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Streszczenie. W pracy przedstawiono możliwości wykorzystania 
pomp grz'ejnycb~i transformatorów ciepła w ciepłownictwie oraz do 
raojonalizacji gospodarki energetycznej zaaładów przemysłowych. 
Omówiono typy i rodzaje pomp i transformatorów oraz ich efektyw
ność energetyozną.

1. WSTĘP

Liczne procesy przemysłowe wymagają dostarczania ciepła przy rozmaitych 
poziomach temperatury. W chwili obecnej ciepło to uzyskuje się najczęściej 
w urządzeniach, w których wykorzystuje się nośnik energii o temperaturze 
znacznie wyższej niż wymagana (spaliny, nośniki wysokotemperaturowej ener
gii odpadowej itp.). Bardzo często występująca w urządzeniu znaczna róż
nica temperatury jest źródłem znacznych strat egzergii w procesie.

Z drugiej strony wiele procesów technologicznych jest źródłem nośników 
energii odpadowej o temperaturze niższej od temperatury wymaganej w proce
sie. Z tego też powodu wykorzystanie niskotemperaturowej energii odpadowej 
jest w gospodarce narodowej znikome. Pewne możliwości poprawy tej sytuacji 
stwarzają pompy grzejne i transformatory ciepła. Jeżeli różnica między 
temperaturą wymaganą przez proces technologiczny a temperaturą nośnika 
energii odpadowej jest dość znaczna, to można rozważyć zastosowanie pompy 
grzejnej. Jeżeli zaś ta różnica nie jest znaczna, to można rozważyć zasto
sowanie rozdzielających transformatorów ciepła, zwanych także podwyższają
cymi. Urządzenia te powinny być rozpatrywana jako rozwiązania alternatywne 
względem bezpośredniego wykorzystania nośnika energii odpadowej do podgrze
wania substratów procesu.

2. POMPY GRZEJNE

Możliwości wykorzystania pomp grzejnych w ciepłownictwie i w przemyśle 
były w tPolece przedmiotem licznych prac badawczych i artykułów naukowych.
W większości tych publikacji autorzy powołując się na przykłady wykorzy
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stania pomp grzejnych w gospodarce energetycznej krajów zaohodnioh dowo
dzili ich znacznej przydatności także w polskich warunkach (por. [1 ,2,3] )•

W krajach Europy Zachodniej oraz w Stanaoh Zjednoczonych i Kanadzie 
rzeczywiście obserwuje się ogromne zainteresowanie pompami grzejnymi.
Według danyoh cytowanych w [4] w Stanach Zjednoczonych w roku 1986 eksplo
atowano ich ponad 4 min, a do 2000 roku liczba ta ma wzrosnąć do 26 min. 
Roczna produkcja pomp grzejnych w Japonii sięga ok. 0,5 min sztuk. Liczby 
te dotyozą głównie małych pomp do ogrzewania niewielkich budynków miesz
kalnych, ale w zauważalny sposób wzrasta także zainteresowanie wykorzysta
niem pomp grzejnych w przemyśle. Oceniając te liczby należy jednak uwzględ
nić fakt, że w wielu przypadkach decyzja o zainstalowaniu pompy grzejnej 
wynika z przesłanek pozaekonomicznych, np. z chęci zapewnienia wyższego 
komfortu.

Wnioski wynikające z tych rozważań nie powinny byó przenoszone w sposób 
bezkrytyczny do warunków polskich [5, 6]. Wynika to ze specyfiki polskiej 
gospodarki energetycznej. Po pierwszo energię elektryczną wytwarzamy pra
wie wyłącznie w kosztownyoh elektrowniach cieplnych, zasilanych węglem 
kamiennym lub brunatnym. Po drugie nie dysponujemy nadmiarem paliw gazo
wych lub oiekłych, co uniemożliwia rozpowszechnienie pomp grzejnych o na
pędzie spalinowym. Po trzecie dysponujemy ograniozonymi zasobami środków 
inwestycyjnych i nie staó nas na inwestyoje długo rentująoe się. Podobne 
wątpliwości napotykać można w publikaojaoh w krajach o zbliżonym do nasze
go typie gospodarki. Na przykład w ZSRR uważa się, że znikomy udział pomp 
grzejnych w gospodarce energetycznej kraju wynika z trzech powodów [7]»
- wybrano wariant uoiepłownienia kraju oparty na dużych scentralizowanych 

źródłach ciepła takich, jak elektrociepłownie konwencjonalne i jądrowe,
- koszt paliw pierwotnyoh jest relatywnie niski,
- słabo rozpowszechnione jest klimatyzowanie budynków oraz ogrzewniotwo 

elektryczne, a w obu tych przypadkach korzystne jest stosowanie pomp 
grzejnych.

Wydaje się, ż6 wymienione przyczyny małej konkurencyjności pomp grzejnych 
w stosunku do klasyoznych źródeł ciepła mogą być bez zastrzeżeń zastosowane 
w warunkach polskioh.

Ocenie możliwości stosowania pomp grzejnych w Polsoe nie sprzyja prze
de wszystkim fakt, ¿o większość urządzeń nie jest w Polsce produkowana, 
a zatem praktycznie nie jest możliwe oszacowanie ich opłacalności, będącej 
podstawowym kryterium efektywności przedsięwzięć inwestycyjnych lub moder
nizacyjnych.

2.1. Typy i rodzaje pomp grzejnych
Pompa grzejna jest urządzeniem cieplnym, którego zadaniem jest dostar

czanie ciepła do przestrzeni ogrzewanej lub do strumienia czynnika ogrzewa
nego kosztem płatnej energii napędowej i bezpłatnego ciepła pobieranego z 
otoczenia lub od nośnika ciepła odpadowego.
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Rys. 1. Pompa grzejna w układzie zamkniętym, otwartym i podwójnie otwar
tym

P - parowaoz, S - skraplacz 
Fig. 1. Closed, open and open-open oyole heat pumps 

P - evaporator, S - condenser

Do najczęściej spotykanych typów należą pompy grzejne sprężarkowe o 
napędzie elektrycznym. Wskaźnik efaktywnośoi energetycznej pomp sprężar
kowych o napędzie elektrycznym definiuje się jako stosunek strumienia
ciepła grzejnego Qg do napędowej mocy elektrycznej el

(1)

Wskaźnik ten silnie zależy od temperatur źródeł ciepła współpracujących 
z urządzeniem oraz od rodzaju układu. Pompa może pracowaó w trzech ukła
dach! zamkniętym, otwartym i podwójnie otwartym (por. rys. 1). Najwyższe 
wskaźniki uzyskuje się dla układu podwójnie otwartego, najniższe dla zamk
niętego. Ra rys. 2 przedstawiono przykładowe wartości wskaźnika efektyw-
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ności energetycznej dla pomp oferowa
nych przez firmę Westinghouse przy tem
peraturze źródła 60°0 oraz przy róż
nych temperaturach w skraplaczu. 
Urządzenia te wykorzystują energię od
padową.

