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ROK LXVI

Zwiekszenie sprawnosci procesow technologicznych
poprzez zastosowanie uktadow ORC i systemow

trigeneracyjnych

Wprowadzenie

Dostosowywanie si¢ do coraz wyzszych standardow pro-
dukcji oraz realizowanie nowych inwestycji budowlanych
i przemystowych pociaga za soba gigantyczne naktady $rod-
kow materialowych, w §lad za ktoérymi podaza wzmozone
zapotrzebowanie na energi¢. Uzasadnione w tym kontekscie
staje si¢ zatem racjonalne zarzadzanie istniejacymi zasobami
naturalnymi, efektywniejsze wykorzystanie istniejacej infra-
struktury (na przyktad poprzez zagospodarowanie strumieni
energii odpadowej), redukcja substancji szkodliwych dla
srodowiska, a takze poszukiwanie nowych zrodet proeko-
logicznej energii [6, 7, 10]. Odnoszac si¢ bezposrednio do
przemystu mozna zauwazy¢, iz stosowane dzi§ procesy
technologiczne czesto nie wykorzystuja — traktowanej jako
efekt uboczny — emisji ciepta odpadowego. W wigkszosci
przedsigbiorstw najtatwiejszym sposobem na pozbycie si¢
tego problemu jest zrzucanie nadmiaru energii do otocze-
nia. Dziatanie takie nie shuzy ani srodowisku, ani samemu
przedsigbiorstwu, ktorego efektywno$¢ przetworcza jest

tym mniejsza, im wigcej ciepta odpadowego przekaze ono
do atmosfery. Dlatego tez coraz czgsciej podejmowane sg
proby zagospodarowania ciepta odpadowego mozliwie
jak najblizej zrodia jego generacji, tj. na terenie zaktadu.
Niestety, w wielu galeziach przemyshu, a szczegdlnie ra-
fineryjnym i petrochemicznym, napotykane sa liczne pro-
blemy; zwiazane z niskq egzergia tychze Zrodet, znacznym
ich rozproszeniem, duzym zréznicowaniem parametrow
oraz przede wszystkim z optacalno$cig potencjalnej mo-
dernizacji. Dodatkowym utrudnieniem w podjeciu decyzji
o ewentualnej modernizacji systemu energetycznego za-
ktadu, pod katem podniesienia jego efektywnosci energe-
tycznej, sa ktopoty w oszacowaniu stosunku naktadow do
spodziewanych zyskow. Barierg stanowi tu glownie brak
kompleksowych opracowan wskazujacych gldwne drogi
postepowania, ktore gwarantowac beda wymierne zyski dla
danego zaktadu. Nakresleniu takich wskazoéwek poswigcona
jest niniejsza praca.

Klasyfikacja strumieni ciepta odpadowego i metod ich konwersji

Na potrzeby niniejszej pracy dokonano podziatu stru-
mieni ciepta odpadowego na:

a) ciepto bezuzyteczne (BCO), ktérego z roznych wzgle-
doéw i1 bez wzgledu na jego temperaturg nie mozna
technicznie lub ekonomicznie wykorzystac,

b) niskotemperaturowe I rodzaju (NCO-I) 7< 60°C, ktore
moze by¢ uzytecznym zrodtem ciepta, ale dopiero
po zastosowaniu dodatkowych rozwiazan, np.: pomp
ciepla, grzejnikéw podtogowych itp.,
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¢) niskotemperaturowe ciepto odpadowe Il rodzaju (NCO-II)
60°C < T'<90°C, ktére mozna bezposrednio wykorzystaé
jako ciepto uzyteczne, np.: c.o. lub do produkeji c.w.u.,

d) $redniotemperaturowe (SCO) 90°C < T'< 130°C, ktore
po zastosowaniu dodatkowych rozwiazan, np.: ORC,
moze by¢ rowniez zrédlem energii elektrycznej,

e) wysokotemperaturowe (WCQO) 7> 130°C, ktoére mozna
w sposob tradycyjny przetworzy¢ w energi¢ elektrycz-
na, np. w maszynie lub turbinie parowe;j.



