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Skéra zwierzt zalicza s do jednego z pierwszych surowcow stosowanych przez
czlowieka. Pocztkowo wywane byly skory w nieprzetworzonej formie. Dziakan
wilgoci, plesni oraz bakterii skutkowato szybkim zniszczenienrebdw wykona-
nych z nieprzetworzonej skory. Z uptywem lat czlekvhauczyt si w jaki sposéb
wydtuzy¢ trwatcsé, podnigé wytrzymatdgé mechanicza oraz zwekszye walory
estetyczne skory. Wyprawiona skéra stalg siszechstronnym materiatem
o0 ogromnym znaczeniu dla rozwoju cywilizacji. Zebsk upolowanych zwiegt
wytwarzane byly przede wszystkim przedmioty codzego uytku, tj. obuwie,
odzie, torby, namioty, uprze dla zwierzat pochgowych, ks¢gi, elementy zbroi

i broni itp. Wraz z rozwojem technicznym skoéra »duayata coraz szersze zasto-
sowanie. W ostatnim wieku miea zaobserwowatendencje do wypierania skory
jako materiatu technicznego przez gyrtworzywa sztuczne oraz tworzywa sko-
ropodobne. Ogolnwviatowe trendy wykazyjjednak,ze wyprawiona skora jesz-
cze dlugo bdzie luksusowym i poszukiwanym materialem do pragjivBbuwia,
odziezy, wyrobow kaletniczych, etc. Poznanie i opanowgmecesu garbowania
umazliwito udziat wyrob6éw skérzanych w codziennyiyiciu cztowieka. Technika
garbowania skory jest niezwykle ztma, sktada giz wielu procesow i operacji
technologicznych, w ktérych bardzo im rolg petni suszenie. Celem niniejszego
artykutu jest poréwnanie systemow wykorzystanigratitywnychzrédet energii
przy wyciu pompy ciepta, w celu zaopatrzenia w cieptoraagnicy powietrza
w procesie suszenia skér. Przeprowadzono wielowania analiz techniczig

i finansowy tych ukltadéw w ustalonych uwarunkowaniach. Instglala suszarni
tunelowej przeanalizowano dlagpiu wariantow.
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Stowa kluczowe:pompa ciepta, dolnerédio ciepta, gruntowy wymiennik ciepta,
ciepto odpadowescieki garbarskie

1. Wprowadzenie

Garbowanie jest procesem wyprawy skory, przeksajtggm odpowiednio
przygotowag surowy skére w wyprawiory, charakteryzujca sic nowymi lep-
szymi wiasnéciami uzytkowymi. Istotry funkcje w catym procesie pekpiope-
racje wykaczeniowe, podzielone na wytkezanie kpielowe (mokre) oraz wy-
kanczanie wkaciwe. Celem wspomnianych etapéw jest podniesieraéordw
uzytkowych oraz nadanie pgdanego wygldu skérom po wygarbowaniu.
Technika tych procesow jest niezwykle zoa, sktada sibowiem z wielu pro-
cesOw oraz operacji technologicznych, ktorych nigzmhym elementem jest
suszenie [1, 6, 18].

Suszenie jest niezwykle energochtonnym procesepingim polegajcym
na uwalnianiu materiatéw statych lub roztworow @vartej w nich wody przez
jej odparowanie [11]. Jest to jeden z najbardzdepowszechnionych procesow,
majgcy szerokie zastosowanie wznych gaéziach przemystu, m.in. chemicz-
nego, spgywczego, garbarskiego, widkienniczego, ceramicznegmochodo-
wego, budowlanego, itp.

Procesowi suszenia poddawaneci&ta wilgotne charakteryzge sé¢ réz-
nymi wiasciwosciami fizyko-chemicznymi, strukturalno-mechanicznyrhio-
chemicznymi i innymi [22]. Roztdiane § nastpujace typy materiatdbw suszo-
nych [22]:

* ciala typowo koloidalne — podczas suszenia zmigsiajpje wymiary liniowe,
zaczynaj sie kurczy¢, zachowujc przy tym widciwosci ciat elastycznych,
np.zelatyna, agar,

« ciala kapilarno-porowate — w trakcie suszeniaastiy kruche, mog prze-
ksztalca si¢ w proszek, np. materialy ceramicznegrel drzewny,

* ciata kapilarno-porowate koloidalne — ciata te pdsi cechy wymienionych
wczesniej grup; w trakcie suszenia w wyniku pochtaniawiégoci scianki ka-
pilar peczniep, zachowujc przy tym elastyczrig, np. skéra, drewno, glina.

Skory g ciatami statymi pochodzenia organicznego. W tegm tmateria-
tach wilgat stanowi nierozerwalnczesc struktury ciata statego lub zamkta
jest we wtdknach oraz drobnych porach wetramych. Ruch wilgoci jest w tym
przypadku powolny i odbywaeina zasadzie dyfuzji cieczy przez wesvang
struktug ciata [22].

Idea zrownowaonego rozwoju kftadzie nacisk na poszukiwanie nowych
rozwigzan systemoOw zaopatrzenia w ciepto, takich jak rozmiékoemisyjnych
technologii wytwarzania energii — zwlaszczazrédet odnawialnych czy odpa-
dowych oraz poprawa sprawgoo wytwarzania energii [2, 20]. Odpowiedzna
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taki trend jest wykorzystanie niskotemperaturowyobdet energii przy zyciu
pompy ciepta.

2. Warianty rozwigzan systemu suszenia skor
Z zastosowaniem pompy ciepta z uwzaglnieniem
réznych dolnychzrédet ciepta

W tradycyjnych suszarniach podgrzewanie strumipoigietrza realizowa-
ne jest w nagrzewnicach elektrycznych, kottach ggot oraz na paliwo state.
Biorac pod uwag rosmce zapotrzebowanie na energbzpatruje s rézne nie-
konwencjonalne metody jej uzyskiwaniagdstdo tego celu megby¢ rowniez
wykorzystywane instalacje z pompami ciepta. Zwlaszw przypadku diych
garbah szczegodlnie widoczne jest zu zainteresowanie mliwosciami ich
zastosowania, co jest catkowicie zgodne z i@eystej Produkcji. Profesjonalne
doradztwo w tej dziedzinie powinno stanéwv najblizszych latach istotny ele-
ment dziatalnéci kazdej organizacji wspieragej przedsibiorcow bramy gar-
barskiej [17]. Ze wzgldu na znaczne naklady inwestycyjne, istotne jekbda-
nie analizy finansowej takiej inwestyciji.

