PRAVCI RAZVOJA

U cilju prevazilazenja napred navedenih problema
neophodno je da se u narednom periodu radi na sledec¢im
pravcima razvoja postupka briketiranja biljne mase iz
poljoprivrede:

- da se pronadu efikasna i jevtina vezivna sredstva (lepak) od
organske materije (na primer: prirodni polimeri, tj.
makromolekuli) u cilju snizavanja pritiska sabijanja
biomase u alatu prese, tj. u cilju snizavanja utroska vrlo
skupe (elektri¢ne) energije za pogon prese,
da se radi na kvalitetnijoj konstrukciji alata prese od
adekvatnog materijala i odgovarajuce termicki obradenog,

- da se organizuje rad briketirnice tako da radi tokom cele
godine, a ne samo sezonski. To je moguce, ako bi se u toku
godine obezbedila dovoljna koli¢ina biomase, razli¢ite
vrste, a briketiranje da se po¢ne obavljati nakon 6 meseci
od prikupljanja i uskladiStenja biomase,

- vestacko susSenje biomase ne sme se dozvoliti ni u kom
slucaju, jer se za ovaj proces tro§i mnogo toplotne i
elektri¢ne energije. Susenje biljnog materijala treba obaviti
koriscenjem promajnih mesta (u $upama, nadstresnicama,
kamarama i drugim mestima), a u krajnjem slu¢aju moze
da se wupotrebi aktivna ventilacija biomase okolnim
vazduhom, kada je sadrzaj vlage visi od dozvoljenog (to je
sluéaj, u proseku, svake c¢etvrte godine),
neophodno je da drzava, odnosno vojvodanska vlada,
podsti¢u proizvodnju briketirki, oslobadajuci firme poreza
i doprinosa, ukoliko se Zeli konaéno reSiti problem
korisc¢enja biomase, kao sekundarnog proizvoda. Takode,
banke bi morale da daju kredite kupcima briketirki pod
povoljnim uslovima.
na osnovu ekonomskih analiza moze da se oéekuje da bi
izgradeni pogoni za briketiranje biomase mogli brzo da
vrate uloZena investiciona sredstva. Pored toga, pogoni za
briketiranje poveéali bi zaposlenost radne snage na selu.

ZAKLJUCCI

Na osnovu analize stanja u oblasti briketiranja biomase iz
poljoprivrede ustanovljeno je da je osamdesetih godina bilo
podignuto vise briketirnica za briketiranje slame. Podetkom

osamdesetih godina proslog veka ove briketirnice su stale sa
radom iz visSe razloga: loSe resenih konstrukcija alata presa,
nekvalitetnog izbora materijala (¢elika), loSe termicke obrade
materijala, loSeg (neredovnog) odrzavanja presa, lose
organizacije rada pogona za briketiranje bimase (visok sadrzaj
vlage u bimasi, neusitnjena biomasa, nedostatak biomase,
kratko vreme rada-sezonski karakter rada, neobuéena radna
snaga, itd.) i zbog neefikasnih i vrlo skupih vezivnih sredstava
(lepka) biljne mase (mazut, melasa i dr.).

Da bi se aktivirao rad briketirki u neposrednoj buducnosti
neophodno je da se pronadu efikasna i jeftina vezivna sredstva,
da se poveda kvalitet izrade alata presa, da se efikasnije
organizuje rad pogona za briketiranje biomase i da ovu akciju
potpomognu drzava, tj. vojvodanska vlada i bankarski sistem.
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NOVI PRISTUP I TENDENCIJE PRI KOBISCENJU TOPLOTNIH PUMPI U
PROCESU SUSENJA

NEW APPROACH AND TENDENCIES FOR APLICATIONS HEAT PUMP
DURING A DRYING PROCES

Dr Radivoje M. TOPIC, Goran R. TOPIC, saradnik,
Masinski fakultet, 27. marta 122, Beograd

REZIME

Susare s toplotnom pumpom su pogodne za suSenje materijala osetljivih na povisene temperature imajuci u vidu lakse regulisanje
rezima procesa susenja. Pored toga $to se ovim reSenjima obezbedjuje usteda energije ova reSenja suSara su i ekoloska. Jedan od
izazova koji se danas postavlja pred istraZivanje i razvoj je konstrukcija kompaktnog postrojenja, Sto podrazumeva novi pristup
koriscenju toplotnih pumpi i manje dimenzije sastavnih komponenata. U tom cilju prikazane su vrednosti ravnmoteznih temperatura
za pritiske od 2,5 | 4,0 MPa i odgovarajuce kriticne temperature za niz rashladnih fluida. Za iste rashladne fluide analiziran je uticaj
vrednosti temperatura vazduha, na ulazu u komoru za susenje, kao agensa suSenja, na vrednosti specificnog izdvajanja vlage, -w, i

Jaktora grejanja, -&,, za konvencionalni i transkriticni ciklus.
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Kljucne reci: susara, toplotna pumpa, CO,, transkriticni ciklus.

