ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1994
Seria: ENERGETYKA z. 122 Nr kol. 1262

Andrzej W. WALEWSKI, Zbigniew L. RATAJ, Wactaw WOJNAR
Instytut Maszyn i Urzadzen Energetycznych, Politechnika Slaska

SYSTEMY SCHELODZENIA | PODGRZEWU SPALIN
WUKEADACH ODSIARCZANIA SPALIN CIEPLOWNI
Z KOTEAMI RUSZTOWYMI

Streszczenie. Przedstawiono systematyke, ocene rozwigzan ideo-
wych oraz autorskie zalecenia konstrukcyjne systeméw schiodzenia i
podgrzewu spalin kottowych w uktadach odsiarczania spalin funkcjonu-
jacych wg metody mokrej wapienno-wapniowej w cieptowniach miej-
skich. Omowiono problemy eksploatacyjne i dokonano oceny wymienni-
kow ciepta w tych uktadach. Na podstawie obliczeA wykonanych dla
projektowanej cieptowni miejskiej, wyposazonej w kotty rusztowe, za-
prezentowano wasng koncepcje rozwigzania konstrukcyjnego systemu.

FLUE GAS COOLING DOWN AND WARMING UP SYSTEMS OF
DESULFURIZATION PLANTS IN MUNICIPAL HEATING STATIONS
WITH STOKER BOILERS

Summary. In this paper the schemas and an analyse of the cooling
and heating up systems in flue gas desulfurization process has been in
detail presented. The flue gas desulfurization works on the wet
lime/limestone technology. The problems occuring in process and the
estimation ofheat exchangers were in several asspects discused. On the
basis of the calculation series made for municipal heating station the
own concept of layout ofthose system was given.

ABKUHLUNGS- UND AUFWARMUNGSSYTEME VON ABGASEN
INENTSCHWEFFELUNGSANLAGEN BEI WANDERROSTKESSELN
INHEIZWERKEN

Zusammenfassung. Eine systematische Darstellung und die
detailierte Analyse maoglicher Loésungen der Abkuhlungs- und
Aufwarmungssysteme des Abgases, die auf der Basis von néflen
Methode mit Zugabe von Kalk und Kalkstein in stadtischer
Heizkraftwerken—Entschweffelungsanlagen arbeitend sind, st
gegeben worden. Es wurden einige Betriebsprobleme und die
Auswertung von W armatauscher in solchen Systemen besprochen. Auf
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der Grundlage durchgefuhrten Berechnungen fur einen in
Plannungsstudium befmdenden Heizkraftwerk wurde ein eigener
Konzept der Lésung eines Systems vorgeschlagen.

1. WPROWADZENIE

W kraju rozpowszechnione sg systemy cieptownicze bazujgce na elektrocie-
ptowniach oraz centralnych i lokalnych cieptowniach. W elektrocieptowniach
zainstalowane sg bloki cieptownicze i kotty wodne opalane pytem wegla ka-
miennego, np. WP 70, WP 120. W centralnych i lokalnych cieptowniach
zainstalowane sg kotty wodne rusztowe typoszeregu WR, dostosowane do
spalania wegla kamiennego.

W wigkszych cieptowniach podstawowag jednostka sg kotty WR 25. Jest to
jednostka zapewniajgca uzyskanie duzej mocy cieplnej, z parametrami
150°C/70°C. Wielkosci jednostek, parametry, ekonomika i dyspozycyjno$¢
urzadzen sg sprawdzone w wieloletniej eksploatacji i okazujg sie typowe dla
realizacji ogrzewania, z wykorzystaniem weztow cieplnych wymiennikowych
(stacji kompaktowych) i nie odbiegajg od przyjmowanych w technice zagrani-
cznej dla ogrzewan konwektorowych.

Duzym problemem eksploatacyjnym w aspekcie ochrony $rodowiska jest
poziom emisji do atmosfery toksycznych zanieczyszczen gazowych, gtownie
tlenkéw siarki SOxi tlenkéw azotu NOx. O ile problem emisji zanieczyszczen
statych (pytéw) mozna uznaé za rozwigzany w $wietle nowych technik odpyla-
nia, to problem zanieczyszczen gazowych wymaga ciggle rozwigzan systemo-
wych.

Podstawowym paliwem stosowanym w polskim cieptownictwie jest i bedzie
nadal wegiel kamienny ze wzgledu na jego dostepnos¢ i cene. Z uwagi na to, ze
niektére wegle kamienne zawierajg znaczne ilosci siarki S = (0,5 - 3,5)%,
aktualnym problemem jest odsiarczanie spalin kottowych.