Wilgotne skoéry w celu unikicia kurczenia girozwieszanesgna specjal-
nych dgzkach gerdziach) lub mocowane na drewnianych ramach wevgaz
nych komorach, zwanych suszarniami, gdzie poddaveardziataniu przepty-
wajacego gogcego powietrza. Podgrzany przez pengepta strumig powie-
trza przeplywajc przez suszaraioddaje swoje ciepto suszonym materialom,
przejmupc od nich wilgé. Najefektywniejszym sposobem jest suszenie skor
powietrzem o temperaturze 30-50°C [11]. Caly procdbywa s przez caty
rok. Opisany spos6b suszenia skoér jest czasochlowgynaga, w zaknosci od
rozmiaru zaktadu, znacznej przestrzeni [14].

W omawianym w artykule przyktadzie do suszenia gkay wyciu pompy
ciepta wykorzystano suszagriunelows. Jakozrédto dolne mee by wykorzy-
stany grunt, woda, powietrze, ciepto odpadowe [&0)].

Analize techniczno-finansoy przeprowadzono dla ngpujgcych warian-
tow:

» Wariant | — pompa ciepta typu powietrze-woda,

» Wariant Il — pompa ciepta typu solanka-woda wspaigpca z poziomym
gruntowym wymiennikiem ciepta,
» Wariant Ill — pompa ciepta typu solanka-woda wspgépigca z pionowym

wymiennikiem gruntowym,

» Wariant IV — pompa ciepfa typu woda-woda pracajw ukladzie bezgoed-
nim,

» Wariant V — pompa ciepfa typu solanka-woda wspa@ppga zesciekowym
wymiennikiem ciepfa.
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2.1. Opis wariantu |

Na opracowanym schemacie (rys. 1) przedstawion@latg stuzacg do
podgrzewania powietrza zzyciem pompy ciepta typu powietrze-powietrze
w procesie suszenia skor. Powietrze atmosferyanimap wielu wad jest obec-
nie bardzo popularnynirédiem ciepta niskotemperaturowego. Dzieje ik
miedzy innymi dlategoze jestzrédtem energii odnawialnej charakterygmyjm
si¢ tatwg dostpnaicia w dowolnych ilgciach oraz stosunkowo niskimi koszta-
mi inwestycyjnymi zwgzanymi z jego ujciem. Nie bez znaczenia pozostaje
réwniez fakt, ze jego wykorzystanie nie powodujadnych zaktéae réwnowagi
cieplnej otoczenia [14].
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Rys. 1. Schemat systemu podgrzewania powietrzayasmiu pompy ciepta typu powietrze-woda
W procesie suszenia skor (wariant I)

Fig. 1. Diagram of air heating system with air-tater heat pump in the drying process (variant I)

Powietrze atmosferyczne zasysane jest przez poongpta, nasipnie
schiadzane w parowniku i ponownie odprowadzanetdozenia. W przypadku
wystepowania niskich temperatur zegirenych wymagane jest stosowanie
okresowego odszraniania parownika, gzgine jest to jednak z dostarczaniem
dodatkowej energii do tego celu. W takich przypattkevspétczynniki wydaj-
nosci grzewczej g bardzo niskie i strumiepowietrza zewegtrznego kierowany
do suszarni musi kiydogrzewany do wymaganej temperatury przez elekigyc
nagrzewnie powietrza. W parowniku czynnik chtodniczy odbiefapto inicju-
jac zmiare jego stanu skupienia z cieczy w gaz. Po gciejprzez parownik
podnosi sj takze jego temperatura. W dalszej kolgjoioczynnik chtodniczy
dochodzi do sptarki, gdzie wzrastgjjego cknienie i temperatura. Gany
czynnik chtodniczy skraplaeiv skraplaczu i oddaje ciepto do wodnej instalaciji
grzewczej, czyli z powrotem zmienia swoj stan skaf z gazu na ciecz. Ostat-
nim etapem obiegu termodynamicznego jest rgzgstie w zaworze rozpinym,
gdzie cénienie zostaje zredukowane do poziomuseyjwego, a czynnik chiod-
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niczy w stanie cieklym dochodzi ponownie do pardaniPrzygto, ze powietrze
nawiewane jest do budynku suszarni kanalem z wodgrzewnig powietrza
przy wyciu wentylatora nawiewnego. W nagrzewnicy zostagezane wogl,
podhczory do obiegu skraplacza pompy ciepta. Uzyskana temtypexr powie-
trza nawiewanego do suszarni wynosi 40°C. W obekgm rozwieszony na
specjalnych ramach materiat ukltadany jest wzddanatu, przez ktory transpor-
towany jest czynnik sugey. Nastpnie zuyte powietrze wyrzucane jest kana-
tem powietrznym na zewirz przy wyciu wentylatora wywiewnego. Instalacja
pomigdzy pomp ciepta a wymiennikami jest wykonana z rur z twevzyztucz-
nych, kanaly powietrzne ga blachy stalowej ocynkowanej. Przeptyw czynnika
grzewczego realizowany jest przy pomocy pomp ohiggb [14].

2.2. Opis wariantu Il

Grunt jest odwiecznym akumulatorem energii cieplWégdiug aktualnego
stanu wiedzy, w wierzchniej warstwie gruntu (ok.ril) pontzej strefy przema-
rzania, zakumulowana jest energia cieplna pocimadniemal wyjcznie od
energii stonecznej i wymiany ciepta z atmosgfddaswiadczenia wykazatyze
Z jednego metra kwadratowego ima oczekiwé wydajnaci poboru cieptage
wynoszcej od 10 do 50 W/ jako éredniej wartéci rocznej przy catorocznej
eksploataciji [4, 14].

