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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposob oraz uktad odzysku ciepta odpadowego ze spalania paliw,
przeznaczony do stosowania przy spalaniu paliw wilgotnych oraz suchych, w szczegdlnosci biomasy,
ale takze wegla kamiennego, wegla brunatnego i gazu ziemnego, biogazu, wodoru oraz innych gazéw
powstatych ze spalania paliw kopalnych oraz syntetycznych.

Wspotczesne trendy wymuszajg poszukiwania nowych zrédet energii oraz efektywnego wy-
korzystania zrédet juz znanych. Jednym ze sposobdw odzysku energii jest jej zawr6t do kotta z jed-
noczesnym wykorzystaniem kondensacji pary wodnej. Bezprzeponowy charakter odzysku ciepta
pozwala na bardzo efektywne wykorzystanie potencjatu energetycznego. Stosowane dotychczas
przeponowe wymienniki ciepta moga wykorzystac ciepto spalin do osiggniecia przez nie tempera-
tury 130°C. Dalsze obnizanie temperatury moze powodowac przekroczenie kwasowego punktu
rosy, ktéry dziata silnie korozyjnie na wymiennik ciepta. Rozwigzania wykorzystujace ciepto ponizej
tej wartosci temperaturowej sa mato efektywne ze wzgledu na niewielka réznice temperatur miedzy
spalinami a ogrzewana ciecza. Konstrukcja takich wymiennikéw réwniez jest skomplikowana i kosz-
towna ze wzgledu na potrzebe stosowania duzej powierzchni wymiany ciepta. Ponadto, ze wzgledu
na niska wilgotnos¢ niektdrych rodzajoéw paliw odzysk ciepta poprzez kondensacje jest niemozliwy
lub ekonomicznie nieuzasadniony.

Znane instalacje taczace odzysk ciepta z mokrym oczyszczaniem spalin wymagaja stosowania
niskotemperaturowego czynnika obiegowego (chtodzacego) w wymiennikach przeponowych oraz bez-
przeponowych.

Celem wynalazku jest optymalizacja proceséw odzysku ciepta odpadowego oraz ograniczenie
strat ciepta w ciagu przeptywu spalin.

Znane jest z opisu patentu US5293841 urzadzenie, w ktorym za pomocg dwdch wymiennikow
ciepta przenosi sie dodatkowe ciepto gazow spalinowych do powietrza pierwotnego. Jeden z wymien-
nikéw ciepta jest podtaczony do przewodu gazdéw spalinowych, a drugi jest podtaczony do przewodu
powietrza pierwotnego. Ciepto jest przenoszone pomiedzy tymi dwoma wymiennikami ciepta za pomoca
nosnika ciepta, ktéry przeptywa przez wymienniki w obwodzie zamknietym. Z opisu patentu
EP2949997B1 znany jest sposob i uktad do przenoszenia ciepta z gazéw spalinowych, w ktérym gaz
spalinowy przepuszczany przez ptuczke jest chtodzony ciecza ptuczaca, ktéra cyrkuluje miedzy skru-
berem gazow spalinowych a wymiennikiem ciepta. Ciecz ptuczaca, np. woda cieptownicza, jest podzie-
lona na czesci, ktore przeptywajg wzdtuz réznych sciezek przeptywu. Pierwsza czesé ptynu chtodzi sie
zanim zostanie przepuszczona przez pierwszy wymiennik ciepta, a uwolnione ciepto jest przenoszone
do drugiej czesci ptynu.

Urzadzenie do odzysku ciepta zwtaszcza ze spalin kominowych, znane z opisu wzoru uzytko-
wego PL54221Y1, wyposazone jest w wymiennik ciepta, ktorego czes¢ grzewcza dotaczona jest do
komina z jednej strony poprzez przepustnice, a z drugiej strony poprzez wentylator. Czes¢ ogrzewana
potaczona jest z odbiornikiem pary oraz z instalacja wodna.

Uktad do ogrzewania wody za pomoca goracych gazow z przemiany cieplnej przez zgazowanie
lub spalanie paliw statych, znany jest z EP1946006B1. Ciepto odzyskuje sie z goracego gazu wytwo-
rzonego w reaktorze przez wtryskiwanie wody do gazu w jednej lub kilku strefach wtrysku w celu obni-
zenia temperatury gazu wskutek parowania wody. Nastepnie gaz przeprowadza sie przez kondensa-
cyjny wymiennik ciepta, a ciepto kondensacji wykorzystuje do ogrzewania strumienia ptynu. Sposob
oraz ukftad odzysku ciepta ze spalin wylotowych z generatora pary wedtug EP2435761B1, w ktorym
uktad zawiera przewdd wylotowy gazow spalinowych, wyznaczajacy sciezke przeptywu z wylotu gazéw
spalinowych z generatora pary do ztacza przewodu gazow spalinowych; pierwszy przewod gazéw spa-
linowych wyznacza Sciezke przeptywu gazow spalinowych od ztacza do pierwszej nagrzewnicy powie-
trza; drugi przewdd gazu spalinowego wyznacza sciezke przeptywu gazu spalinowego od ztacza do co
najmniej jednego wysokocisnieniowego i co najmniej jednego niskocisnieniowego ekonomizera cieczy
procesowej. Sposob odzysku ciepta ze spalin implementuje zasady przeptywu gazow w uktadzie przez
podzielone na dwa strumienie gazy spalinowe. Zawiera rowniez etap taczenia strumieni gazéw spalino-
wych przez podgrzewacze, a potaczony strumieh poddaje sie kolejno wymianie ciepta ze strumieniem
pierwotnego powietrza.

