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Streszczenie. W referacie omodwione zostaly zagadnienia zwigzane z procesami
odsalania i odmulania parowych kottdw wodnorurowych. Przypomniano podstawowe
definicje oraz metodyke wyznaczania wymaganych strumieni odsolin i odmulin, a takze
historie rozwoju urzadzen do ciagtego pomiaru przewodnoséci wody kotlowej wraz
z prezentacjg specjalnych konstrukcji zaworéw odsalajacych i odmulajacych.
Przedstawione sg réwniez wymagania kottowych norm europejskich w zakresie odsalania
i odmulania oraz przewodnosci wody kottowej. Aspekty zwigzane z podniesieniem
bezpieczenstwa pracy kotta parowego przy stosowaniu automatyzacji proceséw odsalania
i odmulania, a takze metodyka szacowania oszczednosci finansowych uzyskiwanych
w wyniku ograniczenia strumienia wody odpadowej, stanowig wazng czes$¢ referatu.
Zaprezentowano réwniez wiasne doswiadczenia uzyskane w wyniku wdrozenia
i obserwacji pracy systemoéw automatyzacji odsalania i odmulania na parowych kottach
wodnorurowych nowych i modernizowanych.

Influence of continuous and intermittent blowdown automation process for
water tube steam boiler safety work and blowdown discharge reduction.

Summary. In a paper had been described following subjects related to water tube steam
boilers continuous and intermittent blowdown processes. Here base definitions
and methodology of determine required continuous and intermittent blowdown streams
had been reminded as well as history of devices’ development used for permanent
measurement of boiler water conductivity together with presentation of continuous
and intermittent blowdown valves special constructions. European steam boiler standards
requirements are mentioned also in range of continuous and intermittent blowdown
systems and boiler water conductivity. Aspects related to increase safety of steam boiler
work with automation of continuous and intermittent blowdown processes application as
well as methodology of finance savings calculation received as a result of blowdown
discharge reduction are important parts of this paper. The author had presented his own
experiences obtained because of automation systems running implementation
and observation of continuous and intermittent blowdown in new and modernized water
tube steam boilers.

1. Wstep

Podstawowym celem automatyzacji procesow odsalania i odmulania parowych kottow
wodnorurowych jest podniesienie bezpieczenstwa ich eksploatacji. Dodatkowo
automatyzacja tych proceséw przyczynia sie do znacznego ograniczenia strumienia wody
odpadowej na skutek dostosowania jego wielkosci do rzeczywistych wymagan ruchowych
instalacji kottowej. Pofgczenie tych dwéch czynnikéw: poprawy bezpieczenstwa
eksploatacji oraz korzysci ekonomicznych, utatwia inwestorowi-uzytkownikowi podjecie
decyzji o zastosowaniu rozwigzan opartych na najnowoczesniejszych technologicznie
i funkcjonalnie konstrukcjach.

Nowo budowane jednostki kotlowe zazwyczaj standardowo wyposazane sg
w automatyczne systemy odsalania i odmulania. W ostatnich latach obserwuje sie
rowniez znaczny wzrost zainteresowania wprowadzeniem tego typu systemow ze strony
uzytkownikéw starszych kottdw wodnorurowych. Tu lata eksploatacji juz pokazaty, ze
zaniedbania w dziedzinie kontroli jakosci wody bardzo czesto sg przyczyng uszkodzen
i przestojow awaryjnych kottdw, a automatyczna kontrola przewodnosci wraz
z automatycznym odsalaniem i odmulaniem w wielu przypadkach pozwolg na bardziej
bezpieczng i bezawaryjng eksploatacje.
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2. Definicje

Woda uzupetniajaca lub inaczej dodatkowa (wg PN-EN 12952-12: woda dodatkowa) -
woda wykorzystywana do wyrédwnania strat wody i pary w systemie.

Kondensat - skondensowana para, ktéra nie zostata zmieszana z woda.

Woda zasilajgca - mieszanina powracajgcego z systemu kondensatu i wody
uzupetniajacej (dodatkowej) doprowadzana do kotta.

Woda zasilajaca zdemineralizowana - woda o zawartosci elektrolitow odpowiadajacych
przewodnosci kwasowej < 0,2 uS/cm i zawartosci krzemionki (SiO;) < 0,02 mg/I.

Woda kotlowa - woda znajdujaca sie wewnatrz kotta z cyrkulacja naturalng lub
wspomagana.

Odsoliny - woda kottowa o stosunkowo duzej zawartosci soli, odprowadzana w sposéb
ciagly z miejsca o najwyzszej koncentracji soli w objetosci wodnej parownika kotta
parowego (najczesciej tuz ponizej najnizszego poziomu wody w kotle).

Odmuliny - woda kottlowa o znacznej zawartosci szlamoéw, odprowadzana z najnizszego
punktu (najnizszych punktéw) objetosci wodnej parownika kotfa.

Przewodnos$¢ wiasciwa — przewodnos¢ wody mierzona bezposrednio.

Przewodno$¢ kwasowa - przewodnos$¢ wody mierzona jako stezenie jonow wodorowych
przy naptywie ciggtym za silnie kwasowym wymieniaczem kationitowym.

