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Ninigjsza praca zostala sporzadzona z najwyzsza starannoscia, niemniej jednak z koniecznogei czsc poruszanych
w niej problemdw zostalo przeanalizowanych z zastosowaniem okreslonych uogdlnien oraz danych wejsciowych
opisanych w niniejszym raporcie. Zastosowanie innych metod badaweczych moie prayczynié sig do uzyskania
doktadnigjszych wynikéw. EXERGON Sp. 2 o.0. nie ponosi odpowiedzialnosct za jakiekolwiek straly powstale
w wyniku czynnosei podjetych bub zaniechanych na podstawie wynikdéw niniejszej prac,



Podstawa, cel i zakres pracy

Spis tresci

1 Podstawa, cel i zakres Pracy ..oceeveciercinnccnsinessninssae s Nt b bsrr i eereeresvar e e seeanenaneasnaaras I |
2 Informacje przekazane przez ZamawiajgCego o rmmrecreninimsesionnes eerrernessseentis st ea e e enan 5
3 Analiza energetyczna.. ... veerieecivseecnnnns O O UUURRPPPRS: & §

3.1 Dane wejsciowe.. -
3.2 Opis modelowama w programie Thermofiex ..
3.3 OblCZENIA CIBPINE ettt e ce e e e e s sssessanrntsmeemerreassaesnestans
3.4 Badanie jednorodnodci rozktaddw temperatur w poszczegdlnych elementach instalacji ... 32
341 POIMANY LR MIOWIZYINE ittt s et e et e sanr e sreeeanateesenssabessenasbetsattan
3.4.2 Charakterystyka urzadzenia POMIATOWERD i eeeieeeesevensaresssseesessessssterestasssnans
3.4.3 Opis KampPanii POMIEIOWE] i ieeereisirrevrissittastiessateiesieeessansvaserresnesnesaeeasasessessestrenie
3.4.4 Wyniki pomiardw termowizyinych ...
3.5 Oszacowanie wspoltczynnikow przemkama cnep!a oraz ||oscr traconega mepfa

3.6 Wyznaczenie sprawnosci elementow INSTAIBCH v iier et eset e reresesaesrertersaseessanns
4 Podsumowanie F WNIOSKI ... eiiirierrersserereis s iseress cosassrassrareas Fere bbb aerearas 46
5 ZalGCaNTKE.covrreiceeecrmrerrrenns e e et e e ra g e sa e nane e Vasseesveseens s e san s bt s s nrre s nananan ., 48

Zalgcznik 1 Wyniki szczegolowe modelu symulacyjnego ...
Zalacznik 2 Szczegdlowe wyniki modelowania wymiennika W2
Zalgcznik 3 Specyfikacja urzgdzenia POMIAIOWEED vttt er oot ereemeeeananans




Podstawa, cel i zakres pracy

Podstawa, cel i zakres
pracy

Podstawa realizacji pracy jest umowa nr RE160105 z dnia 15.03.2016 na wykonanie
~Opracowania dokumentacji technicznej dotyczacej analizy przeplywu ciepla dla
biezacej struktury STUO oraz bloku kogeneracji w Oczyszczalni Sciekéw Pla-
szOwW”.

Gléwnym celem prac bylo wykonanie bilanséw materiatowych oraz cieplnych dla
obiektow kogeneracji oraz STUO. W ramach analizy wykonano bilans pierwiast-
kowy oraz cieplny procesow spalania dla obiektéw kogeneracji oraz STUO. Okre-
slono wykorzystanie energii dostarczonej wraz z paliwem w poszczegdinych
urzgdzeniach obiektu, a takze okreslono elementy charakteryzujace sie najwieksza
energochfonnoscia.

Na podstawie przekazanej dokumentacji, przeprowadzonych wizji lokalnych oraz
zrealizowanych badan termowizyjnych okre$lono rozlkdad temperatur na gléw-
nych elementach instalacji pod wzgledem mozliwosel wystepowania najwiek-
szych strat ciepla. Okreslono zastgpcze wspdtczynniki przenikania ciepta dla
gléwnych rurociagéw (na podstawie dokumentacji) z okresleniem strat ciepta
(spadku temperatury) na nich wystepujacych.

W ramach analizy okreglono takze sprawnosci gléwnych elementéw uktadu ko-
generadji, jak i ukltadu STUO. Obliczenia oparto na pozyskanej dokumentacji tech-
nicznej oraz wykonanym modefu symulacyjnym instalacji.

Na podstawie wykonanych obliczen oraz symulacji wykonano zbioreze wykresy
Sankeya dla kazdej z instalacji.
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Informacje przekazane
przez Zamawiajacego

Zamawiajacy przekazal Wykonawcy kopig cze¢sci dokumentacji technicznej oraz
budowlanej Zakladéw. Materialy te postuzyly do wyznaczenia spadkéw tempe-
ratury na gléwnych rurociggach instalacji oraz do obliczenia zastepczych wspdi-
czynnikdow przenikania ciepla.

