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Streszczenie

Wszystkim procesom technologicznym towarzyszy energia od-
padowa, ktéra najczesciej wystepuje w postaci ciepta, w szcze-
gblnosci ciepta niskotemperaturowego. W przypadku przemy-
stowej uprawy kietkéw fasoli Mung, ciepto odpadowe pochodzi
nie tylko z proceséw technologicznych, ale takze z proceséw
biologicznych. Podczas kietkowania i wzrostu kietkdéw fasoli
Mung wydzielane sa znaczne ilo$ci ciepta, ktére wraz z woda
schtadzajaca je podczas podlewania moze by¢ zmagazynowa-
ne i wykorzystane np. do podgrzania wody zuzywanej podczas
podlewania kietkdw w trakcie uprawy. W pracy zaprezentowa-
no koncepcje i wyniki implementacji systemu dwustopniowe-
go odzysku i zagospodarowania niskotemperaturowego ciepta
odpadowego z procesu uprawy kietkdéw fasoli Mung. Wykaza-
no, ze dzieki implementacji ptytowego wymiennika ciepta oraz
sprezarkowej pompy ciepta istniej mozliwo$¢ odzysku i zago-
spodarowania ciepta odpadowego generowanego przez wzra-
stajace kietki w ilo$ci ok. 4,95 G] na pojedyncza partie produk-
cyjng, co przektada sie na ok. 198 GJ /rok.

Wstep

Nieustannie rosngca presja konkurencyjnosci firm pro-
dukcyjnych oraz coraz to bardziej restrykcyjne wymagania
w zakresie oddziatywania ich dziatalno$ci na $rodowisko
wymuszaja konieczno$¢ ciagtego dazenia do poprawy efek-
tywnos$ci we wszystkich obszarach dziatalno$ci. Zwykle
uwaga skupia sie na obszarach zwigzanych z minimalizacja
naktadéw finansowych na realizacje produkcji, a w tym na
ograniczanie zuzycia zasobéw tj. w szczego6lnoSci zuzycia
energii. Z jednej strony przektada sie to bezposrednio na
zwiekszenie korzysci ekonomicznych, a z drugiej, przyczy-
nia sie do zmniejszenia negatywnego oddziatywania na
$rodowisko naturalne. Rzadko jednak w tym kontekscie
rozwaza sie kwestie zwigzane z odzyskiem i zagospodaro-
waniem ciepta odpadowego, szczeg6lnie ciepta niskotem-
peraturowego, pomimo Ze kazdemu procesowi technolo-
gicznemu towarzyszy emisja takiego ciepta do otoczenia.

Keywords: waste heat, heat pump, heat from sprout growth
processes

Abstract

All technological processes are accompanied by waste energy,
which most often occurs in the form of heat, particularly low-
-temperature heat. In the case of industrial cultivation of mung
bean sprouts, waste heat comes not only from technological
processes but also from biological ones. During the germina-
tion and growth of mung bean sprouts, significant amounts of
heat are released, which, together with the water used to cool
them during irrigation, can be stored and utilized, for example,
to heat the water used for irrigating the sprouts during culti-
vation. This paper presents the concept and results of imple-
menting a two-stage system for the recovery and utilization of
low-temperature waste heat from the mung bean sprout culti-
vation process. It has been shown that by implementing a plate
heat exchanger and a compressor heat pump, it is possible to
recover and utilize the waste heat generated by the growing
sprouts in the amount of approximately 4.95 G] per production
batch, which leads to about 198 GJ per year.

