Dr inz. Mariusz Tanczuk, Energetyka Cieplna Opolszczyzny SA

z zuzla kotta cieptowniczego - przymiarka techniczna

gromne zainteresowanie nowoczesnym i efektywnym wytwarzaniem, konwersjq,

przesytem i magazynowaniem energii ma obecnie miejsce zaréwno w nauce,
jak i w przemyéle zaréwno w Polsce, jak i na $wiecie. Zapotrzebowanie na energie
gwattownie roénie, a potrzeba zréwnowazonego zarzgdzania procesami wymusza
poszukiwanie nowych rozwigzan i technologii energetycznych. Jednym z rozwigzan
jest oszczedzanie i odzyskiwanie energii. Energia zaoszczedzona w procesach
konwersji lub odzyskana energia odpadowa mogq by¢ traktowane jak uzyteczne
formy energii, ktérych wykorzystanie daje wymierne efekty finansowe.

Jedng z obiecujgcych opcji odzy-
skiwania energii jest fizyczne wyko-
rzystanie entalpii statych produktéw
spalania, takich jak zuzel i popidt, kto-
re powstajg w wyniku réznych proce-
séw technologicznych. Odzyskiwanie
ciepta odpadowego z ptynnych zuzli
piecowych stosowany jest w przemy-
Sle cigzkim, jednak zuzel generowany
jest takze w innych procesach, miedzy
innymi w energetyce ze szczegdinym
wskazaniem na cieptownictwo bazuja-
ce na spalaniu wegla. Paliwo to nadal
dominuje w strukturze paliwowej bran-
zy cieptowniczej niektérych krajow
europejskich. W Polsce ponad 40%
ciepta wytwarzane jest w scentrali-
zowanych systemach cieptowniczych,
z czego prawie 80% pochodzi z we-
gla kamiennego. Kottom weglowym
w systemach cieptowniczych i ener-
getyce towarzyszy tworzenie duzych
iloéci zuzla i popiotu, przy czym po-
wstawanie zuzla ma miejsce podczas
spalania wegla kamiennego w kottach

rusztowych dominujgcych w matych
i Srednich systemach cieptowniczych.
Ze wzgledu na znaczng temperature,
zuzel ten moze stanowi¢ potencjalne
zrodto energii odpadowej. Obecnie,
gorgcy zuzel (a najczesciej mieszani-
na zuzla i popiotow lotnych z uktadow
odpylania) chtodzony jest w uktadach
odzuzlania, a nastepnie sktadowany
lub przeznaczony do dalszego wyko-
rzystania, np. w budownictwie. Jed-
ng z cech charakterystycznych mate-
riatbw krzemionkowych w tym zuzla
kottowego jest ich niski wspotczyn-
nik przewodzenia ciepta, co znacz-
nie utrudnia proces odzysku ciepta.
Wspotczynnik ten w przypadku zuzla
ze spalania wegla waha sie miedzy
1 a2 W/mK. Jest on takze mocno
zalezny od temperatury zuzla, ktéra
w przypadku spalania wegla w kottach
rusztowych zawiera sie w przedziale
od 200 do 900°C.

W niniejszym opracowaniu prze-
analizowano techniczne mozliwosci

odzysku ciepta zuzla z opalanego we-
glem kotta rusztowego o nominalnej
mocy cieplnej 45 MW, zabudowanego
w miejskiej elektrocieptowni komunal-
nej. Celem pracy jest zaréwno osza-
cowanie potencjatu energetycznego
odpadow zuzla w analizowanym ko-
tle, jak i propozycja systemu odzysku
ciepta. W ramach badan zapropono-
wano modernizacje istniejgcego sys-
temu odzuzlania poprzez zabudowe
ukfadu wymiany ciepta w wannie od-
zuzlacza. Badania wykazaty, ze wy-
soka temperatura wody przyspiesza
zuzycie systemu, instensyfikujac pro-
cesy trybokorozji wanny odzuzlaczy.
Odzysk ciepta z tego systemu moze
obnizy¢ temperature wody, co wydtu-
zy zywotno$¢ uktadu odzuzlania. Po
wyznaczeniu potencjatu ciepta odzy-
skowego zaproponowano instalacje
odzysku ciepta odpadowego z wyso-
kotemperaturowg pompg ciepta, po-
zwalajacg na odbiér ciepta z wanny
odzuzlacza i jego konwersje do ruro-
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Rys. 1. Konfiguracja technologiczna analizowanego zrodta ciepta miejskiego

ciggu powrotnego miejskiego systemu
cieptowniczego.