Wykonawca otrzymat takze zrzuty ekranu z systemu sterowania ukladéw
(SCADA). Dodatkowo, w czasie jednej z wizji lokalnych, za zgoda Zamawiajacego,
zostaly zebrane dane archiwalne z systemu sterowania obiektéw. Wybrano okres
od stycznia 2016 do marca 2016. Dane te oraz dane uzyskane na podstawie analizy
dokumentagji technicznej ukladu zostaly wykorzystane do sporzadzenia bilanséw
substancji oraz energii poszczegdinych elementéw instalacii,

W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono w formie rysunkéw wybrane dane prze-
kazane przez Zamawiajacego, a w szezegolnosci:

» zrzuty ekrandw z systemu SCADA (pieca fluidalnego - rys. 2.1, ukladu
ekonomizera, walczaka i odgazowywacza - rys. 2.2 oraz instalacji kogene-
ratorow —rys. 2.3),

¢ rysunki techniczne (ukladu kogeneracji — rys. 2.4, instalacji STUO - rys.
2.5).
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Rys. 2.1 Zrzut ekranu z systemu sterowania SKADA, piec fluidalny
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Rys 2.2 Zrzut ekranu z systemu sterowania SKADA
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Rys. 2.3 Zrzut ekranu z systemu sterowania SKADA, instalacja kogeneratorow.

Jak wezesnie] wspomniano zamawiajacy przekazat takze dokumentacje techniczng w
tym rysunki techniczne najwazniejszych elementéw ukladu. Materialy te pozwolity
na przeprowadzenie obliczenl spadkéw temperatur na giéwnych rurociagach instalacji
oraz zastepczych wspdlczynnikéw przenikania ciepla. Przyldadowe rysunku tech-
niczne prezentowane sa na rysunkach 2.4 oraz 2.5
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Rys. 2.4 Rysunek techniczny ukiadu kogeneracji.




Informacje przekazane przez Zamawiajacego

(&3
&9
3% H
&4 -
L4 KE /L
@ R RGTRETRS b ot |t 3 e e T s A ..m.._‘._.__..__._.:,.- e

N

° .
] } i
L=
BRESHR
)T
. =L i
11

Rys. 2.5 Rysunek techniczny instalacji STUO.
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Analiza energetyczna

Analiza energetyczna

Realizacja pracy rozpoczela si¢ od wizji lokalnej obiektéw i instalacji objetych ana-
liza. Na jej podstawie oraz w oparciu o dane i dokumenty przekazane przez Za-
mawiajacego sporzadzona zostala inwentaryzacja urzadzenl wchodzacych w
sklad analizowanych instalacji.

Zgodnie z zapisami umowy oraz SIWZ analiza obejmowala oceng termodyna-
miczng, czyli weryfikacje bilansu substancji 1 energii procesu dia analizowanych
instalacji. Modele symulacyjne urzadzen ukladow wykonane zostaly na podsta-
wie analizy otrzymanej dokumentacji oraz informacji uzyskanych od obstugi in-
stalacji. Danymi wejsciowymi do analizy byly informacji o parametrach urzadzen,
strumieniach substangji i energii przecinajacych ostoneg kontrolng instalacji. Na-
rzgdziami wykorzystywanymi do modelowania symulacyjnego bylo oprogramo-
wanie Thermoflex oraz Engineering Equation Solver (EES). W oprogramowaniu
tym utworzono modele symulacyjne oparte o bilanse substancji oraz energii po-
szezegolnych elementow instalacii.

3.1 Dane wejsciowe

Jak wspomniano wczedniej analiz¢ rozpoczgto od inwentaryzacji oraz analizy
przekazanej dokumentacji pod wzgledem dostgpnosci parametrow termicznych
(temperatura, ciénienie) oraz przeptywowych w poszczegolinych punktach anali-
zowanych ukladéw. Gléwne dane wejsciowe do modelowania symulacyjnego
prezentowane sa w tabelach 3.1 3.4. W tabelach 3.1 oraz 3.2 prezentowane s3 pa-
rametry paliwa przyjete do obliczen zas w tabelach 3.3 oraz 3.4 prezentowane sa
gléwne zatozenia do obliczen termodynamicznych poszczegdlnych instalacii.
Sklad biogazu zostal przyjety na podstawie danych przekazanych przez Zama-
wiajacego. Sklad substancji suchej osadu $ciekowego zostal przyjety na podstawie
skladu dedykowanego dla osaddw $ciekowych w programie Thermoflex, nastep-
nie sklad zostal przeliczony dla podanej przez Zamawiajgcego zawartoséci sub-
stancji suchej ok 26 %.
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Analiza energetyczna

