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Rezime - Industrija hrane i pi¢a je znacajna industrijska grana u
pogledu potro$nje energije. Ona ucestvuje sa oko 30% u ukupnoj
potrodnji finalne energije u sektoru industrije. Od ukupne
koli¢ine energije koja se potrosi u ovoj industrijskoj grani najvise
se trodi na konverziju u toplotnu energiju i na procese hladenja.
Prema istrazivanjima ¢ak 30% toplotnih tokova u prehrambenoj
industriji gubi se na kraju procesa u vidu otpadne toplote, koja je
najcesée relativno niske temperature. Utvrdivanjem postojanja
izvora otpadne toplote adekvatnog energetskog potencijala i
primenom toplotnih pumpi moguée je podi¢i temperaturni nivo
na vrednost koja zadovoljava zahteve procesa. Mapiranje izvora
otpadne toplote, utvrdivanje energetskog potencijala tih izvora i
izbor optimalne snage toplotne pumpe moguce je izvrsiti samo
sistematskim pristupom i detaljnom analizom postrojenja.

U radu je predlozena metodologija za mapiranje izvora otpadne
toplote u prehrambenoj industriji i utvrdivanje mogucnosti za
implementaciju kompresorske mehanicke toplotne pumpe za
iskoris¢enje otpadne toplote. PredloZzena metodologija je
testirana na studiji slu¢aja, mlekari, u kojoj se prose¢no preraduje
100 tona/dan mleka, na 7 proizvodnih linija. Primenom razvijene
metodologije mapirano je ukupno Sest lokacija (izvora) otpadne
toplote od kojih su dve pogodne za primenu toplotne pumpe.
Nakon izvrSene tehno-ekonomske analize utvrdeno je da se
ukupna investicija u sistem za prikupljanje i akumuliranje
otpadne toplote i nabavku toplotne pumpe isplati za oko 17
meseci. Ukupno smanjenje emisije CO; je 680 tona godisnje.

Kljuéne reci - prehrambena industrija, otpadna toplota, toplotna
pumpa, mlekara

| UvoD

otro3nja finalne energije u industrijskom sektoru u zemljama

Evropske unije ima prose¢an udeo od 27% u ukupnoj
potro$nji energije i 20% uceS¢a u ukupnom BDP-u, od cega se
¢ak 26% trosi u sektoru prerade hrane [1]. Ako se uzme u obzir
celokupan lanac snabdevanja hranom koji obuhvata proizvodnju
hrane na farmama do dopremanja gotovih prehrambenih
proizvoda do krajnjih kupaca i potrosaca, na globalnom nivou
potrosnja energije ovog sektora ima udeo od 30% u ukupnoj
potrodnji finalne energije [2]. U Americi, prehrambena industrija
je peti po veli¢ini potrosa¢ energije [3], sa udelom od 19% u
ukupnoj potrodnji primarne energije [4, 5] i udelom od 10% u
BDP-u [6]. U Francuskoj, uce$¢e prehrambenog sektora u
ukupnoj potrodnji energije je 14% [4], u Svedskoj 13% [7], a u
Engleskoj 18% [8]. U Srbiji, energija koja se potrosi u
prehrambenom sektoru ucestvuje sa preko 35% u ukupnoj
potrosnji energije proizvodnog sektora [9]. Zajedno sa sektorom

proizvodnje nemetalnih mineralnih materijala, prehrambena
industrija ¢ini viSe od polovine ukupne potrosnje energije u
industriji u Srbiji [10].

