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POTENCJAL WYKORZYSTANIA CIEPLA ODPADOWEGO
Z PRZEMYSLU PRZETWORCZEGO NA DOLNYM SLASKU

POTENTIAL OF USING WASTE HEAT FROM PROCESSING INDUSTRY IN THE LOWER
SILESIA REGION

Marta Resak, Magdalena Rogosz, Barbara Rogosz - ,,Poltegor- Instytut” Instytut Gornictwa Odkrywkowego, Wroclaw

W artykule podjeto probe oszacowania potencjatu ciepta odpadowego z dolnoslgskiego przemystu przetworczego. W tym celu
wykorzystano metodyke szacowania potencjatu ciepta odpadowego, gdzie oblicza sig go jako procent zuzytej energii w poszczegol-
nych sektorach przemystu. Dla Dolnego Slgska potencjal ten okreslono lgcznie na 3253,50 TJ rocznie (0,9 TWh/rok), co stanowi
okolo 16,5 % zuzycia energii w przemysle przetworczym. Jednoczesnie wykazano potencjal redukcji emisji w wysokosci 308 tys. ton
CO /rok (w poréwnaniu z rokiem bazowym 2016). Oszacowany potencjat ciepta odpadowego stanowit podstawe do opracowania
scenariuszy rozwoju wykorzystania tego ciepta do roku 2040. Przyjeto, ze wykorzystanie potencjatu ciepta odpadowego odbywaé
sig moze wedtug trzech scenariuszy: podstawowego, scenariusza ochrony klimatu i scenariusza ochrony klimatu plus.

Stowa kluczowe: cieplo odpadowe, przemyst przetworczy, potencjal energetyczny, scenariusz rozwoju

The article attempts to estimate waste heat potential from processing industry in the Lower Silesia region. For this purpose,
the methodology for estimating waste heat potential was used, where it is calculated as a percentage of energy consumed in
individual industry sectors. For the Lower Silesia this potential is determined at a total of 3,235.50 TJ per year (0.9 TWh / year),
which is about 16.5% of energy consumption in the processing industry. The emission reduction potential of 308 thousand ton-
nes of CO, / year is demonstrated (compared to 2016 as a base year). The estimated waste heat potential is a basis for scenarios
of waste heat utilization development by 2040. It is assumed that the utilization of waste heat potential can take place according

to three scenarios: a basic scenario, climate protection scenario and climate protection scenario plus.

Keywords: waste heat, processing industry, energy potential, development scenario

Wprowadzenie

Wyczerpywanie si¢ nieodnawialnych zrodet energii, rosng-
ce ceny produkcji energii oraz zanieczyszczenie srodowiska
powoduja, ze coraz intensywniej zmierza si¢ w kierunku po-
wszechnego wykorzystania ciepta odpadowego pochodzacego
z r6znych zrodet, w tym z przemystu. Ciepto odpadowe, ktore
powstaje podczas proceséw produkcyjnych i jest oddawane do
otoczenia, moze by¢ gromadzone, a nast¢gpnie ponownie uzyte.
W artykule podjeto probe oszacowania potencjatu ciepta odpa-
dowego z dolnoslaskiego przemystu przetworczego. W tym celu
postanowiono wykorzysta¢ metodyke szacowania potencjatu
ciepta odpadowego, wedtug ktorej oblicza si¢ go jako procent
zuzytej energii w réznych sektorach przemystu. Okreslony
w ten sposob potencjat ciepta odpadowego w przetworstwie
przemystowym moze stanowi¢ podstawe do opracowania sce-
nariuszy rozwoju wykorzystania tego ciepta na Dolnym Slasku
w ciggu kolejnych kilkudziesieciu lat.

Zrodia ciepla odpadowego

Zrodet ciepla odpadowego jest tak wiele, ze trudno je
wszystkie wymienié¢. Przyktadowo moga by¢ nimi: ciepto odpa-

dowe z elektrowni, elektrocieptowni, zaktadow przemystowych,
uktadow wentylacji 1 klimatyzacji, uktadéw chtodniczych,
transportu (gazy wylotowe z silnikéw spalinowych), biogazowni,
oczyszczalni Sciekdw, kolektoréw stonecznych, itp.