3. Zapobieganie nadmiernej koncentracji soli w kottach parowych
wodnorurowych

Jezeli doprowadzamy do kotla parowego wode zasilajacq zawierajacq nawet tylko
szczatkowe ilosci soli w niej rozpuszczonych, to ze wzgledu na charakterystyczng ceche
prawie catkowitego braku rozpuszczalnosci soli w parze produkowanej przez kociot,
doprowadzamy do stopniowego wzrostu koncentracji soli w wodzie kottowej.
Niekontrolowany wzrost koncentracji soli w wodzie kotlowej moze by¢ przyczyng
powstawania kamienia kotlowego na omywanych wodg powierzchniach parownika.
Utworzenie sie warstwy kamienia kottowego na powierzchniach ogrzewalnych parownika,
szczegllnie w przypadku kottéw wodnorurowych, charakteryzujacych sie duzym i bardzo
duzym obcigzeniem cieplnym powierzchni ogrzewalnej, prowadzi do znacznego
pogorszenia sie warunkéw przenoszenia ciepta, co jest przyczyng nadmiernego wzrostu
temperatury Scianek rur i skutkuje powaznymi uszkodzeniami ciSnieniowych powierzchni
ogrzewalnych. Kolejnym problemem zwigzanym ze zbyt wysoka koncentracjg soli
w wodzie kottowej jest skfonnos¢ do jej nadmiernego pienienia sie w walczaku kotta
parowego. Para wyptywajaca z walczaka porywa piane o znacznej koncentracji soli
i przenosi ja do peczkdw przegrzewaczy. W przegrzewaczach piana zostaje osuszona,
sole bedace sktadnikiem piany czesciowo sie w nich osadzaja pogarszajac warunki
przenoszenia ciepta, a czesSciowo sa porywane z parg i odktadajg sie na topatkach
wirnikéw turbiny powodujac zaburzenia w jej pracy.

Utrzymywanie optymalnej zawartosci soli w wodzie kottowej realizowane jest (przy
zapewnieniu wlasciwego przygotowania wody zasilajacej) przez zastosowanie
odpowiednich systemow pomiarowych, najczesciej systemu pomiaru przewodnosci wody
kottowej oraz upuszczanie okreslonych ilosci wody kottowej o podwyzszonej zawartosci
soli z pewnych charakterystycznych punktéw kotta i wprowadzanie w jej miejsce wody
zasilajgcej o nizszej koncentracji rozpuszczonych soli.



System odpowiedzialny za ciggte usuwanie okreslonego strumienia wody kottowej tuz
spod lustra wody w walczaku, tak aby utrzymywany byt staty poziom przewodnosci,
nazywamy systemem odsalania.

Czes¢ soli zawartych w wodzie kottowej krystalizuje sie i formie szlamu opada do dolnych
komor parownika. Dla bezpiecznej pracy kotta konieczne jest okresowe usuwanie
gromadzacych sie tam szlamdéw wraz z mozliwie najmniejszq ilosciqg wody kottowej.
System odpowiedzialny za ten proces nazywamy systemem odmulania. Jest on
prowadzony okresowo z najnizszych punktow czesci wodnej parownika kotta.

System pomiaru przewodnosci wody kottowej oraz systemy odsalania i odmulania muszg
by¢ odpowiednio skonfigurowane, przede wszystkim z punktu widzenia wymagan
bezpieczenstwa pracy kotta parowego oraz jego potrzeb ruchowych, ale takze warunkoéw
ekonomicznych, tak aby ilo$¢ traconej wody kottowej byta mozliwie najmniejsza.

4. Wyznaczenie strumienia odsolin i odmulin koniecznego dla zapewnienia
wymaganej przewodnosci wody kottowej

Zwyczajowo przyjmuje sie, ze fgczny strumien odsolin i odmulin odprowadzanych z kotta
parowego nie powinien przekracza¢ 3 do 5% wydajnosci kotta. Jest to jednak wielkos¢
uzasadniona jedynie wzgledami ekonomicznymi, a nie faktycznymi wymaganiami
ruchowymi kotta. Nalezy pamietad, iz w przypadku przeprowadzania obliczen strumienia
odsolin i odmulin mozemy uzyska¢ wartosci wyzsze od zalecanych. Wéwczas jednak
koszt wody traconej jest zazwyczaj tak wysoki, ze konieczne jest obnizenie poziomu
zasolenia wody zasilajgcej. Zasolenie to mozna obnizy¢ dwiema metodami: zwiekszajac
zwrot nie zanieczyszczonego kondensatu z instalacji lub zmieniajac system uzdatniania
wody uzupetniajacej na zapewniajacy nizsze wartosci zasolenia wody za stacjg
uzdatniania.