Układ otwarty i podwójnie otwarty 
charakteryzuje się co prawda dość wy
sokimi wskaźnikami 6g, ale pamiętaó 
należy, że ze względu na duże objętości 
właściwa pary dośó wysokie będą nakłady 
inwestycyjne na sprężarkę. Typowe war
tości wskaźnika efektywności energetycz
nej, uzyskiwane w produkowanych urzą
dzeniach dla ogrzewnictwa w układzie 
zamkniętym, zawarte są w przedziale 
2,5-3,5, przy temperaturze grzejnikowej 
ok. 60°C i temperaturze źródła rzędu 
kilku - kilkunastu stopni Celsjusza.
Przy niższych temperaturach grzejniko
wych (ok. 50°C) wskaźnik ten może prze- 
czyó wartość 5, a w instalaojaoh ciepłej 
wody użytkowej (temperatura ok. 45 C) 
waha się w granicach 4-6.

Analizująo ta wskaźniki należy jednak konieoznie uwzględnić wszystkie 
wielkości wpływające na efektywność energetyozną całego systemu,' w skład 
którego wchodzi pompa grzejna. Na przykład dla pomp napędzanych elektrycz
nie należy uwzględnić tzw. skumulowaną sprawność energetyczną dostawy ener
gii elektrycznej "’l-g Vnm. Sprawność ta uwzględnia straty energii we 
wszystkich ogniwach łańcucha przemian, poozynająo od wydobycia i transpor
tu paliw. Powinna ona również uwzględnić zużycie energii na wytwarzanie 
maszyn i urządzeń dla wszystkich ogniw łańouoha przemian. Skumulowana 
sprawność energetyczna dostawy energii elektrycznej wynosi w Polsce około 
24%. Skumulowaną efektywność energetyczną pompy grzejnej o napędzie elek- 
tryoznyra określa zatem wzóri

EE kum a £E ̂ E el kum *

Wartość togo wskaźnika należy porównać ze skumulowaną sprawnością energe
tyozną dostawy ciepła w systemie zastąpionym przez pompę grzejną ^  Q 
Dodatni efekt energetyozny wystąpi przy spełnieniu warunku«

Rys. 2. Przykładowe wskaźniki 
efektywności energetycznej £g
w funkcji temperatury źródła 
górnego tg przy temperaturze
źródła dolnego td a 60°C
Pig. 2. Exemplary coefficients 
of performance Ee as a func
tion of delivery temperature tg 
- source temperature t^ =■ 60°C

EE kum >  o kum * (3)
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Oszczędność - A E ch energii chemicznej paliw naturalnych, uzyskana dzięki 
zastosowaniu pompy grzejnej, można wyznaczyć porównując zużycie tej ener
gii związane z działaniem pompy grzejnej ze zużyciem, jakie wystąpiłoby 
w systemie dostarczania ciepła zastąpionym przez pompę grzejną

“ A Ż oh “ ^ (7 T 1^----  fiTT— 5s łE c kum fcE kum

Efektywność energetyczną pomp grzejnych można znacznie poprawić stosu
jąc napęd spalinowy przy równoczesnym wykorzystaniu ciepła chłodzenia sil
nika spalinowego i ciepła oddawanego przez spaliny odpływające z tego sil
nika. Zamiast silnika spalinowego można wykorzystać także turbinę spalino
wą. Dla zespołu silnik-pompa grzejna efektywność energetyczna może być 
wyrażona wzorem:

£e „ Jfi „ 8b s + (1 - \  s) i7vv , (5)
Ech

gdziei

Ech “ Btrumień zużywanej energii chemicznej paliwa,
^E s - sprawność energetyczna Bllnika,

- sprawność wykorzystania energii odpadowej z silnika.

Skumulowana efektywność energetyczna dla tego zespołu jest równaj

£E kum ” ̂ E pt kum EE » ^

gdzie pt kum oznacza skumulowaną sprawność energetyczną pozyskania, 
przerobu i transportu paliwa zasilającego zespół.
Dla paliw płynnych wielkość ta jest bliska 90$. Łatwo wykazać (por. [6]), 
że dla przeciętnyoh danych zarówno Eg, jak i Eg kum jest wyraźnie większe 
od jedności.

W ostatnich latach coraz większą popularnością cieszą się pompy grzej
ne cieplne, tzn. zasilane ciepłem napędowym (rys. 3) [s]. Spowodowane to 
zostało między innymi najnowszymi osiągnięciami w dziedzinie roztworów 
roboczych urządzeń absorpcyjnych [9]. Wskaźnik efektywności energetycznej 
pomp grzejnych cieplnych może być w przybliżeniu zapisany wzorem«

(7)
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Td T, T T
Rys. 3« Schemat pompy grzejnej oieplnej 

P - parowacz, S - skraplacz, A - absorber, w - warnik

Fig. 3« Absorption heat pump 
P - evaporator, S - condenser, A  - absorber, W - generator

gdzie Qn  oznacza ciepło napędowe. We' wzorze (7) pominięto moc napędowa 
pomp, która zwykle jest niewielka w porównaniu z Qjj. Wskaźnik skumulowa
ny równy jest*

B kum £ V S ‘B g kum » (8)

gdzie r2B kum jest skumulowana sprawnośoią dostarczania ciepła napędo
wego. Jeżeli pompa grzejna jest napędzana para wodna, produkowana w kotle 
parowym, to wielkośó ta dla warunków polskich wynosi 1?E kum = 65%.