U ukupnoj potro3nji energije dominantno se koriste prirodni gas
46% 1 elektri¢na energija 29%, a zatim ugalj 9% i nafta i njeni
derivati 8%. Najveci deo energije Se troSi za konverziju u toplotu
neophodnu za razli¢ite termicke procese i procese susenja, cak
59%, dok se za procese hladenja i za razliite motorne pogone
tro$i 16% i 12% elektri¢ne energije, respektivno (Slika 1) [3, 11].
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Slika 1. Tipi¢na potro$nja energije u prehrambenom sektoru
industrije

Najvise toplotne energije se koristi za procese pecenja, susenja,
pasterizacije, ukuvavanja i za zagrevanje prostora, dok se
elektri¢na energija najviSe koristi za procese hladenja 31% i za
pogon elektromotora 25%. Procesno grejanje i hladenje, u
sektoru prerade hrane ¢esto imaju udeo od preko 70% u potrosnji
energije [12]. U mlekarama na primer, Cesto se za procese
hladenja i zamrzavanja potrosi i preko 80% elektricne energije
[13]. Sa druge strane, procene su da se ¢ak 30% toplotnih tokova
energije u prehrambenoj procesnoj industriji gubi na kraju
procesa u vidu otpadne toplote (OT), najéesée srednje ili niske
temperature. Otpadna toplota srednje temperature (230°C do 650
°C) obi¢no se javlja na kraju procesa susenja ili pe¢enja i u praksi
se najceSce koristi za predgrevanje ili isparavanje. Otpadna
toplota niske temperature najée$¢e se manifestuje pri procesima
kuvanja, pecenja, susenja, isparavanja, pasterizacije, sterilizacije,
pranja, destilacije i hladenja. Uglavhom je preko 90%
raspolozivog tehnickog potencijala otpadne toplote u sektoru
prerade hrane niskog temperaturnog nivoa (100-200°C) [16].
Nedovoljno visok temperaturni nivo OT i vremensko neslaganje
dostupnosti izvora OT sa zahtevima za toplotom procesa
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onemogucavaju da se OT koristi direktno. Akumuliranje otpadne
toplote i primena toplotne pumpe za podizanje nivoa temperature
predstavljaju jedno od mogucih reSenja za iskoris¢enje ovog
potencijala [17].

Poslednjih godina u ekspanziji je upotreba toplotnih pumpi u
industriji, naro€ito kada je u pitanju njihova primena u razli¢itim
tehnoloSkim procesima poput su3enja, destilacije, proizvodnje
pare, ukuvavanja, isparavanja, zagrevanja razlic¢itih fluida ili
istovremenog zagrevanja jednog i hladenja drugog fluida.
Obzirom na to da se koriste za rekuperaciju otpadne toplote iz
razli¢itih procesa, toplotne pumpe predstavljaju efikasnu i
ekonomi¢nu alternativu za poboljSanje ukupne energetske
efikasnosti proizvodnog procesa [18]. Efikasnost industrijskih
toplotnih pumpi je obi¢no veéa od onih koje se koriste za
zagrevanje objekata jer one uglavnom rade pri relativno
ustaljenim rezimima, a i prilikom podizanja nivoa toplotne
energije obi¢no treba da savladaju manju temperaturnu razliku
izmedu toplotnog izvora i toplotnog ponora. Prema [19],
toplotnom pumpom je sa izvora otpadne toplote temperaturnog
nivoa 45-60°C, isporuceno od 2,5 pa ¢ak do 11 puta vise korisne
energije u poredenju sa drugim (komercijalnim) tehnologijama
za rekuperaciju otpadne toplote. Raznolikosti izvora otpadne
toplote i opsega temperatura uslovili su razvoj razlicitih tipova
industrijskih toplotnih pumpi koje mogu biti klasifikovane na
razli¢ite nacine. Na primer, prema vrsti pogonske energije dele se
na pumpe pogonjene mehanickom pogonskom energijom i one
pogonjene toplotom, prema wvrsti procesa na kompresione,
ejektorske i apsorpcione, prema vrsti ciklusa na one koje rade po
otvorenom ili one koje rade po zatvorenom ciklusu, u odnosu na
vrstu fluida, prema izvoru toplote itd. [19]. Toplotne pumpe ¢&iji
se princip funkcionisanja zasniva na kompresiji pare su
najzastupljenije, ¢ak 95% od ukupnog broja instaliranih toplotnih
pumpi u industriji [20]. Koeficijent performansi (COP)
kompresorskih toplotnih pumpi se kre¢e u granicama od 3-8.

