8. Chtodnie wyparne wody
- tanie i niezawodne chtodzenie
w mleczarstwie

Swiatowe tendencje, majace na celu ograniczanie zuzycia energii zache-
caja do wykorzystywania istniejgcych zasobdéw naturalnych. W mysl drugiej za-
sady termodynamiki, ciepto przeptywa tylko z ciata o wyzszej temperaturze do
ciata o temperaturze nizszej. Niemiecki fizyk Clausius wykazat, iz do odwrotnego
przeptywu ciepfa potrzebny jest wydatek energii?®. W sprezarkowych urzadzeniach
chtodniczych dostarczana jest praca mechaniczna, natomiast w instalacjach ab-
sorpcyjnych energia cieplna.

W sytuacji gdy mamy do dyspozycji osrodek o temperaturze nizszej, do
ktérego chcemy odprowadzi¢ ciepto, nie musimy wykonywac dodatkowej pracy.
Juz ponad 5000 lat temu Chinczycy wiedzieli, ze |6d dodany do napojéw schtadza
je, a Grecy i Rzymianie sprowadzali z gor $nieg, uzywany do celéw chtodniczych.

Najprostszym sposobem schtadzania produktéw, jest wykorzystanie
réznicy temperatur pomiedzy otoczeniem a schtadzang substancja. Czyli, ochtad-
zanie w sposéb naturalny. W praktyce inzynierskiej, czesto stosujemy wode jako
substancje posredniczacag w wymianie ciepta. Z punktu widzenia jej whasciwosci
termodynamicznych jest to czynnik wyjagtkowo dobry. Podczas odparowania,
jeden kilogram wody pobiera okoto 2250kJ ciepta®. W rezultacie w prosty sposéb
mozemy schtodzi¢ wode do temperatury bliskiej temperaturze termometru mo-
krego, w okresie jesienno - zimowym do kilku stopni Celsjusza ( 2°C do 3°C dla tem-
peratur zewnetrznych spadajacych ponizej 0°C). Kazdy zaktad mleczarski,
dysponujac woda o takich parametrach, schtadzang w uktadzie zamknietym, moze
obnizy¢ koszty produkgji.

22 Por. B. Stefanowski, J. Jasiewicz, Podstawy techniki cieplnej, Warszawa 1972, s.77nn. Oraz Hans - Jurgen Ullrich,
Technika chtodnicza. Poradnik. Tom 1.s.38 i nn.

3 Dla zobrazowania, tyle ciepta odebranego od 6 litréw mleka pozwoli schtodzi¢ je o prawie 90K.
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Podstawowe typy wiez chtodniczych

Urzadzeniami pozwalajacymi osiagnac opisany wyzej efekt sa wieze
chtodnicze czy tez rozumiane wezej chtodnie wyparne wody. Sa to wymienniki
masy i ciepfa, pozwalajace przy minimalnym naktadzie energii i zachowaniu w
obiegu okoto 95% wody, schtodzi¢ ja do wymaganej temperatury. Najprostsze roz-
wigzanie chtodni wentylatorowej pokazano na ponizszym rysunku.

R

Rys. 1. Wentylatorowa chtodnia wody z obiegiem otwartym (archiwum autora)

1 - odkraplacz stuzacy do zatrzymywania kropel wody unoszonych przez strugi powietrza, 2 - wenty-
lator (w tym przypadku osiowy), 3 — wktad nawilzany utatwiajacy wymiane ciepta i masy, 4 - rozdzie-
lacz wody, 5 - wlot powietrza, 6 — wylot powietrza, 7 — doptyw wody chtodzonej, 8 - odptyw wody
schtodzonej.