Wartos¢ strumienia wody kottowej (odsolin i odmulin), ktéry musimy odprowadzi¢ z kotta
parowego dla zapewnienia wymaganej koncentracji soli, wyznaczamy wykorzystujgc wzor

(1):

S-Q
A=——— kg/h 1
K_S [kg/h] (1)
gdzie:
A - taczny strumien odsolin i odmulin [kg/h], ktéry musimy odprowadzi¢ z kotta
parowego
S - zawarto$¢ soli w wodzie zasilajacej [ppm] lub przewodnos$¢ elektryczna wody
zasilajacej [uS/cm]
K - dopuszczalna zawartosc¢ soli w wodzie kottowej [ppm] lub dopuszczalna wody

kottowej [puS/cm] - wielo$¢ te powinien okreslic producent kotta w zgodzie
Zz wymaganiami wiasciwych norm

Q- wydajnos¢ kotta parowego [kg/h], dla okreslenia maksymalnego strumienia
odsolin i odmulin nalezy wstawi¢ wydajnos¢ maksymalng trwatg kotta

W oparciu o praktyke eksploatacyjng przyjmuje sie nastepujacy podziat tacznego
strumienia odsolin i odmulin: 90-95% strumienia A w formie odsolin oraz 5-10%
strumienia A w formie odmulin. Taki rozdziat zapewnia zaréwno bardzo dobrg stabilizacje
zasolenia wody kottowej, jak réwniez systematyczne usuwanie szlaméw z dolnych komér
parownika kotta. Podziat ten zalecany jest w przypadku stosowania tzw. zawordw
odmulajacych  szybkozamykajgcych, ktérych czas otwarcia ograniczony jest
do 3-4 sekund w przynajmniej 1 godzinnym cyklu. W przypadku stosowania typowych
zaworéw odcinajacych dla procesu odmulania, ilosci usuwanej wody przez system
odmulania sg znacznie wieksze i nalezy odpowiednio do tych wielkosci dostosowac proces
odsalania ciggtego.



Przy projektowaniu nowej instalacji kottowej nie ma mozliwosci przeprowadzenia
bezposredniego pomiaru przewodnosci wody zasilajagcej S podczas pracy. W takim
przypadku nalezy przeprowadzi¢ analize w oparciu o dane producenta stacji uzdatniania
wody oraz przewidywang wielkos$¢ zwrotu kondensatu. Szacowanie wartosci przewodnosci
kondensatu jest mozliwe, a wielko$¢ ta zalezy gtdwnie od wartosci przewodnosci wody
kottowej oraz jakosci systemow osuszajacych pare w walczaku kotfa.

W przypadku pracujacej instalacji kottowej najkorzystniejsze jest przeprowadzenie
bezposredniej serii pomiaréw przewodnosci wody zasilajacej S przy réznych stanach
ruchowych instalacji (obcigzeniach). Nalezy pamieta¢ o wplywie temperatury na
przewodnos$¢ wody. Pomiar przewodnosci wody zasilajgcej powinien by¢ przeprowadzony
na prébce wody schiodzonej do 25°C lub za pomocg urzadzenia zapewniajgcego
kompensacje wptywu temperatury na pomiar.

Zalecane jest wyznaczenie przynajmniej trzech wartosci strumienia odsolin i odmulin A,
tj. dla maksymalnej i minimalnej wydajnosci kotta parowego oraz wydajnosci, z ktérg
kociot bedzie pracowat najczesciej. Te wartosci pozwolg pdzniej wtasciwie dobraé¢ zawodr
regulacji strumienia odsolin.

5. Zagadnienia odsalania i odmulania wedlug norm europejskich EN-PN 12952
w czesci dotyczacej parowych kottéw wodnorurowych z naturalna
lub wymuszong cyrkulacja

Zagadnienia dotyczace systeméw odsalania i odmulania kottéw parowych wodnorurowych
w normie europejskiej EN-PN 12952 sq omdwione w czesci 7 w zakresie wymaganego
zastosowania urzadzen wyposazenia kottdw i w czesSci 12 w zakresie wymagan
stawianych przewodnosci wody kottowej.

5.1 PN-EN 12952-7 w zakresie stosowania systemow kontroli i ograniczenia
przewodnosci wody kotlowej oraz stosowania armatury odmulajacej

Wymagania okreslone w czesci 7 normy PN-EN12952 precyzujg iz, w przypadku kottéw
parowych wodnorurowych pracujacych ze stalym nadzorem, wystarczajaca jest
okresowa kontrola laboratoryjna probki wody kottowej pobieranej z walczaka. Po
okresleniu wartosci przewodnosci probki wody konieczne jest odpowiednie dostosowanie
nastawy strumienia odsolin i odmulin. Regularne badania i korekta nastaw muszag
zagwarantowac¢ przewodnos$¢ wody kottowej na poziomie zalecanym przez producenta
kotta i zgodnym z wymaganiami podanymi w czesci 12 normy.

W przypadku pracy kottéw parowych wodnorurowych bez statego nadzoru norma
wprowadza ogdélny wymog zastosowania takiego wyposazenia dodatkowego kotta wraz
z okresleniem odpowiednich procedur, aby zapewnione bylo bezpieczenstwo pracy
przynajmniej na takim samym poziomie jak przy pracy ze statym nadzorem.