SUMMARY

Heat pump dryers are atractive for the processing of heat sensitive materials since the drying conditions are easily controlled. Aside
Jrom being able to save energy this dryer design is based on an enviromentally friendly technology. One of the challenges that today
poses for R & D , is the design of compact processing plants or the design miniaturized plant components. Values critical and
condensing temperatures for different refrigerant for pressure of 2,5 MPa and 4,0 MPa are presented. For different refrigerant are
analysing to exert influence temperature of air on the entrance chamber for drying, as agent drying, on specific moisture exstraction
rate, SMER, and coefficient of performance, COP, for conventional and transcritical cycle.

Key words: dryer, heat pump, CO, fluid, transcritical cycle.

KORISCENE OZNAKE

h - specifiéna enatalpija vlaznog vazduha,
t -temperatura,

R 12 - dihlorodifluorometan,

R 22 - hlorodifluorometan,

R 82 — metilen fluorid,

R 125 - pentafluoroetan.

R 134 a - tetrafluoroetan,

R 290 - propan,
R407C-smesa23/25/50/;R32/R125/ R 134 a,
R 717 - amonijak,

R 747 - CO, fluid.

UvVOD

Vecina postojecih sistema za suSenje sa toplotnom pumpom
je ogranicena konstrukcijom glavnih komponenata za
maksimalno dozvoljeni pritisak od 2,5 MPa. Imajuci u vidu ovaj
restriktivni uslov veéina susara sa konvencionalnim ciklusom
koristi standardne rashladne fluide, da bi se obezbedila
temperatura agensa susenja u uskom intervalu od 40 do 70 °C.
Za racionalni nac¢in suSenja, loSe dimenzionisanje sastavnih
komponenata moze da dovede do rada postrojenja van
optimalnog rezima procesa suSenja.Visok kvalitet osusenog
proizvoda se postize razli¢itim temperaturskim rezimima koji
obezbedjuju zadovoljavajuce karakteristike: évrstocu,
poroznost, gustinu, proces rehidratacije, boju i druge.

MATERIJAL I METOD RADA

Analiza je izvrsena za susSaru sa kontinualnim rezimom
rada, zatvorenim sistemom toplotne pumpe i suprotnosmernim
tokom agensa susenja i matrijala. Unutar komore za susenje su
smestena kolica, sa tavama ispunjenim materijalom koji se
susi, koja se krecu duz komore za susenje.

Proces susSenja i karakteristike
rashladnih fluida, radnih tela

Karakteristicna i moguca stanja agensa susenja koja se
ostvaruju u toku razmatranog procesa su$enja (Bos$njakovic¢
1980), u x- h dijagramu, su prikazana na slici 1. Vrednosti
temperatura kondenzacije i1 Kkriticnih temperatura za niz
razli¢itih rashladnih fluida i pritiske od 2,5 i 4,0 MPa su
prikazane na slici 2. Radi se o vrednostima parametara od kojih
zavise stanja na ulazu i izlazu komponenata sistema toplotne
pumpe kao i vrednost maksimalno moguce temperature agensa
susenja na ulazu u komoru za susenje.

Konvencionalni ciklus se odvija pri pritisku kondenzacije
od 2,5 MPa, uz predpostavku da je razlika izmedju temperature
kondenzacije radnog tela ciklusa toplotne pumpe (Reay, 1979) i
temperature agensa su$enja na ulazu u komoru za susenje 5 °C.

Grcke oznake

X - apsolutna vlaznost agensa susenja,
¢ - relativna vlaznost agensa susenja,
w - specifiéno izdvajanje vlage u procesu susenja,
W - rad kompresora toplotne pumpe,
Q - koli¢ina toplote,

¢ - faktor grejanja toplotne pumpe.
Indexi

g - grejanje,

o - odvodenje,

k - kompresor,

v - ventilator,

1 -ulaz u komoru za susenje.

Si. 1. Prikaz mogucih i karakteristicnih stanja agensa susenja
u x - hdijagramu
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Sl. 2. Vrednosti kriticnih temepratura i temperatura
kondenzacije za razlicite rashladne fluide za pritiske od 2,5
mpa i4,0mpa.

