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Mozliwosci poprawy
efektywnosci energetycznej

instalacji

WMA

Roance koszty oraz braki w dostawach paliw kopalnych wymuszajg
modernizacje instalacji procesowych zasilanych tymi paliwami. Do takich
instalacji mozna zaliczy¢ systemy wytwarzania podtoza bitumicznego WMA (ang.
Warm Mix Asphalt). Wytwarzanie mieszanek asfaltowych wiqze sie z zuzyciem
paliw kopalnych. Paliwa kopalne stosowane sq w procesie wytwarzania
mieszanki mineralno-asfaltowe] (MMA) w instalacji WMA w celu osuszania oraz
podtrzymania temperatury juz przygotowanej mieszaniny asfaltu oraz kruszywa.
Obecnie eksploatowane instalacje WMA bazujq na technologiach, ktére nie sg

efektywne energetycznie.

Instalacja WMA sktada sie z kilku
kluczowych z punktu widzenia efektyw-
nosci energetycznej elementdw. Do tych
elementow mozna zaliczy¢ suszarnie
bebnowg z systemem palnika wielopali-
wowego, systemy elementéw wykonaw-
czych (np. wentylatory, czy tez zawory
typu on/off) pracujgcych bez uktadéw
regulacji ciggtej (np. falowniki silnikdw
wentylatorow, silniki krokowe do zawo-
row, itp.) oraz kolumne podgrzewajaca
mieszaning mieneralno-asfaltowg w in-
stalacji WMA, ktéra w dalszym etapie
procesu wyprowadzana jest juz do trans-
portu samochodowego. Schemat insta-

lacji WMA, ktéra jest poddana analizie
przedstawiono na rys. 1.

W przedstawionej na rys. 1 instala-
cji istnieje kilka mozliwosci zwiekszenia
efektywnosci energetycznej, ktére dalej
w artykule zostang opisane.

Efektywnos$¢ energetyczna
instalacji podczas jej
eksploatacji w warunkach
ustalonych oraz
nieustalonych

Eksploatacja instalacji odbywa sie
w dwach trybach pracy. Pierwszy tryb

to tryb rozruchu lub zmiany eksploata-
cyjne nastaw procesu podgrzewania,
dla ktérego jest wymagany duzy do-
starczany strumien ciepta. Drugi tryb
to dtugotrwata praca w warunkach no-
minalnych, gdzie wymagany jest tylko
strumien ciepta podtrzymujgcy parame-
try procesu oraz niwelujgcy straty ciepta
do otoczenia.

Proces produkgcji mieszaniny mineral-
no-asfaltowej wymaga zarébwno ogrze-
wania, jak i podtrzymania jej wysokiej
temperatury. Brak ciggtosci produkcji
wymuszony przez biezgce zapotrzebo-
wanie rynkowe wymusza przestoje, kto-



Rys. 1. Schemat instalacji WMA; 1. System doprowadzania kruszywa; 2. Suszarnia bebnowa (2.2 palnik wielopaliwowy); 3. System
filtréw workowych (3.3. Wentylator wyciggowy, 3.4. Komin); 4. Wieza mieszajaca; 5. Silos magazynujgcy gorgcg mieszanine; 6. Instalacja
wypetniacza; 7. Instalacja zasilania gorgcym bitumenem (asfaltem); 8. System doprowadzania RAP (ang. Reclaimed Asphalt Pavement);

9. Doprowadzanie dodatkéw do mieszaniny mineralno-asfaltowej; 10. System zarzadzania

re generujg zwiekszone zapotrzebowa-
nie na energie elektryczng oraz paliwo
w przypadku koniecznosci doprowadze-
nia instalacji do parametrow nominalnych
w dos¢ krotkim czasie. Gdyby proces
produkcji byt ciggty, gdzie zachowywa-
no by stany ustalone, to utrzymano by
zmniejszone zapotrzebowanie na paliwa
oraz energie elektryczng. Koniecznosé
szybkiego podgrzania instalacji od pa-
rametrow otoczenia do parametréw no-
minalnych procesu (nawet do 200°C)
wymusza dostarczanie w krotkim cza-
sie duzych mocy grzewczych, co prze-
ktada sie bezposrednio na wzrost zuzy-
cia paliw wykorzystywanych do grzania.
llustracja na rys. 2 przedstawia rozpty-
wy strumieni masy i ciepta dla ogrzewa-
nej kolumny w instalacji WMA. Wzrost
mocy grzewczej, ktory towarzyszy roz-
ruchowi instalacji od temperatury oto-
czenia do temperatury nominalnej pro-