W opracowanym systemie podgrzewania powietrza utielowej suszarni
skor energia cieplna pobierana jestzrédia dolnego — gruntu o temperaturze
10°C, za pérednictwem poziomego gruntowego wymiennika ciepfa.(2).

Nosnik ciepta kgzacy w wymienniku gruntowym pobiera zakumulowgan
w gruncie energicieplrg i oddaje § w parowniku cieklemu czynnikowi chtod-
niczemu, w zwizku z czym nasgpuje jego odparowanie przy statyngrdeniu.
W dalszej kolejnéci chtodna para czynnika o niskimséweieniu przeptywa do
sprezarki, w ktérej podnosi sijej temperatura i énienie w wyniku procesu
sprzania. W wymienniku tym gaca para charakteryziga s¢ wysokim ci-
snieniem oddaje ciepto wodzie ggcej miedzy wodr nagrzewnig powietrza
a skraplaczem. W zwzku z tym do nagrzewnicy trafia woda o wysokiej pam
raturze, ktéra podgrzewa powietrze piga z zewntrz, kierowane nagpnie do
suszarni skér. Opuszcaay skraplacz przechtodzony ciekly czynnik o wysokim
cisnieniu kierowany jest do zaworu rozpnego, w ktorym naspuje obnkenie
jego cknienia i temperatury w wyniku dfawienia izentalp@ee jak réwnie
zmienia s¢ jego stan skupienia. Ochtodzona mieszanina dwwfazoary oraz
cieklego czynnika chiodniczego przeptywa gpeie do parownika, a caty cykl
Sie powtarza [14].
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Rys. 2. Schemat systemu podgrzewania powietrza yiggiu pompy ciepta typu solanka-woda
wspotpracujcej z gruntowym poziomym wymiennikiem ciepta w pgse suszenia skor

(wariant II)

Fig. 2. Diagram of air heating system using briogvater heat pump in cooperation with horizon-
tal ground heat exchanger in the drying processanall)

2.3. Opis wariantu IlI

Zaproponowany wariant podgrzewania powietrza we@s@ suszenia skor
Z wyciem pompy ciepta i sie rozwigzaniem obiegu dolnego. Ciepto rowhie
jest pobierane zerddta niskotemperaturowego, jakim jest grunt o terafurze
10°C, ale za pgednictwem pionowego gruntowego wymiennika ciejtatego
typu wymiennikach orientacyjne strumienie energgptne] maliwe do osi-
gniecia z jednego metra diugg wynosz ok. 25-70 W. Zakumulowana
w glebszych warstwach ziemi (pamj 20 m) energia cieplna pochodzi nie tylko
od promieniowania stonecznego, ale rowingsl wretrza ziemi. Zarbwno we-
wnetrzny obieg termodynamiczny, jak rowniebieg gornegazrodia ciepta
przebiega w analogiczny sposob jak w wariancie pegmim.

Rysunek 3 przedstawia schemat opisanej instadasgenia skér przy po-
mocy pompy ciepta wspotpraaggj z pionowym wymiennikiem gruntowym.

2.4. Opis wariantu IV

Zilustrowany na rysunku 4 system zaopatrzeniaeptoi wodnej nagrzew-
nicy powietrza przy pomocy pompy ciepta w procesigzenia skor wykorzy-
stuje jako dolneérodto ciepta wod powierzchniow. Medium to stanowi szcze-
gllnie korzystnezrédio niskotemperaturowe, z uwagi ha jegaggdpojemndé
cieplm [5, 14]. Woda powierzchniowa z powodzeniem zedransportowa
znaczn ilos¢ energii cieplnej, nie powodag przy tym zachwiania rbwnowagi
termicznejsrodowiska.
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Woda ze zbiornika jest ttoczona przgyaiu pompy g¢binowej do parow-
nika pompy ciepta. Nagbnie po przeiciu przez parownik medium wttaczane
jest ponownie do zbiornika. W wymienniku tym czykrghtodniczy odbiera
energé cieplrg od wody. Gogey czynnik chiodniczy ulega skropleniu w skra-
placzu pompy ciepta i oddaje ciepto wodzie zasilej wodry nagrzewni¢ po-
wietrza.
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Rys. 3. Schemat systemu podgrzewania powietrza ytggiu pompy ciepta typu solanka-woda
wspotpracuicej z gruntowym pionowym wymiennikiem ciepta w peste suszenia skor
(wariant 1)

Fig. 3. Diagram of air heating system using brinevater heat pump in cooperation with vertical
ground heat exchanger in the drying process (vatign

W sktad instalacji dolneggrodta ciepta wchodzi pompaggtinowa ttoca-
ca wod do parownika, zawory odcingije usytuowane na zasilaniu i powrocie
instalacji oraz filtr zapobiegggy przed dostawaniemeskanieczyszcze ktory
umieszczony jest na zasilaniu.

Glownymi elementami skltadowymi instalacji grzewjcge pompa obiego-
wa wymuszajca przeptyw czynnika grzewczego, zawoér zwrotny ophycy
pomge przed niekorzystnzmiary kierunku przeptywu wody, zawory odcigeg
usytuowane na zasilaniu i powrocie instalacjir fétiminujacy zanieczyszcze-
nia, naczynie wzbiorcze oraz zawor bezpiéshga chrorgce instalag przed
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nadmiernym wzrostem @iienia, jak réwnie¢ wodna nagrzewnica powietrza
[14].
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Rys. 4. Schemat systemu podgrzewania powietrza pry§iu pompy ciepta typu woda-woda
w procesie suszenia skor (wariant IV)

Fig. 4. Diagram of air heating system with watemtater heat pump in the drying process
(variant 1V)

2.5. Opis wariantu V

Proces garbowania wymaga zastosowania mgpiek wodnych skér, ktére
naleza do niezwykle wodochtonnych etapéw technologicznyhtycie wody
niezkzdnej do produkcji skor zatg generalnie od wielki zaktadu oraz wyko-
rzystywanej technologii. Ik wody zwywana przegitnie w krajowych garbar-
niach wynosi okoto 20-65 fma 1 tor skor surowych [8, 12, 16]. W zygku
Z powyzszym whaze Sk to z powstawaniem bardzo ij ilosci sciekdéw powsta-
tych w procesach: moczenia, wapnienia, odwapniagaghowania oraz wyka
czania [24]. Cesto dodatkowynmizrddiem sciekéw okazuje si wykorzystanie
pozaprocesowe, tj. mycie i chtodzenie maszyn otene prace porgkowe
[17]. Jednym z awangardowych zastosawest wykorzystanie energetyczne
przemystowychsciekéw technologicznych po procesie garbowania ,sjako
sztucznegadrodtia ciepta.