Ogrzana woda pompowana jest do rozdzielacza 4, gdzie przy pomocy
dysz wytwarza sie mgta wodna, zraszajaca wktad 3, przez ktéry w przeciwpradzie
ptynie powietrze wymuszane dziataniem wentylatora 2. W przypadku gdy tem-
peratura wody doprowadzanej do chtodni jest wyzsza od temperatury termo-
metru mokrego, cisnienie pary wodnej w warstwie granicznej wody jest wyzsze
niz ci$nienie pary zawartej w powietrzu. W zwigzku z tym dochodzi do odparo-
wania okreslonej ilosci wody oraz podniesienia entalpii powietrza. Zadaniem od-
kraplacza 1 jest zmniejszenie strat wody spowodowanej jej unoszeniem w
strumieniu odptywajacego powietrza. Ochtodzone krople wody spadaja wzdtuz
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chtodni do zbiornika umieszczonego w dolnej czesci urzadzenia. Nalezy zwrécic¢
uwage, iz gtéwny efekt chtodniczy uzyskuje sie wskutek wymiany ciepta utajonego
— ciepfa parowania, o ktérym wspomniano wyzej. Predkos¢ przeptywu powietrza
wynosi okoto 2,5 - 3,5 m/s, a natezenie zraszania wynosi od 1,1 do 7 kg/m?/s. Pro-
ces wymiany ciepta w chtodni wentylatorowej powodowany jest przede wszystkim
réznica entalpii wody i powietrza.

Oproécz scharakteryzowanej wyzej chtodni pracujacej w systemie otwar-
tym, spotyka sie takze urzadzenia z obiegiem zamknietym. W tym przypadku, nie
dochodzi do bezposredniego styku wody chtodzacej i cieczy schtadzanej. Zalety
tego rozwigzania jest mozliwos¢ schtadzania innych cieczy, nie tylko wody. Wada,
mniejsza skuteczno$¢ chtodzenia.
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Rys. 2. Wentylatorowa chtodnia wody z obiegiem zamknietym (archiwum autora).

1- doptyw wody chtodzacej, 2 - odkraplacz stuzacy do zatrzymywania kropel wody unoszonych przez
strugi powietrza, 3 - wentylator (w tym przypadku osiowy), 4 — wylot powietrza, 5 — doptyw chtodzo-
nej cieczy, 6 — odptyw schtodzonej cieczy, 7 - wlot powietrza.

W tym przypadku ciecz schtadzana (doptyw 5, odptyw 6) nie oddaje ciepta
poprzez odparowanie, ale tylko podgrzewajac wode chtodzaca. Ta zasysana ze
zbiornika sciekowego, doprowadzana jest pompa do kolektora rozdzielajgcego,
wytwarzajacego réwnoczesnie mgte wodna.
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Obydwie chtodnie opisane powyzej, naleza do wiez chtodniczych o sztucz-
nym ciggu. Ruch powietrza wymuszaja wentylatory. Inny typoszereg stanowia
wieze o ciggu naturalnym. Zamiast wentylatoréw wykorzystuje sie ruch powiet-
rza wywotywany réznicami w gestosci pomiedzy powietrzem dostarczanym, a
znajdujacym sie w wiezy. Zasada dziatania wymusza charakterystyczng budowe
tych chtodni. Komin ma tu wysokosci ponad 100 m3'. Charakterystyczne chmury
znajdujace sie nad chtodnia to powietrze nasycone parg wodna.

Fot. 1. Zdjecie wiez chtodniczych o naturalnym ciagu elektrowni jadrowej w Cofrentes
w Hiszpani. fot. Roberto Uderio2.

W chtodzeniu na mniejsza skale, stosowanym w zaktadach mleczarskich
nie stosuje sie podobnych rozwigzan. Maja one zastosowanie w przypadku, gdy
potrzebna jest duza ilo$¢ wody technologicznej, a wiec gtéwnie w elektrowniach.