Dla kazdego z tych strumieni ciepta odpadowego na-
lezy zastosowa¢ odpowiednig technologig jego konwersji
w energig elektryczna, cieplna lub — w kogeneracji — tacznie
w cieplna i elektryczna. Wstepnie wskazano nastgpujace,
podstawowe rodzaje konwersji:

» niskotemperaturowej I rodzaju (NCO-I), jako dolne

artykuty

energii odpadowej z procesow technologicznych. Metody
te mozna stosowac jako niezalezne lub we wspotdziataniu
réznych wariantow (réwniez z mozliwoscia zastosowania
uktadéw termodynamicznych, takich jak: pompy i chlo-
dziarki absorpcyjne, transformatory ciepta, silniki Stirlinga,
Ericssona i inne).

zrédlo pompy ciepta —
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Wszystkie przytoczone
tu i przedstawione na rysun-
ku 1 metody konwersji ener-
gii moga zosta¢ wykorzystane
w dowolnym zaktadzie prze-
mystowym, wykazujacym
okreslone parametry i zasoby

Rys. 1. Technologie konwersji ciepta odpadowego w energig uzyteczna:
a) niskotemperaturowej I rodzaju z zastosowaniem pompy ciepta — w energig cieplna:
c.w.u. i c.0., b) niskotemperaturowej Il rodzaju — bezposrednio w c.w.u. i c.o.,
¢) Sredniotemperaturowej — w energig elektryczng i cieplna, z zastosowaniem uktadu ORC,
d) wysokotemperaturowej — w energi¢ elektryczna i cieplng w elektrocieplowni parowe;j
Oznaczenia: Sp — sprezarka, silnik, Sk — skraplacz, P — parownik, Z — zawor, WC — wymiennik ciepta,
WP — wytwornica pary, PP — przegrzewacz pary, G — turbogenerator

Charakterystyka wybranych technologii konwersji

Im wyzsza temperatura strumienia ciepta odpadowego
tym bardziej optacalne jest jego zagospodarowanie. Mozna
tego dokona¢ albo w wytwornicach pary technologicz-
nej, albo w sitowniach parowych, gdzie oprocz energii
elektrycznej, w kogeneracji uzyskuje si¢ takze uzytecznag
energi¢ cieplna. Wraz ze spadkiem temperatury Zrodta
ciepta maleje sprawnosc¢ jego konwersji w energi¢ uzytecz-
na, a koszty tej konwersji rosna, co powoduje obnizenie
optacalnosci przedsigwzigcia.

WCO sa wigc zagospodarowywane w pierwszej ko-
lejnosci zardwno do produkeji pary technologicznej, jak
1 w systemach kogeneracyjnych do produkcji energii elek-

trycznej i cieplnej. W zaktadach uzywajacych w swoich
procesach technologicznych parg technologiczna wy-
twarzang w tradycyjny sposob, np. w kottach parowych
opalanych klasycznym paliwem, mozna w ten sposob
to paliwo zaoszczgdzi¢, natomiast w pozostaltych — po
wyprodukowaniu z WCO dodatkowej energii — obnizy¢
koszty jej produkcji lub zakupu.

Spotyka si¢ r6zne formy WCO; najczesciej sa to: wy-
sokotemperaturowe spaliny (cementownie, mleczarnie,
cukrownie, rafinerie, silniki spalinowe itd.), para odpadowa
lub tracone przez promieniowanie strumienie ciepta (huty,
walcownie, elektrocieptownie itd.). W przypadku konwersji
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energii z wysokotemperaturowych spalin nalezy si¢ liczy¢
z konieczno$cia zastapienia naturalnego ciagu kominowego
wymuszonym ciagiem wentylatorowym, co pociaga za
soba dodatkowe naktady inwestycyjne, na ktére moga
sobie pozwoli¢ tylko najbogatsze zaktady. Nieznane sa
jeszcze metody konwersji WCO promieniowania, dlatego
jedynym wyjsciem podniesienia sprawnosci procesu tech-
nologicznego jest zminimalizowanie tych strumieni ciepta
odpadowego, np. przez zastosowanie ekranow, izolacji,
ptaszczy wodnych itd. Podobnie jest z para zrzutowa,
ktdrej strumienie sa najczesciej zbyt male, aby budowanie
instalacji do jej konwersji byto optacalne.

