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Van Restwarmte naa

Restwarmteproblematiek

Men schat dat er vandaag ongeveer 140TWh aan industriéle restwarmte
waordt weggekoeld naar de omgeving. De warmte staat vaak op lage tempe-
ratuur, waardoor ze als weinig waardevol wordt gepercipieerd. In het kader
van het Europese streven naar meer energie-efficiéntie wordt binnen de
industrie recent ook aandacht besteed aan het nuttig inzetten (recupereren)
van deze restwarmte. In een stappenplan voor energiebeheer wordt het
wegkoelen van deze restwarmte de allerlaatste optie. Zoals het stappenplan
uit Tabel 1 aangeeft kan dit slechts de allerlaatste stap zijn in de aanpak van
de restwarmteproblematiek.
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De eerste drie stappen richten zich op
intensief hergebruik, Pas indien deze
mogelijkheden onmogelijk blijken
of uitgeput zijn, zijn er een aantal
technologieén aan de orde die het
mogelik maken om de restwarmte
te transformeren naar een andere
energievorm waaronder koude,
elektriciteit en proceswarmte.,

Tabel 2 geeft hiervan een overzicht.
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Tabel 2:
Mogelijkheden
omvorming
restwarmte naar
andere energievorm

Figuur 1: Schema
ORC en voorstelling
op T-s diagram

' VAN RESTWARMTE NAAR KOUDE
Ab- en adsorptiekoeling: voor restwarmte vanaf £70°C

Stoomejectorkoeling: restwarmte en
een kleine hoeveelheid stoom vereist

VAN RESTWARMTE NAAR ELEKTRICITEIT

Stoomturbine-installatie (Rankine Cyclus):
voor restwarmte, hoger dan £400°C en
voldoende groot debiet (vanaf £10 MWth),
commercieel beschikbaar

Organische Rankine Cyclus (ORC): voor restwarmte-
stromen op lagere temperatuur en/of lager debiet.
Commercieel beschikbaar, aanbod breidt uit.

Stirlingmotor: te klein en/of
experimenteel voor industrieel gebruik

Thermo Akoestische Generator (TAG): experimenteel

VAN RESTWARMTE NAAR PROCESWARMTE
(VERHOGEN TEMPERATUURSNIVEAU)

Compressiewarmtepomp (meest verspreide type)

Andere warmtepompprincipes als de
absorptiewarmtepomp, chemische warmtepomp,
hybride warmtepomp (combinatie compressie-
en absorptiewarmtepomp), mechanische
damprecompressie (open warmtepomp)...

Dit artikel gaat dieper in op twee van de hierboven
beschreven technologieén. Enerzijds de Organische
Rankine Cyclus waarmee restwarmte wordt getrans-
formeerd in elektriciteit en de industriéle warmtepomp
waarbij restwarmte wordt opgewaardeerd tot proces-
warmte. Deze koppeling, daar beide technologieén
nauw met elkaar verwant zijn.

Organische Rankine Cyclus

De Onderzoeksgroep Thermodynamica van Howest voert
al sedert geruime tijd onderzoek uit naar de technologie
en toepassingsmogelijkheden van ORC. Een ORC wordt
schematisch weergegeven op figuur 1. De restwarmte
wordt gebruikt om een medium op te warmen en te
verdampen (6-1). Het bekomen gas wordt geéxpandeerd
over een expander (1-2) die een generator aandrijft. Daar
het werkmedium na expansie nog oververhit is, wordt er
vooraleer te condenseren warmte gerecupereerd om de
vloeistof na de condensor voor te verwarmen (2-3 en
5-6). Na condenseren in de condensor wordt de druk
weer opgebouwd via de voedingspomp (3-4-5).

De belangrijkste onderzoeksresultaten vandaag zijn:
Een terugverdientijd van 3 jaar of korter is realiseerbaar
indien het hernieuwbare restwarmte betreft (bijvoorbeeld
uitlaatwarmte van biogas- of stortgasmotoren). Dit van-
wege de ondersteuning met Groenestroomcertificaten.
Bij grotere projecten is ook het gebruik van een
stoomturbine-installatie mogelijk.

Een internal rate of return (IRR), groter of gelijk aan
15% is soms haalbaar bij gebruik van niet hernieuwbare
warmte. Dit is sterk afhankelijk van de elektriciteitsprijs
(vermeden inkoop) en de complexheid van de inpassing.
Het omzettingsrendement restwarmte naar elektriciteit
wordt bepaald (en beperkt) door het temperatuurniveau
van de restwarmte en natuurlijk het type ORC, de
uitvoeringswijze en andere randvoorwaarden (bv. werk-
medium, condensortemperatuur...). Algemeen geldt
wel dat hoe lager de temperatuur van de aangeboden
restwarmte is, hoe lager het cyclusrendement zal zijn.
Dit varieert van ongeveer 5% voor restwarmte op 85°C
tot maximaal +23% voor restwarmte vanaf 300°C.
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Vooral het heel lage cyclusrendement bij gebruik van
restwarmtebronnen, met een temperatuur lager dan
100°C is opvallend. Dit houdt in dat er naast een
beperkte hoeveelheid elektriciteit nog een bijna even
grote restwarmtestroom op nog veel lagere temperatuur
blijft bestaan. Het restwarmteprobleem is dus slechts ten
dele opgelost, betere valorisatiemogelijkheden zouden
in dit geval welkom zijn.