Z opisu patentu CN105157052B znane jest urzadzenie do odzyskiwania ciepta odpadowego
ze spalin, skfadajace sie z zespotu gazéw spalinowych, zespotu nawilzacza, zespotu wymiennika
ciepta para-woda i zespotu suszarki. Zespot gazéw spalinowych posiada potaczone zespdt komory
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spalania oraz komore spalania, przy czym wlot do zespotu spalania jest potaczony z wylotem po-
wietrza zespotu nawilzacza a wylot spalin komory spalania potaczony jest z wlotem spalin zespotu
wymiennika ciepta para-woda. Natomiast wylot gazow spalinowych zespotu wymiennika ciepta
para-woda jest potaczony z wlotem spalin suszarki. Wylot gazéw spalinowych suszarki otwiera sie
do komina potaczonego z otoczeniem. Wylot goracej wody z zespotu suszarki jest podzielony na
dwie linie, przy czym jedna linia wyptywa na zewnatrz rurociagiem, a druga wchodzi do zespotu
nawilzacza. Wylot wody chtodzgcej zespotu nawilzacza jest potaczony z wlotem wody chiodzacej
zespotu suszarki poprzez pompe natryskowa suszarki. Ponadto wlot wody cieptowniczej powrotne;j
do zespotu wymiennika ciepta para-woda jest potaczony z rurociggiem powrotnym wody, a wylot
goracej wody cieptowniczej zespotu wymiennika ciepta para-woda jest potaczony z rurociagiem
rozprowadzajacym goraca wode.

Sposéb wykorzystania ciepta odzyskanego w uktadach schtadzania niskotemperaturowych spalin
odprowadzanych do otoczenia, zwlaszcza z komor spalania, wedtug PL216645B1, polega na tym, ze
strumien ciepta, ktory odzyskuje sie w procesie schtodzenia spalin wykorzystuje sie do podwyzszenia
temperatury mediow to jest powietrza i paliwa do spalania na wejsciu do kotta, wody dodatkowej uzu-
petniajacej straty kondensatu w kottach lub do zmiany parametrow wody grzewczej cyrkulujacej
w obiegu CO/CWU. W kotle odzysknicowym (cHRSG) z kondensacja, znanym z opisu patentu
EP3394402B1, podstawowy obieg wody zawiera petle recyrkulacji z podgrzewaczem, umiejscowionym
na wejsciu gtbwnego strumienia goracego gazu spalinowego w kominie gtdbwnym, a wtérny obieg wody
jest wyposazony w czton zapotrzebowania na ciepto przez kohcowego uzytkownika. Pierwszy wymien-
nik ciepta jest przeznaczony do wymiany ciepta pomiedzy podstawowym a wtornym obiegiem wody.
Srodki do co najmniej cze$ciowego odzysku ciepta utajonego sa przystosowane do podgrzewania wody
w podgrzewaczu podstawowego obiegu wody i do przenoszenia ciepta do czionu zapotrzebowania na
ciepto przez koncowego uzytkownika we wtérnym obiegu wody za posrednictwem pierwszego wymien-
nika ciepta. Ciepto utajone jest czesciowo odzyskiwane z goracych gazéw spalinowych krazacych w ko-
minie obejsciowym przez drugi wymiennik ciepta, a dodatkowe ciepto jest pobierane w obiegu wody
przez pompe ciepta.