Zaklady garbarskieagszaopatrzone w die gabarytowo zbiorniki nécieki
przemystowe. Dziki temu maliwe jest unikngcie znacznych kosztéw inwesty-
cyjnych na ich budoamyslagc o wykorzystaniu energetycznym tegddta od-
padowego [25].

Temperatura przemystowyckciekdédw technologicznych jest vgza od
temperaturyzrodet odnawialnych, a ich deginaé¢ zgodna z czasem i wielko-
scig zapotrzebowania na eneggbtwarza to dogodne warunki do wykorzystania
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ich w pompach ciepta. Przykladowo, wedtug informaejyskanych od specjali-
stéw, temperatura usuwanyétiekdw technologicznych powstatych w procesie
garbowania skor wynosi okoto 18°C.

Na rysunku 5 przedstawiono schemat instalacji prelgania powietrza
przy wyciu pompy ciepta wspétpracigej z wymiennikienmsciekowym w pro-
cesie suszenia skor.

Instalacja pobiera ciepto odpadowe z przemystow§eiekéw technolo-
gicznych za pomegsciekowego wymiennika ciepta, ktory usytuowany zbsta
w zamknétym zbiorniku pod powierzchaiterenu. Do przekazania energii
cieplnej zesciekow do parownika sfy niskokrzepgca ciecz, roztwor na bazie
glikolu etylenowego. Obieg Bnika ciepta wymuszony jest dziataniem pompy
obiegowe;.
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Rys. 5. Schemat systemu podgrzewania powietrza yggiu pompy ciepta typu solanka-woda
wspotpracuicej z wymiennikientciekowym w procesie suszenia skor (wariant V)

Fig. 5. Diagram of air heating system using brioevater heat pump in cooperation with
a wastewater heat exchanger in the drying prosesgt V)

3. Zastosowanie wykreséw i-x powietrza wilgotnego
do okreslenia parametréw technologicznych suszarni skor

Przebieg zmian stanu powietrza na wykresie i-x ptow@ wilgotnego
W procesie suszenia z pragey pomp ciepta w okresie zimowym (rys. 6) roz-
poczto od naniesienia parametréw powietrza zeivemego (punkt 1). Z punk-
tu 1 poprowadzono praspo linii x = const. do przeetia sk z linig temperatury
40°C (punkt 2), czyli zatmng pocztkows temperatuy strumienia powietrza
przed suszargitunelows. Punkt ten charakteryzuje parametry technologiczne
powietrza ogrzanego przy pomocy pomy ciepta oragdnep nagrzewnicy po-
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wietrza. W dalszej kolejrigi, podczas przeprowadzania procesu suszenia skor,
z punktu 2 wzda stalej liniii = const. (proces teoretyczny suszenia) przepro-
wadzono progt do przecicia st z linig ¢ = 70% (wedtug danych z praktyki
eksploatacji suszarni konwekcyjnych). W ten spostitbhymano parametry po-
wietrza po procesie suszenia (punkt 3). Etap la?attteryzuje proces ogrzania
strumienia powietrza przyzyciu pompy ciepta, z kolei etap 2-3 przedstawia
Zmiany stanu powietrza w suszarni w procesie suszidr [14].

W okresie letnim (miegt czerwiec) przebieg zmian stanu powietrza na
wykresie i-x powietrza wilgotnego w procesie susaeskor z pracuaica pomp
ciepla jest analogiczny (rys. 7). Obraz przemiaowiptrza rozpocgo opraco-
wywa¢ od naniesienia parametréw powietrza zewamego (punkt 1). Z punktu
1, przyjmupc stah zawart@¢ wilgoci X = const. (ogrzewanie strumienia powie-
trza do suszenia skér przyyeciu pompy ciepta), poprowadzono prst do
przeckcia sk z linig temperatury 40°C (punkt 2). W dalszej kolgjcipz punktu
2, przy statej entalpii wkziwej i = const. (proces teoretyczny suszenia) wyzna-
czono prost. W miejscu jej skrzyowania s¢ z linig ¢ = 70% otrzymano para-
metry powietrza po procesie suszenia (punkt 3)denek 2-3 charakteryzuje
Zmiany stanu powietrza w procesie suszenia skdr [14

4. Obliczenie wariantéw systemu

Na podstawie przgfych zataen dokonano obliczenia poszczegoinych wa-
riantow. W obliczeniach bazowano na danychsaigwych, ktorymi g:
» temperatura suszenia skty= 40°C [11],
* parametry suszonego materiatu: masa g&orva G, = 600 kg, wilgotné¢
pocatkowaw, = 65% [14], wilgotné¢ koncowaw = 5% [14],
» parametry obliczeniowe powietrza zexnznego:
okres zimowy, Il strefa klimatyczna, migsigrudzié [15]:

temperatura termometru suchegty = -20°C, zawart& wilgoci
Xz = 0,8 g/kg, wilgotné& wzgkdna ¢; = 100%, entalpia wkziwa
iz =-18,4 kJ/kg,

okres letni, Il strefa klimatyczna, migsiczerwiec [15]:

temperatura termometru suchegt = 28,2°C, zawartg wilgoci

Xz = 12,4 glkg, wilgotn& wzgledna ¢; = 52%, entalpia wiziwa
iz = 60,8 kJ/kg,

» dolne zrédto ciepta: powietrze atmosferyczne dla okresumaziego
T,z = -11°C [7] (dolna granica zakresu pracy dolnégiita ciepta pompy cie-
pta w trybie grzania) i dla okresu letnie@g = 28,2°C [15] (wariant I), grunt
o temperaturz&ly = 10°C [14, 19] (wariant Il i 1ll), woda powierzofowa
o temperaturzd,, = 7°C [14] (wariant IV), przemystow&eieki technologiczne
o temperaturz&, = 18°C (wariant V),



