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REKUPERACJA CIEPLA W PRZEMYSLE PAPIERNICZYM

Streszczenie
W artykule oméwion0 mozliwosci zastosowan rekuperacji ciepta w przemysle celulozowo-papierniczym. Przed-
stawiono istniejqce rozwigzania uktadow rekuperacji ciepta, wskazujgc na mozliwosc ich stosowania zarowno w
budowanych, nowoczesnych zaktadach celulozowo papierniczych jak i w modernizacji istniejgcych wieloletnich
papierni. Scharakteryzowano osiggnigcia polskiej firmy produkujgcej innowacyjny system rekuperacji ciepta pra-

cujgcy w zaktadach papierniczych na Ukrainie.

WSTEP

Papier ze wzgledu na szerokie zastosowanie, relatywnie niskg
cene oraz biodegradowalnos¢ jest jednym z najpowszechniej spoty-
kanych produktéw. Jednoczesnie produkcja papieru charakteryzuje
sie bardzo duza energochtonnoscia. Zuzywajac w roku 2005 6,4 EJ
przemyst celulozowo-papierniczy odpowiada za 6% $wiatowego
zuzycia energii co czyni go czwartym co do wielkosci konsumentem
energii w przemysle[2].

Produkcja papieru jest procesem wieloetapowym, ktérego
gtdéwng czes¢ stanowi formowanie wstegi papieru z wlewu masy
papierniczej. Odwadnianie oraz formowanie papieru realizowane
jest na maszynie papierniczej kolejno w sekcjach: sitowej, prasowe;
oraz suszacej. Gtdwnym zrédtem energii wykorzystywanej w proce-
sie suszenia masy papierniczej sq paliwa kopalne takie jak gaz, olej,
lub wegiel. Wzgledne koszty odwadniania papieru w poszczegél-
nych sekcjach ksztaltujg sie nastepujaco: sekcja formujaca — 10%,
prasa — 12%, cze$¢ suszaca — 78%. Cze$¢ suszaca typowej ma-
szyny papierniczej usuwa 1,1 — 1,3 kg wody na 1 kg papieru, cze$¢
formujaca 200 kg wody/1kg papieru, a cze$¢ prasowa 2,6 kg wo-
dy/1kg papieru. Warto réwniez zaznaczyé, ze cze$¢ suszaca moze
stanowi¢ nawet 60% dtugo$ci linii technologicznej oraz 40% ogdtu
ceny maszyny [1].

Rosnace koszty energii zmuszajg producentdéw papieru do
podnoszenia efektywnosci energetycznej procesu suszenia zwlasz-
cza w sekcji suszacej maszyny papierniczej. Na przetomie lat 1980
— 2008 zmniejszono zapotrzebowanie na energie potrzebng do
wytworzenia papieru 0 20%, a redukcje o kolejne 5% prognozuije sie
do roku 2020. Rozwigzania energooszczedne stosowane sg na
wszystkich poziomach procesu produkcji papieru [11].

W celu zmniejszenia zuzycia energii w zaktadach celulozowo-
papierniczych inwestuje sie w wymiane, przebudowe lub moderni-
zacje ich wyposazenia technologicznego. W wielu przypadkach
modernizacja réwniez wigze si¢ ze wzrostem wydajnosci iflub pod-
niesieniem jakosci finalnego produktu.

Jednym ze sposobdw poprawy energetycznej efektywnosci
maszyny papierniczej jest odzysk i ponowne wykorzystanie ciepta
odpadowego wytwarzanego w czasie pracy maszyny. W tym celu
mozna wykorzystywac¢ uktady rekuperaciji. Zadaniem uktadu rekupe-
racji jest obnizenie zuzycia energii pierwotnej poprzez odzyskanie
ciepta odpadowego powstajgcego w procesie suszenia masy pa-
pierniczej. Systemy rekuperacji ciepta instalowane w papierniach
pozwalaja odzyska¢ do 60% ciepta odprowadzanego z uktadu
suszacego. Instalacje uktadéw rekuperacji przynosza zaréwno
korzysci ekonomiczne jak i ekologiczne.