Panuje bowiem powszechne przekonanie, Ze ciepto odpa-
dowe pochodzace z proceséw technologicznych jest czym$
naturalnym i skoro jest odpadowym, to nie ma ono zadnej
wartoS$ci. W konsekwencji takiego podejscia, Zrédta ciepta
odpadowego nie sa identyfikowane, ewidencjonowane
i analizowane pod katem potencjatu ich wykorzystania.
Na zmiane takiego podej$cia nie wptywa nawet fakt, ze
technologie odzysku ciepta (szczeg6lnie niskotemperatu-
rowego) sa obecnie powszechne dostepne i wykorzysty-
wane. Dobrym przyktadem jest tutaj rynek pomp ciepta,
ktére coraz czesciej wykorzystywane sg w ogrzewnictwie
indywidualnym do przygotowania cieptej wody uzytkowej
oraz ogrzewania budynkéw. Urzadzenia te wykorzystuja
dostepne ciepto niskotemperaturowe powietrza czy grun-
tu i poprzez podniesienie potencjatu energetycznego cie-
pta niskotemperaturowego pozwalaja na jego skuteczne
zagospodarowanie. Co prawda ciepta, ktore niesie ze soba
powietrze lub jest zmagazynowane w gruncie nie traktuje
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sie jako ciepto odpadowe, jednak nie zmienia to faktu, ze
technologie te sg dostepne, powszechnie stosowane i moga
by¢ wykorzystane takze w celu odzysku i zagospodarowa-
nia ciepta odpadowego w procesach przemystowych.

Znaczenie wykorzystania energii odpadowej zosta-
to zaznaczone przez Unie Europejska w dyrektywie
2012/27 /UE w sprawie efektywnoS$ci energetycznej, gdzie
za ,efektywny system cieptowniczy i chtodniczy” uwaza sie
taki, ,w ktérym do produkcji ciepta lub chtodu wykorzy-
stuje sie co najmniej 50% ciepta odpadowego” (European
Parliament and Council, 2018). Odzysk ciepta odpadowe-
go cieszy sie coraz wiekszym zainteresowaniem, o czym
$wiadczy ilo$¢ prac opublikowanych na ten temat w ostat-
nich latach. Obszar techniczny wykorzystania ciepta odpa-
dowego jest bardzo szeroki, i obejmuje m.in. odzysk ciepta
odpadowego w uktadach ORC (ORC - Organic rankine cyc-
le) (Nematollahi et al., 2019, Uusitalo et al,, 2017), w tur-
binie Tesli (Ji et al., 2019), silnikach Diesel (Baidya et al,,
2019, Bombarda et al,, 2010) czy tez np. w przemysle ce-
ramicznym (Peris et al., 2017). Szereg badan dotyczy takze
odzysku ciepta w uktadach gazowo-parowych (Zhang et al.
2019), elektrowniach (Xu et al., 2018) czy elektrocieptow-
niach (Zarzycki et al., 2017, Zhang et al,, 2019). Tymcza-
sem podczas wielu tych proceséw, w tym w szczego6lnosci
w trakcie produkcji kietkéw warzywnych powstaja znacz-
ne ilosci ciepta, ktére mogtoby by¢ wykorzystane np. do
przygotowywania $wiezej wody niezbednej do podlewa-
nia kietkujacych nasion i wzrastajacych siewek. Odzysk
ciepta odpadowego w produkcji kietkéw warzywnych jest
tym bardziej istotnym zagadnieniem, ze w produkcji tej
wykorzystuje sie znaczne ilosci cieptej wody, a ponadto
konieczne jest zapewnienie odpowiedniego $rodowiska
termicznego do prawidtowego wzrostu kietkdw. Wykorzy-
stanie w tego rodzaju obiektach ciepta odpadowego moze
przyczynic¢ sie do uzyskania wiekszej sprawnosci procesu,
a co za tym idzie do ograniczenia wykorzystania konwen-
cjonalnych Zrédet energii w przedsiebiorstwie, zmniejsza-
jac koszty produkcji oraz przyczyniajac sie do ochrony $ro-
dowiska naturalnego.