Z opisu patentu PL228620B1 znany jest sposdb chtodzenia kondensatu oraz odzyskiwania
Z niego ciepta w instalacji kottowej, w ktorym ciepto z goracej cieczy skraplanej z pary przekazuje
sie do przeptywu czynnika. Do bezposredniego kontaktu z goracym kondensatem doprowadza sie
jedynie czes¢ powietrza spalania wprowadzanego do kotta, nie wiecej niz 25% objetosci catkowite;
jego ilosci, z ktdérego ciepto oraz wilgotnos¢ przekazuje sie w bezposrednim kontakcie do powietrza
spalania, poprzez co kondensat chtodzi sie. Uzyskany przez kondensowanie gazow spalinowych
kondensat, ochtodzony do temperatury wylotowej pomiedzy 20 a 40°C, odprowadza sie. W instalacji
schtadzania spalin, wedtug wynalazku DE19609014A1, spaliny sg wstepnie schtadzane powrotng
woda grzewcza CO w wymienniku przeponowym a w skruberze z wypetnieniem sa dochtadzane
woda obiegowa do temperatury ponizej 15°C. Natomiast z wody obiegowej odbiera sie ciepto w ze-
wnetrznym uktadzie chtodzacym. Sposoéb i uktad odzyskiwania ciepta z gazu spalinowego kotta,
znany z opisu patentu EP3633272B1, obejmuje przepuszczanie gazéw spalinowych przez urzadze-
nie do chtodzenia gazéw spalinowych, schtadzanie gazéw spalinowych w uktadzie chtodzenia ga-
z6w spalinowych, przy czym wspomniane chtodzenie obejmuje chtodzenie poprzez obieg cieczy
chtodzacej, podawanie co najmniej czesci wspomnianej cieczy chtodzacej podgrzanej w jednostce
chtodzenia gazow spalinowych do pompy ciepta, potaczonej z obiegiem ptynu przenoszacego cie-
pto, przenoszac ciepto kondensacji do cieczy chtodzacej podawanej do pompy ciepta w celu pod-
niesienia temperatury cieczy chtodzacej. Ciecz chtodzaca, podgrzana w pompie ciepta, dostarcza
sie w nawilzaczu powietrza do spalania, a nawilzajgce powietrze do spalania podawane jest do
kotta w nawilzaczu powietrza do spalania. Z opisu patentu PL233901B1 znana jest instalacja do
odzysku ciepta ze spalin pogazowych z kotta parowego. Instalacja ma palnik gazowy, usytuowany
w komorze spalania kotta, ktdra potaczona jest z systemem kominowym, wyposazonym w cO naj-
mniej jeden wymiennik ciepta, ktéry potaczony jest bypassem z kanatem spalinowym. Miedzy wlo-
tem spalin i wylotem spalin do wymiennika ciepta w kanale spalinowym osadzona jest przepustnica,
przy czym co najmniej jeden wymiennik ciepta potaczony jest sciezka powietrza do spalania z pal-
nikiem gazowym, ponadto w $ciezce powietrza do spalania przed palnikiem gazowym umieszczony
jest tabulator.
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Znany jest réwniez z opisu wynalazku PL435890A1 sposdb ekologicznego odzysku ciepta spalin
odprowadzanych do otoczenia, zwtaszcza z palenisk, w ktérym spaliny schtadzane sa w ciggu wymien-
nikow spaliny/woda, nawilzane i oczyszczane para wodng oraz dochtadzane w wymiennikach spa-
liny/woda z kondensacja pary. Wstepnie schtodzone spaliny sa kolejno mieszane w skruberze z para
wodna, schtadzane w wymienniku przeponowym do temperatury przewyzszajacej temperature punktu
rosy nawilzonych spalin, a nastepnie dochtadzane w wymiennikach przeponowych ponizej temperatury
punktu rosy nawilzonych spalin. Czynnikiem schtadzajacym w ciagu wymiennikow jest powrotna woda
grzewcza z zewnetrznego obiegu sieci grzewczej.

Sposéb odzysku ciepta odpadowego ze spalania paliw, wedtug wynalazku, wyprowadzanych do
otoczenia, w ktérym wykorzystuje sie proces wymiany ciepta i wilgoci, prowadzony w uktadzie wymien-
nikéw przeponowych i bezprzeponowych, a ciagty strumien spalin przeptywa z urzadzenia spalajacego
przez uktad wymiennikdw, w ktorym skruber odzyskowy oraz skruber schtadzajacy, kazdy wtaczony do
oddzielnego zamknietego obiegu | lub obiegu Il wody, sa potaczone przewodem przeptywowym spalin,
zas strumieniem ciepta odzyskanym w procesie schtadzania strumienia spalin podwyzsza sie tempera-
ture strumienia wody cieptowniczej cyrkulujacej w obiegu CO/CWU, oraz podwyzsza temperature i na-
wilza powietrze do spalania w skruberze podgrzewajacym, wtaczonym w obieg Il tym skrubera schta-
dzajacego, charakteryzuje sie, Ze zawiera etap, w ktérym w warunkach rygoru strumienia wody obiego-
wej, gdzie warto$¢ przeptywu kazdego strumienia wody obiegu | oraz obiegu |l zawiera sie w przedziale
0,8 m3 — 20 m? na kazdy 1 Megawat mocy cieplnej uktadu, oraz temperatury strumienia wody cieptow-
niczej powracajacej z sieci, zdolnej do schtadzania strumienia wody obiegu | skrubera odzyskowego,
o temperaturze z zakresu 96°C — 65°C lub z zakresu ponizej 65°C, najkorzystniej 55°C, utrzymuije sie
w stanie kondensacji ciagty strumien spalin w potaczonych skruberze odzyskowym oraz skruberze
schtadzajacym, natomiast strumier wody cieptowniczej podgrzany przez urzadzenie spalajgce zasila
siec.

Powietrze wlotowe do spalania nagrzewa sie do temperatury co najmniej 40°C, korzystnie ponad
50°C oraz nawilza parg wodna do wartosci co najmniej 80% wilgotnosci wzglednej, korzystnie 100%
wilgotnosci wzglednej, a z paleniska urzadzenia spalajacego wyprowadza sie strumien spalin o pod-
wyzszonej temperaturze termometru mokrego.

Wyprowadza sie do otoczenia strumien spalin schtodzony do temperatury ponizej 30°C, najko-
rzystniej ponizej 25°C, ze skrubera schtadzajacego przez kanat wylotowy.

Stosuje sie skrubery zraszane wypetnione ztozem statym lub ztozem mobilnym, przy czym ztoze
state ma posta¢ wypetnienia usypowego w postaci pierscieni, sfer, kul lub wypetnienia strukturalnego
lub innych ksztattek lub tez zabudowy wnetrza kolumny rozwijajacej powierzchnie kontaktu fazy gazowe;j
i ciektej.

