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Navrh soldrnej suSiarne pre ucely suSenia sypkych materialov
Peter Horbaj*, Peter Tau$?, Zuzana Fiedorova? a Marek Laciak®

Design of solar drying-plant for bulk material drying

A generally well-known high energy requirement for technological processes of drying and the fact that the world’s supply
of the conventional energy sources has considerably decreased are the decisive factors forcing us to look for some new, if possible,
renewable energy sources for this process by emphasising their environmental reliability. One of the possibilities how to replace, at
least partly, the conventional energy sources — heat in a drying process is solar energy.

Air-drying of bulk materials usually has a series of disadvantages such as time expenditure, drying defects in the bulk material
and inadequate final moisture content. A method that obviates or reduces the disadvantages of air-drying and, at the same time, reduces
the costs of kiln drying, is drying with solar heat. Solar energy can replace a large part of this depletable energy since solar energy can
supply heat at the temperatures most often used to dry bulk material. Solar drying-plant offers an attractive solution.
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Uvod

Slovenska republika, podobne ako mnoho okolitych krajin, mé& vysoko rozvinuté tazké strojarenstvo,
hutnictvo, automobilovi vyrobu, elektrotechnicky priemysel a podobne, av§ak za rovnako rozvinuty je
mozné oznacit’ idrevarsky priemysel a priemysel vyroby sypkych hmdt. SuSiace procesy, na ktoré je
zamerany predkladany prispevok, vo vymenovanych oblastiach spotrebuju viac ako 5 % zcelkovej
energetickej spotreby.

Klimatické podmienky

Slovenska republika patri medzi krajiny s vysokou mierou hornatosti. Celé Slovensko je sucastou
Karpatského systému. Podl'a globalnych klimatologickych podmienok sa zarad’uje Slovensko do stredného
klimatického péasma. Pre toto pdsmo je priznaéné pravidelné striedanie Styroch rocnych obdobi
s odpovedajiicimi  poveternostnymi podmienkami a odpovedajicim pocasim. V porovnani s Ceskou
republikou a Raktskom, ktoré lezia zapadnejSie ako SR, klimatické rysy maju v SR kontinentalny charakter.
Priemerné teploty v januari sa pohybuji na Grovni od —1 °C v Dunajskej nizine az po -12 °C vo Vysokych
Tatrach. Priemerné teploty v jili dosahuju a prekracujii 20 °C v nizinach Slovenska, zatial' ¢o vo vyske cca
1000 m nad morom je to len cca 14 °C. Juh Slovenska ma priblizne 2 000 hodin slne¢ného svitu ro¢ne, zatial
¢o severozapad krajiny si musi vystacit' s 1 600 hodinami. Priemerna Groven zrazok je na celom uzemi SR
743 mm.
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Obr. 1. Mapa slnecného Ziarenia dopadajiiceho na vizemie Slovenskej republiky.
Fig. 1. Map of solar radiation, falling to the region of Slovak republic.
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Solarne susSiarne

Pri salavych su$iarnach je slne¢né ziarenie absorbované priamo susenym materidlom a ¢im dochadza
k ohrevu a zaroven k odparovaniu prebyto¢nej vlhkosti. Tento spdsob spracovania kalu patri v zavislosti od
klimatického pasma medzi energeticky najlacnej$ic metody suSenia odvodnené¢ho kalu z Cistiarne
odpadovych vod, ktory sa vyuzival uz v minulosti, ked’ sa kal susil na kalovych poliach.

Ak porovname rozlozenie priemernych ro¢nych mnozstiev energie globalneho slne¢ného Ziarenia
dopadajiceho na vodorovnii rovinu na 1m” za rok v Slovenskej republike,

Obr. 1 apriemernu dobu slne¢ného svitu v hodinach pocas jedného roka v réznych miestach na
Slovensku, modzeme konstatovat, Ze KoSice a jeho okolie spadd do klimatického pasma s dobrymi
predpokladmi na solarne dosusenie odvodneného kalu tak, aby sa tento dal d’alej energeticky vyuzivat'.

Jednou z moznosti dosuSovania odvodneného kalu z Cistiarni odpadovych vod je vyuzitie sklenika ako
solarnej susiarne, ktora je schematicky zobrazena na Obr. 2.
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Obr. 2. Schématicky pohlad na soldarnu susiaren.
Fig. 2. Schematic view of solar drying-plant.