Przemystowa uprawa kietkow fasoli Mung

Kluczowymi procesami w uprawie kietkéw warzywnych
na cele spozywecze sa kietkowanie i wzrost siewek. Kietko-
wanie zachodzi wewnatrz nasion powodujac ozywienie za-
rodka, a nastepnie jego wzrost i rozpoczyna sie od pobiera-
nia wody przez nasiono, a konczy pojawieniem sie korzenia
(Bewley et al., 2013). W kietkujacych nasionach znajduja
sie nagromadzone substancje zapasowe, ktore taczac sie
z tlenem powoduja powstawanie dwutlenku wegla CO,,
wody H;0 oraz uwolnienie energii E. Reakcje chemiczng za-
chodzaca podczas procesu oddychania wewnatrzkomorko-
wego mozna opisa¢ sumarycznie réwnaniem (1) (Bewley,
1997, Bewley et al., 2013).

CoHy206 + 60, > 6 CO, + 6 H,0 + E (1)

Wedtug (Solomon et al., 1993) wydajnos¢ tego procesu
wynosi okoto 38% w odniesieniu do catkowitej energii
zmagazynowanej w nasionach. A zatem, ponad 60% energii
E wigzan chemicznych zawartych w glukozie jest tracona
pod postacia ciepta. Utworzone podczas utleniania glukozy
ATP moze dalej ulega¢ hydrolizie, podczas ktérej rozrywa-

ne s3 wiazania chemiczne pomiedzy grupami fosforano-
wymi i uzyskiwana jest w ten sposéb energia do tworzenia
nowych wigzan. Rdwniez podczas tej reakcji czes$¢ energii
jest uwalniana do otoczenia w postaci ciepta (Solomon et
al,, 1993).
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Rys. 1. Uproszczony schemat cyklu uprawy kietkéw, Zrédto:
opracowanie wilasne

Fig. 1. Simplified diagram of the sprout cultivation cycle,
Source: authors' own study

Na rys. 1. przedstawiono uproszczony schemat procesu
przemystowej uprawy kietkéw warzywnych, ktéry rozpo-
czyna sie od namoczenia suchych nasion pobranych z ma-
gazynu, po ktérym nastepuja cyklicznie etapy podlewania
i wzrostu kietkéw. Poniewaz kietki zaré6wno podczas kiet-
kowania jak i p6Zniejszego wzrostu wydzielaja ciepto i na
skutek tego ulegaja podgrzaniu, dla prawidtowego ich roz-
woju i nie dopuszczenia do przegrzania kietkéw konieczna
jest wysoka intensywno$¢ podlewania nasion i wzrastaja-
cych kietkéw oraz odpowiednia temperatura wody do te-
go celu wykorzystywanej. Nie powinna ona by¢ zbyt niska,
aby nie doprowadzi¢ do zbytniego przechtodzenia wzra-
stajacych kietkéw i jednocze$nie nie narazac ich na tzw.
szok termiczny. Ponadto, temperatura wody nie powinna
by¢ zbyt wysoka, poniewaz powodowatoby to koniecznos¢
czestszego podlewania i wieksze koszty produkcji. W za-
lezno$ci od rodzaju kietkéw, woda do podlewania powinna
mieé temperature w zakresie od ok. 18 do 28°C. Poniewaz
woda pobierana z sieci wodno-kanalizacyjnej ma tempe-
rature ok. 14-15°C, a ze studni gtebinowej okoto 8-9°C,
niezbedne jest wiec odpowiednie przygotowanie wody po-
przez jej podgrzanie. Do tego celu w procesie technologicz-
nym produkcji kietkéw wykorzystywane jest zazwyczaj
ciepto pochodzace ze spalania paliw konwencjonalnych, tj.
gazu czy wegla, co jest kosztowne i negatywnie oddziatu-
je na $rodowisko naturalne. Poniewaz jednak ilo$¢ ciepta
generowanego na skutek proceséw biologicznych zacho-
dzacych podczas wzrostu kietkéw jest znaczna i zazwyczaj
energia ta tracona jest do otoczenia wraz z woda odpadowa
z procesu podlewania, wykorzystanie jej w celu podgrzania
wody zuzywanej m.in. do podlewania wydaje sie by¢ uza-
sadnione ekonomicznie.