cesu, zwigzany jest zgodnie z ponizszym
rownaniem (1) z dodatkowym strumie-
niem ciepta, ktory musi by¢ dostarczony
wraz z strumieniem masy m, . Strumien
masy medium grzewczego rm, musi pod-
grza¢ dostarczany fadunek o wydatku
m,, mase zimnej instalacji M od tempe-
ratury otoczenia do parametréw nomi-
nalnych procesu oraz zniwelowac straty
cieplne do otoczenia Q ~ kAAty,g.
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Kazda zmiana temperatury instalacii
w czasie wymaga zmiany dostarczane-
go strumienia ciepta, co zwigzane jest
ze strumieniem masy paliwa, czynni-
ka grzewczego lub bezposrednio mocy
grzewczej elektrycznej.

Dla warunkéw ustalonych wymaga-
ny dostarczany strumien ciepta niwelu-

Rys. 2. Rozptywy strumieni masy i ciepta
w kolumnie produkujgcej mieszanine
mineralno-asfaltowg MMA

je tylko straty ciepta do otoczenia oraz
podgrzewa kruszywo zgodnie z rowna-
niem (2) bez koniecznosci zwiekszania




strumienia masy medium grzewczego
My na pokrycie zmiany temperatury in-
stalacji w czasie (czton Mcpz—: Z row-
nania (1) jest wyeliminowany). W efek-
cie dla stanu ustalonego z réwnania (2)
wynika, ze dostarczany strumien cie-
pta wraz z masowym wydatkiem czyn-
nika grzewczego niweluje tylko straty
do otoczenia kAAt;,, oraz dostarcza
ciepto na podgrzanie strumienia masy
mieszaniny mineralno-asfaltowej opisa-
nego zaleznoscig mycy (T3 — Ta).

mlcp(Tl -T;) =

. @
= kAAtng - mch(T3 - T4)

Powyzej przedstawione rownania
w postaci ogdinej w dalszej pracy byty
uszczegotowione w kodzie numerycz-
nym przygotowanym do celow okresla-
nia parametrow instalacji WMA z uwagi
na mozliwo$¢ regeneracyjnego podgrze-
wu powietrza.

Mozliwosci poprawy
efektywnosci
energetycznej instalaciji

z uwagi na optymalizacje
procesu technologicznego

W tab. 1 przedstawiono zalecane
zakresy temperatury, w ktorych okreslo-
ny typ mieszaniny mineralno-asfaltowej
powinien by¢ wytwarzany.

Z tab. 1 wynika, ze rozpieto$¢ tem-
peratur, dla ktérych instalacja ma osiggac
gotowos$¢ produkeyjng jest dos¢ szeroka
i wacha sig od 145°C do 185°C. Z ter-
modynamicznego punktu widzenia tak
szeroki zakres temperatur wymagany
w procesie technologicznym mozna uzy-
ska¢ stosujgc ogrzewanie elektryczne,
ogrzewanie z wykorzystywaniem ptomie-
nia lub ogrzewanie z wykorzystaniem
medium posredniczacego. Jednocze-
$nie do$¢ wysoka temperatura proce-
su (powyzej 150°C) eliminuje mozliwo-
8ci stosowania bardziej ekologicznych
systemoéw grzewczych (np. wysoko-
temperaturowe pompy ciepta). Proces
technologiczny wytwarzania MMA wy-

mineralno- asfaltowej (1)

maga podtrzymania wysokiej tempera-
tury dostarczanego asfaltu, jak rowniez
suszenia kruszywa, ktore jest miesza-
ne z asfaltem w wiezy mieszajacej. As-
falt dostarczany do zbiornikéw wymaga
podgrzewania, ktére najczesciej reali-
zowane jest elektrycznie. Najczesciej
elektrycznie jest réwniez podgrzewana
kolumna mieszajgca. Dodatkowo w re-
alizowanym procesie technologicznym

Tab. 1. Zestawienie wymaganych parametréw termicznych dla wytwarzania mieszaniny

wymagany jest proces osuszania i pod-
grzewania kruszywa, ktory realizowany
jest w suszarni bebnowej opalanej pali-
wami kopalnymi z wykorzystaniem pal-
nika wielopaliwowego (w tym obszarze
stosowany jest olej opatowy w poczat-
kowym etapie rozgrzewania suszarni
oraz w dalszym etapie juz pyt weglo-
wy, jako paliwo podtrzymujace proces
spalania w celu suszenia kruszywa).