SCO to najczesciej zrzutowe powietrze chtodzace;
kondensujace w wentylatorowych chtodnicach powietrz-
nych produktéw destylacji (rafinerie, gorzelnie) lub goto-
wych wyrobow (cegielnie, zaktady porcelany, huty szkta,
walcownie, kuznie itd.). Parametry tych strumieni ciepta
odpadowego sa zbyt niskie aby zagospodarowac je w trady-
cyjnych, wodnych sitowniach parowych. W tym przypadku
rozwiazaniem jest zmiana czynnika roboczego — z wody
na niskowrzacg ciecz (freony, amoniak, izopren, propan,
butan, izobutan i inne weglowodory, SeC 36 itd.). Takie
sitownie parowe z niskowrzacym czynnikiem organicznym
nazywane sa ORC. Innym rozwigzaniem jest konwersja
energii z SCO w absorpcyjnych pompach ciepta w wode
lodowa, ktora mozna wykorzysta¢ w systemach klimaty-
zacji i chtodzenia.

NCO-II, w postaci wody lub powietrza chlodzace-
go z procesoOw technologicznych, mozna wykorzystaé
bezposrednio — w powietrznych lub wodnych systemach
grzewczych. Jednak w przypadku zaktadow produkcyjnych
ilosci mozliwego do pozyskania tego typu ciepta (tzw. so-
cjalnego) sa znacznie wigksze niz zapotrzebowanie zatogi
zaktadu. Jezeli zaktad zlokalizowany jest w poblizu domow
mieszkalnych, moga one sta¢ si¢ odbiorcami tego zrodta
energii odpadowej. W pozostatych przypadkach jedynym
rozwiazaniem jest wsp6lna konwersja z SCO lub NCO-I.

NCO-I ma zbyt mata egzergig, aby mozna ja bylo
wykorzysta¢ bezposrednio jako zrédto energii cieplnej,
dlatego wymaga stosowania systemoéw wspomagajacych,
takich jak np. pompy ciepta. Dotyczy to jednak tylko tych
zaktadow, w ktorych mozliwe jest zagospodarowanie
tego typu przetworzonej energii cieplnej do ogrzewania
pomieszczen lub przygotowania c.w.u.

Z wymienionych powyzej metod konwersji energii
odpadowych, dotychczas najmniej znane — gdyz nie sto-
sowane, ze wzgledu na duze koszty i niska sprawnos$¢ —sa
metody zagospodarowania SCO i NCO-I z zastosowaniem
uktadow ORC i pomp ciepta; dlatego tez dalsze rozwazania
im wiasnie zostaty pos§wigcone.

W uktadach ORC realizowany jest obieg Clausiu-
sa-Rankine’a niskowrzacego czynnika, ktory umozliwia
konwersje energii odpadowej SCO i NCO-II w energie
elektryczna. Uktad ten byt juz stosowany jako OTEC (Oce-
an thermal energy conversion), do wykorzystania rdznicy
temperatury pomi¢dzy woda na powierzchni i w glebi
oceanu, w celu wytwarzania energii elektrycznej. Obecnie
znow jest intensywnie testowany, zwlaszcza w instalacjach
geotermalnych [9] 1 nic nie stoi na przeszkodzie, aby podjaé
proby wykorzystania go rdwniez do zagospodarowania
ciepta odpadowego.

Coraz wigkszego znaczenia nabieraja takze uktady hy-
brydowe do zagospodarowania ciepta odpadowego, ktore
réwniez sa bardzo intensywnie badane [2], a coraz czgsciej
mowi si¢ rowniez o hybrydowych systemach trigenera-
cyjnych [8] z wykorzystaniem pomp ciepta i chtodziarek.

