Metodyka obliczefn optacalnosci zastosowania systemu odzysku ciepta
zawartego w odsolinach odprowadzanych z kotta parowego.

Krzysztof Szafucki

Wstep.

Uzytkownicy kottowni parowych moga oszczedzaé energie poprzez wykorzystanie specyficznych cech
konstrukcyjnych systemu parowego. Dotyczy to miedzy innymi systemoéw odsalania ciggtego
i odmulania okresowego kottéw parowych. Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie
metod obliczeniowych optacalnosci zastosowania systemoéw odzysku ciepta odsolin i odmulin oraz
propozycja rozwigzan konstrukcyjnych systemow odzysku ciepta.

Odsalanie ciagte kotta parowego.

Podczas procesu wytwarzania pary w kotle parowym, na skutek dostarczania okreslonej ilosci ciepta
(w czasie spalania paliwa nastepuje przemiana energii chemicznej zawartej w paliwie w energie
cieplng, przekazywang przez powierzchnie ogrzewalne do wody), podgrzewany wode do stanu
wrzenia, a nastepnie jg odparowujemy i w postaci pary pobieramy z kotta. Woda zasilajgca
doprowadzana do kotta zawiera okreslone ilosci rozpuszczonych w niej soli, natomiast pobierana
z kotta para praktycznie ich nie zawiera. Oznacza to znaczny i staty wzrost koncentracji soli
w wodzie kottowej w funkcji czasu i ilosci pary pobieranej z kotta. Zawartos¢ soli w wodzie kottowej
zalezy réwniez od jakosci i metody uzdatniania wody zasilajacej i uzupeiniajacej. Jest niezwykle
wazne, aby zawarto$¢ soli w wodzie kottowej nie przekroczyta wartosci dopuszczalnej (dla danego
typu kotta parowego), okreslanej w normach lub przez producenta kotta. Nadmierna ilos¢ soli
w wodzie kotlowej moze doprowadzi¢ do powstawania kamienia kottowego na powierzchniach
wymiany ciepta w kotle (mozliwos¢ uszkodzenia powierzchni ogrzewalnych na skutek utrudnionej
wymiany ciepta —rysunek 1), a takze do silnego pienienia sie wody i plucia piang do rurociggéw pary
(piana i woda kottowa przedostajgca sie do rurociggéw parowych powoduje ich zanieczyszczanie
odktadajagcym sie kamieniem kottowym, co moze doprowadzi¢ do szybkiego zniszczenia
zainstalowanego za kottem wyposazenia rurociggéw parowych).

Grubos¢ warstwy kamienia
kottowego na powierzchniach
ogrzewalnych dochodzita do
23 mm

Rysunek 1 - Eksplozja kotta parowego na skutek przekroczenia dopuszczalnych wartosci
zasolenia wody kottowej.

Aby nie dopusci¢ do nadmiernej koncentracji soli w wodzie kottowej stosowany jest proces nazywany
odsalaniem. Odsalanie kotta parowego jest procesem ciggtym i polega na odprowadzaniu pewnej
ilosci wody kottowej o wysokim zasoleniu (pobieranej ok. 100mm ponizej NW w kotle —rysunek 2)
i uzupemianiu tego ubytku wodg zasilajgcg 0 mniejszej zawartosci soli. Proces odsalania moze by¢
prowadzony recznie lub automatycznie.

W przypadku procesu odsalania recznego, dla zapewnienia wymaganego poziomu zasolenia wody
kottowej, konieczne jest okresowe pobieranie prébek wody kottowej, przeprowadzanie analizy
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w laboratorium, a nastepnie, zaleznie od wynikéw pomiardw, realizowanie korekty w ustawieniu
zaworu regulacji ilosci odprowadzanych odsolin. Nastawa stopnia otwarcia zaworu w przypadku
odsalania recznego jest wieksza od rzeczywistych potrzeb, w zwigzku z koniecznosciq zapewnienia
wymaganego poziomu zasolenia przy pracy kotfa z maksymalng wydajnoscia.

Automatyzacja procesu odsalania jest oparta na wykorzystaniu pomiaru przewodnos$ci wody
kottowej, poniewaz mozna z wystarczajacym przyblizeniem stwierdzi¢, ze przewodnos¢ wody
kottowej zalezy od ilosci rozpuszczonych w niej soli. Regulator odsalania ciagtego realizuje takie
ustawienie stopnia otwarcia zaworu odsalajgcego, aby wartos¢ mierzona przewodnosci byta mozliwie
bliska wartosci zadanej.