Problematyka rekuperacji ciepta stanowi przedmiot licznych
opracowan naukowych i technicznych. Zasadnicza czes¢ tych prac
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dotyczy optymalizacji oraz modelowaniu proceséw energetycznych
uktadow rekuperacji  zainstalowanych w konkretnych zaktadach
celulozowo-papierniczych. Wiekszo$¢ pracujacych w warunkach
przemystowych uktadéw rekuperacji ciepta opiera sie na modelu
wielostopniowego odzysku ciepta przebiegajacego w wymiennikach
roéznego typu. Uwzgledniajac fakt, ze wigkszo$¢ maszyn papierni-
czych projektowana i budowana jest na indywidualne zamowienia
nie jest dziwne, ze i stosowane w nich rekuperatory ciepta sg takze
projektowane oraz dedykowane konkretnej maszynie. Zatem i nie
mogq one odznaczaC si¢ uniwersalnoscig swoich charakterystyk
techniczno-eksploatacyjnych.

W niniejszym artykule zebrano podstawowe informacje doty-
czace procesu suszenia papieru oraz rekuperacii ciepta. Dokonano
charakterystyki przyktadowych rozwigzan zastosowanych w fabry-
kach papieru na $wiecie oraz zaprezentowano uktad rekuperacii
zaprojektowany i wykonany przez polskiego producenta maszyn dla
przemystu papierniczego.

1. SUSZENIE TASMY PAPIERU W SEKCJI SUSZENIA
MASZYNY PAPIERNICZEJ

Koricowa, wymagang wilgotnos¢, wychodzaca z maszyny pa-
pierniczej wstega papieru uzyskuje w rezultacie odparowanie za-
wartego w niej nadmiaru wody zachodzacego w czasie jej kontaktu
z powierzchnig zewnetrzng cylindra/cylindrow suszacych sekcji
suszenia maszyny papierniczej. Najcze$ciej cylindry ogrzewane sg
dostarczang do ich wnetrza przegrzang parg wodng. Jest to najbar-
dziej energochtonny proces w papiernictwie, wymagajacy uzycia
energii o warto$ci 1500 - 3000 kWh na 1 tong produktu [5].

Proces suszenia wigkszosci rodzajow papieru w suszarniach
kontaktowych realizowany jest w sekcji suszenia utworzonej w
zalezno$ci od parametréw technologicznych oraz konstrukcyjnych
maszyny przez zespdt kilkunastu a nawet kilkudziesieciu cylindrow
suszacych. Papiery sanitarne lub jednostronnie gtadkie suszy sie
najczesciej tylko na jednym cylindrze o duzo wiekszej srednicy, tzw.
cylindrze Yankee. Wazng role w poprawie efektywno$ci procesu
suszenia odgrywa zainstalowana bezpo$rednio na tym cylindrze
ostona konwekcyjna. W porédwnaniu z suszeniem na wielu cylin-
drach,  wskaznik intensywnosci  suszenia  kontaktowo-
konwekcyjnego cylindra Yankee moze by¢ do 10 razy wiekszy [4].

Proces technologiczny odwadniania wstegi papieru z zastoso-
waniem cylindra Yankee przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1.Schemat ukfadu suszenia papieru z wykorzystaniem cylindra
Yankee [8 ]
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W zaleznosci od parametrow powietrza dostarczanego przez
ostone konwekcyjng jej udziat w suszeniu moze wynosi¢ nawet
50%. Proces suszenia papieru sktada sie z wymiany ciepta oraz
masy. Energia cieplna uwolniona na skutek kondensacji pary
ogrzewa powierzchnig bebna osuszajac przewijany po nim mokry
papier — wymiana ciepta. Powietrze nadmuchiwane na wstege
odbiera wode odparowana z papieru - wymiana masy. Dla poprawy
jakosci i efektywnosci procesu suszenia praca sekcji suszacej po-
winna by¢ zoptymalizowana pod katem procesu wymiany ciepta jak
i wymiany masy (wody).

Efektywno$¢ procesu suszenia zalezy m.in. od nastepujacych
czynnikéw:

— ci$nienie i temperatura pary wodnej;

— temperatura i wilgotno$¢ powietrza;

— warto$¢ energetyczna pary wodnej;

— wspotczynnik przenikania ciepta i masy.