Podaz wegli o niskiej zawartosci siarki (S < 0,6%) znacznie sie zwiekszytaw
ostatnich latach, ze wzgledu jednak na specyficzne uwarunkowania spotecz-
ne, w niektérych regionach kraju wydobywane sg i spalane w lokalnych
kottowniach wegle o wysokiej zawartosci siarki (S > 1,0%).

Normy emisji toksycznych zanieczyszczen i ograniczenia techniczne musza
by¢ dostosowane do norm europejskich. Rozporzadzenie Ministra Ochrony
Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Le$nictwa z lutego 1990 r. z p6Zzniejszymi
wyjasnieniami z sierpnia 1990 r. traktuje obecnie pracujace kotty dos¢ liberal-
nie, ale po terminie 31. 12. 1997 r. obowigzujgce normy zostang zdecydowanie
zaostrzone.

Odsiarczanie spalin kottowych jest w krajowych warunkach techniczno-
ekonomicznych jedyng w perspektywie najblizszych lat, bezpoSrednig metodg
ograniczania emisji toksycznych tlenkéw siarki do atmosfery. Inne posrednie
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metody wymagajg duzych naktadéw finansowych na restrukturyzacje cie-
ptownictwa, budowe zaktadéw wzbogacania wegla i czasu.

Analizy znanych w technice Swiatowej metod odsiarczania spalin [2 22]
wykazaty, ze jedyng wysoko sprawng i mozliwg do technicznej realizacji w
krajowych warunkach techniczno-ekonomicznych jest mokra metoda wapien-
no-wapniowa.

W instalacjach uktadéw odsiarczania spalin UOS pracujgcych wedtug tej
metody niezbedne sg wymienniki ciepta schtadzajgce spaliny przed procesem
wigzania tlenkow siarki SOxw skruberze i odgrzewajgce odsiarczone spaliny
przed wprowadzeniem do wentylatora ciggu WC i dalej do komina.

Systemy termiczno-przeplywowe procesow schitodzenia i podgrzewu spalin
w UOS majg rézne rozwiazania konstrukcyjne, wykorzystujg ré6zne czynniki
energetyczne. W artykule zawarte sg oceny wad i zalet znanych rozwigzan,
autorskie zalecenia konstrukcyjne oraz opis systemu i instalacji wedtug wias-
nego rozwigzania autorow.

2. ZAGADNIENIA KONSTRUKCYJINE | EKSPLOATACYJNE
WYMIENNIKOW CIEPLA W UKLADACH ODSIARCZANIA
SPALIN KOTLOWYCH

Mokra metoda wapienno-wapniowa, ktorej szczegétowe opisy zamieszczo-
no w pracach [2, 3], jest optymalng wysoko sprawng metodg o $rednich
kosztach inwestycyjnych i eksploatacyjnych, wykorzystujaca krajowy, tatwo
dostepny surowiec jako sorbent procesowy: kamien wapienny, dolomit, wapno
oraz dodatkowo alkaliczne popioty z energetycznego spalania wegla w kotle
cieptowni.

W cyklu technologicznym wg tej metody korzystnie jest, aby spaliny kotto-
we o temperaturze t3 = (110 4 180)°C przed wprowadzeniem do absorbera
schtodzone zostaty do temperatury t4< (80 90)°C.

Niezaprzeczalnym efektem termodynamicznym jest rozwigzanie z wyko-
rzystaniem ciepta odebranego w cyklu schtodzenia w systemie kondycjonowa-
nia spalin. Odsiarczane spaliny w absorberze ulegajg dalszemu schtodzeniu
dotemperatury t4= (40 + 50)°C. Znane sg rozwigzania bez wymiennika ciepta,
gdzie caty strumien ciepta spalin wylotowych kotta odbierany jest mieszanko-
wo przez natrysk alkaliczng wodg procesowg w absorberze UOS. Cieptojesttu
tracone bezpowrotnie, a w obiegu alkalicznej wody procesowej musi krazy¢
zwiekszony jej strumien.

Po wyjsciu z absorbera spaliny odprowadzane sg do wentylatora ciggu WC
i dalej do czopucha i komina.

W celu unikniecia zjawisk korozji siarkowej niskotemperaturowej (proces
odsiarczania przy optimum techniczno-ekonomicznym tej metody osigga
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sprawnosc rlodks = (80 590)%) spaliny z kolei muszg by¢ podgrzane do tempera-
tury powyzej punktu rosy t2> (80 100)°C.