@ Studium przypadku

[ Opis analizowanego
systemu
Analizowany kociot rusztowy znaj-

duje sie w miejskiej elektrocieptowni

bedacej zrodtem ciepta wysokotem-
peraturowego miejskiego systemu cie-
ptowniczego. Jest to kociot parowy

OR o nominalnej wydajnosci 50 ton

pary na godzine (co odpowiada ok. 45

MW mocy cieplnej). Nosnikiem ciepta

w systemie miejskim jest woda o ci-

$nieniu nominalnym p, = 1,6 MPa i no-

minalnej (maksymalnej) temperaturze
zasilania t, . = 120°C. Zgodnie z rys.

1, zrodto C|ep’ra sktada sie z nastepu-

jacych jednostek wytwoérczych:

m ukfadu wysokosprawnej kogenera-
cji CHP2 na bazie turbiny parowe;,
zasilanej parg w kotta rusztowe-
go OR50 opalanego weglem ka-
miennym i badanym pod katem
mozliwosci odzysku ciepta z wy-
twarzanego w nim zuzla,

m Kkotta wodnego pytowego WP120
o nominalnej mocy cieplnej 125 MW,

m dwoch wodnych kottow ruszto-

systemu cieptowniczego

wych WR25 o nominalnych mo-
cach cieplnych 33 MW kazdy,

m uktadu wysokosprawnej kogene-
racji CHP1 na bazie turbiny gazo-
wej zasilajgcej kociot odzyskowy
HRB, o0 nominalnej mocy elektrycz-
nej 7 MW i nominalnej mocy ciepl-
nej 14,7 MW,

srodkowe
drawi
rewizyjne

wanna odiuilacza

m szczytowego kotta gazowego
0 mocy nominalnej 20 MW.
Uproszczony schemat kotta ruszto-

wego badanego pod katem mozliwo-

Sci wykorzystania energii odpadowej

z zuzla, przedstawiono na rys. 2. Od-

pad trafiajgcy do uktadu odzuzlania to

mieszanina zuzla weglowego utworzo-
nego na palenisku rusztowym podczas
spalania miatu weglowego i popiotéw
lotnych zatrzymanych w uktadzie od-
pylania. Zuzel i popiot trafiajg do wanny
odzuzlacza, skad po schtodzeniu do
temperatury 30-50°C za pomocg ukfa-
du przeno$nikow tasmowych trans-
portowane sg na zewnagtrz budynku
kottowego, skad sg wywozone do dal-
szego wykorzystania w budownictwie
lub sktadowania.

llos¢ generowanego zuzla (i popio-
tu) zalezy od parametrow spalanego
wegla oraz od chwilowego obcigzenia
kotta. Proces formowania zuzla roz-
poczyna sie juz w srodkowej czesci
rusztu, gdzie, po wysuszeniu wegla
na poczatku rusztu, nastepuje jego
spalanie. Dtugosc strefy spalania jest
bezposrednim wynikiem obcigzenia
kotta. W przypadku kottow cieptow-

tylne
drzwi
rewizyjne

! popidt lotny 2
odpylania

suchy goracy
Zutel 2 rusztu

mieszanina mokrego Zuila
i popictdw lotnych do
/ '5 = dalszego wykorzystania

OO & lub skiadowania

Rys. 2. Schemat pogladowy analizowanego kotta rusztowego z odzuzlaczem

z wanng wodng



Rys. 3. Koncowa sekcja rusztu z przesypem zuzla do wanny odzuzlacza - widok przez
tylne drzwi rewizyjne kotta: (a) praca z petnym obcigzeniem (b) praca z wydajnoscig 30%

niczych ich obcigzenie wynika z try-
bu pracy, ktéry zalezy od konfiguraciji
kotta w zrddle ciepta. W przypadku
kottow o optymalnej wielkosci eks-
ploatowanych w podstawie obcigzen,
moc wyjsciowa jest zwykle zblizona
do nominalnej przez caty rok. W in-
nych konfiguracyjnych przypadkach
wydajnos¢ moze by¢ modulowana,
a zatem temperatura i ilos¢ wyjscio-
wego zuzla moga sie znacznie zmie-
nia¢. Zarobwno ilos¢ zuzla, jego roz-
ktad na kotle, a takze temperatura