Uktad odzysku ciepta odpadowego ze spalania paliw, wedtug wynalazku, w ktérym w ciagu
przeptywu strumienia spalin ma potaczone szeregowo wymienniki ciepta przeponowe i bezprzepo-
nowe do schtadzania spalin oraz odzysku ciepta i transferu wilgoci oraz do podwyzszania tempera-
tury i wilgotnosci powietrza do spalania i temperatury wody cieptowniczej w obiegu CO/CWU, w kto-
rym skruber odzyskowy potaczony jest przewodem przeptywowym spalin ze skruberem schtadza-
jacym, ktéry ma kanat wylotowy schtodzonych spalin, przy czym skruber schtadzajacy jest pota-
czony przewodem, przez ktoéry przeptywa strumien wody przenoszacy ciepto resztkowe kondensacji
gazow spalinowych, ze skruberem podgrzewajacym, wtaczonym w obieg powietrza z otoczenia do
spalania w palenisku, charakteryzuje sie tym, ze skruber odzyskowy jest potaczony przewodem
strumienia spalin, poprzez schtadzacz bezprzeponowy, z ekonomizerem, przy czym ekonomizer
jest wtaczony po stronie goracego strumienia spalin w obieg wody cieptowniczej powracajacej przez
wymiennik przeponowy i ekonomizer, zas wymiennik przeponowy jest potaczony ze skruberem od-
zyskowym i schtadzaczem bezprzeponowym.

Ekonomizer jest wiaczony po stronie goracego strumienia spalin w obieg wody cieptowniczej po-
wracajacej przez pompe ciepta z wymiennika przeponowego, ktory jest potaczony ze skruberem odzy-
skowym i schtadzaczem bezprzeponowym.

Schtadzacz bezprzeponowy oraz skruber odzyskowy sa zintegrowane w zabudowie pionowe;
0 wspdlnym ptaszczu, jako skruber sekcyjny.

Skruber odzyskowy, skruber schtadzajacy, skruber podgrzewajacy oraz schtadzacz bezprzepo-
nowy maja w przekroju poprzecznym ksztatt kotowy, prostokatny lub kwadratowy.
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Rozwiazanie wedtug wynalazku przedstawiono na rysunku, na ktérym fig. 1 przedstawia ukfad
do odzysku ciepta odpadowego ze spalania paliw, a fig. 2 przedstawia wariant uktadu do odzysku ciepta
odpadowego ze spalania paliw.

Odzysk ciepta odpadowego ze spalania paliw, wedtug wynalazku, prowadzony w ukfadzie i na
ustalonych warunkach parametrycznych poszczegdlnych faz, ma na celu zwiekszenie wykorzystania
ciepta parowania i kondensacji do rozgrzania oraz zawilgocenia strumienia powietrza zasilajgcego urza-
dzenie spalajace np. kociot, w stopniu wptywajacym na zwiekszenie zawartosci wilgoci w spalinach oraz
odzysk ciepta na drodze kondensacji w wyzszej temperaturze. Opisany dalej sposob jest przeznaczony
zarowno dla paliw suchych jak i wilgotnych.

Rozwiazanie opisane na przyktadzie eksploatowanych w przedsiebiorstwach cieptowniczych
kottéw na paliwo gazowe, podnosi catkowita sprawnosc¢ cieplna uktadu odzysku do prawie 109%
(dla wartosci opatowej Hi nieuwzgledniajacej utajonego ciepta kondensaciji). Warunkiem wysokie;
sprawnosci uktadu jest utrzymywanie etapu kondensacji spalin w potaczonych skruberze 4 odzy-
skowym oraz skruberze 7 schtadzajacym, a takze powiazanych parametrow przeptywu. Odzysk
ciepta w skruberach prowadzi sie w warunkach rygoru strumienia wody obiegowej, ktérego wartosc
jest powigzana z rodzajem stosowanego paliwa i temperatura wody powracajacej z sieci cieptow-
niczej. Uktad odzysku ciepta moze rowniez wspotpracowac z pompa ciepta dowolnej konstrukcji.
Efektem dotaczenia do uktadu pompy ciepta 35 jest uzyskanie mozliwosci wykorzystania podwyz-
szonej temperatury czynnika grzewczego oraz pracy z czynnikiem powracajacym z sieci w tempe-
raturach wyzszych niz 65°C, obejmujacych zakres 65-95°C. Uktad z pompa ciepta 35 przeznaczony
jest do stosowania w uktadach kottowych do wytwarzania pary wodnej, gdzie czynnikiem powracaja-
cym z sieci jest goracy kondensat.

