akademia automatyki

Pompy ciepta, czyli sposéb na
odzyskiwanie ciepta odpadowego

Kazdy zaktad produkcyjny wykorzystuje duzq ilosé energii, ktéra dostarczana jest
w postaci energii elektrycznej i paliw kopalnych. Zazwyczaj 20% energii przychodzg-
cej wykorzystywana jest do oswietlenia oraz do urzqdzer zamieniajgcych energie
elektryczng w mechaniczng. Czy w takim razie to oznacza, ze 80% energii pierwotnej
wykorzystywana jest w procesie wytwarzania? W wiekszosci branz przemystowych
niestety odpowiedz jest jednoznacznie przeczqca. Otéz tylko niewielka cze$é energii
wykorzystywana jest w produkcie koricowym, a olbrzymie ilosci energii pierwotnej
konczq jako ciepto odpadowe, czesto tracone kominami, wiezami chtodniczymi czy
Sciekami. To wtasnie w cieple odpadowym nalezy szukaé wymiernych i czesto ogrom-
nych oszczednosci dla zaktadu i korzysci dla naszej planety.

ég; PROCESY GRZANIA
| CHLODZENIA W PRZEMYSLE

Nastepujace po sobie procesy grzania i chtodze-
nia stanowig podstawe wytwarzania produktéw
w przemysle. Chtodzenie osiaga sie poprzez usuwa-
nie ciepta z cieczy, w specjalnie zaprojektowanych
wiezach chtodniczych, z ktérych zazwyczaj wydoby-
te ciepto ulatnia sie do atmosfery. Sg to olbrzymie
ilosci energii, ktére moga stanowi¢ az 1/3 zapotrze-
bowania zaktadu w ciepto. Najwiekszy potencjat
ciepta odpadowego z chtodzenia wystepuje w fabry-
kach, ktére stosujag procesy gtebokiego zamrazania,
a wytworzone produkty opuszczaja fabryke w tem-
peraturze nizszej niz dostarczone do fabryki surow-
ce. Gtéwnie s3 to producenci lodéw czy mrozonek.

Z kolei w procesach grzewczych ciepto traco-
ne jest do atmosfery w wyniki nieefektywnosci
w wytwarzaniu i dystrybucji mediéw. Warto tu
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nadmieni¢ zaktady, w ktérych wykorzystywana
jest para wodna jako Zrédto ciepta, a ich efek-
tywnos¢ systemu parowego na ogét waha sie
miedzy 60 a 80%. Energia wykorzystywana
jest do proceséw takich jak: suszenie produk-
téw poprzez odparowanie wody, podgrzewanie
produktu w celu wywotania reakcji chemicznej,
ogrzewanie, nawilzanie, osuszanie powietrza,
podgrzewanie wody stuzacej do mycia itp. No
wtasnie, a co dzieje sie z energiag w kolejnym
etapie? W procesach suszenia, ktére stanowia
najwieksze zuzycie pary, az 80% energii uwalnia-
na jest do atmosfery poprzez kominy w postaci
bardzo wilgotnego powietrza o temperaturze
ponizej 80°C. W kolumnach destylacyjnych czy
wyparkach dzieje sie podobnie, bo produkt koA-
cowy rowniez musi by¢ schtodzony.

Rysunek nr 1 przedstawia typowy (niestety)
przeptyw energii w fabryce.
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Straty energii pierwotnej w typowym zaktadzie przemystowym

PAWEEL HOEA

Absolwent Politechniki Slgskiej, od
2007 roku zawodowo zajmuje sie
armaturq przemystowg. W Introlu
pracuje na stanowisku kierownika
dziatu armatury przemystowej.
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” Szacuje sie, ze 50
do 80% energii

wykorzystywanej

w przemysle lekkim

jest tracona.
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WYKORZYSTANIE ENERGII
W OBIEGU

Mimo, Zze wartosci energii w cieple odpado-
wym znaczaco sg mniejsze w stosunku do ener-
gii pierwotnej, to jej ilos¢ nadal jest znaczaca.
Szacuje sie, ze 50 do 80% energii wykorzysty-
wanej w przemysle lekkim tracona jest w postaci
ciepta w temperaturze ponizej 200°C lub nawet
w temperaturach ponizej 90°C. Oznacza to, ze
powyzsze 50 do 80% energii moze byé powtor-
nie wykorzystane. Ba! Stosujac cyrkulacje ciepta
przemystowego mozemy sprawié, ze bedzie ono
wykorzystywane powtérnie w procesie.

