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W artykule przedstawiono propozycje zastosowania aspektow
ekonomicznych w procesie optymalizacji konstrukcji rekuperatora.
W proponowanym modelu uwzgledniono koszt wytworzenia instala-
cji wymiennika ciepfa oraz predykowane korzysSci ekonomiczne w
trakcie eksploatacji urzadzenia z rekuperatorem. Predykowane
korzysci obejmujgq wzrost efektywnosci energetycznej wynikajacy
z liczby stosowanych modufow rekuperatora, spadek efektywnosci
rekuperatora w trakcie eksploatacji, koszt wytwarzania ciepta, $red-
nie temperatury w potozeniu geograficznym oraz czas pracy. Prze-
prowadzono studium przypadku na przyktadzie kabiny lakierniczej.

Stowa kluczowe: optymalizacja kosztéw, odzysk ciepta, kabina lakiernicza

Wstep

W analizie planowanej inwestycji w przedsiebiorstwie, rozpatry-
wane s przede wszystkim dwa elementy: catkowity koszt inwestyciji
oraz czas jej zwrotu. Na rysunku 1 przedstawiono wykres przedsta-
wiajacy wstepne szacowanie optacalno$ci inwestycji. Nalezy mie¢
na uwadze fakt, ze korzySci wynikajace z poczynionej inwestycji nie
sg zawsze sq state w trakcie eksploatacji przedmiotu inwestycji.
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Rys. 1. Szacowanie okresu zwrotu inwestycii

Odzyskiwanie ciepta odpadowego w procesach przemystowych
stanowi podstawe wielu analiz ekonomicznych [1] zaréwno dla
istniejacych instalacji przemystowych jak i projektowanych nowych
inwestycji [18].

Dalsze rozwazania przeprowadzono na przyktadzie renowacyj-
nej kabiny lakierniczej. Celem poprawy efektywnosci energetyczne;
kabin lakierniczych stosowane sg instalacje odzyskiwania ciepta
odpadowego z wyrzucanego powietrza. Skoncentrowano sie na
optymalizacji liczby modutéw innowacyjnego rekuperatora przeciw-
pradowego [12,13].
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1.Koszty inwestycyjne oraz warto$¢ oszczednosci

Analiza sprawnosci wymiennika ciepta przedstawionego na ry-
sunku 2 dotyczy przede wszystkim kanatu nawiewnego z odzyskiem
ciepta 1 oraz przewodéw rurowych z cieptym powietrzem 2, umiesz-
czonych w kanale z nawiewnym z odzyskiem ciepta 1. Przyjeto
prostokatny przekréj poprzeczny kanatu nawiewnego z odzyskiem
ciepta 1 0 wymiarach wewnetrznych 1x2 [m]. Parametry dla kanatow
cieptego powietrza 3 umieszczonych w kanale nawiewnym z odzy-
skiem ciepta 1:

—  przekrdj wewnetrzny: dr+=100 [mm],
— grubos$¢ Scianki stalowej: &=1[mm],
— faczna ilo$¢ kanatéw: mr =78 szt.

Konstrukcje wymiennika ciepta stanowi rekuperator przeciwpra-
dowy, przekrdj poprzeczny przedstawiono na rysunku 2. Przyjeto
budowe modutowg wymiennika ciepta. Budowa modutowa pozwala
na skalowalng wysoko$¢ konstrukcji wymiennika ciepta w zalezno-
§ci od potrzeb lub mozliwosci zastosowania wymiennika, na przy-
ktad ze wzgledu na wysoko$¢ hali. Proponowana konstrukcja ele-
mentu do wymiany powietrza z odzyskiem ciepta powinna zastapi¢
istniejace kanaty nawiewny i wywiewny w kabinie lakierniczej.
W sktad skalowalnej konstrukcji wymiennika ciepta wchodzg dwa
podstawowe elementy: modut dyfuzora, modut konfuzora oraz
umieszczone pomiedzy nimi moduty wymiany ciepta o wysokosci 1
[m] kazdy. Modut wymiany ciepta stanowi zestaw rurowych kanatow
cieptego powietrza 2 umieszczonych w kanale nawiewnym 2.
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Rys. 2. Przekroj poprzeczny wymiennika ciepta