Obecne koszty ogrzewania elek-
trycznego sg przez producentow MMA
akceptowalne z uwagi na fakt wysokiej
elastycznosci oraz mniejszych proble-
mow eksploatacyjnych takiej instalacji.
W dtuzszej perspektywie czasowej jed-
nak przekfadac to sie moze na zwiek-
szenie catkowitych kosztoéw eksploata-
cji, zwtaszcza w przypadku czestych
zmian nastaw parametrow procesu oraz
koniecznosci rozruchu instalacji od tem-
peratury otoczenia do temperatury nomi-
nalnej. Rosngce koszty paliw kopalnych
takich jak wegiel, olej opatowy, czy tez
gaz - moze wymusi¢ poszukiwanie al-
ternatywnych metod zasilania instalacii
cieptem. Dla procesu technologiczne-
go produkcji MMA, w celu zwigkszenia
efektywnosci energetycznej instalacii
- najlepszg praktyka byto by utrzymy-
wanie temperatury procesu w dolnym
dopuszczalnym zakresie temperatur.
Temperatury procesu w gérnym zakre-
sie dopuszczalnym wymuszajg stoso-
wanie znacznie wyzszych dostarcza-
nych strumieni ciepta (co przektada sie
na zwigkszenie masowego wydatku pali-
wa lub wigksze zuzycie prgdu elektrycz-
nego). Obszar dopuszczalnych zakre-
séw zalecanej temperatury wacha sie
nawet w obszarze 15°C. Tak zdefinio-
wany duzy zakres dopuszczalnej tem-
peratury procesu nie wymusza zastoso-
wania automatyki i systemow akwizycii
danych o wysokiej precyzji. Automatyka
np. oparta na ciggtych regulatorach PID,
wraz z doktadniejszymi o klase pomia-
rowg systemami akwizycji temperatury,
moze umozliwi¢ precyzyjng regulacje
temperatury procesu w tzw. punkt pra-
cy. W efekcie mozliwe jest precyzyjne
ustalenie optymalnego z puntu widzenia
efektywnosci energetycznej temperatury
procesu technologicznego. W tym wy-
padku zachodzi koniecznos¢ zastoso-
wania systemoéw wykonawczych, wy-
posazonych w falowniki elektryczne (dla
pomp i wentylatorow) oraz silniki kro-
kowe dla zaworéw regulacyjnych. Ko-
nieczna bytaby réwniez rezygnacja ze
sterowania procesem z wykorzystaniem
dwustanowego PLC, na sterowanie cig-

gte PID lub FuzzylLogic z precyzyjnym
monitoringiem realizowanego procesu
mieszania MMA oraz suszenia kruszywa.

Mozliwosci poprawy
efektywnosci
energetycznej instalaciji
z uwagi na optymalizacje
konstrukciji kluczowych
elementéw grzewczych

Istniejgce systemy zasilania w ciepto
instalacji WMA z reguty sg przewymia-
rowane. Mozliwe jest zaistnienie takiej
sytuacji, ze palnik 0 mocy nominalnej
2 MW pracuje w warunkach nieopty-

Rys. 3. Proces suszenia kruszywa
w suszarni bebnowej

malnych z uwagi na masowe strumienie
suszonego kruszywa, ktore tylko wyma-
gajg dostarczenia np. 500 kW. Moze to
przyczyniac sie to do spalania paliwa
przy wysokim nadmiarze powietrza lub
jego spalaniu niezupetnym. W efekcie
moze to powodowac szkodliwg emisje
NO, i SO, podczas spalania pytu weglo-
wego przy duzym nadmiarze powietrza
lub nadmierne zapylenie i emisje CO,
w przypadku gdy pyt weglowy spalany
jest niezupetnie. Aktualnie eksploatowa-
ne instalacje sg pozbawione monitoringu
procesu spalania. Proces suszenia kru-
szywa odbywa sie przy kontakcie bez-
posrednim z generowanym ptomieniem
(rys. 3). W efekcie spaliny generowa-
ne podczas tego procesu majg jeszcze
wysokg warto$¢ energetyczng. Wyso-
kie parametry termiczne ciepta odpado-
wego mogty by by¢ zagospodarowane.
Z uwagi na nadmierne zapylenie wyni-
kajgce z przedmuchu kruszywa i pory-
wanie pytu, ktéry znaczaco degradu-
je powierzchnie kanatéw spalinowych
proces odzysku ciepta jest utrudniony.
Chcgce poprawi¢ efektywnos¢ energe-
tyczng takiej instalacji wymagana by byta
przebudowa instalacji suszarni bebnowej
w taki sposodb, by spaliny odprowadza-