poza sezonem grzewczym

wynika z grubosci warstw wegla na
ruszcie oraz predkosci jego posuwu,
przy czym wielko$¢ potencjatu ener-
getycznego zuzla wynika bezposred-
nio z temperatury w koncowej czesci
rusztu. Na rys. 3 pokazano rdznice
w ilosci i wygladzie zuzla na koncu
rusztu w dwoch roznych przypadkach
obcigzenia badanego kotta. W przy-
padku pracy kotta z maksymalng wy-
dajnoscig, strefa spalania wydtuza sie
i siega az do konca rusztu (rys. 3a).
Obserwacje wykonane przez tylne

drzwi rewizyjne wskazujg nawet na
mozliwos¢ chwilowych przesypéw pa-
lacego sie wegla do wanny odzuzla-
cza. W przypadku zmniejszonego ob-
cigzenia kotfa, gtéwnie w okresie poza
sezonem grzewczym, strefa spalania
wyraznie sie skraca (rys. 3b).

Idea odzyskiwania ciepta odpado-
wego z zuzla wynika nie tylko z mozli-
wosci zwigkszenia efektywnosci ener-
getycznej procesu produkcji ciepta, ale
takze z potrzeby obnizenia temperatu-
ry wody w wannie odzuzlacza w celu
zminimalizowania zjawiska tzw. trybo-
korozji zachodzgcego w wannie od-
zuzlacza. W analizowanym przypadku
korozja jest tym bardziej intensywna
i problematyczna im wyzsza jest tem-
peratura wody w wannie odzuzlacza.
Rys. 4 przedstawia negatywne efekty
zjawiska korozji w postaci wykwitow
solnych soli i wzerdéw na $cianach od-
wadniacza po miesigcu pracy w wa-
runkach wysokiej temperatury.

[ Wyznaczenie potencjatu
zuzla i propozycja jego
wykorzystania
W celu wyznaczenia potencjatu

energetycznego mieszaniny zuzla

i popiotu trafiajgcych do wanny od-

zuzlacza konieczne byto okreslenie

ilosci mieszaniny, jak i jej tempera-
tury. Wyniki badan przedstawiono
narys. 5i6.

Rys. 4. Slady trybokorozji na $cianach wanny odzuzlacza widoczne w czasie pracy w warunkach wysokiej temperatury wody w wannie
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Rys. 5. Jednostkowa ilo$¢ mieszaniny zuzla i popiotu ss na jednostke spalonego wegla
w analizowanym Kkotle
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Rys. 6. Temperatura zuzla na tle mocy kotta - wykresy uporzadkowane dla okresu

Jak wynika z danych zaprezento-
wanych na rys. 6, temperatura zuz-
la na wejsciu do odzuzlacza (przesyp
z rusztu) ksztattuje sie w przedziale od
300 do 900°C i jest Scisle skorelowa-
na z mocg kotta. Spadek mocy kotta
z 40 MW do 15 MW powoduije znacz-
ny spadek temperatury zuzla trafiajg-
cego do odzuzlacza. W analizowanym
przypadku kociot pracuje z mocg zbli-
zong do nominalnej przez okoto 5000

rocznego pracy kotta

h. Przez pozostate 3000 h pracy ob-
cigzenie kotta ksztattuje sie na pozio-
mie 30%, a temperatura zuzla miedzy
400 a 300°C.

W celu okreslenia potencjatu
energetycznego zuzla, w badanym
kotle konieczne jest wyznaczenie bi-
lansu energii wanny odzuzlacza. Na
podstawie przeprowadzonego bilan-
Su wyznaczono nastepnie wielkos¢
strumienia entalpii fizycznej zuzla do-

stepnej do odzyskania (rys. 7). Jak
mozna zauwazy¢, maksymalna war-
tos¢ strumienia entalpii wynosi ok.
500 kW. Jest to stosunkowo mato
w poréwnaniu do mocy kotta (ok. 40
MW). Poza sezonem potencjat ten
zmniejsza sie znaczgco ze wzgledu
na zarbwno mniejszg ilos¢ zuzla, jak
i jego nizszg temperature.