Duze ilo$ci ciepta uwalniane sa w procesach technologicz-
nych w zaktadach przemystowych. Przyktadowo z jednego litra
wody odpadowej o roznicy temperatur rownej 10°C mozna
uzyskaé¢ 35,37 Wh energii, ktéra moze by¢ wykorzystana
do $wiecenia zwyktej zarowki o mocy 40 W przez 0,88h lub
zarowki LED-owej przez 7,04h [1]. Najwigkszy potencjat
mozna odnalez¢ w zaktadach przemystowych, wykorzystu-
jacych w swoich procesach produkcyjnych duze ilosci ciepta,
energii elektrycznej i wody, w szczegolnosci w zaktadach
petrochemicznych i chemicznych, metalurgicznych, z branzy
spozywczej, drzewno-papierniczej i w cementowniach. W tego
typu obiektach uzasadnionym staje si¢ dazenie do optymalnego
wykorzystania pobranej i wytworzonej w procesach technolo-
gicznych energii dzigki maksymalizacji stopnia jej odzysku.

Ciepto odpadowe w zaktadach przemystowych wystepuje
przede wszystkim w postaci spalin (gazow spalinowych) lub
oparéw, wody chlodzacej lub innych plynéw, podgrzanych
wyrobdw i produktow ubocznych (ciat statych i cieczy), ktore
sa nastepnie schtadzane. Ciepto odpadowe emitowane jest takze
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Tab. 1. Nosniki ciepta odpadowego w przemysle i charakterystyczne dla nich temperatury (BN - bardzo niska temperatura; <120°C, N- niska temperatura; 120 - 315°C,
§ - érednia temperatura; 315 - 650°C, W - wysoka temperatura; 650 - 870°C, BW - bardzo wysoka temperatura; >870°C) [2]

Tab.1. Waste heat carriers in industry and temperatures characteristic for them (BN - very low temperature; <120°C, N- low temperature; 120 - 315°C, § - average
temperature; 315 - 650°C, W - high temperature; 650 - 870°C, BW - very high temperature;> 870°C) [2]

Rodzaj przemystu

Spaliny lub
opary

Gorgca woda BN BN BN

lub inne

plyny
Gorace BW S BW
wyroby
Powierzchnie
o wysokiej
temperaturze

N-BN N

N-BN N-BN N-BN BN

BN BN BN BN BN BN
S $:BN N-BN BW S
N

Tab. 2. Potencjat ciepta odpadowego i potencjat Carnota [TWh/rok, TJ/rok] w Polsce wedtug rodzajéw dziatalno$ci przemystowej
Tab. 2. Waste heat potential and Carnot potential [TWh/year, TJ/year] in Poland according to industrial sectors

G. P. Panayiotou i in., 2017 [3]

Potencjat ciepta odpadowego |

Potencjat Carnota

M. Papapetrou i in., 2018 [4]

Potencjat ciepta odpadowego

Hutnictwo zelaza 11520
Przemyst chemiczny 3,8 13680 1,8
i petrochemiczny
Hutnictwo niezelazne 0,5 1800 0,2
Przemyst mineralny 3,4 12240 1,9
(szkto, ceramika
i materialty budowlane)
Przemyst spozywczy 1,8 6480 0,4
i tytoniowy
Przemyst papierniczy 1,9 6840 0,8
Przemyst drzewny 0,6 2160 0,2
Przemyst wlokienniczy 0,1 360 0
i skérzany
Inne (przemyst srodkow 0,8 2880 0,4
transportu, przemyst
maszynowy, gornictwo,
budownictwo)
Catkowity potencjat 16,2 58320 7,6

z powierzchni stalych o wysokiej temperaturze w urzadzeniach
grzewczych, w tym w obregbie systemow przesytu mediow (tj.
glownie pary, goracej wody, goracych gazow). Nosniki ciepta roz-
nig si¢ temperaturg (Tab. 1), sktadem i zawarto$cig, moga zwiera¢
zanieczyszczenia, substancje tatwopalne, czastki state itp.