31 W Polsce najwyzsze chtodnie kominowe maja 132m wysokosci, sg konstrukcjami zelbetowymi, o obcigzeniu ponad
3500 GJ/h.

32 Por. http://pl.wikipedia.org/wiki/Grafika:Cofrentes_nuclear_power_plant_cooling_towers.jpg
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Analiza ekonomiczna

Wybér sposobu chtodzenie wody obiegowej powinien by¢ wynikiem ana-
lizy czynnikéw technologicznych, uwarunkowan ekologicznych i ekonomicznych.
Jak wspomniano wyzej, poczatkowo stosowano chtodnie wentylatorowe wody
jako uktad chtodzenia wody w skraplaczach. Od niedawna urzadzenia te stuza jako
tani sposéb schtadzania cieczy. W przyktadowej mleczarni chtodnia wentylato-
rowa pozwala odebrac od serwatki ponad 258 000 kcal w ciggu godziny w okre-
sie jesiennym.

W jaki sposéb dokonywac uproszczonej analizy optacalnosci stosowania
chtodni wentylatorowej? Najprostszym sposobem jest poréwnanie alternatyw-
nych, dostepnych sposobéw schtadzania wody w aspekcie kosztowym. Podsta-
wowym sktadnikiem kosztéw zaleznych od obcigzenia chtodniczego jest energia
elektryczna, kosztéw statych amortyzacja urzadzen i instalacji. W obliczeniach
mozna przyjac iz zuzycie wody poprzez jej odparowanie jest podobne w skrapla-
czach natryskowo - wyparnych oraz chtodniach wody. Poniewaz najczesciej al-
ternatywa dla chtodni wentylatorowej jest istniejaca juz maszynownia chtodnicza,
zamiast kosztu instalacji chfodniczej nalezy wzig¢ pod uwage jedynie koszty eks-
ploatacyjne oraz koszty obstugi, remontéw i napraw.

Innym sposobem wykorzystania niskich temperatur otoczenia jest tzw.
system ,free cooling”. Stosowany czesto z agregatami freonowymi lub klimatyza-
torami, polega na wtgczeniu chtodnicy cieczy w obieg wodny przed agregatem
chtodniczym. Zawér tréjdrozny, sterowany temperaturg zewnetrzna, pozwala na
wytaczenie z pracy sprezarki, schtadzajac zadang ciecz w wymienniku ciepta
umieszczonym na zewnatrz. Czesto producenci stosuja ten system oszczedzania
energii w jednej zabudowie ze skraplaczami freonowymi. Uzyskuje sie zwarta bu-
dowe oraz nizszy koszt urzadzenia. Z wyliczen producentéw wynika mozliwos¢
oszczedzenia do 34% energii elektrycznej*3. Staba strong podobnego rozwigzania
sg: gorsze od wody wihasciwosci termodynamiczne glikolu, oraz ograniczona wy-
miana masy w procesie wymiany ciepfa. Dla poréwnania kilogram glikolu propy-
lenowego (80% roztwoér wodny produkowany pod nazwa Antifrogen L przez firme
Hoechst) w temperaturze 20°C pobiera okoto 2,8kJ ciepta. Czyli do schtodzenia
100 litréw mleka z temperatury 60°C do 0°C nalezy dostarczy¢ ponad 220 kilo-
gramow Antifrogenu zaktadajac, jego podgrzanie o 40K**. Gdy zastosujemy chtod-
nie wyparng, tyle samo ciepta pobierze przy odparowaniu 11 litréw wody.
Chtodnia wyparna wody wykorzystuje ciepto utajone zwigzane z przemiang fa-

3 Firma Trane. Zrédfo: Serwis prasowej informacji technicznej Francuskiej Agencji d/s Miedzynarodowego Rozwoju
Przedsiebiorstw UBIFRANCE przy Misji Ekonomicznej Ambasady Francji w Warszawie. Rok 2005.

34 Dla poréwnania wystarczytoby 150 kg wody podgrzanej takze o 40K.
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zowg, W przypadku opisanej cieczy posredniczacej, jest to jedynie ciepto jawne.
W konsekwencji dla stosowanego glikolu wiekszy bedzie wydatek energetyczny
zwigzany z pracg pomp oraz wieksza srednica rurociggu.