2. ODZYSKIWANIE CIEPLA Z GAZOW ODPADOWYCH

Przenoszenie ciepta w wymiennikach odbywa sie w wyniku
przewodzenia, konwekcji i promieniowania. W zaleznosci od para-
metréw procesu i rodzaju medium rozréznia sie szereg rozwigzan
konstrukcyjnych urzadzer realizujgcych odzysk ciepta.

Wymienniki (przenosniki) ciepta sq aparatami stuzacymi do
przenoszenia energii cieplnej od jednego ptynu do drugiego. W
praktyce przemystowej stosowane sg najczesciej nastepujace ro-
dzaje wymiennikdw ciepta. Rekuperatory czyli wymienniki przepo-
nowe odznaczajace si¢ tym, ze obydwa plyny uczestniczace w
procesie oddzielone sg przegroda, poprzez ktorg przenika ciepto.
Przegrode stanowig przewaznie $cianki rur czasami ptyt. Rekupera-
tory dziatajg w sposob ciagly, a pole temperatury w nich jest ustalo-
ne w czasie. Regeneratory czyli wymienniki z wypetnieniem dziatajg
periodycznie: ptyny przeptywajg w nichnaprze mia n przez
kanaty w masie wypetniajacej oddajac wzglednie przejmujac ciepto
za jej posrednictwem. Pole temperatury w regeneratorze jest nie-
ustalone w czasie i podlega zmianom okresowym. Wymienniki
kontaktowe, w ktérych przenoszenie ciepta odbywa sie przy bezpo-
Srednim zetknieciu dwu ptynéw o réznych stanach skupienia. Tymi
ptynami sg przewaznie: jednym woda a drugim para, gaz lub mie-
szanina gazowo - parowa. Najprostszg odmiang tego rodzaju wy-
miennikdw sg mieszankowe podgrzewacze wody lub skraplacze
pary wodnej, w ktdrych kontaktujg sie para wodna i woda. Z powyz-
szych trzech odmian zasadnicze znaczenie dla techniki maszynowej
majg rekuperatory - stosowane sg bowiem powszechnie. Regenera-
tory i wymienniki kontaktowe znajdujg zastosowanie w niektdrych
dziedzinach gospodarki [4], Wéréd stosowanych w przemysle reku-

peratoréw wyrdznia sie rekuperatory radiacyjne, konwekcyjne lub
hybrydowe. Rekuperatory radiacyjne dedykowane sg odzysku
ciepla ze spalin o temperaturze powyzej 1000°C. Przyktadowa
konstrukcja rekuperatora radiacyjnego z podwéjna powlokg przed-
stawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat rekuperatora radiacyjnego [10]

Rekuperatory radiacyjne z podwojng powloka, zapewniajg
mniejsze zuzycie paliwa, nawet o ponad 40%. Rekuperatory skiada-
ja sie z dwdch cylindrow wspotsrodkowych, w ktdrych wtérny prze-
ptyw przemieszcza sie ruchem prostoliniowym lub wirowym réwno-
legle do osi rekuperatora, w przeciw- lub wspotpradowo
[http://www kalfrisa.com/Archivos/Descargas/Rekuperatory.pdf]
Zasadnicza wada, rekuperatoréw radiacyjnych wykonanych ze stali
jest ograniczenie temperaturowe pracy do 1100°C. W wyzszych
temperaturach stosuje sie rekuperatory ceramiczne [10].

Rekuperatory konwekcyjne stosuje sie do odzysku ciepta z ga-
z6w o temperaturze nizszej niz 1000°C, nie zawierajacych sktadni-
kow korozyjnych illub wiekszej ilosci czastek statych. W rekuperato-
rach tych, za pomocg prostych wigzek rur ze stali, przeptyw ciepta
migdzy pierwotnym a wtérnym ptynem dokonuje sie przez konwek-
cje. Wymiennik ciepta skfada sie z cylindrycznego ptaszcza i prze-
biegajacych w nim rurek. Czynnik oddajacy ciepto przeptywajac
przez wymiennik ogrzewa rury wewnatrz ktérych ptynie powietrze
odbierajace ciepto. W tego typu urzadzeniach efektywnosé wymiany
ciepla zalezy od ilosci, $rednicy oraz dtugosci rurek. Sg to najcze-
Sciej stosowane w przemy$le wymiennik ciepta, wystepujace w
réznych konfiguracjach. Przyktadowy schemat konwekcyjnego
wymiennika ciepta przedstawiono na rysunku 3.