Oszacowanie potencjalu ciepla odpadowego

Potencjat ciepta odpadowego najlepiej oszacowaé poprzez
szczegotowe analizy lub oceny ilosci ciepta odpadowego wy-
stepujacego w przedsigbiorstwach lub budynkach (audyty ener-
getyczne lub bezposrednie pomiary ciepta odpadowego). Jesli
odpowiednie dane z firm sg dostepne, mozliwe jest wyciagniecie
whnioskOow na temat poszczegdlnych branz przemystowych i sek-
torow gospodarki w ujeciu krajowym czy tez regionalnym. Jed-
nak w wigkszosci przypadkdw nie ma dostepu do odpowiednich
danych, jest to zalezne od konkretnego procesu technologicznego
oraz firmy, a tego typu dane sg chronione przez instytucje. Takze
w polskich bazach statystycznych nie ma mozliwosci zaczerp-

6480 30600
6480 0,7 2340

720 0,8 2880
6840 5,0 18000
1440 1,0 3600
2880 1,1 3960

720

0
0,1 216
1440
27360 17,1 61596

nigcia informacji bezposrednio o cieple odpadowym, ktore moze
by¢ potencjalnie wykorzystane.

Mozliwa forma pozyskania wiedzy na temat generowane-
go ciepla odpadowego moga by¢ dane obliczone na podstawie
publicznie dostgpnych informacji o emisjach pochodzace od
podmiotoéw dziatajacych w roznych sektorach gospodarki, ktore
majg obowigzek monitorowania i rozliczania si¢ z substancji
emitowanych do srodowiska w ramach corocznej sprawozdaw-
czosci. W Polsce informacje te gromadzone sa na podstawie
ustawy z dnia 17 lipca 2009 r. o systemie zarzadzania emisjami
gazow cieplarnianych i innych substancji przez Krajowy Osrodek
Bilansowania i Zarzgdzania Emisjami (KOBIiZE). Baza KOBiZE
oferuje informacje o zrédtach emisji wraz z lokalizacja tych
zrodel, rzeczywistymi parametrami dzialania poszczegdlnych
instalacji i wielko$cia emisji. Pozyskane informacje mozna
zestawi¢ 1 wykorzysta¢ do obliczania potencjalnej mocy ciepta
odpadowego [kW]. Potencjat energetyczny [k Wh/rok] nie moze
zosta¢ oszacowany, gdyz KOBIZE posiada dane o wielkosciach
emisji poszczegodlnych substancji do atmosfery [Mg/rok], ale nie
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o profilach emisji [h/rok]. Poza tym dotycza one tylko Zrodet
ciepta w postaci spalin, pomini¢te sg zrodla w postaci goracej
wody i innych ptynéw, a takze goracych ciat statych.

Istniejg rozne badania dotyczace szacowania potencjatu
ciepta odpadowego w przemysle zarbwno w ujgciu ogdlno-
europejskim, jak i dla poszczegolnych krajow UE. Niektore
opieraja si¢ na danych regionalnych, ktore sg nast¢pnie eks-
trapolowane na inne obszary lub kraje. Do szacowania ilo$ci
dostepnego ciepta odpadowego uwzgledniaja one najczgsciej
dane dotyczace calkowitego zuzycia energii, badz ciepta
w roznych sektorach przemystowych w poszczegdlnych
krajach, gdyz sektory te r6znig si¢ swoja energochtonnoscia
w sposob znaczny. Przyktadowo w projekcie [-ThERM (“In-
dustrial Thermal Energy Recovery Conversion and Manage-
ment”) realizowanym w ramach programu Horyzont 2020
podjeto probe oszacowania potencjatu ciepla odpadowego
dla 28. krajow unijnych oraz dla poszczegdlnych sektorow
przemystowych w tych krajach. Wyniki tych rozwazan
w przypadku Polski przedstawiono w tabeli 2. Podano tu dwie
warto$ci: potencjat ciepta odpadowego i tzw. potencjat Carno-
ta (uwzgledniajacy wspotczynnik sprawnosci Carnota, ktory
definiuje stosunek pracy wykonanej do ilosci ciepta pobranego
ze zrodla ciepta), ktory bardziej precyzyjnie wskazuje, czy
ciepto odpadowe moze nadal wykonywaé prace lub, innymi
stowami, by¢ wykorzystywane do wymiany ciepta [3]. Sza-
cunki dotyczace potencjatu ciepta odpadowego dla naszego
kraju przedstawili takze M. Papapetrou i in., 2018 - ok. 17
TWh/rok, gdzie najwickszy potencjat wystgpuje w hutnictwie
zelaza ok. 8,5 TWh/rok i przemys$le mineralnym (surowcow
niemetalicznych) — 5 TWh/rok [4] (Tab. 2).