Uktad odzysku ciepta odpadowego ze spalania paliw, w ciggu przeptywu strumienia spalin,
ma potaczone szeregowo wymienniki ciepta przeponowe i bezprzeponowe do ich schtadzania oraz
odzysku ciepta i transferu wilgoci. Strumien spalin [19] jest wprowadzany do ukfadu przewodem
goracego strumienia spalin przez ekonomizer 2. W uktadzie skruber 4 odzyskowy jest potaczony
przewodem [20] strumienia spalin, poprzez schtadzacz 3, z ekonomizerem 2, wkgczonym po stronie
goracego strumienia spalin w obieg wody cieptowniczej powracajgcej przez wymiennik 6 i ekono-
mizer 2. Wymiennik 6 jest przeponowym wymiennikiem ciepta, a schtadzacz 3 jest schtadzaczem
bezprzeponowym. Wymiennik 6 jest potaczony ze skruberem 4 odzyskowym i schtadzaczem 3. Ze
skruberem 4 odzyskowym jest réwniez potaczony przewodem przeptywowym 21 spalin skruber 7
schtadzajacy. Skruber 7 jest z kolei potaczony przewodem 26, przez ktory przeptywa strumien wody
przenoszgcy ciepto resztkowe kondensacji gazow spalinowych, ze skruberem 9 podgrzewajacym,
wtaczonym w obieg powietrza z otoczenia do spalania w palenisku. Skruber 7 schtadzajacy ma
kanat wylotowy 13 schtodzonych spalin.

W wariancie uktadu odzysku ciepta wykorzystuje sie dodatkowo pompe ciepta 35 np. absorpcyjna
w celu podniesienie temperatury wody obiegowej |, jako czynnika grzewczego. Pompa ciepta 35, ktéra
w ukfadzie schtadza wode obiegu | skrubera 4 odzyskowego oraz podgrzewa wode cieptownicza po-
wrotng 15, posrednio, poprzez wymiennik ciepta 6 jest potgczona ze skruberem 4 odzyskowym.

Ponadto w uktadzie odzysku ciepta okreslone skrubery moga by¢ wariantowo zintegrowane w za-
budowie pionowej, stanowigcej jeden aparat o wspdlnym ptaszczu, jako skruber sekcyjny. Wariant taki
obejmuje skruber 7 schtadzajacy i skruber 4 odzyskowy, jako skruber sekcyjny (7—4). W innym wariancie
rowniez schtadzacz 3 oraz skruber 4 odzyskowy moga by¢ zintegrowane, jako skruber sekcyjny (4-3).

Natomiast skrubery 7 schtadzajgcy i 9 podgrzewajgcy moga by¢ zintegrowane w zabudowie pio-
nowej o wspolnym ptaszczu, jako skruber sekcyjny (7-9) z rozdzielonymi drogami przeptywajacego
gazu tj. powietrza wlotowego do spalania oraz strumienia spalin.

W uktadzie stosuje sie skrubery zraszane wypetnione ztozem statym lub ztozem mobilnym, przy
czym zitoze state ma postac¢ wypetnienia usypowego w postaci pierscieni, sfer, kul lub wypetnienie struk-
turalne lub innych ksztattek, zabudéw wnetrza kolumny rozwijajacych powierzchnie kontaktu fazy gazo-
wej i ciekte;.

Jako konstrukcja skrubery mogg posiadac przekrdj poprzeczny kotowy, prostokatny lub kwa-
dratowy.

W sposobie odzysku ciepta odpadowego ze spalania paliw wykorzystuje sie proces wymiany cie-
pta i wilgoci, a odzyskanym strumieniem ciepta podwyzsza temperature powietrza do spalania oraz
temperature wody cieptowniczej cyrkulujacej w obiegu CO/CWU. W tym celu np. z paleniska kotta 1
wyprowadza sie strumien spalin o podwyzszonej temperaturze termometru mokrego, a przeptywajacy
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przez uktad wymiennikow ciagty strumien spalin utrzymuje sie w stanie kondensacji w potaczonych
przewodem przeptywowym spalin skruberze 4 odzyskowym oraz skruberze 7 schtadzajacym. Kazdy
z tych skruberéw jest wtaczony do oddzielnego zamknietego obiegu wody, i dla skrubera 4 odzysko-
wego jest to obieg | wody a dla skrubera 7 schtadzajacego jest to obieg Il wody. llo$¢ wody w obiegu |
i Il poddaje sie kontroli. Ponadto odzysk ciepta prowadzi sie w warunkach rygoru wielkosci strumienia
wody obiegowej oraz temperatury wody cieptowniczej powracajacej z sieci.

W uktadzie skruberéw odzyskowego 4 oraz schtadzajacego 7, wartos¢ przeptywu kazdego stru-
mienia wody obiegu | i Il jest powiazana z rodzajem stosowanego paliwa i zawiera sie w przedziale
0,8 m3 — 20 m3® na kazdy 1 Megawat mocy ciepinej uktadu. Z kolei temperatura wody cieptownicze;
powracajacej z sieci powinna zapewnia¢ zdolnos¢ do schtadzania strumienia wody obiegu | skrubera 4
odzyskowego. W warunkach procesu odzysku ciepta prowadzonego w uktadzie bez pompy ciepta, tem-
peratura tej wody nie powinna by¢ wyzsza niz 65°C, najkorzystniej ponizej 55°C.

W procesie odzysku ciepta w uktadzie z pompa ciepta temperatura wody cieptowniczej powraca-
jacej z sieci obejmuje wyzszy zakres temperatur 65°C-95°C, ze wzgledu na mozliwos¢ wiaczenia
pompy w inne ukfady np. do wytwarzania pary wodne;.