Rysunek 2 —Kociot parowy z systemem automatycznego odsalania i odmulania [GESTRA].

Odsoliny odprowadzane z kotta poprzez zawér odsalania ciggtego charakteryzujg sie znaczng
zawartoscig ciepta. Ciepto to moze by¢ wykorzystane w procesie termicznego odgazowania wody
zasilajgcej lub dla podgrzewu wstepnego dowolnego czynnika. Z ekonomicznego i ekologicznego
punktu widzenia zrzucanie do kanalizacji odsolin o duzej zawartosci niewykorzystanego ciepfa nie
moze byc tolerowane.

Odmulanie okresowe kotta parowego.

Podczas pracy kotta parowego, szczegdlnie na skutek dawkowania fosforanéw i innych Srodkéw
dodawanych dla likwidacji twardosci resztkowej, powstajq znaczne ilosci osadéw, ktére stopniowo
opadajg i gromadza sie w dolnej czesci kotla. Osady te, ze wzgledu na ich wiasnosci
termoizolacyjne, gromadzac sie na powierzchniach ogrzewalnych, moga by¢ przyczyng uszkodzen
tych powierzchni na skutek przegrzania. Dla odprowadzenia mutéw (osadéw) zgromadzonych na
dnie kotta, w najnizszym punkcie czesci wodnej kotta (rysunek 2) przeprowadzamy proces nazywany
odmulaniem. Odmulanie to proces okresowy, polegajacy na odprowadzeniu mozliwie niewielkiej
ilosci wody kottowej o najwiekszej zawartosci osadéw. Dla zapewnienia wtasciwej jakosci procesu
odmulania (zerwanie osadéw z dna kotta) zalecane jest, aby czas otwarcia zaworu odmulajacego nie
przekraczat 3-4 sekund.

W przypadku odmulania okresowego réwniez mozliwe jest odzyskanie ciepta traconego z odmulinami
odprowadzanymi z kotta parowego. Nie jest to jednak zalecane ze wzgledu na bardzo kroétki
3-4 sekundowy czas otwarcia zaworu, realizowany kilka-kilkanascie razy w ciggu doby. Moze to
doprowadzi¢ do powstania chwilowych, gwattownych wzrostéw (pikéw) cisnienia w systemie.
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Okreslenie ilosci odprowadzanych odsolin z kotta parowego.

Dla zaprojektowania systemu odzysku ciepta zawartego w odsolinach w pierwszym kroku nalezy
okreslic w przyblizeniu ilosci odprowadzanego czynnika. W tym celu mozna wykorzysta¢ jeden
z ponizszych wzoréw okreslajacych procentowy udziat odsolin w wydajnosci kotta parowego:

1
= 0
A 1+ S K" S >§|.0q /O] [wzor 1]

1-7)xS,,

j wspotczynnik okreslajacy ilos¢ kondensatu powracajgacego w stosunku do ilosci produkowanej
pary [[ =0 —brak zwrotu kondensatu, j =1 - 100% zwrot kondensatu, najczesciej j przyjmuje
wartosci posrednie],

Sw  zawartosc soli w uzdatnionej wodzie uzupetniajacej w mg/I,

Swk dopuszczalny poziom zawartosci soli w wodzie kottowej w mg/I.

A= S\M(SWZSM X100 %] [wz6r 2]

gdzie:
Sw.  zawartosc soli w wodzie zasilajacej w mg/I,
Swk dopuszczalny poziom zawartosci soli w wodzie kottowej w mg/I.

Dla wyznaczenia strumienia odsolin stosujemy wzor:

m = G>A

AT kg/h wzor 3

gdzie;

G ilos¢ pary produkowanej przez kociot parowy w kg/h

Po wyznaczeniu strumienia odsolin odprowadzanych podczas pracy kotta mozemy rozpocza¢ analize
oszczednos$ci zwigzanych z wykorzystaniem ciepta w nich zawartego. Dla przeprowadzenia tej
analizy przede wszystkim musimy okresli¢ metode realizacji procesu odzysku ciepta odsolin, a takze
zebra¢ wymagane dane na temat parametréw roboczych kottowni. W celu prezentacji metodyki
obliczen postuzymy sie przyktadem.