W celu uzyskania maksymalne] efektywnosci
energetycznej zaktadéw przemystowych stosuje
sie analizy integralnosci proceséw lub metody ana-
lityczne okreslane jako ,,Pinch”. Metoda Pinch po-
lega na mapowaniu zimnych i goracych strumieni
celem oszacowania, jaka maksymalng ilos¢ ciepta
mozemy odzyska¢, przy minimalnym zapotrzebo-
waniu na energie w fabryce. Inaczej méwiac, pro-
cesy zachodzace w przemysle oparte s3 na grzaniu
badZ na chtodzeniu. Metodologia Pinch polega na
wytyczeniu dwoch krzywych reprezentujacych te
procesy i znalezieniu punktu, w ktérym te krzywe
s3 najblizej siebie, czyli miejsca, w ktérym bedzie
najmniejsza temperatura réznicowa miedzy nimi.
Przebiegi strumieni pokazano na rysunku nr 3.

wych lideréw wspierajacych zaktady przemysto-

we w epoce przemian, firma Armstrong Inter-

national, swoja mape drogowa rozbija na trzy

etapy:

1. Optymalizacja wydajnosci systemu poprzez
wykorzystanie ciepta odpadowego.

2. Zminimalizowanie zapotrzebowania na ener-
gie w procesie.

3. Dekarbonizacja gtéwnego zrodta energii.

Przyjrzyjmy sie tym etapom.

ETAP 1.
OPTYMALIZACJA
WYDAJNOSCI SYSTEMU
POPRZEZ WYKORZYSTANIE
CIEPA ODPADOWEGO

W Polsce wcigz mamy wiele zaktadéw po-
wstatych w stusznie minionej epoce, w ktérej
paliwa kopalne uwazano za tanie i tatwo do-
stepne Zrédto energii. Niewielu wtedy przej-
mowato sie réwniez emisjg CO,, wiec pro-
jektowanie byto tatwe i jednokierunkowe, tj.
ciepto odpadowe ulatniato sie na ogét komi-
nem i mato kto sie tym przejmowat. Dzisiej-
sze realia spowodowaty diametralng zmiane.
Obecnie, w obliczu wojny za nasza wschodnia

POWTORNE WYKORZYSTANIE

Energia plerwotna
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Rysunek 2.
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Powtédrne wykorzystanie ciepta odpadowego przy wykorzystaniu pompy ciepta

W punkcie Pinch potrzebujemy uzy¢ najmniej
energii do podgrzewania zimnej krzywej przez
wymiane ciepta pomiedzy procesami. W prze-
mysle lekkim do odzyskiwania i magazynowania
ciepta odpadowego z proceséw chtodzenia wyko-
rzystywana jest sie¢ wymiennikéw ciepta. Efek-
tem finalnym jest zmniejszenie zuzycia energii
pierwotnej i emisji CO,.

Stojac w obliczu galopujacych cen energii
i koniecznoéci dekarbonizacji, jeden ze Swiato-

granica, dostep do energii, a raczej jej brak ma
charakter geopolityczny. To sprawia, ze energia
odnawialna staje sie relatywnie tansza, zwa-
zywszy, ze koszty emisji CO, s coraz wigksze.
Zreszta ceny emisyjnosci CO, w Polsce sg jed-
ne z najwyzszych w catej Unii Europejskiej ze
wzgledu na udziat paliw kopalnych w procesie
wytwarzania energii. Przyszedt zatem czas, ze
i z punktu widzenia ekonomii, przemiany staja
sie optacalne.
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Zestawienie strumieni grzania i chtodzenia celem okreslenia punktu Pinch

Wréc¢my jednak do wykorzystania ciepta od-
padowego. W momencie catkowitego znikniecia
paliw kopalnych z procesu wytwarzania energii,
najbardziej ekonomicznym sposobem pozyski-
wania energii bedzie cyrkulacja energetyczna
i dekarbonizacja systemu.

PROCES ODEJSCIA
OD PARY WODNE)

Fabryki wykorzystujgce pare w przemysle lek-
kim z reguty wytwarzaja i dystrybuuja pare nasy-
cong o cisnieniu 10 bar w temperaturze 185°C,
nawet jezeli sam proces wymaga duzo nizszej
temperatury. W aspekcie cyrkulacji energii, od-
zyskiwanie ciepta odpadowego do wytwarzania
pary o niskim cisnieniu, ktérag mozna nastepnie
sprezy¢ do wyzszego cidnienia, jest technicznie
wykonalne.

Jesli jednak ostatecznym celem jest podgrza-
nie produktu w znacznie nizszej temperaturze,

spowoduje to nadmierne zuzycie energii, czescio-
wo ze wzgledu na minimalne 20% straty, ktére
powszechnie akceptowalne s3 w systemach pa-
rowych. Innymi stowy jest to nieoptacalne.