Roczna ilos¢ ciepta odpadowego
dla wyznaczonego strumienia ental-
pii wynosi 1 969 451 kWh (7090 GJ).
W celu jego wykorzystania zapropono-
wano uktad bazujgcy na wymienniku
ciepta zamontowanym w wannie od-
zuzlacza oraz wysokotemperaturowej
pompie ciepta. Pompa ciepta koniecz-
na jest do transformagiji ciepta z wanny
do rurociggu powrotnego z miejskiego
systemu cieptowniczego. Temperatura
powrotu w systemie ksztattuje sie od
55°C do 70°C, w zaleznoéci od tem-
peratury otoczenia i zapotrzebowania
na ciepto systemu.

Na rys. 8 pokazano konfiguracje
techniczng elektrocieptowni z uwzgled-
nieniem uktadu odzysku ciepta z zuzla
na bazie pompy ciepta.

Szczegobtowy schemat techno-
logiczny proponowanego uktadu do
odzysku ciepta pokazano na rys. 9.
Sktada sie on z wymiennika ciepta zin-
tegrowanego z wanng odzuzlacza po-
taczonego ze sprzegtem hydraulicz-
nym. Ta czeS¢ instalacji stanowi dolne
zrodfo pompy ciepta. Sprzegto hydrau-
liczne oddziela obieg wysokotempera-
turowej pompy ciepta od zanieczysz-
czonej wody w odzuzlaczu. Po stronie
wysokotemperaturowej pompa ciepta
potgczona jest z rurociggiem powrot-
nym miejskiego systemu cieptowni-
czego, ktory petni role gornego zrodta
pompy ciepta.

Analizujgc mozliwosci odzysku
ciepta z zuzla za pomocg pompy
ciepta, nalezy pamietac, ze w wan-
nie odzuzlacza wystepujg wahania
temperatury wody. W zaleznosci od
obcigzenia kotta temperatura ta mo-
ze zarbwno spasc¢ ponizej 50°C, jak
i osiggng¢ wartos¢ 100°C. Tempera-



tura ta ma duzy wptyw na trwatosc¢
catego uktadu odzuzlacza. Z punktu
widzenia technologii korzystne jest
zatem utrzymywanie mozliwie najniz-
szej temperatury w wannie. Z drugiej
strony mamy temperatury od 55°C
do 70°C na rurociggu wody powrot-
nej z sieci cieptowniczej. Oznacza
to, ze nie jest mozliwe odzyskanie
ciepta bezposrednio z wody w wan-
nie zuzlowej. Ponadto, w przypad-
ku awarii takiego bezposredniego
wymiennika ciepta istnieje niebez-
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pieczenstwo zanieczyszczenia wo-
dy w sieci cieptowniczej. Stad tez
proponuje sie rozwigzanie oparte na
pompie ciepta, ktére z jednej strony
obnizy temperature w wannie zuzla
i ustabilizuje jg, z drugiej strony be-
dzie w stanie ogrzewac¢ wode powrot-
ng z sieci cieptowniczej, nawet gdy jej
temperatura wynosi 70°C. W tym celu
czynnik chtodniczy w pompie ciepta
powinien osiggna¢ temperature po-
wyzej 70°C podczas kondensaciji.
Dobrym i ekonomicznym rozwigza-

Rys. 7. Wykres uporzagdkowany strumienia entalpii fizycznej zuzla wprowadzanego do

wanny odzuzlacza
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Rys. 8. Konfiguracja technologiczna analizowanego zrédta ciepta miejskiego systemu
cieptowniczego nadbudowanego uktadem odzysku ciepta odpadkowego z zuzla na

bazie pompy ciepta PC

niem jest zastosowanie 1,1,1,2-tetra-
fluoroetanu (R134a, okreslanego tak-
ze jako HFC-R134a) z GWP = 1430.
Czynnik R134a pozwala nam uzy-
ska¢ 78°C w skraplaczu, utrzymu-
jac temperature dolnego zrédta na
poziomie 45°C (rys. 9). Pompa ciepta
pracujgca z R134a zgodnie z teore-
tycznym cyklem termodynamicznym
moze 0siggnac wysoki wspotczynnik
COP, nawet do 6,6. Realne COP po
uwzglednieniu sprawnosci urzadzen
wyniesie 3.7 dla warunkdw nominal-
nych warunkéw pracy.

Parametry nominalne pracy pompy
ciepta pokazano w tab. 1.