Z punktu widzenia potencjatu odzysku generowanego
przez wzrastajace kietki ciepta wazna jest jednak nie tyl-
ko ilo$¢ tego ciepta i jego rozktad w czasie, ale takze po-
ziom temperaturowy no$nika tego ciepta, ktérym jest wo-
da odbierajaca ciepto od kietkéw w trakcie ich podlewa-
nia. W prezentowanym przypadku uprawy kietkéw fasoli
Mung, ze wzgledu na praktycznie stata wielko$¢ strumienia
masy zuzywanej wody, temperatura wody podgrzanej od
kietkéw podczas podlewania ksztattuje sie na stabilnym
poziomie ok. 24-25°C i z tego punktu widzenia, jest to
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Rys. 2. Wyniki testéw stabilno$ci temperatury wody w zbiorniku ciepta odpadowego, Zrédto: opracowanie wtasne
Fig. 2. Results of water temperature stability tests in the waste heat storage tank, Source: authors' own study

ciepto odpadowe o bardzo niskim potencjale energetycz-
nym. Niemniej jednak, poniewaz woda $wieza zuzywana
do podlewania czerpana jest ze studni gtebinowej i cha-
rakteryzuje sie stabilng temperatura ok. 8-9°C, potencjat
energetyczny ciepta odpadowego pochodzacego od wzra-
stajacych kietkow jest wystarczajacy do wykorzystania do
podgrzania wody Swiezej.

Koncepcja odzysku i zagospodarowania ciepta odpado-
wego

Kluczowymi parametrami dla okres$lenia koncepcji od-
zysku i zagospodarowania ciepta odpadowego w uprawie
kietkéw fasoli Mung sa temperatury wykorzystywanej
w uprawie wody, a w szczegélnosci wody Swiezej czerpa-
nej ze studni oraz wody odpadowej, stanowiacej maga-
zyn ciepta odpadowego. Na rys. 2 przedstawiono wyniki
wstepnych testow stabilno$ci temperatury wody w zbior-
niku ciepta odpadowego w czasie.

Testy stabilno$ci przeprowadzono w zaprogramowa-
nym eksperymencie badawczym, polegajacym na pomia-
rze temperatury wody w magazynie ciepta odpadowego
w zaleznoSci od temperatury wody wykorzystywanej do
podlewania kietkdw. Na rys. 2 przedstawiono wybrane re-
zultaty pomiaréw temperatury wody w zbiorniku ciepta
odpadowego oraz odpowiadajacy mu przyktadowy prze-
bieg temperatury wody zuzywanej do podlewania kietkéw
w wybranej komorze wzrostowej. Z przeprowadzonych
pomiaréw i analiz wynika, Ze temperatura w zbiorniku
ciepta odpadowego jest praktycznie stata i nie zalezy ona
od aktualnej temperatury wody jaka podlewane sg wzra-
stajace kietki. To z kolei wynika z faktu, ze ze wzgledu na
skale produkcji kietkéw, uprawa realizowana jest jedno-
cze$nie w szeSciu komorach wzrostowych, ktére pracuja
z przesunieciem czasowym. Oznacza to, Ze cykl uprawy
w kazdej z komér rozpoczyna sie z przesunieciem czaso-
wym, a takze kolejne cykle podlewania w komorach reali-
zowane s3 w réoznym czasie. Jezeli zatem w jednej z komor
kietki znajduja sie na poczatkowym etapie wzrostu i wy-
korzystywana jest w podlewaniu woda o wyzszej tempe-
raturze, to w krotkim czasie kolejne podlewanie realizo-
wane jest w komorze wzrostowej, w ktorej kietki znajduja
sie na etapie koicowym wzrostu, w ktérym wykorzystuje
sie do podlewania wode o temperaturze nizszej. To powo-
duje naturalne u$rednienie temperatury wody w zbiorni-
ku ciepta odpadowego, a poniewaz charakteryzuje sie on
duza pojemnoscia (duza objeto$¢ i tym samym pojemnosé

cieplna), to wahania temperatury w zbiorniku ciepta od-
padowego sa niewielkie.