Iako su razlozi za primenu toplotnih pumpi u industriji o¢igledni,
trenutno je u svetu i dalje mali broj postrojenja koja koriste
toplotne pumpe. Razlog su najcesce visoka pocetna investicija,
nedostatak stru¢nosti i nezainteresovanost donosioca odluka u
preduzecu za investiranje u mere energetske efikasnosti.

U radu ¢e biti prikazana metodologija za mapiranje lokacija
potencijalnih izvora otpadne toplote i kori$¢enje raspoloZzivog
potencijala primenom kompresorske toplotne pumpe.

Il METODOLOGIJA ZA MAPIRANIJE I KORISCENJE OTPADNE
TOPLOTE PRIMENOM KOMPRESORSKE TOPLOTNE PUMPE

Identifikacija (mapiranje) potencijalnih izvora otpadne toplote i
utvrdivanje mogucnosti za njeno iskoris¢enje moze da bude
relativno slozen zadatak. Cesto su procesna postrojenja koja su
predmet analize vrlo sloZena. U njima se obavlja mnostvo
razli¢itih procesa i koriste se razli€iti oblici finalne energije, pa je
zato vrlo teSko prepoznati potencijalne lokacije na kojima se
javlja otpadna toplota. Pored toga potrebno je i proceniti
kompatibilnost izvora otpadne toplote i krajnje upotrebe. S tim u
vezi, prvi korak predlozene metodologije predstavlja
identifikaciju izvora otpadne toplote u okviru koje je predvideno
sprovodenje energetskog pregleda prema standardu I1ISO 50002
(Slika 2).
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Prvo se obavlja se intervju sa rukovodstvom preduzeca i
donosiocima odluka. Zatim se utvrduju kriterijumi i prioriteti na
osnovu kojih se pristupa izradi detaljnog plana sprovodenja
aktivnosti (merenja). Obzirom na to da se potrodnja energije
svakog pojedinacnog procesnog aparata ili masine ¢esto znacajno
razlikuje od projektovane ili od one koju propisuje proizvodac,
merenje predstavlja neizbeZznu fazu pri obavljanju svakog
energetskog pregleda. Merenjem potrodnje energije svakog
pojedinacnog uredaja na proizvodnoj liniji povecava se baza
podataka koja u narednoj fazi omogucava lakSe razumevanje
energetskih tokova i proracun specifi¢nih indikatora potro$nje
energije. U narednoj fazi, na osnovu dobijenih pokazatelja,
mapiraju se lokacije koje predstavljaju potencijalne izvore
otpadne toplote. Utvrduje se vremenska raspolozivost izvora i
procenjuje se dostupna koli¢ina toplote ili toplotna snaga.
Obzirom na to da je ekonomski neisplativo kori§¢enje OT
primenom toplotne pumpe ako izvor OT nije konstantno
dostupan [21], razmatra se pomeranje procesa, integracija vise
izvora i akumulacija toplotne energije. Pored vremenske
raspoloZivosti, neophodno je definisati temperature i toplotnu
snagu. Vrednost raspolozive snage izvora OT najcesce je moguce
utvrditi samo teorijskim prorac¢inima. Kako se proces razmene
toplote najcesce obavlja pri konstantnom pritisku konacan izraz
za toplotnu snagu P [W] ima oblik prikazan jednaéinom 1.

Identifikacija 1zvora
otpadne toplote

Energetski pregled Mapiranje izvora
postrojenja otpadne toplote
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Slika 2. Sematski prikaz predloZene metodologije

P =1+ c, AT 1)

gde su:

m [kg/s]- maseni protok izvora OT,

¢p [J/kgK] - specifi¢na toplota medijuma sa koga se vrSi prenos
toplote,

AT [K] - razlika pocetne i krajnje temperature OT.