Przyklad obliczen optacalnosci zastosowania systemu odzysku ciepta zawartego
w odsolinach.

Zalozenia.

Kottownia parowa z dwoma tréj-ciggowymi kottami parowymi o wydajnosciach 10t/h pary nasyconej
kazdy i cisnieniu roboczym 10barg. Kotly opalane sg gazem ziemnym GZ-50 i pracujg 16 godzin
dziennie w ciggu 250 dni rocznie. Oba kotly wyposazone s w napedzane elektrycznie zawory
odsalajgce z odpowiednia automatyka sterujaca zapewniajacq wiasciwg kontrole poziomu soli
w wodzie kotlowej. Odsoliny rozprezajq sie z 10barg do 0,3 barg i sq odprowadzane do zbiornika
rozprezacza odsolin. Para wtérna powstajaca z rozprezania odsolin w zbiorniku rozprezacza
doprowadzana jest do odgazowywacza zbiornika wody zasilajacej, gdzie oddaje ciepto parowania
(kondensacji) i jako kondensat powraca do systemu.
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Rysunek 3 - System odzysku ciepta odsolin - wedtug wymienionych zatozen.

Cisnienie robocze w systemie odzysku ciepta odsolin jest zawsze nizsze niz ciSnienie w kotle
parowym. Dzieki temu podczas prowadzenia procesu odsalania kotta parowego powstaje para
wtérna z rozprezania odsolin, ktérej ciepto parowania (kondensacji) mozemy wykorzystac
niezaleznie od wykorzystania ciepta zawartego w cieczy.

Woda o duzej zawartosci soli gromadzi sie w dolnej czesci rozprezacza odsolin i jest z niego
odprowadzana poprzez odwadniacz ptywakowy do podgrzewacza wstepnego wody uzupehiajace;j.
Odsoliny oddajac w wymienniku ciepta schifadzajg sie, a woda uzupetniajgca ulega podgrzaniu,
zmniejsza to zuzycie pary Swiezej doprowadzanej dla podgrzania wody w zbiorniku wody zasilajacej
oraz w procesie odgazowania.

Zawartos¢ soli w wodzie uzupetniajacej wynosi S,,, = 300 mg/I, a limit okre$lony przez producenta
kotta parowego dla zawartosci soli w wodzie kottowej wynosi S, = 2000 mg/l. Wspétczynnik
okreslajacy ilos¢ kondensatu powracajacego w stosunku do ilosci produkowanej pary wynosi 0,6 tj.
przecietnie do systemu doprowadza sie 40% wody uzupetniajacej.

Obliczenia.

Procentowy udziat odsolin w wydajnosci kotta parowego wynosi:

1
A= + 2000- 300 X400 = 6'6% (zgodnie ze wzorem 1)
(1- 0,6) X300

W przypadku tacznej wydajnosci dwéch kottéw réwnej G=20.000 kg/h oraz procentowego udziatu
odsolin w wydajnosci kotta parowego réwnego A=6,6%, otrzymujemy faczny dla dwéch kottéw
masowy przeptyw odsolin w wysokosci:

_2000036,6

M= 100

=1320kg / h (zgodnie ze wzorem 3)
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Odprowadzane z kotta odsoliny w zbiorniku rozprezacza rozprezajg sie od cisnienia 10bar do
ci$nienia 0,3 bar, tworzac mieszanine: pary wtérnej z rozprezacza i wody ze zwiekszong zawartosciq
soli. Poniewaz oddzielnie wykorzystujemy ciepto zawarte w parze z rozprezania odsolin oraz ciepto
zawarte w fazie cieklej, to mozemy zapisac:

Q - Ql + Qz [wzor 4]

gdzie:

Q catkowity strumien cieptfa odsolin [kW]

Q1 strumien ciepta uwalnianego w parze z rozprezania odsolin [KW]
Q2 strumien ciepta fazy ciekiej w rozprezaczu [kW]

0OSZCZEDNOSCI-1
Oszczednosci z wykorzystania ciepta w parze z rozprezania odsolin

llos¢ powstajacej pary z rozprezania mozna wyznaczy¢ w oparciu o obliczenia strumienia ciepta
uwalnianego w procesie rozprezania odsolin.

