zredukowac koszty inwestycyjne [24].

Korzysci srodowiskowe

Wykorzystanie ciepta odpadowego prowadzi do obnizenia zapotrzebowania
przedsiebiorstwa na energie, ktéra w wiekszosci przypadkow pozyskiwana jest ze
spalania paliw konwencjonalnych. Dzieki temu ograniczona zostaje emisja gazéw
spalinowych, w tym gazéw cieplarnianych (gtéwnie COz2), do Srodowiska. Zmniejsza

sie rowniez ilos¢ ciepta trafiajgcego do otoczenia wraz ze spalinami lub $ciekami,
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ktore stanowig przyczyng termicznego zanieczyszczenia srodowiska. Oba te czynniki
redukujg wymuszenie radiacyjne, ktére definiowane jest, jako zmiana w bilansie
radiacyjnym atmosfery spowodowana zaréwno przez czynniki naturalne, jak
I antropogeniczne. Dodatnie wymuszenie radiacyjne oznacza wzrost energii
pochtanianej przez system klimatyczny, czego skutkiem jest wzrost temperatury na
Ziemi [45]. Szacuje sie, ze petne wykorzystanie teoretycznego potencjatu ciepta
odpadowego w latach 2014-2030 doprowadzitoby do 10-12% (0,32-0,47 W/m?)

redukcji tego wymuszenia [36].

Poprawa wizerunku firmy poprzez ograniczenie sladu weglowego

Wzrastajgca swiadomos¢ zagrozeh zwigzanych ze zmianami klimatu zaczyna
wptywac na postawy konsumenckie spoteczenstwa i coraz czesciej odgrywa znaczng
role w wyborze produktéw i ustug. Odzysk energii odpadowej prowadzacy do
zmniejszenia Sladu weglowego przedsiebiorstwa moze wiec pomoc w ksztattowaniu

jego wizerunku jako organizacji proekologiczne,;.

Reasumujgc nalezy stwierdzi¢, ze znaczne zasoby przemystowego ciepta
odpadowego, jak réwniez liczne korzysci wynikajgce z jego zagospodarowania
stanowig atrakcyjny sposob poprawy efektywnosci energetycznej zaktadow.
Najwieksze mozliwosci dalszego wykorzystania wykazujg zrédla ciepta
wysokotemperaturowego, ktdére charakteryzujg sie wysokg egzergig. Niestety
stanowig one jedynie niewielki odsetek catkowitej dostepnej energii odpadowej
generowanej w procesach produkcyjnych. Najwiecej, bo okoto 60% tej energii [32]
pochodzi ze zrédet ciepta o temperaturze ponizej 300°C, ktoére charakteryzujg sie
stosunkowo niskg jakoscig. Powoduje to pojawienie sie wielu przeszkdd, ktore
hamujg wykorzystanie energii odpadowej na szerszg skale, ale i wyzwan zwigzanych

z ich przezwyciezeniem.
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1I.5. Wyzwania zwigzane z wykorzystaniem ciepta odpadowego o

niskiej egzergii

Wykorzystanie niskotemperaturowego ciepta odpadowego przynosi wiele
korzysci, ale takze tworzy liczne wyzwania, z ktérych najwazniejsze dotycza:

e temperatury nosnika energii odpadowej,

e rozproszenia zrodet ciepta w réznych czesciach uktadu technologicznego,

e niedopasowania czasowego i lokalizacyjnego pomiedzy zrédtem ciepta a jego

odbiorcami.

Zbyt niska temperatura nosnika ciepta bardzo czesto wyklucza mozliwos¢ jego
dalszego wykorzystania w sposob bezposredni, np. w procesie produkcyjnym lub
sieci cieptowniczej. Jednakze ten rodzaj ciepta odpadowego mozna wykorzystac
w sposob posredni, gdy energia odpadowa uczestniczy w wytworzeniu energii
elektrycznej lub nosnika ciepta o wyzszej temperaturze. W tym celu projektowane sg
uktady hybrydowe, np. z uzyciem pomp ciepta, kriogenicznych magazyndéw energii
lub organicznego cyklu Rankine’a (ORC) [46]. Znacznie powazniejszym problemem
przy wykorzystaniu przemystowego niskotemperaturowego ciepta odpadowego jest
rozproszenie zrédet tego ciepta w réznych czesciach uktadu technologicznego.
Niestety, system odzysku energii z kazdego zrédta osobno jest czesto nieefektywny
ekonomicznie. Rozwigzaniem moze by¢ zgromadzenie energii ze zrodet o zblizonej
temperaturze w jeden strumien, ktéry nastepnie moze zosta¢ przeksztatcony w forme
odpowiednig dla odbiorcéw koncowych. Pozwala to na znaczne obnizenie kosztéw
inwestycyjnych, ale prowadzi do zmniejszenia ilosci odzyskiwanej energii z powodu
przesytowych strat ciepta [46].

Problemem, ktéry dotyczy zaréwno odzyskiwania, jak i ponownego wykorzystania
wszystkich rodzajéw ciepta odpadowego jest niedopasowanie pomiedzy zrodiem
ciepta odpadowego a jego odbiorcami. Niedopasowanie to moze objawia¢ sie na
wielu ptaszczyznach, w tym:

e czasowej, kiedy wystepuje réznica pomiedzy okresami podazy i popytu na

energie odpadowa. Rozwigzaniem mogg by¢ krotkoterminowe magazyny
ciepta, ktore pozwalajg na zrownowazenie zapotrzebowania i konsumpcji

energii [46],
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e lokalizacyjnej, kiedy pomiedzy zrodtem ciepta a jego odbiorcami wystepuje
znaczna odlegtos¢. W takiej sytuacji konieczne staje sie wykorzystanie

rurociggow lub transportu drogowego [46].

Niestety, zaréwno zastosowanie krétkoterminowych magazyndéw ciepta, jak
i rurociggéw czy transportu drogowego wymaga zwiekszenia naktadow finansowych
oraz znacznie komplikuje caty uktad odzysku ciepta odpadowego. Biorgc jednak pod
uwage obecng sytuacje na rynkach energetycznych, wyczerpywanie sie zasobow
paliw konwencjonalnych oraz dgzenie do ograniczania emisji gazow cieplarnianych,
ponoszenie takich kosztéw staje sie akceptowalne ekonomicznie zwilaszcza,
ze dzieki postepowi technologicznemu mozliwe jest coraz sprawniejsze

odzyskiwanie energii ze zrédet niskotemperaturowych.

11.6. Przyktady zrédet niskotemperaturowych

Zrédta niskotemperaturowego ciepta odpadowego mozna znalezé praktycznie
w kazdym podsektorze przemystu. Najbardziej energochtonny jest podsektor
petrochemiczny, na ktéry przypada prawie 30% energii koncowej zuzywanej przez
przemyst [47]. Ciepto odpadowe wystepuje tutaj pod postacig m.in. gazéw
odlotowych z kolumny destylacji prozniowej jednostki przetwarzania odpaddéw
w rafinerii ropy naftowej [48], Sciekow o temperaturze 110°C, ktére w tradycyjnych
instalacjach chtodzone sg przy uzyciu wody odprowadzanej nastepnie do otoczenia
przez wieze chtodniczg [49] oraz réznych produktéw odpadowych z proceséw
zachodzacych w instalacji reformingu katalitycznego (rézne poziomy temperatur,
od 98 do 215°C) [50]. W hutach szkta zrédto niskotemperaturowej energii odpadowej
moga stanowi¢ spaliny z piecéw, w ktorych topione jest szkto lub widkna szklane
[51]. W przemysle tekstylnym nosnikiem ciepta odpadowego sg gtownie Scieki
pochodzgce, np. z farbowania odziezy, ptukania tkanin na zimno/gorgco czy
wybielania. Temperatura tych sciekdw nie przekracza 100°C [52]. W cementowniach
zrodtem energii odpadowej moze byC powietrze z chtodzenia klinkieru lub Scieki
z procesu produkcyjnego [33, 53]. Podczas produkcji zelaza i stali powstaje gtownie
wysokotemperaturowe ciepto odpadowe, ktére czesto z uwagi na brak hermetyzacji

produkcji odprowadzane jest bezpowrotnie do otoczenia. Nosnikami ciepta o nizszej
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temperaturze mogg by¢ gazy odlotowe z pieca koksowniczego [54] lub woda
uzywana do chtodzenia zuzla [55]. W przemysle papierniczym zrédtem ciepta
0 temperaturze do 50°C jest proces suszenia papieru [56]. Duzy potencjat odzysku
niskotemperaturowego ciepta odpadowego wykazuje przemyst spozywczy. Zrédiem
energii odpadowej mogg by¢ procesy prazenia [57], suszenia [58], mrozenie [59],
gorgce oleje [58], para z odparowania i destylacji [59], czy chtodzenie [60].
W Tabeli 1 przedstawiono wybrane przyktady zZrodet niskotemperaturowego ciepta

odpadowego.
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Tabela 1 Wybrane zrédta przemystowego niskotemperaturowego
ciepta odpadowego wraz z temperaturg nosnika tego ciepta.

Temperatura
Sektor Zrédto ciepta nosnika ciepta Zrédto
przemystowy odpadowego odpadowego literaturowe
[°C]
Kolump_a QestylaCJl 140 (48]
prézniowe;
Przemyst Scieki 110 [49]
petrochemiczny Instalacja
reformingu 98 - 215 [50]
katalitycznego
Przemyst TTop.ner.ue s}fz’fa 140 - 200 [51]
szklany opienie widkna 140 - 160 (51]
szklanego
Farbowanie
- 96 [52]
Przemyst odziezy
Ptukanie tkanin na
tekstylny goraco 70 [52]
Wybielanie 96 [52]
Powietrze z
Przemyst chtodzenia klinkieru 100 [33]
cementowy
Spaliny 213 [53]
Gaz odlotowy z
Produkcja pieca 200 [54]
selaza/stali koksowniczego
Chtodzenie zuzla 50 - 90 [55]
Prz.em.ysi Suszenie papieru 40 - 50 [56]
papierniczy
Prazenie kawy 180 - 230 [61]
Frytkownice 120 [57]
Suszenie mleka w <160 (58]
proszku
Przemyst
spozywczy Mrozenie 60 [59]
Para z
odparowania i 100 [59]
destylacji
Schiadzanie piwa 100 [60]
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Wszystkie wymienione wyzej zrodta ciepta odpadowego zalicza sie do kategorii
zrédet nienaturalnych, wynikajgcych z dziatalnosci cziowieka. Oprocz nich wskazaé
mozna zrodta naturalne, ktore zwigzane sg z m.in. z procesami biologicznymi.
Energia towarzyszgca tym procesom nie jest traktowana przez biologow
w kategoriach energii odpadowej. Z kolei, biorgc pod uwage jej zasoby powinna
stanowi¢ przedmiot zainteresowania energetykow i termodynamikéw. Przykiadem
takiego niskotemperaturowego, naturalnego 2zrédia ciepta jest proces
kietkowania fotoblastycznie* ujemnych nasion, ktéry wykorzystywany jest przy

produkcji kietkéw warzywnych na potrzeby spozywcze.

II.7. Kietkujgce rosliny jako przyktad niskotemperaturowego zrédta

ciepta odpadowego

Kietkujgce  rosliny podczas swojego  wzrostu  generujg  strumien
niskotemperaturowego ciepta (20-40°C), ktéry w tradycyjnych instalacjach
produkcyjnych odprowadzany jest do otoczenia i bezpowrotnie tracony [62].
Odzyskanie i wykorzystanie energii generowanej przez rosliny wymaga
specyficznych warunkéw ich uprawy, m.in. dostatecznie duzej masy biologicznej
zgromadzonej w jednym miejscu oraz tak zorganizowanego procesu podlewania,
ktory pozwoli na odbior wygenerowanego ciepta. Takie warunki zapewniane sg
podczas produkcji kietkbw uprawianych na cele spozywcze, ktéra opiera sie na
kietkowaniu nasion i dalszym wzroscie siewki.

Istnieje bardzo mato doniesien literaturowych w zakresie wykorzystania ciepta
odpadowego kietkujgcych roslin, co wynika z niskiej egzergii nosnika oraz
koniecznosci jego przetworzenia i wykorzystania w miejscu powstawania. Aby
oszacowac ilos¢ ciepta odpadowego generowanego w warunkach kontrolowanej
uprawy kietkdw, przeprowadzono witasne badania wstepne na przemystowej instalaciji
do uprawy kietkéw fasoli Mung o wydajnosci 90 ton kietkéw tygodniowo. Na Rys. 5
przedstawiono Srednie wartosci strumienia ciepta mozliwe do odzyskania w trakcie

kolejnych podlewan dla catego cyklu produkcyjnego.

4 Fotoblastia okresla zalezno$¢ kietkowania nasion od $wiatta. W przypadku nasion negatywnie
fotoblastycznych — $wiatto hamuje procesy kietkowania, w przypadku nasion pozytywnie
fotoblastycznych — $wiatto je stymuluje.
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Rys. 5 Srednie wartosci strumienia ciepta mozliwego do odzyskania w trakcie catego cyklu
produkcyjnego kietkow fasoli Mung uzyskane podczas przeprowadzonych badan
wstepnych.

Jak wynika z badanh wstepnych, Sredni strumien ciepta generowany przez kietki dla
catego cyklu produkcyjnego wynosi 68,4 kW. Catkowita ilos¢ energii mozliwa do
odzyskania w tym procesie to ok. 5,15 GJ, co w przeliczeniu na jednostkowg mase
nasion daje wartos¢ ok. 2860 J/g. Biorgc pod uwage catkowitg wydajnosc linii
produkcyjnej, zasoby energii odpadowej mozliwe do zagospodarowania osiggajg

niebagatelng wartos¢ ok. 25,75 GJ tygodniowo.

[1.8. Podsumowanie

Zarébwno w europejskiej, jak i polskiej polityce klimatyczno-energetycznej
szczegolnie duzy nacisk ktadzie sie na poprawe efektywnosci energetycznej, ktérg
mozna osiggng¢ m.in. poprzez wykorzystanie energii odpadowej. Energia ta
towarzyszy praktycznie wszystkim procesom przemystowym i tylko w nielicznych
przypadkach jest ponownie efektywnie wykorzystywana. Najpowszechniejszg formg
energii odpadowej jest jej posta¢ temperaturowa, czyli ciepto odpadowe. Szacuje sie,
ze az 30% catkowitego zapotrzebowania sektora przemystowego na energie
przypada na ciepto odpadowe, a okoto 11% tej formy energii w tym sektorze,

tj. 4,1 PWh rocznie, jest mozliwe do odzyskania w sposdb ekonomicznie optacalny.
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W Polsce potencjat teoretyczny ciepta odpadowego szacowany jest na ok. 43,6 TWh.
Tak ogromna ilos¢ dostepnej energii moze by¢ wykorzystana przynoszac szereg

korzysci w postaci:

wzrostu efektywnosci energetycznej,
e poprawy wskaznikéw ekonomicznych,
e ograniczenia negatywnego oddziatywania na srodowisko, a takze

e poprawy zaufania spotecznego firm produkcyjnych.

Najwieksze zasoby przemystowego ciepta odpadowego przypadajg na ciepto
niskotemperaturowe, ktore charakteryzuje sie stosunkowo niskg jakoscig oraz
znacznym rozproszeniem zrodet w wielu procesach produkcyjnych. Mimo to, jego
aktywne poszukiwanie oraz wykorzystywanie moze przynies¢ korzysci catemu
sektorowi przemystowemu i cieptowniczemu, przyczyniajgc sie do dziatania
w ramach gospodarki o obiegu zamknietym, minimalizujgc wykorzystanie surowcow,
wielkos¢ odpadow oraz redukujgc emisje gazow cieplarnianych. Sposrdd znacznej
réznorodnosci zrodet niskotemperaturowego ciepta odpadowego, na szczegodlng
uwage zastugujg te, ktére mozna wykorzysta¢ w celu poprawy efektywnosci
produkcyjnej. Przyktadem takiego zrodia jest proces kietkowania nasion. Jak wynika
z badan wstepnych, zasoby energii bedacej efektem proceséw metabolicznych
zachodzgcych w nasionach sg tak duze, Zze mozna pokusi¢ sie o préobe
zorganizowania  procesu produkcyjnego  kietkbw  warzywnych ~w  trybie
guasiautonomicznym. Pozwala to na znaczne ograniczenie ilosci wykorzystywanych
surowcow energetycznych oraz poprawe efektywnosci wykorzystania energii

niezbednej do prowadzenia uprawy.
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[Il. MECHANIZM WYDZIELANIA CIEPLA PRZEZ ROSLINY
W PROCESIE KIELKOWANIA

Wydzielanie ciepta przez rosliny zwigzane jest z procesami metabolicznymi,
a w szczegolnosci z oddychaniem komérkowym. Podczas tego procesu zachodzag

dwa typy reakcji — reakcje kataboliczne okreslone réwnaniem:

substancja organiczna + 0, + x ADP + x Pi - CO, + H,0 + x ATP + ciepto (1)

oraz reakcje anaboliczne, wedtug rownania:

substancja organiczna + y ATP — wzrost +y ADP + y Pi + ciepto (2)
gdzie:

Pi - nieorganiczny fosfor;
ADP - adenozyno-5-difosforan;
ATP - adenozyno-5'-trifosforan [63, 64].

Podczas reakcji katabolicznych substancje organiczne znajdujgce sie w komorce
roslinnej sg utleniane do ditlenku wegla oraz wody. Produktem tych reakcji jest
réwniez czgsteczka adenozyno-5'-trifosforanu (ATP). Czgsteczka ATP ma zdolnos¢
do magazynowania i transportowania energii uzyskanej z rozktadu substancji
organicznej. Energia ta wykorzystywana jest nastepnie w reakcji anabolicznej, gdzie
bierze udziat w tworzeniu nowych komoérek [64, 65]. Produktem ubocznym tych
reakcji jest ciepto, rozpraszane do otoczenia [62, 66].

Kietkowanie jest procesem zachodzgcym wewnagtrz nasion. Nasiona réznych
gatunkéw rdznig sie miedzy sobg, ale mozna wyrdznic trzy podstawowe elementy ich
budowy [67, 68]:

e zarodek, ktory jest efektem zaptodnienia,
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e tkanki spichrzowe — sg to m.in. liscienie (jedno lub dwa), bielmo i obielmo.
Tkanki spichrzowe stanowig materiat zapasowy, ktéry dostarcza roSlinie
sktadnikébw odzywczych w pierwszych etapach rozwoju. Zbudowane sg
z weglowodanow (np. skrobia), ttuszczy (np. tréjglicerydy) oraz biatek. Sktad
tkanek spichrzowych jest zalezny od gatunku rosliny,

¢ lupine nasienng (inaczej okrywe nasienng), ktéra stanowi bariere pomiedzy
srodowiskiem zewnetrznym a zarodkiem oraz chroni nasiono przed

wysychaniem i uszkodzeniami mechanicznymi.

Na Rys. 6 przedstawiono uproszczony schemat budowy nasion rosliny dwuliscienne;.

lupina nasienna

bielmo
liscienie

zarodek

Rys. 6 Uproszczony schemat budowy nasion roslin dwulisciennych
(opracowanie witasne na podstawie [69]).

Kietkowanie powoduje ozywienie zarodka, a nastepnie jego wzrost. Za poczatek
kietkowania przyjmuje sie moment rozpoczecia wchtaniania wody przez nasiono,
a jego koniec — pojawienie sie korzenia zarodkowego (kietka), po ktérym rozpoczyna
sie wzrost siewki [67]. Kietki wytworzone w procesie produkcyjnym do celow
spozywczych okre$lane sg jako ,produkt uzyskany w wyniku kietkowania nasion i ich
rozwoju w wodzie lub innym nosniku, zbierany przed wyksztatceniem sie wtasciwych
lisci i przeznaczony do spozycia w catosci, tgcznie z nasionem” [70]. W niniejsze]
pracy termin kietki” uzywany jest zgodnie z tg definicjg. Skietkowane nasiono
obejmuje kietek, siewke oraz pedy [71]. Produkcja kietkébw do celdw spozywczych
obejmuje wiec nie tylko proces kietkowania, ale takze wzrost siewki, az do pojawienia

sie pierwszych lisci. Podczas kietkowania mozna wyrdznié trzy fazy:
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e imbibicji (j. pecznienia),
e Kkataboliczng oraz

e anaboliczng [72].

Etap imbibicji rozpoczyna proces kietkowania. Gdy suche nasiono znajdzie sie
w srodowisku wilgotnym, woda na skutek roznicy potencjatdow wodnych pomiedzy
komorkg roslinng a otoczeniem, szybko dostaje sie do jej wnetrza. Potencjat wodny
komorki jest sumg potencjalu osmotycznego zwigzanego z réznicg stezen,
ciSnieniowego i matrycowego, ktéry opisuje wigzania pomiedzy czgsteczkami wody
a powierzchniami makroczgsteczek. Zwiekszenie zawartosci wody powoduje
pecznienie nasiona oraz aktywacje enzymow, ktére uczestniczg w kolejnym etapie
kietkowania [62, 72]. Podczas fazy katabolicznej, w komoérkach roslinnych
rozpoczyna sie aktywnos¢ metaboliczna, w ktorej wielkoczgsteczkowe zwigzki, takie
jak biatka, ttuszcze i polisacharydy, stanowigce materiat zapasowy rozktadane sg na
mniejsze czgsteczki. Faza anaboliczna polega na syntezie nowych komorek, co
skutkuje wzrostem korzenia zarodkowego [73]. Etap ten konczy sie zerwaniem
okrywy nasiennej przez korzen zarodkowy i stanowi jednocze$nie koniec procesu
kietkowania oraz rozpoczecie wzrostu siewki [74]. Wszystkim, opisanym wyzej
etapom towarzyszy pochtanianie lub oddawanie ciepta do otoczenia. Na Rys. 7
przedstawiono rozktad czasowy zmiennosci strumienia ciepta generowanego przez

nasiono fasoli Mung w poszczegdlnych fazach kietkowania.
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FAZA | FAZA I Faza Il
IMBIBICJIA KATABOLICZNA ANABOLICZNA

WZROST SIEWKI

gwattowne
wchtanianie
wody

- rozpoczecie
procesow
metaboli-
cznych

Strumien ciepla [uW]

- rozktad
zwigzkow
wielkoczgste-
czkowych

- wzrost zarodka

- synteza nowych komorek

\,./ - wydtuzanie komaérek

v

i Czas [h]
Zrodto ciepfa:
I .
procesy procesy
fizykochemiczne metaboliczne

Rys. 7 Rozktad czasowy zmiennosci strumienia ciepta generowanego przez nasiono fasoli
Mung w poszczegolnych fazach kietkowania (opracowanie wtasne na podstawie
[67, 75]).

Jak wynika z Rys. 7, aktywnosc¢ termiczna widoczna jest od razu po kontakcie
suchego nasiona z wodg i wejsciu w faze imbibicji [76]. W pierwszej fazie
kietkowania, na skutek intensywnego pobierania wody nasiono pecznieje. Zrédtem
ciepta sg wowczas procesy fizykochemiczne zwigzane z naprezeniami
mechanicznymi, jakie zachodzg w okrywie nasiennej. Po jej peknieciu i rozpoczeciu
proceséw metabolicznych gtdéwng role w wytwarzaniu ciepta zaczynajg odgrywaé
reakcje kataboliczne i anaboliczne (zgodnie z réwnaniami 1 i 2), czyli oddychanie
komérkowe [73, 77]. W fazie Il strumien ciepta generowanego przez rosliny
utrzymuje sie na statym, niskim poziomie, a nastepnie gwaltowanie wzrasta
w kolejnym etapie wzrostu nasion. Wzrost ten zwigzany jest z tworzeniem nowych
komorek, ktére réwniez rozpoczynajg swoje procesy metaboliczne. Na etapie

wzrostu siewki ilos¢ wydzielanego ciepta zmniejsza sie i stabilizuje.
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Podsumowanie

Mechanizm wytwarzania ciepta przez rosliny podczas kietkowania ma zwigzek
z wewnetrznymi przemianami katabolicznymi i anabolicznymi, natomiast wielkos¢
generowanego strumienia ciepta zalezy od gatunku nasiona, jego budowy, kondycji
oraz warunkow mikroklimatycznych, w jakich zachodzi kietkowanie. W warunkach
naturalnych ciepto generowane przez kietkujgce nasiona jest produktem ubocznym
rozpraszanym do otoczenia. W przypadku kontrolowanej uprawy ciepto to moze
zosta¢ odzyskane i uzyte w procesie produkcji roslin. Poniewaz energia pochodzgca
od kietkujgcych roslin jest energig o niskiej jakosci, optacalnos¢ takiego zabiegu
zaleze¢ bedzie w gtownej mierze od wielkosci zasobdw ciepta oraz mozliwosci
technicznych jego odzysku. W tej sytuacji kluczowg kwestig jest mozliwosé
oszacowania strumienia jednostkowego ciepta generowanego przez Kkietkujgce
nasiono. Niestety, badania nad zywymi organizmami roslinnymi sg trudne i wymagajg
specjalnych warunkéw pomiaru, w tym m.in. mozliwosci zapewnienia wymiany
gazowej, dostepu do wody oraz odpowiednich warunkéw mikroklimatycznych.
Warunki  takie  zapewni¢  moze dedykowane ultraczute urzadzenia
mikrokalorymetryczne pozwalajgce na ciggty pomiar generowanego ciepta w okresie

kilkudziesieciu godzin.
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V. METODY OKRESLANIA CIEPLA EMITOWANEGO
PRZEZ ROSLINY

Strumien ciepta generowanego przez rosliny mozna wyznaczy¢ w warunkach
laboratoryjnych z wykorzystaniem kalorymetru. W literaturze urzgdzenie to okreslane
jest najczesciej mianem "mikrokalorymetr" z uwagi na bardzo wysokg czutos¢ oraz
mozliwos¢ pomiaru strumienia ciepta rzedu 1 pW [78]. Ogdlnie rzecz bioraca,
kalorymetr mierzy iloS¢ generowanego ciepta w oparciu o pomiar skutkéw, ktore
wywotuje przeptywajgca energia. W jego sktad wchodzg cztery zasadnicze elementy,
tj. [79, 80]:

1) uktad pomiarowy, w ktérym umieszczona jest badana prébka,

2) otoczenie uktadu pomiarowego,

3) obudowa, ktéra oddziela kalorymetr od srodowiska zewnetrznego, stanowigc

ostone adiabatyczng i umozliwiajgc kontrolowanie parametrow eksperymentu,

4) czujniki, ktore dokonujg pomiaru okres$lonych wtasciwosci probki lub jej

otoczenia.

IVV.1. Rodzaje kalorymetrow

Z uwagi na bardzo duzg réznorodnos¢ dostepnych kalorymetrow istnieje wiele
kryteridbw klasyfikacji tych urzadzen [81, 82]. Gallagher i in. [83] zaproponowali, aby
dzieli¢ je ze wzgledu na: zasade pomiaru, tryb pracy (warunki temperaturowe) oraz
budowe (Rys. 8). Biorgc pod uwage zasade pomiaru, kalorymetry mozna podzieli¢
na: urzgdzenia wykorzystujgce kompensacje ciepta, kalorymetry z akumulacjg ciepta

oraz kalorymetry z wymiang ciepta [83].
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Podziat kalorymetrow

{ l =y
v v
(Zasada pomiaru) Tryb pracy Budowa
kalorymetr z kﬂoymeﬂ . P
akumulacja statyczny pojedynczy réznicowy
kalorymetr z ciepta sy;tem sysftem
kompensacja pomiarowy pomiarowy
ciepta [ 1 1
izotermiczny adiabatyczny kalorymetr
v dynamiczny l
kalorymetr z v Wi
wymiana i iboli v poawojny
izoperiboliczny )} system
ciepta
P [ pomiarowy
skanowanie
. adiabatyczne
skanowanie Y
otoczenia i
skanowanie

izoperiboliczne

Rys. 8 Podziat kalorymetrow wedtug klasyfikacji Gallaghera i in. ze wzgledu na zasade pomiaru, tryb pracy oraz budowe
(opracowanie wtasne na podstawie [83]).



Kompensacja polega na przeciwdziataniu zmianom temperatury w kalorymetrze,
ktére spowodowane sg przeptywem ciepta pomiedzy probkg a otoczeniem. llosc
energii generowanej w naczyniu pomiarowym jest rowna energii kompensacji. Mozna
wyréznié kilka metod kompensaciji, z ktorych najczesciej wykorzystuje sie [79, 83]:

e kompensacje pasywng - opartg na cieple przemiany fazowej,

¢ kompensacje aktywng - opartg na efektach termoelektrycznych.

W urzadzeniach, ktére dziatajg na zasadzie kompensacji pasywnej, naczynie
pomiarowe otoczone jest substancjg, ktdra zmienia swoj stan skupienia z powodu
ciepta AQ wymienianego z probka. Ciepto to mozna okresli¢ za pomocg réwnania
[79]:

AQ = qpr-Am 3)

gdzie:
qpr - cCiepto przemiany fazowej, charakterystyczne dla danej substancji, ktéra
otacza naczynie pomiarowe, J/Kg;

Am - masa substancji, ktéra zmienita stan skupienia, kg.

Przyktadem urzgdzenia z kompensacjg pasywng jest kalorymetr lodowy opracowany
przez Lavoisiera i Laplace’a w XVIII wieku, ktérego schemat przedstawiono na
Rys. 9.

powietrze powietrze

$nieg | I

/ lod
naczynie ______——

pomiarowe

Rys. 9 Schemat kalorymetru lodowego opracowanego przez Lavoisier'a i Laplace’a
(opracowanie wtasne na podstawie [84]).
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W kalorymetrze lodowym naczynie pomiarowe otoczone jest dwiema powtokami.
Powloka wewnetrzna wypetniona jest lodem, a zewnetrzna $niegiem. Zrédio ciepta
metabolicznego umieszczone w naczyniu powoduje topnienie lodu. llos¢ energii
wytworzonej przez zrédto okresla sie na podstawie masy zebranej wody [85].