Absorpcyjne pompy grzejne maja co prawda niższy wskaźnik efektywnośoi 
energetycznej &E (zwykle £E »1,2*1,7), ale pod względem sprawności egzer- 
getyoznej pompom sprężarkowym wiele nie ustępują, a skumulowany wskaźnik 

kum ma3ą zwykle lepszy. Ważna zaleta pomp absorpcyjnych jest to, że 
moga byó z powodzeniem instalowane na wolnej przestrzeni, ewentualnie pod 
niewielkim zadaszeniem i nie wymagaja skomplikowanych układów regulacyj
nych, tak jak pompy sprężarkowe.

Pewnym połączeniem zalet urządzeń sprężarkowych i absorpcyjnych jest 
resorpoyjna pompa grzejna (rys. 4) [ l o ] ,  która jest tańsza zarówno w insta
lacji, jak i eksploatacji od układu absorpcyjnego. Urządzenia tego typu 
nie zostały jak dotąd wprowadzone do praktyki przemysłowej.
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T„ T„
Rys. 4. Schemat rasorpcyjnej pompy grzejnej 

RB - resorber, D - desorber

Fig. 4« Resorption heat pump 
RB - resorber, D - desorber

Na zakończenie przeglądu typów pomp grzejnych warto Jeszcze wspomnieć 
o chemicznej pompie grzejnej [1 1] • Urządzenie to nie wyszło jeszoze z eta
pu badań podstawowych. Niewielka jest także jak dotąd jego efektywność 
energetyczna. W przyszłości może znaleźć zastosowanie w tych przypadkaoh, 
gdzie wymagane są wyższe temperatury czynnika ogrzewanego (ponad 200-250°C). 
Istnieje tu także możliwość akumulaoji energii. Pompa ta wykorzystuje oiep- 
ło egzo- i endotermioznyoh reakcji chemicznych, przebiegająoych pod różny
mi olśnieniami.

Maszyną zbudowaną na zasadzie pompy grzejnej, ale spełniająoą równoleg
le dwa zadania, Jest maszyna ziębiąoo-grzejna. Jej zadaniem jest pobiera
nie ciepła z przestrzeni ziębionej i oddawanie ciepła do przestrzeni ogrze
wanej (lub do strumienia ozynnika ogrzewanego), przy czym oddawanie oiepła 
grzejnego jest raczej ubocznym efektem użytecznym. Oszczędność energii 
chemicznej paliw naturalnych można w rozpatrywanym przypadku wyrazić wzo
rem [s] *

- AE'oh
1

® | o kum el kum Ff3—  f-d +r a-)]jL bE z E bE z J J (9)

gdziet
£E z
1E

- wskaźnik efektywności energetycznej zastąpionej zięblarki,
- wskaźnik efektywnośoi energetycznej dla maszyny ziębiąoo-grzej- 

nej potraktowanej jak pompa grzejna,
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- sprawność elektromechaniczna zeapołu sprężarka, silnik elak-łme
tryczny

Ze wzoru (9) wynika dodatnia wartość, jeżeli spełniony jest warunek?

co, jak można się przekonać, jest dość łatwe do spełnienia. Dla przecięt- 
nyoh danych wymaga się, by &E >1,45.

2.2. Możliwości stosowania pomp grzejnych w ciepłowniotwie

Analiza opłacalności stosowania pomp grzejnyoh w ciepłowniotwie możliwa 
jest jedynie na podstawie danych literaturowych. Ponadto nie będa przed
miotem rozważań w niniejszej pracy małe pompy grzejne do ogrzewania poje
dynczych mieszkań, domkćw, czy do produkcji ciepłej wody użytkowej. Roz
ważając bowiem tę kwestię należałoby rozpatrzeć wiele uwarunkowań (por.
[5, 6] ).

Dla warunków naszego kraju interesującą jest natomiast opłacalność sto
sowania pomp grzejnych w układach scentralizowanych. Hie budzi dziś żad
nych wątpliwości wniosek, że nieopłacalne jest skojarzenie pompy z elek
trownia kondensacyjną przy wykorzystaniu entalpii kondensacji pary jako 
źródła ciepła. Wniosek ten można udowodnić zarówno od strony termodyna
micznej, jak i ekonomioznej [1 2 , 13] .

Kolejny wniosek, który nie budzi wątpliwości, dotyozy wyższej efektyw
ności energetyoznej elektrociepłowni w stosunku do pompy grzejnej. V/ [ć] 
wykazano na przykład, że dla przeciętnych warunków zastosowanie pompy 
grzejnej sprężarkowej o napędzie elektrycznym byłoby efektywne w skali 
kraju pod względem energetycznym w stosunku do elektrociepłowni, gdyby 
wskaźnik efektywności energetycznej pompy, wynikający ze wzorów (l)-(3), 
był większy niż 4,9. Wynika to z faktu, że skumulowana sprawność energe
tyczna dostawy ciepła z elektrociepłowni jest większa od 1. Dla pomp 
grzejnych absorpcyjnych wskaźnik ten powinien być większy od 1,8*1,9. Do 
podobnego wniosku dochodzi autor w [14], wykazując że pompa grzejna i 
elektrociepłownia byłyby termodynamicznie równoważne, gdyby ciśnienie pa
ry z upustów ciepłowniczych było nie niższe niż 1,2 MPa.

Spotyka się jeszcze jedną koncepcję współpracy pompy grzejnej z elektro
ciepłownią. Pompa byłaby zlokalizowana na granicy sieci rozdzielczej i 
układu przesyłowego. Pobierałaby ciepło z wody powracającej z sieci roz
dzielczej i przekazywałaby go po stronie zasilania, obniżając temperaturę 
wody w rurociągu powrotnym i zmniejszając ilość przesyłanej wody w ruro-
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ciągu zdalnym. Kie jest. to typowe zastosowanie pompy grzejnej,, bo chodzi 
tu wyłącznie o zmniejszenie kosztów sieci cieplnej. Koncepcja ta wymaga
łaby szczegółowych rozważań ekonomicznych, ponieważ od strony termodyna
micznej stanowi przykład wydłużania łańcucha przemian termodynamicznych, 
gdyż ciepło zdewaluowane ponownie podnosi na poziom wyższy. Tymozasem 
przy racjonalizacji użytkowania energii powinno dążyć się do skrócenia 
łańcuoba przemian.