Poniewaz ilo$¢ generowanego przez wzrastajace kietki
ciepta zmienia sie istotnie w ciggu cyklu uprawy, koniecz-
ne jest zapewnienie dostaw zuzywanej do podlewania
wody o réznej temperaturze, na réznych etapach cyklu.
Zakres zmienno$ci jest tutaj do$¢ duzy i ksztattuje sie na
poziomie ok. 10°C, w granicach 18-28°C. Ze wzgledu na
konieczna regulacyjnos$¢ temperatury wody wprowadza-
nej podczas podlewania do komory wzrostowej, woda
powinna by¢ dostepna na dwéch poziomach temperatur
(woda ciepta i woda chtodna). Zmieszanie w odpowied-
nich proporcjach wody o ré6znych temperaturach pozwala
na dowolne ksztattowanie ostatecznej temperatury wody
wprowadzanej do komory wzrostowe;j.

Ostatecznie parametry temperaturowe wody wykorzy-
stywanej w uprawie kietkéw fasoli Mung zestawiono w ta-
beli 1.

Tabela 1. Temperatury wody $wiezej i brudnej (ciepta
odpadowego) w uprawie kietkéw fasoli Mung, Zrédto:
opracowanie wiasne

Table 1. Fresh water and wastewater (waste heat) temperatures
in mung bean sprout cultivation, Source: authors' own study

Rodzaj wykorzystywanej wody Temperatura (°C)

Woda $wieza (ze studni gtebinowej) 8-9

Woda brudna (ciepto odpadowe) 24-25
Woda chtodna (do mieszania) 18-21
Woda ciepta (do mieszania) 25-28

Zamieszczone w tabeli. 1 zakresy temperatury wody
wskazujg na istnienie technicznego potencjatu odzysku
i zagospodarowania ciepta odpadowego z proceséw bio-
logicznych zachodzacych podczas kietkowania nasion
i wzrostu kietkéw fasoli Mung. W konsekwencji wystepu-
jacej temperatury wody dostepnej i zuzywanej w uprawie,
a takze konieczno$ci zapewnienia niezbednej regulacyj-
nos$ci temperatury wody wprowadzanej do komory wzro-
stowej, sformutowano schemat uktadu odzysku i zagospo-
darowania ciepta odpadowego w uprawie kietkéw fasoli
Mung, ktéry zaprezentowano na rys. 3.

Zgodnie z zaprezentowana koncepcjg, woda wpro-
wadzana do komér wzrostowych w trakcie podlewania
wzrastajacych kietkéw podgrzewa sie, odbierajac ciepto
generowane na skutek proceséw biologicznych zachodza-
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Rys. 3. Koncepcja uktadu odzysku i zagospodarowania ciepta
odpadowego w uprawie kietkéw fasoli Mung (Stanek et al.,
2021) (1 - komory wzrostowe; 2 - zbiorniki wody brudnej/
ciepta odpadowego; 3 - wymiennik ciepta - pierwszy stopien
podgrzewu; 4 - sprezarkowa pompa ciepta - drugi stopien
podgrzewu; 5 - zbiornik wody chtodnej; 6 - zbiornik wody
cieptej; 7 - mikser; 8 - odprowadzenie do $ciekdéw; 9 - studnia
glebinowa; 10 - pompa gtebinowa; P1-P7 - pompy wody; W1 -
wentylator wyciggowy powietrza)

Fig. 3. Concept of a waste heat recovery and utilization system
in mung bean sprout cultivation (Stanek et al.,, 2021) (1 -
growth chambers; 2 - wastewater/waste heat storage tanks;