U slucaju kada fluid menja fazu, neophodno je pri proracunu
uzeti u obzir energiju koja se troSi na isparavanje fluida ili koja
se dobija kondenzacijom (jednacina 2).

5 P=m- (h,—c,"Tp) (2)
gde su:
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¢p [J/kgK] — specifi¢na toplota medijuma u te¢nom agregatnom
stanju,

T, [K] - krajnja temperatura medijuma u tecnom agregatnom
stanju,

h, [J/kg] - entalpija u gasovitom agregatnom stanju.

Vrednost entalpije se odreduje na osnovu poznatih vrednosti
pritiska i temperature. U praksi je nemoguée sav raspoloZiv
potencijal otpadne toplote iskoristiti, pa je neophodno uzeti u
obzir i gubitke energije koji nastaju u procesu razmene toplote i
transporta toplote do mesta krajnjeg kori$éenja.

Nakon mapiranja adekvatnog izvora OT i procene dostupnog
potencijala i kvaliteta OT bira se odgovarajuca toplotna pumpa
nakon d&ega se vrSi tehno-ekonomska analiza. Pri analizi,
razmatraju se toplotne pumpe ¢&ije radne karakteristike
odgovaraju parametrima izvora OT i zahtevima za toplotom.
Obi¢no se usvaja toplotna pumpa sa snagom isparivaca za 20%
manjom od snage izvora OT. Temperatura kondenzatora je za
najvise 15 °C visa od temperature medijuma koji se greje
(toplotnog ponora). Jednadinom 3 opisana je Koli¢ina energije
koja je dostupna na kondenzatoru.

S (a-cop)+s @
Ponor izvor (a . COP) L p-1
gde su:
Qponor [KW] - snaga kondenzatora,
a, B[—] - regresioni koeficijenti,
COP[—] - idealni koeficijent performansi —mehanicke

kompresorske toplotne pumpe.

Obzirom na to da vrednost koeficijenta performansi, zavisi od
temperature izvora otpadne toplote i od izbora radnog fluida, za
korelaciju izmedu stvarne i idealne vrednosti koriste se regresioni
koeficijenti [22]. Idealni koeficijent performansi mehanicke
toplotne pumpe je funkcija temperatura kondenzatora i isparivaca
(jednacina 4):

COP = _ Teon )

Teon —Tevap

gde su:

Teon [K] - temperatura kondenzatora,

Tevap [K] - temperatura isparivaca.

Poslednji korak predlozene metodologije je tehno-ekonomska
analiza primene izabrane toplotne pumpe za koriS¢enje otpadne
toplote sa prethodno mapiranih izvora. Obzirom na to da je
prema istrazivanju za donosioce odluka u preduzec¢ima iz sektora
prehrambene industrije u Srbiji, najvazniji ekonomski pokazatelj
opravdanosti investicije prost period povra¢aja investicije [21] u
radu ¢ée biti analiziran samo za ovaj ekonomski pokazatelj.

Prost period povracaja investicije (PB) predstavlja odnos uloZene
investicije i ostvarene godisnje dobiti:
Inv

B=%cD ®)

gde su:
Inv [€] - vrednost investicije,
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NGD [€/god] - neto godi$nja dobit.

Neto godidnja dobit je definisana kao razlika operativnih
troskova pre implementacije tehnologija za iskori$¢enje otpadne
toplote i operativnih troskova posle, uvecanih za troSkove
investicije, rada i1 odrzavanja tehnologije za iskoris¢enje otpadne
toplote koja je implementirana. Kako su operativni tro3kovi
nakon primene tehnologija za iskoris¢enje otpadne toplote manji
za vrednost ostvarene dobiti, konadan izraz za neto godi$nju
dobit prikazan je jednac¢inom 6.

NGD = UP — (TO + OT) (6)
gde su:
UP [€/god] - ukupni godisnji prihodi,
TO [€/god] - troSkovi odrzavanja TP,
OT [€/god] - operativni troSkovi TP.