Dlatego jedynym kierunkiem jest odejscie od
pary wodnej (z ang. desteaming), wykorzystanie
wody jako czynnika grzewczego w temperaturze
do 120°C i optymalizacja procesu odzysku ciepta
odpadowego. Méwigc scislej, proces wytwarzania
ciepta i wykorzystania go w procesie musi sie za-
zebia¢, a odparowanie ciepta powinno by¢ wyko-
rzystane do ogrzewania niskotemperaturowego.

Teoretycznie, zerkajac na tabele parowe za-
uwazymy, ze korzystanie z goracej wody wyma-
ga znacznie wiekszych powierzchni wymiany
ciepta, poniewaz ciepto jawne zawiera od 4 do
5 razy mniej energii niz ciepto utajone. Jednakze
w praktyce, wykorzystywane wymienniki parowe
sg czesto przewymiarowane, dlatego kalkulacje
wskazuja, ze czesto wystarczajace jest podwoje-
nie powierzchni wymiany ciepta.

dobra praktyka ‘

Odparowanie
ciepta powinno
byé wykorzystane
do ogrzewania
niskotemperaturowego.
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ciepto krgzqce
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do procesu
podwyziszania
temperatury ciepta
odpadowego
i rozprowadzania
go do odbiornikow
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Rysunek 4.
Przemystowa pompa ciepta Armstrong

@ POMPA CIEPtA, CZYLI SERCE
NOWOCZESNE]) FABRYKI

Ciepto odpadowe z proceséw grzewczych cze-
sto mozna odzyskac jedynie za pomocg wymien-
nikéw ciepta. Jezeli powietrze procesowe jest
zanieczyszczone, moze to byé niezwykle trudne
do przeprowadzenia. Ponadto, ciepto odpadowe
jest czesto dostepne w temperaturach nizszych
niz wymagania procesu, dlatego jego parametry
musza by¢ podwyzszane. Tu swoja role odgrywa
pompa ciepta. Przy wykorzystaniu energii elek-
trycznej uruchamiane sa kompresory pompy,
ktérych zadaniem jest zwiekszenie temperatury
ciepta odpadowego do wymaganych poziomow.

Technologia stosowana w pompach ciepta
istnieje przeszto od 170 lat. Jest to ta sama tech-
nologia, ktéra obstuguje lodéwki w naszych do-
mach i klimatyzacje w naszych biurach. Opiera
sie na krgzacym czynniku roboczym — chtodziwie,
ktére na przemian paruje i skrapla sie. Inaczej
moéwigc, pompe ciepta mozna najprosciej okre-
sli¢ jako urzadzenie, w ktérym ciepto przenoszo-
ne jest poprzez pompowanie czynnika roboczego
pomiedzy dwoma wymiennikami ciepta w cyklu
parowania i kondensacji. Czynnik roboczy pompy
wptywa do niskotemperaturowego wymiennika
ciepta lub parownika, gdzie nastepuje odparowa-
nie pod niskim ciénieniem i pochtaniane jest cie-
pto ze zrédta ciepta (proces absorbcji). Zrodtem
moze by¢ schtodzona woda wiezy chtodniczej,
czy dowolne state ciepto odpadowe. W kolejnym
etapie czas na sprezarke, dzieki ktérej zwieksza
sie ciSnienie i temperatura czynnika roboczego
do wymaganej temperatury skraplania. Nastep-
nie czynnik roboczy wptywa do wysokotempera-
turowego wymiennika ciepta w formie wysoko-
temperaturowego gazu. Tam oddaje pochtoniete
wczeéniej ciepto do odbiornika ciepta poprzez
kondensacje pod wysokim cisnieniem, czego
efektem jest ciecz o wysokiej temperaturze lub
goraca woda. Najwazniejsza zaleta pomp ciepta
jest ich wydajnosé. Energia elektryczna koniecz-
na do zasilania pompy zazwyczaj stanowi tylko
25-30% catkowitego zuzycia energii. Co wiecej,
prawie cata ta energia ostatecznie przeksztatca-

na jest w ciepto uzyteczne. Wazne przy tym jest
to, ze wiekszos¢ energii wyjsciowej z pompy po-
chodzi z odzyskanego ciepta odpadowego o ni-
skich parametrach.