Resztkowym cieptem kondensacji spalin, ktérego nosnikiem jest woda obiegu Il w skruberze 9
podgrzewajacym, odgrzewa sie powietrze do spalania do temperatury co najmniej 40°C, korzystnie po-
nad 50°C oraz nawilza para wodna do wartosci 100% wilgotnosci wzglednej. Natomiast strumien spalin
schtodzony do temperatury ponizej 30°C, najkorzystniej ponizej 25°C wyprowadza sie ze skrubera 7
schtadzajacego przez kanat wylotowy 13.

W kotle wodnym 1 spalane jest paliwo state, ciekte lub gazowe a wytwarzanym cieptem ogrzewa
sie wode cieptownicza w obiegu CO (lub wode CWU). Powietrze do spalania stanowi powietrze dopro-
wadzane bezposrednio z otoczenia 14, a ogrzany i nawilzony w skruberze 9 ogrzewajacym strumien
powietrza do spalania 17 odprowadza sie do paleniska kotta 1, gdzie podtrzymuje spalanie paliwa. Wraz
z powietrzem ma miejsce transfer wilgoci i ciepta do paleniska kotta 1. Strumien spalin opuszczajacy
kociot ma temperature nizsza od procesowej, poniewaz czes¢ ciepta spalania odbierana jest przez we-
wnetrzne struktury kotta, oraz podwyzszong temperature termometru mokrego.

Strumien spalin 19 wprowadza sie do ekonomizera 2, i w procesie wymiany oddaje ciepto, ktérym
ogrzewa sie wode cieptownicza powrotng CO/CWU 15, nastepnie przeptywa do schtadzacza 3, gdzie
w wyniku odparowania wody zostaje nasycony parg wodna. Ze schtadzacza 3 spaliny kierowane sg do
skrubera 4 odzyskowego, gdzie nastepuje ich schtodzenie z jednoczesnym wykropleniem zawartej
w nich wilgoci. Schtadzanie spalin w schtadzaczu 3 oraz skruberze 4 odzyskowym jest realizowane
z uzyciem wody w zamknietym obiegu |. Wode z rzapia skrubera 4 odzyskowego ttoczy sie pompa 5
przez wymiennik ciepta 6 do dysz zraszajgcych schtadzacza 3 i skrubera 4.

W zamknietych obiegach | i Il wody skruberow pompy 5, 8 oraz 10 zapewniajg odpowiedni poziom
cisnienia w odpowiadajacych im przeptywach i kompensuja dodatkowe straty cisnienia spowodowane
przez komplementarne wyposazenie.

Wymiennik ciepta 6 schtadza wode obiegu | i jednoczesnie podgrzewa strumien wody
CO/CWU bezposrednio powracajacy z sieci cieptowniczej 15. Tym samym woda cieptownicza jest
ogrzewana kolejno w wymienniku 6, ekonomizerze 2 oraz kotle 1, a nastepnie zasila sie¢ 16. Na-
tomiast strumien spalin [21] ze skrubera 4 odzyskowego jest kierowany do skrubera 7 schtadzaja-
cego, w ktorym spaliny sa schtadzane a jednoczesnie podgrzewana jest woda obiegu Il, jako na-
stepstwo wymiany ciepta z jednoczesng kondensacjg wilgoci. Spaliny ze skrubera 7 schtadzajacego
wyprowadzane sa do komina 13 i dalej emitowane do atmosfery. Woda obiegu Il za pomoca pompy
8 zasila skruber 9 podgrzewajacy. Goraca woda obiegu Il ogrzewa sie i jednoczesnie nieodtacznie
nawilza strumien powietrza [17] do spalania. Woda w skruberze 9 podgrzewajacym po ogrzaniu
strumienia powietrza [17] ulega schiodzeniu i nastepnie w celu podgrzania jest pompowana pompa
10 do skrubera 7 schtadzajacego.

Podgrzanie oraz nawilzenie strumienia powietrza [17] ma wptyw na podniesienie temperatury
termometru mokrego spalin (wodnego punktu rosy) opuszczajacych kociot 1, oraz powoduje obnizenie
temperatury wody obiegowej w skruberze 9 podgrzewajacym. Jako skutek umozliwia prowadzenie efek-
tywnego odzysku ciepta ze spalin z zastosowaniem wody powrotnej cieptowniczej o temperaturach do
65°C, a w uktadzie z pompa cieplna podwyzsza ten zakres do 65-95°C.

Strumien wody [11] stuzy do od$wiezenia wody obiegowej w celu wyptukania zanieczyszczen
statych oraz rozpuszczonych kwasnych gazéow. Nadmiar wody obiegu skruberdw 7 i 9 jest kierowany
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do obiegu skrubera 4 rowniez w celu usuniecia rozpuszczonych zanieczyszczen statych oraz szlamu.
Usuwanie odbywa sie poprzez upust 12.

W obiegu | oraz w obiegu Il ilos¢ wody podlega kontroli, i w zaleznosci od rodzaju stosowanego
paliwa np. dla czystego wegla, uzupetnia sie wode o ubytek wyprowadzony ze spalinami. Natomiast
w przypadku stosowania jako paliwo gazu ziemnego wystepuje nadmiar wody, ktory wyprowadza sie
Z obiegu.

Przykiad

Kociot zasilany metanem podtaczony do sieci cieptowniczej, temperatura wody powracajace;j
z sieci: 50°C, temperatura zasilania sieci: 125°C, przeptyw wody: 12,300 m3h, temperatura powietrza
do spalania oraz paliwa: 20°C, a wilgotnos¢ wzgledna powietrza: 50%.