powietrza

Rys. 4. Umiejscowienie odpylacza w instalacji WMA z regeneracyjnym podgrzewem




Rys. 5. Proponowane modernizacje w instalacji WMA z uwagi na efektywnos$¢ energetyczng

ogrzewania kruszywa w suszarni bebno-
wej. Inng opcjg mogto by by¢ zastoso-
wanie separatora duzych czgstek pytu
w postaci niewielkiego cyklonu, co mo-
gtoby umozliwi¢ prace regeneracyjnego
wymiennika ciepta w obszarze dopusz-
czalnej warunkami technicznymi degra-
dacji materiatowej (rys. 4).

Na rys. 5 przedstawiono oprogra-
mowanie wykonane do celu okresle-
nia mozliwosci poprawy efektywnosci
energetycznej instalacji WMA z uwagi
na mozliwos¢ zastosowania wymienni-
ka regeneracyjnego. Zastosowanie wy-
miennika regeneracyjnego w ukfadzie
jest mozliwe pod warunkiem zapewnie-
nia wysokiej czystosci odprowadzonych
spalin. Pyt generowany podczas susze-
nia kruszywa nie umozliwia zastosowa-

Parametr kluczowy dla procesu produkcji WMA Uktad bez Uktad z
regeneracyjnego regeneracyjnym
odzysku ciepta odzyskiem ciepta

Asfalt - temperatura T, [ °C] 220 220

Asfalt - masowe natezenie przeptywu m, [k—g] 44 44

Kruszywo - temperatura T; [ °C] 20 20

Kruszywo - masowe natezenie przeptywu m, [%g] 44 44

Pyt weglowy - wartos¢ opatowa B [kj—g] 20000000 20000000

Pyt weglowy - masowe natezenie przeptywu g [kTg] 31 2,45895

Spaliny - temperatura Ts [ °C] 200 200

Spaliny - masowe natezenie przeptywu g [ Sg] 37,2 29,5

Gotowa mieszanina WMA - temperatura Ty [ °C] 200 200

Gotowa mieszanina WMA - masowe natezenie przeptywu g [kTg] 88,4 88,4

Powietrze dla procesu spalania - masowe natezenie powietrza 1, [k—g] 34,1 27,04

Powietrze dla procesu spalania na wylocie z podgrzewacza regeneracyjnego - | - 100

temperatura T, [ °C]

Powietrze dostarczane do palnika z otoczenia bez podgrzewacza regeneracyjnego - | 20 -

temperatura T, [ °C]

Temperatura otoczenia T, [ °C] 20 20

Temperatura kruszywa po podgrzaniu T, [ °C] 217,8 217,8

Strumien ciepta dostarczany przez palnik Q[W] 10464222 10464222

Tab. 2. Zestawienie termicznych parametréw obiegu

ne z jej przestrzeni wraz z odparowang
wodg z kruszywa nie niosty z sobg pytu
pochodzgcego z kruszywa. Pyt ten po-
siada znaczgcy degradujgcy wptyw na
materiaty stosowane w uktadzie kana-
tow rozprowadzajgcych i w uktadzie filtra
workowego. Jedng z opcji przebudowy
byto by wprowadzenie w miejsce ukia-

du filtra workowego systemu elektrofil-
trow, ktdre charakteryzujg sie mnigjszym
spadkiem temperatury przeptywajacych
spalin oraz wymiennika regeneracyjnego
powietrza. Powietrze atmosferyczne po
podgrzaniu dostarczane mogtoby by¢ na
palnik, w efekcie czego mozliwa byta by
redukcja zuzycia paliwa stosowanego do

nia wymiennika regeneracyjnego bez do-
datkowych systemodw odpylania z uwagi
na mozliwg jego szybkg degradacje.
W tab. 2 przedstawiono rowniez wyniki
obliczen dla zastosowanego systemu re-
generacji jak narys. 5. W przypadku za-
stosowania ukfadu regeneracji spada zu-
zycie pytu weglowego przy zachowaniu




strumienia ciepta dostarczanego do su-
szarni bebnowej. Rowniez mniejsza jest
ilo$¢ spalin generowana w suszarni beb-
nowej, co przektada sie na mniejsze zu-
zycie ukfadu filtrow workowych, mniejszg
prace wentylatora wyciggowego powie-
trza z uktadu filtracyjnego oraz mniejszg
prace wentylatora dostarczajgcego
powietrze do palnika.