Q — mA )(h\l\ﬁ( - hA) )
1 3600 [kW] [wzér 5]

gdzie:

huwk entalpia wody kottowej w stanie wrzenia przy cisnieniu w kotle,
z tablic parowych dla 10 barg h,x = 789 kJ/kg

ha entalpia odsolin w stanie wrzenia przy cisnieniu w rozprezaczu
z tablic parowych dla 0,3 barg ha = 449 kJ/kg

1320>(789- 449)
3600 =124, 7kW (zgodnie ze wzorem 5)

Q=

llo$¢ odparowujacej wody w procesie rozprezania odsolin do ci$nienia 0,3 bar mozna wyznaczyc¢
w oparciu o wzor:

_Q
Mapar = T x3600 [kg/h] [wz6r 6]
gdzie:
r ciepto parowania dla ciSnienia w rozprezaczu
z tablic parowych r=2237 kJ/kg (0,3 barg)
1247 _
mApar - 2237 X3600 = 200;7kg /h (zgodnie ze wzorem 6)

Jezeli wykorzystamy powstajgca pare z rozprezania odsolin w systemie parowym np. do podgrzewu
i odgazowania wody zasilajgcej lub podgrzewu wody uzupetniajacej, to zmniejszymy zuzycie pary
Swiezej o wartos¢:

— QllubZ
P h"- hvvu

[wzor 7]
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gdzie:

h~” entalpia pary nasyconej dla cisnienia w kotle
z tablic parowych dla 10 barg h”foparits = 2780 ki/kg

hwy entalpia wody uzupetniajacej (odsoliny zastepowane sg wodg uzupetniajaca),
z tablic hy, 10.c = 42 kJ/kg

124,7

m, = m X3600 =164kg/h (zgodnie ze wzorem 7)

Poniewaz kociot pracuje 16 godzin dziennie przez 250 dni w roku oznacza to, iz oszczedzamy
656 t/rocznie pary swiezej, dzieki wykorzystaniu pary z rozprezania odsolin.

Zaktadajac warto$¢ opatowg gazu ziemnego GZ-50 na poziomie W=35500 kJ/Nm? oraz sprawno$¢
kotta w wysokosci h = 90 %, to przy efektywnej zawartosci ciepta w parze 10 bar o wartosci
h~h,,,=2780-42=2738 kJ/kg, ilos¢ paliwa mozna wyznaczy¢ w oparciu o wzor:

B 1000(h" - h,, )

W XA INM®gaz0 /1t pary] [wzor 8]

8- 1000>(2780- 42)

35500x0.90 =85,7Nm’ /1t (zgodnie ze wzorem 8)

Przy cenie Kgay= 0,73 PLN / 1Nm® gazu ziemnego GZ-50 (2005 rok) mozemy okresli¢ ile kosztuje
wyprodukowanie tony pary w opisanej powyzej kottowni parowej:

Kpary = (B/G) -Kgary= 85,7 - 0,73 = 62,56 PLN / t pary

Biorac pod uwage oszczednos¢ roczng 656 t/rocznie pary Swiezej na skutek wykorzystania pary
z rozprezania odsolin, mozemy okresli¢ wysokos$¢ oszczednosci finansowych:

OSZCZEDNOéCI—1=656 - 62,56 = 41.039 PLN/rocznie

OSZCZEDNOSCI-2
Oszczednosci wynikajace z odzysku kondensatu

Kondensat odzyskiwany dzieki wykorzystaniu pary z rozprezania odsolin w ilosci 200,7 kg/h
w procesie odgazowania termicznego umozliwia ograniczenie ilosci wody uzupetniajacej
wprowadzanej do systemu parowego, to oznacza uzyskiwanie dalszych oszczednosci. Kociot pracuje
16 godzin dziennie przez 250 dni w roku, co oznacza oszczednos¢ kondensatu w ilosci :

200,7 - 16 - 250 = 802,8 t/rok.

Cena 1 tony wody uzupetniajacej moze by¢ w przyblizeniu okresSlona w wysokosci 10 PLN (zaleznie
od metody uzdatniania wody + pozyskanie wody + zrzut Sciekéw).