Industriéle warmtepompen

Een Hoge Temperatuur Industriéle Warmtepomp
(HT IWP) kan de temperatuur van restwarmte opdrijven
met als doel bruikbare proceswarmte te bekomen. Een
warmtepomp kan gezien worden als een omgekeerde
ORC, waarbij er vermogen wordt toegevoerd aawwn de
cyclus via een motor om warmte op te waarderen.

Warmtepompen vinden stilaan hun intrede voor
woningverwarming. Dergelijke toestellen leveren water
aan 30-45°C voor bv. vloerverwarming en onttrekken
hiervoor warmte aan de omgeving. Een HT IWP is een
warmtepomp die groter is dan de types voor residentieel
gebruik en warmte kan leveren op een temperatuurs-
niveau vanaf 65-70°C. Er zijn industriéle warmtepom-
pen op de markt met een verwarmingsvermogen in
de MW-range, het uitgaande temperatuurniveau is
momenteel echter beperkt tot 80 a 90°C.

Er zijn twee grote uitdagingen of vragen
bij industriéle warmtepompen:

@ Hoe kan restwarmte worden opgewaardeerd tot op
een temperatuurniveau van meer dan 90°C?
® Hoe kan de warmtepomp rendabel worden ingezet?

Hoe een hoge temperatuur
warmtepomp realiseren?

Vanuit het ORC-onderzoek bleek dat een aantal ORC'’s
ontwikkeld zijn vanuit bestaande koelmachines die
werden ‘'omgekeerd’, Figuur 2 (rechts) toont hiervan een
voorbeeld. De hier voorgestelde ORC kan warmte van
ongeveer 75-85°C verwerken als er op voldoende lage
temperatuur (10°C) kan gecondenseerd worden. Het is
in wezen een omgekeerde ijswatermachine (figuur 2,
links), waarbij het drukniveau tot tegen de maximum
limiet verhoogd werd.

Door het medium R-134a te vervangen door bv. R-245 fa
(speciaal ontwikkeld voor lage temperatuur ORC's) kun-
nen de temperatuurniveau’s zowel aan verdamper- als
aan condensorzijde opgedreven worden. Zo ontstond de
bekende 'PureCycle 280" van Pratt & Whitney, afgeleid
van een Carrier-ijswatermachine (figuur 3).

Door de koelmachine nu echter niet om te keren, maar
het juiste werkmedium, de drukniveaus en drukver-
houdingen goed te kiezen, kan men warmtepompen
realiseren die bij aanzienlijk hogere temperatuurregimes
kunnen werken in vergelijking met het huidige markt-
aanbod. Binnen het ORC-onderzoek zijn diverse media
bestudeerd die zich hiertoe kunnen lenen.

In het voorbeeld van de PureCycle 280 zou men, met
behoud van het medium R-245fa zoals gebruikt in ORC-
regime, restwarmte van 40-50°C kunnen opwaarderen
tot proceswarmte op 110-115°C. Zie figuur 4.
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Figuur 2:
Koelmachine,
‘omgekeerd’
tot ORC
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Figuur 3:

De PureCycle 280
(links: schema,
rechts: machine)
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Figuur 4:
De PureCycle 280

als hoge tempera-
tuur warmtepomp
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De energieprestatie van een warmtepomp wordt vast-
gelegd door een prestatiegetal, best gekend onder de
benaming “Coefficient of Performance” of COP. Dit is
de verhouding tussen de uitgaande warmtestroom Q
en het benodigde aandrijffvermogen P, geleverd via de
motor. De in theorie hoogst haalbare COP is gelijk aan
deze van de Carnot-cyclus en wordt gelinkt aan de tem-
peratuurniveau’s waartussen de warmtepomp werkt.
Beschouw als rekenvoorbeeld het geval waarbij rest-
warmte op 30°C beschikbaar is en proceswarmte op
80°C gevraagd wordt. De COP volgens een Carnot-
cyclus = 353K/(353K-303K) = 7.

Verliezen allerhande en noodzakelijke temperatuurs-
verschillen bij gebruik van warmtewisselaars binnen
de cyclus zorgen er voor dat in de huidige praktijk
slechts 50 tot 60% van de Carnot-COP haalbaar is. In
het rekenvoorbeeld dus een COP = 3,5 & 4,2 als een
realistische waarde. -
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Aandrijving van de warmtepomp

Warmtepompen worden doorgaans elektrisch aangedre-
ven. Als met een gemiddeld omzettingsrendement van
40% gerekend wordt voor elektriciteitsproductie, kan
via het gebruik van een warmtepomp primaire energie
bespaard worden als de COP minstens 2,5 bedraagt.
Er wordt echter slechts op energiekosten bespaard
indien de COP hoger is dan de verhouding elektriciteits-
prijs/warmteprijs. Deze bedraagt in de industrie 2 tot 4,
afhankelijk van aankoopprijzen energie en of men als
warmteprijs de brandstofprijs of de productieprijs van
warm water of stoom hanteert.