Najczesciej pompy ciepta wykorzystywa-
ne w obiegu zamknietym w przemysle lekkim
sg o sredniej mocy, oscylujacej miedzy 0,5 MW
a2 MW na jednostke. Stosuje sie w nich réznego
typu czynniki robocze, ktére powinny by¢ bez-
pieczne dla $rodowiska i niezawodne (ze wzgle-
du na stosunkowo niskie ci$nienie w obiegu).
Poprzez cyrkulacje i przemiany termodynamiczne
ich zadaniem jest zwiekszenie temperatury cie-
pta odpadowego nizszego niz 80°C do tempera-
tury 120°C. Ten poziom temperatury umozliwia
dodatkowo, w razie koniecznosci, wytworzenie
pary o niskim cisnieniu. Para ta moze by¢ wyko-
rzystana do bezposredniego wtrysku w produkt
w procesie produkcyjnym lub, za pomoca termo-
kompresoréw, mozna zwiekszy¢ jej temperature
i cisnienie.

ég; MAGAZYNOWANIE
CIEPtA ODPADOWEGO

Ciepto odpadowe nie zawsze jest dostepne
wtedy kiedy jest potrzebne. Po jego odzyskaniu
gdzies musi byé dostarczone i przechowywane —
zwykle w postaci gorgcej wody do czasu, az be-
dzie mozna jg wykorzystaé w procesie. Wyzwanie
moze stanowi¢ konieczna do tego odpowiednia
powierzchnia w fabryce, a to czesto bywa trudne.

Dzieki zastosowaniu pomp ciepta i obiegowi
energii uzyskuje sie bardziej dynamiczny system.
Odzyskane ciepto krazace w cyrkulacji w dowol-
nym momencie moze zostaé wykorzystane do
procesu podwyzszania temperatury ciepta od-
padowego i rozprowadzania go do odbiornikéw
energii. Jest to bardzo wygodne réwniez z punktu
widzenia oszczednosci, gdyz pompy moga praco-
waé w momencie najtanszej energii elektrycznej.
System jest na tyle zautomatyzowany, ze wyko-
rzystujac dane w czasie rzeczywistym decyduje,
kiedy ciepto powinno by¢ transportowane, a kie-
dy magazynowane.

Qgg; ETAP 2.

MINIMALIZOWANIE
ZAPOTRZEBOWANIA NA
ENERGIE W PROCESIE

Stosunek ilosci energii elektrycznej zuzywa-
nej przez pompe do dostarczanego ciepta okresla
wspotczynnik wydajnosci COP (z ang. Coefficient
of Performance). Im COP jest wiekszy, tym uzy-
skanie tej samej ilosci ciepta wymaga mniejszego
naktadu energii elektrycznej. Co oczywiste, COP
zwigzany jest wiec ze wzrostem temperatury cie-
pta odpadowego. Optymalizacja wspdtczynnika
COP jest gtébwnym powodem wyznaczania punku
Pinch, by Zrodta ciepta i temperatury grzania byty
wzgledem siebie tak blisko, jak to mozliwe.

Dotychczas projektowanie wielu proceséw
opierato sie na wyzszych temperaturach uzytko-



wych, w ktérych stosunkowo tatwo jest je uzy-
ska¢ stosujgc pare wodna jako czynnik grzewczy.
Natomiast analizujac rzeczywista temperature
pary w wymienniku ciepta (po obnizeniu ci$nienia
przez zaw6r regulacyjny), czy wgtebiajac sie w wy-
mogi temperaturowe procesu okazuje sie czesto,
ze wymagana temperatura grzania jest znacznie
nizsza. W wyniku optymalizacji systemu opartym
na analizie Pinch, wspétczynnik COP poprawia sie
nie wptywajac na warunki procesowe w fabryce.
Co wazne, pompy ciepta wytwarzajace nizsze tem-
peratury wyjsciowe wymagaja mniej energii elek-
trycznej, wiec wspbtczynnik COP jest wyzszy.

ETAP 3.
DEKARBONIZACJA ZRODEL
ENERGII W FABRYCE

Energia elektryczna jest konieczna do uzy-
skania cyrkulacyjnego obiegu energii w zakta-
dzie. Méwiagc o dekarbonizacji, nalezy pozyskaé
energie z odnawialnych zrédet energii. Tak wiec
pod rozwage nalezy wzig¢ Zzrédta takie jak ener-
gia stoneczna, wodo6r, biogaz, czy biomasa. Fir-
ma Armstrong International podkresla, Zze etap
ten powinien zosta¢ przeprowadzany na samym
korcu, po procesie optymalizacji i osiggnieciu mi-
nimalnego zapotrzebowania na energie.