OSZCZEDNOéCI—2=802,8 - 10 = 8.028 PLN / rocznie

0OSZCZEDNOSCI-3
Oszczednosci wynikajace z odzysku ciepta z fazy cieklej rozprezonych odsolin

Odsoliny odprowadzane ze zbiornika rozprezacza w ilosci 1119,3 kg/h (1320 kg/h catkowitej ilosci
odsolin — 200,7 kg/h pary powstajgcej z rozprezania odsolin) i temperaturze t;=107°C,
wprowadzane sg do podgrzewacza wstepnego wody uzupetniajagcej dodawanej do zbiornika wody
zasilajacej.
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Maksymalna temperatura odsolin odprowadzanych do kanalizacji nie powinna przekraczac t,= 40°C.
Wykorzystujgc ponizszy wzér mozna obliczy¢, ile pary Swiezej mozna zaoszczedzi¢ przez
wykorzystanie ciepta zawartego w fazie ciektej rozprezonych odsolin w podgrzewaczu wstepnym
wody uzupetniajacej. 1los¢ wykorzystywanego ciepta mozna okreslic:

(mA - mApary) ’Co (tl - tz)

Q, = 3600 [kW] [wzor 9]
gdzie:
c ciepto wtasciwe wody 4,19 kJ/kg-K (bez uwzglednienia zawartosci soli)
(1320- 200,7)34,19>(107 - 40)
b = 3600 = 87,3kVV (zgodnie ze wzorem 9)
Oznacza to oszczednosci pary swiezej w wysokosci
87,3
m, = m X3600=114,8kg/h (zgodnie ze wzorem 7)

Co przy pracy kotta 16 godzin dziennie przez 250 dni w roku da nam oszczednosci pary w wysokosci
459,2 t pary rocznie. Oszacowany koszt pary w wysokosci 62,56 PLN/t pary umozliwia okreslenie
finansowych oszczednosci na kwote

OSZCZEDNOéCI—S = 459,2 - 62,56 = 28.728 PLN/rocznie.

Podsumowanie uzyskanych oszczednosci

Podsumowujac oszczednosci uzyskiwane przez zastosowanie proponowanego systemu dla kottowni
z dwoma kottami uzyskujemy wynik:

0OSZCZEDNOSCI-1
Oszczednosci wynikajace z wykorzystania ciepta w parze 41.039 PLN / rok
Z rozprezania odsolin

OSZCZEDNOSCI-2

Oszczednosci wynikajace z odzysku kondensatu 8.028 PLN / rok

0OSZCZEDNOSCI-3
Oszczednosci wynikajace z odzysku ciepta z fazy ciektej rozprezonych 28.728 PLN / rok
odsolin

taczna kwota oszczednosci uzyskana w wyniku zastosowania
proponowanego systemu odzyskiwania ciepta zawartego w
odsolinach odprowadzanych

z kottéw parowych

77.795 PLN 7/ rok

Wymagane naktady inwestycyjne na modernizacje systemu

Dla uzyskania powyzszych oszczednosci konieczne jest zbudowanie systemu sktadajacego sie
Z rozprezacza odsolin z osprzetem oraz z wezta cieplnego wstepnego podgrzewu wody
uzupetniajacej za pomocgq fazy ciektej rozprezonych odsolin.
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Dla parametréw przyjetych w zatozeniach dobrany zostat rozprezacz z osprzetem (rysunek 4):
rozprezacz VD 11 o pojemnosci 400 litréw i Srednicy F600mm -1 szt.

manometr 0-2 bar z rurkg i zaworkiem manometrycznym —1 szt.

wodowskaz z rurkg szklang 16/14 dystans 500mm —1 szt.

zawor spustowy kulowy 285 DN20 —1 szt.

zawor bezpieczenstwa SV12.912 DN32/50 pew.=0,5 barg —1 szt.

odwadniacz ptywakowy UNA23h DN40 AO2 Simplex —1 szt.

zawory odcinajgce odwadniacz GAV803F DN40 —2 szt.

zawor obejscia odwadniacza GAV803F DN25 z grzybem regul. —1 szt.

PN ABNR

Para z rozprezania odsolin

Odsoliny

:z kot’ré\{v
, // E Rurka

balansu

_____________

3/

| \. / 7‘ Faza ciék’ra
Y \ ! rozprezonych

7 odsolin

Rysunek 4 —Rozprezacz odsolin z osprzetem.