Jednym z elementow takiego dodatkowego wyposazenia wymaganego przy ruchu bez
statego nadzoru jest system kontroli przewodnosci zdefiniowany w punkcie 7.2.9 normy.
Uktad kontroli przewodnosci wody kottowej musi by¢ ciggty oraz w przypadku
przekroczenia wartosci granicznej podanej przez producenta kotta musi zapewnic
wytgczenie i zabezpieczenie doprowadzania ciepta.

Kociot parowy wodnorurowy musi by¢ wyposazony w urzadzenia odwadniajace.
Urzadzeniem takim moze by¢ zawdr odmulajacy. Jezeli na rurociggu odmulajgcym nie ma
dodatkowego zaworu odcinajacego, to zawor odmulajacy szybkozamykajacy powinien
mie¢ mozliwos¢ zablokowania go w potozeniu zamknietym.



5.2 PN-EN 12952-12 w zakresie granicznych wartosci przewodnosci wody
kottowej

Wymagania stawiane wodzie kottowej pod katem granicznych wartosci przewodnosci
wiasciwej i kwasowej zostaty zebrane w Tablicy 1 opracowanej w oparciu o [4.b].
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U w przypadku kottéw z przegrzewaczem pary nalezy przyjaé jako gérna wartosc¢
graniczng w wysokosci 50% wartosci podanych w tabeli

2)

przeprowadzi¢ interpolacje, doktadne wartosci na Rys. 5.1 w [4.b]

3)

przeprowadzi¢ interpolacje, doktadne wartosci na Rys. 5.2 w [4.b]

4)

przewodno$¢ kwasowa <3, jezeli strumien energii > 250kW/m?

dla uzyskania wartosci przewodnosci dla cisnien posrednich mozna z dobrg doktadnoscig

dla uzyskania wartosci przewodnosci dla cisnien posrednich mozna z dobrg doktadnoscig

Wymagania stawiane przewodnosci wiasciwej i kwasowej dla wody zasilajgcej nie

sq

okreslane. Konieczne jest takie zagwarantowanie przewodnosci wody zasilajacej, aby
mozliwe byto dotrzymanie wymagan stawianych wodzie kottowej.

W punkcie 7 normy dotyczacym analizy zaleca sie instalowanie urzadzen do ciagtego
monitorowana i kontroli podstawowych parametréow (w tym réwniez przewodnosci) wody,
chociaz wystarczajaca jest okresowa regularna kontrola laboratoryjna.




6. Automatyzacja procesu ciagtego odsalania kottéw parowych

Przy ruchu instalacji kotlowej bez statego nadzoru narazamy sie (co jest wysoce
niepozgdane) na odstawienie kotta przy przekroczeniu wartosci granicznej przewodnosci
na skutek btednej nastawy zaworu odsalania recznego. Dysponujac systemem ciggtego
pomiaru przewodnosci mozna tatwo i stosunkowo niewielkim kosztem w petni
zautomatyzowac proces odsalania tak, aby prawdopodobienistwo osiggniecia wartosci
granicznej przewodnosci wody kottowej byto bliskie zeru. Dzieki temu wyeliminowane
zostajg przestoje spowodowane btedami w obstudze systemu odsalania. W instalacjach
kottow ze statym nadzorem zastosowanie automatyzacji systemu odsalania wigze sie
z kosztami dodatkowymi, ale za wprowadzeniem tego rozwigzania przemawia znaczace
podniesienie bezpieczenstwa eksploatacji i obnizenie kosztéw ruchowych.

6.1 Historia rozwoju technicznego urzadzen do ciaglego pomiaru przewodnosci
wody kottowej

Pierwsze urzadzenia pomiarowe stosowane do pomiaru przewodnosci wody kottowej
mierzyty przewodnos¢ absolutng. Ze wzgledu na znaczny wplyw temperatury na
mierzong przewodnos$¢ (przewodno$¢ wzrasta zaleznie od czynnika o ok. 2-5 %/K
przyrostu temperatury) rezultat pomiarowy nie byt jednoznaczny i klarowny. Jezeli
przyktadowo przepisy techniczne wymagaty, aby przewodnos$¢ nie przekraczata wartosci
10000uS/cm w 25°C, urzadzenie pomiarowe musiatlo by¢ nastawione na wartosé
50000uS/cm lub wyzsza, tak aby uwzgledniony byt wplyw temperatury. Taka sytuacja
wielokrotnie prowadzita do btednych interpretacji.