2.1. Wariantowe rozwiazania koncepcyjne systemu kondycjonowa-
nia spalin w UOS
Proces kondycjonowania spalin, polegajacy na ich schtadzaniu a nastepnie
podgrzewaniu, moze by¢ realizowany technicznie wg wielu wariantéw kon-
strukcyjnych. Moze przebiega¢ w petlach rozdzielonych, gdzie do wymienni-
kow wprowadzane sg obce procesowo czynniki energetyczne lub w petalach
zwartych, gdzie spaliny surowe dazace do absorbera SOxschtadzane sg spali-
nami odsiarczonymi, wychodzacymi z absorbera.
W uktadach tych instalowane sg, odpowiednio do procesu, r6znego typu
wymienniki ciepta:
Wariant 1. Rozdzielone petle podgrzewu i schtodzenia spalin
- rekuperacyjny rurowy schladzacz spalin; woda jako czynnik chiodzacy,
powierzchnia wymiany ciepta rozwinieta po stronie spalin,
- rekuperacyjny rurowy podgrzewacz spalin; para z obiegu kotta lub woda z
obiegu cieptowniczego jako czynnik grzewczy, powierzchnia rozwinieta po
stronie spalin.

Wariant 2. Rozdzielone petle podgrzewu i schtodzenia spalin ze wspolnym

czynnikiem posrednim

- odrebne peczki rekuperacyjnego rurowego schiadzacza i podgrzewacza
spalin; wspolny czynnik posredni w petli zwartej,

- dodatkowy korekcyjny wymiennik rekuperacyjny dla schtodzenia lub pod-
grzewu spalin zasilany czynnikiem obcym.

Wariant 3. Zwarta petla schtodzenia i podgrzewu spalin

- rekuperacyjny rurowy schtadzacz/podgrzewacz spalin; spaliny surowe da-
zace do absorbera oddajg ciepto spalinom odsiarczonym wychodzacym z
absorbera,

- dodatkowy korekcyjny podgrzewacz spalin zasilany parg lub woda.

Wariant 4. Zwarta petla schtodzenia i podgrzewu. Wymiennik mieszankowy

- rekuperacyjny rurowy schladzacz spalin surowych omywany powietrzem
atmosferycznym,

- komora mieszania powietrza podgrzanego i spalin odsiarczonych,

- kanat by-pass spalin surowych do komory mieszania.

Wariant 5. Zwarta petla schtodzenia i podgrzewu spalin

- rekuperacyjny rurowy schladzacz spalin surowych omywany powietrzem
wstepnie podgrzanym,

- wymiennik mieszankowy; komora mieszania powietrza podgrzanego i spa-
lin odsiarczonych,

- wstepny wodny podgrzewacz powietrza atmosferycznego.
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Rys. 1. Schemat realizacji technicznych wariantowych rozwigzan systemu kondycjonowa-

nia spalin w UOS

Fig. 1. Schematic representation of several technical systems of flue gas conditioning in

FDS (UOS)
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Wariant 6. Zwarta petla schtodzenia/podgrzewu spalin

- regeneracyjny obrotowy schtadzacz/podgrzewacz spalin ROSS; spaliny su-
rowe oddajg ciepto spalinom odsiarczonym przez posredni czynnik akumu-
lacyjny - wypetnienie ROSS.

Schematy realizacji technicznych zestawionych wariantow rozwiazan sy-
stemu kondycjonowania spalin w UOS obrazuje rys. 1. Takie uktady instalo-
wane w UOS elektrocieptowni i cieptowni majg wady i zalety, ktdre oméwione
zostang dla zestawionych wariantdw rozwigzania konstrukcyjnego.

2.2 Analiza i ocena wariantowych rozwigzan ideowych systemow
kondycjonowania spalin UOS

Autorzy publikacji projektujac od kilku lat systemy kondycjonowania spa-
lin dla UOS kottow elektrocieptowni i cieptowni uwzgledniajg w swych
koncepcjach aspekt ekonomiczny i techniczny zagadnienia.

Dla witasciwej oceny systemu kondycjonowania spalin dokonano zestawie-
nia wad i zalet proponowanych rozwigzan konstrukcyjnych i procesu eksplo-
atacji systemu (tablica 1). Kazde z prezentowanych rozwigzan wariantowych
W U W6 ma dodatnie i ujemne cechy. Wybor optymalnego wariantu winien
by¢ poprzedzony analiza uwzgledniajgcg uwarunkowania obiektu.