Kompensacja aktywna opiera sie na elektrycznym chtodzeniu (przy pomiarze
zjawisk egzotermicznych) lub ogrzewaniu (w przypadku zjawisk endotermicznych)
otoczenia probki. Catkowita iloS¢ ciepta wygenerowanego w naczyniu pomiarowym
rowna jest ilosci energii elektrycznej uzytej w trakcie pomiaru. Przyktadem
urzagdzenia z kompensacjg aktywna jest adiabatyczny kalorymetr skanujgcy [83].

W kalorymetrach z akumulacjg ciepta mierzona jest zmiana temperatury, ktora
spowodowana jest przez ciepto wygenerowane przez probke. Pomiar moze odbywac
sie w funkgciji [79]:

e czasu, gdzie mierzona jest temperatura poczatkowa i kohcowa substanciji

kalorymetrycznej, w ktérej umieszczone jest naczynie pomiarowe. Substancjg
kalorymetryczng moze byC ciecz, np. woda destylowana, ale réwniez ciato

state (zwykle metal). llos¢ wygenerowanego ciepta okresla réwnanie:

AQ = Ceqi - AT (4)
gdzie:
C... - Suma pojemnosci cieplnej substancji kalorymetrycznej i innych
elementow przyrzadu, J/Kkg;
AT - zmiana temperatury substancji kalorymetrycznej podczas trwania

eksperymentu, K.

Schemat takiego urzgdzenia przedstawiono na Rys. 10.
e polozenia, wtedy temperatura mierzona jest w dwdch miejscach wzdtuz drogi
przewodzenia ciepta. Zmierzona roznica temperatur jest proporcjonalna

do ilosci przeptywajgcej energii.
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mieszadlo

T~

pomiar temperatury

e

substancja
kalorymetryczna

badana
probka

Rys. 10 Schemat ideowy kalorymetru z akumulacjg ciepta (opracowanie
wtasne na podstawie [79]).

Kalorymetr z wymiang ciepta mierzy réznice temperatur pomiedzy probkag
a otoczeniem i na tej podstawie okresla iloS¢ wygenerowanego ciepta. W tym
urzadzeniu wykorzystywane sg stosy termoelektryczne, czyli potgczone szeregowo
ciggi termopar. Jeden z koncow stosu ma kontakt z naczyniem pomiarowym, a drugi
z radiatorem. Roéznica temperatur miedzy koncami termopar powoduje powstanie
proporcjonalnej do tej roznicy sity termoelektrycznej, ktéra jest rejestrowana
w sposéb ciggly [83]. Przyktadem kalorymetru z wymiang ciepta jest kalorymetr

Tian-Calvet, ktérego schemat przedstawiono na Rys. 11.

naczynie pomiarowe

termopary

badana

radiator probka

Rys. 11 Schemat ideowy kalorymetru Tian-Calvet (opracowanie
wtasne na podstawie [79]).
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Ze wzgledu na tryb pracy (a wiec biorgc pod uwage warunki temperaturowe)
kalorymetry dzieli sie na [79, 83]:
e kalorymetry statyczne, ktore ze wzgledu na opor cieplny pomiedzy uktadem
pomiarowym, a jego otoczeniem R, mozna dodatkowo podzieli¢ na:
o izotermiczne — w ktérych opdr ciepiny R;, jest nieskonczenie maty,
a stata temperatura utrzymywana jest przez caty czas trwania pomiaru
w kazdej czesci urzgdzenia (zmienia sie tylko temperatura probki),
o izoperiboliczne — w ktérych opor cieplny R;, ma skonczong warto$¢
i gdzie utrzymywana jest stata temperatura otoczenia przy zmieniajgce;j
sie temperaturze uktadu pomiarowego (np. substancji kalorymetrycznej
czy scianek naczynia pomiarowego) oraz prébki,
o adiabatyczne — w ktorych opér cieplny R, jest nieskonczenie duzy
i gdzie nie dochodzi do wymiany ciepta miedzy uktadem pomiarowym
a jego otoczeniem.
e kalorymetry dynamiczne, w ktdrych temperatura otoczenia nie jest statfa, ale

zmienia sie liniowo w czasie.

Kalorymetry posiadajg wiele cech, ktore predestynujg je do wykorzystania
w badaniach ciepta generowanego przez organizmy zywe. Urzadzenia te nie
wymagajg zniszczenia probki, wykazujg duzg czutos¢ pomiaru oraz umozliwiajg
zapewnienie odpowiednich warunkéw mikroklimatycznych. Charakteryzuijg sie jednak
duzg bezwiadnoscig, ktéra zaktdca rejestracje strumienia ciepta w pierwszych
kilkunastu/kilkudziesieciu minutach od rozpoczecia badan. Z tego wzgledu do
badania ciepta generowanego przez rosliny wykorzystywana jest alternatywnie

termografia w podczerwieni.

IV.2. Termografia jako alternatywna metoda pomiaru ciepta

Termografia w podczerwieni (ang. infrared thermography - IRF) to metoda, ktéra
pozwala zmierzy¢ promieniowanie cieplne emitowane przez badany obiekt za
pomocg kamery termowizyjnej. Wspotczesne kamery wykrywajg promieniowanie
w zakresie dtugosci fal od ok. 5 do 15 ym, a ich czutos¢ wynosi zwykle 0,1°Cw 30°C

[86, 87]. Termografia jest metodg, ktéra pozwala na oszacowanie dynamiki
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emitowane] energii, ale z powodu rozbudowanej i nieregularnej powierzchni
emitujgcej ciepto (a taka wystepuje w przypadku ros$lin) nie pozwala na okreslenie jej
ilosci. Z tego wzgledu wykorzystanie tej metody jest ograniczone do zastosowan,
ktory wymagajg jedynie okreslenia emitowanego promieniowania w sensie
jakosciowym np. oceny jakosci nasion. Przyktadem takich oznaczen sg badania
Krannera i in. [88], w ktérych wykazano przydatnos¢ metody IRF do oceny

zywotnosci nasion grochu oraz pszenicy i rzepaku.

IV.3. Wykorzystanie metod kalorymetrycznych w badaniach

kietkowania roslin

Poniewaz wykorzystanie metody IRF umozliwia wytgcznie jakosciowg ocene
kietkujgcych nasion, jedynymi metodami, ktore mozna wykorzystac do ilosciowej
oceny generowanego przez nie strumienia ciepta sg metody kalorymetryczne.
Z uwagi na specyficzne warunki wzrostu organizméw roslinnych wybor wiasciwej
metody pomiarowe] nie jest fatwy i powinien, w porownaniu ze Zzrodtami energii
pochodzgcymi z materii nieozywionej, obejmowacC szereg dodatkowych wymagan.
Chodzi tutaj przede wszystkim o konieczno$¢ zapewnienia otwartej przestrzeni
pomiarowej, ktora w przypadku organizméw zywych musi umozliwi¢ swobodny
dostep do tlenu oraz da¢ mozliwos¢ usuwania ditlenku wegla czy nadmiaru wilgoci.
Urzgdzenie kalorymetryczne dedykowane do pomiaréow cieplnych organizmow
roslinnych powinno zatem sprosta¢c dwom przeciwstawnym wymaganiom: zapewnic
adiabatyczne warunki pomiaru oraz stworzy¢ mikroklimat odpowiedni dla wzrostu
roslin. Liste przyktadowych wymagan stawianych mikrokalorymetrom dedykowanym

do badan roslin przedstawiono ponizej.
1. Zapewnienie roslinom skladnikéw i atmosfery niezbednej do
prawidtowego rozwoju (tj. dostep do wody i tlenu z mozliwoscia

usuwania ditlenku wegla)

Obecnie, w badaniach mikrokalorymetrycznych organizméw roslinnych

wykorzystywane sg zamkniete oraz przeptlywowe naczynia pomiarowe.
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Najczesciej stosowane sg te pierwsze zbudowane w formie szczelnie zamknietych
amput, ktdre nie pozwalajg na przeptyw gazéw z oraz do otoczenia. Nasiona mogag
korzystac jedynie z tlenu, ktory znajduje sie w gazach nad probkg, co oznacza, ze
w zaleznosci od pojemnosci naczynia oraz objetosci samej prébki pomiar nie moze
trwac¢ dtuzej, niz kilka godzin [63]. W szczegolnych przypadkach mozna zastosowac
jedng z dwéch metod pozwalajgcych na wydtuzenie czasu pomiaru. Pierwsza polega
na wypetnieniu naczynia pomiarowego czystym tlenem. Takie rozwigzanie powoduje
jednak problemy =z CO2, ktorego stezenie moze wzrosng¢ do poziomu
niebezpiecznego dla procesu oddychania roslin. Drugim sposobem jest przerywanie
pomiaru

i otwieranie naczynia pomiarowego w celu uzupetniania niedoboru tlenu [89].
Dziatanie to powoduje jednak zakiécenia w pomiarze ilosci ciepta, ktére moze trwac
od kilkunastu do kilkudziesieciu minut ze wzgledu na czas termostatowania
urzadzenia.

Rozwigzaniem alternatywnym jest zastosowanie przeptywowych naczyn
pomiarowych, ktére umozliwiajg wymiane gazowg pomiedzy probkg i otoczeniem
[90]. Powietrze przeptywajgce przez naczynie uzupetnia tlen i zapobiega
nagromadzeniu sie ditlenku wegla. Dzieki temu pomiar mozna prowadzi¢ w sposob
ciggty. Przyktadowe konstrukcje zamknietego i przeptywowego naczynia

pomiarowego stosowanego w kalorymetrze C80 (Setaram) pokazano na Rys. 12.

cyrkulacja
powietrza

Rys. 12 Zamknigte (a) oraz przeptywowe (b) naczynia pomiarowe stosowane
w kalorymetrze Setaram C80 (opracowanie wtasne na podstawie [91]).
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Rozwigzaniem opcjonalnym dla zamknietych i otwartych naczynn pomiarowych moze
by¢ rozwigzanie zaproponowane przez Stawoskg i in. [75]. Polega ono na
zastosowaniu zamknietego naczynia pomiarowego z perforowanym wieczkiem.
Dzieki temu mozliwe jest zapewnienie nasionom statego dostepu do tlenu
i przeprowadzenie ciggtych pomiarow nawet przez 72 godziny, przy niedoktadnosci

pomiaru pozostajgcej na poziomie nieprzekraczajgcym 5%.

2. Mozliwos¢ utrzymywania podczas pomiaru wymaganej temperatury

otoczenia probki przez caly okres kietkowania i wzrostu.

Koniecznos¢ utrzymywania w trakcie pomiaru wymaganej temperatury otoczenia
probki przez caty okres kietkowania i wzrostu wynika z wrazliwosci roslin na zmiany
temperatury otoczenia decydujgcej o szybko$¢ reakcji katabolicznych i anabolicznych
zachodzgcych w komoérkach [77]. W kalorymetrze, zapewnienie odpowiednigj
temperatury wynika z jego konstrukcji, a w szczegolnosci istnienia ostony
adiabatycznej oddzielajgcej wnetrze urzgdzenia od warunkdédw panujgcych
w otoczeniu. Realizacja tego wymagania zachodzi w dwodch trybach pracy
mikrokalorymetru: statycznym i dynamicznym.

Do pomiaru ciepta generowanego przez rosliny podczas kietkowania
wykorzystywany  jest zazwyczaj tryb pierwszy znany pod nazwg
statotemperaturowego badz izotermicznego. Polega on na utrzymywaniu podczas
pomiaru statej temperatury w urzgdzeniu, dzieki czemu istnieje mozliwos¢ oceny
wptywu innych, niz temperatura, czynnikdw $rodowiskowych na wzrost roslin [78].
Obecnie, kalorymetria izotermiczna jest najcze$ciej wykorzystywang metodg badania
strumienia ciepta generowanego przez kietkujgce rosliny. Metoda ta wydaje sie takze
najbardziej odpowiednia do zastosowania w badaniach cieplnych procesu wzrostu
kietkow produkowanych na skale przemystowg, gdzie podstawowym wymogiem
procesowym jest zapewnienie statej temperatury wzrostu roslin. Tryb dynamiczny
wykorzystywany jest alternatywnie i jest podstawg tzw. skaningowej kalorymetrii
réznicowej (ang. Differential Scanning Calorimetry - DSC), w ktorej okreslany jest
strumien ciepta metabolicznego generowany przez rosliny podczas liniowej zmiany
temperatury w urzgdzeniu. Dzieki temu istnieje mozliwos¢ okreslenia wptywu zmian

tego parametru na przebieg fazy kietkowania.
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3. Zapewnienie swobodnego i nieprzerwanego wzrostu rosliny wielokrotnie

zwiekszajacej swoj rozmiar w naczyniu pomiarowym

W trakcie procesu kietkowania badana probka roslinna wielokrotnie zwieksza
Swojg objetos¢ (od pojedynczego nasiona do w petni rozwinietego kietka). W zwigzku
z tym, urzadzenie mikrokalorymetryczne musi zapewni¢ warunki dla swobodnego
i nieprzerwanego wzrostu rosliny bez jakiejkolwiek ingerencji z zewnatrz poprzez
zastosowanie naczynia pomiarowego o odpowiedniej objetosci. Obecnie,
w mikrokalorymetrach dedykowanych badaniom roslin dostepne s3g naczynia
0 objetosci od 1 do 125 ml, przy czym ilos¢ wykorzystywanych jednoczesnie naczyn
jest tym wieksza, im mniejsza ich objetos¢. Stad, liczba jednoczesnie
przeprowadzonych badan prébek roslinnych przy wykorzystaniu duzych naczyn
dedykowanych takim badaniom jest niestety mniejsza, a czasochtonnos¢ samych

analiz bardzo duza.®

4. Zapewnienie bardzo wysokiej czutosci i rozdzielczosci pomiaru

Z uwagi na bardzo niewielki strumien energii generowanej przez pojedyncze
nasiono (od kilku do kilkudziesieciu pW) mikrokalorymetr do badania kietkujgcych
roslin musi charakteryzowa¢ sie bardzo duzg czutoscig i wysokg rozdzielczoscig
pomiaru. Przyktadowo, mikrokalorymetr C80 firmy Setaram wykrywa strumien ciepta
rzedu 20 yW, natomiast kalorymetr TAM IlI firmy TA Instruments strumien ciepta trzy

rzedy wielkosci mniejszy — 0,1 pW.

5. Zapewnienie dostepu do swiatta

Niektére gatunki roslin do prawidtowego kietkowania i wzrostu wymagajg dostepu
do Swiatta, ktéry w warunkach produkcyjnych zapewniany jest dzieki zastosowaniu
naswietlania, np. lampami LED. Urzadzenie kalorymetryczne, ktore umozliwia
naswietlanie badanej probki nazywane jest fotokalorymetrem. Pierwszy
fotokalorymetr zostat zbudowany w 1939 roku przez Magee i in. i zostat uzyty do

badan fotosyntezy pewnego gatunku glonéw [92]. Kolejne badania w tym kierunku

5 Czas kietkowania i wzrostu nasion zajmuje od 3 do 6 dni (w zaleznosci od gatunku i warunkéw
uprawy)
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prowadzili Wadso i in. dopiero w latach 90 [78, 93]. W teorii kazde urzadzenie
kalorymetryczne mozna przeksztatcic w fotokalorymetr poprzez wprowadzenie
Swiattowoddw. Niestety, zastosowanie naswietlania nie tylko zwieksza ztozonosc¢
urzgdzenia i komplikuje procedure badawczg, ale co wazniejsze, sprawia problem
z analizg wynikow pomiaréw [78]. Poniewaz badania nad wykorzystywaniem
fotokalorymetréw w pomiarze ciepta generowanego przez rosliny stanowig nowg
dziedzine pomiaréw mikrokalorymetrycznych potrzeba czasu, aby urzgadzenia tego

typu na state weszty do komercyjnego uzytku.

Jak wynika z zaprezentowanych wyzej wymagan, kalorymetr przeznaczony
do okreslania strumienia ciepta generowanego przez rosliny musi by¢ urzgdzeniem
dedykowanym o specyficznej konstrukcji komory pomiarowej oraz bardzo wysokiej
czutosci. Godny odnotowania jest fakt, ze pierwowzorem takiego urzgdzenia byto
naczynie zbudowane na bazie dwdch posrebrzanych termoséw Dewara
zaproponowane przez Pierce’a w roku 1908 i pracujgce w uktadzie kalorymetru
réznicowego [90, 94]. Jego przeznaczeniem byto okredlenie strumienia energii
emitowanej przez rosliny w procesie oddychania komorkowego. Badania
kalorymetryczne kietkujgcych roslin byly takze przedmiotem zainteresowania
Henriego Prata w latach 40-tych ubiegtego wieku, ktéry w swoich pracach wskazywat
na mozliwos¢ wykorzystania kalorymetru do oceny wplywu czynnikow
Srodowiskowych na kietkujgce nasiona [95, 96]. Jednak prawdziwy rozwoj pomiaréw
mikrokalorymetrycznych roslin nastgpit w latach 80-tych XX wieku, gtownie za
sprawg badan prowadzonych przez Hansena, Criddle’a i Brieidenbacha [63].
Obecnie mozna wyrdzni¢ trzy gtdwne kierunki badan nad kietkowaniem nasion
z wykorzystaniem metod kalorymetrycznych. Obejmujg one:

e analize przebiegu procesu kietkowania,

e okreslenie wptywu réznych czynnikdw srodowiskowych na proces kietkowania

oraz

e analize zywotnosci i kietkowalno$ci nasion.

Zbiorcze zestawienie najwazniejszych badan nad kietkowaniem  roslin
z wykorzystaniem metod kalorymetrycznych ze szczegdélnym uwzglednieniem

sposobu wykonania pomiaru, zaprezentowano w Tabeli 2.
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Jak wynika z tabeli, w ramach badan, ktérych celem byta analiza przebiegu
procesu kietkowania, testowano m.in. nasiona komosy ryzowej, soi, rzodkiewki oraz
kukurydzy. Podczas pomiarow nasion soi i rzodkiewki przeprowadzonych przez
Schabes’a i in. [99] stosowano kalorymetr izotermiczny z zamknietymi naczyniami
pomiarowymi. Dla zapewnienia roslinom mozliwosci wymiany gazowej, naczynia
pomiarowe otwierane byty po 10-12 godzinach a nastepnie umieszczano je
z powrotem w kalorymetrze. Caty pomiar trwat 40 godzin. W badaniach Stawoskiej
i in. takze wykorzystano kalorymetr izotermiczny z tg jednak roznicg, ze naczynia
pomiarowe wyposazone byty w perforowane wieczka [75]. Dzieki temu w trakcie
pomiaru nie byto koniecznosci otwierania naczyn pomiarowych, a strumien ciepta

rejestrowany byt nieprzerwanie w znacznie dtuzszym okresie, tj. przez 72 h.
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Tabela 2 Zestawienie wybranych badanh nad kietkowaniem i wzrostem nasion, przeprowadzonych metodami

kalorymetrycznymi.
Energia
Rodzaj g
Gatunek Metoda . _ Temperatura _ wygenerowana .,
_ Urzadzenie naczynia . Czas pomiaru . Zrédto
nasion kalorymetryczna . pomiaru [°C] w trakcie catego
pomiarowego _
pomiaru
Cel: badanie przebiegu kietkowania
komosa kalorymetria _ od 2,6 +0,1 J/g

) _ _ TAM zamkniete 25 4 h [97]

ryzowa izotermiczna do 40,0 £ 0,6 J/g

niekomercyjne 40 h (pomiar
kalorymetria urzadzenie rzerywany,
soja izoterri:iczna z (Uni?vers tet zamkniete 24,7 otV\E)arcieynaczy nia od 77,83 £22,21 Jig [98]
: . Y ¢ ’ e haczy do 95,59 + 16,79 J/g
wymiang ciepta Lund, pomiarowego
Szwajcaria) po 10-12 h)
niekomercyjne 24 hi 40 h (pomiar nasiona soi:

soia | kalorymetria urzgdzenie przerywany, od 75,7 £ 13,7 J/g
rzodkjiewka izotermiczna z (Uniwersytet zamkniete 25 otwarcie naczynia do 99,2 + 30,3 J/g [99]

wymiang ciepta Lund, pomiarowego nasiona rzodkiewki

Szwajcaria) po 10-12 h) 202,3+ 72,3 J/g

) zamkniete
kalorymetria .

kukurydza TAM I (z otworami 20 72 h Brak danych [75]

izotermiczna

w wieczku)




Energia

Rodzaj
Gatunek Metoda . J Temperatura _ wygenerowana .,
_ Urzadzenie naczynia . Czas pomiaru ) Zrédto
nasion kalorymetryczna _ pomiaru [°C] w trakcie calego
pomiarowego _
pomiaru
Cel: badanie przebiegu kietkowania w warunkach stresowych
kalorespirometia
CSC Model ) .
melon w warunkach 4100 zamkniete 25 pomiar przerywany brak danych [100]
izotermicznych
_ niekomercyjne
kalorymetria :
komosa _ _ urzgdzenie 0d 48,38 + 10,35 J/g
) izotermiczna z _ brak danych 24,7 ok.8h [101]
ryzowa . . (Uniwersytet do 91,10 + 29,68 J/g
wymiang ciepta
Lund)
) BioActivity
L kalorymetria _
dziki owies ) ) Monitor 2277, brak danych 20 72 h brak danych [102]
izotermiczna .
Thermometric
_ BioActivity zamkniete
kalorymetria , _
gorczyca _ _ Monitor 2277, (z otworami 20 40 h brak danych [103]
izotermiczna . ,
Thermometric w wieczku)
48 ( _ nasiona soi
omiar
_ niekomercyjne P od 65,2+ 8,1 J/g
. kalorymetria , przerywany,
soja i ) ) urzgdzenie ) i . do 117,4 £ 24,2 J/g
) izotermiczna z ) zamkniete brak danych otwarcie naczynia i i i [104]
rzodkiewka i ) (Uniwersytet . nasiona rzodkiewki
wymiang ciepta pomiarowego
Lund) od 146,1 + 22,5 J/g

po 9-10h)

do 252,1 +111,6 J/g




Energia

Rodzaj
Gatunek Metoda . J Temperatura _ wygenerowana .,
_ Urzadzenie naczynia _ Czas pomiaru ) Zrédto
nasion kalorymetryczna _ pomiaru [°C] w trakcie catego
pomiarowego _
pomiaru
Cel: badanie przebiegu kietkowania w warunkach stresowych
_ nasiona soi
_ _ 48 h (pomiar
_ niekomercyjne od 65,2 + 8,1 J/g
. kalorymetria _ przerywany,
soja i _ _ urzgdzenie _ . . do 117,4 £ 24,2 J/g
_ izotermiczna z _ zamkniete brak danych otwarcie naczynia ) ) _ [104]
rzodkiewka i i (Uniwersytet ) nasiona rzodkiewki
wymiang ciepta pomiarowego
Lund) od 146,1 £ 22,5 J/g
po 9-10h)
do 252,1 + 111,6 J/g
_ BioActivity zamkniete
kalorymetria _ _
gorczyca _ _ Monitor 2277, (z otworami 21 24 h brak danych [105]
izotermiczna ) _
Thermometric w wieczku)
pszenica .
_ zamkniete
gorczyca, kalorymetria _
_ _ TAM I (z otworami 20 48 h brak danych [106]
rzepak, izotermiczna i
, w wieczku)
koniczyna
jeczmien kalorymetria _
_ _ TAM Air przeptywowe 20 22 h brak danych [107]
browarny izotermiczna
) zamkniete
. kalorymetria .
pszenica _ _ TAM | (z otworami 0,5 144 h brak danych [65]
izotermiczna _
w wieczku)
gorczyca i kalorymetria rzepak — 310 J/g
TAM llI brak danych 20 24 h [108]

rzepak

izotermiczna

gorczyca — 325 J/g




Energia

Rodzaj
Gatunek Metoda . J Temperatura _ wygenerowana .,
_ Urzadzenie naczynia _ Czas pomiaru ) Zrédto
nasion kalorymetryczna _ pomiaru [°C] w trakcie catego
pomiarowego _
pomiaru
Cel: badanie zywotnosci i kietkowalnosci nasion
kalorymetria .
. . . urzadzenie ]
ryz izotermiczna z _ _ zamkniete 30 72 h brak danych [109]
, . niekomercyjne
wymiang ciepta
komosa kalorymetria _ od 64,0 £ 0,9 J/g
) _ _ TAM zamkniete 24,7 7h [110]
ryzowa izotermiczna do71,5+£59J/g
jeczmien _
zwyczajny i kalorymetria ME-DSC zamkniete 22,5 8h brak danych [111]
W¥ Iny izotermiczna Model 4100 ¢ ’ Y
winterfat
jaskier kalorymetria _ ,
_ _ _ _ TAM zamkniete 35 pomiar przerywany brak danych [112]
jadowity izotermiczna
niekomercyjne
kalorymetria urzgdzenie
, . y. .a . od 95,9 + 8,6 J/g
soja izotermiczna z (Uniwersytet zamkniete 25 ok. 10 h [89]
_ , do 112,3 £+ 14,7 J/g
wymiang ciepta Lund,

Szwajcaria)




Badania nad wptywem réznych czynnikdw srodowiskowych na proces kietkowania
majg na celu poréwnanie zmian strumienia ciepta generowanego przez nasiono
w warunkach neutralnych i po okreslonej zmianie Srodowiskowej. W literaturze
udokumentowano liczne analizy, w ktorych proces kietkowania poddawany byt
réznym oddziatywaniom stresowym, w tym:

e zmianom temperatury [65, 100],

e zmianom stezenia soli w otoczeniu [101],

e wptywem pola elektrycznego [107],

e wptywem herbicyddéw [102] lub innych roslin [103-106, 108].

Wszystkie wymienione badania przeprowadzono w statej temperaturze (kalorymetr
izotermiczny), przy czym na szczegdlng uwage zastugujg analizy Dymek i in.,
w ktorych wykorzystano przeptywowe naczynia pomiarowe podczas oceny wptywu
impulsowych pdl elektrycznych na kietkowanie nasion jeczmienia browarnego [107].

Trzeci kierunek badan dotyczy analizy zywotnosci i kietkowalnosci nasion. W tym
zakresie przeanalizowano m.in. nasiona ryzu [109], komosy ryzowej [110],
jeczmienia zwyczajnego i winterfatu [111] oraz jaskra jedwabnego [112] i soi [89].
Wszystkie wymienione pomiary prowadzono w kalorymetrach izotermicznych. Na
0got sprawdzenie zywotnosci nasion nie wymaga przeprowadzenia petnego cyklu
kietkowania i wzrostu siewki, dlatego czas wykonywania tego typu badan nie
przekracza zwykle 10 godzin. W tym okresie nie jest wymagane dostarczenie
Swiezego tlenu do roslin, dlatego pomiary generowanego przez rosliny ciepta majg
charakter ciggty i prowadzone sg w naczyniach zamknietych

Jak wynika z analizy metodyki badain mikrokalorymetrycznych prowadzonych nad
roslinami, w procesie oznaczania ciepta wydzielanego przez rosliny duzg role
odgrywa czas pomiaru. Determinuje on rodzaj wykorzystanego naczynia
pomiarowego oraz sposob przeprowadzenia pomiaru, ktéry moze mie¢ charakter
ciggty lub przerywany. Z tego wzgledu w badaniach, w ktérych czas oznaczenia nie
przekracza 10 godzin kietkujgce ziarno mozna umiescic w zamknietym naczyniu
pomiarowym. Przy dtuzszych badaniach, gdzie zachodzi potrzeba uzupetniania tlenu,
nalezy zastosowa¢ pomiar przerywany lub alternatywnie naczynie pomiarowe
z perforowanym wieczkiem [65, 75, 103, 105, 106]. Jezeli oznaczenie obejmuje okres

kilkudziesieciu godzin wykorzystuje sie naczynie pomiarowe zapewniajgce swobodny
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i kontrolowany przeptyw gazu. Mozliwos¢ wykonania takiego pomiaru daje na
przyktad mikrokalorymetr TAM Air [107].

Drugim bardzo istotnym elementem w badaniach kalorymetrycznych kietkujgcych
roslin jest cel prowadzenia takich badan. Jak wynika ze Zzrodet literaturowych
zebranych w Tabeli 2, prowadzone dotychczas badania miaty charakter analiz
biologicznych, w ktorych gibwng uwage skupiano na opisie charakteru oraz dynamiki
fazy kietkowania. Tylko w nielicznych przypadkach autorzy badali catkowitg ilos¢
energii wygenerowanej przez kietkujgce nasiona [89, 97-99, 101, 104, 108, 110].
Na Rys. 13 zestawiono wyniki takich oznaczen, ktére pogrupowano w zaleznos$ci od
czasu trwania pomiaru. Jak wida¢ wartos¢ uwolnionej przez rosliny energii waha sie
od ok. 50 do ok. 300 J/g i rosnie, zgodnie z przewidywaniami, wraz ze wzrostem
czasu badania. Jedynym wyjgtkiem sg najwyzsze wartosci, ktére uzyskano dla
nasion gorczycy i rzepaku w ciggu doby [108]. Warto jednak zaznaczy¢, ze nasiona
te zostaty umieszczone w kalorymetrze po 24 godzinach od rozpoczecia kietkowania
i dopiero wéwczas zmierzono strumien ciepta generowany przez siewki w ciggu
kolejnych 24 godzin. Z uwagi na odmienne warunki srodowiskowe (np. temperatura,
czynniki stresowe) podczas badania oraz rézny czas trwania pomiarow, porownanie
wynikdw uzyskanych przez réznych badaczy jest praktycznie niemozliwe.
Przykladem mogg by¢ pomiary kietkowania nasion soi [89], dla ktérych w czasie 10
godzin uzyskano wartosci energii zblizone do uzyskanych podczas badan trwajgcych
40 [99] czy 48 godzin [104]. Z drugiej strony, patrzgc na wyniki badan uzyskanych dla
réznych gatunkéw roslin, np. rzodkiewki i soi (zaréwno w 40 godzin [98], jak i 48
godzin [104]), czy nasiona gorczycy i rzepaku [108], wida¢ wyraznie zaleznosc¢

uwalnianej energii od gatunku rosliny.
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Rys. 13 Energia wygenerowana przez poszczegolne gatunki roslin podczas catego pomiaru
kietkowania i wzrostu nasion w kalorymetrze.