= . |l napiecie o przewodnosc
U\\ /I \1 | natezenie pradu ¢t wspdtczynnik temp.
L y ', y X y
el al R opoér [ koncentracja soli
S powierzchnia T temperatura
[ odlegtosé¢ Tx temperatura
robocza
a
U = Rxl
‘ R = D:(5xa)
o = f(C.T)S/cm
o = a25(1+a/100(Tx-25°C)
o= 2=-3%/K
4+ ) —p a = 1/R[S/D=1]
Rys. 1 Regulator pierwszej generacji Rys. 2 Zasada pomiaru przewodnosci cieczy

LRR11bez kompensacji temperatury

W systemie pomiarowym przewodnosci wody kottowej tzw. ,dwu elektrodowym”
pokazanym na rys.2 (jedna elektroda to metalowy korpus walczaka, druga to koncéwka
pomiarowa sondy) wykorzystywany jest pomiar w oparciu o prawo Ohma (R=U/I), gdzie
mierzona oporno$c¢ jest funkcjg wiasnosci cieczy monitorowanej, odlegtosci pomiedzy
powierzchniami monitorowanymi i wielkoscia powierzchni pomiarowej. Wptyw
powierzchni pomiarowej na warto$¢ pomiaru jest niemile widziany. Z tego tez powodu
sonda pomiarowa musi by¢ zbudowana w taki sposob, aby charakteryzowata sie jasno
zdefiniowang wielkos$cia powierzchni pomiarowej. Dla osiggniecia tego efektu cata
elektroda, za wyjatkiem powierzchni pomiarowej znajdujacej sie najczesciej na jej
koncéwce, jest zaizolowana.

Nastepnym krokiem rozwoju systemow pomiaru przewodnosci wody kottowej byto
wprowadzenie recznej kompensacji wptywu temperatury, przy zastosowaniu opisanego
wyzej ,dwu elektrodowego” systemu pomiarowego. Dzieki temu wskazywana przez
urzgdzenie pomiarowe warto$¢ przewodnosci byta odniesiona do temperatury 25°C



(zgodnie z odpowiednimi przepisami). Stosujac te urzadzenia operator kotta madgt
nastawia¢ urzadzenia oraz odczytywac¢ ich wskazania w wartosciach przewodnosci
odniesionych do 25°C. Oczywiscie warunkiem poprawnosci procedury kompensacji byfa
w sposdb wiasciwy przeprowadzona kalibracja urzadzenia pomiarowego, realizowana
w oparciu o poréwnanie wartosci mierzonej przez urzadzenie pomiarowe z wartoscig
przewodnosci probki wody zbadanej laboratoryjnie. Rozwigzanie to (Rys.3) zostato
zaakceptowane przez rynek, wdrozone i stosowane jest do dzisiaj na wielu instalacjach
kottowych.

Rys. 3 Regulator drugiej generacji Rys. 4 LRGT16-1 elektroda pomiaru przewodnosci z
LRR1-5 z reczng kompensacjq temperatury z automatyczng kompensacja temperatury - system
dwuelektrodowy

Niewatpliwie wada opisanego systemu z reczng kompensacjg temperatury jest btedny
pomiar przy zmieniajacej sie temperaturze na skutek wahan cisnienia w walczaku kotta
lub przy pracy kotta z okresowo zmiennym ci$nieniem roboczym. Réwniez brak
zdefiniowanej wielkosci i odlegtosci od elektrody odniesienia (korpus walczaka) ma wptyw
na dokfadnos¢ pomiaru przewodnosci. Dla wyeliminowania tych wad zostata
wprowadzona przez firme GESTRA nowa konstrukcja elektrody pomiaru przewodnosci -
Rys.4. Elektroda pomiarowa zostata uzupetniona o zewnetrzng rure ostonowq, stanowiaca
w petni zdefiniowang co do wielkosci i odlegtosci elektrode odniesienia, poprawia to
w istotny sposob jakos¢ pomiaru. Dodatkowo elektroda zostaje wyposazona w czujnik
temperatury Pt1000. Dzieki ciagtej kontroli temperatury wody kottowej w czasie pomiaru,
mozliwy stat sie proces ciggtego automatycznego kompensowania wptywu temperatury
na przewodno$¢. Elektroda posiada zabudowang na gtowicy skrzynke z elektronikg
zapewniajacg przetworzenie sygnatéw pomiarowych w sygnat pradowy proporcjonalny do
przewodnosci odniesionej do 25°C.
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Rys 5. Wptyw powtok i osaddéw na powierzchniach pomiarowych elektrody pomiaru przewodnos$ci na zanizanie
wartosci pomiaru



W  przypadku stosowania omodwionego wyzej systemu  dwuelektrodowego
charakterystyczna byta pewna ilo$¢ reklamacji poprawnosci pomiaru przewodnosci
(z czasem eksploatacji wzrastajace zanizenie pomiaru wartosci przewodnosci).
Stwierdzono, ze reklamacje te byly zwigzane ze stosowanymi metodami uzdatniania
wody uzupetniajgcej lub charakterem obstugi instalacji, prowadzacymi do powstawania
powtok lub osaddéw zanieczyszczen na powierzchniach pomiarowych - Rys.5. Stato sie
jasne, ze to osady sg przyczyng wzrostu opornosci, a za tym zanizaniu wartosci
mierzonej przewodnosci.