Wykres uporzadkowany strumienia
ciepta mozliwego do odzyskania przez
zaproponowang instalacje z pompa
ciepta na tle wykresu dostepnego
strumienia entalpii fizycznej zuzla po-
kazano narys. 10. Roczna ilos¢ ciepta
odzyskana przez pompe ciepta wy-
nosi w tym przypadku ok. 6 122 GJ
(1 700 600 kWh).

Roczne efekty pracy pompy ciepta
wyznaczono w oparciu 0 wykres upo-
rzadkowany przedstawiono narys. 10
oraz parametréw znamionowych pom-
py zawartych w tab. 1:

B roczny czas pracy pompy ciepta

THP= 3115 h,

m ilos¢ odzyskanego ciepta:

Qhr =1 700 600 kWh (6122 GJ),
m iloS¢ ciepta wprowadzona do sys-

temy cieptowniczego przez pompe:

QDH =2 270 582 kWh (8174 GJ),
m energia elektryczna zuzyta przez

pompe ciepta:

Eel, DH = 616 390 kWh.

Whioski

Bezposrednim rezultatem pre-
zentowanych badan jest oszacowa-
nie potencjatu ciepta odpadowego
z zuzla weglowego wytworzonego
w kotle rusztowym zasilanym weglem
kamiennym. Strumien ciepta odpado-
wego dostepnego do odzysku jest
badanym przypadku stosunkowo ni-
ski i nie przekracza 1% maksymal-



nej mocy cieplnej kotta. Niezaleznie
od tego, zaproponowano technicznie
mozliwe rozwigzanie pozwalajgce na
odzyskanie duzej czesci tego poten-
cjatu. Przedstawiona instalacja bazu-
je na wysokotemperaturowej pompie
ciepta podtgczonej do wanny odzuz-
lacza, jako strategicznego urzadzenia

w uktadzie kazdego kotta rusztowego.

Bezawaryjna praca tego odzuzlacza

ma kluczowe znaczenie dla catego

zrodta ciepta.

Na podstawie przeprowadzonej
analizy mozna wyciggna¢ nastepujg-
ce wnioski koncowe:

1. wysoka temperatura zuzla wytwa-
rzanego w kotle moze stanowi¢
przestanke do opracowania sys-
temu odzysku ciepta,

2. potencjat energetyczny zuzla pro-
dukowanego w kottach opalanych
weglem kamiennym ma stosunko-
wo niewielki udziat w bilansie ener-
getycznym kotta,

3. odzyskiwanie ciepta z zuzla nie tyl-
ko poprawia efektywno$¢ energe-
tyczng systemu cieptowniczego,
ale, ze wzgledu na obnizenie tem-
peratury wody w wannie zuzlowej,
ogranicza zjawisko trybokorozji
w odzuzlaczu,

4. propozycja systemu odzysku ciepta
Z zuzla niskotemperaturowego sta-
nowi wyzwanie techniczne, warte
do rozwazenia pod katem optacal-
nosci ekonomiczne;j,

5. zastosowanie pompy ciepta do od-
zysku energii z zuzla moze by¢ bar-
dziej uzasadnione ekonomicznie,
jezeli energia elektryczna jest do-
stepna na terenie zaktadu produk-
cyjnego (jednostki kogeneracyjne
w analizowanym przypadku),

6. uktad do odzysku energii z zuz-
la powinien by¢ zabudowany
w momencie wymiany odzuzla-
cza w celu poprawienia wskaz-
nikbw ekonomicznych wprowa-
dzanego rozwigzania.
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Rys. 9. Schemat technologiczny uktadu do odzysku ciepta z zuzla na bazie
wysokotemperaturowej pompy ciepta PC

Parametr Wartosc
Moc cieplna 729 kW
Wspotczynnik COP 3.69 KW/KW
Moc chtodnicza 546 KW
Moc napedowa (elektryczna) 198 kW
Temperatura powrotu (parowacz) 35°C
Temperatura zasilania (parowacz) 45°C
Temperatura powrotu (skraplacz) 80°C
Temperatura zasilania (skraplacz) 60°C
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Tab. 1. Gtéwne parametry znamionowej dobranej pompy ciepta

— Entalpia fizyczna zuzla, kW

=== Strumien ocdzyskanego ciepta, KW

6122 GJ
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Rys. 10. Roczny rozktad strumienia ciepta mozliwego do pozyskania przez
proponowany ukfad odzysku