Catkowity koszt kc inwestycyjny instalacji rekuperatora stanowi
suma kosztu statego kst oraz nr~krotnosci jednostkowego kosztu
modutu wymiennika ciepta km., Przy czym nr oznacza liczbe modu-
tow rekuperatora.

k. =k +n.Kk, (1)
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Koszt staty kst obejmuje warto$¢ zakupu dyfuzora i konfuzora
oraz ich instalacji. Koszt zmienny zwigzany jest z liczbg modutéw
wymiennika ciepta.

Oszczednosci S wynikajace z instalacji rekuperatora stanowig
sume chwilowych oszczedno$ci st wynikajacych z odzyskiwanego
ciepta.

t
S = [s,(AT, )dt @
0

Warto$¢ chwilowa oszczednosci st jest zwigzana z przyrostem
temperatury czerpanego powietrza ATa stanowigcym efekt odzyski-
wania ciepta w zainstalowanym rekuperatorze. Efektywno$¢ energe-
tyczna analizowanego rekuperatora zostata opisana w pracy [14].
taczna warto$¢ oszczednosci uzalezniona jest nie tylko od catkowi-
tego czasu pracy kabiny lakierniczej, lecz réwniez od temperatury
powietrza zewnetrznego.

Do okreslenia przyrostu temperatury AT, przyjeto wspdtczynnik
zmiany temperatury ¢ [21], temperature powietrza usuwanego
kabiny lakierniczej Tw oraz $rednig roczng temperature powietrza Ta
w lokalizaciji geograficznej kabiny lakierniczej.

AT, = ¢, (T, -T,)=(-0,002n? +0051n )T, -T.)  (3)
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Rys. 4. Zalezno$¢ strumienia odzyskiwanego ciepta od liczby modu-
tow oraz $redniej rocznej temperatury

Liczba modutéw wymiennika ciepta

Koszt wytworzenia strumienia ciepta zalezny jest rowniez od ro-
dzaju paliwa i sprawno$ci zrodta ciepta stosowanego w kabinie
lakierniczej. Ceny paliw sg bardzo zréznicowane ze wzgledu na ich
warto$¢ rynkowa oraz marze dostawcéw. W tabeli 1 przedstawiono
$redni koszt wytworzenia kilowatogodziny ciepta dla réznych zrédet
ciepta [26].

Tab. 1. Koszt uzyskanej kWh w zalezno$ci od paliwa [26]

Rodzaj paliwa Koszt uzyskanej 1 kWh
s . . . . L Gaz ziemny GZ 50 taryfa W3 0,23
Warto$¢ wspotczynnika zmiany temperatury ¢ jest uzalezniona P ph/nn;’ oropan - gutan 026
od liczby modutow wym|enn.|ka C|ep.%a nri n|e' jest ong liniowo zalez- Olej opatowy Ecoterm Plus 0.26
na. Na rysunku 3 przedstawiono zmiany wspotczynnika ¢ [14]. Eko groszek (popiot 4%) 0,13
Energia elektryczna taryfa catodobowa 0,55
05 — Pompa ciepta 0,14
045 #=-0,002n,2 +0,051n, V;_/,,,-/;:"’"""{V
o RE=D/995 4»/ 2.Wplyw warunkdow eksploatacyjnych
03 e W kabinie lakierniczej sprawno$¢ rekuperatora obniza sie
025 o w funkgji catkowitego czasu jej eksploatacji. Przyczyng tego sg
0,2 - . . . . .
o5 L osady lakiernicze odktadajace sie na kanatach wyrzutni [9, 10].
01 Oprocz ich wptywu na bezpieczenstwo pracy lakiernika [24], nara-
o stajgca warstwa osadow na lamelach rekuperatora powoduje
0 2 a 6 8 10 1 12 zmniejszenie strumienia wymienianego ciepta. Na rysunku 5 przed-
ilos¢ modutow wymiany ciepfa n, stawiono predykowane obnizenie sprawno$ci rekuperatora wraz