Analiza techniczna i finansowa suszenia skor pegiciu pompy ciepfa... 63

* wymienniki gruntowe usytuowaneg sv wilgotnym gruncie piaszczystym
o0 jednostkowym poborze ciepta z gruntu: poziogay= 20 W/m [14, 19, 21]
(wariant Il), pionowyge = 40 W/m [14, 19, 21] (wariant III),

- temperatura zasilania wodnej nagrzewnicy powietsga: 45°C.

lloé¢ usuwanej wilgocW obliczono ze wzoru (1), przy zaeniu,ze proces
suszenia gdzie odbywat si w przecagu doby [13].
_ Wp—Wg
W=0Gp- 100—wg (1)
gdzie:G, — masa poctkowa wilgotnego materiatu, kg;
W, — pocatkowa wilgotnd¢ materiatu, %;
wi — koncowa wilgotnéé materiatu, %.

Wiasciwe zwycie powietrza suchedoobliczono w oparciu o wzor (2) [13].

(2)

1

Xw—Xz

[ =

gdziex, — zawarté¢ wilgoci w powietrzu po procesie suszenia, g/kg;
X, — zawarté¢ wilgoci w powietrzu przed procesem suszenia, g/kg.

Ze wzoru (3) obliczono natenie przeptywu powietrzia [13].
L=L-W (3)
gdzie:l — wiasciwe zwycie powietrza suchego, kg/kg;
W — ilo$¢ usuwanej wilgoci, kg/h.
Wiasciwe zwycie cieptaq obliczono wedtug zalmosci (4) [13].

q — lwoiz (4)

Xw—Xz

gdzie:,, — entalpia wtéciwa powietrza po procesie suszenia, kJ/kg;
i, — entalpia wiéciwa powietrza przed procesem suszenia, kJ/kg.

Natezenie przeptywu ciepta obliczono z pesiej zalenosci (5) [13].

Q=W-q %)

gdzie:W — ilos¢ usuwanej wilgoci, kg/h;
g — wiaciwe zwycie ciepta, kJ/kg odp. wilgoci.
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Fig. 6. Leather drying process in the winter, shanrthe i-x chart for humid aifbased on [14])
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Wyniki przeprowadzonych oblicagrzedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie wynikéw oblicz@arametréw technologicznych suszarni skor dla sakre
letniego i zimowego

Table 1. Summary of the results of calculationstemfhnological parameters of drying leather
for the summer and winter period

Zestawienie wynikow obliczé parametrow technologicznych suszarni skor
Okres letni zimowy
Cigzar pocatkowy wilgotnego
. 600
materiatuG,, kg
llo$¢ usuwanej wilgocW, kg/h 15,8
Wiasciwe zwycie powietrza
suchegd, kg/kg odp. wilgoci 192,31 117,65
Natezenie przeptywu powietrzh, 3036,44 1857,59
kg/h
Wiasciwe zu’:yC|e_ uep_iaq, 2346.15 7105,88
kJ/kg odp. wilgoci
Natezenie przeptywu ciept®, kd/h 37044,53 112198,14
Obliczona moc ukiadu
do przygotowania cieptej wody 10,29 31,17
technologiczne),, kW

Na podstawie spogdzonych obliczé oraz danych technicznych dest
nych w katalogach producentéw dobrano przykladowefy ciepta dospne

na rynku [7] (tabela 2).
llos¢ cieptaQy, ktora nalezy pozyské ze zrodta niskotemperaturowego, ob-

liczono ze wzoru (6) [14].

Q=0%" ©)
gdzie:Q — moc grzejnha pompy ciepta (moc oddawana na skrap), kW,
@ — znamionowy wspotczynnik wydajég grzejnej pompy ciepta COP
odczytany z karty katalogowej producenta [7], -.

Korzystagc ze wzoru (7) oraz z wielkoi podanych w tabeli 1, obliczono
wymagan dtugai¢ wymiennikal konieczra do odebrania ciepta zaddta ni-
skotemperaturowego [14].

Ly =2 ()
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gdzie:Qq — moc cieplna pozyskana aédta niskotemperaturowego, kW;
ge — jednostkowa moc cieplna pobieranazeidta niskotemperaturowego,
w/m.

Sciekowy wymiennik ciepta (wariant V) zaprojektowamopostaci klatek
energetycznych GEO CALIX firmy UPONOR [23] usytuawah w podziem-
nym zamkngtym zbiorniku na przemystowgcieki technologiczne powstgie
na terenie zaktadu garbarskiego. Jednostkowy odiéfra zesciekow ge zato-
z0no na bezpiecznym poziomie 40 W/m.