3 - heat exchanger - first-stage heating; 4 - compression heat
pump - second-stage heating; 5 - cold water tank; 6 - hot water
tank; 7 - mixer; 8 - discharge to sewer; 9 - deep well; 10 -
deep-well pump; P1-P7 - water pumps; W1 - exhaust air fan)

cych w kietkach podczas ich wzrostu. Podgrzana woda
(woda brudna - odpadowa) jest gromadzona w zbiorni-
ku wody brudnej, bedacym jednoczes$nie akumulatorem
ciepta odpadowego. Ciepto odpadowe odzyskiwane jest
w dwustopniowym procesie podgrzewu wody SwieZej,
w ktérym w pierwszej kolejnosci woda $wieza czerpana
ze studni podgrzewana jest w ptytowym powierzchnio-
wym wymienniku ciepta. Zastosowanie wymiennika pty-
towego pozwala na podgrzanie wody $wiezej do pozio-
mu 18-21°C i zmagazynowanie cze$ci wody w zbiorniku
wody chtodnej. Pozostata (nie

zmagazynowana w zbiorniku

wody chtodnej) cze$¢ wody 18 -

kierowana jest na drugi sto- 17
pien podgrzewu, gdzie dzieki 12 1
zastosowaniu sprezarkowej 14
pompy ciepta podnoszony 13 9

jest jej potencjal energetycz-
ny, a woda osigga tempera-
ture w zakresie 25-28°C.
Zastosowanie pompy ciepta
jest niezbedne dla osiagniecia
odpowiedniej regulacyjnosci
temperatury wody uzywa-
nej do podlewania, poniewaz
temperatura wody w magazy-
nie energii jest zbyt niska do
zastosowania wylacznie wy-
miennika ciepta.

Przy tej okazji nalezy zwré-

Sredni jednostkowy strumieri ciepta [kW/kg]
©
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L

opracowanie wiasne

zarkowych pomp ciepta w warunkach przemystowych (tj.
gtownie powietrznych pomp ciepta) od ich eksploatacji
w cieptownictwie indywidualnym do ogrzewania i przy-
gotowania CWU w budynkach jednorodzinnych. W wa-
runkach przemystowych bowiem, ciepto odpadowe zwy-
kle charakteryzuje sie duza stabilno$cia temperaturowa
nosnika, co jest niezwykle korzystne dla efektywnej eks-
ploatacji pomp ciepta. Dzieki stabilno$ci temperatury no-
$nika ciepta odpadowego, pompy ciepta moga pracowac
w trybie cigglym z praktycznie statym wspoétczynnikiem
COP, a ponadto pompy ciepta zaprojektowane dla takich
warunkow charakteryzuja sie znacznie wyzszym wspot-
czynnikiem COP. W prezentowanym uktadzie odzysku
ciepta z proceséw biologicznych zachodzacych podczas
wzrostu kietkéw fasoli Mung, zaimplementowana i zopty-
malizowana pod katem odzysku ciepta pompa charak-
teryzuje sie wartoscig COP = 7,5, podczas gdy nawet dla
pomp ciepta z wymiennikiem gruntowym, COP ksztattu-
je sie na poziomie COP = 5-5,5. Uzyskanie tak wysokiego
wspéiczynnika wydajnosci cieplnej COP byto takze moz-
liwe dzieki zastosowaniu glikolowego bufora cieplnego
o statej temperaturze. Pozwolito to w jeszcze wiekszym
stopniu ustabilizowaé¢ warunki pracy pompy ciepta, cho¢
wymagato zabudowania dodatkowego wymiennika ciepta
glikol-woda, umozliwiajacego przekazanie ciepta, gene-
rowanego przez pompe ciepta, wodzie wykorzystywanej
W uprawie.