Rys. 3. Zalezno$¢ wspotczynnika zmiany temperatury ¢ od ilosci
modutéw nr

Warto$¢ chwilowej oszczednosci st jest rbwnowazna z kosztem
strumienia ciepfa dQ/dt, ktory nalezatoby dostarczy¢é do doprowa-
dzenia wzrostu temperatury powietrza o0 ATa. Strumien ciepta obli-
czono z zalezno$ci:

d£=0ppp%(—0,m2nf +0,051n, (T, —T,) (4)
dt dt
gdzie:

¢p — ciepto wiasciwe powietrza [Ws/(kg K)],
¢p — gestos¢ powietrza [kg/m3],
dVA/dt - strumien masy powietrza [m3/s].

Na rysunku 4 przedstawiono zalezno$¢ strumienia ciepta od
liczby modutéw wymiennika ciepta nr oraz $redniej rocznej tempera-
tury Ta. Obliczenia przeprowadzono dla temperatury powietrza
w kabinie lakierniczej Tw = 20[C] i polskich warunkéw geograficz-
nych, gdzie $rednia roczna temperatura powietrza przyjmuje warto-
$ciod 7.3 [C] (Bialystok) do 9.2 [C] (Opole) [ 25].

catkowitym czasem eksploataciji kabiny lakierniczej.
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Rys. 5. Obnizenie efektywnosci rekuperatora w funkcji catkowitego
czasu pracy kabiny lakiernicze.

Poczatkowa warto$¢ 100% nie oznacza efektywnoéci rekupera-
tora na poziomie stu procent, lecz jego nominalng sprawno$¢ okre-
$long przez producenta

Wedtug zaleznosci przedstawionej na rysunku 5, strumien cie-
pta dQ/dt opisany réwnaniem (4) zalezny jest od catkowitego czasu
pracy kabiny lakierniczej t:
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Q _w,

P g (~0,002n2 +0,051n, 20 —T, )(- 0,008t +100) (5)

Strumien ciepta dQ/dt stanowi podstawe do oszacowania osz-
czednosci st

_aQ
S = dt kP (6)

gdzie kp stanowi jednostkowy koszt wytworzenia ciepta. Wedtug
tabeli 1, koszt jednostkowy ma znaczacy wplyw na predykowane
korzy$ci wynikajace ze stosowania rekuperatora.

Podsumowanie

Dla odzyskiwania ciepta w kabinach lakierniczych przeprowa-
dzono juz kilka analiz [15, 16, 17] nie uwzgledniaty one jednak
kosztéw wytwarzania ciepta. Metodyke szacowania oparto o $rednig
roczng temperature w geograficznej lokalizacji kabiny lakiernicze;.
W pracy [11] uwzgledniono dobowa zmienno$¢ temperatury powie-
trza [2] oraz tendencje zmiany temperatury [3, 7].

Przedstawiona metodyka szacowania optacalno$ci inwestyciji
dotyczy studium przypadku technologii odzyskiwania ciepta w kabi-
nach lakiericzych. W lakierni rozwaza si¢ rowniez odzyskiwanie
ciepta odpadowego z procesu sprezania powietrza [23].

Dla indywidualnych proceséw, w ktérych powstaje ciepto odpa-
dowe, nalezy przeprowadzi¢ analize mozliwych technologii odzy-
skiwania ciepta [4, 5, 6, 19, 20, 22] z zastosowaniem odpowiednich
metod [8].
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Economic aspects in the design process
of heat recovery installations - case study

The paper presents a proposal of economic aspects application in
the process of optimizing the construction of heat recovery unit. The
proposed model includes the cost of heat exchanger installation and
the predicted economic benefits during the operation of the device.
The predicted benefits include an increase of energy efficiency
resulting from the number of modules of heat recovery unit, de-
crease unit efficiency during operation, the cost of heat production,
average temperatures in the geographical location and working
time. A case study was carried out on the example of a spray booth.

Keywords: cost optimization, heat recovery, spray booth.
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