Z energetycznego punktu widzenia w badaniach kalorymetrycznych ro$lin bardziej
pozgdane jest okreslenie catkowitej ilosci generowanego przez nie ciepta w catym
okresie poczatkowego wzrostu. Dzieki temu mozna wyznaczyC ich energetyczny
potencjat oraz okresli¢ zasoby dostepnej energii niskotemperaturowej. Niestety,
w dostepnych Zrodtach bibliograficznych brakuje informacji na temat analiz
w zakresie catkowitej energii generowanej przez kietkujgce nasiona i wzrastajgcg
siewke, zwtaszcza produkowanych na skale przemystowg na cele spozywcze.
Powodem takiego stanu rzeczy jest fakt, ze poza nielicznymi wyjgtkami (np. prace
Skoczowskiego i Tro¢ [65]), dotychczasowe badania prowadzone byly w czasie
krotszym niz 72 godziny, obejmujgc zaledwie proces kietkowania bez wzrostu siewki,
co z punktu widzenia analizy proceséw energetycznych stanowi okres zbyt krotki.
Po drugie, w wiekszosci opublikowanych badan dochodzito do wielokrotnego
przerywania pomiaru i uzupetniania zapasu tlenu w naczyniu pomiarowym
kalorymetru. Takie dziatanie pozwala wprawdzie na kontynuacje wzrostu ro$liny, ale
uniemozliwia okreslenie rzeczywistego strumienia ciepta generowanego przez
kietkujgce nasiona. Istnieje zatem potrzeba przeprowadzenia
mikrokalorymetrycznych badan laboratoryjnych roslin obejmujgcych caty okres (od 6

do 8 ddéb) wegetacji. Pozwoli to na okreslenie uzytecznej ilosci energii do
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wykorzystania, ale i wigze sie z koniecznoscig rozwigzania szeregu problemow
natury technicznej (m.in. dostep do tlenu, odprowadzenie ditlenku wegla,
zapewnienie wymaganej ilosci wody etc.).

Reasumujgc nalezy stwierdziC, ze okreSlenie strumienia ciepta generowanego
przez rosliny wymaga  zastosowania  dedykowanego  mikrokalorymetru
zapewniajgcego odpowiedni mikroklimat dla wzrostu roslin oraz wymagang ostone
adiabatyczng. Jak wynika z analizy dostepnych zrodet literaturowych, najczesciej
wykorzystywanym do tego celu urzadzeniem  jest = mikrokalorymetr
statotemperaturowy. W przewazajgcej liczbie przypadkow pomiary z wykorzystaniem
tego typu mikrokalorymetru nakierowane sg na wykonywanie analiz biologicznych,
gdzie ciepto metaboliczne traktowane jest jako warto$¢ posrednia, pozwalajgca na
analize przebiegu kietkowania lub ocene zachowania sie roslin w réznych
warunkach. Tego typu podejscie w duzym stopniu uniemozliwia okreslenie zasobdéw
energetycznych kietkujgcych roslin, ktérych okreslenie wigzaC sie bedzie
ze znacznym wydtuzeniem czasu analizy, co rodzi dodatkowe komplikacje
z zapewnieniem warunkow nieprzerwanego wzrostu roslin. Badania w tym zakresie
prowadzone sg niezwykle rzadko co oznacza, ze potencjat niskotemperaturowego

ciepta zawartego w niektorych gatunkach kietkujgcych roslin traktuje sie marginalnie.
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V. PODSUMOWANIE PRZEGLADU LITERATURY

Wykorzystanie energii odpadowej to dziatanie na rzecz poprawy efektywnosci
energetycznej, ktdre wpisuje sie bezposrednio w polityke klimatyczno-energetyczng
zarowno Unii Europejskiej jak i Polski. Wielkos¢ jej zasobow, ktore mozna
wykorzysta¢ w sposéb ekonomicznie optacalny szacowane jest na ok. 16% sposrod
ponad 50% strat energii, jakie wystepujg w jej catkowitym globalnym zuzyciu. Biorgc
pod uwage zaledwie sektor przemystowy zagospodarowanie tego potencjatu moze
przyniesc¢ ok. 4,11 PWh zaoszczedzonej energii rocznie. Niestety, jak dotgd dziatania
zwigzane z wykorzystaniem ogromnych zasobdw niskojako$ciowej energii
odpadowej wydajg sie by¢ traktowane marginalnie i paradoksalnie wiecej troski
przejawia sie w aspektach zwigzanych z rozwojem technologii pozyskiwania
i transformacji energii, anizeli jej odzysku i ponownego wykorzystania. Najwieksze
zasoby  przemystowego ciepta  odpadowego  przypadajg na  ciepfo
niskotemperaturowe, ktérego wykorzystanie napotyka zazwyczaj na koniecznosé
przezwyciezenia dwoéch powaznych barier - niskiej egzergii nosnika oraz duzego
stopnia rozproszenia zrodet. Tam, gdzie problem rozproszenia nie wystepuje,
wykorzystanie energii odpadowej moze w znacznym stopniu przyczyni¢ sie
do poprawy efektywnosci procesu produkcyjnego. Przyktadem takiego procesu jest
kietkowanie nasion. Jak wynika z przeprowadzonych wstepnych badan
przemystowych, zasoby energii bedgcej efektem proceséw metabolicznych
zachodzgcych w niektérych gatunkach nasion sg tak duze, ze mozna pokusic¢ sie
o prébe zorganizowania procesu produkcyjnego kietkbw warzywnych w trybie
guasiautonomicznym. Niestety, jak dotgd nie udokumentowano w literaturze tego
typu préb, a wszelkie pomiary ciepta metabolicznego roslin miaty raczej charakter
analiz biologicznych, a nie termodynamicznych. Ponadto, jak wykazano, brakuje
informacji na temat badan przeprowadzonych zaréwno w warunkach laboratoryjnych,
jak i na liniach technologicznych pozwalajgcych na okreslenie mozliwego
i rzeczywistego potencjatu odzysku ciepta odpadowego od kietkujgcych roslin.
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Potencjat mozliwy ustalic mozna w oparciu o badania mikrokalorymetryczne, przy
czym szczegolng uwage nalezy zwrocic na zapewnienie odpowiednich warunkow
mikroklimatycznych oraz nieprzerwanego i swobodnego wzrostu roslin. Potencjat
rzeczywisty wymaga przeprowadzenia szczegotowych badan na linii produkcyjnej,
a jego oszacowanie moze pozwoli¢, przy znajomosci technologii produkcji kietkéw,

na okreslenie realnego stopnia wykorzystania energii generowanej przez rosliny
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VI. TEZY, CELE | ZAKRES PRACY

Na podstawie rezultatow badan wstepnych oraz przeprowadzonej kwerendy

literaturowej sformutowano nastepujgce tezy pracy:

1.

Procesy biologiczne zachodzgce podczas uprawy kietkéw warzywnych mogg by¢
zrédtem znacznych zasobow niskotemperaturowego ciepta odpadowego.

Istnieje  mozliwo$s¢ zmniejszenia energochfonnosci oraz zuzycia paliw
konwencjonalnych w instalacji do produkcji kietkbw warzywnych na cele
spozywcze poprzez wykorzystanie ciepta odpadowego generowanego przez

rosliny.

Przyjete tezy pozwolity na okreslenie nastepujgcych celow pracy:

1.

Okreslenie zasobow ciepta odpadowego w procesie wzrostu kietkéw wybranych
roslin.

Opracowanie metody zagospodarowania ciepta odpadowego generowanego
w procesie wzrostu kietkbw celem zwiekszenia efektywnosci energetycznej

procesu produkcyjnego.

Biorgc pod uwage przyjete cele rozprawy doktorskiej opracowano jej zakres, ktéry

obejmuje:

Oznaczenie podstawowych parametrow technicznych nasion fasoli Mung oraz
stonecznika.

Przeprowadzenie badan kalorymetrycznych, w celu oszacowania jednostkowej
ilosci energii uwalnianej podczas kietkowania i dalszego wzrostu nasion, czyli
mozliwego potencjatu odzysku ciepta od kietkujgcych roslin (skala mikro).
Wykonanie pomiaréw na linii technologicznej do produkcji kietkéw warzywnych,
ktorych celem jest okreSlenie iloSci ciepta generowanego przez nasiona
w warunkach produkcyjnych, czyli rzeczywistego potencjatu odzysku ciepta
z kietkujgcych roslin (skala makro) na potrzeby przeprowadzenia bilansu masy,

energii i egzergii komory wzrostowe;.
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Wykonanie bilansu masy, energii i egzergii komory wzrostowe;j.

Analize mozliwosci ograniczenia energochtonnosci procesu produkcji kietkdw
warzywnych na cele spozywcze.

Stworzenie modelu symulacyjnego linii technologicznej do produkcji kietkow

warzywnych na cele spozywcze z instalacjg do odzysku ciepta od kietkujgcych
nasion.



VIlI. BADANIA LABORATORYJNE

Okreslenie zasobdw ciepta odpadowego w procesie uprawy kietkow fasoli Mung

oraz stonecznika wymaga, w pierwszej kolejnosci, okreslenia:

e jednostkowego strumienia ciepta generowanego w catym procesie wzrostu
przez negatywnie fotoblastyczne nasiona fasoli Mung w warunkach
laboratoryjnych oraz

e jednostkowego strumienia ciepta generowanego w catym procesie wzrostu
przez pozytywnie fotoblastyczne nasiona stonecznika w warunkach

laboratoryjnych.

W zwigzku tym, celem badan laboratoryjnych byto okreslenie jednostkowego ciepta
generowanego  przez rosliny  produkowane do celow  spozywczych
w egzoenergetycznym procesie kietkowania w warunkach quasi-adiabatycznych oraz
oszacowanie mozliwego potencjatlu odzysku ciepta od kietkujgcych nasion.
Przeprowadzenie tych badah poprzedzone zostato wyznaczeniem podstawowych

wiasnosci fizycznych nasion fasoli Mung oraz stonecznika.

VII.1. Analiza techniczna nasion fasoli Mung oraz stonecznika

W trakcie analizy technicznej wykorzystano nasiona dwoch gatunkéw roslin: fasoli
Mung oraz stoneczniku. Fasola Mung (in. fasola ztota, fac. Vigna radiata) jest rosling
strgczkowa, ktora stanowi cenne zrodto biatka oraz aminokwasow egzogennych. Jej
owalne nasiona wystepujg w kolorze od zoitego do ciemnozielonego i zawierajg
ok. 20-31% biatka w catkowitej suchej masie [113] (Rys. 14a). Proces kietkowania
zachodzi w catkowitej ciemnosci i wymaga cieptego i wilgotnego srodowiska. Na
Rys. 14b zaprezentowano wyglad wyksztatconych kietkdw, ktére z powodu braku

83



Swiatta podczas uprawy charakteryzujg sie z6ttym kolorem pierwszych pojawiajgcych

sie lisci.

Rys. 14 Nasiona (a) oraz wyksztatcone kiefki (b) fasoli Mung.

Stonecznik (fac. Helianthus annuus) jest rosling dodatnio fotoblastyczng, ktéra
w odrdznieniu od fasoli Mung do prawidiowego kietkowania i wzrostu potrzebuje
Swiatta. Kietki stonecznika charakteryzujg sie wysokg zawartoscig zwigzkéw
fenolowych i flawonoidéw, ktére sg zrédtem antyoksydantow. Stonecznik nalezy do
grupy roslin oleistych, charakteryzujgcych sie ponad 50% udziatem ttuszczy w suchej
masie nasion [114]. Na Rys. 15a i 15b przedstawiono odpowiednio nasiona
stonecznika oraz jego kietki z wyksztatconymi liS¢émi po uprawie. Z uwagi na
konieczno$¢ naswietlania podczas produkcji kietkdw, pierwsze pojawiajgce sie liscie

majg kolor zielony.

a b

Rys. 15 Nasiona (a) oraz wyksztatcone kietki (b) stonecznika.
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Wstepny etap badan laboratoryjnych obejmowat oznaczenie podstawowych
parametréw technicznych nasion fasoli Mung oraz stonecznika, w tym: srednig mase,
wymiary i sferycznos¢ pojedynczego nasiona, gesto$¢ nasypowg (pozorng)

i rzeczywistg masy biologicznej, porowatos¢ ziarna oraz rozktad ziarnowy nasion.

VII.1.1. Oznaczenie podstawowych parametréw technicznych nasion

Do wyznaczenia sredniej dtugosci (L), szerokosci (W) i grubosci (T) pojedynczego
nasiona wykorzystano mikrometr cyfrowy MIB Germany. Na podstawie zmierzonych
wielkosci wyznaczono $rednig Srednice arytmetyczng D,, Srednig sSrednice
geometryczng D, oraz srednig sferycznos¢ ¢, badanych nasion. Srednia masa
pojedynczego ziarna zostata okre$lona przy uzyciu wagi analitycznej typu Mettler
Toledo Analytical Balance ME204. Gestos¢ rzeczywista, gestos¢ nasypowg oraz
porowato$s¢ masy biologicznej podano za Unal i in. [115] (ziarna fasoli Mung) oraz
Khodabakhshian i in. [116] (ziarna stonecznika). Wartosci podstawowych parametrow
fizycznych nasion fasoli Mung oraz stonecznika zostalty przedstawione
w Tabeli 3.

Tabela 3 Podstawowe parametry fizyczne nasion fasoli Mung (Vigna
radiata) oraz stonecznika (Helianthus annuus).

Parametr Jednostka  Vignha radiata Helianthus
annuus

Wymiary:
e dlugosc mm 5,51+ 0,21 11,92 £ 0,49
. szerok’qsc mm 3,99+0,13 6,36 + 0,37
* grubos¢ mm 417 £0,17 3,79 £ 0,41
Srednia srednica mm 4,56 +0,16 7,48 % 0,12
arytmetyczna
Srednia srednica mm 4,51+0,16 6,58 + 0,34
geometryczna
Sferycznosé - 0,82 + 0,01 0,55+ 0,16
Masa g 0,065 + 0,008 0,086 + 0,009
Gestose kg/m*  1230,0-1456,7*  718,6 — 800,7**
rzeczywista
Gestosc kg/m? 745,2 — 821,3* 375,1 — 469,5*
nasypowa
Porowatos¢ % 30,43 — 46,57* 36,0 — 53,0**

* wedtug [115], ** wedtug [116]
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Oprocz parametrow przedstawionych w Tabeli 3 wykonano rowniez analize sitowg
nasion fasoli Mung (Rys. 16a) oraz stonecznika (Rys. 16b). Fasola Mung wykazuje
nieznaczne réznice w wielkosci ziaren, a nasiona stonecznika charakteryzujg sie

w tym wzgledzie wiekszg niejednorodnoscia.

P

édsz tdso
0,0 T T T T T T T T T T T T T T
4.0 4,2 4.4 4.6 4.8 5,0 52 54 5,6 58

d [mm]

P[]

0'0 .___.{ . . §d32 . §d50

T o ¥
5,6 6,0 6,4 6,8 7,2 7,6 8,0 8,4 8,8 9,2
d [mm]

Rys. 16 Rozktad ziarnowy nasion fasoli Mung (a) oraz stonecznika (b) z zaznaczeniem
Srednic dsz i dso.
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VIl.2. Badania mikrokalorymetryczne

Celem badan mikrokalorymetrycznych byto oszacowanie mozliwego potencjatu
odzysku ciepta od kietkujgcych nasion fasoli Mung oraz stonecznika poprzez pomiar
strumienia ciepta generowanego przez te rosliny. Jak wykazano w Rozdziale V.3,
urzgdzenie wykorzystywane do tego typu analiz musi spetnia¢ okreslone wymagania,
tj.:

e umozliwi¢ roslinom swobodny dostep do tlenu oraz wody,

e pozwoli¢ na usuwanie ditlenku wegla,

e utrzymywac statg temperature otoczenia probki przez caty czas trwania

analizy,

e zapewni¢ swobodny i nieprzerwany wzrost kietkow,

e zapewnic¢ bardzo wysokg czutos¢ i rozdzielczo$¢ pomiaru.

Biorgc pod uwage wyzej wymienione wymagania, do wykonania badan
kalorymetrycznych wykorzystano mikrokalorymetr statotemperaturowy TAM Il firmy
TA Instruments. Pomiary wykonano w Instytucie Fizjologii Roslin im. Franciszka

Gorskiego Polskiej Akademii Nauk w Krakowie.

VII.2.1. Charakterystyka kalorymetru TAM Il

Kalorymetr TAM Il nalezy do grupy kalorymetrow z wymiang ciepta (patrz
Rozdziat IV.1). Pogladowy schemat budowy tego urzgdzenia zostat przedstawiony na
Rys. 17. TAM Il zbudowany jest z aluminiowych blokéw kalorymetrycznych (3),
umieszczonych w kgpieli olejowej lub wodnej (4). Warunki temperaturowe otoczenia
probki zapewniane sg przez uklad termostatu (5, 6, 7) wspoOipracujgcy
z dedykowanym oprogramowaniem TAM Assistant™. W kazdym 2z blokéw
kalorymetrycznych umieszczone sg parami naczynia pomiarowe, przy czym
w jednym z nich znajduje sie badana probka (1), a drugie traktowane jest jako
naczynie referencyjne (2). Naczynia otoczone sg przez szeregowo potgczone stosy
termopar (8), ktére pozostajg w kontakcie z radiatorem (9). W momencie, gdy miedzy
koncami czujnikbw pomiarowych wystgpi roznica temperatur, generowane jest
napiecie proporcjonalne do ilosci ciepta wytworzonego lub pobranego przez probke.

Wartoscig mierzong jest réznica strumienia ciepta pomiedzy prébkg a naczyniem
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referencyjnym, co pozwala na zredukowanie szuméw spowodowanych niewielkimi

wahaniami termostatu.

Rys. 17 Schemat ideowy budowy kalorymetru TAM Ill: 1 — naczynie pomiarowe,
2 — naczynie referencyjne, 3 — blok kalorymetryczny, 4 — kgpiel olejowa lub wodna,
5 — podgrzewacz, 6 — termostat, 7 — czujnik pomiarowy temperatury, 8 — czujnik
przeptywu ciepta, 9 — radiator. Opracowano na podstawie [117].

Kalorymetr TAM Il daje mozliwos¢ pracy w trybie izotermicznym dzieki
opracowanemu przez firme TA Instruments uktadowi termostatycznemu pracujgcemu
z doktadnoscig 0,0001 K. Sam pomiar temperatury realizowany jest z doktadnoscig
nie mniejsza, niz 0,1 K. Urzadzenie zapewnia dlugoterminowg stabilizacje komory
roboczej na poziomie < +100 uK/24h oraz krotkoterminowg na poziomie < +10 pK.
Wybrane parametry techniczne termostatu i mikrokalorymetru zostaty przedstawione

w Tabeli 4.
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Tabela 4 Wybrane parametry techniczne termostatu oraz mikrokalorymetru
TAM Il dla pracy z amputami o objetosci 20 ml.

Parametr Jednostka Wartosc¢

Parametry techniczne termostatu

Zakres temperaturowy pracy °C 15 - 150 (90)

urzadzenia

Doktadnos¢ termostatu °C <+0,1

Dtugoterminowa stabilizacja pK/24 h <+ 100

Krotkoterminowa stabilizacja pK <+10

Skanowanie temperatury - < 2°C/h (pomiedzy 20 - 150°C)

Stopniowa zmiana temperatury:

¢ ogrzewanie - 15°C/h w 15°C - 2°C/h w 150°C

e chtodzenia 15°C/h w 150°C - 1,5°C/h w
15°C

Parametry techniczne mikrokalorymetru

Szum krétkoterminowy

(ang. short term noise) nw <+ 100
Dryf linii podstawowej

(ang. baseline drift) nW/24 h <200
Doktadnos¢ % <1
Precyzja nw + 100

Mikrokalorymetr TAM Ill umozliwia wykorzystanie do czterech niezaleznych blokow
mikrokalorymetrycznych. Podczas przeprowadzonych pomiaréw wykorzystano blok

mikrokalorymetryczny pokazany na Rys. 18.
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Rys. 18 Blok mikrokalorymetryczny urzgdzenia TAM Il uzywany podczas pomiaréw
kietkowania i wzrostu nasion fasoli Mung i stonecznika [118].

Mikrokalorymetr pozwala na wykorzystanie dwoch naczyn o objetosci
20 ml: pomiarowego oraz referencyjnego. Do pomiaru ciepta generowanego przez
kietkujgce i wzrastajgce nasiona fasoli Mung oraz stonecznika wybrano naczynia ze
stali nierdzewnej, zamykane przy pomocy perforowanego wieczka. W trakcie
pomiaréw rejestrowane sg dynamiczne zmiany temperatury i wyznaczany jest na ich
podstawie strumien ciepta emitowanego przez prébke. Wynikiem jest krzywa P-t
(strumien ciepta - czas), nazywana krzywa specyficznej mocy cieplnej. Jezeli
w wyniku pomiaru ma by¢ uwzglednione jedynie ciepto generowane przez substrat
pomiarowy, oprogramowanie TAM Assistant™ skorygowa¢ musi strumien ciepta
zarejestrowany z naczynia z probka, odejmujgc od niego wartosci strumienia ciepta
uzyskane z naczynia referencyjnego. Dzieki temu po scatkowaniu powierzchni pod
krzywg P-t uzyskuje sie catkowitg ilo$¢ energii wygenerowang przez badany materiat

podczas trwania pomiaru.

VIl.2.2. Metodyka wykonania pomiaréw mikrokalorymetrycznych

Nasiona fasoli Mung oraz stonecznika wykorzystywane podczas pomiaréw
mikrokalorymetrycznych zostaty pobrane w zaktadzie produkujgcym kietki warzywne
na cele spozywcze. Kryterium dopuszczenia wybranej partii do badan stanowita jej
zdolno$¢ do kietkowania, ktéra musiata wynosi¢ przynajmniej 80%. Okreslenie
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kietkowalnosci polegato na wysianiu czesci nasion z pobranej partii i sprawdzeniu ile
z nich rozpoczeto swoj wzrost. W celu zapewnienia poréwnywalnosci wynikow
uzyskanych w skalach mikro i makro, procedura pomiarowa zostata okreslona w taki
sposob, aby jak najwierniej odwzorowaé warunki panujgce na linii produkcyjnej.
W zwigzku z tym, zasadnicze badanie jednostkowego ciepta generowanego przez
obie rosliny podczas kietkowania i wzrostu zostato podzielone na dwie czesci: faze
namaczania oraz faze wzrostu. Oba etapy przeprowadzane sg w réznych
temperaturach, a kazda zmiana temperatury wymaga kalibracji urzgdzenia. Schemat
przedstawiajgcy kolejne etapy procedury badawczej przedstawiono na Rys. 19.
Z uwagi na warunki porozumienia o ochronie danych procesowych zawartego
pomiedzy Politechnikg Czestochowskg a firmg Uniflora Sp. z 0.0., dane dotyczace

temperatury przeprowadzenia pomiaru nie mogg zostaC ujawnione w niniejszej

Napetnienie woda
naczynia

FAZA WZROSTU referencyjnego (Typq)

dysertaciji.
]
— - - I
Okreslenie Steryll.zaqa } Zalanie naS|onl wod3 L Termostatowanie .
. . . ™ nasion B W naczyniu \ . .. >  Pomiar(7h)
kietkowalnosci . I urzgdzenia (30 min)
(0,2% ClO,) } pomiarowym (T qm) | |
[
\
: —
I
77777777777777777777777777777 ! ! Napelnienie woda
: | naczynia
: : referencyjnego (Tyqm)
I
| L ILoIIoIIoTIoIoIoIIoIs
| I
|
| Zalanie siewek wodg . Pomiar
I . X »  Termostatowanie .
: Namaczanie (7 h) W haczyhiu urzadzenia (30 min) (3 doby — stonecznik,
| pomiarowym (Tpeq) a 5 ddb — fasola Mung)
|
|
|
|
I
I
I
I
|

Rys. 19 Schemat procedury badawczej do okreslania strumienia ciepta generowanego przez
nasiona fasoli Mung i stonecznika podczas kietkowania i wzrostu za pomoca
mikrokalorymetru izotermicznego TAM Il (T,,,m - temperatura namaczania,
Ty0q4 - temperatura podlewania).

Dla unikniecia rozwoju mikroorganizmow na powierzchni rosliny przed wykonaniem
zasadniczych pomiaréw nasiona sterylizowano roztworem ditlenku chloru. Dzieki
temu zapewniono nie tylko odpowiednig kietkowalnos¢ nasion, ale takze poprawnosé

uzyskanych wynikéw. Przed pierwszym etapem, czyli pomiarem ciepta
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generowanego przez rosliny podczas fazy namaczania, konieczne byto ustawienie
temperatury cieczy kalorymetrycznej na temperature namaczania (T,,,,) | dokonanie
kalibracji kalorymetru, ktora trwata ok. 12 h. Po tym czasie, zwazone
i wysterylizowane nasiona fasoli Mung/stonecznika umieszczano w naczyniu
pomiarowym mikrokalorymetru, ktére wypetnione byto 5 ml wody destylowanej
o temperaturze T,,,,. Takg samg ilo§¢ wody umieszczano w naczyniu referencyjnym.
Po zainstalowaniu naczyn w bloku kalorymetrycznym nastepowat etap stabilizacji
temperatury w urzgdzeniu, ktéry trwat 30 minut. Ciepto generowane przez probki
rejestrowane byto przez 7 h. Drugi etap badan obejmowat faze wzrostu kietkow
i zostat przeprowadzony w temperaturze T,,q4 (nizszej o 10°C od T,,4,,,) CO Wymagato
wykonania kolejnej, trwajgcej 12 godzin kalibracji. Po osiggnieciu wymagane;j
temperatury cieczy kalorymetrycznej kietkujgce nasiona poddane wczesniej
namaczaniu umieszczano w naczyniu pomiarowym. Naczynie to, wraz z naczyniem
referencyjnym  wypetniano wodg destylowang o temperaturze T,,,. PO
ustabilizowaniu temperatury w kalorymetrze rozpoczeto ciggty pomiar strumienia
ciepta generowanego przez badang probke. Poniewaz w uprawie kietkdw
stonecznika po uptywie fazy ciemnej trwajgcej 3 dni wymagane jest naswietlanie®,
pomiary ograniczono wytgcznie do rozwoju roslin w warunkach pozbawionych
Swiatta. W przypadku nasion fasoli Mung cafta uprawa odbywa sie w ciemno$ci,
dlatego badania mikrokalorymetryczne objety caty okres produkcji i trwaty 120 godzin
(5 dni). Szczegodtowe dane dotyczace badanych préobek oraz warunkéw procesowych

zestawiono w Tabeli 5.

6 Obecnie kalorymetry nie dysponujg naczyniami z zainstalowanym zrédtem swiatta sztucznego.
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Tabela 5 Zestawienie danych dotyczgcych badanych prébek nasion
fasoli Mung i stonecznika oraz warunkéw realizacji pomiaru.

Nr Etap Waga llos¢ Objetosé¢ Temperatura
probki pomiaru nasion [g] nasion wody [ml] pomiaru
Fasola Mung
1 namaczanie 1,01 17 5 Tnam
2 namaczanie 1,02 16 5 Tnam
3 namaczanie 1,03 16 5 Toam
4 namaczanie 0,99 17 5 Tham
5 namaczanie 1,04 17 5 Tham
6 namaczanie 1,03 17 5 Tham
7 wzrost 1,02 17 2 Tpoa
8 wzrost 1,05 17 2 Thoa
9 wzrost 0,42 7 2 Thoa
10 wzrost 0,42 7 2 Thoa
Stonecznik
1 namaczanie 0,89 15 5 Tham
2 namaczanie 0,83 15 5 Tham
3 namaczanie 0,94 15 5 Tham
4 namaczanie 0,73 15 5 Tham
5 namaczanie 1,02 19 5 Tham
6 namaczanie 1,00 18 5 Tham
7 wzrost 0,43 10 1,50 Thoa
8 wzrost 0,47 10 1,50 Tpoa
9 wzrost 0,51 10 0,75 Tpoa
10 wzrost 0,40 10 0,75 Tpoa
11 wzrost 0,42 10 0,50 Thoa
12 wzrost 0,44 10 0,50 Tpoa

VII.2.3. Analiza wynikow

Wartosci ciepta generowanego przez kietki warzywne podczas pomiaréw

w kalorymetrze TAM lll znajdowaty sie w przedziale:

od (21,06 £0,12J/g) do (25,05 +0,15//g) dla fazy namaczania nasion
fasoli Mung,
od (7,15+0,04//g) do (891 +£0,05J/g) dla fazy namaczania nasion

stonecznika,
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e od (2033,71 +11,77]/g) do (2854,24 + 16,50 ]/g) dla fazy wzrostu nasion
fasoli Mung.

Procedura obliczen niepewnosci pomiaru zostata opisana w rozdziale XII.