Tablica 1
Zestawienie poré6wnawcze wariantowych rozwigzan systemu schtodzenia (SS) i
podgrzewu (PS) spalin w UOS

System kondycjonowania spalin

Wady (-)
Zalety (+)
Konstrukcyjne Eksploatacyjne

odrebne instalacje czynni- - obce procesowo czynniki + rozwinieta powierzchnia

kéw SS i PS energetyczne SS i PS wymiany ciepta po stronie
dwa rézne czynniki energe- - tracone ciepto spalin schia- spalin w SS i SP
tyczne dzanych + zwarta budowa wymienni-

dwa bloki wymiennikéw
SSiPS

dwa bloki wymiennikéw
rézne konfiguracje geome-
tryczne grzewczego wkia-
du rurowego SS i PS
dodatkowa chtodnica (np.
dachowa) medium SS/PS

ciepto podgrzewu z obcego
zrodta
wstepny odpylacz spalin

obce procesowo medium
SS/PS

trudna regulacja systemu
konieczno$¢ wprowadzenia
dodatkowej chtodnicy me-
dium

drogie medium SS/PS
(glikol)

wstepny odpylacz spalin

+

+

kow

czyste media kottowe wew-
natrz rur grzewczych
prosta regulacja systemu

rozwinieta powierzchnia
wymiany ciepta po stronie
spalin

odzysk ciepta SS z czescio-
wa utylizacjg ciepta w PS
zwarta budowa wymien-
nikow
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System kondycjonowania spalin

Wady (-)

Konstrukcyjne

gtadkie rury wkiadu grzew-
czego wymiennika ciepta
gaz-gaz

znaczne gabaryty wymien-
nika

konieczno$¢ oczyszczania
powierzchni miedzyruro-
wej

komora mieszania
instalacje by-pass spalin
surowych

gtadkie rury wkiadu grzew-
czego wymiennika

znaczne gabaryty wymien-
nika

komora mieszania

wstepny podgrzewacz po-
wietrza

gtadkie rury wktadu grzew-
czego wymiennika gaz-gaz

skomplikowana konstru-
kcja ROSS

urzadz. z napedem mecha-
nicznym

wirniki i wypetnienia

ROSS z materiatow odpor-

nych korozyjnie

Eksploatacyjne

- niskie wspétczynniki wni-

kania ciepta a

brak mozliwoéci intensy”

fikacji wymiany ciepta

- zapylone, zasiarczone spa-
liny wewnatrz rur

- szczatkowe zasiarczenie i
zawilgocenie spalin w prze-
strzeni miedzyrurowej wy-
miennika

- wprowadzenie do systemu
obcego procesowo powie-
trza - odsiarczanie niepet-
nego strumienia spalin

- by-pass spalin surowych

- dodatkowe obcigzenie WC

- wysokie opory strumieni
powietrza w przeptywie
wielobiegowym

- obce procesowo powietrze
w systemie

- dodatkowe obcigzenie WC

- wstepny podgrzewacz po-
wietrza zasilany z obcego
zrodta

- wrazliwy na zanieczyszcze-
nia wymiennik ciepta
ROSS

- urzadzenie wymagajace
obstugi

- naped mechaniczny
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cd. tablicy 1

Zalety (+)

wymiana ciepta czynni-
kéw procesowych
odzysk ciepta SS z peing
utylizacja ciepta w PS
eliminacja wstepnego od-
pylacza spalin

odpylanie schtodzonych
spalin

czyste powietrze w przes-
trzeni miedzyrurowej
eliminacja wstepnego od-
pylacza spalin

obnizenie progu tempera-
tury rosienia przez wpro-
wadzenie do komory po-
wietrza podgrzanego

czyste powietrze w przes-
trzeni migedzyrurowej wym.
gaz-gaz

eliminacja wstepnego od-
pylacza spalin

odpylanie schtodzonych
spalin

dogodna regulacja pod-
grzewu powietrza
rozwinieta powierzchnia
podgrzewacza powietrza
obnizenie progu tempera-
tury wstepnego rosienia
przez wprowadzenie do ko-
mory powietrza podgrza-
nego

zwarta petla SS/PS

petny odzysk i utylizacja
ciepta spalin
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3. ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE URZADZEN W SYSTEMACH
KONDYCJONOWANIA SPALIN KOTLOWYCH

Urzadzenia pracujace w instalacjach systemdw kondycjonowania spalin
funkcjonujg w skrajnie niekorzystnych warunkach korozyjnych, w nieodsiar-
czonych spalinach, w strefie temperatur powodujgcych powstawanie zjawisk
niskotemperaturowej korozji siarkowej. W niektdrych rozwigzaniach ideo-
wych (wariant 3, 4, 5) powierzchnie wymiany ciepta omywane sg zapylonymi
spalinami.