Wyniki powyzszych obliczé przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Poréwnanie technologiczne instalacji ppelgania powietrza przyzyciu pompy ciepta
w procesie suszenia skor

Table 2. Technological comparison of air heatingtay installations using heat pump in the
drying process

Porownanie technologiczne instalacji dla tunelowejuszarni skor
Wariant oblicze- . | " " v Vv
niowy zima lato
Dimplex Dimplex Dimplex Dimplex
Typ pompy ciepta typ typ typ typ
LA 60TUR+ SI126TU WI 35TU SI122TU
| woda | ek
Zrodio ciepta powietrze grunt powierzeh-| o hnolo-
zewrgtrzne wierzch- :
; giczne
niowa
Moc grzewcza
pompy ciepteQpc, 35 49 32 32 32
kW
Moc chlodnicza
pompy ciepta 20 38,8 25,2 25 25,5
QChy kW
Pobér mocy
elektrycznep, kW 15 10,2 6.8 ! 6.5
Stopiel 234 | 48 4,7 4.6 4,9
efektywnaci ¢, -
Czynnik chtodniczy R417A R410A R410A R407C
Obliczona ilg¢
ciepta jaky nalezy
pobra zezrddia 17,8 24,5 24,4 24,8
niskotemperaturo-
wegoQyq, kW
Wymagana diuga - 1260 | 630 . 637
wymiennikal, m
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Analizujac dane z tabeli 2 nioa zauway¢, ze najwyszym wspotczynni-
kiem wydajndci (COP) charakteryzuje gsipompa ciepfa typu solanka-woda,
wykorzystujca jakozrédto ciepta niskotemperaturowegcieki technologiczne,
zastosowana w wariancie V. W wariancie Il obliczanamagana ditug@ wy-
miennika jest najwksza, z uwagi na mézy jednostkowy poboér ciepta z gruntu
Qe charakterystyczny dla poziomych wymiennikéw grunyotu.

W pompach ciepta do rzadi® nalezy tzw. modulacja mocy, czyli dopa-
sowanie do biecych potrzeb, zatem przez znaczny okres czasu jpraauad-
miarem mocy, wykorzystywanym tylko w okresie zimawyZatem w naszym
obecnym klimacie wybierag pomg ciepta o mocy wystarczgjej do podgrza-
nia powietrza w procesie suszenia przy -11°C nangew wykorzystugca jako
dolne Zrédio ciepta powietrze atmosferyczne, decydujemy re uradzenie
z dwym zapasem mocy dla temperatur pgoygh w okresie letnim. Ponoszone
s3 W takiej sytuacji wysze koszty za ugezenie o wikszej (za diej) mocy
i pompa ciepta pracuje przez okres letni ze znatzngdmiarem mocy, a v
w warunkach dalekich od optymalnych.

W zwiazku z powyszym, naleatoby rozpatrz§ rozwigzanie, w ktérym ja-
ko dolnezrédio ciepta wykorzystywane jest nie powietrze zetrane, a powie-
trze usuwane z budynku suszarni tunelowej changkiigice s¢ znacznie wy-
szymi temperaturami w okresie zimowym, opisaneterditurze [14].

5. Ocena efektywnéci finansowej inwestycji

Instalacje z pompami ciepta oraz infi@dta niekonwencjonalne to syste-
my, w przypadku ktérych horyzont czasowy pozwglgjna zaobserwowanie
korzysci ekonomicznych jest stosunkowo diugi. W wynikgdeizasadnione jest
zastosowanie w obliczeniach metod dyskontowych [3].

Wykonujgc ocer efektywndci finansowej zastosowania oméwionych wa-
riantow podgrzewania powietrza w procesie suszekda w zakladzie garbar-
skim przeprowadzono anadifinansovy wedtug metody kosztéw rocznych opi-
sanej w [9]. Istaf tej metody jest umdiwienie obliczenia kosztéw wytwarzania
ciepta, w sktad ktérych wchodzoszty biggce (eksploatacyjne), jak réwrie
koszty wywodzce s¢é od zwrotu naktaddéw inwestycyjnych naliczane w prze
dziale czasowym jednego roku. Jest on rokiem remtetywnym dla analizo-
wanego horyzontu czasowego ekonomicznej eksploabhogktu — licacego
N lat [9].

W catkowitych nakfadach inwestycyjnych znaczny atiprzypada pompie
ciepta oraz wymiennikowi niskotemperaturowemu. Siacwysokaé nakia-
déw inwestycyjnych na poszczegélne sktadniki irestilgrzewczej z pomp
ciepta oparto sina informacjach uzyskanych od producentéw pomptaieraz
w literaturze [9].

Tabela 3 przedstawia wyniki obliczéosztéw poszczegdlnych elementow
uktadu wchodzcych w sktad catkowitych kosztéw inwestycyjnych.t@ano,
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ze koszt pozostatych elementéw instalacji wynosi 2Q8ariant 1, 1l, IV i V)
oraz 16% (wariant I1ll) zgodnie z propozy¢®].

Tabela 3. Naktad inwestycyjny instalacji dla posginych wariantow
Table 3. Cost of the installation for the indivitluariants

Nakfady inwestycyjne dla poszczegdélnych wariantow

Wariant | 1] 1" v \Y/
Pompa ciepta, zt 139900,0 48300,0 44900,0 31700,0
Wymiennik ciepta, zt - 62100, 916034 26940,0 4QT5

Pozostale elementy instala

cji: wodna nagrzewnica
powietrza, rurogjgi,

armatura, uktad automatyk

oraz robocizna

i uruchomienie instalacji, z}

i34975,0 27600,00 26648,8 17960,0 18114,3

Sumaryczny nakiad

inwestycyjny Kingo), z! 174875,0] 138000,0 166551,7 89800,0 90571,4

Analizujagc dane z tabeli 3 mina zauway¢, ze najwyzsze koszty inwesty-
cyjne uzyskat wariant | z pomyxiepta typu powietrze-woda. Z kolei najsze
koszty inwestycyjne wymagane sa realizag wariantu 1V, w ktérym pompa
ciepta wykorzystuje jakarddto ciepta niskotemperaturowego vegoowierzch-
niows. Uktad ten pracuje w systemie begpanim, s4d koszt wykonania ggia
jest nizszy w poréwnaniu do wymiennikéw gruntowych. Dla parywanej
suszarni tunelowej koszt wykonania pionowego grwego wymiennika ciepta
bytby okoto 32% wyszy w odniesieniu do poziomego, pomifakoszt zakupu
gruntu pod jego powierzchyi

Zalozony czas eksploatacji opisanego systemu, ktéry wiua czasowi
bezawaryjnej pracy sgrarek pomp ciepta, przgtio na poziomieN = 15 lat,
zgodnie z zaleceniami producentéw (wymiana infojmae rozmowach
z przedstawicielami gdych przedsibiorstw). Sredni cere energii elektrycznej
zalazono zgodnie z informagj Prezesa Regulacji Energetyki réwn
Ca = 0,606 z/kWh [10]. Natomiast obliczenia waxtop zaktualizowanej netto
przedsgwzigcia przeprowadzono dla wast stopy dyskontowej p = 6% zale-
canej dla obiektéw energetyki odnawialnej [9].