Ukupna vrednost investicije predstavlja zbir investicionih
troSkova: projektovanja sistema, nabavka i ugradnja sistema za
prikupljanje i distribuciju OT i nabavka i pustanje u rad toplotne
pumpe. U zavisnosti od sloZenosti sistema ovi troSkovi mogu
znadajno varirati pa se predlaZze detaljna analiza trZiSta i
donosenje odluke u dogovoru sa rukovodstvom preduzeca.

Ukupni godi$nji prihodi su:

UP = Qponor " Cte -t (7
gde su:
cte [€/kWh] - cena toplotne energije,
t [h/god] - godisnje ¢asovno angaZovanje postrojenja.

111 STUDIJA SLUCAJA ISKORISCENJA OTPADNE TOPLOTE

Predlozena metodologija je testirana na studiji slucaja, mlekari
¢iji je dnevni kapacitet prerade sirovog mleka oko 100 tona. U
mlekari koja je predmet analize obavljaju se energetski zahtevni
mehani¢ki i termicki procesi (pasterizacija, kuvanje, separacija,
ultrafiltracija, homogenizacija, hladenje i sl.). Proizvodi se osam
razliC¢itth mle¢nih proizvoda na sedam proizvodnih linija.
Proizvodni asortiman ¢ine: sirevi, pavlake, jogurt, kiselo mleko,

pasterizovano mleko i paprika u pavlaci.

Celokupna koli¢ina mleka koja se kamionima doprema do
mlekare se na mestu prijema, a pre skladiStenja hladi na
temperaturu 4-8°C. Zatim se, u zavisnosti od plana proizvodnije,
mleko pasterizuje i1 standardizuje na Zeljeni procenat masnoce.
Zbog raznolikosti tehnologija proizvodnje, svaki od proizvoda
ima sopstvenu proizvodnu liniju. Na kraju proizvodnog procesa
svi gotovi proizvodi se odlazu u hladnjacu gde se hlade na
temperaturu od 4 °C.

Kada je u pitanju potro3nja energije analizirane mlekare, od
energenata se koriste biomasa i el. energija. Celokupni zahtevi za
toplotom podmiruju se sagorevanjem drvnih briketa u dva
toplovodna kotla nominalne snage 2x500 kW. Dnevna potro3nja
briketa je u proseku oko 3 tone. Na slici 3 je prikazana tipi¢na
meseéna potro$nja briketa. Izlazna temperatura vode iz kotla je
najcesée oko 100°C.

Obzirom na to da je obim proizvodnje konstantan tokom cele
godine, poveéanje potrosnje briketa u zimskim mesecima je zbog
potreba zagrevanja zgrade. Utvrdeno je da se za potrebe grejanja
objekta godi$nje potrosi 38 t briketa, $to je uzimajuéi u obzir
usvojenu efikasnost kotla od 75% 1 donju toplotnu mo¢
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koris¢enog briketa od 18 MJ/kg koje deklarisu proizvodaci, oko
140 MWh toplotne energije godisnje ili 3% od ukupne potrosnje.
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Slika 3. Mese¢na potrosnja briketa analizirane mlekare
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Prose¢na mese¢na potros$nja elektri¢ne energije je oko 200.000
kWh. Najveci udeo u potrosnji elektri¢ne energije je za procesno
hladenje i hladenje gotovih proizvoda. Merenjem potrosnje
svakog pojedinacnog potrosata u realnim eksploatacionim
uslovima utvrdene su vrednosti potrosnje elektricne energije za
svaku od faza proizvodnje, kao i udeli potrosnje pojedinih
elektricnih aparata i uredaja u ukupnoj potrosnji (Slika 4).
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Slika 4. Raspodela potrosnje elektri¢ne energije
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Slika 5. Raspodela potro3nje energije za svaki od proizvoda analizirane mlekare na dnevnom nivou