Fasola Mung

Na Rys. 20 pokazano krzywg specyficznej mocy cieplnej przedstawiajgcg sSredni
strumien ciepta zarejestrowany podczas pomiarow etapu namaczania kietkdéw fasoli
Mung. Strumien generowanego ciepta wzrasta stopniowo az do osiggniecia
maksimum (ok. 2500 yW), po czym maleje osiggajgc wartos¢ w okolicach 500 pW.
Srednia ilo$¢ energii cieplnej generowanej podczas fazy namaczania przy 95%
poziomie ufnosci miesci sie w przedziale od 22,36 do 24,49 J/gnasion. Zrédtem ciepta
emitowanego w tej fazie kietkowania sg procesy fizyczne, tj. proces imbibiciji
(gwattownego uwadniania koloidow w nasionach) i towarzyszgce temu procesowi
naprezenia mechaniczne, jakie pojawiajg sie w okrywie nasiennej. Na uwage
zastuguje fakt, ze pokazana krzywa nie uwzglednia zjawisk, ktére majg miejsce we
wczesnej fazie hamaczania nasion, czyli podczas sterylizacji oraz termostatowania

kalorymetru, obejmujgcej pierwsze 40 min wzrostu.

3000
2500 m=1 g
T = 926,76 \W
TD =692,16 uW
2000 - S 692,16 n
2 1500
(e
1000
500
O T 1 T I M 1 ' 1 ' I M 1 '
0 1 2 3 4 5 6 7
Czas [h]

Rys. 20 Krzywa specyficznej mocy cieplnej wygenerowana przez nasiona fasoli Mung
podczas namaczania (wyniki usrednione z szesciu préb).
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Rys. 21 przedstawia strumien ciepta wyemitowany przez kietki fasoli Mung
podczas etapu wzrostu (wynik usredniony z czterech prob). Na tym etapie srednia
ilos¢ wygenerowanego ciepta miesci sie w przedziale od 1689,72 do 3132,18 J/gnasion
przy 95% poziomie ufnosci. Zrédtem ciepta w tej fazie kietkowania sg przemiany
metaboliczne zachodzgce wewnatrz nasion. Aktywnos¢ metaboliczna nasion rosnie
do ok. 50 godziny fazy wzrostu, kiedy roslina generuje maksymalny strumien energii
przekraczajgcy wartos¢ ok. 7500 pW. Nastepnie zaczyna spadac¢, az do

ustabilizowania sie na poziomie 5500 yW.
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Rys. 21 Krzywa specyficznej mocy cieplnej wygenerowana przez nasiona fasoli Mung
podczas wzrostu (wyniki usrednione z czterech préb).

Na Rys. 22 przedstawiono zdjecia nasion fasoli Mung przed (Rys. 22a) i po
(Rys. 22b) namaczaniu oraz kietkdow (Rys. 22c¢) rosliny po zakonczeniu etapu wzrostu
w kalorymetrze. Jak wynika z rysunku, efektami fazy namaczania sg spekanie
okrywy nasiennej oraz wybijajgce sie korzonki zarodkowe (Rys. 22b), natomiast fazy
wzrostu prawidtowo rozwiniete kietki (Rys. 22c). Poniewaz efekty te sg poréwnywalne
z uzyskiwanymi w trakcie kontrolowanej uprawy mozna stwierdzi¢, ze zarowno wybor
urzgdzenia kalorymetrycznego, jak i dobrany rezim warunkéw pomiarowych zostaty
ustalone prawidtowo. Potwierdza to zatozenie, ze mikrokalorymetr TAM Il jest
urzadzeniem, ktore pozwala na okreslenie jednostkowego strumienia ciepta

generowanego przez kietkujgce rosliny.
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FAZA NAMACZANIA FAZA WZROSTU

22,36 < q < 24,49 J/8, .ion 1689,72 < q < 3132,18J/ g, ..on

a b C

Rys. 22 Nasiona fasoli Mung przed (a) i po (b) namaczaniu oraz kietki rosliny po zakonczeniu
etapu wzrostu (c) w kalorymetrze.

Catkowity strumien ciepta wygenerowany przez kietki fasoli Mung w catym okresie
namaczania i wzrostu miesci sie w przedziale od 1712 do 3157 J/gnasion. Energia
uwalniana w etapie namaczania stanowi niewielki procent catego ciepta
generowanego przez rosline (ok. 0,8 - 1,3%). Procesami generujgcymi najwiecej
ciepta w cyklu rozwoju kietkbw warzywnych sg wiec procesy oddychania

komérkowego zachodzgce w ramach aktywnosci metabolicznej komorek roslinnych.

Slonecznik

W przeciwienstwie do nasion fasoli Mung, nasiona stonecznika wykazywaty problemy
z kietkowaniem w warunkach mikrokalorymetrycznych, ktore mozna byto
zaobserwowac juz podczas fazy namaczania. Przyktadowa krzywa specyficznej
mocy cieplnej wygenerowana podczas pierwszego etapu badan przedstawiono na
Rys. 23.
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Rys. 23 Przyktadowa krzywa specyficznej mocy cieplnej wygenerowana przez probke nasion
stonecznika podczas namaczania.

Jak mozna zauwazyc, przebieg strumienia ciepta uzyskany podczas pomiaréw etapu
namaczania nasion stonecznika rézni sie pod wzgledem jakosciowym od krzywej
specyficznej mocy cieplnej uzyskanego dla nasion fasoli Mung (Rys. 20). Przede
wszystkim, brakuje w nim piku charakterystycznego dla etapu namaczania, ktory
zwigzany jest z pojawiajgcymi sie w tupinie nasiennej naprezeniami mechanicznymi.
Wzrost generowanego ciepta w pierwszej godzinie pomiaréw jest zbyt maty
i zachodzi zbyt wczesnie, aby mogt by¢ spowodowany pekaniem okrywy nasiennej.
Whniosek ten potwierdza réwniez wyglad nasion stonecznika po fazie namaczania
(przedstawiony na Rys. 24), w ktérych nie zaobserwowano popekanych tupin, ani
tym bardziej wybijajgcych sie korzonkéw zarodkowych. Pomiary przeprowadzone
w fazie wzrostu takze nie przyniosty oczekiwanych rezultatdw. Roslina nie
kietkowata prawidtowo, a wiekszos¢ nasion z probki nie wykazywata zadnych oznak

kietkowania.
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Rys. 24 Nasiona stonecznika po fazie namaczania przeprowadzone;j
w mikrokalorymetrze izotermicznym.

W interpretacji problemow z kietkowalnoscig ziaren stonecznika mozna podac
przynajmniej dwa powody. Pierwszy wynika z budowy okrywy nasiennej, ktora bedagc
znacznie twardsza i mniej higroskopijna, niz w przypadku nasion fasoli Mung,
stanowi znacznie wiekszg bariere dla wody usitujgcej przenikng¢ do wnetrza ziarna.
W warunkach kontrolowanej uprawy nasiona stonecznika poddawane sg wstepnej
obrobce, ktéra przyspiesza proces namaczania, ale procedura ta objeta jest
tajemnicg handlowg przedsiebiorstwa. Drugim powodem moze by¢ ilos¢ i sposob
dostarczenia wody potrzebnej do kietkowania. W przypadku naczynia
kalorymetrycznego jedyng mozliwoscig dostarczenia wody jest doprowadzenie jej
przed rozpoczeciem pomiaru. Nasiona muszg by¢ wiec zanurzane w wodzie przed
wykonaniem analizy, co moze skutkowac¢ utrudniong wymiang gazowg oraz
rozpoczeciem proceséw gnilnych. Z drugiej strony, zbyt mata ilos¢ wody hamuje
rozwdj nasion. Rozwigzaniem mogtby by¢ zatem system doprowadzenia zmiennego
strumienia wody do naczynia pomiarowego, ktory obecnie nie jest wykorzystywany
w urzadzeniach kalorymetrycznych. W efekcie, oznaczenie strumienia ciepta
generowanego przez nasiona stonecznika powoduje szereg problemow natury
biologicznej i instrumentalnej, ktérych przezwyciezenie wykracza poza ramy
niniejszej pracy. W zwigzku z tym, po wykonaniu szeregu préb, a takze konsultacjach
z pracownikami naukowymi Instytutu Fizjologii Ro$lin im. Franciszka Goérskiego PAN
w Krakowie, podjeto decyzje o zaprzestaniu dalszych analiz nasion tej ro$liny
w catym cyklu wzrostu. W efekcie, okreslenie mozliwego oraz rzeczywistego
potencjatu odzysku ciepta odpadowego od kietkujacych roslin ograniczono do
badan nasion fasoli Mung (Vigna radiata).
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VIl.2.4. Podsumowanie

Z uwagi na to, ze fasola Mung nalezy do grupy roslin negatywnie
fotoblastycznych, ktérych warunki kontrolowanej uprawy mozna odzwierciedli¢
w badaniach laboratoryjnych, do oznaczenia strumienia ciepta generowanego w
catym procesie jej wzrostu mozna wykorzysta¢ mikrokalorymetr statotemperaturowy.
Jak wynika z przeprowadzonych pomiaréw, sumaryczny strumien ciepla
wygenerowany zarOwno w procesie namaczania jak i wzrostu kietkow fasoli
Mung (tj. w okresie 5 déb) zawarty jest w przedziale od 1712 do 3157 J/g, przy
czym energia uwalniana przez nasiona w etapie pierwszym stanowi tylko niewielki
procent catego ciepta generowanego przez rosline (ok. 0,8 - 1,3%). Najwiecej energii
uwalniane jest w fazie oddychania komérkowego zachodzgcego w ramach

aktywnosci metabolicznej komorek roslinnych.

Odwzorowanie warunkéw panujgcych na linii technologicznej, jak i uprawa
kietkow stonecznika w mikrokalorymetrze izotermicznym stwarzajg szereg
problemoéw. Kilopotliwy jest przede wszystkim etap namaczania, ktéry z uwagi na
matg higroskopijnos¢ tupiny nasiennej, jak i jej duzg twardo$¢ uniemozliwia
wykonanie oznaczenia generowanego strumienia ciepta w rozsgdnym czasie. Proba
oszacowania jednostkowego ciepta generowanego przez ziarna stonecznika w catym
okresie wzrostu wymaga ich wczesniejszego przygotowania zgodnie z procedurg
objetg tajemnicg handlowg. Wobec braku dostepu do takiej procedury i licznych
problemow pojawiajgcych sie podczas badan mozna jednoznacznie stwierdzic, ze
wspoiczesne urzadzenia  mikrokalorymetryczne nie pozwalajg na
przeprowadzenie petnej analizy strumienia ciepta generowanego przez
naturalnie wystepujace ziarna stonecznika zaréowno w fazie namaczania, jak

i wzrostu kietkéw.
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VIIl. BADANIA PRZEMYSLOWE

Okreslenie rzeczywistego potencjatu odzysku ciepta od kietkujgcych nasion fasoli
Mung wymagato przeprowadzenia pomiarow na linii technologicznej do produkcji
kietkow warzywnych. Celem tych badan bylo oszacowanie ilosci ciepta
generowanego przez rosliny w catym okresie produkcji oraz wyznaczenie strumienia

energii mozliwej do ponownego wykorzystania podczas tego procesu.

VIIl.1. Obiekt badan

Okres produkcji kietkbw warzywnych trwa od 5 do 7 dni w zaleznosci od
warunkéw prowadzenia uprawy, tj. warunkéw klimatycznych panujgcych w komorze
wzrostowej. Na Rys. 25 przedstawiono schemat przebiegu procesu produkcyjnego

kietkow fasoli Mung.

ETAP WZROSTU

4 ™

CO KILKA GODZIN

WZROST

[ DEZYNFEKCIJA ]—b[ NAMACZANIE ]—>

PODLEWANIE

KONIEC UPRAWY

-

OKOtO 7H 5-7 DOB

/

Rys. 25 Schemat przebiegu procesu produkcyjnego kietkew fasoli Mung na cele spozywcze.

Uprawa rozpoczyna sie od dezynfekcji nasion, ktére nastepnie poddawane sg
namaczaniu. Polega ono na zalaniu nasion cieptg wodg i trwa ok. 7 godzin. Po tym

czasie rozpoczyna sie wiasciwy etap wzrostu kietkbw wymagajgcy cyklicznego
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podlewania. Jego celem jest z jednej strony dostarczenie do roslin wody, ktora jest
niezbedna w czasie ich wzrostu, z drugiej zas odprowadzenie nadmiaru ciepta
wydzielanego przez komorki roslinne w wyniku reakcji metabolicznych. Ciepto to jest
zrédtem niskotemperaturowej energii, ktora moze by¢ wykorzystana do podniesienia
efektywnosci procesu produkcyjnego. Zasadnicze badania eksperymentalne
przeprowadzono w komorze wzrostowej, zaprojektowanej do uprawy przemystowej
kietkbw fasoli Mung na cele spozywcze, ktérej schemat oraz przekrdj pokazane

zostaty odpowiednio na Rys. 26 i 27.
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Rys. 26 Przekrdj komory wzrostowej do uprawy kietkow fasoli Mung — przekréj poziomy
(Tina 1 Tinp - temperatura powietrza wywiewanego, T, - temperatura powietrza
nawiewanego, T; - temperatura powietrza w komorze wzrostowej,
T, - temperatura wody do podlewania, T, - temperatura wody zuzytej

odprowadzanej bezposrednio z kabiny wzrostowej, T,,,; - temperatura wody zuzytej
mierzonej w kratce sciekowej, T, 4, T;1 Oraz Tyg - temperatura kietkédw w kabinie
odpowiednio na wysokosciach 1,4; 1,1 oraz 0,8 m).

Komora wzrostowa zbudowana zostata w postaci dobrze zaizolowanego
I szczelnego pomieszczenia wewnetrznego, graniczgcego przez trzy Sciany
z pomieszczeniami sgsiadujgcymi o podobnej temperaturze wewnetrznej. Czwartg
przegrode pionowg stanowi $ciana frontowa, na ktérej umieszczono drzwi

przesuwne. Od géry komora wzrostowa sgsiaduje z magazynem cieptego powietrza,
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a od dotu z gruntem poprzez dobrze zaizolowang posadzke wodoszczelna.
Wszystkie przegrody, z wyjatkiem podtogi, zbudowane sg z tych samych materiatow,
tj. blachy stalowej oraz pianki poliuretanowej. Wzrost kietkéw odbywa sie w kabinach
(1). Prawidtowe kietkowanie i dalszy rozw¢j roslin uzalezniony jest przede wszystkim
od zapewnienia wtasciwej wymiany gazowej oraz dostepu do wody. Z tego powodu
komora wyposazona jest w dwie instalacje: powietrzng oraz wodng. W celu
dostarczenia do nasion tlenu oraz usuniecia wyprodukowanego przez kietki ditlenku
wegla konieczne jest okresowe przewietrzanie pomieszczenia, ktore realizowane jest
za pomocg otworu wlotowego (4) oraz dwdch rurociggdéw wylotowych (2). Instalacja
wymiany powietrza wspotpracuje z dwoma wentylatorami wyciggowymi, ktére w
ustalonych sekwencjach czasowych sg zatgczane i doprowadzajg swieze powietrze.
Jego Zrodiem jest magazyn ciepta zlokalizowany w przestrzeni nadkomorowe;.
Instalacje wodng tworzy system zraszajgcy (3) doprowadzajgcy wode w fazie
namaczania oraz podlewania. System ten zintegrowany jest z uktadem
odprowadzenia zuzytej wody (5). Dziatanie instalacji namaczania i podlewania
zostato zaprogramowane w taki sposob, aby zapewni¢ roslinom optymalne warunki

WZrostu.
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Rys. 27 Schemat komory wzrostowej do uprawy kietkéw fasoli Mung — rzut z gory (Ti,1 | Tine - temperatura powietrza wywiewanego,
T, - temperatura powietrza nawiewanego, T;, - temperatura powietrza w komorze wzrostowej, T,, - temperatura powietrza
zewnetrznego po stronie drzwi frontowych, T,, - temperatura wody do podlewania, T, - temperatura wody zuzytej odprowadzane;

bezposrednio z kabiny wzrostowej, T,,; - temperatura wody zuzytej mierzonej w kratce sciekowej, T, 4, T, Oraz Tyg - temperatura
kietkdw w kabinie odpowiednio na wysokosciach 1,4; 1,1 oraz 0,8 m).



VIII.2. Metodyka badan

Badania eksperymentalne na linii technologicznej obejmowaty caty okres
produkciji kietkow fasoli Mung trwajgcy 7 dni. Oszacowanie rzeczywistego potencjatu
odzysku ciepta w instalacji wymagato okreslenia strumieni energii doprowadzonej,
odprowadzonej oraz wygenerowanej w komorze wzrostowej. W zwigzku z tym
w trakcie przeprowadzonych pomiarow monitorowano nastepujgce parametry
procesowe:

e temperature powietrza wywiewanego w rurociggu (1) i (2), odpowiednio — T;,;

i Tina,

e temperature powietrza nawiewanego — Ty,

e temperature powietrza w komorze wzrostowej — T;,,

e temperature powietrza zewnetrznego po stronie drzwi frontowych — T,,,

e strumien objetosci wody doprowadzonej do podlewania i zraszania roslin,

e temperature wody do podlewania — T,

e temperature wody zuzytej odprowadzanej bezposrednio z kabiny — T,,,

e temperature wody zuzytej mierzonej w kratce sciekowej — T,

e temperature kietkbw w kabinie T,,, T,; oraz T,g odpowiednio na

wysokosciach 1,4; 1,1 oraz 0,8 m.

Dla wykazania powtarzalnosci uzyskanych wynikow badan zaplanowano
i przeprowadzono trzy kampanie pomiarowe. Zarejestrowane rezultaty pozwolity
stwierdzi¢, ze otrzymane wyniki badan nie réznig sie zaréwno pod wzgledem
jakosciowym jak i ilosciowym.

Strumien objetosci wody do podlewania nasion realizowany byt z czestotliwoscig
1 Hz i mierzony na rurociggu zasilajgcym system zraszajgcy z wykorzystaniem
przeptywomierza ultradzwiekowego typu NFM100H, ktéry wspotpracowat z uktadem
do akwizycji wynikdw pomiarow. Bezinwazyjny przeptywomierz ultradzwiekowy
mierzy czas przejscia sygnatlu miedzy dwoma czujnikami pomiarowymi,
zamontowanymi na zewnetrznej powierzchni  rurociggu. Przeptywomierz
charakteryzuje sie bardzo wysokg czuto$cig pomiaru od niskich wartosci

(> 0,01 m/s), wysokg dynamikg pomiaru 3200:1 oraz wysokg doktadnoscig < 1%
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wartosci mierzonej, przy zachowaniu powtarzalnosci wynikow [119]. Doktadne
parametry techniczne przeptywomierza zostaty podane w Tabeli 6.

Temperatury powietrza Ti,q, Tinz, T4 Oraz T;, mierzono za pomocg czujnikéw
oporowych typu TP-366 Pt1000. Natomiast temperatury wody (T,,, T1 4, T1.1> Tos» Tout
oraz T,) zrealizowano z wykorzystaniem czujnikow typu TP-366 Pt100. Zarowno
czujniki Pt100, jak i Pt1000 posiadajg rezystor platynowy, ktéry rézni sie wartoscig
oporu w temperaturze 0°C. W przypadku Pt100 opér ten wynosi 100 Q, natomiast dla
Pt1000 - 1000 Q. Zakres pomiarowy czujnikow typu TP-366 wynosi od -40°C do
400°C [120].

Tabela 6 Najwazniejsze dane techniczne bezinwazyjnego
przeptywomierza NFM100H [119].

Parametr Jednostka Wartosé

Zakres pomiarowy m/s +0,01...32
0 e ,
Doktadnosé i < +1% wartosci mierzonej

(w zakresie > 0,2 m/s)

< £0,5% wartosci mierzonej

Powtarzalnos¢ i (w zakresie > 0,2 m/s)

Thumienieffiltr cyfrowy S 0..999
Rozdzielczosé ps < 100
ngstotlliwoéé pracy MHz 1
czujnikow

Temperatura procesu °C —30...4+90°C

Sygnaty czujnikow oporowych rejestrowane byly za pomocg rejestratora JUMO
706581 z czestotliwoscia 1 Hz, przy czasie probkowania sygnatu wynoszgcym
125 ms. W celu eliminacji dodatkowych opornosci przewodow potgczeniowych,
wszystkie czujniki temperatury tgczono z rejestratorem za pomocg czterozytowych
silikonowych przewoddéw kompensacyjnych. W przypadku podtgczenia do JUMO
706581 4-przewodowych czujnikow Pt100 lub Pt1000 doktadnosS¢ pomiaru wynosi
+0,5°C [121].

Temperatura T,, i wilgotno$é powietrza w pomieszczeniu po drugiej stronie Sciany
frontowej komory wzrostowej mierzone byly z wykorzystaniem termohigrometru
LB-520. Urzadzenie to wykorzystuje termorezystor oparty na czujniku Pt1000 oraz
czujnik pojemnosciowy do pomiaru wilgotnosci [122], a jego najwazniejsze dane

techniczne przedstawiono w Tabeli 7.
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Tabela 7 Najwazniejsze dane techniczne termohigrometru LB-520 [122].

Parametr Jednostka Wartosc¢

Pomiar temperatury

Niepewnos¢ pomiaru °C +0,1
Zakres pomiaru °C —30...+90
Rozdzielczo$¢ pomiaru °C 0,1 lub 0,01

Pomiar wilgotnosci

Niepewnos¢ pomiaru % + 2,0
Zakres pomiaru % 10...95
Rozdzielczo$¢ pomiaru % 0,1

VIII.3. Rezultaty pomiaréw przemystowych podczas uprawy kietkéw

fasoli Mung

Wyniki uzyskane podczas pomiaru strumienia objetosci ptynu zawarte byty
w przedziale od (1,10 + 0,01 m3/s) do (51,62 + 0,30 m3/s), a podczas pomiaru
temperatury w przedziale od (17,34 £+ 0,30°C) do (33,68 + 0,30 °C). Niepewnosci
pomiaru zostaty obliczone zgodnie z procedurg opisang w rozdziale XII.
Szczegotowe dane procesowe nie mogty zosta¢ przedstawione w niniejszej pracy, ze
wzgledu na klauzule niejawnosci (chroniona wtasnos¢ Uniflora sp. z 0.0.).

Na Rys. 28 pokazano przebiegi czasowe temperatur powietrza zarejestrowane
w komorze wzrostowej, magazynie ciepta oraz przestrzeni po drugiej stronie sciany
frontowej. Z uwagi na warunki porozumienia o ochronie danych procesowych
wszystkie rezultaty pomiarow odniesiono do wartosci maksymalnych, co zaznaczono

na wykresach apostrofem przy kazdej z mierzonych wielko$ci.
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Rys. 28 Przebiegi czasowe temperatury powietrza zarejestrowane w magazynie ciepta,
komorze wzrostowej oraz przestrzeni po drugiej stronie $ciany frontowe;.
Oznaczenia przyjeto zgodnie z Rys. 27.

Analizujgc przebiegi zmian temperatury wewnetrznej w komorze wzrostowej
zauwazy¢ mozna ich charakterystyczny ‘'pitowaty' ksztatt. Jest on efektem
cyklicznych zmian temperatury wynikajgcych z okresowego podlewania roslin.
Maksymalne wartosci temperatur wystepujg pod koniec fazy namaczania oraz
miedzy drugg i trzecig dobg w fazie podlewania. Jak wynika z zarejestrowanych
danych, dla zapewnienia wymaganych warunkow wzrostu roslin temperatura
dostarczanego powietrza musi by¢ od 30 do 50% wieksza w stosunku do
temperatury panujgcej w komorze. Roéznica ta potrzebna jest do pokrycia strat
zwigzanych z przenikaniem ciepta przez przegrody, jak rowniez parowaniem wody.
Na Rys. 29 pokazano zmiany temperatury wewnetrznej oraz wilgotnosci wzglednej

w komorze wzrostowej dla wybranych trzech kolejnych cykli podlewania roslin.
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Rys. 29 Przebiegi czasowe temperatury i wilgotnosci powietrza zarejestrowane w komorze
wzrostowej dla wybranych trzech kolejnych cykli podlewania roslin.

Poniewaz proces podlewania jest procesem chiodzgcym dla masy roslinnej,
towarzyszy mu gwattowny spadek temperatury powietrza w komorze. W okresie
pomiedzy kolejnymi fazami podlewania temperatura powietrza podlega okresowym
wahaniom z zachowaniem zauwazalnej tendencji wzrostowej. Okresowe wzrosty
temperatur sg wynikiem cyklicznego doprowadzania powietrza, natomiast spadki
majg zwigzek z procesem intensywnego parowania, bedgcego rezultatem
doprowadzenia powietrza o bardzo niskiej wilgotnosci wzglednej, nieprzekraczajgcej
wartosci 1%. W rezultacie, w komorze wzrostowej obserwuje sie intensywne wahania
wilgotnosci wzglednej w zakresie od 16 do 100%.

Drugim czynnikiem niezbednym do prawidtowego wzrostu i rozwoju roslin jest
woda. Na Rys. 30 pokazano przebiegi czasowe temperatury wody do namaczania,
podlewania oraz odciekowej zarejestrowane w komorze wzrostowej podczas faz
imbibicji oraz kietkowania. Jak wynika z zaprezentowanych danych charakter zmian
tego parametru pokrywa sie w petni ze zmianami temperatury powietrza. W kazdym

z zarejestrowanych cykli podlewania strumien wody odciekowej T; ma temperature

wyzszg od temperatury wody do podlewania T,,. Oznacza to, ze faza podlewania jest
nie tylko procesem dostarczajgcym substrat niezbedny do wzrostu, ale takze

pozwalajgcym na odbior ciepta generowanego przez kietkujgce rosliny.
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Rys. 30 Przebiegi czasowe temperatury wody do namaczania, podlewania oraz odciekowej
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zarejestrowane w komorze wzrostowej.

Maksymalna iloS¢ ciepta generowanego przez rosliny wystepuje pomiedzy drugg

i trzecig dobg. W tym okresie roz

oraz odciekowe] przekracza 20%. Dla poréwnania, na poczatku i kohcu cyklu

nica pomiedzy temperaturg wody do podlewania

wzrostowego wartosci te wynoszg odpowiednio 3% oraz 9%.

Przeprowadzenie pomiaréw najwazniejszych parametrow zwigzanych z uprawg

kietkow w warunkach kontrolowanej

bilansowych komory wzrostowej o

ciepta od kietkujgcych nasion fasoli

110

raz okreslenie rzeczywistego potencjatu odzysku

Mung.

uprawy pozwolito na wykonanie badan



IX. BILANS MASY, ENERGII | EGZERGII KOMORY
WZROSTOWEJ

Podstawowym celem analizy termodynamicznej procesow technologicznych jest
zazwyczaj przeprowadzenie bilansowych obliczen substancjalnych, energetycznych
lub egzergetycznych, ktdre obejmujg caty proces technologiczny. W analizowanym
przypadku cel ten zdefiniowano nieco inaczej, jako okreslenie ilosci ciepta
generowanego w procesie wzrostu roslin, tj. zysku energetycznego z produkcji masy
roslinnej. Poniewaz wynik takiej analizy zalezy od lokalizacji ostony bilansowej
uktadu, w rozwazanym przypadku przyjeto, ze ostong tg objeta jest komora
wzrostowa roslin. Przeprowadzenie bilansu masy komory wzrostowej wymaga
okreslenia doprowadzanych i odprowadzanych przez jej Sciany strumieni objetosSci
wody i powietrza, niezbednych do prawidtowego wzrostu roslin. Z kolei bilansowanie
transportu ciepta polega na analizie strumieni energii wymienianej zaréwno
W procesie namaczania jak i podlewania. Strumienie te powstajg pomiedzy fazami
powietrze-powietrze, woda-powietrze oraz woda-woda, a ich okreslenie mozliwe jest
na podstawie rezultatbw pomiaru strumieni objetosciowych oraz temperatury

powietrza i wody dostarczanych i odprowadzanych z komory wzrostowej.

IX.1. Bilans masy komory wzrostowej

Z punktu widzenia bilansu masy komora wzrostowa kietkéw fasoli Mung stanowi
objetos¢ kontrolng (ang. control volume - CV), w ktérej optymalne warunki wzrostu
roslin zapewniane sg poprzez dostarczenie zaréwno wody, jak i powietrza
o okreslonej temperaturze. Rozwazajgc nieustalony przeptyw masy dowolnego
sktadnika w objetosci kontrolnej w przedziale czasowym od t1 do t2 jego bilans masy

mozna zapisa¢ w postaci ogolnej jako [30]:
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Z m; — Z Mme = Mgy — Mgy (5)
i e

gdzie mg, i mg; oznaczajg masy sktadnika w objetosci kontrolnej odpowiednio
w czasie t, i t;, a m; i m, masy doprowadzong i odprowadzong z objetosci

kontrolnej, okreslone dla przeptywu jednowymiarowego nastepujgcymi rownaniami:

2
m; = (pvA); dt (6)

t1

m, = Z(va)e dt (7)

t1

Lewa strona réwnania (5) przedstawia ilos¢ masy netto wprowadzonej do objetosci
kontrolnej, natomiast prawa strona przedstawia ilosS¢ masy skumulowanej

w komorze. Roéwnanie (5) mozna zapisaé¢ w nastepujgcy sposob:

D= e =g ®

Na Rys. 31 przedstawiono schemat komory wzrostowe] z zaznaczeniem

przeptywajgcych strumieni masy powietrza i wody.
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Rys. 31 Schemat komory wzrostowej z zaznaczeniem strumieni masy powietrza i wody
doprowadzonych i odprowadzonych z objetosci kontrolne;.

Bilans masy dla powietrza doprowadzonego i odprowadzonego z komory okresla

réwnanie:
Mg, = Mg, + Mg, (9)
gdzie:
) strumien masy powietrza doprowadzonego do komory wzrostowej,
My  kgls;
P - strumienie powietrza odprowadzonego z komory wzrostowej
Qe1’ " "Ae2

rurociggami odpowiednio 1 i 2, kg/s.