Tabela 3.1 Parametry biogazu oraz gazu Ziemnego

Wartosé
Lp. Parametr Jednostka
Biogaz Gaz ziemny

1 N2 Yo 0,1 3,65
2 COn Yo 34 0,34
3 CHa Y% 65,8 87

4 Cala % 0 8,46
5 CoHe % 0 0,03
6 07 Yo 0.1 0,07
7 Ha % 0 0,36
8 CO Y 0 0,09
9 LHY k]/kg 20653 46 280

Tabela 3.2 Parametry osadu sciekowego

Wartos¢
Lp. Parametr Jednostka Osady
sciekowe
1 Warloéé opatowa kijkg 1293
2 Zawartos¢ popiolu % 8,32
3 Zawartos¢ wilgoci Yo 74
4 Zawartos¢ siarki % 0,325
5 Zawartodc wegla Yo 7,358
6 Zawartosé wodoru % 1,058
7 Zawartosc azotu Y% 0,7696
8 Zawartoéc tlenu % 8,151
9 Zawartosd chloru % 0,0182
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AnaHlza energetyczna

Tabela 3.3 Podstawowe zafpZzenia do modelowania ukdadu kogeneracyi,

Parametr Jednostka Wartosé
Moc elekiryczna siinika gazowego kW 80O
‘Temperatura spalin na wlocie do wymiennika woda- °C 451
spaliny

Temperatura wody grzewczej na wlocie do ukladu  °C 70
Temperatura wody grzewczej na wylocie z uktadu ~ °C 90
Strumien powietrza do spalania Kg/fs 1,149
Liczba pracujacych jednostek - 2

Tabela 3.4 Podstawowe zafozenia do modelowania ukiadu STUG,

Paramelr Jednostka Wartosé
Temperatura spalin na wlocie do wymiermika po- °C 878
wielrze-spaliny

Temperatura spalin na wlocie do ekonomizera ‘C 570
Temperatura produkowanej pary C 178
Cisnienie produkowanej pary bar 9,5
Strumien produkowanej pary keg/s 1,26
Strumient pary wykorzystywanej w suszarce kg/s 0,82
Temperatura wody cieplowniczej na wlocie do insta-  °C 69,1
lacji

Temperatura wody cieptowniczej na wylocie z insta-  “C 75
lacji

3.2 Opis modelowania w programie Thermoflex

Modelowanie symulacyjne zostalo przeprowadzone za pomocy oprogramowania
Thermoflex. Jest to aplikacja pozwalajaca na tworzenie fizykalnych modeli ukladow
szeroko rozumianej energetyki oraz ukladéw chemicznych (model silnika spali-
nowego z kottem odzyskowym przedstawiono na rysunku 3.1). Do ich budowy
uzywa si¢ komponentow, dostepnych w bibliotekach programu. Komponentami
53 poszczegolne elementy ukladow takie jak np. turbina parowa (obieg parowo-
wodny turbiny parowej przedstawiono na rysunku 3.2), komora spalania kotla
wymiennik ciepla czy pompy.

Pierwszym krokiem w budowie modelu jest wybdr komponentoéw, a nastepnie
stworzenie struktury ukladu przez ich wlasciwe polaczenie. Po sprawdzeniu
przez program poprawnosci polaczent elementéw mozliwa jest edycja danych wej-
sciowych do modelu uktadu. Wejsciami w programie sq parametry komponen-
tow, jak rowniez dane na temat strumieni czynnikéw wchodzacych lub wycho-
dzacych z modelowanego ukladu. W programie mozna tworzy¢ modele w trybie
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Analiza energetyczna
projektowania design lub w trybie pracy off-design (model wymiennika ciepla
przedstawiono na rysunku 3.3).

Rysunki 3.1 - 3.3 53 rysunkami pogladowymi modeli wykonanych w programie
Thermoflex, przedstawione one zastaly w celu przedstawienia mozliwosci wyko-
rzystanego oprogramowania.

Oprogramowanie Thermoflex pozwala na symulowanie pracy ukladéw zarowno
nowo budowanych jak i juZ istnigjacych. Umozliwia ono w stosunkowo tatwy spo-
sob zweryfikowad ilodciowo jak i jakosciowo wplyw wprowadzenia modyfikacji
na prace cafego uktadu. Cecha ta jest szczegélnie przydatna w przypadku wpro-
wadzenia modyfikacji w juz istniejacym ukladzie, gdzie w prowadzonej analizie
konieczne jest uwzglednienie zmiany charakterystyki pracy urzgdzen wspolpra-
cujgcych z nowym elementem. W wyniku przeprowadzonej analizy wytypowano
modyfikacje ukladu, ktdre pozwolityby podnies¢ sprawnogé dzialania ukiadu.
Propozycje przedstawione s3 we wnioskach do analizy.

Program Thermoflex posiada takze szereg dodatkéw tj. petla optymalizacyjna, we-
wnetrzna kontrola bledow czy mozliwosc integracji oprogramowania z arkuszem
kalkulacyjnym MS Excel, co pozwala w fatwy sposéb prowadzi¢ obliczenia dla ze-
stawu danych.

W ramach wykonywanej pracy zostaly utworzone modele w trybie design,
w ktoérych dla danych wejsciowych przekazanych przez Zamawiajacego dobrano
parametry termodynamiczne, a nastgpnie geometrig poszczegolnych elementow
ukladu.
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Rysunek 3.1 Model silnika spalinowego z kotlem odzyskowym.
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Rysunek 3.2 Model obiegu parowo-wodnego.
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