Rat zwrotu kapitatowego (rozszerzonej reprodukcpppliczono z zaleno-
sci (8) [9].

_ p@a+pV
T (+p)N-1 (8)

gdzie:p — stopa dyskontowa, %;
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N — obliczeniowy okres eksploatacji systemu, lata.

Rat kosztow statych + r, czyli sung raty rozszerzonej reprodukcji i raty
kosztow eksploatacyjnych statych, obliczono ze w48 [9].

r+1,=012 (9)

gdzie:r.. — stopa statych kosztow eksploatacyjnych, %; ptoyR% na podsta-
wie propozycji [9].

W celu obliczenia rocznych kosztéw stalyi€h; wykorzystano wzor (10)

[9l.
Krst = Kpr + Kege = Kinpc T+ Kinpc “Tee = (T + 72e) 'Kinpc (10)

gdzie:K,, — suma kosztow zwrotu kapitatowego, zt/rok;
Kest— Suma statych kosztow eksploatacyjnych, zt/rok;
Kinpc— Catkowite naktady inwestycyjne na instatazjpomp ciepta, zt.

Roczne koszty eksploatacyjne zmienne — sktadowaramai kosztéw rocz-
nych Kezmobliczono z zalenosci (11) [9].
_ QpcTipcCetr’kmr
Keam = = (11)
gdzie:Q,. — moc zainstalowana pompy ciepta, kW,
Tipc — Czas aytkowania mocy zainstalowanej pompy ciepta, h/rok;
Cel — Cena energii elektrycznej, zZHkWh;
knr — WspOtczynnik kosztu materiatdw ruchowych dla pgngiepta, -;
przyjeto 1,02 wedtug propozyciji [9];
@ —s$redni roczny wspotczynnik wydajia grzejnej, -;
nsi — sprawné¢ silnika elektrycznego ngpzapcego spgzarke pompy
ciepta, wartéc srednia roczna, %; przstio 85% wedtug propozycji [9].

Koszty roczne wytwarzania ciepk,., jako suma sktadowej statej i skia-
dowej zmiennej, obliczono w oparciu 0 wzor (12).[9]
Kipe = Krst + Kezm (12)

llos¢ ciepta wytecznego dostarczanego wagil roku przez pompciepta
obliczono z zalencdsci (13) [9].

Qapc = Qpc ’ Tipc (13)

Jednostkowy koszt wytwarzanego ciegdgjest ilorazem kosztow rocznych
i rocznie wytwarzanego cieptazytecznego, mma go okréli¢ ze wzoru (14)

[9]
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Krpc
— _TPC 14
e = Qupe (14)

Wykorzystupc zaleenos¢ (15) obliczono zmniejszenie kosztow uzyskania
cieptaO na ogrzewanie powietrza w procesie suszenia gkdt, kWh w stosun-
ku do kosztow energii elektrycznej [14].

0 =ceq — pc (15)

Oszczdndsci mazliwe do uzyskania przezzytkownika w wyniku eksploa-
tacji pompy ciepta w przegqiu roku okrélono ze wzoru (16) [14].

AK = 0 = Qqpc (16)

gdzie:O — zmniejszenie kosztéw uzyskania ciepta na ogra@v@owietrza
w procesie suszenia skor za 1 kWh w stosunku det&asenergii elek-
trycznej, zZHkWh,
Qapc — ilos¢ ciepta uytecznego dostarczona wagu roku przez pomyp
ciepta, kWh/rok.

Stad prosty okres zwrotu naktadé8PBTponiesionych na realizacjnwe-
stycji mazna obliczy z zalendséci (17) [14].

_ Kinpc
SPBT = —& (17)

Wyniki obliczen przeprowadzonej oceny efektywsgofinansowej inwesty-
cji dla poszczegoélnych wariantéw zestawiono w tiadbel

Analiza finansowa metadkosztéw rocznych wykazatla jednoznaczrie,
ogrzewanie powietrza w procesie suszenia skér, prygiu pompy ciepta jest
bardziej rentowne w poréwnaniu do ogrzewania ejekinego. Wszystkie
Z rozpatrywanych inwestycji nie tylko urmowig zwrot nakltadéw pociko-
wych, ale przyniag dodatkowo zysk z uwzedinieniem zmiany wartgi pienig-
dza w czasie.

Najefektywniejszym wariantem jest wykorzystaniegakodta energii ni-
skotemperaturowej przemystowycitiekdw technologicznych powsiajch
w procesie garbowania skor (wariant V). Jednostk&waszt wytwarzania ciepta
Opc Jest w tym przypadku najzszy i wynosi 0,28 zi/kWh i jest z6zy od ceny
1 kWh energii elektrycznej o 0,32 z{/kWh. Jak zma zauway¢ z danych
w tabeli 4, wariant | okazujeesnajdrazszy w eksploatacii.
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Tabela 4. Zestawienie wynikéw analizy finansowej
Table 4. Summary of the results of the financiallgsis

dla poszczego6lnych wariantow

Wyniki oceny efektywndici finansowej analizowanej inwestycji

Wariant obliczeniowy

v

\Y,

Rata zwrotu
kapitalowega

0,10

Rata kosztow statych
r+ree

0,12

Roczne koszty stal€,q,
zHrok

21503,11

16968,86

20479,4

6 11042

06 1113¢

Roczne koszty

eksploatacyjne zmienng
Kezm zHrok

» 23717,35

12833,38

12833,3

8 13112

36 1230

Roczne koszty
wytwarzania cieptd .,
zi/rok

45220,46

29802,24

33313,

4 24154

423446,48

5,91

3,57

llos¢ ciepta uytecznego
Qapo KWh/rok

108864

82944

82944

82944

8294

Jednostkowy koszt

wytwarzanego cieplgy,
zkWh

0,42

0,36

0,40

0,29

0,28

Zmniejszenie kosztow
uzyskania ciept®,
zkWh

0,19

0,25

0,20

0,31

0,32

Oszczdnadsci uzyskane
przez uytkownika

w wyniku eksploatacji

pompy cieptadK, zi/rok

20751,12

20461,82

16951,(

3 26109

64 2681]