Bilans masy dla wody doprowadzanej i odprowadzonej z komory wzrostowej

w procesie imbibicji okresla réwnanie:

Mimb; = Mimb, T Mimbge, T Mimbyqy (10)
gdzie:
Mimp, - strumien masy wody doprowadzonej do komory wzrostowej
w procesie imbibicji, kg/s;
Mimp, - Strumien masy wody odprowadzonej z komory wzrostowej po

procesie imbibicji, kg/s;
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Mimp - strumien masy wody zakumulowanej w nasionach w procesie
MDgcc
imbibicji, kg/s;

Mimbyq, - strumien masy wody odparowanej w fazie imbibicji, kg/s.

Bilans masy dla wody doprowadzonej i odprowadzonej z komory wzrostowej

w procesie podlewania roslin okresla rownanie:

T, = Ty, + Mo, + g, (11)
gdzie:
My, - strumien masy wody doprowadzonej do komory wzrostowej w procesie
podlewania, kg/s;
m,, - strumien masy wody odprowadzonej z komory wzrostowej w procesie
podlewania, kg/s;
weee - Strumien masy wody zakumulowanej w roslinach w procesie
podlewania, kg/s;
Mwyey strumien masy wody odparowanej w fazie podlewania, kg/s.

Strumien wody doprowadzonej z systemu zraszajgcego nie trafia w petni do kabin
wzrostowych, dlatego czes¢ wody doprowadzonej w procesie imbibicji jak i wzrostu
odprowadzana jest bezposrednio do kanatu wylotowego. Z tego wzgledu, mozna

sformutowac nastepujgce rownania:

Mimb, = Mimb,, + Mimb,, (12)
My, =M, +1m,, (13)
gdzie:

Mimb,, Mimp,, - Strumienie masy wody odprowadzonej odpowiednio z komory
wzrostowej w procesie imbibicji bezposrednio do kanatu
odptywowego oraz przez kabine wzrostowa, kg/s;

My, My, - strumienie masy wody odprowadzonej odpowiednio z komory

wzrostowej] w procesie podlewania bezposrednio do kanatu

wylotowego oraz przez kabine wzrostowg, kg/s.
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Ostatecznie, bilans masy komory wzrostowej mozna wyrazic w postaci

nastepujgcego rownania:

Titg, + imp, + 1y, = (Mag, + 1Ma,,) = (Mimb, + Mimbygy ) = (Twe + Tty ) a

= mimbacc + mWacc

IX.2. Bilans energii komory wzrostowej

W ogdlnym przypadku energia moze by¢ przekazywana do lub z objetosci
kontrolnej pod postacig ciepta, pracy lub strumienia masy. Biorgc pod uwage, ze
transfer netto danego skfadnika réwny jest réznicy pomiedzy jego wartoscig na
wejsciu i wyjsciu objetosci kontrolnej, bilans energetyczny mozna zapisa¢ w formie

0golnej jako:

E;—Ee = (Qi = Qc) + W; = W,) + (Epi — Ee) = AEcy (15)
gdzie:
i,e - odpowiednio wielko$¢ doprowadzona i odprowadzona z objetosci
kontrolnej;
Q - ciepto, J;
w - praca, J;
E,, - energia przenoszona przez strumien masy, J;

AE-, - zmiana energii w objetosci kontrolnej na skutek zmiany energii

wewnetrznej, kinetycznej i potencjalnej, J.

llo$¢ energii transportowanej przez mase okresla réwnanie:

UZ
E. =m<h+7+gz> (16)
gdzie:
m - masa, kg;
h - entalpia wtasciwa, J/kg;
v - predkosc¢ ptynu, m/s;
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g - przyspieszenie ziemskie, m/s?;

z - wysokosc¢ niwelacyjna, m.

W sytuacji, gdy energia kinetyczna i potencjalna strumienia ptynu sg pomijalne,
a praca wykonana przez ukfad jest rowna zeru, jak to ma miejsce w przypadku

komory wzrostowej, réwnanie (15) mozna uprosci¢ do postaci:

AEqy = AQ + Z Moh, — z mih; (17)

przy czym:
Z m; = Mg, + Mypp, + My, (18)
Z Me = Mg, + Maq,, + Mimp, + mimbvap + Mimbgc. + My, + mwvap + Mwace (19)

W réwnaniu (17) AQ oznacza zmiane ciepfa w objetosci kontrolnej na skutek
przenikania przez przegrody zewnetrzne, endotermicznego procesu parowania wody
oraz egzotermicznego procesu oddychania komdérkowego roslin. Na Rys. 32
pokazano schemat komory wzrostowej z zaznaczeniem ciepta oraz energii

transportowanych przez powietrze oraz wode do i z objetosci kontrolne;.

116



Mg;he; Q.

komora wzrostowa (CV) | |

Vo

mimbihimbi N QvTap +—1— mwihwi
| —1» Qu
Mag, haez kabina b
m h ] wzrostowa Mimbyap timbyap
Wyap ' "Wya e
P r m h
| Agy ' Qg1
A J *
mimDEZhimbez mWe]_hWel
A J
mimbel h’imbel mwez hwez

Rys. 32 Schemat komory wzrostowej z zaznaczeniem ciepta oraz energii transportowanej
przez powietrze oraz wode do i z objetosci kontrolnej.

Ciepto doprowadzone do komory wzrostowej pochodzi ze zrodet zewnetrznego oraz
wewnetrznego. Transport ciepta ze zrodta wewnetrznego ma zwigzek
z egzoenergetycznym procesem oddychania komérkowego kietkujgcych ro$lin,
natomiast transport ze zrédta zewnetrznego odbywa sie w procesie przenikania
przez przegrode ptaskg. W tym samym procesie ciepto z komory wzrostowej
transportowane jest na zewnatrz. Dodatkowym Zrédtem strat jest proces parowania
wody zaréwno w fazie imbibicji, jak i podlewania roslin. Gtdwnym mechanizmem
transportu energii do objetosci kontrolnej jest przeptyw masy powietrza oraz wody do
namaczania. Z drugiej strony, energia wyprowadzona z objetosci kontrolnej zwigzana
jest z przeptywem wody pochodzacej z systemu zraszajgcego, wody po fazie
namaczania oraz wody przejmujgcej ciepto od masy roslinnej zawartej w kabinach
wzrostowych. W dalszej czesci pracy przyjeto, ze strumienie energii doprowadzone
do objetosci kontrolnej bedg traktowane, jako dodatnie a odprowadzone, jako

ujemne.
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IX.3. Analiza uzyskanych wynikéw

W poczatkowej fazie wzrostu roslin dominujgcym procesem energetycznym jest
konwekcyjna wymiana energii pomiedzy powietrzem doprowadzonym do komory
z zewnetrznego magazynu ciepta oraz powietrzem wewnetrznym. Proces ten ma
charakter okresowy i odbywa sie co kilkadziesigt minut poczgwszy od fazy
namaczania, a skonczywszy na fazie petnego wzrostu kietkéw. Catkowitg ilos¢ ciepta

przekazanego w fazie gazowej na drodze mieszania konwekcyjnego okresla

zaleznos¢:
te
E,, = f [VA paCp (Ty— Tin)]dt (20)
ts
gdzie:
V, - objetos¢ powietrza swiezego doprowadzonego do komory wzrostowej,
m3;
ps - gestosc powietrza, kg/m?3;
¢, - Cciepto wiasciwe powietrza, J/kgK;
T, - temperatura powietrza doprowadzonego, K;
T;, - Srednia temperatura wewnetrzna powietrza w komorze wzrostowej, K;
ts - czas poczatku wzrostu kietkow, s;
ty - czas konca wzrostu kietkéw, s.

Poniewaz w warunkach produkcyjnych wyniki pomiaréw zapisywane sg w formie

dyskretnej, rbwnanie catkowe (20) przybiera posta¢ sumy, zgodnie z zaleznoscia:

n
Ep, = Z (VA,k “Pak - Cpk |;?nkk (Tar = Tin,k)) (21)
k=1
gdzie:
n - wyraza gorng granice czasu w ciggu akwizycji danych, s;
cp|7;f1 - Srednie ciepto wlasciwe w podanym zakresie temperatur okreslone
in zaleznoscia:
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Ta . — Tin. .
TA_Cplo Ty Cpl o Tin

C =
P |T;
in ‘[A' — Tin

(22)

Wprawdzie energia doprowadzona do komory wzrostowej z powietrzem pozwala na
utrzymanie stabilnej temperatury wewnetrznej, ale jak wynika z Rys. 28 jej wartos¢
musi by¢ na tyle duza, aby pokry¢ straty zwigzane z przemiang fazowg wody oraz
wymiang ciepta na drodze przenikania. Catkowitg iloS¢ ciepta niezbedng do

przemiany fazowej wody mozna wyznaczy¢ z rownania:

n
1
Qvap = E;(VA,R "Pak: AHvap,k) (23)
gdzie:
AH,,, - entalpia parowania wody, J;

Uw - masa czgsteczkowa wody, kg.

Strumien ciepta Q,,, zalezy nie tylko od temperatury powietrza, ale przede
wszystkim od gradientu wilgotnosci wzglednej. Dlatego biorgc pod uwage
dynamiczne wahania wilgotnosci wystepujgce w komorze wzrostowej wartosci tego
strumienia podlegajg bardzo intensywnym zmianom w catym cyklu produkcyjnym.
Dodatkowym Zzrédtem energii jest ciepto przenikajgce w sposob ciaglty przez
Sciane dzielgcg komore wzrostowg i magazyn cieptego powietrza, zlokalizowany
bezposrednio nad komorg. llos¢ transportowanego ciepta na drodze przenikania

mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

n
Qe =—7 +£:;_2+L;(TA,i_Tin,i) (24)
Aexv A A2 QAnoy
gdzie:
A, - powierzchnia wymiany ciepta, m?;
dy, d, - grubosci przegréd Sciany, m;
Oox vy Ain , - Odpowiednio zewnetrzny i wewnetrzny  wspotczynnik
przejmowania ciepta dla pionowego transportu ciepta, W/m?K;
A Ay - wspofczynniki przewodzenia ciepta dla materiatbw przegrod

Sciany, W/mK;
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t - Czas, s.

Pomijajgc strumien ciepta przenikajgcego do gruntu, gtdbwnym zrodtem strat komory
wzrostowe] jest pomieszczenie zlokalizowane po drugiej stronie Sciany frontowe;.
Sciana ta zbudowana jest z tych samych materiatéw przegréd, co éciana graniczgca

z magazynem ciepta. llos¢ transportowanego ciepta na zewnatrz okresla zaleznosc:

=g E T Z(rm— @25)
Qex h /11 /12 mh
gdzie
Ag - powierzchnia $ciany frontowej, m?;
d; - grubos¢ przegrody Sciany frontowej o  wspdtczynniku
przewodzenia ciepta 1,, m;
Qex nyAin p - Odpowiednio zewnetrzny i wewnetrzny wspoétczynnik wnikania

ciepta dla poziomego transportu ciepta, W/mK.

Na Rys. 33 przedstawiono diagram Sankeya dla wszystkich form ciepta

doprowadzonego i odprowadzonego z powietrzem z komory wzrostowe;.
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Q. (42.4%)

Wymiana ciepta

g -Q, (5.2%)
)
.9
g E,, (39.9%)
o Wentylacja

-Q,,, (12.5%)

Rys. 33 Diagram Sankeya dla analizowanych form ciepta doprowadzonego
i odprowadzonego z powietrzem do i z komory wzrostowej.

Jak wynika z rysunku, zrédtem energii dla komory wzrostowej jest przenikanie ciepta
(42,4%) oraz transport cieptego powietrza (39,9%) z magazynu energii. Zrédtem strat
sg natomiast przegroda frontowa (5,2%) oraz procesy zwigzane z odparowaniem
wilgoci (12,5%). W bilansie nie uwzgledniono strat zwigzanych z przenikaniem ciepta
przez pozostate przegrody, co wynika z pomijalnie matej wartosci roznicy temperatur.
Wymiana ciepta w ukladzie powietrze-powietrze oraz powietrze-woda zachodzi
zarowno w cyklu namaczania jak i podlewania roslin. Poniewaz catkowita ilosS¢ ciepta
doprowadzonego z powietrzem i wymaganego do zapewnienia optymalnych
warunkéw wzrostowych roslin pochodzi ze zrédet zewnetrznych, w ogélnym bilansie
komory stanowi¢ bedzie zysk energii. Jednak z punktu widzenia catego procesu
technologicznego ciepto to musi zostaé wyprodukowane z wykorzystaniem
zewnetrznego zrodta energii. Na Rys. 34 pokazano rozkfad udziatbw ciepta
wymienianego w fazie gazowej podczas catego cyklu uprawy roslin w komorze
wzrostowej. Z przedstawionych rezultatbw obliczen wynika, ze zapewnienie
wymaganych warunkéw wzrostu roslin poprzez odpowiednig wymiane gazowg wigze
sie ze znacznym naktadem energii. W fazie namaczania zapotrzebowanie na energie
wynosi blisko 43 MJ, natomiast w fazie podlewania az 1,17 GJ. ZauwazyC nalezy,

ze ilos¢ ciepta doprowadzonego do komory z powietrzem jest niewiele wieksza od
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ilosci ciepta dostarczonego w wyniku przenikania z magazynu ciepta. Wynika to
z tego, ze ciepto w strumieniu powietrza dostarczane jest okresowo przez okoto 17%
czasu trwania cyklu, podczas gdy ciepto na drodze przenikania przekazywane jest
w sposob ciggty. Catkowita iloS¢ energii doprowadzonej w fazie gazowej w catym

cyklu wzrostu roslin wynosi az 1,5 GJ.

80 -
] [JqQ,, HQ EENQ, EENE, Q, =797 MJ
7 ' Q, =-97 MJ
| Cykle E, =751 MJ
60 ] 0: namaczanie; 1-34: podlewanie - 235 M
50
401
) ]
=, 30
9 2]
m —
10
0-
-10 :
-20 :
I T T T T . T . | . :
10 15 20 25 30 35
Nr cyklu [-]

Rys. 34 Udziaty energii wymienianej w fazie gazowej podczas catego cyklu
wzrostu roslin w komorze wzrostowej.

Drugim czynnikiem odgrywajgcym kluczowg role w fazach namaczania
i podlewania roslin jest woda. W poczatkowej fazie namaczania ilos¢ ciepta

doprowadzonego do komory wzrostowej wraz z wodg mozna okresli¢ z zaleznosci:

n
= z (Vimb,k “Pwie " Cwie " (Tiampx — Tref,k)) (26)
k=1
gdzie:
Vimp - oODbjetos$¢é wody doprowadzonej do kabiny wzrostowej, m?;
pw - gestos¢ wody, kg/m?;
¢y - Cciepto wiasciwe wody, J/kgK;
T..f - referencyjna temperatura powietrza w komorze wzrostowej, K;

Timp - temperatura wody do namaczania nasion, K.
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Po kilkugodzinnym okresie imbibicji ciepto zawarte w wodzie mozna wyznaczycC

z zaleznosci:
n
Eq = Z (Vd,k “Pwik " Cwk " (Tp,k - Tref,k)) (27)
k=1
gdzie:
V; - objetos¢ wody doprowadzonej do kolektora odptywowego, ms3;
T, - temperatura wody odprowadzanej bezposrednio z kabiny wzrostowej

po podlewaniu, K.

Réwnanie (27) okresla ilos¢ ciepta odzyskanego na wyjsciu z komory wzrostowej,
natomiast suma E;,, oraz E; energie doprowadzong do komory wzrostowe;
w procesie imbibicji nasion. W catym cyklu produkcyjnym ziaren fasoli Mung jedyny
petny proces egzoenergetyczny zachodzi w fazie podlewania. Catkowitg ilo$¢ ciepta
tworzg w tym przypadku ciepto zawarte w wodzie o umiarkowanej temperaturze,
ktéra w procesie podlewania na skutek nieszczelnosci trafia bezposrednio
do kolektora wyjsciowego oraz ciepto zawarte w wodzie przeptywajgcej przez mase
roslinng. W pierwszym przypadku ilos¢ odprowadzonego ciepta mozna wyznaczy¢

z rownania:

n
Eqs = z (Vd,k Pwk * Cwk T')Tu;llz (Toutk — Tw,k)) (28)
k=1

gdzie:
V, - strumien objetosci wody doprowadzonej do kolektora odptywowego, m3;
¢y - Srednia warto$¢ ciepta wilasciwego wody w przedziale temperatur T,

oraz Ty, JIkgK;

T,, - temperatura wody do podlewania, K;

T,.: - temperatura wody w kolektorze odptywowym, K;

natomiast w przypadku drugim ilos¢ odzyskanego ciepta okre$lona jest zaleznoscia:

Toutk ., (Tout,k - Tw,k)) (29)

Tw,k

n
Es = (Vs,k "Pwk " Cwk
k=1
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gdzie:

V., - objetos¢ wody doprowadzonej do kolektora odptywowego, m?3.

Na Rys. 35 pokazano diagram Sankeya dla ciepta doprowadzonego
i odprowadzonego z wodg z komory wzrostowej. W fazie namaczania zrédtem
energii jest ciepta woda doprowadzona z zewnetrz, natomiast w fazie podlewania

strumien doprowadzonej chtodnej wody odbiera energie od masy roslinne;j.

Eimb (14.7%)
-Egs (0.3%)

[
o
o
= Podlewanie

-E¢(76.1%)

(komora wzrostowa)

Cieplo do innych celow

procesowych 4m——

Wewnetrzne zrodto ciepta

Rys. 35 Diagram Sankeya dla analizowanych form ciepta doprowadzonego
i odprowadzonego z wodg z komory wzrostowe;j

Poniewaz kietkowaniu roslin towarzyszy intensywne wydzielanie ciepta, w komorze
wzrostowe] powstaje wewnetrzne zrédto energii pozwalajgce na efektywne
podgrzanie wody, ktéra moze by¢ powtérnie wykorzystana w procesach
produkcyjnych roslin. Na Rys. 36 pokazano rozkfad udziatéw ciepta wymienianego

w fazie ciekfej podczas petnego cyklu wzrostu roslin w komorze wzrostowe;j.
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Rys. 36 Udzialy ciepta wymienianego w fazie ciektej podczas catego cyklu
wzrostu roslin w komorze wzrostowej.

Rozktad ten w catym cyklu produkcyjnym jest rozktadem nierbwnomiernym, co
wynika z charakteru generowanego przez kiefki ciepta. Ciepto to w procesie wzrostu
masy biologicznej generowane jest wylacznie dzieki substancjom odzywczym
zZmagazynowanym Ww nasionach i osigga maksimum pomiedzy jedenastym
i szesnastym cyklem podlewania (245 MJ). Poczgwszy od cyklu siedemnastego ilos¢é
generowanego ciepta maleje co oznacza, ze zasoby energetyczne niezbedne dla
wzrostu stopniowo sie wyczerpujg. Poniewaz uprawa realizowana jest w catkowitej
ciemnosci, rosliny nie mogg przeprowadzac procesu fotosyntezy, z ktérego czerpig
energie potrzebng do dalszego rozwoju w srodowisku naturalnym. Minimalna warto$¢
energii wyznaczona w procesie wzrostowym wynosi 46 MJ i przypada na drugi cykl
podlewania roslin. Generalnie, w fazie namaczania, w ktérej doprowadzona jest
woda o najwyzszej temperaturze ilos¢ doprowadzonej energii wynosi az 951 MJ.
Cze$¢ tej energii mozna odzyskac co sprawia, ze catkowita ilo§¢ doprowadzonego do
komory ciepta w tej fazie wynosi 376 MJ. Ogdlnie, sumaryczna ilos¢ ciepta
generowanego przez rosliny w procesie kietkowania wynosi az 4942 MJ.

Na Rys. 37 pokazano rozkfad udziatéw energii doprowadzonej do komory
wzrostowej, a na Rys. 38 odprowadzonych z komory wzrostowej.

Z zaprezentowanych danych wynika, ze zaréwno w jednym jak i w drugim przypadku
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maksymalne wartosci energii dotyczg fazy wodnej. W caltym cyklu wzrostu
najwieksza ilo§¢ doprowadzonego ciepta pochtaniana jest w fazie namaczania (38%).
Jest to najdtuzszy i zarazem najbardziej energochtonny cykl w procesie produkcji
kietkbw. Z kolei biorgc pod uwage energie odprowadzong, najwieksza jej wartos¢

przypada na faze podlewania, w ktorej odbierane jest od kietkdow blisko 85% ciepfta.

EE

EmE, @mQ

38,06%
31,89%

30,05%

Rys. 37 Rozktad udziatéw strumieni ciepta doprowadzonych do komory wzrostowej.

EC [CJE EE, [ 1E EWQ,

84,23%

4,01%

1,65%

0 31%9'8%

Rys. 38 Rozktad udziatéw strumieni ciepta odprowadzonych z komory wzrostowe;j.

Na Rys. 39 pokazano zestawienie udziatéw ciepta wymienianego w fazie gazowej

oraz cieklej podczas catego cyklu uprawy roslin w komorze wzrostowe;.
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Z przedstawionych rezultatdw obliczen wynika, ze ciepto z kietkujgcych roslin
przekazywane jest w gtdbwnym stopniu do fazy ciektej w procesie podlewania co
sprawia, ze ta faza produkcji roslin jest fazg egzoenergetyczng. Z drugiej strony
konieczno$S¢ zapewnienia wymiany gazowej w komorze wzrostowej wigze sie

z dostarczeniem duzej ilosci ciepta, co czyni ten proces procesem

endoenergetycznym.
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Rys. 39 Zestawienie udziatow ciepta wymienianego w fazie gazowej oraz ciekiej
podczas catego cyklu wzrostu roslin w komorze wzrostowej

Biorgc pod uwage wszystkie rodzaje energii doprowadzanej i odprowadzonej
z komory wzrostowej, catkowita iloS¢ ciepta netto wygenerowanego przez rosliny
w catym procesie produkcyjnym wynosi blisko 3,4 GJ. Oznacza to, ze kietkujgce
nasiona fasoli Mung stanowig zrédto znacznej iloSci ciepta o niskiej egzergii. Nalezy
jednak podkresli¢, ze obliczenia bilansowe ograniczone zostaty do samej komory, co
oznacza, ze wyznaczona wartosc¢ ciepta nie stanowi nadwyzki w ogolnym bilansie
energetycznym a jedynie znaczgcy udziat ograniczajgcy zuzycie energii niezbednej
do zapewnienia wymaganych warunkéw wzrostu. Wielko$¢ tego udziatu zostata

0szacowana w rozdziale X.
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IX.4. Bilans egzergii komory wzrostowej

Organizacja warunkéw wzrostu roslin jest przyktadem procesu technologicznego
bazujgcego na niskotemperaturowych zrodtach ciepta. W tego typu procesach istotne
znaczenie ma nie tylko okreslenie ilosci dostepnej energii odpadowej, ale przede
wszystkim jej jakosci. Okreslenie w danym procesie technologicznym strat egzergii
niemajgcych uzasadnienia ekonomicznego i przez to powodujgcych zmniejszenie
efektow uzytecznych tego procesu jest przedmiotem analizy egzergetycznej. Bilans
egzergii dla dowolnego ukftadu, w ktérym realizowany jest dowolny proces

technologiczny mozna zapisa¢ w ogdlnej postaci, jako:

Xi— X — Xgest = AXyktaa
Transport egzergii Egzergia Zmiana egzergii (30)

netto z wykorzystaniem  destrukcji
ciepta, pracy i masy

Dla uktadéw otwartych, w ktérych realizowane sg procesy niestacjonarne rownanie

(30) przyjmuje postac:

ZX'm_ZX'm'l'Z(l_%)Qk_[W_po(VZ_VI)]_Xdest=X2_X1 (31)

gdzie:
i X-m,Y.X-m - wielkosci egzergii odpowiednio doprowadzonych i
odprowadzonych z masg z uktad, J;
T,
Z <1 - T—O) Qx - transport egzergii towarzyszgcy wymianie ciepta, J;
k
w—-p,(V, =V;) - transport egzergii na skutek pracy, J;
Xest - egzergia destrukcji, J;
X, — X, - zmiana egzergii uktadu w przedziale czasu t, i t;, J.

Poniewaz w przypadku komory wzrostowej jej objetosC jest stata, wartosc
wykonywanej pracy wynosi zero, a parametry stanu wejSciowego i wyjsciowego

uktadu sg réwne, rownanie (31) upraszcza sie do postaci:
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Zx-m—zx-m+z(1—;—i)ok=xdest 32)

Z réwnania (32) wynika, ze egzergia destrukcji w objetosci komory wzrostowej
w trakcie procesu wzrostu roslin réwna jest transportowi egzergii netto
z wykorzystaniem ciepta i masy. W komorze wzrostowej ziaren fasoli Mung
transportowanie egzergii ma zwigzek z:

e przenikaniem ciepta przez przegrody ptaskie (sufit oraz $ciane frontowg),

e przewietrzaniem i jednoczesnym ogrzewaniem komory wzrostowej,

e namaczaniem ziaren, w ktorym nastepuje proces mieszania wody cieptej

i zimnej oraz stygniecia wody zmieszanej

e fazg podlewania kietkujgcych roslin.

IX.4.1. Transport egzergii przy przenikaniu ciepta przez sciany

Poniewaz ciepto jest formg nieuporzadkowanej energii jedynie pewna jego czesci
moze by¢ zamieniona na prace. Z tego wzgledu transportowi ciepta w miejscu
0 temperaturze T zawsze towarzyszy¢ bedzie transport egzergii zgodnie

z rownaniem:

Krear = (1-72) 0 (33)
Réwnanie (33) pozwala na wyznaczenie transportu egzergii bez wzgledu na to, czy
T > To czy tez T < To, jednak w pierwszym przypadku transport ciepta do ukfadu
powoduje wzrost jego egzergii, a w przypadku drugim spadek. Zauwazy¢ takze
nalezy, ze w sytuacji, gdy T > To nastepuje jednoczesny przyrost energii i egzergii
czynnika, do ktérego transportowane jest ciepto, podczas gdy T < To energia
chtodnego czynnika rosnie, a egzergia maleje. W sytuacji, gdy w miejscu transportu
ciepta temperatura nie jest stata, transport egzergii towarzyszgcy przeptywowi ciepta

wyraza réwnanie:
To
Xoear = [ (1-72) 50 (34)
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gdzie:

T, - temperatura otoczenia, K.

Na Rys. 40 pokazano schemat transportu oraz destrukcji egzergii podczas przeptywu

ciepta przez przegrode przy skoniczonej réznicy temperatur.

Powietrze 1 Ao Powietrze 2

Ta

ciepta

NS

Ti n

d

przegroda

Transport
egzergii

1Q(1-TJ/T,)

Rys. 40 Schemat transportu ciepta i egzergii przez przegrode ptaska.

llos¢ ciepta przenikajgcego z obszaru 1 do obszaru 2 przez jednostkowg

powierzchnie sciany w jednostce czasu okre$lona jest zaleznoscia:

Q=U-t-(Ty —Tin) (35)
gdzie:

U - wspotczynnik przenikania przez przegrodg dwuwarstwowg, W/m2K;

Wystepujgcy w réwnaniu (35) wspétczynnik przenikania przez przegrode

dwuwarstwowg dla pionowego transportu ciepta okreslony jest zaleznoscig:

1

1 d, d, 1 (36)
— L2 —
Al AZ ain_v

U, =

aex_v

natomiast dla transportu poziomego rownaniem:
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1

U, =
R ch b 1 (37)

aex_h /11 /12 ain_h

Poniewaz transport ciepta do komory wzrostowej wywotuje przyrost entropii, spadek
egzergii zrodta ciepta o temperaturze T, roéwny jest pracy mechanicznej, jakag
kosztem tego ciepta wykonatby odwracalny silnik Carnota wykorzystujgc otoczenie
0 temperaturze T,, jako drugie zrodto ciepta. Wielkos¢ tego spadku mozna okresli¢

rownaniem:

T, — TO) (38)

Jednoczesnie, przyrost egzergii komory wzrostowej o temperaturze T;, wynikajacy

Z poboru ciepta wynosi:

Ti - To)

ax, = @ (-2 (39)

Strata egzergii spowodowana transportem ciepta pomiedzy magazynem ciepta

a komorg wzrostowg okres$lona jest zaleznoscia:

5X =AX, —AX, =T, (Ti - Tg> (40)
i A

Uwzgledniajgc w réwnaniu (40) zaleznos¢ (35) mozna napisac:

Q Q) (TA Tin)2
= _ = = _ 2 \=T7T .[g.-f.—4 41
8X =AX, —AX, =T, (Ti T, T, U-t T (41)

Jak wynika z rownania (41), strata egzergii przy przenikaniu ciepta przez przegrode
ptaskg jest odwrotnie proporcjonalna do iloczynu temperatur pomieszczen
wymieniajgcych energie. Poniewaz transport ciepta na drodze przenikania w catym
procesie wzrostu roslin ma charakter ustalony catkowita zmiana egzergii ukfadu

rébwna jest zero:
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AdXsys

=0 (42)

W zwigzku z tym, réznica egzergii na skutek transportu ciepta w komorze wzrostowej

réowna jest egzergii destrukcji zgodnie z rownaniem:

z (1 - ,IY:TO) Qk = Xdest (43)

Ostatecznie, dla komory wzrostowej, w ktérej rozwazany jest transport ciepta przez
przegrody ptaskie dwuwarstwowe (poziomg oraz pionowg), rownanie (43) przybiera

postac:

Kaoe =T [0 (7= 7) + 0w 7))
dest — ‘o Qc Ti TA Qw Tex Tin

— Tt IU (TA - Tin)2 +U (Tin - Tex)z
o R b TnTe

(44)

W Tabeli 8 pokazano zestawienie rezultatow obliczen entropii wytwarzania oraz
egzergii destrukcji podczas transportu ciepta przez sciany komory wzrostowej ziaren
fasoli Mung.
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Tabela 8 Obliczone wartosci entropii i egzergii podczas przenikania
ciepta do/z komory wzrostowe;.