Het probleem van de ongunstige verhouding elek-
triciteit/warmte-prijs kan omzeild worden door de
warmtepomp aan te drijven via een thermische machine
(verbrandingsmotor of gasturbine). Men kan dan zelfs
de restwarmte van deze machine (bv. de uitlaatwarmte
en de motorkoeling) integreren in het proces. Hierdoor
dient de warmtepomp niet de volledige gewenste warm-
testroom te leveren en dient deze ook niet de volledige
temperatuurslift te realiseren, wat de COP ten goede
komt. Onderstaande schema’s (fig. 5 en 6) illustreren
deze werkwijze.

Op Figuur 5 wordt aangetoond dat een warmtepomp-
gasmotorcombinatie die (anders verloren) warmte ont-
trekt uit (afval)water van 40°C en proceswater verwarmt
van 60 naar 73°C kan beschouwd worden als een
“ketel” met een “rendement” gelijk aan 216%. Dit is
realiseerbaar met bestaande industriéle warmtepompen.

Op Figuur 6 is een gelijkaardige oefening gemaakt voor
een veel voorkomende situatie binnen de voedingsin-
dustrie. Er wordt condensatiewarmte gerecupereerd uit
dampen en opgewaardeerd tot lage druk processtoom
(5bar-160°C), bruikbaar voor allerhande kookprocessen
(of eventueel nog iets hogere temperatuur voor opwar-
ming frituurolie).

De warmtepomp op deze figuur is vandaag echter een
theoretisch gegeven en dient nog te worden ontwikkeld.
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Economische haalbaarheid Vanuit de veronderstelling dat een HT IWP ongeveer

tegen dezelfde prijs zou kunnen bekomen worden als
Een warmtepomp-gasmotorcombinatie zal aanzienlijk  een even grote ORC en een realistische inschatting van
duurder zijn dan een ketel en ook de onderhoudskosten  de overige kosten en opbrengsten, werd nagerekend
zullen hoger oplopen. Daar tegenover staat een poten-  dat een IRR van 15% haalbaar is voor het geval van
tiéle brandstofbesparing van 25 tot 60%. Het geheel  stoomproductie (figuur 6). Warm waterproductie via
is ook als "warmtekrachtkoppeling” te beschouwen,  deze methode (figuur 5) zou een nog gunstiger resultaat
waardoor er in Vlaanderen wkk-certificaten kunnen  opleveren vanwege de hogere brandstofbesparing.
bekomen worden. Dit biedt alvast perspectieven.
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Heat source:

Thermal oil boiler 250kW, Maxxtec

ORC, 10kWe, BEP-Europe E-Rational
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Figuur 7: Demo- en
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Onderzoek aan Howest

Via een recent goedgekeurd Europees onderzoeksproject
binnen het CORNET-frame, op initiatief van Howest en
in samenwerking met UGent, wordt de uitdaging aange-
gaan om aan te tonen dat de voorgestelde oplossingen
in de praktijk technisch en economisch realiseerbaar zijn.
In verband met ORC heeft Howest immers een ruime
technologische kennis opgebouwd vanuit twee door
het IWT gesteunde TETRA-projecten. Daarnaast zal, met
behulp van de test- en demostand ORC (fig. 7) een HT
WP gedemonstreerd worden, eventueel via ombouw van
de aanwezige 10 kW ORC, ontstaan uit een gezamenlijk
IWT-project met BEP-Europe (Brugge). Ook met thermi-
sche machines (wkk) heeft Howest heel wat ervaring.
Er is een didactisch uitgeruste wkk met aardgasmotor
van 288 kWe in gebruik sedert 1995.

Binnen de Vlaamse Gebruikersgroep zijn voorlopig een
25-tal bedrijven en organisaties vertegenwoordigd,
van waaruit 8 case studies uit heel diverse industriéle
sectoren aangebracht werden. Er wordt samengewerkt
met Duitsland, waar PTS (Papiertechnische Stiftung) uit
Munchen vooral de integratie binnen papierproductiepro-
cessen zal uitwerken en PFI (Priif- und Forschungsinstituut)
uit Pirmasens zich naar de biogassector zal richten. Ook
daar is er nog een lokale Gebruikersgroep.

Besluit

Binnen dit artikel werd voorgesteld hoe men via de
inzet van warmtepompen, restwarmte kan valoriseren
door deze op een hoger temperatuurniveau te brengen
en als proceswarmte te hergebruiken. Voor uitgaande
temperaturen tot £90°C kunnen hiervoor bestaande
industriéle warmtepompen gebruikt worden.
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Voor hogere temperaturen, tot zelfs 200°C, werd aan-
gegeven hoe deze zouden kunnen ontwikkeld worden.
Howest en UGent zullen hierbij de daad bij het woord
voegen door binnen een Europees CORNET project de
technische en economische haalbaarheid te onderzoe-
ken, met hopelijk een gunstig resultaat.
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