Cena katalogowa opisanego wyzej systemu rozprezacza odsolin wynosi ok. 16.900,-- PLN.

Koszt uktadu odzysku ciepta z fazy cieklej rozprezonych odsolin sktadajacy sie z wymiennika ciepta
np. typu JAD z osprzetem dla omawianego powyzej systemu wyniesie ok. 6.000,--PLN

Koszty dodatkowych odcinkéw rurowych i wykonania systemu (trudny do oszacowania bez doktadnej
znajomosci obiektu i specyficznych uwarunkowan) zaktadamy dla omawianego powyzej systemu na
poziomie 5.500,--PLN.

Co oznacza taqczny koszt naktadéw na modernizacje w wysokosci 28.400,--PLN.

Prosty okres zwrotu naktadéw poniesionych na modernizacje

Prosty okres zwrotu (SPBT) zwigzany z realizowang modernizacjg wyznaczamy ze wzoru:

SPBT = P-K [wzor 10]

gdzie:

| taczny koszt naktadéw poniesionych na modernizacje (PLN)

P faczna kwota rocznych  oszczednosci uzyskiwanych na  skutek  wprowadzenia
modernizacji (PLN/rok)

K roczne koszty eksploatacyjne zwigzane z modernizacjg systemu (PLN/rok)
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Przy uproszczonym przyjeciu zerowych kosztéw eksploatacyjnych zwigzanych ze zmodernizowanym
systemem K=0,--PLN/rok, mozemy wyznaczy¢ dla rozpatrywanego przykfadu modernizacji prosty
okres zwrotu:

28.400

SPBT = m =0,37 (zgodnie ze wzorem 10)

Co mozna zinterpretowac nastepujgco:

Inwestycja w modernizacje systemu odzysku ciepta z odsolin odprowadzanych z kottéw
w opisywanym powyzej przyktadzie, zwroéci sie w czasie krotszym niz 5 miesiecy.

Inne przyktady rozwiazan systemow odzyskiwania ciepta zawartego w odsolinach
odprowadzanych z kotta parowego.

%_D ; Zawor odsalajacy
™

godgrzewacz wstepny

Zawér odmulajacy Do podgrzewacza kohcowego

Ty

Zrzut

Rysunek 5 - mieszanina pary z rozprezania i odsolin doprowadzana jest do
nieregulowanego podgrzewacza wstepnego, gdzie czes¢ ciepta zawartego w parze
Z rozprezania i odsolinach jest przekazywana oraz wykorzystywana do podgrzewu

czynnika np. olej lub woda.

Rurociag pary 2bar

Zawor RKRozprezacz odsolin |
{3 odsalajacy A
4 1

Podgrzewacz
ostateczny

podgrzewacz wstepny

Rysunek 6 - odsoliny rozprezaja sie w rozprezaczu odsolin, a para powstajgca podczas
rozprezania wprowadzana jest do niskoci$nieniowego systemu parowego. Odsoliny
z rozprezacza przeptywajq do podgrzewacza wstepnego, gdzie odbierane jest ciepto

w nich zawarte.
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Podsumowanie.

W opracowaniu przedstawione zostaly korzysci ekonomiczne wynikajgce z zastosowania systemow
odzyskiwania ciepta zawartego w odsolinach, jednakze pamietaC nalezy, ze zalety ekonomiczne
rozwigzania to nie wszystko. Ograniczenie zuzycia paliwa prowadzi nie tylko do osiggniecia
wymiernych efektéw finansowych, prowadzi réwniez do zmniejszenia degradacji Srodowiska.

Wspotczesnie coraz wiekszg wage przyktada sie do korzystnego ekonomicznie i ekologicznie
wykorzystania ciepta odpadowego (traconego) w systemach pary i kondensatu. W przesztosci
ekologiczne aspekty wprowadzane do systemoOw cieplnych uwazano za przeciwne celom
ekonomicznym, dzisiaj dzieki szerszemu pojmowaniu wplywu cztowieka na srodowisko potrafimy
taczy¢ oba te aspekty oraz stosowac optymalne z obu wzgledéw rozwigzania.

Krzysztof Szafucki
tel. kom. 0-602 614535
info@szalucki.pl
www.szalucki.pl
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