Entropia
Sufit Sciana
Doprowadzona do komory kJ/K 2 750,70 386,30
Wyprowadzona z komory kJ/K 2 667,40 378,90
Entropia wytwarzania kJ/IK 83,29 7,31
WI/K 0,14 0,01

Egzergia
Doprowadzona do komory kJ 87 091,90 9 015,50
w 146,60 15,18
Wyprowadzona z komory kJ 64 341,60 7 020,10
w 108,32 11,82
Egzergia destrukgciji kJ 22 750,40 1995,40
w 38,30 3,40
Sprawnos$¢ egzergetyczna % 73,90 77,90

Maksymalne straty egzergii wystepujg podczas transportu ciepta do komory
wzrostowe] przez przegrode sufitowg, co wynika z duzej réznicy temperatur
pomiedzy pomieszczeniami. Sumaryczna wartos¢ tych strat wynosi az 22,7 MJ
(6,3 kWh) przy sprawnos$ci egzergetycznej rownej 73,9%. Znacznie mniejsze straty
towarzyszg transportowi ciepta przez przegrode frontowg komory wzrostowej. W tym
przypadku wartos¢ egzergii destrukcji wynosi blisko 2 MJ (0,55 kWh), przy
sprawnosci egzergetycznej rownej ok. 78%. Podstawowym elementem decydujgcym
o takiej sprawnosci sg nieszczelnosci w przegrodzie frontowej oraz straty ciepta

wynikajgce z biezgcej obstugi urzgdzen zainstalowanych w komorze.

IX.4.2. Transport egzergii podczas przewietrzania i jednoczesnego ogrzewania

komory wzrostowej

Zapewnienie optymalnych warunkéw wzrostu kietkujgcych ro$lin wigze sie
z utrzymaniem statej temperatury powietrza o okreslonej wilgotnosci w komorze
wzrostowej. Poniewaz dodatkowym wymogiem jest zapewnienie wtasciwej wymiany
gazowej (usuniecie ditlenku wegla oraz doprowadzenie tlenu), zadanie to realizuje

sie poprzez okresowe przewietrzanie komory powietrzem o temperaturze
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bilansujgcej straty wynikajace z przenikania ciepta oraz proceséw odparowania
wody. Przewietrzanie komory realizowane jest okresowo podczas catego cyklu
uprawy roslin i dla komory wzrostowej bedgcej przedmiotem analizy obejmuje
doprowadzenie ponad 81400 m® $wiezego powietrza o temperaturze ok. 306 K
i wilgotnosci wzglednej na poziomie ok. 8%. Z uwagi na to, ze w procesie
przewietrzania komory musi by¢ wymieniona cata objetos¢ powietrza "zuzytego",
proces ten nalezy przeprowadzi¢ w taki sposéb, aby nie dopusci¢ do wymieszania
strumieni powietrza Swiezego i usuwanego. W rezultacie, catkowita strata egzergii
zawartej w powietrzu usuwanym bedzie tym wieksza, im nizsza temperatura
powietrza zewnetrznego. Poniewaz wszystkie procesy zwigzane z transportem
energii w fazie gazowej dotyczg powietrza wilgotnego, straty egzergii przy
przewietrzaniu komory wzrostowej okreslone muszg by¢ dla gazu nasyconego parg

wodng. Entalpia wtasciwa powietrza wilgotnego okreslona jest rownaniem:

hitx = Cpat + )((ro + cpve) (45)
gdzie:
0 - temperatura, °C;
Cpa = 1,003 k] / (kg K)

ciepto wlasciwe powietrza suchego;
X - zawartos¢ wilgoci, -;

1, = 2500 kJ/kg

Cpp = 1,872 k] /(kg K)

ciepto parowania wody w temperaturze 0 °C;

ciepto wtasciwe pary przegrzane,.
Zawartosc¢ wilgoci (in. kilogramowy stopien zawilzenia) okreslony jest rownaniem:

@ - ps(T)

x=0622——~
p— @ ps(T)

(46)

gdzie pg(T) to cisnienie czastkowe pary w stanie nasycenia, ktére z dobrym

przyblizeniem mozna wyznaczy¢ z rownania [123]:

C
ps(T) = exp (71 + C, + C3T + C,T? + CsT3 + C6lnT) (47)
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C, = —5,8002206- 103

C, = 1,3914993

C; = —4,8640239 - 1072
Cy = 4,1764768 - 1075

Cs = —1,4452093 1078
Cs = 6,5459673

Wilgotno$¢ wzgledna powietrza ¢ wyrazona stosunkiem wilgotnosci bezwzglednej p,,

do wilgotnosci bezwzglednej w stanie nasycenia p;, przy tej samej temperaturze

_(Pr
Y <p£>9 48)

Egzergie wtasciwg powietrza wilgotnego doprowadzonego do komory wzrostowe;j

okreslona jest zaleznoscia:

mozna wyznaczy¢ korzystajgc z zaleznosci [123]:

T T p
X = (cpa +)(cpv)To (—— 1—ln—>+ (1+x)R,T,In—
TO TO pO
(49)
+RT[(1+ )1 1+K"+ l K]
K)ln kln—
ao 1+« K,

gdzie:
R, = 287 ] /(kg K)

indywidualna stata gazowa powietrza suchego;

p - cisnienie powietrza wilgotnego, Pa;
Po - cisnienie powietrza wilgotnego w stanie odniesienia, Pa;
K - molowy stopien zawilzenia, -.

Wartosci molowych stopni zawilzenia mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

@ ps(T)
p—@ - ps(T) (50)
@ po(T)

T p—¢po(T) D
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Poniewaz wzrost roslin odbywa sie w warunkach cisnienia atmosferycznego,

réwnanie (49) mozna uprosci¢ do postaci:

1+k, K
+ kln— (52)

T T
X = (cpa+)(cp,,)To (T—O—l—lnT—o)+RaTo [(1+K)ln 1T« .

W zwigzku z tym egzergie witasciwg powietrza wilgotnego doprowadzonego do

komory wzrostowej mozna wyznaczyc¢ korzystajgc z rownania:

TA TA 1+ kK Ka
X, = (cpa + xacp0)To <T_o —1-1In T—O) + R,T, [(1 + Kp)ln o KZ + KAan—O] (53)
Natomiast egzergie wtasciwg powietrza wilgotnego usuwanego z komory wzrostowe;j

z zaleznosci:

T; T;
X, = (cpa + )(inva)To (% -1- ln%)
o o (54)

1+« K;
+ R, T, [(1 + Kin)ln_l_—KO + Kinln%

1 in [

Poniewaz w trakcie przewietrzania komory wzrostowej strumien powietrza swiezego

réwny jest strumieniowi powietrza usuwanego, egzergie destrukcji okresla rownanie:

J
Xdest = Z ml (Xli - Xzi) (55)
i=1
gdzie:
j - liczba cykli przewietrzania komory wzrostowej, -.

W Tabeli 9 pokazano zestawienie rezultatow obliczen entropii wytwarzania oraz
egzergii destrukcji podczas transportu ciepta w procesie przewietrzania komory
wzrostowej obejmujgcym catg faze produkcji kietkow z ziaren fasoli Mung. Jak
wynika z tabeli, przewietrzanie komory wzrostowe;j jest procesem wywotujgcym straty
egzergii na poziomie 33,3 MJ przy sprawnosci egzergetycznej wynoszgcej 70,34%.
Odpowiada za to w gtdwnej mierze réznica temperatur powietrza nawiewanego

i wywiewanego, jak réwniez niska wartos¢ wilgotnosci wzglednej doprowadzonego
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powietrza. Powietrze to trafiajgc do obszaru wilgotnego komory gwattownie

intensyfikuje proces parowania.

Tabela 9 Obliczone wartosci entropii i egzergii podczas przewietrzania
komory wzrostowej w procesie produkcji kietkow fasoli Mung.

Entropia
Doprowadzona do komory kJ/K 411,70
Wyprowadzona z komory kJ/K 289,60
Entropia wytwarzania kJ/K 122,09
WI/K 1,17

Egzergia
Doprowadzona do komory kJ 112 454,58
kw 1,08
Wyprowadzona z komory kJ 79 105,16
kw 0,76
Egzergia destrukgciji kJ 33 349,43
kW 0,32
Sprawnosc¢ egzergetyczna % 70,34

Na uwage zastuguje fakt, ze sposrod wszystkich analizowanych strat, straty egzergii
powstajgce podczas przewietrzania komory wzrostowej majg charakter strat
zewnetrznych, gdyz zuzyte powietrze wyprowadzane jest bez odzysku ciepta do

otoczenia.

IX.4.3. Transport egzergii podczas namaczania ziaren fasoli Mung w komorze

wzrostowej

Namaczanie ziaren stanowi pierwszy etap produkcji kietkow. W fazie tej
zdezynfekowane ziarna umieszczane sg w kabinach wypetnionych wodg
0 temperaturze otoczenia, a nastepnie wprowadzane do komory wzrostowe;.
Zasadniczy proces namaczania rozpoczyna sie wodwczas, gdy do kabin
doprowadzona jest ciepta woda, ktéra po uptywie okreslonego czasu wywotuje
pecznienie ziaren. Schemat procesu namaczania przedstawiony zostat na Rys. 41.
Jak wynika z rysunku, wytwarzanie entropii w procesie namaczania ma zwigzek

Z mieszaniem strumieni wody zimnej i cieptej oraz stygnieciem wody zmieszanej
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w kabinach. Z uwagi na wysokg wilgotnos¢ powietrza w komorze wzrostowej w fazie

tej mozna pomingc¢ proces parowania.

m, T, To @ ﬁ
Q,

: Tm>Tkk

T,>T, T,

W

AV
- =l >|  mem,
2 m,

mieszanie stygniecie

¥4
-

Rys. 41 Schemat proceséw mieszania i stygniecia wody dla jednej kabiny wzrostowej
w fazie namaczania ziaren fasoli Mung.

Entropie wody cieptej doprowadzonej do kabin w komorze wzrostowej mozna

wyznaczy¢ z rownania:

S1=my ¢ T}‘;- ln% (56)
gdzie:
my - masa wody cieptej doprowadzonej do kabin, kg;
cp|T}f7 - Srednia wartosc¢ ciepta wiasciwego wody w przedziale temperatury
T, T,, JIkgK.

Analogicznie, entropia wody zawartej w kabinach (przed zmieszaniem z wodg cieptq)

moze by¢ wyznaczona z rownania:

TZ TZ
Sy =my-cp|7-In— (57)
o TO
gdzie:
m, - masawody zawartej w kabinach, kg;
T, - temperatura wody w kabinach przed zmieszaniem z wodg ciepta, K.
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Entropie wody zmieszanej okresla rownanie:

Tm

T, (58)

Sm = (my +my) - c, T’ﬁ-ln

gdzie:
T,, - temperatura wody zmieszanej w kabinach na poczatku procesu

stygniecia, K.

W efekcie, entropie wytwarzania dla procesu mieszania wody zawartej w kabinach

Z wodg cieptg mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
Sgen = Sl + SZ - Sm (59)

Podczas stygniecia zmiane entropii wody w kabinach okresla réwnanie:

T,
ASgap = (Mg +my) - ¢y T;EZ ln% (60)
m
gdzie:
Twe - temperatura wody w kabinach po procesie namaczania (stygniecia), K.

Poniewaz utrata ciepta wody Q,, wigze sie z przekazaniem go do otoczenia, zmiane

entropii komory okresla¢ bedzie zaleznosc:

Qu  (myt+my) | F (T — Tia)

(61)
Tin T;

ASkom =

W Tabelach 10 i 11 pokazano zestawienie rezultatow obliczen entropii wytwarzania
oraz egzergii destrukcji podczas mieszania strumieni wody oraz jej stygniecia
w procesie namaczania ziaren fasoli Mung. Jak wynika z poréwnania danych
zawartych w tabelach, egzergia destrukcji w procesie mieszania strumieni wody
cieptej i zimnej jest nieporéwnywalnie wieksza od egzergii destrukcji procesu
stygniecia wody w kabinach. Oznacza to, ze mieszanie strumieni wody w procesie
namaczania wigze sie ze znacznymi stratami egzergii wynoszacymi az 271 MJ przy

sprawnosci egzergetycznej wynoszgcej blisko 87%.
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Tabela 10 Obliczone wartosci entropii i egzergii podczas mieszania
strumieni wody w procesie hamaczania ziaren fasoli Mung.

Entropia
Doprowadzona do komory kJ/K 7 600,82
Wyprowadzona z komory kJ/K 6 607,97
Entropia wytwarzania kJ/K 992,85
kKW/K 1,02

Egzergia
Doprowadzona do komory MJ 2 076,16
kW 2 133,55
Wyprowadzona z komory MJ 1 804,97
kW 1 854,86
Egzergia destrukgiji MJ 271,20
kW 278,69
Sprawnosc¢ egzergetyczna % 86,94

Tabela 11 Obliczone wartos$ci entropii i egzergii podczas stygniecia
wody w procesie namaczania ziaren fasoli Mung.

Entropia
Zmiana entropii wody w kabinach kJ/K -767,35
Zmiana entropii komory kJ/IK 777,00
Entropia wytwarzania kJ/IK 9,65
kW/K 0,01

Egzergia
ok cens ddanego preezode
Egzergia destrukgciji MJ 2,64
kW 2,71
Sprawnos¢ egzergetyczna % 98,87

W procesie stygniecia zmiana temperatury wody w kabinach jest niewielka i wynosi
blisko 4 K. W rezultacie, zmianie ulega entropia wody, ktéra wynosi 767 kJ/K oraz
entropia komory wzrostowej osiggajgca wartos¢ 777 kJ/K. llos¢ ciepta oddanego do
powietrza w procesie stygniecia wody wynosi 233,5 MJ. Na uwage zastuguje fakt, ze

proces stygniecia jest procesem o wysokiej sprawnosci egzergetycznej. Straty

egzergii sg stosunkowo niewielkie i wynoszg zaledwie 2,71 kW.
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IX.4.4. Transport egzergii podczas podlewania masy roslinnej fasoli Mung

w komorze wzrostowej

Jednym z istotnych celéw fazy podlewania kietkujgcych ziaren fasoli Mung jest
odebranie znacznych ilosci generowanego ciepta od masy roslinnej. Skuteczna
realizacja tego zadania wigze sie z Kkoniecznoscig podlewania okresowego
z wykorzystaniem wody chtodnej, ktéra przeptywajgc przez rosliny umieszczone
w kabinach wzrostowych odbiera generowane przez nie ciepto. Schemat tego
procesu pokazano na Rys. 42. Chociaz ciepto odebrane od roslin charakteryzuje sie
bardzo matg egzergia, moze by¢ wykorzystane w ukfadzie technologicznym do
podgrzania wody $wiezej stanowigc cenne zrédio niskojakosciowej energii.
W procesie podlewania czes¢ wody doprowadzonej do kabin zostaje zakumulowana
przez kietkujgce rosliny. Jak wynika z badan, w pierwszej dobie ok. 25% masy roslin
stanowi woda. W dobie trzeciej wartos¢ ta wynosi od 80 do 85%, podczas gdy
w petni wyksztatcone kietki zawierajg od 90 do 97% wody. llo$¢ zakumulowanej wody
w kietkach zmienia sie w catym okresie produkcji i stanowi od 1 do 5% masy wody

doprowadzonej do komory wzrostowej.

m, T

v

f‘v\/\/\/v T4>T3

1 7

WoeemM M,
- m m.tm I [][]E>

acc

Rys. 42 Schemat procesu podlewania roslin dla jednej kabiny wzrostowej.

Entropie wody Swiezej doprowadzonej do kabin w komorze wzrostowej w jednym

okresie podlewania mozna wyznaczy¢ z réwnania:

Ty T3
S3=mz cp|p - lnT— (62)
o
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Cp|77"§o - Srednia wartosc¢ ciepta wiasciwego wody w przedziale temperatury
T.,, T,, JIkgK;

T; - temperatura wody $wiezej do podlewania, K;

T, - temperatura odniesienia, K.

Entropie wody odprowadzonej z kabin w jednym okresie podlewania okresla

réwnanie:
T.
Sy =my-cp, ;“- In— (63)
o TO
gdzie:
m, - masa wody odprowadzonej z kabin, kg.

Entropie wody zakumulowanej w roslinach i kabinie podczas jednego okresu
podlewania mozna wyznaczy¢ znajgc mase wody zakumulowanej w roslinach

i kabinie (m,, ) oraz temperature masy roslinnej zmagazynowanej w kabinach

(TWacc):
T,
S5 =My, " Cp Twace , jp _Wace (64)

To To

Biorgc pod uwage réownania (62) - (64), entropie wytwarzania procesu podlewania

masy roslinnej okresla zaleznosc:

l
Sgenp = 2(531' + 84— SSi)
i=1

l T3 T3 . T4. w . Wacci (65)
= Z My, Cp| p-n=tmy cp| p-In—+m,, | “7 -In——
- T, T, o T,
gdzie
l - liczba cykli podlewania, -.
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Zaktadajac, ze ilos¢ zakumulowanej wody w kabinach zmienia sie w catym okresie
produkcji w zakresie od 1 do 5% masy wody doprowadzonej do komory wzrostowej,
oraz ze w catym okresie produkcji ilos¢ zmagazynowanej wody w masie roslinnej
zmienia sie od 25 do 97%, ilos¢ wody odprowadzona z komory w dowolnym cyklu

podlewania moze by¢ wyznaczona z rownania:

m4’i = m3i - mWacc,i (66)
natomiast masa wody zakumulowanej m,, W dowolnym cyklu podlewania

z zaleznosci:

mWacc,i = mki + mri (67)

przy czym:

0,04
my, = my, [0,01 +(i- D2 (68)

My —M 0,72
m,, = kw{[mpk + (- 1) TR [0,25 Fi-D % }

) My — Myy ] 0,72 (69)
= [+ G- Z)T] : [0,25 +(i-2) 33 ]
gdzie:
m, - masa wody zakumulowana w roslinach, kg;
m, - masa wody zakumulowana w kabinie, kg;
my, - Masa poczgtkowa kietkow w kabinie, kg;
my, - masa koncowa kietkédw w kabinie, kg;
kw - liczba kabin wzrostowych, -.

Mase te tworzg woda zawarta w roslinach oraz woda pozostata w kabinie po
procesie podlewania. W Tabeli 12 pokazano rezultaty obliczen entropii wytwarzania
oraz egzergii destrukcji dla fazy podlewania ro$lin w catym okresie produkcji kietkdw

warzywnych.
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Tabela 12 Obliczone wartosci entropii i egzergii podczas podlewania

roslin.

Entropia
Doprowadzona do komory kJ/K 151 452,61
Wyprowadzona z komory kJ/K 156 931,10
Zakumulowana kJ/K 12 135,04
Entropia wytwarzania kJ/K 17 613,53
kW/K 12,15

Egzergia
Doprowadzona do komory MJ 41 369,28
Wyprowadzona z komory MJ 42 865,73
Zakumulowana MJ 3314,69
Egzergia destrukgciji MJ 4811,13
kW 3 319,03
Sprawnosc¢ egzergetyczna % 88,78

Jak wynika z uzyskanych rezultatow, proces podlewania jest jedynym procesem,
w ktéorym egzergia wody odprowadzonej z komory wzrostowej ma wiekszg wartosé
od egzergii strumienia wody doprowadzonej. Pomimo tego, ze sam proces odbioru
ciepta od masy roslinnej cechuje sie wysokg sprawnoscig egzergetyczng, etap ten,
w zwigzku z wysokg czasochtonnoscig, generuje najwieksze straty egzergii w catym
okresie produkciji kietkdw. Ograniczenie tych strat moze zostac zrealizowane poprzez
odbior ciepta w wysokosprawnym wymienniku ptytowym oraz wykorzystanie go do

podgrzania wody $wiezej przeznaczonej do celdéw technologicznych.

IX.4.5. Podsumowanie rezultatéw analizy egzergetycznej

Wzrost kietkbw warzywnych generuje znaczne ilosci ciepta odpadowego o niskiej
egzergii. Sposrod najwazniejszych proceséw przeanalizowanych w granicach komory
wzrostowej minimalne straty egzergii wystepujg w trakcie transportu ciepta przez
Sciane frontowg oraz podczas stygniecia wody w fazie namaczania ziaren fasoli
Mung (Rys. 43). Wielokrotnie wyzsze straty wystepujg w procesie transportu ciepta
przez przegrode sufitowg oraz w fazie przewietrzania komory wzrostowej. Mieszanie

wody zimnej oraz cieptej w dtugotrwatym procesie namaczania ziaren generuje straty
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egzergii na poziomie 271 MJ, natomiast wielodobowy proces podlewania straty,

ktérych wartos¢ wynosi az 4,8 GJ.

5,0x10°
6 | - Przenikanie ciepta przez przegrode pozioma
4,8x10° Lo
Il - Przenikanie ciepta przez przegrode frontowg
. 1 1l - Przewietrzanie komory
4,6x10° IV - Mieszanie wody podczas namaczania ziaren
= :_; V - Stygniecie wody =
= s VI - Podlewanie
:& 2,5)(10 -1
= J
=]
= 5
n 2,0x10"
0]
© 4
o 5
o 1,5x10" 1
(0]
N J
T 5
W 1,0x10°
5,0x10*
ol mm I ||

| I 1] v " Vi

Mechanizm transportu egzergii

Rys. 43 Egzergia destrukcji we wszystkich analizowanych procesach transportu egzergii
w catym okresie produkcji kietkéw warzywnych.

Sumaryczna wielkosc¢ strat egzergii w catym procesie wzrostu ro$lin wynosi 5,19 GJ,

z czego 93,5% przypada na faze podlewania (Rys. 44).

L Wl . v
el v v

93,55% (V1)

0,44% (1)

0,04% (11)

0,65% (IIl)
0,05% (V) 5.27%(IV)

Rys. 44 Rozktad procentowy strat egzergii w catym procesie wzrostu roslin.
Oznaczenia jak na Rys. 43
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Wszystkie procesy transportu egzergii charakteryzujg sie wysokg sprawnos$cig
egzergetyczng przekraczajgcg 70% (Rys. 45). Oznacza to, ze antropogeniczny
proces wzrostu roslin zorganizowany zostat prawidlowo, a w kazdym
z analizowanych mechanizmow transportu pozostaje stosunkowo niewielka ilosc
egzergii, ktdorg nie mozna zamieni¢ na prace uzyteczng. Najwiekszg sprawnoscig
charakteryzuje sie proces stygniecia wody podczas namaczania ziaren, natomiast

najmniejszg przewietrzanie komory wzrostowej.
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| Il 1] v \ Vi

Mechanizm transportu egzergii

Rys. 45 Zestawienie sprawnosci egzergetycznej we wszystkich analizowanych procesach
transportu egzergii w catym okresie produkgji kietkbw warzywnych. Oznaczenia jak
na Rys. 43

Na Rys. 46 pokazano diagram pasmowy Sankeya dla analizowanych form ciepta
przekazywanych w fazie gazowej. Maksymalna ilos¢ egzergii transportowana jest
W procesie przewietrzania komory wzrostowej, a minimalna podczas wymiany ciepta
przez przegrode pionowg. W catym okresie produkcji roslin catkowita warto$é
egzergii destrukcji w fazie gazowej wynosi 58 MJ, co zaznaczono na diagramie

pasmem koloru czerwonego.
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Rys. 46 Diagram Sankeya dla transportu egzergii w fazie gazowej podczas produkcji kietkow
fasoli Mung. Wartosci egzergii podano w kJ. Oznaczenia proceséw transportu
egzergii zgodne z zastosowanymi na Rys. 43. X. - egzergia strumienia wyjsciowego,
Xdest - €gzergia destrukcji.

Na Rys. 47 pokazano diagram pasmowy Sankeya dla analizowanych form ciepta
przekazywanych z wodg do/z komory wzrostowej. W tym przypadku najwyzsza ilo$¢
egzergii przekazywana jest do komory wzrostowej w procesie podlewania roslin,
a najnizsza podczas stygniecia wody w fazie namaczania. Nalezy jednak zauwazyc,
ze z uwagi na chtodzgcy charakter procesu podlewania strumien dostarczonego

ciepta jest mniejszy, niz strumien ciepta wyprowadzonego.

147



4,28657E7

Xe: IV
4,28657E7

Vi
4,76769E7

4,13693E7

Woda: 4,3679E7

4811135

X dest
[5084967]

2076164 3 271196
!§ 1804967 >8
233551 & K] @
>
N 2636 =
e} el
== 230015 Z3
8 g '%‘

Rys. 47 Diagram Sankeya dla transportu egzergii w fazie ciektej podczas produkcji kietkow
fasoli Mung. Wartosci egzergii podano w kJ. Kolorem czerwonym zaznaczono
egzergie destrukcji. Oznaczenia proceséw transportu egzergii zgodne
z zastosowanymi na Rys. 43. X. - egzergia strumienia wyjsciowego, Xdest - €gzergia
destrukgiji

W  procesie tym ciepto odzyskiwane jest z wewnetrznego Zrodia
niskotemperaturowego o niskiej egzergii, ktére generowane jest przez kietkujgce

rosliny i ktére mozna wykorzystac do celow technologicznych.

IX.5. Poréwnanie ilosci ciepta wygenerowanego przez kietki fasoli

Mung w skali laboratoryjnej oraz przemystowej

Rozktad ilosci ciepta wygenerowanego przez kietkujgce nasiona fasoli Mung
podczas pomiarow w mikrokalorymetrze (krzywa specyficznej mocy cieplnej dla

jednej z prob) oraz w warunkach rzeczywistej linii produkcyjnej (w podziale na
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poszczegolne cykle podlewania) w odniesieniu do 1 g masy nasion przed
namaczaniem zostat przedstawiony na Rys. 48. W celu poréwnania wynikéw wzieto
pod uwage tylko 26 cykli podlewania tak, aby wyréwna¢ dtugos¢ pomiaréw
laboratoryjnych i przemystowych. Jak mozna zauwazy¢ charakter zmian emitowanej
przez rosliny energii jest jakosciowo zblizony w skali mikro i makro. W poczgtkowym
okresie wzrostu ilos¢ uwalnianego przez rosliny ciepta gwattownie rosnie, osiggajgc
w okolicach 11 cyklu podlewania wartos¢ maksymalng, ktéra w warunkach
produkcyjnych ~ wynosi  130,9  J/gnasion, nNatomiast w  wyniku  analizy
mikrokalorymetrycznej 118,3 J/gnasion. Poczgwszy od 12 cyklu podlewania ilos¢
generowanego ciepta zaczyna spadac, osiggajgc najnizszg wartos¢ w 25 i 26 cyklu,

zaréwno na linii produkcyjnej, jak i w analizie kalorymetrycznej.
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Rys. 48 llos¢ energii wygenerowanej przez kietki fasoli Mung podczas fazy wzrostu
w warunkach laboratoryjnych (skala mikro) oraz produkcyjnych (skala makro).

Mozliwy potencjat odzysku ciepta od kietkujgcych nasion fasoli Mung miesci
sie w przedziale 1689,72 < q < 3132,18 J/gnasion przy 95% poziomie ufnosci. Z kolei
potencjat rzeczywisty z 26 cykli podlewania wynosi 4117 MJ, co daje jednostkowg
ilos¢ energii wygenerowang przez kietki rzedu 2287 J/gnasion. Poréwnanie wynikéw
w skalach mikro i makro daje podstawy do stwierdzenia, ze istnieje znaczny
potencjal ilosci energii mozliwej do zagospodarowania podczas uprawy

kietkéw na cele spozywcze. Ponadto, uzyskanie zblizonych jakosciowo wynikow
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badan w skalach mikro i makro potwierdza, ze wykorzystana metoda
kalorymetryczna okazala si¢ odpowiednia do okreslenia zasobéw
energetycznych roslin i pozwala na wtasciwe zaprojektowanie optymalnej
z punktu widzenia zuzycie energii technologii ich uprawy. Wniosek ten nabiera
duzego znaczenia biorgc pod uwage fakt, ze prezentowane wyniki sg pierwszymi
udokumentowanymi analizami kalorymetrycznymi przeprowadzonymi po katem

oceny mozliwosci odzysku ciepta z produkcji kietkbw warzywnych.

IX.6. Podsumowanie

Okreslenie rzeczywistego potencjatu odzysku ciepta odpadowego od
kietkujgcych roslin wymaga przeprowadzenia pomiarow na linii technologiczne;j
pozwalajgcych na zbilansowanie transportu ciepta wymienianego zaréwno
w procesie namaczania jak i podlewania. Strumienie tego ciepta powstajg pomiedzy
fazami powietrze-powietrze, woda-powietrze oraz woda-woda, a ich okreslenie
mozliwe jest na podstawie rezultatow pomiaru przeptywow objetosciowych oraz
temperatury powietrza i wody doprowadzanych i odprowadzanych z komory
wzrostowe).

Na podstawie przeprowadzonych badan dla wybranego cyklu produkcyjnego
roslin mozna sformutowac nastepujgce wnioski:

1. W fazie gazowej zrodtem energii dla komory wzrostowej jest ciepto
transportowane na drodze przenikania przez przegrode graniczgcg z magazynem
cieptego powietrza (797 MJ) oraz ciepto dostarczane w procesie okresowego
przewietrzania komory (751 MJ). Zrédtem strat s procesy zwigzane
z odparowaniem wilgoci (235 MJ) oraz przenikanie ciepta przez przegrode
frontowg (97 MJ).

2. W fazie cieklej, na etapie namaczania, zrédtem energii jest ciepta woda
dostarczona z zewnatrz (951 MJ), natomiast w fazie wzrostu ciepto generowane
przez wzrastajgce kietki (4942 MJ).

3. Biorgc pod uwage zarowno faze gazowa, jak i faze ciektg w catym cyklu
produkcyjnym, catkowita iloS¢ energii netto generowanej przez proces

kietkowania roslin wynosi 3368 MJ.
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4. W catym cyklu wzrostu najwieksza ilo§¢ doprowadzonego ciepta pochtaniana jest
w fazie namaczania nasion (38%). Jest to najdtuzszy i zarazem najbardziej
energochtonny cykl w procesie produkcji kietkow.