Dla uzyskania wysokiej efektywno$ci odzysku ciepta z gazéw
odpadowych o wysokiej temperaturze budowane sg rekuperatory
hybrydowe, w ktérych taczy sie wymiennik radiacyjny z wymienni-
kiem konwekcyjnym.

Rys. 3. Schemat konwekcyjnego rekuperatora ciepfa [10]
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3. PRZYKLADY UKLADOW REKUPERACJI CIEPLA
STOSOWANYCH W PAPIERNIACH

Duze ilosci energii cieplnej dostarczanej w postaci przegrzanej
pary wodnej do wnetrza cylindra suszacego jak i w postaci gorace-
go powietrze doprowadzanego pod kaptur ostony konwekcyjne;
tracona jest w postaci ciepta odpadowego odprowadzanego ze
strefy suszenia za posrednictwem powietrze nasyconego parg
wodng o temperaturze ponad 100°C. W celu poprawy sprawnosci
energetycznej pracy sekcji suszenia maszyny papierniczej po-
wszechnie stosuje sie odzysk ciepta odpadowego zwiaszcza w
zimie, gdy temperatura powietrza pobieranego z otoczenia jest
niska.

Typowe ukfady rekuperacji ciepta wyposazone sg W przepono-
we instalacje wymiany ciepta. Rozrdznia si¢ dwa typy wymiennikow
ciepta instalowanych w papierniach:

— wymiennik gaz - gaz,

— wymiennik gaz - ciecz.

Wymienniki pracujace w uktadzie gaz - gaz stosowane sg do
podgrzewania powietrza nadmuchiwanego pod ostone konwekcyjng
oraz do wentylacji hali.

Wymienniki gaz — ciecz sg stosowane gtdwnie do podgrzewa-
nia wody obiegowej i wody technologicznej.

W niektorych przypadkach w korncowym etapie rekuperacii sto-
suje sie dodatkowo ptuczki gazéw, w ktorych zachodzi bezprzepo-
nowe ogrzewanie wody obiegowej lub technologicznej cieptem
odpadowym zawartym w odprowadzanym z sekcji suszenia powie-
trzu.

System rekuperacji ciepta maszyny papierniczej stanowi ukfad
wymiennikdw ciepta odzyskujacych energie z wilgotnego powietrza
odpadowego pochodzacego z jednego lub kilku zrédet procesu
produkcji wstegi papieru. Typowe przeponowe uktady rekuperacii
ciepta instalowane w papierniach stanowig wymienniki ciepfa o
konstrukcji ptytowej lub rurowej. Znajdujg one szerokie zastosowa-
nie ze wzgledu na niskie koszty produkcji oraz brak koniecznosci
doprowadzania energii zewnetrznej do ich pracy. Istnieje kilka od-
mian wymiennikéw oraz ukladéw w jakich pracujq. Najszersze
zastosowanie znajdujq wymienniki krzyzowe, ktorych sprawno$¢
odzysku energii wg producentéw osigga 60%. Ze wzgledu na mate
rozmiary mogg by¢ instalowane bezposrednio w istniejacy uktad
wentylacyjny maszyny.

Uktady rekuperacji instalowane sg w papierniach wyposazo-
nych zaréwno w maszyny papiernicze starego typu produkujgcych
kilkadziesiat ton papieru na dobe jak i w papierniach wyposazonych
W nowoczesne maszyny papiernicze o wydajnosciach do 500 ton
papieru na dobe. Strumieh wydalanego, a zatem i traconego do
atmosfery, ciepta z wielocylindrowej nowoczesnej maszyny papier-
niczej, osigga warto$¢ 15-20MW, mimo 55-65% efektywnosci odzy-
sku ciepta w rekuperatorze. W suszarniach starszego typu efektyw-
no$¢ rekuperacji miesci sie w przedziale 20-30%.