Powietrze do spalania 17 z czerpni 14 wprowadza sie do skrubera 9 podgrzewajacego, w ktérym
zostaje ogrzane do temperatury 50,1°C oraz nawilzone para wodna w ilosci 182 kg/h. Nastepnie stru-
mieniem [18] powietrze odprowadza sie do zasilania palnika gazowego w palenisku kotta 1. Palnik ge-
neruje moc 1000,13 kW, a spaliny nagrzane do temperatury 1243°C niosa tadunek wilgoci wynoszacy
344 kg/h. Przeptyw spalin reguluje sie za pomoca wentylatora (niepokazanego na rysunku).

Ciepto spalania w czesci tj. 810,3 kW jest odbierane przez wewnetrzne struktury kotta 1. W pro-
cesie wymiany ciepta w ekonomizerze 2 obniza sie temperature spalin do 160°C oraz podgrzewa wode
cieptownicza powrotna przekazujac 106,0 kW ciepta. Strumien tak schtodzonych spalin [20], i nasycony
parg wodna w schtadzaczu 3 bezprzeponowym, Kieruje sie do nastepnych etapoéw schtadzania w skru-
berze 4 odzyskowym a nastepnie do skrubera 7 schtadzajacego. W skruberze 4 odzyskowym spaliny
schtadzane sa do temperatury 53,9°C, a tadunek wilgoci zmniejsza sie do 211,9 kg/h, natomiast w skru-
berze 7 schtadzajacym strumien spalin [22] na wylocie komina 13 ze skrubera ma temperature 26,4°C,
a strumien pary wodnej wynosi 42,9 kg/h.

Woda bedaca w obiegu | skrubera 4, po procesie wymiany ciepta, osiaga temperature 64,5°C na
jego wylocie 31, a nastepnie w wymienniku 6 przeponowym przekazuje 165,5 kW mocy, ogrzewajac
wode z sieci cieptowniczej 15 do temperatury 61,6°C. Schtodzona do temperatury 52,6°C woda obiegu
odzysku ciepta 30 powraca do skrubera 4 odzyskowego. Natomiast woda w obiegu Il skruberdéw schta-
dzajgcego 7 i podgrzewajgcego 9, opuszczajgca strumieniem [26] skruber schtadzajacy 7 ma tempera-
ture 53,7°C, a nastepnie w skruberze 9 podgrzewajacym, oddaje ciepto i przez czesciowe odparowanie
jej temperatura zostaje obnizona do 26,1°C. W celu ponownego podgrzania kierowana jest strumieniem
[24] i [25] z powrotem do skrubera 7 schtadzajacego.

Strumien [23] jest strumieniem pomocniczym. Doprowadza wode do obiegu w razie koniecznosci
ptukania uktadu. Strumien [27] stuzy do upuszczenia kondensowanej cieczy do obiegu skrubera 4 od-
zyskowego. Natezenie przeptywu w tym strumieniu nie przekracza kilku kg/h. Strumien [12] stuzy do
upustu kondensatu.

Przedstawiony przykiad pozwala na osiagniecie sprawnosci uktadu na poziomie 108,17% (liczony
dla wartosci opatowe] Hi nieuwzgledniajacej utajonego ciepta kondensaciji).

Wykaz oznaczen:

Kociot wodny

Ekonomizer

Schtadzacz bezprzeponowy

Skruber odzyskowy

Pompa obiegowa

Przeponowy wymiennik ciepta

Skruber schtadzajacy

Pompa obiegowa

Skruber podgrzewajacy

10. Pompa obiegowa

11. Woda czysta (punkt przytaczeniowy)

12. Sciek wodny

13. Komin

14. Powietrze do spalania (czerpnia)

15. Wprowadzenie wody z sieci cieptownicze;
16. Wyprowadzenie wody zasilajacej sie¢ cieptowniczg

CONOO A WN =



17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
20.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
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Strumien powietrza do spalania

Ogrzane i nawilzone powietrze do spalania

Spaliny opuszczajace kociot

Spaliny opuszczajace ekonomizer

Spaliny opuszczajace skruber odzyskowy

Spaliny kierowane do komina

Wilot wody ptuczacej

Woda ttoczona ze skrubera podgrzewajacego

Woda kierowana na skruber schtadzajacy

Woda kierowana na skruber podgrzewajacy

Upust nadmiaru wody do obiegu skrubera odzyskowego
Woda opuszczajgca wymiennik odzyskowy

Upust nadmiaru kondensatu

Woda kierowana na skruber odzyskowy

Woda kierowana na wymiennik odzyskowy

Woda z sieci cieptowniczej opuszczajaca wymiennik odzyskowy, kierowana na ekonomizer
Woda opuszczajgca ekonomizer kierowana na kociot
Woda kierowana do sieci cieptownicze;j