Trigeneracja, zwana rowniez trdjgeneracja — CHCP
(combined cooling, heating, and power generation), jest
rozszerzeniem pojecia kogeneracji, czyli energetyki skoja-
rzonej — CHP (combined heat and power), w ktdrej energia
pierwotna zawarta w paliwie jest jednocze$nie zamieniana
na dwa produkty: energi¢ elektryczna i ciepto. W przypadku
trigeneracji rozszerzenie polega na uzyskiwaniu w jednym
procesie technologicznym dodatkowo chtodu (wody lo-
dowej) — do zasilania np. uktadow klimatyzacyjnych, lub
klasycznego nosnika (np. roztworu glikolu) — do typowych
celéow chtodniczych. Czgs$¢ ekspertow zajmujacych sig
tymi zagadnieniami uwaza, ze pojecie trigeneracji miesci
si¢ takze w pojeciu gospodarki skojarzonej (kogeneracji).

Przeglad przytoczonych tu dostgpnych rozwiazan
technologicznych, mozliwych do wykorzystania przy
planowanej poprawie wydajno$ci energetycznej zaktadu
przemystowego, wyznacza okreslony obszar poszukiwan.
W zalezno$ci od konkretnego przypadku, dalsze rozwa-
zania nalezatoby po$wigci¢ poszczegdlnym wariantom
przytoczonych rozwiazan, dokona¢ analizy ich przydat-
nosci oraz wskazac¢ efekty ekonomiczne i ekologiczne
proponowanych rozwiazan.

Obieg niskowrzacy ORC

Poniewaz powszechnie znane parametry termody-
namiczne wody, jako czynnika roboczego stosowanego
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w klasycznych sitowniach parowych, nie byly zadowalajace
(szczegoblnie przy niskich jej parametrach), juz w latach



60. ub. wieku poszukiwano innych czynnikoéw — wtasnie
pod katem realizacji obiegu binarnego, a takze zagospo-
darowania energii odpadowej cyklu nisko- i sredniotem-
peraturowego (NCO-II, SCO).

Uktady ORC (Organic Rankine Cykle) — w zwiazku
z ich niewielka efektywnoscia energetyczna, wynikajaca
z niskiej temperatury nos$nika — ktdre znacznie odbiegaja
od technologii opartych na silnikach tlokowych i wirni-
kowych, wymagajacych stosowania paliw konwencjonal-
nych, dlugo nie znajdowaty uznania. Jednak mozliwo$¢é
wykorzystania tej technologii przy zagospodarowywaniu
nisko- i §redniotemperaturowych strumieni energii od-
padowej oraz zasobow energii odnawialnej (geotermia,
spalanie biomasy) wymusity wzrost zainteresowania tymi
uktadami oraz czynnikami niskowrzacymi.

Wraz ze wzrostem cen energii oraz zwigkszajacym si¢
zagrozeniem $rodowiska produktami odpadowymi z pro-
dukc;ji tej energii, zainteresowanie nowymi technologiami,
do ktorych zalicza si¢ rowniez technologie ORC, wciaz
ro$nie. Ich niska sprawno$¢, przy darmowej energii odpa-
dowej, przestata by¢ przeszkoda. Do rozwigzania pozostaje
jeszcze obnizenie kosztow inwestycyjnych instalacji ORC,
ale jest to tylko kwestig czasu.

Pierwsze lodowki tez byty bardzo drogie, ale wraz
z rozpoczeciem ich seryjnej produkceji staly si¢ ogolnie
dostepne. Tak samo bedzie z pompami ciepta, uktadami
ORC, kolektorami stonecznymi, silnikami Stirlinga itd.

Konstrukcje¢ najprostszego wariantu instalacji ORC
przedstawiono na rysunku 2. Jak wskazuja wyniki ba-
dawcze i doswiadczenia najbardziej znanych firm z tej
branzy, np. [1], uktad taki juz zapewnia sprawnos¢, ktora
w odniesieniu do naktadéw inwestycyjnych gwarantuje
optacalnos¢ jego stosowania.