Ztych przyczyn budowa przedmiotowych urzgdzen oraz dobrane materiaty
winny cechowac sie specyfikg rozwigzan szczeg6lng dla projektowanego ele-
mentu systemu. Rozwigzania opisane ponizej stosowane sg przez autoréw
publikacji w szeregu projektach wykonywanych dla obiektow energetycznych
krajowych i zagranicznych. Oczywiscie, rozwigzania te opierajg sie na diugim
cyklu obliczen cieplnych i aerodynamicznych.

3.1. Rekuperacyjne wymienniki ciepta gaz - gaz

Urzadzenia te sg rekuperacyjnymi schtadzaczami spalin (RSS) surowych.
Projektujemy je w postaci rurowego wktadu grzewczego w ukiadzie peczko-
wym, zainstalowanego w kanale spalin. Powierzchnie wymiany ciepta stano-
wi peczek rur o wymiarach (44,5 x 1,5, 50 x 1,5, 76 x 2,9, usytuowanych w
podziatce: Sj = 100 -M30, s2= 80 m100. Rury usytuowane w uktadzie piono-
wym osadzone sg w dnach sitowych.

W obiektach o dtugim czasie eksploatacji rury wktadu grzewczego majg
mozliwo$¢ prostego demontazu w celach rewizyjnych i remontowych. We-
wnatrz prostoosiowych rur od gory do dotu ptyng surowe (nieodsiarczone,
zapylone) spaliny. W przestrzeni miedzyrurowej przeptywa powietrze, niekie-
dy wstepnie podgrzane lub odsiarczone spaliny opuszczajgce absorber SOx
Powietrze moze omywac odcinki rur grzewczych wielobiegowo (1 +5 biegow),
spaliny zawsze ptyng jednobiegowo. W dolnych partiach RS/PS instaluje sie
komory osadcze z lejami, w ktérych konstruuje sie przegrody, kierownice,
kanaty nawrotne dla wstepnego oddzielenia czastek popiotowych ze spalin.
Takie rozwigzanie pozwala na rezygnacje z odpylacza spalin za kottem (cy-
klon, multicyklon). Koncowy efekt odpylania ze sprawnos$cig bliska r) = 100%
uzyskuje sie w skruberze spetniajgcym funkcje filtra mokrego. W rozwigzaniu
schtadzacza spalin RSS omywanego powietrzem atmosferycznym lub wstep-
nie podgrzanym w wodnym podgrzewaczu powietrza WPP lub parowym pod-
grzewaczu powietrza PPP nie wystepujg problemy zanieczyszczenia powierz-
chni grzewczej w przestrzeni miedzyrurowej.

Rury omywane z zewnatrz spalinami odsiarczonymi ze skrubera zanieczy-
szczone sg wilgotnymi czgstkami wapna procesowego. Mogg wystgpi¢ rowniez
zniszczenia korozyjne dolnych partii rur, spowodowane obecnoscig kwasu
siarkowego w nie w petni odsiarczonych spalinach. Z tych wzgledéw projektu-
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REKUPERACYJNE WYMIENNIKI CIEPLA GAZ-GAZ

Spaliny

z kotta Powietrze

REKUPERACYJNE WYMIENNIKI CIEPLA GAZ-CIECZ

1. kanat powietrza

2 - Kotnierz

3 - Komora zbiorcza

A - Rura ozebrowana
Kréciec wlotowy

6 - Krociec wylotowy

Powietrze

atmosferyczne

Rys. 2. Schematyczne rozwigzania konstrukcyjne wymiennikéw ciepta w systemie kondy-
cjonowania spalin kottowych w UOS

Fig. 2. Schematic layout ofheat exchangers for the flue gas conditioning in FDS (UOS)
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je sie wktady zrur ogrubszych sciankach (76 x 2,9, 76 x 3,2) oraz przewiduje
demontaz poszczeg6lnych rur z dna sitowego.

Rysunek 2 obrazuje schematycznie zastosowane rozwigzania konstrukcyj-
ne urzadzen w systemie kondycjonowania spalin, kierunki biegéw strumieni
czynnikéw, przyktadowy rozktad temperatur.

3.2. Rekuperacyjne wymienniki ciepta gaz - ciecz (para wodna)

Rekuperacyjne wymienniki ciepta pomiedzy czynnikami gazowymi (spali-
ny, powietrze) i cieczami (woda chtodzaca, woda grzewcza, glikol) tub parg
wodng budowane sg w postaci wkladow rurowych ojednostronnie rozwinietej
powierzchni w uktadzie peczkowym. Wymienniki te w rozwigzaniach koncep-
cyjnych nowej generacji instaluje sie w UOS jako:

- rekuperacyjne rurowe schtadzacze spalin za pomocg wody chtodzgcej RSS

(wi,

- rekuperacyjne rurowe podgrzewacze spalin parg wodng lub wodg z obiegu
cieptowniczego RPS (WI),

- wstepne podgrzewacze powietrza WPP, PPP (W5),

- wymienniki z posrednig ciecza obiegowg (W2).