Imajuc¢i u vidu parametre za rashladni fluid CO;, u
svojstvu radnog tela u sistemu toplotne pumpe posebno je
interesantan ciklus u transkritiénoj oblasti.
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Pokazatelji kvaliteta, efikasnosti,
procesa susenja pri koriscenju toplotne
pumpe

Za ocenu kvaliteta, efikasnosti, procesa susenja pri
koriscéenju toplotne pumpe (Trygve, 2000) analizirani su sledeci
pokazatelji: specifiéno izdvajanje viage -w, i faktor grejanja
tolotne pumpe, ¢,. Faktor grejanja, kao mera efikasnosti rada
toplotne pumpe, se definise analitickim izrazom:

e =

g = —
W, +W,

Specificno izdvajanje vlage kao osnovni pokazatelj

efikasnosti procesa susenja u kojima se koristi toplotna pumpa
zavisi od parametara agensa susenja ( temperature i relativne

(1)

vlaznosti), parametara rashladnog fluida (temperatura
isparavanja i kondenzacije) i tipa susSare sa aspekta rezima rada
i varijanti procesa susenja.

Za definisanje specifiénog izdvajanja vlage po jedinici
energije na ulazu, w, (kg, / kWh) analiticki izraz koji ukljucuje
specifi¢nu “potrosnju” toplote i fakotor grejanja, ¢, , je:

dx
= )

Na osnovu izraza (1) i (2) za faktor grejanja, g, i specifi¢no
izdvajanje vlage, w, date su promene ovih veli¢ina, slika 3 i
slika 4, za razli¢ite rashladne, radne, fluide, u zavisnosti od
temperature agensa susenja na ulazu u komoru za susenje i za
odgovarajuée vrednosti relativnih vlaznosti na ulazu i izlazu od
30160 %.
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Si. 3. Promena specificnog izdvajanja vlage ,w, u zavisnosti od
temperature agensa suSenja na ulazu u komoru za susenje za
razlicite rashladne fluide pri konvencionalnom i za CO, pri
konvencionalnom i transkriticnom ciklusu

Navedene zavisnosti omogucuju uporedenje vrednosti
navedenih veli¢ina za niz razli¢itih rashladnih fluida u svojstvu
radnih tela pri konvencionalnom ili konvencionalnom i
transkriticnom ciklusu sa CO, sa aspekta definisanja novog
resenja susare (Topié¢, 1997) sa toplotnom pumpom, sa CO, kao
radnim telom, uvazavaju¢i poznate nedostatke CO, kao
rashladnog fluida. Zavisnost na slici 3 pokazuje da faktor
grejanja, g, , opada sa porastom temperature agensa susenja na
ulazu u komoru za susenje i da se najveca vrednost dobija za
CO, kao radno telo i u konvencionalnom i transkritiénom
ciklusu.
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Sl. 4. Promena faktora grejanja, &, u zavisnosti od temperature
agensa susenja na ulazu u komoru za susenje za razlicite
rashladne fluide u konvencionainom i za CO, pri
konvencionalnom i transkriticnom ciklusu

Zavisnost na slici 4 pokazuje da osim za CO, specifiéno
izdvajanje vlage, w, za sve ostale rashladne fluide u
konvencionalnom ciklusu raste skoro linearno sa porastom
temperature agensa susSenja na ulazu u komoru za susenje.
Takodje u Sirem intervalu temperatura najveca vrednost
specifiénog izdvajanja vlage, w, je za toplotnu pumpu sa CO,,
kao radnim fluidom, bilo u konvncionalnom ili
transkriticnom
ciklusu.

ZAKLJUCAK

Danasnje toplotne pumpe su Kkonstruisane za rad sa
maksimalnim pritiskom od 2,5 MPa i sa vrednostima
temperature agensa susenja na ulazu u komoru za susenje u
granicama od 40 do 70°C. Prikazana analiza daje podatke za
izbor najpovoljnijih uslova za rad postrojenja ili za
specifikaciju komponenti samog postrojenja. Ova analiza
takode upucuje na opravdanost osvajanja reSenja toplotne
pumpe sa NH; i CO, kao radnim telima, pri konvencionalnoj i
povisenoj vrednosti pritiska, imaju¢i u vidu ne samo
vrednosti pokazatelja kvaliteta procesa: specificnog
izdvajanja vlage i faktora grejanja koje se mogu ostvariti veé i
dimenzije komponenata postrojenja.
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