Za svaki od proizvoda izracunata je vrednost specifi¢ne potrosnje
energije po jedini¢noj meri gotovog proizvoda. Potro$nja finalne
energije po kilogramu obradenog mleka prose¢no iznosi 0,12
kWh, dok se po toni dobijenog proizvoda u proseku potrosi oko
0,3 kWh. Raspodela potrodnje energije za svaki od proizvoda
analizirane mlekare na dnevnom nivou prikazana je na slici 5.
Detaljnim pregledom postrojenja utvrdene su lokacije koje
predstavljaju potencijalne izvore otpadne toplote: rashladna voda

kompresora, kondenzatori rashladnih masina i Ccileri, dimni
gasovi kotla, kao i procesna toplota na linijama za proizvodnju
»Feta“ i ,,Drobljenog” sira. Svi mapirani izvori OT sa osnovnim
parametrima prikazani su u tabeli 1. Uzimajuéi u obzir to da je
procenjeni tehnicki potencijal OT kondenzatora rashladnih
masina najveéi i da po svim parametrima (vremenska dostupnost,
temperaturni nivo i dr.) odgovara primeni tehnologije toplotne
pumpe, predmet analize bi¢e samo koris¢enje OT sa ovih izvora.
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Tabela 1 — Osnovni parametri mapiranih izvora otpadne toplote

. 20 |23 €ST|2us| o8
Izvori otpadne g o2 e S |2 %_g £8
toplote gﬁ‘-‘é‘% %8_5 VRS > g
Ps 5 >8~ = 3
11
Procesna o.tp'z.adna 65 | 200 4 820 | 11-15h
toplota (I linija)
12 Konde.nzvator 55 | 221 24 5.300 | 00-24h
(hladnjaca)
I3 |Rashladna voda 60 15,8 24 378 | 00-24h
kompresora
14 | 1zduvni gasovi 130 20,6 24 490 | 00-24h
kotlova
I5 | Kondenzator
(procesno 55 |363 24 5.400 | 00-24h
hladenje)
16 | Procesna otpadna 54 65 6 390 | 7-13h
toplota (11 linija)

Potencijal otpadne toplote sa kondenzatora hladnjace

Svi proizvodi se nakon pakovanja na proizvodnim linijama,
privremeno (do isporuke) smestaju u hladnjacu gde se u roku od
najvise 5 sati hlade na temperaturu od 5-8°C . Vreme potrebno za
hladenje proizvoda uslovljeno je tehnologijom, a projektovana
snaga isparivaa je oko 200 kW. Dnevne koli¢ine gotovih
proizvoda koje se smestaju u hladnjaéu sa temperaturama i
koli¢inom rashladne energije neophodne za hladenje na zadatu
temperaturu (8 °C) prikazane su u tabeli 2. 1z tabele se moze
videti da je dnevna proizvodnja mle¢nih proizvoda oko 50 t. U
tabeli nisu prikazani podaci o dnevnim koli¢inama
pasterizovanog mleka jer se ono ne smesta u hladnjacu.

Tabela 2 — Dnevne koli¢ine gotovih proizvoda i energija
potrebna za hladenje istih na temperaturu od 8 °C
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Sir (Fetela) 6.800 35 3,27 166,8
Sir (Feta) 3.200 30 3,27 64
Drobljeni sir 4,700 68 3,5 274,2
Jogurt 20.000 26 3,65 365
Kiselo mleko 7.000 41 3,5 224.6
Pavlaka 40 -50%mm 1.500 15 3,51 10,2
Pavlaka 12 - 20%mm 3.800 45 3,55 138,7
Namazi 2.500 70 3,52 151,6

Za svaki od proizvoda (koris¢enjem jednacine 1) izraCunata je
koli¢ina energije koja je potrebna za hladenje, a koja za sve
proizvode koji se na dnevnom nivou unesu u hladnjacu iznosi
1.395 kWh/dan.