Dla zoptymalizowania pomiardéw, szczegolnie w zakresie instalacji kottdw przemystowych
pracujgcych przy wartosciach przewodnosci wody kottowej powyzej 500 uS/cm,
opracowany i w 2007 roku wdrozony zostat nowy system pomiarowy firmy GESTRA -
czteroelektrodowa metoda pomiaru przewodnosci. Nowy czujnik pomiarowy skfada sie
z czterech elektrod (dwie ,pradowe” i dwie ,napieciowe”) - Rys.6. Elektrody ,pradowe”
(1) sa =zasilane pradem o statej czestotliwosci dla danego czynnika mierzonego
i wykorzystywane dla uzyskania pomiaru pradowego U;. Pomiedzy tymi elektrodami
pojawia sie réznica potencjatu, ktora wykorzystywana jest przez elektrody ,napieciowe”
(2) dla uzyskania pomiaru napieciowego Uy. Wspotzaleznos¢ pomiedzy pomiarem
pradowym U; i pomiarem napieciowym Uy jest proporcjonalna do przewodnosci
mierzonego czynnika. Taki system pomiarowy zapewnia kompensacje wptywu opornosci
liniowej, efektu polaryzacji cieczy i zanieczyszczen na jako$¢ pomiaru przewodnosci. Dla
zapewnienia automatycznej kompensacji wptywu temperatury na przewodnosé, elektroda
pomiarowa wyposazona jest rowniez w system pomiaru temperatury czynnika, a poprzez
zastosowanie wspodfczynnika kompensacji i uktadu przetwornika elektronicznego
wynikowo uzyskiwany jest sygnat pradowy 4...20mA proporcjonalny do wartosci
przewodnosci odniesionej do 25C.
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Rys 6. Zasada dziatania systemu czteroelektrodowego pomiaru przewodnosci wody

Rys 7. LRGT16-2 elektroda pomiaru przewodnosci z automatyczng kompensacjg temperatury - system
czteroelektrodowy

Nie nalezy zapominaé, ze wzrastajagcy stopien automatyzacji systemow kottowych
powodowat wzrost wymagan w zakresie precyzji monitorowania wartosci mierzonych
przewodnosci, ale przyczyniat sie rowniez do zaostrzania wymagan przepiséw i norm
w zakresie dopuszczalnych wartosci przewodnosci wody kottowej.



6.2 Zawory odsalajace — konstrukcja dostosowana do ciezkich warunkow
roboczych

Praca zaworu odsalajacego przebiega w bardzo trudnych warunkach roboczych:

e duza lub bardzo duza rdéznica ciSnien przed i za zaworem,

e pobierana z walczaka woda wrzaca o wysokim cisnieniu, powoduje konieczno$¢ pracy
zaworu z bardzo silnym odparowaniem wewnetrznym (flashing),

e wysoka koncentracja soli w wodzie przeptywajacej przez zawdér moze przyczyniac sie
do osadzania kamienia kottowego wewnatrz zaworu.

2 A Para
liniowa dysza W zrozprezania

stopniowa

Woda kottowa
(odsoliny)

Rys 8. Zawor odsalajacy z liniowg dysza stopniowg GESTRA BA/BAE 46/47 dla kottéw parowych

Dla zapewnienia wysokiej niezawodnosci pracy i zywotnosci zaworu odsalajacego stosuje
sie konstrukcje zapewniajace stopniowe rozprezanie czynnika przeptywajgcego przez
zawor. Dla ci$nien roboczych do ok. 100 bar stosowane sa najczesciej zawory z liniowg
dysza stopniowg pokazane na Rys. 8, dla cisnien wyzszych korzystniejsze jest
zastosowanie zaworow z promieniowymi dyszami stopniowymi czesto wielokrotnymi.
Stopniowanie rozprezania odsolin poprawia jakos¢ regulacji zaworu oraz ,,wycisza” zawor,
ale przede wszystkim przyczynia sie do ograniczenia oddzialywania erozyjnego
rozprezanego czynnika, szczegolnie na powierzchnie uszczelniajgce zamkniecia
grzyb/siedzisko, co zapewnia szczelne zamkniecie w dtugim okresie eksploatacji zaworu.
Zawory odsalajace wyposazane sg najczesciej w jeden z dwdch wariantéw napedu:
dzwignia recznej nastawy ilosci odprowadzanych odsolin lub sitownik elektryczny
w przypadku automatyzacji procesu odsalania (sitowniki pneumatyczne stosowane sg
sporadycznie na specyficznych jednostkach kottowych).

6.3 Odsalanie z nastawq reczna w oparciu o okresowy, laboratoryjny pomiar
przewodnosci wody kottowej

W praktyce, ze wzgledéw bezpieczenstwa zawdr odsalania obstugiwany recznie powinien
by¢ nastawiany przy uwzglednieniu maksymalnego (a nie przecietnego) natezenia poboru
pary z kotta parowego. Przez dlugie okresy pracy kotta parowego zapotrzebowanie pary
moze by¢ stosunkowo niewielkie i w tych okresach nastawa ilosci odprowadzanych
odsolin dokonana przy zatozeniu maksymalnego poboru pary, jest oczywiscie o wiele za
duza. Przy niskim natezeniu poboru pary z kotta nastawa zaworu odsalajgcego powinna
by¢ odpowiednio zmniejszona. Jest to jednak bardzo trudne do zrealizowania na drodze
recznego przestawiania zaworu przez prowadzacego ruch kotta w oparciu o wyniki badan
laboratoryjnych. Nalezy pamietac, ze czestotliwo$¢ kontrolowania wody kottowej musi
by¢ na takim poziomie, aby istniata pewnos$é, Zze nie zostata przekroczona wartosé
dopuszczalnej catkowitej zawartosci soli.