Bezposrednie szacowanie ilosci ciepta odpadowego
produkowanego w wojewddztwie dolnoslaskim okazato si¢
zadaniem niezwykle trudnym ze wzgledu na brak dostepu do
danych z przedsigbiorstw. Postanowiono wykorzysta¢ gtéwnie
metodyke szacowania potencjatu ciepta odpadowego, gdzie
oblicza si¢ go jako procent zuzytej energii w roznych sektorach
przemystu. Metodyka ta zostata zastosowana w badaniach nie-
mieckich [5, 6] i jest oparta na wynikach badan réznych branz,
gtéwnie w Norwegii [7] oraz w Stanach Zjednoczonych. Dla
rodzajow przemystu niewymienionych w opracowaniu niemiec-
kim zastosowano wyniki innych autorow (Tab. 3). Procent lub
udziat ciepta odpadowego w catkowitym zuzyciu energii lub
ciepta dla danego rodzaju przemystu z jednego regionu/kraju
zazwyczaj moze by¢ wykorzystany w obliczeniach dla innego
regionu/kraju, jesli struktura przemystu jest podobna, co ma
miejsce w przypadku krajow europejskich.

Dzigki skontaktowaniu si¢ z Agencja Rynku Energii udato
si¢ uzyska¢ informacje nt. zuzycia ciepta i energii elektrycznej
w roku 2016 w wojewddztwie dolnoslaskim, w podziale na
poszczegdlne dziaty gospodarki wg PKD. Dane dla energii
elektrycznej przedstawiono w GWh, a w kolejnych kolumnach
tabeli 3 przeliczono na TJ i zsumowano z danymi o zuzytym
cieple w danym roku przez poszczeg6lne dzialy PKD. Ze
wzgledu na tajemnice statystyczng nie uzyskano danych dla
produkcji napojow oraz wytwarzania i przetwarzania koksu
i produktow rafinacji ropy naftowe;.

W przypadku wyzej wymienionych i niniejszego opraco-
wania dwa parametry sg istotne: ilo$¢ ciepta odpadowego oraz
procent lub udzial ciepta odpadowego w catkowitym zuzyciu
energii. [lo$¢ ciepta ma znaczenie przy rozwazaniu potencjatu
technologii wykorzystujacych ciepto odpadowe i potencjatu

rynkowego. Udziat ciepta odpadowego w pordwnaniu z energia
catkowita jest wazny dla okreslenia potencjatu poprawy efek-
tywnosci w sektorach. Daje rowniez wskazowke, ktore sektory
powinny skupi¢ si¢ na odzysku ciepta odpadowego. W zwigzku
z tym, gdy na danym obszarze wystepuje przemyst chemiczny,
produkcja metali czy mineralnych surowcow niemetalicznych,
nalezy spodziewac¢ si¢ znacznych ilosci ciepta odpadowego.

Dla Dolnego Slaska potencijat ciepta odpadowego w prze-
tworstwie przemystowym szacuje si¢ na 3253,50 TJ rocznie
(0,9 TWh/rok). Biorac pod uwage taczne zuzycie energii
w przetworstwie przemystowym mozna stwierdzié, ze nie-
doszacowanie catkowitego potencjatu ciepta odpadowego ze
wzgledu na brak danych dla niektorych dziatow przetworstwa,
nie bedzie odgrywac duzego znaczenia. Zatem warto$¢ 3253,5
TJ/rok przyjeto jako catkowity potencjat wojewddztwa, co sta-
nowi okoto 16,5% zuzycia energii w przemysle przetworczym.
Dla poréwnania, 3253,5 TJ/rok odpowiada nieco ponad 25%
zuzyciu ciepta komercyjnego (tzn. ciepta bedacego przedmio-
tem obrotu handlowego) w dolnoslaskich gospodarstwach
domowych.