Odzysk i zagospodarowanie ciepta
odpadowego w warunkach rzeczywistych

W celu okre$lenia dostepnej iloSci ciepta odpadowego
pochodzacego z proceséw biologicznych zachodzacych
podczas wzrostu kietkéw przeprowadzono pomiary eks-
perymentalne na rzeczywistej instalacji. Pomiary zrealizo-
wano dla pojedynczej komory wzrostowej, a wyznaczone
na ich podstawie wartosci $redniego jednostkowego stru-
mienia ciepta generowanego przez wzrastajace kietki fa-
soli Mung podczas petnego cyklu uprawy, odniesiono do
1 kg suchych nasion i zaprezentowano na rys. 4.

y = 3E-08x® + 5E-07x° - 0,0003x* + 0,0213x%- 0,5174x2 + 4,627x + 3,2384

R?=0,9557

123 456 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 2526 27 28 29 30 31 32 33

Cykl podlewania

Rys. 4. Sredni jednostkowy strumier ciepta odbieranego przez wode od masy biologicznej, Zrédto:

ci¢ uwage na istotny fakt od- pig 4. Average specific heat flux absorbed by water from the biological mass, Source: authors' own

rézniajacy eksploatacje spre- study
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Rozktad ciepta generowanego przez kietki w trakcie ca-
tego cyklu produkcyjnego nie jest jednorodny. Na poczatku
uprawy ilo$¢ generowanego ciepta intensywnie wzrasta,
a po osiagnieciu maksimum w okolicy % cyklu produkcyj-
nego zaczyna stopniowo spadaé. Taki charakter przebie-
gu jest konsekwencja sposobu realizacji procesu uprawy,
ktéry prowadzony jest w catkowitej ciemnosci, a w jej
trakcie wzrost masy biologicznej odbywa sie wytacznie
dzieki substancjom odzywczym zmagazynowanym w na-
sionach. Na poczatku cyklu produkcyjnego gestos¢ energii
odniesiona do masy nasion jest duza, a procesy wzrosto-
we dynamiczne, co przektada sie na wzrost nie tylko ilo$ci
masy kietkéw, ale takze generowanego ciepta. W dalszych
etapach cyklu produkcyjnego procesy wzrostowe sa mniej
dynamiczne, wiekszo$¢ energii zuzywanej przez kietki zo-
staje przeksztalcona w mase kietkdw, a nie w ciepto i kon-
sekwentnie gesto$¢ energii maleje. Nalezy mie¢ na uwadze,
Ze zmienna w czasie ilo$¢ generowanego ciepta nie wpty-
wa na stabilno$¢ temperatury w zbiorniku wody brudne;j,
tj. magazynie ciepta odpadowego, ze wzgledu na zmienng
temperature wody zuzywanej do podlewania oraz prace
komér wzrostowych z przesunieciem czasowym.

0Odzysk i zagospodarowanie ciepta odpadowego z proce-
soéw biologicznych w warunkach rzeczywistych zostat zre-
alizowany zgodnie z zaprezentowang koncepcja. Pierwszy
stopien podgrzewu Swiezej wody ze studni glebinowej
realizowany jest przez przeciwpradowy wymiennik ciepta
(HE1), a uzyskiwany na nim przyrost temperatury wody
Swiezej ksztaltuje sie na $rednim poziomie ok. 10-11°C.
Wymiennik HE1 osigga maksymalng moc na poziomie 583
kW, co stanowi 58,3% jego nominalnej mocy. To ,przewy-
miarowanie” wymiennika HE1 wynika z wynikéw prze-
prowadzonych wcze$niej symulacji numerycznych, w kto-
rych analizowano rézne scenariusze produkcyjne, m.in.
skutkujace wiekszym zapotrzebowanie na ciepto odpado-
we (scenariusze z wiekszym zapotrzebowaniem na wode
do podlewania).