Zastosowanie pomp grzejnych w ciepłowniotwie może okażaó się efektywne 
w skali kraju pod względem energetycznym, jeżeli miałyby one zastąpić 
kotłownię rejonową w tych przypadkach, gdy nieopłacalna jest budowa elek
trociepłowni. Z obliczeń przedstawionych w [fi] wynika, że wymagany wskaź
nik efektywności energetycznej dla pomp sprężarkowych powinien być większy 
od 2,7- Warunek ten można spełnić bez trudności, zwłaszcza w tych przypad
kach, w któryoh pompa grzejna ozerpie oiepło ze źródła o temperaturze 
25-25°C, tzn. że źródła niskotemperaturowej energii odpadowej. Pompa ab
sorpcyjna jest zawsze energetycznie bardziej efektywna niż kotłownia re
jonowa. Kależy jednak podkreślić, że uzyskanie dodatniego efektu energe- 
tycznego nie świadczy jeszcze o celowości instalowania pompy grzejnej. 
Konieczne jest między Innymi przeprowadzenie rachunku ekonomicznego i skon
trolowanie czasu zwrotu nakładów inwestyoyjnyoh. Czas ten powinien być nie 
dłuższy niż dla innych przedsięwzięć służących racjonalizaoji użytkowania 
energii. Tymczasem układy z pompą grzejną mogą być dość drogie. Z projektu 
stacji ciepłowniozej przedstawionej w [15], przy typowych założeniaoh pro
jektowych, wynika, że 1 M1Y mooy grzejnej pomp absorpoyjnyoh kosztuje 
48,6 tys. rubli, a kotłów wodnych 22,2 tys. rubli. Różnica w nakładach 
inwestyoyjnyoh jest zatem ogromna. Tym niemniej ciepłownia z pompami grzej
nymi zużyłaby rocznie ok. 0,45 tys. t. p.u. na 1 MW mocy grzejnej a kla
syczna kotłownia ok. 0,57 tys. t.p.u. Kluczową zatem sprawą przy porówny
waniu tych dwóch wariantów jest koszt paliw.

Z przytoczonych rozważań wynika, że celowość wprowadzenia pomp grzej
nych do ciepłownictwa zależy przede wszystkim od przyjętej konoepcji roz
budowy sieoi cieplnych. Oparcie tej rozbudowy na dużych elektrociepłow
niach eliminuje pompy grzejne. Mogą być one konkurencyjne w stosunku do 
kotłowni rejonowych, zwłaszoza w tych przypadkach, w któryoh dostępna by
łyby duże źródła energii odpadowej. Uwzględnić trzeba w tym przypadku 
dość znaczne nakłady inwestyoyjne. Argumentem przemawiająoym na rzeoz sto
sowania pomp grzejnych jest możliwość korzystania z tańszej energii elek
trycznej w okresie "dolin" nocnych, 00 nie zostało uwzględnione w niniej
szych rozważaniach. Argument ten dotyczy jednak głównie małych pomp sprę
żarkowych, stosowanych w budownictwie rozproszonym. Takie pompy wymagałyby 
ponadto stosowania zasobników ciepła.

Stosowanie pomp grzejnych w ciepłownictwie stało się natomiast powszech
ne w krajach zachodnich. Do^tyozy to zarówno małych pomp,- jak i całych sy
stemów ciepłowniczych. Pierwszy taki system o mocy 1,3 MW uruchomiono
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w 1973 roku w Balzera w Liechtensteinie. Obeonie szacuje się, że w śvriocie 
działa ok. 200.systemów oieplnych opartych na pompach grzejnych |lo]. Naj
większy uruchomiono w 1986 roku w Ropsten w Szweoji. Zainstalowano tam 
6 pomp, napędzanych dwustopniowymi sprężarkami odśrodkowymi, o mocy ciepl
nej 160 MW. Źródłem ciepła jest woda morska, produkowany czynnik grzewczy 
ma temperaturę 80°C. Dodatkowo zainstalowano tam dwa kotły elektryczne 
o mocy 40 MW. Koszt całej stacji wyniósł 53 min dolarów. Większośó pozo
stałych stacji pomp grzejnych dużej mocy także znajduje się w Skandynawii 
(np. Göteborg, Helsinki-Hanasaari, Frederikshavn w Danii, Baerum i Oslo 
w Norwegii itp.). Związane to jest zarówno z niskim kosztem energii elek
trycznej, produkowanej w elektrowniach wodnych, jak i troską o ochronę 
środowiska, zwłaszcza w rejonach dużych miast.

Z krajów socjalistycznych systemy ciepłownicze oparte na pompach grzej
nych można spotkaó w Rumunii. V? rejonie miasta Pitesti zainstalowano 12 
pomp absorpoyjnych o łącznej mocy ok. 12 MW, wykorzystujących energię od
padową zakładów chemicznyoh.

Największą z dotychczas uruchomionych pomp absorpoyjnych jest bromoli- 
towa pompa produkcji japońskiej, uruohomiona w 1986 roku w Uppsali w Szwe- 
oji [17], wykorzystująca ciepło odpadowe zakładów spalania śmieci i pra- 
oująca w systemie ciepłowniczym miasta. ‘Moc cieplna pompy wynosi 53 MW, 
a wskaźnik efektywności onergetycznej 1,74. Temperatura produkowanego 
czynnika grzewczego wynosi 72°C pary napędzająoej 160°C, a źródła energii 
odpadowej 30°C. Warto jednak zauważyó, że poza Skandynawią takie systemy 
ciepłownicze spotyka się albo w miejsoewościacb wypoczynkowych albo w re
jonach występowania wód termalnych (Creil we Franoji). Nie spotyka się iob 
zupełnie np. w USA. W Stanach Zjednoczonych ozy w Japonii (Tokio-Ginza) 
spotyka się natomiast pompy grzejne w budownictwie wysoki® bądź rozproszo
nym, stanowiące element inatalaoji klimatyzacyjnej.