5. Biorgc pod uwage energie odprowadzang z komory wzrostowej, najwigksza jej
wartos¢ przypada na faze podlewania, w ktérej odbierane jest blisko 85% ciepta
od wzrastajgcej masy roslinne;j.

6. Wszystkie procesy transportu egzergii charakteryzujg sie wysokg sprawnoscia,
ktéra przekracza 70%. Oznacza to, ze proces uprawy kietkdw fasoli Mung zostat
zorganizowany w taki sposob, ze w kazdym z analizowanych mechanizmoéw
transportu pozostaje stosunkowo niewielka ilos¢ egzergii, ktdrg mozna zamienic
na prace uzyteczng.

7. Catkowita wielko$¢ strat egzergii w catym procesie produkcji kietkdbw siega
5,19 GJ. Najwieksze straty generuje proces podlewania (az 4,8 GJ; 93,5%),
a pozostate procesy zachodzgce w komorze, w tym miedzy innymi mieszanie
wody podczas namaczania ziaren oraz jej stygniecie, jak réwniez przewietrzanie
komory, odpowiadajg jedynie za 6,5% strat.

8. Wykorzystana metoda kalorymetryczna okazata sie odpowiednia do okreslenia
zasobow energetycznych roslin i pozwala na wilasciwe zaprojektowanie

optymalnej z punktu widzenia zuzycie energii technologii ich uprawy.

Reasumujgc nalezy stwierdzi¢, ze procesy biologiczne zachodzace podczas
uprawy kietkow fasoli Mung sg zrédiem znacznych zasoboéw
niskotemperaturowego ciepta odpadowego o0 niskiej egzergii posiadajagcego
potencjatl do dalszego wykorzystania. Najbardziej optymalnym rozwigzaniem jest
zagospodarowanie tego ciepta w miejscu jego powstawania, czyli w instalacji do
uprawy roslin. Pozwoli to na ograniczenie energetycznych potrzeb wiasnych procesu
produkcyjnego, zwiaszcza w aspekcie wykorzystania paliw nieodnawialnych

niezbednych do przygotowania cieptej wody wykorzystywanej w fazach podlewania

uprawy.
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X. BADANIA MODELOWE MOZLIWOSCI ZMNIEJSZENIA
ENERGOCHLONNOSCI INSTALACJI DO PRODUKCJI
KIELKOW WARZYWNYCH

Przeprowadzone badania mikrokalorymetryczne oraz pomiary podczas
rzeczywistego cyklu produkcyjnego kietkdw fasoli Mung wykazaty, ze ilos¢ energii
generowanej przez wzrastajgce nasiona pozwala traktowaé je jako zrodto
niskotemperaturowego ciepta odpadowego. Z uwagi na niskg jakos¢, energia ta musi
zosta¢ wykorzystana w miejscu jej pozyskania, przy czym skutecznosc tego procesu
zaleze¢ bedzie od wnikliwej analizy catego procesu technologicznego
zaprojektowanego na potrzeby uprawy roslin. W zwigzku z tym, celem niniejszego
rozdzialu jest wykazanie mozliwosci zmniejszenia energochtonnosci oraz
zuzycia paliw konwencjonalnych w instalacji do produkcji kietkdbw warzywnych
na cele spozywcze poprzez wykorzystanie ciepta odpadowego generowanego
przez rosliny. Realizacja tak sformutowanego celu wymaga opracowania koncepcji
instalacji do odzysku ciepta generowanego przez rosliny oraz modelu symulacyjnego
kompletnej  linii  technologicznej do  produkcji  kietkbw,  zintegrowanej
z zaproponowanym systemem odzysku ciepfta. Analize mozliwosci zmniejszenia
energochtonnos$ci instalacji przeprowadzono w oparciu o obliczenia symulacyjne

w stanach nieustalonych, z wykorzystaniem $rodowiska symulacyjnego FLOWNEX®.

X.1. Koncepcja wykorzystania ciepta odpadowego dla ograniczenia
energochtonnosci procesu produkcji kietkbw warzywnych

fasoli Mung

Na Rys. 49 przedstawiono schemat blokowy ,konwencjonalnej”, tj. bez odzysku

ciepta odpadowego, instalacji do produkc;ji kietkdw warzywnych fasoli Mung.
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Rys. 49 Schemat blokowy instalacji do produkgji kietkdw warzywnych fasoli Mung.

Gtownym elementem instalacji jest komora wzrostowa, w ktorej realizowana jest
uprawa kietkbw. Do komory wzrostowej dostarczana jest Swieza woda, najczesciej ze
studni, ktéra podgrzewana jest w kotle na paliwo state do odpowiedniej temperatury.
Tak przygotowana woda $wieza zostaje wykorzystana do podlewania wzrastajgcych
kietkdbw, natomiast po podlaniu masy biologicznej, jako woda zuzyta trafia do
Sciekdw. Swieze powietrze, ktdrym wentylowana jest komora, podgrzewane jest
W hagrzewnicy elektrycznej, a nastepnie gromadzone w magazynie nad komorg
wzrostowg. Po przewietrzeniu komory wzrostowej zuzyte powietrze zostaje usuniete
do otoczenia.

W tradycyjnych instalacjach do produkcji kietkow woda zuzyta traktowana jest
jako produkt odpadowy a energia odbierana przez nig od wzrastajgcych kietkdw
bezpowrotnie tracona. Istnieje jednak mozliwos¢ wykorzystanie tej energii
do podgrzania swiezej wody zuzywanej do podlewania, zmniejszajgc tym samym
energochtonnosc¢ linii produkcyjnej. Na Rys. 50 przedstawiono schemat blokowy
koncepcji wykorzystania ciepta odpadowego, powstajgcego w wyniku procesow
biologicznych zachodzgcych podczas wzrostu kietkow, do przygotowania wody

Swiezej na potrzeby podlewania uprawy.
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Rys. 50 Schemat blokowy instalacji do produkgiji kietkéw warzywnych fasoli Mung
z odzyskiem ciepta.

Wedtug zaproponowanej koncepciji, przygotowanie wody swiezej z wykorzystaniem
ciepta odpadowego realizowane jest dwustopniowo. Wynika to ze zbyt niskigj
temperatury nosnika ciepta odpadowego, ktéra z jednej strony nie pozwala na
zrealizowanie odpowiedniego podgrzania wody w procesie jednostopniowym,
z drugiej zas uniemozliwia zapewnienie wymaganej elastycznosci w ksztattowaniu jej
docelowej temperatury. Z tego powodu, swieza woda ze studni gtebinowej
podgrzewana jest wstepnie w wymienniku ciepta (I stopieh podgrzewu), do ktérego
doprowadzana jest woda zuzyta o znacznie wyzszej temperaturze, pochodzgca
z podlewania kietkbw. Po podgrzaniu wstepnym, czesé strumienia wody swiezej
kierowana jest do zbiornika wody chiodnej, a pozostata czes¢ do |l stopnia
podgrzewu. Na tym etapie woda swieza jest podgrzewana do temperatury wyzszej,
niz wymagana do podlewania, za pomocg uktadu ztozonego ze sprezarkowej pompy
ciepta, glikolowego magazynu ciepta oraz wymiennika ciepta, a nastepnie trafia do
zbiornika wody cieptej. W czasie podlewania strumienie wody swiezej z obu
zbiornikdw (zbiornika wody chtodnej i cieptej) sg mieszane w takich proporcjach, aby
zapewni¢ odpowiednig, wymagang temperature wody do podlewania uprawy.
Po procesie nawadniania masy roslinnej woda, ktéra odebrata ciepto od

wzrastajgcych kietkéw, trafia do zbiornika wody zuzytej. Woda zgromadzona w tym
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zbiorniku wykorzystywana jest w systemie odzysku ciepta do podgrzania wody
Swiezej ze studni. Dzieki takiej konfiguracji uktadu mozliwe jest wykorzystanie ciepta
zgromadzonego w wodzie po podlewaniu wzrastajgcych roslin.

Weryfikacje modelu koncepcyjnego wykorzystania ciepta odpadowego,
powstajgcego w wyniku procesdéw biologicznych zachodzgcych podczas wzrostu
kietkow, do przygotowania wody $wiezej na potrzeby podlewania uprawy
przeprowadzono w oparciu o opracowany model symulacyjny linii technologicznej do
produkcji  kietkdbw warzywnych. Uzyskane wyniki obliczen pozwolg na
przeanalizowanie ilosci ciepta przekazanego z wody po podlaniu masy biologicznej
do wody swiezej oraz catkowitej ilosci energii koniecznej do przygotowania wody do
podlewania roslin. Przygotowany model umozliwi réwniez ustalenie iloSci
zaoszczedzonego paliwa konwencjonalnego oraz uniknigtych emisji dwutlenku

wegla.

X.2. Model symulacyjny instalacji do produkcji kietkéw warzywnych

Do opracowania symulacyjnego modelu instalacji do uprawy kietkbw warzywnych
zintegrowanej z systemem odzysku ciepta niskotemperaturowego z procesu
kietkowania nasion wykorzystano $rodowisko symulacyjne FLOWNEX® Simulation

Environment.

X.2.1. Srodowisko symulacyjne Flownex®

FLOWNEX® Simulation Environment jest zaawansowanym $rodowiskiem
symulacyjnym, pozwalajgcym na prowadzenie ztozonych analiz, symulacji,
projektowanie i optymalizacje roznych typow systemow, w szczegdlnosci systemow
cieplno-przeptywowych. Niewatpliwg zaletg tego narzedzia jest mozliwosé
przeprowadzenia analiz zaréwno dla stanéw ustalonych jak i nieustalonych.
Oprogramowanie FLOWNEX® umozliwia:

e tworzenie modeli z wykorzystaniem miedzy innymi ptynéw dwufazowych

i nienewtonowskich, zawiesin, gazéw, mieszanin gazéw oraz mieszanin

nierozpuszczalnych,;
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e dodawanie komponentéw zdefiniowanych przez uzytkownika, arkuszy
programu MS Excel, optymalizacje czy fgczenie obliczen z innym
oprogramowaniem inzynierskim (np. EES - Engineering Equation Solver);

e modelowanie procesow wymiany ciepta, podsystemdédw mechanicznych,
systemow sterowania czy sieci elektrycznych;

e automatyczne obliczanie parametrow elementéow systemu w celu uzyskania
okreslonych warunkow pracy instalacji [124].

FLOWNEX® jest powszechnie wykorzystywany w modelowaniu systemow energetyki
jadrowej, np. rdznego rodzaju reaktoréw [125-128] i uktadéw chtodzenia [129, 130],
ale rowniez do modelowania turbin [131], biogazowni [132] czy systemoéw
klimatyzaciji [133]. llo$¢ zrodet literaturowych, w ktérych wykorzystano FLOWNEX®
potwierdza jego wartos¢ jako narzedzia do symulacji systeméw cieplnych
i hydraulicznych. W przeanalizowanej literaturze brak jest jednak informacji na temat
wykorzystania tego oprogramowania do modelowania odzysku
niskotemperaturowego ciepta odpadowego z procesow  metabolicznych
zachodzgcych w roslinach podczas ich kietkowania i wzrostu.

Formutowanie modelu instalacji w srodowisku symulacyjnym FLOWNEX® oparte
jest na podejsciu sieciowym i polega na taczeniu w odpowiedni sposob
zdefiniowanych w programie komponentéw instalacji (m.in. rurociggéw, pomp,
sprezarek, wymiennikbw ciepta i innych) za pomocg weztéw. Przeptyw ptynu
w modelowanej instalacji traktowany jest w sposob jednowymiarowy co oznacza, ze
obliczane wiasciwosci ptynu usredniane sg dla dowolnego przekroju poprzecznego
i zmieniajg sie jedynie w kierunku przeptywu. Wprawdzie takie podejscie nie oddaje
w petni fizykalnej natury zjawisk zachodzgcych wewnatrz konkretnego elementu
systemu, ale pozwala na okreslenie interakcji zachodzgcych pomiedzy
zdefiniowanymi elementami instalacji.

Symulacje w programie Flownex opierajg sie na rozwigzaniu réwnan
rézniczkowych czgstkowych zachowania masy, pedu i energii (odpowiednio réwnania
70-72).

% 4 div(pw) = 0
It + div(pu) = (70)
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gdzie:
p - gestosé ptynu, kg/m3;
t - czas,s;

X,y¥,Z - Wspotrzedne przestrzenne, -;

predkos¢ ptynu, m/s;

<
1

- naprezenia styczne, Pa;

- czilon zrédiowy sity masowej, N/m3;

- catkowita energia ptynu, J;

wspotczynnik przewodzenia ciepta, W/(mK);

- temperatura, K;

" N NS DIy oA

- cisnienie, Pa.

Rozwigzanie tych réwnan pozwala na wyznaczenie wartosci przeptywu masy,
ciSnienia i temperatury w catym symulowanym uktadzie jednowymiarowym [124].
Przedstawione powyzej ogbine rownania bilansowe stanowig podstawowe zaleznosci
kazdego z elementéw modelu. W zaleznoéci od konkretnego komponentu, sg one
uzupetnione o charakterystyczne dla danego urzgdzenia dodatkowe réwnania

modelowe.
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Jednym z gtownych elementow modelu symulacyjnego w czesci obejmujgcej
system odzysku energii jest ptytowy wymiennik ciepta, ktéry odpowiedzialny jest za
realizacje odzysku ciepta odpadowego. Model wymiennika sktada sie z dwdch
komponentéw Heat Exchanger Primary i Heat Exchanger Secondary, z ktérych jeden
reprezentuje ukfad czynnika grzewczego, a drugi uktad czynnika ogrzewanego.
Dodatkowe rownania modelowe opisujgce proces wymiany ciepta w takim
wymienniku reprezentujg zaleznosci (73-76) i wynikajg nie tylko ze specyfiki
modelowanego wymiennika cieptfa, ale takze z zastosowanej metody rozwigzania
jego rownan modelowych. | tak, np. dodatkowym réwnaniem w bilansie pedu,
okreslajgcym spadek cisnienia przeptywajgcych przez wymiennik ciepta strumieni

ptyndéw, stanowi zaleznosc:

Apo = CrpPQ," (73)
gdzie:
C.,a, - state strat cisnienia, -;
p - gestosé ptynu, kg/m?;
0., - objetosciowe natezenie przeptywu, m?/s.

Do obliczenia przeptywu ciepta przez wymiennik program FLOWNEX® wykorzystuje
metode NTU. Metoda ta umozliwia obliczenia wymiany energii w wymienniku bez
znajomosci temperatur ptyndw na wylocie z urzgdzenia i nie wymaga podawania

szczegotdw geometrii urzgdzenia. Strumien ciepta wyznaczany jest z réwnania [134]:

Qu = € (mep) . (Timin = Timax) (74)
gdzie:
€ - wydajnos¢ wymiennika ciepta, -;
m - przeptyw masy, kg/s;
Cp - ciepto wiasciwe, J/kgK;
T; min - temperatura ptyny zimnego na wlocie do wymiennik, K;

T;max - temperatura ptyny cieptego na wlocie do wymiennik, K.

Dla dowolnego wymiennika ciepta wydajno$¢ « mozna wyrazi¢ jako funkcje dwoch
zmiennych [134]:
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e=f (NTU, Cmi“) (75)
Cmax
gdzie:
NTU - liczba jednostek przenikania ciepfa, -;
C=m-c, - strumien pojemnosci cieplnej (gdzie: m — przeptyw masy, kg/s;
¢, — ciepto wtasciwe, J/kgK), W/K;
min - wartos¢ minimalna;
max - wartos¢ maksymalna.

NTU, czyli liczba jednostek przenikania ciepta zdefiniowana jest natomiast jako [134]:

AU
NTU = (76)
min
gdzie:
AU - iloczyn powierzchni wymiany ciepta i wspotczynnika przenikania ciepta,

WI/K.

X.2.2. Opis modelu

Opracowanie metody zagospodarowania ciepta odpadowego podczas uprawy
kietkow na cele spozywcze wymagato przeprowadzenia symulacji, ktore obejmowaty
wszystkie cykle podlewania i wzrostu roslin, tj. petny cykl produkcyjny. Z punktu
widzenia analizy wykorzystania ciepta odpadowego nie byto potrzeby rozpatrywania
w modelu proceséw zwigzanych z przygotowaniem nasion do produkcji (m.in. ich
mycia i sterylizacji) lub czynnosci po wyciggnieciu gotowych kietkbw z komor
wzrostowych (np. pakowanie). Nie zostaty przeprowadzone réwniez symulacje
zjawisk zachodzgcych w samej komorze wzrostowej (komora wzrostowa traktowana
jest jak tzw. ,czarna skrzynka”, dla ktérej rozpatruje sie jedynie wejsciowe i wyjsciowe
strumienie masy i energii). lloS¢ ciepta generowanego przez mase biologiczng
zostata ujeta w postaci modelu aproksymacyjnego, opracowanego w oparciu
o pomiary eksperymentalne zrealizowane podczas rzeczywistej produkcji kietkow.
Wyniki pomiaréw, ktore wykorzystano przy formutowaniu modelu aproksymacyjnego

zaprezentowano na Rys. 51, natomiast sam model opisany zostat rownaniem:
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(Az - A1) " Az (Az - Al) ’ (1 - A3)

Qk = Al + 1+ 1O(A4_t)-A6 + 1+ 10(A5—t)-A7 (77)

A, = —10,10423
A, = 17,20221

As = 2556163

A, = 53389,62318
As = 83020,54737
Ag = 4,38991-107¢
A, = 2,83347-1076

gdzie:
Q, - strumien ciepta generowany przez mase biologiczng, kW;
t - czas wzrostu, S.

120 4 - Wyniki pomiaréw
| : —— Model aproksymacyjny

100 T

80

60 - 7 - N

404

Sredni strumien ciepta [kW]

T T T T T T T T T T T T T T T T
0 24 48 72 96 120 144 168 192
Czas [h]

Rys. 51 Wyniki pomiarow dla okreslenia modelu generacji ciepta przez kietki.

Do okreslenia parametrow procesowych ukfadu w zmiennych warunkach
produkcyjnych, a tym samym do oszacowania potencjalu zmniejszenia
energochtonnosci procesu produkcji, konieczne byto opracowanie dynamicznego
modelu symulacyjnego. Model taki pozwala na badanie stanéw nieustalonych pracy
modelowanej instalacji, czyli analize zmiennosci warto$ci wszystkich parametrow

procesowych w czasie, przy czym sformutowanie wiarygodnego modelu
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symulacyjnego wymagato zgromadzenia odpowiednich danych technicznych
(parametrow urzgdzen) oraz procesowych modelowanej instalacji do produkciji
kietkdbw. Do sformutowania modelu wykorzystano m.in. dane techniczne dotyczgce:
e wartosci nominalnych parametrow urzgdzen,
e wymiarOw rurociggow,
e charakterystyk eksploatacyjnych pomp i zaworow, m.in. zaleznosci sprawnosci
czy zapotrzebowania na energie od obcigzenia.
Wykorzystano réwniez dane o takich parametrach procesowych jak:
e temperatura wody w studni gtebinowej,
e natezenie przeptywu wody ze studni gtebinowej,
e temperatura wody uzywanej do namaczania oraz podlewania kietkéw,
e natezenie przeptywu strumienia wody uzywanej do namaczania oraz
podlewania,
e temperatura wody odprowadzonej z komory wzrostowej — po podlewaniu,
e natezenie przeptywu wody odprowadzonej z komory wzrostowe;.
Ze wzgledu na ztozonos¢ instalacji do uprawy kietkow z systemem odzysku ciepta
Zz procesow metabolicznych model symulacyjny podzielono na podsystemy, ktore
umieszczono na roznych kartach projektu. Wszystkie podsystemy zostaty ze sobg

potgczone i stanowig jeden zintegrowany model.

Podsystem zaopatrzenia w zimng wode

Model podsystemu zaopatrzenia w zimng wode zostat przedstawiony na Rys. 52.
Jego zadaniem jest dostarczenie do instalacji Swiezej wody do podlewania. Zimna
woda przepompowywana jest ze studni gtebinowej za pomocg pompy gtebinowej

(PG) przez system rurociggow (R1-R9) oraz system filtrow (FLT 1-6 i FLT 7-9).
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Rys. 52 Schemat modelu podsystemu zaopatrzenia instalacji w zimng wode ze studni
gtebinowej (PG — pompa gtebinowa, R1-R9 — rurociggi, PID-0 — kontroler PID,
FLT 1-6 i FLT 7-9 — system filtréw).

Pompa wody gtebinowej sterowana jest za pomocg kontrolera PID (PID-0), ktérego
zadaniem jest sterowanie wydajnoscig pompy w taki sposoéb, aby niezaleznie od
stanu pracy instalaciji, tj. niezaleznie od biezgcego zapotrzebowania na wode swiezg
ze studni, przed systemem filtrow utrzymywane byto w instalacji state ciSnienie na

zadanym poziomie.

Podsystem magazynowania i doprowadzenia wody zuzytej

Podsystem magazynowania i doprowadzania wody zuzytej ma za zadanie
magazynowanie wody, ktéra zostaje odprowadzona z komor wzrostowych po
podlaniu kietkéw oraz doprowadzenie jej do wymiennika ciepta HE1. Ten podsystem,
przedstawiony na Rys. 53, sktada sie ze zbiornika wody zuzytej (ZWB), pompy wody
zuzytej (P1), systemu filtrow (FLT10) oraz rurociggéw. Praca pompy Pl sterowana
jest (podobnie jak praca pompy gtebinowej PG) za pomoca kontrolera PID (PID-1 na
Rys. 54). Zadaniem tego kontrolera jest takie sterowanie wydajnoscig przeptywu
wody zuzytej, aby zapewni¢ dostarczeniedo wymiennika ciepta HE1 energii

odpadowej w ilosci wymaganej do podgrzania wody swiezej do zadanej temperatury.
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Rys. 53 Schemat modelu podsystemu magazynowania i doprowadzania wody zuzytej
(ZWB — zbiornik wody zuzytej, R10-R17 — rurociggi, P1 — pompa wody zuzytej,
FLT 10 — system filtréw).

Podsystem wymiennika ciepta HE1

Gtownym elementem podsystemu wymiennika ciepta HE1 jest uktad z ptytowym
powierzchniowym przeciwprgdowym wymiennikiem ciepta HE1, w ktérym ciepto
zmagazynowane w zbiorniku wody zuzytej wykorzystywane jest do podgrzania

zimnej wody ze studni. Na Rys. 54 przedstawiono schemat tej czesci modelu.
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Rys. 54 Schemat modelu podsystemu odzysku ciepta z procesdw biologicznych
(P1 — pompa wody zuzytej, R20-R22 - rurociggi, PID-1 — kontroler PID,
HE1 — wymiennik ciepta).
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Na Rys. 54 pokazano réwniez kontroler PID (PID-1), ktory steruje pracg pompy P1
(nalezacg do podsystemu magazynowania i doprowadzania wody zuzytej, P1 na
Rys. 53). W zaleznosci od chwilowego natezenia przeptywu wody zimnej ze studni
oraz zadanej jej temperatury na wylocie z wymiennika HE1, kontroler ma za zadanie
tak wysterowa¢ wydajnos¢ pompy P1, aby dotrzymac¢ zadanej temperatury wody

Swiezej za wymiennikiem HE1.

Podsystem zbiornika wody chtodnej

Podsystem obejmujgcy zbiornik wody chtodnej jest czesScig systemu
odpowiedzialnego za podlewanie kietkow. W skiad tego podsystemu wchodzi
m.in. zbiornik wody chtodnej (ZWZ), zawory (ZAl, ZW1), kontroler PID (PID-2)
regulujgcy przeptyw wody do zbiornika, pompy P2 i P21 oraz rurociggi. Zadaniem
tego podsystemu jest magazynowanie swiezej wody ze studni, ktdéra zostata
wstepnie podgrzana w wymienniku ciepta HE1. Schemat modelu podsystemu

przedstawiono na Rys. 55.
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PID-21 R37 —[\
Podsystem mieszalnika D
Rys. 55 Schemat modelu podsystemu zbiornika wody chtodnej (ZAl, ZW1- zawory,

R30-R37 — rurociagi, PID-2, PID-21 — kontrolery PID, P2, P21 — pompy obiegowe
wody, ZWZ — zbiornik wody chtodnej).
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Zadaniem kontrolera PID-2 jest zarzgdzanie otwarciem i zamknieciem zaworu ZA1
w taki sposdb, aby utrzymaé w zbiorniku wody chtodnej poziom cieczy w ustalonych
granicach. Gdy poziom cieczy spada ponizej minimalnej zadanej wartosci, sterownik
ma za zadanie otworzy¢ zawoér ZA1, natomiast jesli przekroczy wartos¢ maksymalng
— zamkngC go. Zbiornik ZWZ wyposazony jest ponadto w instalacje obiegu
zamknietego wody, ktérej zadaniem jest wyréwnanie temperatury wody w catej
objetosci zbiornika. W sktad tego obiegu wchodzi pompa obiegowa P21, ktérej pracg
steruje kontroler PID-21 w taki sposob, aby uruchamiata sie na czas otwarcia zaworu
ZA1. Dzieki temu woda zgromadzona w zbiorniku ZWZ jest mieszana z wodag

dostarczang do tego zbiornika z wymiennika HE1.

Podsystem zbiornika wody cieptej

Podsystem obejmujgcy zbiornik wody cieptej jest czescig systemu odpowiedzialnego
za podlewanie kietkbw. Model podsystemu zbiornika wody cieptej, na ktéry sktadajg
sie zbiornik wody cieptej (ZWC), zawory (ZA2, ZW2), kontrolery PID (PID-4 i PID-41)
oraz rurociggi, przedstawiono na Rys. 56. Zadaniem tej czesci instalacji jest
magazynowanie cieptej wody, ktéra trafia do zbiornika po podgrzaniu w wymienniku
HE2. Zawor ZA2 sterowany jest za pomocg kontrolera PID (PID-4), ktéry podobnie
jak w przypadku zbiornika ZWZ kontroluje otwarcie i zamknigecie zaworu (ZA2)
w zaleznosci od poziomu cieczy w zbiorniku ZWC. Podobnie tez, zbiornik wody
cieptej wyposazony jest w instalacje obiegu zamknietego wody, ktérej zadaniem jest
wyrownanie temperatury wody w catej objetosci zbiornika. Pompa obiegowa P31,
wchodzgca w sktad tego obiegu, sterowana jest za pomocg kontrolera PID-41 w taki
sposéb, aby podczas otwarcia zaworu ZA2 realizowaé mieszanie wody

zgromadzonej w ZWC z wodg dostarczang do niego z wymiennika HE2.
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Rys. 56 Schemat modelu podsystemu zbiornika wody cieptej (ZA2, ZW2- zawory,
R40-R48 — rurociagi, PID-4, PID-41 — kontrolery PID, P3, P31 — pompy obiegowe
wody, ZWC — zbiornik wody cieptej).

Podsystem odzysku ciepta drugiego poziomu

Wymiennik ciepta HE2 stanowi jeden z elementow systemu odzysku ciepta drugiego
poziomu, w skiad ktérego wchodzg réwniez posredni bufor ciepta o wyzszym
potencjale energetycznym oraz sprezarkowa pompa ciepta. Posrednim
buforem - magazynem ciepta jest zasobnik glikolu, ktéry z jednej strony zasilany jest
poprzez pompe ciepta wykorzystujgcg ciepto odpadowe z wody zuzytej, z drugiej za$
stanowi zrodto energii dla realizacji podgrzewu wody w wymienniku HE2. Praca
uktadu sterowana jest przy pomocy kontrolera PID-3, ktdérego zadaniem jest ustalanie
takiego natezenia przeptywu glikolu przez wymiennik HE2, aby uzyska¢ wymagang
temperature wody na wylocie z HE2. Schemat modelu podsystemu odzysku ciepta

w wymienniku HE2 zaprezentowano na Rys. 57.
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Rys. 57 Schemat modelu podsystemu wymiennika ciepta HE2 (PID-3 — kontroler PID,
HE2 — wymiennik ciepta).

Podsystem mieszalnika do przygotowania wody do podlewania

Woda do podlewania kietkébw przygotowywana jest przy wykorzystaniu cieczy
zgromadzonej w zbiorniku ZWZ oraz zbiorniku ZWC. Temperatura wody w zbiorniku
ZWZ jest nizsza, a w zbiornika ZWC wyzsza od temperatury wody zuzywanej do
podlewania. Podsystem mieszalnika ma za zadanie takie wymieszanie cieczy z obu
zbiornikow, aby uzyska¢ wode do podlewania o wymaganej temperaturze. Na

Rys. 58 przedstawiono schemat modelu tego podsystemu.
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Rys. 58 Schemat modelu podsystemu mieszalnika do przygotowania wody do podlewania
(ZA3, ZA4, ZW3- zawory, R50-R59 — rurociggi, PID-5, PID-6 — kontrolery PID,
FLT 11 — system filtréw, PP — pompa ,podbijajgca”).
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Ta czescC instalacji sktada sie z mieszalnika (zamodelowanego z wykorzystaniem
dwoch zawordw ZA3 i ZA4), uktadu kontrolno-sterujgcego, ktéry stanowig dwa
sterowniki PID (PID-5 i PID-6), systemu rurociggéw oraz pompy ,podbijajgcej” PP
z zaworem sterujgcym ZW3. Kontrolery PID majg za zadanie takie wysterowanie
poziomu otwarcia zaworow ZA3 i ZA4, aby na skutek mieszania strumieni wody
chtodnej i cieptej, uzyska¢ na wyjsciu z mieszalnika wode o zadanej temperaturze.
Zadaniem zespotu pompy PP wraz z zaworem ZW3 jest natomiast zapewnienie
odpowiedniego natezenia przeptywu wody kierowanej do komory wzrostowe;j.

Do zamodelowania wszystkich elementow instalacji wykorzystano modele
znajdujgce sie w bibliotekach oprogramowania FLOWNEX® Simulation Environment.