Dysponujac zrodtem WCO mozna podjaé¢ dodatkowo
probe podwyzszenia sprawnos$ci uktadu ORC, poprzez
zastosowanie podgrzewacza mieszankowego, zasilanego

artykuty

z upustu turbiny. Wariant taki wymaga jednak sprawdze-
nia w przypadku, gdy zrodlo to plasuje si¢ w przedziale
niskich wartosci temperatur (ponizej 150°C). Istotniejsza
poprawe sprawnos$ci mozna wowczas uzyskac stosujac
regeneracyjny wymiennik ciepta [4, 5].

Inne metody poprawiania sprawnosci, np. [5], takie jak
zastosowanie w obiegu termodynamicznym przegrzewu
czynnika przed turbina, w przypadku obiegdéw ORC nie
wykazuja poprawy sprawnosci, a wrecz moga skutkowaé
jej pogorszeniem.

Przy projektowaniu uktadu ORC pod konkretne zapo-
trzebowanie przemystowe nalezy pamigtac o uzyskiwaniu
mozliwie wysokiej sprawnosci, lecz rownocze$nie, a moze
przede wszystkim, o kosztach zwigzanych z jego urucho-
mieniem i eksploatacja [3]. Problem moze pojawi¢ si¢ nie
tylko podczas doboru konstrukeji, ale tez przy wyborze
pracujacego w instalacji czynnika niskowrzacego. Czg-
sto zapewniajace wyzsza sprawnosc¢ oleje silikonowe sa
w praktyce zbyt kosztowne i w konsekwencji zastosowanie
butanu, czy innego dobrze znanego czynnika wykorzysty-
wanego w klasycznym chtodnictwie, okazuje si¢ lepszym

rozwigzaniem.
Para niskowrzacego
czynnika
Sco
—d
1 p
WP
I —
NCO-I ISlll |
]
U p—

Pompa kondensatu

Rys. 2. Uktad sitowni parowej, WP — wytwornica pary,
T — turbina parowa, G — generator, Sk — skraplacz

Mozliwosci zastosowania trigeneracji

Atrakcyjno$¢ uktadéw realizujacych gospodarke
skojarzona, poprzez rdwnoczesne wytwarzanie energii
elektrycznej i ciepta, mozna jeszcze bardziej zwigkszy¢
— wprowadzajac mozliwos¢ jednoczesnego wytwarzania
chtodu (tzw. trigeneracja). Wszedzie tam, gdzie wystepuje
roéwnoczesne zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna,
ciepto i chtdd, najbardziej optymalnym rozwiazaniem
bytoby zrealizowanie tego celu z zastosowaniem insta-
lacji CHCP. W uktadach CHP instaluje si¢ najczgsciej
chtodziarki absorpcyjne, ktorych dolnym zrédtem cie-

pta O, moze byé ciepto odpadowe NCO-II lub SCO.
Dzigki zastosowaniu chtodziarek absorpcyjnych mozliwe
jest bardzo efektywne wykorzystanie ciepta generowanego
w uktadzie (np. w sezonie grzewczym do produkcji ciepta,
aw sezonie letnim do celéw klimatyzacyjnych). Stosuje si¢
réwniez uktady wyposazone w chtodziarki spr¢zarkowe,
ale wowczas wykorzystanie ciepta z uktadu pozostaje
zazwyczaj na niezmienionym poziomie.

Przyklad realizacji systemu trigeneracji z zastosowa-
niem chtodziarki sprezarkowej oraz absorpcyjnej pompy

nr 10/2010 889



NAFTA-GAZ

ciepta, do zagospodarowania ciepta odpadowego ze spalin
z turbiny gazowej, przedstawiono na rysunku 3.