Z uwagi na wysokga warto$¢ wspotczynnikow wnikania ciepta awod czynni-
ka cieczowego i pary oraz niskie wartosci aspo stronie gazowej projektuje sie
zewnetrznie ozebrowane powierzchnie wymiany ciepta. Najnowocze$niejszym
elementem grzewczym jest:

RURA BIMETALOWA WYSOKOZEBROWANA RBW 00-25/57-5.0 [28]
posiadajgca stalowgrure rdzeniowg (KIO °111, K18 °111) i aluminiowg koszulke
ozebrowana. Rury te stosujemy jako powierzchnie grzewcze podgrzewaczy
powietrza WPP, PPP. Powierzchnie grzewcze omywane spalinami z uwagi na
mozliwo$¢ wystepowania chloru i zasadowych zanieczyszczeh z absorbera
projektuje sie z rur ozebrowanych z innych materiatéw kolorowych.

Konstrukcja tych wymiennikdw, rozwijana przez zesp6t autoréw od wielu
lat [29], sprawdzita si¢ w eksploatacji przemystowej w EL. BELCHATOW,
EL. OPOLE, EL. £AGISZA, EL. DOLNA ODRA, EL. TAI YUAN (ChRL) i in.

3.3. Regeneracyjne gazowe wymienniki ciepta

Regeneracyjne obrotowe schtadzacze/podgrzewacze spalin ROSS, pracujgce
wg systemu LJUNGSTROM (niemiecka nazwa Gasvorwarmer GAVO), insta-
lowane sg w UOS wielkich blokdw energetycznych [12, 22,23, 24],

Z uwagi na skomplikowang konstrukcje, konieczo$¢ obstugi, mechaniczny
naped wirnika i koszty inwestycyjne urzadzen tych dla przedmiotowych za-
stosowan w cieptowniach z kottami rusztowymi nie przewiduje sie, cho¢ nie
ma ku temu zdecydowanych przeciwwskazan.
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3.4. Wymienniki mieszankowe gazowe. Komory mieszania

Warianty 41 5 przewidujg zastosowanie w systemie wymiennika mieszan-
kowego komory mieszania. Nastepuje tu wymiana ciepta i masy strumieni
spalin odsiarczonych z absorbera oraz powietrza podgrzanego w celu podnie-
sienia temperatury spalin.

Wprowadzenie w obieg obcego procesowo czynnika - powietrza o wysokiej
temperaturze i normalnym zawilzeniu (X = 10 gH20/kg.pow.such.) w komorze
mieszania - pozwala na obnizenie stopnia zawilzenia spalin iwzrost tempera-
tury. Jako niekorzystne nalezy tu uznaé konieczno$¢ transportu tego powie-
trza, podgrzew i zrzucenie podgrzanego powietrza do otoczenia wraz ze spali-
nami. Obcigza to wentylator WC, kanaty spalin i komin.

Komory mieszania stanowig skrzynie z kanatami dolotowymi czynnikow:
powietrza, spalin odsiarczonych, spalin surowych. W kanatach zabudowne sg
systemy regulacji nadgznej z klapami segmentowymi (zaluzje). W komorach
na drodze medidw instaluje sie dodatkowe okapniki, kierownice w celu oddzie-
lenia kropel wilgoci. Dolne czesci komor konstruowane sg w postaci leja
szlamowego o odpowiednio zabezpieczonych $ciankach.

3.5. Odpylacze spalin

W cieptowniach z kottami rusztowymi jako odpylacze instaluje sie cyklony i
multicyklony. W ekologicznych kottowniach instaluje sie odpylajgce baterie
filtrow workowych. W proponowanych rozwiagzaniach W3, W4, W5 zaniechano
zabudowy odpylaczy przed uktadem kondycjonowania spalin dla unikniecia
nadmiernego schtodzenia. Funkcje te przejmuje komora osadcza wymiennika
ciepta jako odpylacz wstepny. Koncowe odpylanie (mokre) nastepuje w absor-
berze UOS przy przejsciu spalin przez kurtyny wodne.

Odmgtawiacze spalin za absorberami i leje szlamowe w komorach miesza-
nia wychwytuja resztki pytéw w postaci szlamu.