Rashladni sistem hladnjace Cine tri centrale sa po tri kompresora,
ukupne nominalne snage 117 kW. Kori$¢enjem jednacine 8:

COPRU — PREl!]/AP/PCOMP (8)
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gde su:

COPgy [-] - koeficijent performansi rashladnog uredaja,
PEVAP [KW] - rashladna snaga isparivaca,

PCOMP W] — snaga kompresora,.

izraCunata je vrednost koeficijenta performansi rashladnog
uredaja (COP=1,7) koji figuriSe u jednacini 9, za proracun
raspoloZive toplotne snage na kondenzatoru [23].

PEONP = 0.7 - (1 + COPgy) - PEOMP )

gde je:
PSOND [kw] - raspoloZiva toplotna snaga na kondenzatoru.

Obzirom na to da je nemoguée celokupnu teorijski dobijenu
koli¢inu energije na kondenzatoru iskoristiti, usvojen je stepen
iskori§¢enja od 70%. Na ovaj nacin izraCunata je toplotna snaga
na kondenzatoru rashladnog uredaja hladnjace u analiziranoj
mlekari (221 kW). Procenjena kolic¢ina otpadne toplote koja je na
dnevnom nivou dostupna na kondenzatoru je oko 5.300 kWh pri
temperaturi od 55 °C. Temperatura je usvojena na 0snovu
merenja, preporuka i iskustveno.

Potencijal otpadne toplote sa kondenzatora rashladnog uredaja
za procesno hladenje

Procesno hladenje se u analiziranoj mlekari obavlja gotovo na
svim proizvodnim linijama. Radni fluid kojim se preko plocastog
razmenjivaca toplote odvodi toplota iz sirovine koja se hladi je
voda temperature 0-4°C. Svi procesi koji imaju potrebu za
hladenjem snabdevaju se ledenom vodom iz dva bazena ukupne
zapremine 50 m®. Ukupna instalisana snaga kompresora
rashladnih uredaja kojima se hlade bazeni sa vodom je 120 kW.
Dnevne potrebe za procesnim hladenjem su oko 4.700 kWh
rashladne energije, a snage isparivaca su 2x200 kW. Na osnovu
svih navedenih veli¢ina izraunata je vrednost koeficijenta
performansi rashladnih uredaja COP=3,3 i toplotne snage koja je
dostupna na kondenzatorima, i koja iznosi 363 kW, ukupno.
Usvojena vrednost temperature otpadne toplote je 55°C.
Procenjena koli¢ina toplote koja je na dnevnom nivou dostupna
na kondenzatorima rashladnih masina za procesno hladenje je
5.400 kWh.

IV TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA UGRADNJE TOPLOTNE PUMPE

Nakon detaljne energetske revizije postrojenja i procene
potencijala otpadne toplote, u dogovoru sa donosiocima odluka u
preduzecu, izvrSena je tehno-ekonomska analiza ugradnje
toplotne pumpe za iskori§¢enje otpadne toplote sa kondenzatora
hladnjace. Uzimajuéi u obzir raspoloZivi potencijal toplotne
energije (5.400 kWh/dan) usvojena je visokotemperaturna
toplotna pumpa “GEA open type heat pumps 35HP” nominalne
elektriéne snage 26KW i toplotne snage od 250 do 320kW [24].
Koeficijent performansi toplotne pumpe za rezim 45/110 °C se
prema katalogu proizvodada kreée u granicama od 3,3 do 3,6.
Izraunata je dnevna koli¢ina isporuéene toplotne energije od
oko 7.600 kWh, tj. 50% od ukupne potrosnje toplotne energije
analizirane mlekare. U tom sluc¢aju godi$nja usteda u potro$nji
toplotne energije je oko 126.000 €, ra¢unato za srednju cenu
briketa od 230 € po toni. Procenjeni godidnji troSkovi rada
toplotne pumpe za srednju cenu elektricne energije od 0,089
€/kWh su oko 18.000 €. Ukupna investicija u sistem za
prikupljanje, akumuliranje toplotne energije i toplotnu pumpu je
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oko 150.000 € od ¢&ega je 120.000 €. cena toplotne pumpe.
Usvojena vrednost godisnjih troSkova odrzavanja je 2% od cene
investicije. Na osnovu svega navedenog vrednost neto godisnje
dobiti je 105.000 €, pa je prost period povracaja investicije 0ko
17 meseci. Kada su emisije ugljen-dioksida u pitanju, racunato za
koeficijente emisija od 0,3 kg/kWh za brikete (prema deklaraciji
proizvodaca) i 0,8 kg/kWh za elektriénu energiju, dobijeno je
smanjenje emisija za 680 tCO, godisnje.