Szacowany roczny spadek emisji CO, w wyniku wyko-
rzystania ciepta odpadowego mozna uzyskaé mnozac jego
warto$¢ przez wskaznik emisyjnosci jednostkowej odnoszacy
si¢ do zrodla konwencjonalnego, ktore zostaje zastgpione
przez ciepto odpadowe (emisja uniknigta). Jako zrodto kon-
wencjonalne przyjeto wegiel kamienny o $rednim wskazniku
emisji 94,71 kg/GJ [8]. Wykazano potencjat redukcji emisji
w wysokosci 308 tys. ton CO_/rok.

Scenariusze wykorzystania ciepla odpadowego

Oszacowany potencjat ciepta odpadowego w przetwor-
stwie przemystowym na Dolnym Slasku moze stanowi¢
podstawe do opracowania scenariuszy rozwoju wykorzystania
tego ciepta w przeciagu kolejnych kilkudziesigciu lat. Za rok
bazowy przyjeto rok 2016 (na podstawie danych z tego roku
obliczono potencjat) i do roku 2040 przyjeto, ze wykorzysta-
nie potencjatu ciepta odpadowego odbywac si¢ moze wedlug
trzech scenariuszy: podstawowego, ochrony klimatu i ochrony
klimatu plus (Tab. 4).

Scenariusz podstawowy zaktada ogdlnie niewielki wzrost
wykorzystania ciepta odpadowego - poczatkowo nieco ponad
1% rocznie, a po 2020 roku 0,5% na rok (w odniesieniu do
roku bazowego). Oba scenariusze ochrony klimatu zaktadaja
natomiast stosunkowo duzy, 10-procentowy wzrost do 2020
roku, co oznacza, ze w 2020 roku ponad 325 TJ energii bedzie
pochodzi¢ z ciepta odpadowego (Rys. 1), co stanowi tyle, ile
potrzeba na ogrzanie weglem kamiennym 4851 domoéw o po-
wierzchni uzytkowej mieszkania 100 m?, wybudowanych po
1980 1. lub na ogrzanie gazem ziemnym 19118 takich samych

Tab. 4. Szacunkowe wykorzystanie potencjatu ciepta odpadowego na Dolnym
Slasku w kolejnych latach w odniesieniu do roku 2016

Tab.4. Estimated use of waste heat potential in Lower Silesia Region in following
years comparing to 2016

2020 5% 10% 10%
2030 10% 20% 25%
| 2040 | 15% | 30% | 40% |
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domoéw (na podstawie zuzycia wybranych nosnikoéw energii na
cele grzewcze na 1 m? powierzchni uzytkowej mieszkania w bu-
dynkach nowszych i starszych [9]). Scenariusz ochrony klimatu
zaktada, ze w 2030 r. ponad 650 TJ energii bedzie pochodzié
z ciepta odpadowego, a w 2040 r. — nieco ponad 976 TJ.

Wedtug najbardziej optymistycznego scenariusza w 2040
roku bedzie mozliwe wykorzystanie ponad 1301 TJ ciepta
odpadowego, co stanowi o 123,3 tys. ton mniej wyemito-
wanego CO,, niz w bazowym roku 2016 (Tab. 5). Redukcja
emisji CO, w takiej wysoko$ci stanowi 8% emisji z wegla
kamiennego zuzytego przez dolnoslaskie gospodarstwa do-
mowe w 2016 r. (na podstawie wskaznika emisji dla wegla
kamiennego dla kotléw z rusztem statym o nominalnej mocy
cieplnej < 0,5 MW [10]).