3.6. Odmgtawiacze

Natrysk strumienia spalin alkaliczng wodg procesowa, przejscie spalin
przez kurtyny wodne w skruberach (absorberach SOx) w mokrych metodach
desulfuryzacji powodujg znaczny wzrost zawilgocenia spalin. Przy petnym
nasyceniu strugi spalin (X = 1) woda niesionajest w postaci mgty w znacznych
iloSciach [26], Wobec niepeinego odsiarczenia spalin (hoesox =(8090)%),
przy obnizeniu temperatury ponizej temperatury rosy, w obszarze wentylato-
ra ciggu WC osadzajg sie krople roztworu kwasu siarkowego, powodujgc
przyspieszong korozje elementow wentylatora, gtéwnie obudowy i wirnikéw.

Podgrzewanie spalin do takiego poziomu temperatury, aby nastgpito odpa-
rowanie mikrokropel mgty, pochtania duze ilosci ciepta i bytoby ekonomicznie
nieuzasadnione, zabezpieczenie antykorozyjne wentylatora ciagu i odprowa-
dzanie skroplonej mgty jest réwniez ucigzliwe.
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Z powyzszych wzgledow w systemach kondycjonowania spalin instaluje sie
odmgtawiacze (demistery), ktérych zadaniem jest pozbawienie strumienia
spalin mgty utworzonej z czynnika procesowego UOS.

Odmgtawiacze w prostych uktadach stanowig system krat, siatek, kierow-
nic, przegrod zaburzajgcych (zawirowujgcych) struge spalin. Mgta wodna
wraz z czastkami popiotu i wapna osadza sie na tych elementach. Impulsem
do czyszczenia czy wymiany filtrajest kontrolowany wzrost oporéw przeptywu
spalin przez filtr. Odmgtawiacze uktadéw skomplikowanych to system multi-
cyklonow.

4. AUTORSKA KONCEPCJA ROZWIAZAN IDEOWYCH SYSTEMU KON-
DYCJONOWANIA SPALIN W UKLADACH ODSIARCZANIA SPALIN
CIEPLOWNI Z KOTLAMI RUSZTOWYMI

Whnikliwa analiza dodatnich i ujemnych cech wariantowych rozwigzan sy-
stemu kondycjonowania spalin, poparta cyklem obliczen termo-przeptywo-
wych dla parametrow projektowanej cieptowni, wyposazonej w kotty WR 25,
pozwolita na wybor autorskiej koncepcji rozwigzania ideowego systemu.
(Schemat blokowy systemu przedstawia rys. 3).

Spaliny z kotta WodQ z objegu
&0 k0 cie?lowniczego
RSS
WPP
Spaliny KOMORA Powietrze
doW T” wMiESzaNIA atmosferyczne
18 1PO
Powietrze
by pass
ABSORBER
SoY

S2

Rys. 3. Blokowy schemat cieplno-przeptywowy zmodyfikowanego systemu kondycjonowa-
nia spalin w SS/PS dla uktadu odsiarczania spalin z kotta WR 25

Fig. 3. Heat flow btock diagram of modified flue gas conditioning system of WR 25 stoker
boiler
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4.1. Zasada dziatania zmodyfikowanego systemu kondycjonowania
spalin SS/PS

System SS/PS dziata zgodnie z nizej przedstawiong ideg [26]. Spaliny
surowe z kotta (nieodsiarczone, nieodpylone) w strumieniu Vsootemperaturze
tBwplywajg do rekuperacyjnego rurowego schtadzacza spalin RSS. Przepty-
wajg wewnatrz pionowych prostoosiowych rur (>76,1 x 2,9 zgrupowanych w
peczek o konfiguracji Si = 130, s2 = 125. Spaliny odpylane sg wstepnie w
komorze osadczej i ptyng do absorbera. Powietrze atmosferyczne w strumie-
niu Vp o temperaturze otoczenia tpo wstepnie podgrzane jest w wodnym
podgrzewaczu powietrza WPP do temperatury tpl. W WPP powietrze ptynie
jednobiegowo. WPP zasilany jest strumieniem Dwwody z obiegu cieptownicze-
goobiektu o parametrach obiegu. Woda podgrzana wraca do obiegu cieptowni-
czego.

Wstepnie podgrzane powietrze wprowadzane jest do przestrzeni miedzyru-
rowej RSS, schtadzajgc spaliny do temperatury tsl i podgrzewa sie do tempe-
ratury tp2. Powietrze w RSS przeptywa 3—biegowo. Powietrze wysoko podgrza-
ne onormalnym zawilgoceniu wprowadzane jest do komory mieszania, gdzie
wprowadzane sg odsiarczone spaliny z absorbera SOx o wysokim zawilgoce-
niu. Czynnik gazowy w strumieniu Vs3na wylocie osigga poziom temperatury
ts3wyzszy o At = (20 + 30)K powyzej temperatury punktu rosy.