2.3« Możliwości stosowania pomp grzejnych w przemyśle
Wykorzystanie pomp grzejnyoh do racjonalizacji gospodarki energetycz

nej zakładów przemysłowych jest ograniczone dopuszczalnymi temperaturami 
czynników roboczych stosowanych w pompaob. Ze względu na to, że są to zwy
kle czynniki ziębnioze, możliwości wykorzystania tyoh urządzeń ograniczone 
są do procesów niskotemperaturowych, tzn. do temperatury ok. 120-130°C. 
Jeżeli urządzenia te mają byó tylko źródłem ciepła grzejnego, to ocena 
ich efektywności energetycznej może przebiegaó w sposób analogiczny do 
przedstawionego w punkcie 2.2. Różnioa polega tylko na tym, że w ocenie 
tej efektywności należy przyjąć wyższe wskaźniki efektywności energetycz
nej pompy, gdyż zwykle będzie ona korzystać ze źródeł energii odpadowej 
o dość wysokich temperaturach (60480°C). Tego typu urządzeń pracuje dziś 
w krajaoh zachodnich dość dużo (por. [1 8 , 19, 20, 2l] ). Nie oznacza to, 
że są one bardzo popularne. W dalszym ciągu często traktuje się je jako
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urządzenia prototypowe. Ponadto są to zwykle urządzenia o niezbyt wielkiej 
wydajności, rzędu 300-400 kW mocy cieplnej, ais o dość wysokich wskaźni
kach efektywności energetycznej (ponad 5 - por. [l9])«

Przeważają pompy sprężarkowe, chociaż w Japonii pracuje obecnie około 
30 pomp absorpcyjnyoh, bromolitowych, o mocach powyżej 0,3 MW i wskaźniku 
efektywności 1,6 [17]. Najbardziej popularnym typem pompy sprężarkowej 
jest urządzenie o nazwie "Teraplifier" firmy Westinghouso (obecnie Mo Quay). 
Pompa ta produkowana jest w wielu odmianach o wydajnościaob od 265 kW do 
3 MW mooy cieplnej. W USA pracuje obecnie kilkadziesiąt tych maszyn, a 
ponadto spotkać je można w Kanadzie i Europie Zachodniej.

Najczęściej pompy grzejne wykorzystują jako źrćdło ciepła energię od
padową z oblodzenia maszyn i urządzeń lub gorące ścieki toobnologiczne 
z procesów płukania, barwienia, prania w przemyśle włókienniczym, płuka
nia i mycia w przemyśle spożywczym itp. Spotkać można także pompy grzejne 
wykorzystujące ciepło ze skraplaczy ziębiarek [2]. W istniejąoyob instala
cjach nie 3ą to jednak skojarzone maszyny ziębiąco-grzejne, lecz dwa nie
zależna urządzenia. Produkowane ciepło służy albo do celów socjalnych, 
albo do podgrzewania substratów prooesu.

Jak się wydaje, procesami, w których stosowanie pomp grzejnych może 
przynieść największe korzyści, są procesy suszenia oraz destylacji, rek
tyfikacji i procesy przebiegające w wyparkach. Warto zauważyć, że są to 
procesy bardzo energochłonne.

W suszarnictwie możliwe są dwa sposoby wykorzystania pomp grzejnych 
[l8, 20] . Po pierwsze pompa może służyć jako tzw. termodynamiczny rekupe- 
rator. Jej parowacz umieszczony jest wtedy w strumieniu powietrza opuszcza
jącego suszarkę, a skraplacz w strumieniu powietrza świeżego. Jednak znacz
nie częściej spotyka się pompy grzejne, której zarówno parowacz, jak i 
skraplacz umieszczone są w strumieniu powietrza recyrkulującego.

Jak wiadomo, recyrkulacja bardzo korzystnie wpływa na stabilizację pro
cesu suszenia, pozwala między innymi obniżyć temperaturę powietrza do su
szenia. Z drugiej strony, ponieważ w układzie z recyrkulacją doprowadza 
się do suszarni powietrze bardziej zawilżone, to zużycie ciepła na jednost
kę odparowanej wilgoci nie ulega zmianie w stosunku do układu bez recyrku
lacji. Jeżeli teraz w strumieniu racyrkulująoym umieści się parowacz pompy 
grzejnej, to dzięki oziębieniu powietrza można odprowadzić część zawartej 
w nim wilgoci. Na rys. 5 przedstawiono schemat 3uszarki bez pompy i Z pom
pą grzejną oraz przebieg przemian na wykresie i, X, zachodzących w teore
tycznej suszarce. Założono, że w obu przypadkaoh stan czynnika w punktach 
z> 3, 4, 5 jest taki sam oraz taka sama jest ilość wilgoci odebranej w 
suszarce. Ponadto założono, że izotermę 5-6 można traktować jako izontalpę, 
a zatem linie 5-6 oraz 3-4 można uważać za równoległe.

W układzie z pompą grzejną ciepło przejęte przez parowacz, odniesione 
do strumienia G, przedstawia odcinek 5-6, a ciepło oddane przez skraplacz 
odcinek 3-7. Zatem dla teoretycznej suszarki w obiegu zamkniętym z recyr-
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o.

Rys. 5. Schemat klasycznej suszarki z recyrkulacją bez pompy grzejnej 
i z pompą grzejną oraz przebieg przemian w teoretycznej suszarce

Fig. 5. Conventional dryer with recirculation, dryer with heat pump and 
paths followed by the representative wet air point plotted on a wet air 

diagram for a theoretical dryer

kulaoją i pompą grzejną występuje pewna nadwyżka energii, reprezentowana 
przez odcinek 3-4, odpowiadający mocy napędowej pompy łip odniesionej 
do strumienia G. Suszarka taka nie mogłaby pracować w stanie ustalonym.
W urządzeniu rzeczywistym występują jednak straty ciepła (do otoczenia, 
na podgrzanie materiału suszonego itp.) i problem nadwyżki energii nie 
powstaje.
Poza tym można zastosować dodatkowy wymiennik oiopła przekazująoy ewentual
ny nadmiar energii przez suszarnię. Wspomniane straty oiepła oznaczono na 
rys.5 przez Qa i przyjęto, że są one jednakowe w obydwu przypadkach.

Ilość ciepła doprowadzonego do nagrzewnioy w układzie bez pompy grzej
nej

Q = C(i3 - i2) (11)

można wyrazić za pomocą parametrów układu z pompą grzejna. Wykorzystując 
zależność
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otrzymuje się»

Q =  Np  +  G  q „ 0 A Z  , (13)

gdzie

(14)

jest jednostkowym zużyoiera ciepła na kg >odparowanej wilgoci dla układu 
bez pompy grzejnej. Z równania (13) wynika, że na strumień oiepła Q skła
da się moo napędowa pompy grzejnej oraz składnik wynikający ze zmniejszenia 
stopnia zawilżenia A l  powietrza recyrkulująoego.