Wzrost wykorzystania zrodet ciepta odpadowego zgodnie
ze scenariuszem ochrony klimatu czy ochrony klimatu plus
bedzie mozliwy do osiagniecia jedynie przy dobrej wspotpracy
wielu instytucji i partnerow spotecznych, a przede wszystkim
partnerow przemystowych i inwestorow. Zwigkszajaca si¢
swiadomos$¢ w zakresie poprawy bilansu energetycznego
przedsigbiorstw sprzyja checi stosowania nowoczesnych
technologii ponownie wykorzystujacych ciepto odpadowe
nie tylko w procesach produkcyjnych, ale rowniez w bu-
dynkach biurowych zaktadoéw. Wielu przedsigbiorcow jest
zainteresowanych wprowadzeniem systemow odzysku ciepta
z procesOW technologicznych, zmniejszajacych ilo$¢ energii
zuzywanej do celéw grzewczych w sasiednich budynkach
(czy to tych nalezacych do zaktadu, czy tez znajdujacych si¢
poza nim). Inwestorzy poszukujacy obiektow pod inwestycje
zwigzane z cieptem odpadowym na terenie wojewddztwa
oraz gminy poszukujace inwestorOw moga znalez¢ wsparcie
w roznych programach poprawy efektywnos$ci energetycznej
realizowanych na szczeblu regionalnym czy krajowym. Uta-
twienie moze stanowi¢ takze mozliwo$¢ tworzenia klastrow

Tab. 5. Oszacowana redukcja emisji CO, w tys. ton na skutek wykorzystania
ciepta odpadowego na Dolnym Slasku dla r6znych scenariuszy w odniesieniu do
roku 2016.

Tab.5. Estimated reduction of CO, emissions in thousand tons due to the use of
waste heat in Lower Silesia for various scenarios compared to 2016.

2020 15,4 30,8 30,8
2030 30,8 61,6 77,0
| 2040 | 46,2 | 92,4 | 1233 |

energii wykorzystujacych lokalne zasoby ciepta odpadowego.
Wazng role¢ ma do odegrania takze samorzad wojewddztwa.
Przedsigwzigcia samorzadu wojewddztwa powinny obligowaé
i mobilizowa¢ do odpowiednich dziatan samorzady lokalne
oraz wszelkie inne podmioty instytucjonalne, ktérych ele-
mentem dziatalno$ci jest wspieranie poprawy efektywnos$ci
energetyczne;j.

Podsumowanie

W procesach przetwoérstwa przemystowego powstajg
znaczne ilo$ci ciepta odpadowego. Odzysk tego ciepta
moze nies¢ za sobg wiele korzysSci, przede wszystkim dla
bezpieczenstwa energetycznego i Srodowiska. Lepsze wyko-
rzystanie energii moze zmniejszy¢ zuzycie paliw kopalnych
potrzebnych do wytwarzania energii i zwigzane z nim emi-
sje gazow cieplarnianych do atmosfery. Jest to szansa dla
przedsiebiorstw, ktore moga przeznaczy¢ mniej srodkow na
zakup energii, na zwigkszenie swojej konkurencyjnosci lub,
jesli ciepto odpadowe nie moze by¢ ponownie wykorzystane
w procesach wewnetrznych, na uzyskanie nowego zrodla
dochodu z jego sprzedazy innym podmiotom.

Doktadna ilo$¢ przemystowego ciepta odpadowego jest

Rys. 1. Wykorzystanie potencjatu ciepta odpadowego [TJ] z sektora przetworstwa przemystowego na Dolnym Slasku dla réznych scenariuszy do 2040 roku
Fig. 1. Utilization of waste heat potential [TJ] from the industrial processing sector in Lower Silesia for various scenarios until 2040
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trudna do oszacowania, ale powyzsze szacunki wskazuja,
ze 16,5 procent energii zuzytej w dolnoslaskim przemysle
przetwérczym w ciggu roku jest odprowadzane jako ciepto
odpadowe, ktore moze by¢ efektywnie wykorzystane.

Istnieje wiele technologii wykorzystania ciepta odpa-
dowego, co jest w duzej mierze zdeterminowane przez jego
temperature. Rozne rodzaje urzadzen odpowiednie sg dla
r6znych reziméw temperaturowych, lecz ciggle poszukuje si¢
nowych, bardziej wydajnych i skutecznych rozwigzan, takze
z tego wzgledu, ze wiele zrodet ciepta odpadowego pozostaje
niewykorzystanych.
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