V navrhovanej suSiarni sa vyuziva princip konvekéného a sdlavého suSenia. Salavé suSenie je
iniciované, ak intenzita slne¢ného Ziarenia je vys§ia ako 300 W.m™. Salavé teplo (Ziariva energia sinka)
dopadajtce na suseny kal je sCasti pohlcované samotnym materialom, ¢im sa tento ohrieva a odparuje vodu,
scasti je reflektovana do okolia — sklenika, kde sa v dosledku zasklenia tepelné (infarervené) ziarenie odraza
a je udrziavané v priestore sklenika.

Konvekené suSenie je zalozené na pradeni ohriateho vzduchu, ktory ohrieva kal a odvadza vlhkost’
mimo priestorov sklenika. V dosledku jeho relativne vysokej teploty prebiecha az do cca 80 % vlhkosti
vzduchu.

Merny tepelny tok zachyteny suSenym kalom - absorbérom (g,) mézeme vypocitat’ z tepelnej bilancie:

q,=tol— kz'(tA —tV), @)
kde: g4 - merny tepelny tok zachyteny sugenym kalom — absorbérom, [W.m™],

7 - pomerna priepustnost’ slnecného Ziarenia zasklenim,

o -pomerna pohltivost’ sineéného ziarenia suSenym kalom — absorbérom,

k, - stginitel’ prechodu tepla vrstvou zasklenia, [W.m?.K™'],

ty - teplota okolitého vzduchu, [°C],

ty - stredna teplota absorpénej plochy — suseného kalu, [°C],

I - globalna intenzita slne¢ného Ziarenia v danej oblasti, [W.m™].
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Ak predpokladdme, Ze teplota susené¢ho kalu sa v skleniku zvysi v priemere o 15 °C
Obr. 3) mozeme ucinnost’ solarnej suSiarne definovat’ ako pomer medzi zachytenym a dopadajiicim
slnenym ziarenim a vypocitat’ podla vztahu:
n.=n,-k@—t)I, 2
kde: #; - GCinnost solarnej susiarne,
7o - opticka G¢innost’ solarnej susiarne (priemerna hodnota s jednym krycim sklom je 0,85),
k - celkovy suginitel’ prechodu tepla solarnej susiarne jednym krycim sklom & = 6 [W.m?.K™'],
(t4— ty)/I - redukovany teplotny rozdiel.
Pre modelové riesenie sklenika s jednoduchym zasklenim bola G¢innost’ solarnej susiarne vypocitana

pre mesiace marec az oktober, kedy priemerna teplota vzduchu v dobe slne¢ného svitu dosahuje hodnoty
minimalne 15 °C (Obr. 3).
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Obr. 3. Stredna teplota vzduchu t, v dobe slnecného svitu (1) a priemerna energia dopadajiica na plochu so sklonom 45° v KoSiciach
(21

Fig. 3. Middle temperature of the air t, in period of solar shine (1) and average energy, falling to the field with 45° declension in Kosice
(21

Vypocitané ucinnosti solarnej susiarne su sumarne uvedené v
Tab. 1 z ktorej vyplyva, Ze ucinnost’ solarnej suSiarne sa pohybuje na trovni 66 %.

Tab. 1. Ucinnost soldrnej susiarne.
Tab. 1. The efficiency of solar drying-plant.

. L, 45° t, (°C) ty (°C) n
Mesiac 5
[W.m™] [°C] [°C] [%]
I11. 94,0 6,6 21,6 66,0
IV. 122,6 12,1 27,1 67,4
V. 155,3 16,3 31,3 67,5
VI. 154,1 20,5 35,5 67,1
VII. 162,7 22,4 37,4 67,5
VIII. 148,1 22,2 37,2 67,4
IX. 127,8 18,7 33,7 66,0
X. 83,6 13,1 28,1 63,0
Priemer 131,0 16,5 31,5 66,5

Ak pozname ucinnost’ solarnej suSiarne, méZzeme mnozstvo energie zachytenej suSenym kalom —
absorbérom, vypocitat podl'a vztahu:

QA mes — ’/]kQ S mes [Whm_z] (3)
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Vzduch je mozné okrem sklenika ohrievat’ pre potreby suSenia aj soldrnymi energetickymi fasadami,
princip ktorych je zalozeny na vyuziti transparentnych i netransparentnych materidlov sltziacich ako
absorbér slnec¢ného ziarenia. Tato jednoducha technologia spociva v aplikacii vhodného absorbéného plasta
na juznu fasadu budovy, pricom dochadza k vytvoreniu vzduchovej medzery.