Oszozędność energii chemioznej paliw naturalnych można oszaoować przyj
mując odpowiednie wartości skumulowanej sprawności dostarczania energii 
elektrycznej do pompy VE el ^  oraz ciepła grzejnego 72E g Strumień
oiepła oddawanego do parowaoza wynika z równania» .

Wielkość A i  jest powiązana z A l  równaniem linii f  =» 100%. Ostatecznie 
otrzymuje się»

Dodatnią wartość wyrażenia (17) otrzymuje się w przypadku, gdy wyraże
nie w nawiasie kwadratowym będzie dodatnie. Dla przykładowych danych» 
t1 o 15°C, ^  * 60$, t5 =. 35°C, qWQ = 3500 k J A g  wilgooi otrzymuje 
się następujące minimalne wartości wskaźnika efektywności energetycznej 
pompy grzejnej»

dla A X  o 0,0022 kg/kg powietrza >3,77,
A X  n 0,0052 kg/kg powietrza £B >3,11,
A l  « 0,0082 kg/kg powietrza &g >2,93»

Warto jednak zauważyć, że zwiększenie AX, a oo za tym idzie A i  powiększa 
różnicę temperatur między którymi ma pracować pompa i dlatego powinna ona 
na ogół posiadać wyższe wskaźniki niż minimalne. W przypadkach, w którym 
dotrzymanie warunku aa minimalną Tfartość wskaźnika efektywności energe
tycznej może być niemożliwe, stosuje się częściowe obejście parowacza.

Qp = G A i  , (15)

gdzie»

A i  =» — ig . (16)

(17)
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a ) b)

c-) d)
Rys. 6. Schemat klasycznego układu kolumny destylacyjnej (a), układ z pom

pą w układzie zamkniętym (b) oraz podwójnie otwartym (o), (d)
Fig. S. Conventional distillation system (a) and closed cycle heat pump (b), 
open-open cycle heat pumps (c) (d), assisted distillation system

W takim przypadku ozęść recyrkulująoego powietrza przepływa pcza parowaczem, 
a następnie miesza się z pozostałą częścią przed skraplaczem. Bardzo ważną 
korzyścią stosowania zamkniętego układu suszarni, możliwego dzięki zastoso
waniu pompy grzejnej, jest uniknięcie wpływu parametrów otoczenia na spraw
ność procesu suszenia.
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Korzystnie wypada także ooena efektywności energetycznej pompy grzej
nej zastosowanej w procesach rektyfikacji czy destylacji. Dotyczy to 
zwłaszcza przypadku, gdy może być ona zastosowana w układzie podwójnie 
otwartym. Pozwala to na wyeliminowanie jednego z wymienników ciepła, a 
ponadto bardzo wysokie są wskaźniki efektywności energetycznej. Na rysun
ku 6 przedstawiono klasyczny układ kolumny destylacyjnej, układ z pompą 
w układzie zamkniętym i dwa układy podwójnie otwarte.

Z rozważań tych wynika, że perspektywy zastosowania pomp grzejnych 
w racjonalizacji gospodarki energetycznej zakładów przemysłowych są o wie
le bardziej obiecujące niż w ciepłownictwie. Dotyczy to zwłaszcza mniej
szych zakładów, dla których nie jest opłacalna budowa elektrociepłowni. 
Wniosek ten jednak wymaga gruntownej analizy ekonomicznej. Wydaje się 
jednak, że zwłaszcza stosowanie maszyn ziębiąco-grzejnych w niektórych 
zakładach przemysłu spożywczego i chemicznego może być ekonomicznie opła
calne.

3- ROZDZIELAJĄCE TRANSFORMATOR! CIEPŁA

Transformatorem ciepła nazywamy urządzenie współpracujące przynajmniej
z trzema źródłami ciepła, z których jedno jest źródłem ciepła napędowego
Qjj o temperaturze Tjj. Transformatorem ciepła jest zatem każda ziębiarka
i pompa grzejna absorpcyjna. Przedmiotem rozważań w niniejszym punkcie
jest tzw. transformator rozdzielający albo podwyższający [22]. Pobiera on
jeden strumień ciepła na pośrednim poziomie temperatury i oddaje dwa na
poziomie temperatury wyższym i niższym.

Na rys. 7 zilustrowano za pomocą wykresu pasmowego bilansu energii
różnicę między transformatorem rozdzielającym a pompą grzejną.

1«

Rys. 7. Pasmowy wykres bilansu energii dla pompy grzejnej PG i rozdziela
jącego transformatora ciepła TC

Fig. 7. Difference between energy flows for heat pump PG and beat trans
former TC
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3.1 • Przegląd typów transformatorów rozdzielających

Najprostszym typem transformatora jest urządzenie jednostopniowe, ab
sorpcyjne. W urządzeniu tym realizowany jest obieg odwrotny do obiegu 
ziębiarki absorpcyjnej. Składa się ono z następujących elementów» absor
ber (A), warnik (Yi), parowacz (P), skraplacz- (S), dwie pompy roztworu, 
zawory dławiące i zwykle jeden lub dwa wymienniki regeneraoyjne (R I i 
R II). Schemat takiego transformatora z zaznaozonymi poziomami ciśnień 
i temperatur dla głównych (poza wymiennikami) elementów układu przedsta
wiono na rys. 8.

T*. Ta

Rys. 8. Schemat rozdzielającego, absorpcyjnego transformatora ciepła 
Fig. 8. Blook diagram of an absorption beat transformer

Warnik i parowacz ogrzewane są ciepłem napędowym Qjj, absoroer nato
miast produkuje ciepło użyteczne Quż przy temperaturze Tu >  t jj* Pozo“ 
stała częśó ciepła oddawana jest w skraplaczu przy temperaturze T^cTjj.
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Czynnikiem roboczym jest roztwór dwuskładnikowy. Sprawność energetyczna 
takiego transformatora może być zdefiniowana wzorem:

jeżeli pominąć pracę pomp. Sprawność ta jest zawsze mniejsza od 1.
W transformatorze jednostopniowym istnieje maksymalna temperatura 

*u max’ »iaką można osiągnąć w absorberze.
Wyższą temperaturę można uzyskać w urządzeniach wielostopniowych. Licz

ba możliwych realizacji transformatorów wielostopniowych jest bardzo wielka

bardziej skomplikowane, a zatem o wiele droższe. Ponadto sprawność ener
getyczna transformatorów wielostopniowych jest znacznie niższa (i to czę
sto ponad dwukrotnie) od transformatorów jednostopniowych. Celowość budo
wy tych urządzeń może zatem wynikać jedynie z żądania uzyskania wysokiej 
temperatury Tu.