Optymalny uktad rekuperacji ciepta powinien by¢ zaprojekto-
wany indywidulanie dla okreslonych typdw maszyn papierniczych,
ich parametréw techniczno-eksploatacyjnych, rodzaju i jakosci
produkowanego papieru. Na rynku dostepnych jest wiele rodzajow
rekuperatoréw oferowanych przez réznych producentéw. Wigkszo$¢
tych uktadéw sktada sie z metalowych wymiennikow przeponowych,
w niektérych wydaniach uzupetnionych o wymiennik bezprzepono-
wy - skruber. Przyktad wielostopniowego uktadu rekuperaciji ciepta
w zainstalowanego w nowoczesnej papierni przedstawiono na
rysunku 4 [8].
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Rys. 4. System rekuperacji ciepta w fabryce papieru: supply air fan
— wentylator nawiewu, hood supply air — nawiew powietrza pod
ostone konwekcyjng; cleaning showers — natrysk czyszczacy, from
hood — z ostony konwekcyjnej; water drains — spust wody; waters
heating units — ogrzewacze wody; drop Sseparator — oddzielacz
kropel; exhaust air fan — wentylator wyciagowy; silencer — ttumik;
exhaust air — powietrze wylotowe (odpadowe) [8 |

Wilgotne powietrze odprowadzane jest przez uktad wymienni-
kow, w ktérych ciepto odpadowe stuzy do ogrzania powietrza at-
mosferycznego zasilajacego maszyne. Gloéwnie stosowane sg
wymienniki krzyzowe wyposazane w system myjacy. llo$¢ wymien-
nikéw oraz ich konfiguracja zalezy od struktury systemu rekuperacii
ciepta oraz wymagan technologicznych. W kolejnym etapie znajdujg
sie wymienniki powietrze-woda, w ktérych energia cieplna odebrana
z powietrza odlotowego zostaje uzyta do podgrzania wody obiego-
wej, wody technologicznej lub ptynu zasilajgcego uktad grzewczy
hali[3].

Jednym z producentéw kompletnych systeméw rekuperacii jest
finska firma EV Group. Oferowane przez nig systemy odzysku
ciepta z papierni sktadajg sie zwykle z 3 sekcji. W pierwszej sekcji
ogrzewane jest powietrze zasilajgce cze$C suszacq maszyny pa-
pierniczej. W kolejnej sekcji, w wymienniku gaz — woda, ogrzewana
jest cieptem odpadowym z sekcji suszacej woda procesowa. W
koficowej sekcji systemu znajduje sie wymiennik, w ktdrym ogrze-
wane jest powietrze zasilajace instalacje wentylacyjng hali. Rozwia-
zanie tego typu firma EV Group zainstalowata w 2010 roku w zakta-
dach papierniczych Dalum PM 7 w Danii (rysunek 5). Zastosowany
system rekuperacji ciepta umozliwit poprawe wydajnosci o 20%
oraz 65% (10 MW) odzysk energii cieplnej[13].

Kolejnym z przyktadow stosowanych rozwigzan jest rekupera-
cja ciepta w przeponowym szklanym wymienniku ciepta. Jankes i in.
przeanalizowali pod katem sprawnosSci energetycznej, prace insta-
lacji rekuperaciji ciepta maszyny papierniczej produkujacej tekture w
fabryce Umka Cardboard Mill (Serbia). W uktadzie rekuperacji
zastosowano przeponowe wymienniki ciepta wykonane ze szkla-
nych rurek. System rekuperacji sktada sie z 3 rurowych szklanych
wymiennikdw ciepta, ktérych zadaniem jest odzyskanie ciepta z
powietrza wycigganego z oston konwekcyjnych nad: systemu wat-
kéw suszacych, cylindrem Yankee oraz nad sekcji powlekania.
Odzyskane ciepto stuzy do wstepnego ogrzania $wiezego powietrza
kierowanego do uktadu suszacego oraz na hale produkcyjng. Prze-
prowadzone badania wykazaly matg sprawno$¢ rekuperacji ciepta
dla wymiennika zainstalowanego w uktad zasilajacy okapturzenie
cylindra Yankee. Sprawno$¢ odzysku ciepta odpadowego wyniosta
3,9% - 39,9%, natomiast sprawnos¢ temperaturowa 21,7% - 56,4%
w zaleznoci od miejsca zainstalowania wymiennika [3 ].