/,59

SPBT lata

8,43

8,55

10,32

6,70

6,52

Obliczenia prostego okresu zwrotu naktadow inwegtywch SPBTwyka-
zaly, ze érodki finansowe przewidziane na realizagjariantu IV i V inwestycji
najszybciej uleggm zwrotowi bo ju po niecalych 7 latach. Przewagciekow
technologicznych jest ich deginas¢, poniewa s3 one produktem ubocznym
w kazdym zaktadzie garbarskim, co stwarza korzystne mkirdo ich wykorzy-
stania w pompach ciepta, w przecinséwie do wéd powierzchniowych, do
ktorych dosgp maze by¢ w wielu przypadkach ograniczony.
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6. Podsumowanie i wnioski

W ostatnich latach daje esizauway¢ wzrost zainteresowania zaktadéw
garbarskich madiwosciag wykorzystania odnawialnychrédet energii. Przepro-
wadzone badania wykaayjze w polskim przemile garbarskim nadal istnieje
ogromny potencjat dla wdzania proekologicznych technologii, meych na
celu zmniejszenie zycia energii. Zwlaszczaze wykonany przegh stosowa-
nych dotychczas metod produkcyjnych wykazuje ogmpmotencjat dziata
w zakresie zmian inwestycyjnych. Unlivitoby to rowniez nabranie déwiad-
czen w bardziej uporzdkowanym podégiu do zarzdzania srodowiskiem,

z nastawieniem na redukajegatywnych oddziatywanasrodowisko naturalne.

W klimacie Polski zastosowanie powietrza zetkanego jakazrrodia ciepta
do ogrzewania powietrza w procesie suszenia skbnato efektywne. W zimie
stopigh efektywndci takiego systemu, przy ujemnych temperaturachzexa
wnatrz, spada do warfoi z zakresu od 2 do 3. Jednogze poniej dolnej gra-
nicy zakresu pracy dolnegwoddia ciepta pompy ciepta w trybie grzania powie-
trze zewrtrzne musi by dogrzewane przy ayciu elektrycznej nagrzewnicy
powietrza, co w analizie finansowej megdabsztow rocznych nie zostatostg.

Reasumujc, mana stwierdat, ze wykorzystanie energii cieplnej z prze-
mystowychsciekéw technologicznych, jako odpadowegddta ciepta w zakta-
dach garbarskich, jest zaréwno technicznieZline, ale rownie optacalne fi-
nansowo. Naley zaznaczy, ze sciekowy wymiennik ciepta w postaci klatek
energetycznych umieszczonych w zbiorniku §wéeki jest stosunkowo tani
i prosty w montau w odniesieniu do wymiennikéw gruntowych, aaaqrzy-
nies¢ znaczne oszednasci energii.

Przedstawione w niniejszym artykule wyniki obliazefektywndgci finan-
sowej zastosowania systemoOw ogrzewania powietrgaogesie suszenia skor
z uwzgkdnieniem ranych dolnychzrédet niskotemperaturowych, uzasadsiaj
celowas¢ ich wycia w celu redukcji iléci zuzywanej energii. Wykazana,e
najbardziej efektywny pod wzglem energetycznym i ekonomicznym jest wa-
riant V, w ktérym jako dolnezrddio ciepta wykorzystano przemystoweieki
technologiczne. W rozwtaniu tym jednostkowy koszt wytwarzania ciepfa
wynosi 0,28 zt/kWh. Okres zwrotu inwestycji na mlacg tego typu okazat si
najkrétszy, bowiem wynosi on mniejzr lat.

Zmiana spojrzenia na to medium z produktu uboczmegatrakcyjneiro-
dio niskotemperaturowe dla pomp ciepta, okazugengzwykle rentowne, jak
réwniez przyjaznesrodowisku. Co wgcej, jest to zgodne z racjonalgospodar-
ka energetyczs ktora dizy do tego, aby il& niewykorzystanej energii byta
minimalizowana.
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TECHNICAL AND FINANCIAL ANALYSIS OF AIR HEATING
SYSTEM IN THE DRYING PROCESS USING HEAT PUMP
WITH THE USE OF VARIOUS LOWER HEAT SOURCES

Summary

Animal skin is of one of the first materials usedrhan. Initially, the skin was used in un-
processed form. Moisture, mold and bacteria reduttehe rapid destruction of the articles made
from the untreated leather. Over the years, mee tearned how to extend the life, increase the
mechanical strength and increase the aesthetie w@lthe skin. Tanned skin has become a versa-
tile material of great importance for the developinef civilization. Leather hunted animals were
made primarily objects of everyday use, i.e. shokshing, bags, tents, harnesses for draft ani-
mals, books, pieces of armor and weapons, etc. Wahdevelopment of technical skin was be-
coming more widely used. In the last century, oae cbserve a tendency to displace the skin as
technical material for rubber, plastics and aitifideather. Global trends indicate, however, that
tanned skin for a long time will be a luxury andigbt after material for the production of shoes,
garments, leather products, etc. Understandingnsamtering the tanning process has opened the
leather products in daily life. The technique taugnof the skin is extremely complex, composed
of a plurality of processes and processing operatim which a very important role fully drying.
The purpose of this article is to compare the systéalternative sources of energy by using heat
pumps to heat supply air heater for drying skinsitMariate analysis was carried out technical
and financial assistance of these systems at fioedlitions. Installation for drying tunnel were
analyzed for five variants.

Keywords: heat pump, lower heat source, ground heat exchangste heat, tannery waste water
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