Przewiduje sie kanat by-pass powietrza zpominigciem przez czes¢ strumie-
nia schtadzacza spalin RSS. Taki kierunek biegu powietrza wystapi przy
pracy kotta z minimalnym 40% obcigzeniem. Przy wystepujacych wowczas
niskich temperaturach spalin moze wystapic¢ rosienie wewnatrz rur. Tempe-
ratura punktu rosy nieodsiarczonych surowych spalin jest podwyzszona.

Zmodyfikowany system kondycjonowania spetnia ideowe funkcje termo—
przeptywowe schtodzenia i podgrzewu spalin, zapewniajgc wiasciwy przebieg
procesu odsiarczania w absorberze oraz zapobiega zjawisku korozji siarkowej
wentylatorow WC, kanatéw spalin i komina. Wszystkie trudne konstrukcyjnie
wymienniki ciepta omywane sg w niedostepnej remontowo przestrzeni mie-
dzyrurowej czystym, suchym, niekorozyjnym powietrzem atmosferycznym.

Tablica 2 prezentuje cechy geometryczne wymiennikow ciepta i podstawo-
we parametry w weztowych punktach systemu dla przyktadowego obiektu z
kottem WR 25.

Obliczenia cieplne i aerodynamiczne wymiennik6w ciepta w systemie
SS/PS wykonano na podstawie wiasnych uzytkowych programéw komputero-
wych HEAT-06, HEAT-08. [26]



Tablica 2

Zestawienie cech geometrycznych wymiennik6éw ciepta projektowych parametréw mediow w weztowych punktach

Lp. Wyszczeg6lnienie

1 Uktad geometryczny wymiennika

- kanat czynnika gazowego
- rura grzewcza

- podzialka poprzeczna

- podzialka wzdtuzna

- ilo$¢ rur w I rzedzie

- ilo$¢ rzedow rur

- ilo$¢ rur wkiadu

- powierzchnia grzewcza

2 Parametry mediéw

Powietrze:

- strumien

- temperatura na wlocie WPP

- temperatura na wylocie WPP
- temperatura na wlocie RSS

- temperatura nawylocie RSS

Spaliny:

- strumien na wlocie RSS

- strumieri na wylocie KM

- temperatura nawlocie RSS
- temperatura na wylocie RSS
- temperatura na wlocie KM
- temperatura na wylocie KM

systemu SS/PS. (100% obc. kotta)

Symbol  Wymiar  \y odny podgrzewacz

powietrza WPP

axb mm 2580x2000
typ — RBW-00-25/57-5.0
S. mm 60
s2 mm 60
zi - 33
z — 12
z — 390
A m2 893
vp m3h 20000
v o -25
v C 70
o T 70
1 & 133
Vs m3h
Vs m3h
o
Is)
Isl :C
I's2 og
rs3

Wymiennik ciepta

Rekuperacyjny

schtadzacz spalin RSS Komora mieszania KM

2000 x 2580
rura gtadka $76,1 x 2,9
130 wymiennik mieszan-
125 kowy bezprzeponowy,
20 bez wktadu rurowego
20
390
560
65300
85300
165
147
43
59

reulopy  mepoep ‘Terey 1 mabigz ‘Bismerem M [ezipuy
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Abstract

The domestic municipal heating systems based on WR 25-stoker boilers,
burned by a bituminous coal are not upgraded with European S02emissions
rules. Flue gas desulfurization based upon wet lime/limestone technology is
only practicable solution for polish technical and economical conditions. In the
future it will be probably the most efficient technology of controlling S02
emissions.

In a flue gas dessulfurization system, flue gas, having the temperature of
t3= (110 n 180)°C before it will go into an absorber should to be cooled down
to the temperature oft4< (80 + 90)°C. Clean gas in the absorber is being more
cooled to the temperature oft4= (40 + 50)°C. A flue gas desulfurization process
has its optimal efficiency of r| = (80 + 90)%. To avoid low temperature sulfur
acid corrosion and to give better stack conditions, clean gas should be warmed
up to the temperature oft4> (80 100)°C. Thermal and flow systems of the
cooling and warming up processes have a different solutions, eg. they have
several heat exchangers, and different working agents.

In this paper were some terms and the sistematic of this system’s layout
given. The estimation ofan advantages and faults of known systems has been
stated. Based on calculations, the system and plant specification of author’s
own solution for municipal heating station, has been presented. The detailed
description of the recuperative type of heat exchangers for flue gas
desulfurization plants was given.