Holenderskie Centrum Badan Energii (ECN) zamiescito infor-
macje o wdrozeniu pompy ciepta w uktad suszacy maszyny papier-
niczej. Zadaniem urzadzenia jest ponowne wykorzystanie powietrza



odpadowego z procesu suszenia, ogrzewajac je z temperatury 60°C
do 140°C. Rozwigzanie to wg tworcow ma zredukowac o 10%
zuzycie pary w procesie suszenia [9].

Rys. 5. ekuperator ciepfa w fabryce Dalum produkcji EV[9]

4. SYSTEM REKUPERACJI CIEPLA PPH KRYSTIAN

Innowacyjne rozwigzanie przeponowego rekuperatora ciepta
zaproponowata firma PPH KRYSTIAN specjalizujaca sie m.in. w
produkcji maszyn dla przemystu papierniczego. Zaprojektowano i
wykonano uktad rekuperacji charakteryzujacy sie¢ wymiennikiem
ciepta o innowacyjnej konstrukcji. Rekuperator zostat zainstalowany
w modernizowanej papierni na terenie Ukrainy. Nowatorski uktad
rekuperaciji ciepfa zostat zamontowany do uktadu suszacego ma-
szyny papierniczej o wydajnosci produkcji papieru 35 ton/dobe.
Uktad suszacy skiada sie z cylindra Yankee oraz dwuczesciowej
ostony konwekcyjnej. Ostona konwekcyjna podzielona na 2 czesci
(tzw. suchg oraz mokrg) zasilana jest powietrzem atmosferycznym
ogrzanym do odpowiedniej temperatury za pomocg zespotu rekupe-
rator-nagrzewnica gazowa. Obie czeSci ostony wyposazone sg w
osobny uktad rekuperacii ciepta wraz z nagrzewnica.

Odzysk ciepta z ukladu suszacego realizowany jest przez
przeponowy wymiennik ciepta o przeptywie przeciwpradowym.
Kazdy z zainstalowanych wymiennikéw moze zapewni¢ ponad 500
m2 powierzchni wymiany ciepta. Parametry technologiczne procesu
mogq by¢ sterowane i optymalizowane pod katem panujgcych
warunkéw zewnetrznych oraz wydajno$ci maszyny papierniczej.

Sprawno$¢ temperaturowa odzysku ciepta w warunkach letnich
zainstalowanego i pracujacego rekuperatora wynosi 81%. Na ry-
sunku 6 przedstawiono schemat uktadu rekuperacji ciepta PPH
KRYSTIAN sktadajacy sie z nastepujgcych zespotow:

1. Wymiennik ciepta,

2. Kanat doprowadzajacy powietrze odpadowe z procesu
suszenia
Nagrzewnica gazowa
Kanat wyprowadzajacy powietrze odpadowe z wymiennika
Kanat doprowadzajacy powietrze pierwotne do uktadu
Wentylator ttoczacy powietrze pierwotne
Wentylator ssacy powietrze odpadowe

No ok w

</
Rys. 6. Schemat ukfadu rekuperacji ciepta PPH KRYSTIAN

Rekuperacja nastepuje w oparciu o zasade przenikania ciepta
przez Sciany separujace strumienie powietrza. Czynnikiem ogrze-
wanym zasilajagcym maszyne papiernicza, jest powietrze atmosfe-
ryczne o parametrach zmiennych, zaleznych od pory dnia, roku,
warunkéw pogodowych. Czynnikiem grzewczym jest powietrze
odpadowe nasycone parg wodng z zanieczyszczeniami czastek
statych celulozy wyprowadzane z ostony konwekcyjnej cylindra
suszacego.