Tak wiec w przypadku odsalania z nastawg reczng w oparciu o okresowy, laboratoryjny
pomiar przewodnosci wody kottowej, bezpieczenstwo pracy instalacji kottowej, wymaga
zastosowania nastaw przepustowosci zaworu odsalajgcego na o wiele wyzszym poziomie
niz by to wynikato z rzeczywistych potrzeb. Prowadzi to niestety do nadmiernych
i niepotrzebnych strat ciepta oraz wzrostu kosztéw produkcji pary.

6.4 Odsalanie z regulacja automatyczna w oparciu o pomiar ciagty
przewodnosci wody kotlowej

Wynik pomiaru przewodnosci wody kottowej (mozliwie jak najbardziej doktadny) jest
wykorzystywany dla prowadzenia automatycznej regulacji procesu odsalania ciggtego.
Wykorzystujgc pomiar przewodnosci wody kottowej uwzglednia sie rzeczywiste zmiany
zasolenia zachodzace na skutek wahan poboru pary. Dzieki temu wykluczone jest ryzyko
(wystepujace przy ztej nastawie recznie obstugiwanego zaworu odsalania ciggtego)
wystgpienia nadmiernej koncentracji soli w wodzie kottowej. Poziom zawartosci soli przy
automatycznej kontroli przewodnosci wody kottowej i zastosowaniu systemu
automatycznego odsalania moze zbliza¢ sie do poziomu maksymalnego dopuszczalnego
przez producenta kotta. System kontroli automatycznej zapewni, ze maksymalna
dopuszczalna wartos$¢ przy poprawnym ruchu nie zostanie przekroczona, a w przypadku
awarii odsalania nastgpi zatrzymanie pracy instalacji kottowej przez ogranicznik
parametryczny po przekroczeniu dopuszczalnej przewodnosci wody kottowej.

System regulowanego automatycznie odsalania ciggtego (np. Rys.9) sktada sie z:

e zaworu odsalania ciggtego z sitownikiem elektrycznym,

e elektrody pomiaru przewodnosci ,

e elektronicznego regulatora odsalania ciggtego z wbudowang funkcjg ogranicznika
parametrycznego przewodnosci.

Ze wzgledu na jako$¢ pomiaru preferowany jest montaz elektrody pomiaru przewodnosci
wewngatrz kotta, gdy jest to niemozliwe dopuszczalne jest zastosowanie zewnetrznego
naczynia pomiarowego. Jezeli mierzona warto$¢ przewodnosci przekracza wartosc
maksymalng nastawiong na regulatorze odsalania, zawor odsalajacy za pomocg sitownika
jest przestawiany w kierunku otwarcia i duzych przeptywow odsolin. Kiedy przewodnosé
wraca do wartosci zadanej zawdr jest przestawiany w kierunku pozycji mniejszych
przeptywdw zapewniajgc utrzymywanie ilosci odprowadzanych odsolin na bezpiecznym
i optymalnym ekonomicznie poziomie.

Regulator i ogranicznik
Elektroda pomiaru  Przewodnosci KS-90
_ przewodnosci LRGT16-1

Zawor odsalajacy
BAE 46

Rys 9. Elementy systemu automatycznego odsalania kotta parowego

System automatycznego odsalania powinien zapewnia¢ zamkniecie zaworu odsalajgcego
w przypadku kazdego odstawienia kotta, czy to wynikajacego z eksploatacji, czy tez



odstawienia do goracej rezerwy, a takze odstawienia awaryjnego. W przeciwnym
przypadku moze dochodzi¢ do niepotrzebnych strat wody.

Nalezy pamieta¢, ze zastosowanie systemu automatycznej kontroli przewodnosci
i automatycznego odsalania kotlta parowego nie zwalnia uzytkownika instalacji kotlowej
od przeprowadzania obowigzkowej okresowej kontroli laboratoryjnej pobranej probki
wody kottowej rowniez pod katem jej przewodnosci. W przypadku rozbieznosci
w pomiarach konieczne jest przeprowadzenie analizy poprawnosci pracy systemu
pomiaru przewodnosci.

6.5 Podniesienie bezpieczenstwa pracy kotla parowego w wyniku automatyzacji
procesu odsalania

Bezpieczenstwo pracy instalacji kottowej zawsze ma znaczenie priorytetowe.
Automatyzacja procesu odsalania zapewni podniesienie tego bezpieczenstwa na wyzszy
stopied pewnosci i niezawodnosci, przede wszystkim dzieki wyeliminowaniu btedéw
obstugi, a przede wszystkim na skutek prowadzenia ciggtej kontroli wartosci mierzonej
przewodnosci wody kottowej. Ewentualne przekroczenie wartosci granicznej spowoduje
zatrzymanie pracy kotta, az do momentu usuniecia usterki powodujacej nadmierny
wzrost przewodnosci.