cg; KLUCZOWE ZALETY SYSTEMU
OBIEGU CIEPtA

Dzieki zastosowaniu obiegu ciepta w prze-
mysle mozliwe jest odzyskanie bardzo duzej
ilosci energii cieplnej. Co wiecej, metodologia ta
nie powinna ogranicza¢ sie do granic poszcze-
gélnych fabryk, ale tworzy¢ wspbélny sasiedzki
system. Podczas gdy coraz wieksza liczba ob-
szaréw przemystowych stosuje podejscie obie-
gowe w stosunku do materiatéw i wytwarzania
energii, to wciaz rzadkoscig jest dzielenie sie
i uzdatnianie ciepta odpadowego w sasiaduja-
cych zaktadach przemystowych. Wraz z rozwo-
jem przenoénych magazyndw energii poszerzaja
sie mozliwosci przeptywu ciepta odpadowego na
Srednie odlegtosci (najlepiej przy wykorzystaniu
transportu niskoemisyjnego). Tak wiec, zaktady
przemystu ciezkiego posiadajace nadmiar wy-
sokogatunkowego ciepta odpadowego mogtyby
udostepni¢ go lekkim zaktadom przemystowym
lub cieptowni zlokalizowanej w zupetnie innej
miejscowosci.

o{g; POTENCJAt OGRZEWAN [A

| CHLODZENIA BUDYNKOW
PRZY WYKORZYSTANIU
CIEPtA ODPADOWEGO

Odzyskiwane ciepto odpadowe mozna réw-
niez ponownie wykorzysta¢ do ogrzewania i chto-
dzenia budynkéw. Jednak zastosowanie systemu
obiegu ciepta stanowi wieksze wyzwanie w bu-
dynkach niz w przemysle — ze wzgledu na czas
i zachodzace procesy. Aplikacje w przemysle wy-
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Rysunek 5.
Schemat dziatania pompy ciepta
magaja bowiem regularnego ogrzewania i chto- ’Odzyskujqc
dzenia, przynajmniej w odstepie jednego tygo- i ponownie
dnia. V:/grzypadkg olbi.egu c.iep’fa w blildynkagh, wykorzystujgc
ze wzgledu na zmieniajace sig pory roku, musia- ciepto w zaktadach
tyby powstaé magazyny ciepta, ktére utrzymywa- H h
tyby temperature ciepta na podobnym poziomie przgmys owyc
na okres powiedzmy 6 miesiecy. Jesli pewnego ~ MoOzemy znaczgco

dnia powstang niedrogie magazyny ciepta, wow-
czas znaczaco wzroénie wspdtczynnik COP pomp
ciepta i kierunek ten nabierze sensu.

=

ODZYSKIWAC ENERGIE,
REDUKOWAC KOSZTY,
CHRONIC SRODOWISKO

Procesy ogrzewania i chtodzenie w przemy-
Sle, tak jak i budynkach, odpowiadaja za okoto
70% obecnego Swiatowego zapotrzebowania na
energie. Odzyskujac, ulepszajac i ponownie wy-
korzystujac ciepto w zaktadach przemystowych,
mozemy znaczaco zmniejszy¢ trudnos¢ dekar-
bonizacji i ilos¢ energii wymaganej do dziatania
fabryk w przysztosci. Na catym Swiecie juz teraz
trwa transformacja istniejacych obiektéw, a co-
raz wieksza liczba nowych zaktadéw przemy-
stowych projektowana jest przy uwzglednieniu
metodologii cyrkulacji energii. W istniejacych
zaktadach natomiast trwate obnizanie kosztow
energii jest warte wysitku, nawet w przy pad-
kach, gdy wymagane s3 dodatkowe naktady in-
westycyjne (gtéwnie w przypadku catkowitego
odejscia od pary wodnej). Warto zaznaczyc takze,
ze w dtuzszej perspektywie czasu koszty opera-
cyjne mozna jeszcze bardziej zmniejszy¢ poprzez
stopniowa wymiane urzadzen o lepszej efektyw-
nosci energetyczne;j.

Rozpatrujac kwestie odzysku ciepta pamie-
ta¢ nalezy takze o tym, ze do 2050 roku gospo-
darka Unii Europejskiej ma by¢ zeroemisyjna.
Dlatego juz teraz nalezy rozpoczaé¢ inwestycje
w powtérne wykorzystanie ciepta odpadowe-
go, tym samym zmniejszajac emisje gazéw cie-
plarnianych. To jedyna droga, ktora caty Swiat
musi podazac. Z uwagi na planete, zycie nasze
i kolejnych pokoler — oby to stato sie jak naj-
szybciej.

zmniejszy¢ trudnosé
dekarbonizagji i ilosé
energii wymaganej
do dziatania fabryk
w przysztosci.
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