AR PK

3 O

przestrzen
chtodzona

lodowa

—Llﬁu
l woda

SP é Ok

T

gaz powietrze

Rys. 3. Zespot turbiny gazowej wspodtpracujacy z absorpcyjnym
urzadzeniem chtodniczym (AUCh): DR — desorber,
PK — parownik, KS — komora spalania, SP — sprezarka,
TG — turbina gazowa, AR — absorber, G — generator energii
elektrycznej, S — skraplacz, P — pompa

Zespot ten zapewnia produkcje energii elektrycznej
w turbinie gazowej potaczonej z generatorem. Ciepto
z chtodzenia spalin oraz turbiny mozna wykorzysta¢ bezpo-
srednio jako ciepto uzyteczne (c.w.u. lub c.o.) lub poddaé
dalszej konwersji w energig¢ elektryczna lub chtod.

W pierwszym przypadku do uktadu na rysunku 3 nalezy
doda¢ poduktad ORC (rysunek 2), w ktorym uzyska si¢
dodatkowa energig¢ cieplna. W drugim przypadku, poprzez
zastosowanie absorpcyjnej chtodziarki, ciepto odpadowe
spalin ulega konwersji w chtod.

Nosénikiem tego chtodu moze by¢ roztwor glikolu (tem-
peratura ujemna) lub tez tzw. woda lodowa, o temperaturze
ok. 6-12°C.

Zapotrzebowanie na chtéd w zaktadach produkcyjnych
jest nie mniejsze niz na ciepto. Moze on by¢ wykorzy-
stywany w systemach klimatyzacyjnych, w chtodnicach,
chlodniach, krystalizatorach, do chtodzenia komputerow
1 aparatury kontrolno-pomiarowej oraz w innych urzadze-
niach przemystowych.

Przedstawiony na rysunku 3 uktad moze pracowaé
rowniez w innych konfiguracjach, np. w taki sposéb, ze
cieplo chlodzenia spalin moze by¢ cieplem uzytecznym
(c.w.u. lub c.0.), a do produkcji chtodu mozna wykorzystaé
energi¢ odpadowa z innego zrodta.

Podsumowanie

Przeprowadzone rozwazania dotycza zagospodarowania
dostepnego ciepta odpadowego: poprzez jego konwersje
w energig elektryczna w ukladach ORC oraz ukladach
trigeneracyjnych, lub tez wykorzystania do produkcji
chtodu. Jak wykazano w niniejszej pracy, sa to istotne
zagadnienia — zarowno z punktu widzenia oszczg¢dzania
energii, jak tez szeroko rozumianej ochrony srodowiska —
czgsto niestusznie pomijane w dyskusji na temat poprawy
efektywnosci energetycznej przedsigbiorstw.

Zaréwno z doniesien literaturowych, jak i na podstawie
wynikéw badan wlasnych wynika, Ze sprawnos¢ konwersji
energii z zastosowaniem uktadow ORC zalezy od wielu
czynnikow, takich jak: rodzaj medium roboczego, nat¢zenie

objetosciowe przeptywu, temperatura i ci$nienie strumie-
nia ciepta odpadowego. Najwyzsza sprawnos$¢ w zakre-
sie $redniotemperaturowego ciepta odpadowego (SCO)
wykazuje uktad z regeneracyjnym wymiennikiem ciepta
(RWCQ), jednak nalezy pamigtac, ze majac do dyspozycji
ciepto odpadowe o wyzszej temperaturze (WCO), ktore
zapewni wyzsza temperaturg gornego zrodla, zastosowanie
podgrzewacza mieszankowego (PM) zasilanego z upustu
turbiny moze si¢ okazaé rozwiazaniem lepszym.
Rowniez uktady trigeneracyjne moga by¢ dobrym tema-
tem do dalszych badan, zwlaszcza mozliwos¢ ich polaczenia
z uktadami ORC w sposob rownolegly, zapewniajacy — w za-
leznosci od zapotrzebowania — regulacj¢ produkcji chtodu.

Artykul nadestano do Redakcji 18.02.2010 r. Przyjgto do druku 29.09.2010 r.
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