Drugi stopien podgrzewu wody realizowany jest przez

25

mHE1+HE2 mHE1 mHE2

20

=
3

sprezarkowa pompe ciepta zintegrowana z glikolowym
magazynem ciepta oraz wymiennikiem ciepta HE2 typu
glikol-woda. Do tego uktadu kierowana jest czes¢ wo-
dy Swiezej z wymiennika HE1, gdzie za posrednictwem
wymiennika HE2 podgrzewana jest ona do zatoZone-
go poziomu. Sredni przyrost temperatury wody $wiezej
w wymienniku HE2 ksztattuje sie na poziomie ok. 7,5°C,
a pompa ciepta stabilnie zasila bufor glikolowy, w ktérym
temperatura ksztattuje sie na praktycznie niezmiennym
poziomie 50°C. Wymiennik ciepta HE2 osigga maksymal-
na moc na poziomie 227,5 kW i jego Srednia moc jest o po-
nad potowe mniejsza od mocy wymiennika HE1. Wynika
to bezposrednio z faktu znacznie mniejszego natezenia
przeptywu wody Swiezej przez te czes¢ instalacji, a takze
mniejszego poziomu jej podgrzania.

Podsumowanie

Przedstawione rezultaty implementacji systemu odzy-
sku i zagospodarowania niskotemperaturowego ciepta
odpadowego, pochodzacego z proceséw biologicznych za-
chodzacych podczas kietkowania i wzrostu kietkdw fasoli
Mung wskazuja, Ze nawet niskotemperaturowe ciepto od-
padowe moze by¢ z powodzeniem odzyskiwane i zagospo-
darowywane. W zaprezentowanym przyktadzie, catkowita
ilos¢ energii odpadowej odzyskanej i zagospodarowanej
w pelnym cyklu uprawy kietkéw fasoli Mung wyniosta ok.
22,18 GJ. Skumulowany wykres odzyskanego i zagospoda-
rowanego ciepta odpadowego zaprezentowano narys. 5.

Catkowita ilo$¢ energii odzwierciedla petne zapotrze-
bowanie partii produkcyjnej (jednej komory wzrostowej)
na ciepto niezbedne dla podgrzania wody zuzywanej do
podlewania kietkéw w trakcie pelnego cyklu produkcyj-
nego. Na pierwszym stopniu podgrzewu odzyskiwane jest
ok. 17,87 GJ], a na drugim - ok. 4,31 GJ. Ciepto odzyskane
na pierwszym stopniu podgrzewu stanowi wiec ok. 80,6%
wartosci catkowitej. Jak wynika z rys. 5, przebieg zmiany
ilosci ciepta odzyskiwanego przez wymiennik HE2 ulega
sptaszczeniu w drugiej cze$ci
cyklu produkcyjnego, co zwia-
zane jest z nizszg temperaturg
wody wymaganej do podlewa-
nia roslin. Biorac pod uwage
ilo$¢ energii potrzebnej do pod-
grzania wody $wiezej do wy-
maganej temperatury (22,18
GJ) oraz rzeczywistq ilo$¢ ener-
gii generowanej z proceséw

-

Ciepto [G)]

=
o

wzrostowych mozliwg do od-
zyskania z kietkéw (ok. 4,95 GJ

z pojedynczego cyklu uprawy,

tj. ok. 198 GJ /rok (Stomczyniska
et al, 2023) wyraznie widag,

4 20 36 52 68 84
Czas [h]

Rys. 5. Skumulowana ilo$¢ energii odzyskanej i zagospodarowanej w peinym cyklu uprawy,

Zré6dto: opracowanie wtasne

Ze nie ma mozliwosci przygo-
towania wody do podlewania
ro$lin tylko przy wykorzystaniu
ciepta odpadowego z produkcji
kietkéw i konieczne jest wyko-
rzystanie innych Zrédet ciepta.
W zaprezentowanym przykta-

100 116

Fig. 5. Cumulative amount of energy recovered and utilized over the full cultivation cycle, Source: dzie ciepto odpadowe pochodzi

authors' own study

zZ 6 pracujacych komér wzro-
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stowych, a zatem catkowita ilo§¢ odzyskanego ze wszyst-
kich komor ciepta (z proceséw biologicznych) wynosi ok.
29,7 GJ. Stad bezposrednio wynika, ze ciepto odzyskane
z 5 komoér wzrostowych pozwala pokry¢ zapotrzebowanie
na ciepto jednej komory wzrostowe;j.
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