W uktadzie systemu rekuperaciji ciepta zainstalowano dodatko-
wy wymiennik bezprzeponowy umozliwiajacy wymiane masowg
czynnika doprowadzanego z wyprowadzanym z uktadu.

Powietrze atmosferyczne (czynnik ogrzewany) ttoczone jest
przez kanaty wymiennika, a nastepnie nagrzewnice do czesci su-
szacej wstege papieru na maszynie papierniczej. Czynnik przepty-
wajac przez wymiennik ogrzewany jest do temperatury 70°C-
100°C, a wymagana temperatura na poziomie 135°C osiggana jest
na nagrzewnicy gazowej zainstalowanej za kanatem wylotowym.
Jednoczesnie czynnik jest osuszany do wilgotnosci wzglednej nie
przekraczajacej 8%.

Proces suszenia masy papierniczej odbywa si¢ na cylindrze
ogrzewanym parg, ostonietym okapturzeniem - ostona konwekcyj-
na. W cze$ci suszacej wstege masy papierniczej suszy sie do osia-
gniecia koricowej wilgotnosci wzglednej na poziomie 10%. Niemal
cate ciepto uzyte w procesie suszenia wyprowadzane jest z ukfadu.
Temperatura czynnika opuszczajacego cze$¢ suszacg wynosi 90-
100°C, a zawarto$¢ wilgoci 140-160 graméw wody na 1 kg suchego
powietrza.

Powietrze odlotowe z sekcji suszenia (czynnik grzewczy) jest
pobierane do wymiennika wraz z powietrzem z hali produkcyjnej.
Wydajno$¢ wentylatora ssacego gwarantuje catkowite odprowadze-
nie ogrzanego powietrza do rekuperatora. Powietrze grzewcze o
temperaturze poczatkowej ok. 135°C, stanowigce czynnik oddajacy
cieplo poprzez przegrody ptytowe w procesie rekuperacii, przepty-
wajac w przeciwpradzie z czynnikiem ogrzewanym, oziebia si¢ do
ok 100°C. Jednoczes$nie podczas wymiany ciepta nastepuje kon-
densacja zawartej w czynniku odlotowym pary wodnej oraz osadza-
nie zanieczyszczen na powierzchni wymiennika. System wyposazo-
ny jest w automatyczny uktad myjacy, ktérego praca nie zaburza
warunkéw wymiany ciepta.

W koncowym etapie schtodzone powietrze moze zosta¢ za-
wrdcone do obiegu lub odprowadzone do atmosfery. Bezprzepono-
wy rekuperator petni funkcje komory mieszania powietrza pobiera-
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nego z zewnatrz z powietrzem wychodzacym z uktadu w celu pod-
wyzszenia jego temperatury oraz zmiany wilgotno$ci wzgledne;.

PODSUMOWANIE

Przemyst celulozowo-papierniczy nalezacy do jednych z naj-
bardziej energochtonnych dziatéw gospodarki podjat w okresie
ostatnich kilkudziesieciu lat szereg dziatar zmierzajacych do zdecy-
dowanej poprawy jego efektywnosci energetycznej przy jednocze-
snym podnoszeniu jakosci oferowanych wyrobow. Jedng z takich
drég jest wdrazanie coraz nowocze$niejszych i skuteczniejszych
systemow odzysku ciepta odpadowego z maszyn papierniczych.
Zastosowanie rekuperacji jest jednym z najwlasciwszych metod
zmniejszenia energochtonno$ci przy jednoczesnej podniesieniu
jako$ci wytwarzanego asortymentu wyrobdw celulozowo papierni-
czych. Do dziatan w tym obszarze wiaczyta sie takze polska firma
PPH KRYSTIAN oferujac i wdrazajac innowacyjny system rekupe-
racji ciepta.
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HEAT RECOVERY IN PAPER
INDUSTRY

Abstract

The article focuses on the possibilities of heat re-
covery application in the pulp and paper industry. Au-
thors presented examples of existing solutions of heat
recovery systems, pointing to the possibility of use in
modern and modernized paper factories. The Polish
achievement on the example of heat recovery system
applied in the paper factory in Ukraine by the PPH
Krystian company was described in the end part of
work.
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