V ZAKLJUCAK

Potrosnja energije u sektoru prerade hrane ima znac¢ajan udeo u
ukupnoj potrosnji energije u industrijskom sektoru, posebno u
zemljama u razvoju. Sa druge strane procenjuje se da se oko 20-
25% energije u ovom sektoru gubi na kraju procesa u vidu
otpadne toplote, &esto relativno niske temperature ispod 200 °C, a
najcesce i ispod 100 °C. Otpadnu toplotu niskog temperaturnog
nivoa obi¢no je najprakti¢nije i najisplativije iskoristiti direktno,
kada za to postoje uslovi (vremensko podudaranje sa zahtevima
za toplotom, adekvatna temperatura i koli¢ina raspoloZive
energije i dr.). U slu¢aju kada mapirani izvor otpadne toplote ima
visok energetski i korisni potencijal (koli¢ina raspolozive
energije i neprekidna vremenska dostupnost), a nizu temperaturu
od zahteva u postrojenju, treba razmotriti moguénosti za
implementaciju toplotne pumpe u cilju iskori§¢enja raspolozivog
potencijala. Mapiranje izvora otpadne toplote i utvrdivanje
raspoloZivog potencijala predstavlja relativno sloZzen zadatak.
Metodologija prikazana u radu koja se bazira na sprovodenju
detaljnog energetskog pregleda postrojenja i osnovnih
termodinamickih prora¢una moze znatno pomoci energetskim
menadZerima i donosiocima odluka u preduze¢ima koja se bave
preradom hrane.

Testiranje razvijene metodologije na studiji sluc¢aja (mlekarska
industrija, kod koje je najviSe otpadne toplote bilodo stupno u
rasponu od 55-60 °C) pokazalo je da se investicija u toplotnu
pumpu za iskoris¢enje otpadne toplote sa kondenzatora rashladne
masine isplati za manje od dve godine, Sto predstavlja prihvatljiv
period otplate.
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Utilisation of Waste Heat in the Food Industry with a
Compressor Heat Pump

Abstract — The food and beverage industry is a significant global industry in terms of energy consumption. It
participates with about 30% in the total energy consumption of the industrial sector. Most of that energy is spent on the
conversion into thermal energy and for cooling processes. According to the current findings, 30% of the heat flow in the
food industry is lost by the end of a production process. The waste heat obtained hereby has relatively low temperatures.
However, it is possible to raise such temperatures to a useful degree, i.e. the one that meets the requirements of a
production process, by locating the sources of waste heat with adequate energy potentials and by employing a heat
pump. Only systematic approaches and detailed analyses of the plants’ features can result in successful mapping of the
sources of waste heat, precise evaluations of their energy potentials, and adequate selection of the optimal power of a
heat pump needed for such purposes. This paper proposes a methodology for mapping the sources of waste heat in the
food industry and determining the possibility of implementing a compressor mechanical heat pump. The methodology
developed here was tested on a dairy that processes 100 tons of milk per day on seven production lines. Six sources of
waste heat were identified. Only two are suitable for the implementation of a heat pump. Techno-economic analysis
indicates that the total investment into the systems for collecting and accumulating waste heat and the purchase of heat
pumps should pay off in about 17 months. The total reduction of CO, emission is estimated at 680 tons per year.

Index Terms — Food processing industry, Waste heat, Heat pump, Dairy
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