Innym typem transformatorów ciepła jest urządzenie resorpcyjne (por.

ono pracować przy mniejszej różnicy ciśnień między skraplaczem i parowa- 
czem. Z drugiej strony jest ono bardziej skomplikowane. Także wymienniki 
regeneracyjne mają tu większe rozmiary.

Podobnie jak w przypadku pomp grzejnych pozytywne rezultaty związane 
z podwyższeniem efektywności energetycznej może dać skojarzenie transfor
matora z ziębiarką (por. [23]). W układzie tym proces skraplania i desorp
cji odbywa się na poziomie średniego oiśnienia, natomiast absorpcji i pa
rowania na poziomie niskiego i wysokiego ciśnienia.

Dość duże przyrosty temperatury przy zadowalająoej sprawności energe
tycznej i bardzo wysokiej sprawności egzergetycznej można uzyskać w trans
formatorze chemicznym. Dzięki dużym wartośoiom entalpii reakcji chemicz
nych umożliwia przekazywanie dużych ilości ciepła. Umożliwia także maga
zynowanie energii.
W [24] rozważa się urządzenie, w którym reakcje chemiczne przebiegają 
przy udziale katalizatora w fazie ciekłej i gazowej. Urządzenie to składa 
się z (rys. 10):
- reaktora endotermicznego RR^, który je3t równocześnie warnikiem kolumny 

destylscyjnej i w którym w fazie ciekłej przebiega reakcja endotermiczna

(18)

składające się z. części absorpcyjnej i resorpcyjnej (rys. 9). Może

(ch3)2 choh (1 ) — - (ch3)2 CO (g) + h2 (g) .

Reaktor ten ogrzewany jest ciepłem Qjj ze źródła o temperaturze Tjjj
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roztwór bogaty

ut>ogi

Rys. 10. Sohemat chemicznego transformatora ciepia 
Pig. 10. Chemical beat transformar

Ty T
Rys. 9. Schemat resorpcyjnego transformatora oiepła 
RB - rosorber, - Dg - aesorbery, A - absorber

Fig. 9. Resorption beat transformer 
RB - resorber, - Dg - desorbers, A - absorber



Przemysłowe pompy i transformatory ciepła 285

- reaktora egzotermicznego RR2,.w którym przebiega w fazie gazowej reak
cja

(c h3)2 c o (g) + h 2 (g) — •> (c h3)2 CHOH (g)

i z którego odprowadza się ciepło użyteczno przy temperaturze reakcji
Tu > T N’

- kolumny destylacyjnej DT, stanowiącej wspólna całość z RE1t
- kondensatora S służącego do wykraplania 2-propanolu z roztworu gazów

reakcyjnych przepływających z RR^ do RR2, chłodzonego czynnikiem
o temperaturze TQt,

- wymiennika regeneracyjnego R.

Transformator ten może pracować w systemie pracy ciągł8j oraz z zasob
nikiem energii, umożliwiając jej akumulaoję.

3-2. Czynniki obiegowe transformatorów ciepła

Roztwór roboczy, zastosowany w absorpcyjnym transformatorze ciepła, 
ma decydujące znaczenie przy wyborze parametrów termicznych jego pracy 
oraz ma decydujący wpływ na jego sprawność. Roztworem, który jest naj
częściej stosowany w istniejących urządzeniach, jest roztwór bromku litu 
w wodzie. Ma on jednak wiele wad i dlatego trwają poszukiwania roztworu 
o bardziej korzystnych właściwościach (por. [25])- Do takich zalicza się 
roztwór trójfluoroetanolu (TPE) w dwumetylowym eterze glikolu czteroetyle- 
nowego (E181, DTG, DMETEG, EDGC). W roztworze tym zwraca uwagę duża róż
nica między temperaturami wrzenia składników, 00 sprawia, że warunek nie 
musi być wyposażony w kolumnę rektyfikacyjną* Niskie są ponadto* dynamicz
ny współczynnik lepkości dla TFE i pojemność cieplna właściwa cieczy. Po
nadto jest on stabilny aż do 230°C, niepalny, nietoksyczny i niekoroduja- 
cy. Jego wadą jest natomiast niewysoka entalpia parowania. Należy jednak 
zauważyć, że nie wynaleziono jak dotąd roztworu, którego właściwości były
by idealne. Wynika to chociażby stąd, Ż8 niektóre żądania wykluczają się 
wzajemnie.

3.3. Efektywność energetyczna i egzergetyczna transformatorów ciepła

Sprawność energetyczna transformatorów ciepła zależy od temperatur 
źródeł ciepła oraz właściwości roztworu roboczego. Dla jednostopniowyoh 
absorpcyjnych transformatorów sprawność energetyczna jest mniejsza od 0,5* 
Stosunkowo wysoka jest sprawność egzergetyczna definiowana jako przy
rost egzergii źródła oiepła użytecznego do spadku egzergii źródła ciepła 
napędowego. Na rysunkach 11 i 12 przedstawiono przykładowe wyniki obliczeń 
sprawności energetycznej i egzergetycznej dla dwóoh roztworów roboczych* 
H20- ŁlBr, TPB-E181 [25]. W obliczeniach tych przyjęto*
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Rys. 11. Sprawność energetyczna absorpcyjnego transformatora ciepła 
Fig. 11. Energy efficiency for an absorption heat transformer

HjO+ UBr

\  TFE+ E181

TO HO IJO -c

Rys. 12. Sprawność egzergetyczna absorpcyjnego transformatora ciepła 
Fig. 12. Exergy efficiency for an absorption heat transformer
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- temperatura czynnika chłodzącego skraplacz zmienia się od 25 do 35°C 
dla HgO-LiBr oraz 15-20°C dla TFE-B181,

- czynnik napędowy: kondensująca się para,
- transformator produkuje parę nasyconą.

Z rysunków tych wynika przewaga roztworu HgO-LiBr w zakresie osiąga
nych sprawności. Jednakże na podstawie tylko takiej analizy nie można 
wnioskowaó o przewadze tego roztworu w ogóle. Warto także zauważyć, że 
sprawność energetyczna transformatora niewiele zmienia się w szerokim 
przedziale temperatur.