Poprawa efektywnosci energetycz-
nej instalacji WMA nie musi wigzac¢ sig
Z bezposrednig ingerencjg w istniejgce
w niej systemy energetyczne. Efektyw-
nos$¢ energetyczng tej instalacji moze
rowniez poprawi¢ zwigkszenie grubosci
izolacji wysokotemperaturowych pod-
systemdw, co w efekcie zmniejszy stra-
ty ciepta do otoczenia. Mozna réwniez
zastosowac bardziej efektywne systemy
energetyczne, lub wprowadzi¢ mozna
odnawialne zrédta energii elektryczne;
(np. panele PV), w celu zmniejszenia
zuzycia energii elektrycznej zakupywa-
nej u dystrybutora.

Kogeneracyjne systemy
grzewcze

W celu poprawy efektywnosci ener-
getycznej instalacji WMA przy zatozeniu
ciagtej jej eksploatacji, mozna zapropo-
nowac¢ z uwagi na koniecznos¢ dostar-
czania zarbwno energii elektrycznej oraz
ciepta system kogeneracyjny oparty na
turbinie gazowej. Ciepto odpadowe z tej
turbiny (spaliny o temperaturze powyzej
200°C) mozna wykorzysta¢ do osusza-
nia i podgrzania kruszywa, natomiast
prad elektryczny mozna wykorzystac
od podtrzymania temperatury kolumn
mieszajgcej i magazynujacych z wy-
korzystaniem ogrzewania elektryczne-
go. Wyprodukowany prad elektryczny
i ciepto mozna rowniez spozytkowac
na cele wtasne (np. ogrzewanie budyn-
kow). Mozna tez te produkty sprzedac.
Turbina gazowa teoretycznie posiada
mozliwos¢ uzyskiwania temperatury na

Rys. 6. Obieg termodynamiczny turbiny gazowej

wylocie, ktdra pozwala pozyskiwac para-
metry termiczne umozliwiajgce realizacje
procesu technologicznego na instalacji
WMA. Przy wysokiej jej elastycznosci
pracy (elastycznos¢ w zakresie od 30%
do 100% mocy nominalnej) jest mozliwe
takie dobranie parametréw eksploata-
cyjnych, by mozliwe byto zapewnienie
ciggtosci dostaw, z uwagi na zmienne
zapotrzebowanie na moc cieping i elek-
tryczng procesu produkcji MMA. Obieg
turbiny gazowej przedstawiony na rys.
6 umozliwia wygenerowanie gorgcego
czynnika na poziomie 344°C. W przy-
padku zaimplementowania turbiny ga-
zowej jako systemu grzewczego umoz-
liwiajgcego produkcje MMA otrzymuje
sie obieg energetyczny poligeneracyjny,
w ktorym mozliwe jest pozyskiwanie kilku
produktow jednoczesnie z zachowaniem
wysokiej efektywnoéci energetycznej.
Obiegi kogeneracyjne oparte na ko-
mercyjnych silnikach kogeneracyjnych
ttokowych, nie mogg by¢ aktualnie sto-
sowane z uwagi na wysokie temperatury,
ktdre sg niezbedne podczas realizowa-
nego procesu technologicznego w pro-
dukcji MMA. Mozliwe jest jednak, ze po

modyfikacjach tych silnikow z uwagi na
mozliwos¢ pozyskiwania wysokiej tem-
peratury, ich aplikacja w systemie WMA
bedzie mozliwa.

Whioski

Aktualnie efektywno$¢ energetycz-
na produkcji MMA (mieszaniny mine-
ralno-asfaltowej) w instalacjach WMA
jest dos¢ niska i sg znaczace problemy
technologiczne oraz materiatowe, by tg
efektywno$¢ energetyczng podniesc.
W artykule sprébowano przeanalizo-
wac mozliwosci zwiekszenia efektyw-
nosci energetycznej instalacji produku-
jacej mieszanine mineralno-asfaltowa.
Przeanalizowano mozliwoéci ograni-
czenia strat cieplnych do otoczenia,
przedstawiono mozliwosci wynikajace
z zastosowania nowych systemow ste-
rowania z uwagi na zwiekszenie efek-
tywnosci energetycznej. Przedstawiono
system regeneracyjnego podgrzewu
powietrza oraz zaproponowano mo-
dernizacje instalacji WMA w uktad po-
ligeneracyjny. O
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