Tato technolégiu je mozné vyuzit' pri suseni kalov v existujicich krytych halach, v ktorych by ich
presklenie za i¢elom dosusovania predstavovalo neumerné investi¢né naroky.

Pri planovani solarnych vzduchovych kolektorov je mozné pocitat’ s rocnym energetickym ziskom 80 az
120 kWh.m™. Tento zisk zabezpeluje vysoka uéinnost tejto technoldgie — vyuzije sa 60 az 75 % energie
slne¢ného ziarenia, pricom teplotu Cerstvého vzduchu je mozné zvysit az o 25 °C. Zakladnym vypoctovym
parametrom solarnych fasad je vel'kost’ absorp¢nej plochy, ktoru je mozné jednoducho urcit’ z nomogramov
pre urcenie velkosti kolektorovej plochy [5]. Na zaklade navrhovaného prudenia vzduchu v suSiarni a jej
vnutornych rozmerov je mozné vybrat’ podl'a Obr. 4 tzv. rozmerova podmienku.
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Obr. 4. Vstupné podmienky pre vypocet pri radialnom a paralelnom usporiadani pridov.
Fig. 4. Input conditions for calculation during radial and parallel streams linking.

Nasledne z prislusného nomogramu sa urci potrebna velkost’ absorpénej plochy solarnej energetickej
fasady (Obr. 5).
Prednosti solarneho susenia sa daji zhrnut' do nasledovnych bodov:

nizke investi¢né naklady,
dodato¢na stabilizacia kalu,
konstantna kvalita produktu,
eliminacia pachovej zat'aze,
vysoka prevadzkova spolahlivost’.

Na efektivne suSenie ma vplyv:

teplota susiaceho vzduchu,

vlhkost’ susiaceho vzduchu,

rychlost’ pridenia vzduchu nad susenym kalom,
povrchova Struktara suseného kalu,

teplota susen¢ho kalu.
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Obr. 5. Nomogram pre urcenie velkosti kolektorovej plochy.
Fig.5. Nomogram for determination of collector surface size.

Potrebu susenia kalov pre jeho energetické vyuzitie znazorniuje aj graf. Zavislost’ hmotnosti vody a kalu
od vlhkosti kalu na 1 tonu suSiny je uvedend na Obr. 6. Pri maximalnej vlhkosti kalu vhodného na zhutnenie
pre energeticky proces, 15 % predstavuje hmotnost’ vody na 1 t suSiny len 176 kg, priCom pri beznej vlhkosti
kalu cca 66 % je uz tato hodnota na trovni cca 1950 kg!
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Obr. 6. Zavislost hmotnosti vody a kalu od vihkosti kalu na 1 tonu suchého kalu.
Fig. 6. Dependence of water and dregs weight to the dregs dampness to 1 tone of dry dregs.

Zaver

V stcasnej energeticky vysoko naro¢nej dobe predstavuje kazdy novy domaci zdroj energie ekonomicky
prinos pre celu spolo¢nost. Aj Slovensko mé zaujem udrzat’ krok s preferovanym trendom vyuZzivania
obnovitelnych zdrojov energie, priom sa vSak uchyl'uje skor k tendenénym ako systémovym krokom
arozhodnutiam. Pri posudzovani potenciadlu krajiny v oblasti alternativnych zdrojov energie nesmieme
zabudat’ ani na zdroj posudzovany v tomto prispevku, teda odpad. Mnozstvo komunalneho odpadu denne
produkovaného spolo¢nost'ou, vratane odpadov z Cistiarni odpadovych vod, méze predovsetkym vo velkych
mestach po vhodnej technologickej uprave v znacnej miere podporit vyrobu energii v sucasnych
zariadeniach, ale aj pontiknut’ prilezitost' pre podnikanie v energetike novym subjektom, majuce za nasledok
vplyv na trhové ceny energii.
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