Najwazniejsze z nich zestawiono w Tabeli 13.
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Tabela 13 Zestawienie najwazniejszych komponentéw oprogramowania
Flownex wykorzystanych do budowy modelu symulacyjnego.

Oznaczenie w

Element instalacji Wybrany model

modelu
Pompa gtebinowa PG
Pompy obiegowe P1, leg,gf’ P21, Variable Speed Pump
Pompa glikolu PGL
Pompa “podbijajgca” PP Basic Centrifugal Pump
R1-R9, R10-R17,
o R20-R22, _
Rurociggi R30-R37. R40- Pipe
R48, R50-R59
Zbiornik wody zuzytej ZWB
Zbiornik wody cieptej ZWC Open Container
Zbiornik wody chtodnej ZWZ
Pivt ik Heat Exchanger Primary
owy wymienni
Y Xiegia HE1, HE2 Heat Exchanger
Secondary
ZAl, ZA2, ZA3, .
ZAd Basic Valve

Zawor : : :
Restrictor with Discharge

ZW1, ZW2, ZW3 Coefficient

FLT 1-6, FLT 7-9,

ELT 10 Flow Resistance

System filtrow

PID-0 — PID-6,

Sterownik PID PID-21, PID-41

PID

Opracowany model pozwolit na przeprowadzenie symulacji catego cyklu
produkcyjnego w stanie nieustalonym, a takze dokonanie analizy mozliwosci odzysku
ciepta z procesow biologicznych oraz wykorzystania go do przygotowania wody
potrzebnej do prawidtowego wzrostu kietkéw fasoli Mung.
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X.3. Analiza uzyskanych wynikéw

W ramach analizy mozliwosci odzysku ciepta z procesu produkcji kietkdw
warzywnych przeprowadzono szereg eksperymentow symulacyjnych petnego cyklu
produkcyjnego w stanie nieustalonym, dla réoznych scenariuszy produkcyjnych, ktore
obejmowaty zmienne warunki, w szczegolnosci:

e rozne czasy podlewan,

e rOzne czasookresy pomiedzy kolejnymi podlewaniami, a takze

e rozne poziomy temperatury wody Swiezej, wykorzystywanej do

podlewania.

W niniejszym rozdziale zaprezentowano wyniki symulacji dla wybranego scenariusza
produkcyjnego, dla ktérego obliczenia obejmowaty 32 cykle podlewania, trwajgce
niepetne 6 déb (5 dni 22 h 22 min). Szczegétowe dane procesowe nie mogty zostaé
przedstawione w niniejszej pracy, ze wzgledu na klauzule niejawnosci (chroniona
witasnos¢ Uniflora sp. z 0.0.), w zwigzku z czym wyniki symulacji zostaty
zaprezentowano w formie wartosci znormalizowanych.

Woptyw otoczenia na zachowanie sie modelowanego systemu zostat okreslony za
pomocg nastepujgcych warunkéw brzegowych:

e minimalny poziom cieczy w zbiorniku:

o wody chtodnej: 2,8 m,
o wody cieptej: 3,0 m,
e maksymalny poziom cieczy w zbiorniku:
o wody chtodnej: 3 m,
o wody cieptej: 3,25 m,

e temperatura wody w studni: 9°C,

e ci$nienie w studni na ssaniu pompy gtebinowej: 160 kPa,

e ciSnienie na zwierciadle cieczy w zbiornikach wody zuzytej, wody chtodnej

i wody cieptej: 101,3 kPa,
e temperatura wody do podlewania (zmienna w zaleznosci od etapu cyklu

produkcyjnego).
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| stopien podgrzewu - odzysku ciepta

W proponowanej instalacji do produkcji kietkbw fasoli Mung, odzysk ciepta
odpadowego realizowany jest dwuetapowo i ma na celu przygotowanie wody
0 odpowiedniej temperaturze do podlewania roslin. | stopien podgrzewu sSwiezej
wody ze studni gtebinowej stanowi podsystem przeciwprgdowego wymiennika ciepta
HE1. Natezenie przeptywu wody Swiezej przez to urzgdzenie jest uzaleznione od
stanu zbiornikbw wody chtodne;j i cieptej, tj. od chwilowego poziomu cieczy w tych
zbiornikach. Gdy poziom cieczy w zbiornikach spada otwierane sg odpowiednio
zawor ZA1 illub ZA2 co powoduje przeptyw wody swiezej przez HE1. Na Rys. 59

zaprezentowano znormalizowane wartoéci temperatury wody $wiezej przed (T, ')
i za (Tfy,') wymiennikiem ciepta HE1 oraz temperature wody zuzytej (T,,,") przed

wymiennikiem, dla catego cyklu produkcyjnego. Dodatkowo dla wybranego

fragmentu pracy HE1 wskazano momenty otwarcia i zamkniecia zaworéw.
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Rys. 59 Przebieg temperatury wody $wiezej przed (Ty,') i za (Ts,,") wymiennikiem ciepta
HEL1 oraz temperatury wody zuzytej (T,,,,’) przez caty cykl produkcyjny oraz stopien
otwarcia zaworu ZAl i ZA2.

Temperatura wody swiezej czerpanej ze studni gtebinowej utrzymuje sie na statym

poziomie, z niewielkimi wahaniami, obserwowanymi szczegdlnie w drugiej potowie

172



cyklu produkcyjnego. Nalezy tutaj podkresli¢, ze temperatura wody w studni w catym
cyklu obliczeniowym jest stata, a wartosci przedstawione na Rys. 59 reprezentujg
temperature mierzong na jej wlocie do wymiennika HE1. Obserwowane wahania
wynikajg z oddziatywania strumienia wody zuzytej (strumienia cieplejszego) na
wylocie z HE1 na strumien wody Swiezej w trakcie procesow otwierania i zamykania
sie zaworéw. Przebieg temperatury wody zuzytej przed wymiennikiem wykazuje
natomiast zmiennos¢ zaréwno w ujeciu globalnym (catego cyklu produkcyjnego), jak
i w ujeciu chwilowym. Zmiany w ujeciu globalnym wynikajg ze zmiennosci
temperatury wody zuzytej w zbiornikach ZWB (magazyn energii odpadowej), ktora
zwigzana jest z charakterystykg ilosci ciepta odpadowego generowanego przez kietki
(patrz Rys. 51), jak réwniez ze zréznicowaniem temperatury wody wykorzystywanej
do podlewania na przestrzeni catego cyklu produkcyjnego. Pomimo tego, ze wzgledu
na duzg pojemnos¢ cieplng zbiornikbw wody zuzytej, zmiany temperatury wody
odpadowej w zbiornikach ZWB nie sg duze, a woda swieza podgrzewana jest
w wymienniku HE1 s$rednio o ok. 9°C. Analizujgc pojedynczy cykl dziatania
wymiennika ciepta mozna zauwazy¢ znaczne wahania temperatury wody swiezej za
HE1. Zwigzane sg one ze zmiennym natezeniem przeptywu wody ze studni
gtebinowej, wynikajgcym z otwierania i zamykania zawordw ZA1 i ZA2.
Obserwowane piki temperaturowe sg skutkiem bezwitadnosci systemu, tzn. istnienia
statych czasowych kazdego z elementow instalacji. O ile elementy systemu
sterowania i kontroli charakteryzujg sie bardzo matymi statymi czasowymi, o tyle juz
urzgdzenia mechaniczne, tj. zawory czy pompy nie sg w stanie natychmiastowo
odpowiedzie¢ na zmiane wymuszenia. W zwigzku z tym, nawet jezeli kontroler
sterujgcy pracg pompy wody zuzytej P1 uzyskuje natychmiast informacje o rosngcej
na skutek zamykania zaworu (np. ZAl) temperaturze wody chtodnej za
wymiennikiem HEL, to zmniejszenie przeptywu wody zuzytej poprzez zmniejszenie
predkosci obrotowej pompy P1 wymaga pewnego czasu, co skutkuje wiasnie
obserwowanymi pikami temperaturowymi.

Chwilowg moc wymiennika ciepta HE1 na przestrzeni catego cyklu produkcyjnego

przedstawiono na Rys. 60.
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Rys. 60 Chwilowa moc wymiennika ciepta HE1 przez caty cykl produkcyjny.

Jak mozna zaobserwowac, urzgdzenie osigga maksymalng moc na poziomie
583 kW, a wartosci mocy w poszczegolnych cyklach pracy wymiennika w niewielkim
stopniu odbiegajg od wartosci maksymalnej. Niewielki spadek mocy obserwowany
jest jedynie pod koniec cyklu produkcyjnego kietkdw i wynika z nizszej w tym okresie
temperatury wody zuzytej w zbiornikach ZWB. Charakter chwilowej mocy
wymiennika HE1 determinowany jest natomiast przez powigzane z poziomem cieczy
w ZWZ i ZWC oraz otwarciem zaworéw ZA1 i ZA2 natezenie przeptywu wody
zuzytej. Zaleznos¢ ta zostata zobrazowana na Rys. 61. Moc wymiennika zalezy
gtdbwnie od strumieni masowych czynnikbw wymieniajgcych ciepto oraz ich
temperatur. Skoro temperatury obu czynnikdw wymieniajgcych ciepto w wymienniku

byty wzglednie state, to moc wymiennika jest jedynie funkcjg strumieni masowych.
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Rys. 61 Moc wymiennika ciepta HE1 (Pyg,) oraz natezenie przeptywu wody swiezej
(Mgw,ue1’) W pojedynczym cyklu pracy urzgdzenia.

Wymiennik ciepta HE1 pracuje zawsze, kiedy otwarty jest choéby jeden z zaworéw
ZA1 lub ZA2. Przez ten wymiennik przeptywa zawsze caty strumieh wody swiezej

ttoczonej ze studni.

Il stopien podgrzewu - odzysku ciepta

Do Il stopnia podgrzewu, na ktéry sktada sie m.in. glikolowy magazyn ciepta oraz
wymiennik ciepta HE2, kierowana jest czes¢ wody swiezej z wymiennika HE1 i to
jedynie woéwczas, kiedy otwarty jest zawor ZA2. Na Rys. 62 przedstawiono
znormalizowane wartosci temperatury wody $wiezej bezposrednio przed (Ty,,;’) i za
(Trw,i") wymiennikiem ciepta HE2 oraz temperature glikolu (7;") dla catego cyklu
produkcyjnego. Na rysunku pokazano réwniez wybrany fragment pracy wymiennika
HE2 oraz skorelowany przebieg otwarcia i zamkniecia zaworu ZA2. W obliczeniach
symulacyjnych przyjeto, ze temperatura w glikolowym magazynie ciepta jest
utrzymywana na statym poziomie za pomocg sprezarkowej pompy ciepta, ktorej
dolne Zrodto energii stanowi woda ze zbiornikéw wody zuzytej. Zatozenie o statosci
temperatury magazynu glikolowego jest stuszne, albowiem czasokres w ktérym

sprezarkowa pompa ciepta dogrzewa zasobnik glikolowy jest znacznie krotszy,
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anizeli analizowane czasookresy pomiedzy kolejnymi podlewaniami, a ponadto
pojemnosc¢ cieplna magazynu glikolowego jest na tyle duza, ze wahania rzeczywistej

temperatury glikolu mozna zaniedbac.
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Rys. 62 Przebieg temperatury wody $wiezej przed (Ty,,;') i za (Tf,, ;') wymiennikiem ciepta
HE2 oraz temperatury glikolu (T,") przez caty cykl produkcyjny oraz stopien otwarcia
zaworu ZA2.

Sredni przyrost temperatury wody $wiezej w wymienniku HE2 ksztattuje sie na
poziomie ok. 5°C. Analogicznie jak w przypadku pracy wymiennika HE1, na Rys. 62
mozna zaobserwowac¢ wahania temperatury zarbwno wody swiezej na wlocie do, jak
i na wylocie z urzgdzenia. Sg one konsekwencjg umiejscowienia tych pomiarow
(bezposrednio na wlocie do i wylocie z HE2) oraz zwigzane sg ze zmiennym
natezeniem przeptywu wymieniajgcych ciepto czynnikow i bezwitadnoscig elementéw
systemu.

Wymiennik ciepta HE2 osigga maksymalng moc na poziomie 227,5 kW, a jej
wartoéci chwilowe przedstawiono na Rys. 63. Srednia moc wymiennika HE2 jest

0 ponad potowe mniejsza od mocy wymiennika HE1, co wynika bezposrednio z faktu
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znacznie mniejszego natezenia przeptywu wody swiezej przez te czesc¢ instalacji,
a takze istotnie mniejszego poziomu jej podgrzania.
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Rys. 63 Chwilowa moc wymiennika ciepta HE2 przez caty cykl produkcyjny.

Wzrost mocy wymiennika HE2, obserwowany w drugiej czesci cyklu produkcyjnego
(Rys. 63) zwigzany jest bezposrednio z obnizajgcg sie w tym okresie temperaturg
wody $wiezej za wymiennikiem HE1, co widoczne jest na Rys. 64, gdzie
przedstawiono przebiegi temperatury wody $wiezej za HE1 (Ty,,’) oraz wody

w zbiorniku wody zuzytej (T, 5') W drugiej czesci cyklu produkcyjnego
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Rys. 64 Przebieg temperatury wody $wiezej za HE1 (Ty,, "), wody w zbiorniku wody zuzytej

(T;wg') w drugiej czesci cyklu produkcyjnego. Przerywang linig czarng zaznaczono
linig trendu przebiegu temperatury T, ;.

Ze wzgledu na coraz mniejszg ilos¢ ciepta odpadowego generowanego przez kietki
w tej fazie wzrostu, poziom temperatury wody zuzytej w ZWB maleje. Spadek
temperatury jest niewielki (< 1°C), jednak przektada sie to bezposrednio na
funkcjonowanie wymiennika HE1, ktéry przy obnizonej temperaturze wody zuzytej
nie dogrzewa wody Swiezej do zadanej temperatury (przerywana linia czarna na
Rys. 64 — spadek temperatury za HE1 podczas jego pracy). Powoduje to obnizenie
temperatury wody swiezej na wlocie do wymiennika HE2, ktéry musi pracowac
z wiekszg mocg, aby wuzyskaC wiekszy podgrzew wody (zwigkszona
AT = TZWC,zadana - wa,ll)-

W pojedynczym cyklu pracy wymiennika HE2, pokazanym na Rys. 65, mozna
zauwazy¢ zaleznosc¢ jego mocy chwilowej od natezenia przeptywu wody sSwiezej

przez urzgdzenie, co miato miejsce rowniez w przypadku wymiennika HE1.
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Rys. 65 Moc wymiennika ciepta HE2 (Pyy,) oraz natezenie przeptywu wody swiezej
(Msw,wE2) W pojedynczym cyklu pracy urzadzenia.

Oczywiscie w przypadku wymiennika HE2, o przeptywie wody Swiezej przez ten
fragment instalacji decyduje bezposrednio stopien otwarcia jedynie zaworu ZA2,
a posrednio stan zbiornika wody cieptej ZWC, tj. poziom zgromadzonej w nim cieczy.
Obserwowane dwa nastepujgce bezposrednio po sobie okresy pracy wymiennika
wynikajg z faktu, iz uzupetnianie wody w ZWC trwa krécej, anizeli czas podlewania
kietkow. Zawoér ZA2 otwiera sie w trakcie podlewania kietkdw i szybko dochodzi do
uzupetnienie wody w zbiorniku wody cieptej do maksymalnego poziomu. Wéwczas
nastepuje zamkniecie zaworu ZA2, ktore z kolei, przy dalej trwajgcym podlewaniu,
powoduje przyspieszony odbior wody cieptej z ZWC. To zuzycie jest na tyle duze, ze
po chwili osiggniety zostaje dolny limitu poziomu cieczy w ZWC i ponowne otwarcie

zaworu ZA2.
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X.4. Podsumowanie

W dwustopniowym systemie odzysku ciepta odpadowego catkowita iloS¢ energii
przekazanej do wody swiezej przez caty cykl produkcyjny kietkow fasoli Mung

wyniosta ok. 22,18 GJ, co zostato przedstawione na Rys. 66.
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Rys. 66 Sumaryczna ilos¢ energii przekazanej do wody swiezej w wymienniku ciepta HE1
oraz HE2.

Wartos¢ catkowitej ilos¢ energii odzwierciedla zapotrzebowanie instalacji na ciepto
dla realizacji petnego cyklu produkcyjnego kietkdw. Na wymienniku ciepta HE1
przekazywane jest ok. 17,87 GJ, a na |l stopniu podgrzewu ok. 4,31 GJ. Ciepto
oddane do wody swiezej na | stopniu podgrzewu wynosito wiec az 80,6% catkowitej
przekazanej jej energii. Jak mozna zauwazy¢, wykres ilosci ciepta przekazanej na
wymienniku HE2 ulega sptaszczeniu w drugiej czesci cyklu produkcyjnego, co
zwigzane jest ze spadkiem temperatury wody wymaganej do podlewania roslin.
Zmniejsza sie w tym okresie zapotrzebowanie na cieptg wode, a tym samym
skroceniu ulega czas pracy wymiennika HEZ2. Ponadto nalezy zauwazyé¢, ze na

catosc¢ ciepta przekazanego w wymienniku HE2 wodzie Swiezej sktada sie czesciowo
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energia elektryczna zuzyta do napedu sprezarkowej pompy ciepta. Przyjmujgc, za
rzeczywistymi danymi pompy ciepta, ze jej srednie COP wynosi 7,5, ilo$¢ ciepta
odzyskanego z wody zuzytej na drugim etapie podgrzewu ksztattuje sie na poziomie
ok. 3,73 GJ.

Zaproponowana instalacja odzysku energii pozwala wykorzystac cate dostepne
ciepto odpadowe wygenerowane przez kietki w czasie ich wzrostu i zgromadzone
w wodzie po podlaniu masy biologicznej. Wskazuje na to m.in. temperatura wody
zuzytej trafiajgcej do Sciekdw po przejsciu przez wymiennik HE1, ktéra wynosi
Srednio ok. 9°C. Jest to temperatura porownywalna do temperatury wody ze studni
gtebinowej trafiajgcej na | stopien podgrzewu. Cieplejszy czynnik w HE1, jakim byta
woda zuzyta przekazat wiec do wody $wiezej tyle energii, ze na wylocie
z wymiennika przeciwprgdowego zrownat sie z temperaturg czynnika zimniejszego.

Biorgc pod uwage ilos¢ energii konieczng do podgrzania wody $wiezej
do wymaganej temperatury (22,18 GJ) oraz rzeczywistg iloS¢ energii mozliwg
do odzyskania z kietkdbw, ktéra wedlug przeprowadzonych pomiaréw wynosi
4,942 GJ, wyraznie widac, ze nie ma mozliwosci przygotowania wody do podlewania
roslin tylko przy wykorzystaniu ciepta odpadowego z produkcji kietkow. Konieczne
jest wiec uzycie dodatkowych zrédet ciepta, tj. np. kotta olejowego. Pomimo tego
instalacja odzysku ciepta pozwala znacznie zmniejszy¢ energochtonnosc instalacji do
produkcji kietkow warzywnych, oszczedzajgc az ok. 1 ton wegla kamiennego oraz
unikajac emisji ok. 6,1 Mg CO: tygodniowo, przy zatozeniu pracy z nominalng
wydajnoscig linii produkcyjnej (dla jednej komory odpowiednio 198 kg i 1,24 Mg
CO2). Ma to szczegdlne znaczenie, poniewaz system pracuje w lokalizacji, gdzie nie
ma dostepu do bardziej ekologicznego zrédta energii pierwotnej (np. gazu

ziemnego).
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XI. WNIOSKI KONCOWE

Produkcja kietkéw fasoli Mung na cele spozywcze zwigzana jest z generowaniem
przez wzrastajgce nasiona, na drodze przemian metabolicznych zachodzgcych
wewnatrz komorek roslinnych, znacznej ilosci ciepta. W konwencjonalnych
instalacjach energia ta traktowana jest jako produkt odpadowy i rozpraszana
bezpowrotnie do otoczenia. Jak wykazano, wykorzystanie ciepta generowanego
przez kietki moze poprawi¢ efektywnosS¢ energetyczng procesu produkcyjnego,
zmniejszy¢ zapotrzebowanie na paliwa kopalne oraz ograniczy¢ emisje dwutlenku
wegla i innych gazow cieplarnianych.

Na podstawie przeprowadzonych badan mikrokalorymetrycznych, rezultatow
pomiarow na linii technologicznej do produkcji kietkbw warzywnych na cele
spozywcze oraz wynikéw symulacji pracy koncepcyjnej instalacji do odzysku ciepta

z wzrastajgcych nasion mozna sformutowac nastepujgce wnioski:

1. Sumaryczna ilos¢ ciepta generowanego przez kietki fasoli Mung w warunkach
laboratoryjnych z odwzorowaniem warunkéw panujgcych na linii
technologicznej zawarta jest w przedziale od 1712 do 3157 J/g. Przedziat ten
stanowi mozliwy potencjat odzysku ciepta. Potencjat rzeczywisty, okreslony
przy pomocy analizy bilansowej przeprowadzonej na bazie pomiaréw
wykonanych na linii technologicznej, wynosi 2287,4 J/g, co dla jednego cyklu
produkcyjnego daje az 4942 MJ ciepta mozliwego do dalszego
zagospodarowania. W zwigzku z tym, procesy biologiczne zachodzace
podczas uprawy kietkbw warzywnych moga byé zrédiem znacznych
zasoboéw niskotemperaturowego ciepta odpadowego.

2. Zastosowanie dwustopniowego ukladu odzysku ciepta pozwala na
wykorzystanie catej dostepnej energii odpadowej oraz poprawe efektywnosci
energetycznej procesu przygotowywania wody do podlewania kietkow
warzywnych o ok. 22,5%. W ten sposob, podczas tygodniowej nominalnej

pracy catej instalacji, realne oszczedno$ci wykorzystania paliwa pierwotnego
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wynoszg blisko 1 tone wegla kamiennego, co pozwala na zmniejszenie emis;ji
dwutlenku wegla o ok. 6,1 Mg. Tym samym, istnieje mozliwos¢
zmniejszenia energochtonnosci oraz zuzycia paliw konwencjonalnych
w instalacji do produkcji kietkbw warzywnych na cele spozywcze
poprzez wykorzystanie ciepta odpadowego generowanego przez rosliny.
3. Opracowana metoda laboratoryjnego pomiaru catkowitej ilosci ciepta
generowanego przez wzrastajgce Kkietki fasoli Mung polegajgca na
odwzorowaniu w mikrokalorymetrze izotermicznym warunkéw panujgcych
podczas ich uprawy w skali przemystowej, pozwala na okreslenie mozliwego
do wykorzystania potencjatu energetycznego roslin. Jest to niezwykle istotne,
z uwagi na mozliwos¢ optymalnego z punktu widzenia zuzycia energii doboru
parametréw procesowych uprawy roslin, ktérych wartosci okreslane byty

dotychczas czasochtonng i kosztowng metodg préb i bteddw.

Jak wynika z przeprowadzonej kwerendy literatury, energia przetwarzana przez kiefki
warzywne nie byta jak dotgd traktowana jako zrodto ciepta o potencjale mozliwym
do dalszego wykorzystania. Wykonane w pracy badania i symulacje wykazaty
jednak, ze gatunek Vigna radiata wytwarza niebagatelng ilos¢ energii, ktéra
wykorzystana w miejscu jej powstawania pozwala na znaczng poprawe efektywnosci
energetycznej  procesu  produkcyjnego.  Analizujgc  wartosci  mozliwego
i rzeczywistego potencjatu energetycznego badanych roslin z uwzglednieniem
wnioskow wyptywajgcych z analizy egzergetycznej mozna stwierdzi¢, ze istnieje
mozliwos¢ zagospodarowania dodatkowych ilosci ciepta generowanego przez rosliny
poprzez zmiany w organizacji produkcji kietkow. Tego typu analizy otwierajg zupetnie
nowy obszar przysztych badan w dziedzinie symulacji procesu produkcyjnego
zmierzajgcych do poszukiwania najbardziej efektywnej metody odzysku ciepta od

kietkujgcych nasion fasoli Mung.
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XIl. NIEPEWNOSCI POMIARU

Zgodnie z zaleceniami Miedzynarodowej Organizacji Normalizacyjnej SO
zawartymi w dokumencie Evaluation of measurement data — Guide to the Expression
of Uncertainty in Measurement (GUM 1995 with minor corrections: JCGM 100:2008)
[135] wyrdznia sie dwa sposoby szacowania standardowej niepewnosci pomiaru:
metode typu A oraz metode typu B. Metoda typu A oparta jest o statystyczng analize
wynikow uzyskanych podczas przeprowadzonych serii pomiarowych. Metoda
typu B polega na naukowym osadzie eksperymentatora i wykorzystywana jest
wowczas, gdy dostepny jest tylko jeden wynik pomiaru lub wyniki nie wykazujg
rozrzutu. Do oszacowania niepewnosci standardowej wykorzystuje sie [135]:

e poprzednie dane pomiarowe,

e posiadane doswiadczenie wraz z ogolng znajomoscig zjawisk i wtasciwosci

odpowiednich materiatéw i przyrzagdow,

e specyfikacje producentow urzgdzen,

e dane uzyskane z wzorcowania i certyfikaciji,

e niepewnosci przypisane danym odniesienia zaczerpnietym z podrecznikow.
Ze wzgledu na charakterystyke badan przeprowadzonych w ramach niniejszej
rozprawy doktorskiej, ktora uniemozliwita przeprowadzenie kilku serii pomiarowych
(pomiar niepowtarzalnego zjawiska biologicznego, jakim jest kietkowanie oraz
badania przeprowadzone na linii technologicznej), do oszacowania standardowej
niepewnosci pomiaru wykorzystano metode typu B uwzgledniajgc dane dostarczone
przez producentdow urzgdzen. Standardowg niepewnos¢ pomiaru obliczono dla
trzech kluczowych pomiaréw: pomiaru ciepta w kalorymetrze TAM Ill, pomiaru
strumienia objetosci cieczy za pomocg przeptywomierza NFM100H oraz pomiaru

temperatury z wykorzystaniem czujnikow oporowych Pt100 i Pt1000.
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XIl.1. Standardowa niepewnos¢ pomiaru ciepta w kalorymetrze

Standardowa niepewnos¢ pomiaru ciepta w kalorymetrze TAM Il zostata
wyznaczona z wykorzystaniem danych z dokumentac;ji technicznej urzgdzenia, ktére

zestawiono w Tabeli 14.

Tabela 14 Zestawienie parametrow technicznych mikrokalorymetru TAM llI,
ktére wykorzystano do obliczenia doktadno$ci pomiaru.

Parametr Jednostka Wartosc¢

Parametry techniczne termostatu

Szum krotkoterminowy

(ang. short term noise) nw <+100
Dryf linii podstawowej

(ang. baseline drift) nW/24 h < 200
Doktadnosc¢ % <1

Niepewnos¢ wskazan kalorymetru okresla wzor:

t
AP; =100 + 1% - P; + 200 ‘51 (78)
gdzie:

t - Czas pomiaru, s;

a standardowg niepewnos¢ pomiaru:

YAP; - i
gdzie:
i; - krok czasowy pomiaru w kalorymetrze, s.

Wartosci ciepta generowanego przez kietki podczas pomiaréw w kalorymetrze TAM
[l znajdujg sie w przedziale:
e od (21,06 £0,12J/g) do (25,05 +0,15//g) dla fazy namaczania nasion
fasoli Mung,
e od (7,15+0,04]/g) do (891 +0,05)/g) dla fazy namaczania nasion

stonecznika,
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e od (2033,71 +11,77]/g) do (2854,24 + 16,50 ]/g) dla fazy wzrostu nasion

fasoli Mung.

XIl.2. Standardowa niepewnos¢ pomiaru strumienia objetosci plynu

Doktadnos¢  pomiaru  strumienia  objetosci wody  przeptywomierzem
ultradzwiekowym typu NFM100H wynosi, wedtug specyfikacji urzgdzenia, +1%
wartosci mierzonej. Niepewnos¢ standardowa tego pomiaru okreslona jest wiec

wzorem:

: 0,01 - Qn;
u =

@) ="7 (80)
Wyniki uzyskane podczas pomiaru strumienia objetosci plynu zawarte byly
w przedziale od (1,10 + 0,01 m3/s) do (51,62 + 0,30 m3/s).

XII.3. Standardowa niepewnos¢ pomiaru temperatury

Uktad pomiaru temperatury na linii technologicznej sktadat sie z czujnikow
rezystancyjnych TP-366 Pt100 i TP-366 Pt1000 podtgczonych do rejestratora JUMO
706581. W obliczeniach niepewnosci standardowej wzieto pod uwage zaréwno
niepewnos¢ pochodzgcg od czujnikbw oporowych, jak rowniez od samego
rejestratora.

Niepewnos¢ pomiaru temperatury przez czujniki oporowe zostata okreslona
za pomocg charakterystyki rezystorow platynowych, ktére przedstawiono w normie
PN-EN 60751:2009. W trakcie badan wykorzystano czujniki w klasie A, dla ktérych

tolerancja zostata okreslona wzorem:
+ (0,15 + 0,002 |T|) (81)

gdzie:

|IT| - warto$¢ temperatury, °C.
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Z kolei niepewnos¢ zwigzana z rejestratorem zostata oszacowana z wykorzystaniem
danych z dokumentacji urzgdzenie, gdzie dla czujnikéw Pt100 i Pt1000 podano
doktadnosc¢ réwng +0,5°C. Standardowg niepewnos¢ pomiaru temperatury obliczono

z rownania:

0,15+ 0,002 |T|\*> /0,5\°
u(T) = J( = | ') +<ﬁ> (82)

Wyniki uzyskane podczas pomiaru temperatury zawarte byly w przedziale
od (17,34 +0,30°C) do (33,68 + 0,30 °C).
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