3.4« Opis istniejących instalacji 1 możliwości stosowania ich w Polsce
Chociaż idea transformatorów ciepła pochodzi z roku 1920, to pierwsze 

instalacje badawcze powstały na poozątku lat 80. Były to małe urządzenia 
o mocy grzejnej 50 kW, wykorzystujące roztwór KHj - HgO. W chwili obeonej 
pracuje (głównie w krajach Europy Zachodniej) kilkanaście transformatorów 
ciepła, między innymi w Holandii (moc cieplna 6,78 MW, rl̂. = 0,49, ^  =
= 0,72, roztwór roboczy HgO - LiBr), w Kanadzie (Quż =11 MW, roztwór 
HgO-NaOH). Znaczącym producentem tyoh urządzeń jest japońska firma Hitaohi- 
Zosen. Najwięcej doświadczeń zebrano podczas eksploatacji transformatora 
ciepła opisanego w [26]. Jego moc grzejna wynosi 1 MW, a roztworem robo
czym jest HgO - LiBr. Produkowany jest przez firmę GEA - GmbH, która 
przygotowuje całą serię tego typu urządzeń o mocach od 1 do 10 MW. Opisy
wana instalacja służy do produkcji pary nasyconej o temperaturze 145°C 
w zakładach przetwórstwa mięsnego. Jest to przykład zakładu, w którym wy
stępują liczne procesy technologiczne typu "gorących kąpieli", w których 
parametry czynnika opuszczająoego instalację są nieznacznie niższe od pa
rametrów tego czynnika przy dopływie do instalacji. W opisywanym przykła
dzie źródłom ciepła napędowego były opary z gotowalni produktów mięsnych 
o temperaturze 92-100°C. Transformator osiągał sprawność energetyczną 
0,36-0,40 oraz egzergetyczną 0,57-0,58.

W świetle tyoh doświadczeń można analizować możliwości stosowania trans
formatorów w Polsce. Instalowanie transformatorów może być uzasadnione w 
tych przypadkach, gdy zakład dysponuje pewnymi ilościami nośnika energii 
odpadowej o temperaturze bliskiej temperaturze czynnika, wykorzystywanego 
w procesie technologicznym. Tego typu procesy, nazwane "gorącymi kąpiela
mi", występują w przemyśle spożywczym, włókienniczym (farbowanie, bielenie, 
pranie), drzewnym, papierniczym (warzenie celulozy) oraz chemicznym. Do
tychczas ciecze robocze z "gorących kąpieli", zwykle dość zanieczyszczone, 
kierowane były do ścieków lub służyły do podgrzewania substratów procesu, 
produkcji ciepłej wody itp. W tych przypadkach celowe wydaje się rozważa
nie możliwości zainstalowania transformatorów ciepła, zwłaszcza biorąc 
pod uwagę ich dość wysoką sprawność egzergetyczną,
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Znacznie trudniej jest ocenić ich opłacalność ekonomiczną. Roczny efekt 
ekonomiczny wynikający z zastosowania transformatora ciepła produkującego 
np. parę niBkoprężną może być opisany równaniem!

- A(EF)R » t:d ®p - £(I0 + i Qu.p
(19)

“ ̂ n epN QH " *^n eot Qot *

gdzie:
t - roczny czas wykorzystania wydajności nominalnej,
6^ - koszt jednostkowy pory produkowanej w urządzeniu zastąpionym

przez transformator ciopła,

£ - stopa reprodukcji rozszerzonej,

I - stała część nakładu inwestycyjnego,

j - przyrost względny nakładów inwestycyjnych,
epN “ jednostkowy transportu odpadowego ciepła napędowego,
eQt - koszt jednostkowy przetłaczania czynnika chłodzącego skraplacz. 

Wykorzystując definicję sprawności energetycznej otrzymuje się:

- A(EP)R = - £I0 - Quż[£j + + *ofn<Ę - 1 ) - V p  <20>

Warunkiem koniecznym, aby prawa strona równania (20) była większa od zera,
jest ujemna wartość wyrażenia w nawiasie kwadratowym. Jeżeli pominąć w nim 
koszty dostarczania ciepła napędowego i przetłaczania czynnika chłodzącego 
otrzymuje się następujący warunek konieczny opłacalności stosowania trans
formatorów ciepła:

U = Ą - <  1 • (21)
un p

Warunek wystarczający dla danego I opisuje równanie:

ei0
Quż >  Quż min = ifn V  (i — )' * ^22^

Określenie wartości II i jest praktycznie dla warunków polskich
niemożliwe. Oszacowano je natomiast dla warunków radzieckich, przy założe
niu, że początkowo transformatory i tak byłyby importowane [23]. Ponadto 
można przyjąć, że stosunek 3/ep ffla w Polsce zbliżoną wartość do tego 
stosunku w ZSRR. Przy przyjętych założeniach liczba U « 0,358 < 1 ,  a rów
nocześnie
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quż min = 540 kW ’

a zatem źródło ciepła napędowego powinno być rzędu 1 MW.

Z tych bardzo przybliżonych szacunków wynika, że transformatory ciepła 
mogą być w warunkach polskich opłacalne. Ich wadą są dość duże nakłady 
inwestycyjne. Ich zaletą są niewielkie rozmiary, możliwość ustawiania na 
wolnym powiatrzu i niskie koszty eksploatacyjne.
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nPQMUmJIEHHNE TEIUI03UE HACOCii K TEPMOTPAHCöOHIATOP'J

P e 3 k> M e
B paßoie npeACTaBJieHU bo3mojshocth npzMeHeHHn lemioBHx HacocoB u Tepuo- 

TpaHC$opMaiopoB b CHCieMax o T o w ie u xh h b npoMurcjieHHOcTn. OnzcaHH Toace iiexo- 
Topue Turnj eTiix ycTaHOBok h npuBeflena a x k hhx eHepreTHvecKaa 3jx{ieKTH8H0CTb.

INDUSTRIAL HEAT PUMPS AND HEAT TRANSFORMERS

S u m m a r y
Possibilities for applying heat pumps and heat transformers to indu

strial energy management and heating are presented. Some kinds of these 
machines are described. Their energy effeotivity is discussed.