Pompa ciepta

Zastrzezenia patentowe

Sposoéb odzysku ciepta odpadowego ze spalania paliw, wyprowadzanych do otoczenia, w kto-
rym wykorzystuje sie proces wymiany ciepta i wilgoci, prowadzony w uktadzie wymiennikéw
przeponowych i bezprzeponowych, a ciagty strumien spalin przeptywa z urzadzenia spalaja-
cego (1) przez uktad wymiennikéw, w ktorym skruber (4) odzyskowy oraz skruber (7) schta-
dzajacy, kazdy wlaczony do oddzielnego zamknietego obiegu | lub obiegu Il wody, sa pota-
czone przewodem przeptywowym spalin, za$ strumieniem ciepta odzyskanym w procesie
schtadzania strumienia spalin podwyzsza sie temperature strumienia wody cieptowniczej cyr-
kulujacej w obiegu CO/CWU, oraz podwyzsza temperature i nawilza powietrze do spalania
w skruberze (9) podgrzewajacym, wtaczonym w obieg Il wody skrubera (7) schtadzajacego,
znamienny tym, ze zawiera etap, w ktérym w warunkach rygoru strumienia wody obiegowe;j,
gdzie wartos¢ przeptywu kazdego strumienia wody obiegu | oraz obiegu |l zawiera sie w prze-
dziale 0,8 m3 - 20 m? na kazdy 1 Megawat mocy cieplnej uktadu, oraz temperatury strumienia
wody cieptownicze] powracajacej z sieci, zdolnej do schtadzania strumienia wody obiegu |
skrubera (4) odzyskowego, o temperaturze z zakresu 96°C — 65°C lub z zakresu ponizej 65°C,
najkorzystniej 55°C, utrzymuje sie w stanie kondensacji ciagty strumien spalin w potaczonych
skruberze (4) odzyskowym oraz skruberze (7) schtadzajacym, natomiast strumien wody cie-
ptowniczej podgrzany przez urzadzenie spalajace (1) zasila sie¢ (16).

Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze powietrze wlotowe do spalania nagrzewa sie
do temperatury co najmniej 40°C, korzystnie ponad 50°C oraz nawilza parg wodna do wartosci
co najmniej 80% wilgotnosci wzglednej, korzystnie 100% wilgotnosci wzglednej, a z paleniska
urzadzenia spalajacego (1) wyprowadza sie strumien spalin o podwyzszonej temperaturze
termometru mokrego.

Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze wyprowadza sie do otoczenia strumien spalin
schtodzony do temperatury ponizej 30°C, najkorzystniej ponizej 25°C, ze skrubera (7) schta-
dzajacego przez kanat wylotowy (13).

Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Ze stosuje sie skrubery zraszane wypetnione zto-
zem statym lub ztozem mobilnym, przy czym ztoZe state ma postac¢ wypetnienia usypowego
w postaci pierscieni, sfer, kul lub wypetnienia strukturalnego lub innych ksztattek lub tez zabu-
dowy wnetrza kolumny rozwijajacej powierzchnie kontaktu fazy gazowej i ciektej.

Uktad odzysku ciepta odpadowego ze spalania paliw, w ktorym w ciagu przeptywu strumienia
spalin ma potaczone szeregowo wymienniki ciepta przeponowe i bezprzeponowe do schta-
dzania spalin oraz odzysku ciepta i transferu wilgoci oraz do podwyzszania temperatury i wil-
gotnosci powietrza do spalania i temperatury wody cieptowniczej w obiegu CO/CWU, w ktérym
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skruber (4) odzyskowy potaczony jest przewodem przeptywowym spalin ze skruberem (7)
schtadzajacym, ktéry ma kanat wylotowy (13) schtodzonych spalin, przy czym skruber (7)
schtadzajacy jest potaczony przewodem (26, przez ktory przeptywa strumien wody przeno-
szacy ciepto resztkowe kondensacji gazow spalinowych, ze skruberem (9) podgrzewajacym,
wtgczonym w obieg powietrza z otoczenia do spalania w palenisku, znamienny tym, ze skru-
ber (4) odzyskowy jest potaczony przewodem strumienia spalin, poprzez schtadzacz (3) bez-
przeponowy, z ekonomizerem (2), przy czym ekonomizer (2) jest wiaczony po stronie gora-
cego strumienia spalin w obieg wody cieptowniczej powracajacej przez wymiennik (6) przepo-
nowy i ekonomizer (2), zas wymiennik (6) przeponowy jest potaczony ze skruberem (4) odzy-
skowym i schtadzaczem (3) bezprzeponowym.

. Ukfad wedtug zastrz. 5, znamienny tym, ze ekonomizer (2) jest wiaczony po stronie goracego
strumienia spalin w obieg wody cieptownicze] powracajacej przez pompe ciepta (35) z wy-
miennika (6) przeponowego, ktory jest potaczony ze skruberem (4) odzyskowym i schtadza-
czem (3) bezprzeponowym.

. Ukfad wedtug zastrz. 5 albo 6, znamienny tym, ze schtadzacz (3) bezprzeponowy oraz skru-
ber (4) odzyskowy sa zintegrowane w zabudowie pionowej o wspdlnym ptaszczu, jako skruber
sekcyjny (4-3).

. Ukfad wedtug zastrzezenia 5 albo 6 albo 7, znamienny tym, ze skruber (4) odzyskowy, skru-
ber (7) schtadzajacy, skruber (9) podgrzewajacy oraz schtadzacz (3) bezprzeponowy maja
w przekroju poprzecznym Ksztait kotowy, prostokatny lub kwadratowy.
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