Fot.2. Chtodnia wentylatorowa produkcji polskiej, wykonana z tworzywa sztucznego.
Archiwum autora.

Przytoczone dane sg podane w przyblizeniu. Nie uwzgledniaja strat
zwigzanych ze sprawnoscig energetyczng instalacji, gestoscia i lepkoscia cieczy
czy tez zmianami ciepta wiasciwego substancji w funkcji temperatury. Pozwalajg
jednak zobrazowac réznice pomiedzy systemami chtodzenia wody w sposéb na-
turalny.

Wybrane problemy eksploatacyjne

Zr6dtem probleméw w eksploatacji chtodni wyparnych wody moga byé:
hatas, unoszona przez strugi powietrza wilgo¢, ujemne temperatury oraz osad ka-
mienia kottowego. Wiekszos¢ problemoéw zwigzanych z eksploatacjg wiez chtod-
niczych mozna wyeliminowac na etapie projektowania instalacji. Umieszczenie
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urzadzenia w miejscu o dopuszczalnym poziomie hatasu wiekszym niz powodo-
wany pracg wentylatora oraz zwracanie uwagi na kierunek wyrzutu wilgotnego
powietrza to podstawowe wytyczne projektanta. Nalezy réwniez zwraca¢ uwage
na wiasciwy doptyw Swiezego i czystego powietrza®. Przystosowanie instalacji do
pracy w okresie zimowym pozwala wykorzysta¢ najkorzystniejszy czas pracy
chtodni wody obiegowej. Nalezy zwraca¢ uwage na prowadzenie rurociggow za-
pewniajace sptyw wody do zbiornika oraz zabezpieczenie przed obnizeniem w
nim temperatury ponizej 0°C.

Poniewaz przy duzej wydajnosci cieplnej chtodni, znaczna ilo$¢ wody od-
parowuje, dochodzi do zwiekszenia stezenia soli mineralnych w obiegu. W rezul-
tacie powoduje to =zanieczyszczenie powierzchni rur oraz porastanie
mikrobiologiczne powierzchni stykajgcej sie z woda. Coraz czesciej zaktady decy-
duja sie na instalacje uzdatniania wody, ktére pozwala uniknaé¢ wspomnianych za-
grozen. Uzytkujac chtodnie wentylatorowa, nalezy wiec zwraca¢ uwage na
zagrozenia mikroflora.

Podsumowanie

Okazuje sie, iz chtodzenie przez odparowanie pozwala na uzyskanie wy-
sokiej sprawnosci i oszczednosci naktaddw energetycznych w procesie obnizania
temperatury wody technologicznej. Niniejszy artykut jest tylko przyczynkiem do
podjecia dyskusji nad zagadnieniami zwigzanymi nie tylko z proekologiczna gos-
podarka zasobami nieodwracalnymi, ale przede wszystkim préb dokonywania
analizekonomicznych. W duzych zaktadach mleczarskich, oszczednosci zwigzane
z zastosowaniem instalacji chtodni wentylatorowych liczone sa w tysigcach ztotych
tygodniowo.

Ekonomiczne podejscie do proceséw chtodzenia w zaktadzie mleczarskim
oznacza szczegotowa analize ilosciowa i jakosciowg zapotrzebowania oraz wias-
ciwie dobrane metody i systemy chtodnicze. Nalezy podkresli¢, iz analizy te po-
winny by¢ odporne na czesto manipulatorskie zabiegi handlowcoéw. Zdarzato sie,
iz w duzych mleczarniach przekonywano kierownictwo do produkcji wody lodo-
wej w uktadzie freonowym, czy tez zastepowania uktadu opartego na wydajnych
agregatach amoniakalnych, sprezarkami pracujacymi na czynnikach z grupy chlo-
rowcopochodnych. Kazdy z czynnikéw chtodniczych dzieki specyficznym wtasci-
wosciom fizykochemicznym, ma swoje najlepsze zastosowanie.

3 W szczegdlnosci pozbawionego kurzu, pytu czy wilgoci.
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