Z catg pewnoscig mozna stwierdzi¢, iz po wprowadzeniu automatyzacji procesu odsalania

W sposoOb znaczacy wyeliminowane zostang zagrozenia zwigzane z:

1. odktadaniem sie kamienia kottowego na powierzchniach ogrzewalnych parownika
kotta,

2. nadmiernym pienieniem sie¢ wody w walczaku oraz porywaniem piany do
przegrzewaczy pary lub instalacji pary,

w obu powyzszych przypadkach zapobiegamy powaznym i niebezpiecznym awariom

czesci cisnieniowych kotta lub innych urzadzen wykorzystujacych produkowang pare.

6.6 Oszczednosci uzyskiwane w wyniku automatyzacji procesu odsalania

Oszczednosci uzyskane w wyniku zastosowania automatycznie regulowanego procesu

odsalania ciggtego polegajg gtdwnie na zmniejszeniu strumienia odprowadzanych odsolin,

uzyskiwanemu na skutek:

e znacznego zblizenia sie z nastawg przewodnosci do wartosci granicznej podanej przez
producenta kotta lub okreslonej przez normy (Rys.10),

e dostosowania ilosci odprowadzanych odsolin do rzeczywistej koncentracji soli w wodzie
kottowej czyli do rzeczywistej chwilowej wydajnosci kotta parowego.
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Rys 10. Zblizenie przewodnosci wody kottowej do wartosci granicznej powoduje ograniczenie strumienia odsolin



Poprzez redukcje strumienia odsolin uzyskiwane sg nastepujace oszczednosci:

e zmniejszenie zuzycia wody uzupetniajgcej i w konsekwencji zmniejszenie zuzycia wody
przez zaktad oraz obnizenie kosztéw srodkow chemicznego uzdatniania wody,

e zmniejszenie zuzycia paliwa ze wzgledu na mniejsza ilos¢ wody zasilajacej
wymagajacq podgrzania do temperatury wrzenia w kotle,

e zmniejszenie zuzycia wody chitodzacej odsoliny do temperatury spustu okreslonej
w odpowiednich przepisach.

Poréwnania oszczednosci uzyskanych przy zastosowaniu automatyzacji systemu
odsalania w miejsce istniejagcego systemu recznego mozemy dokona¢ wyznaczajac
zmniejszenie strumienia odsolin odprowadzanych z kotta. W obliczeniach wykorzystujemy
wiedze na temat ograniczenia wahan wartosci przewodnosci wody kotlowej przy
zastosowaniu systemu automatycznego. Przecietnie dla kottdw pracujgcych przy cisnieniu
do 40 bar z wodgq zasilajgcg >30 uS/cm wahania te zmniejszajq sie w stosunku do wahan
przewodnosci przy odsalaniu z nastawg reczng o 500 do 1000 pS/cm (przy wyzszych
ci$nieniach wartosci te sg nizsze) zaleznie od systemu pomiaru przewodnosci i sposobu
regulacji zaworu odsalajacego. Przyjecie tych wartosci umozliwia wyznaczenie strumieni
odsolin wymaganych dla zapewnienia réznych wartosci przewodnosci wody kottowej.
Uwzgledniajac wydajnos¢ kotta, koszt paliwa, sprawnos$¢ kotta, koszt uzyskania
i uzdatnienia wody mozemy policzy¢ jakie oszczednosci uzyskamy modernizujgc system
odsalania kotta.

Przyktad dla zatozen:

kociot OR16, wydajnos¢ 16t/h, cisnienie 40bar(g), sprawnos¢ 80%, roczny czas pracy
6000h (dla uproszczenia przyjeto, ze przez 6000h/a kociot pracuje z wydajnoscig 16t/h),
wartos¢ opatowa paliwa 22MJ/kg, cena paliwa 176,--PLN/tone, koszt pozyskania
i uzdatnienia wody 11,--PLN/m3, przewodnos$¢ wody zasilajacej 100uS/cm, przewodnosé
wody kottowej przy odsalaniu recznym 1500uS/cm, przy odsalaniu automatycznym
2000uS/cm

wyznaczone oszczednosci w strumieniu odsolin wyniosa: ok. 300 kg/h
co odpowiada rocznym oszczednosciom w paliwie i wodzie w wysokosci: ok. 38.800,--
PLN/a

(dla zainteresowanych obliczenia dla konkretnych przyktadéw mozna przeprowadzi¢
w oparciu o arkusz kalkulacyjny Excel zamieszczony na stronie internetowej
http://www.szalucki.pl)

Warto doda¢, ze w wiekszosci przypadkdw prosta rata zwrotu naktadow inwestycyjnych
na modernizacje procesu odsalania kotta jest mniejsza od jednosci, czyli czas zwrotu
poniesionych wydatkdéw jest mniejszy od roku i wynosi zazwyczaj kilka miesiecy.

7. Automatyzacja procesu okresowego odmulania kottéw parowych

Proces odmulania kottdw wodnorurowych prowadzony jest za pomocg zawordéw
odmulajacych, odprowadzajacych szlam i muty nagromadzone w dolnych komorach
parownika kotta. Automatyzacja tego procesu oparta jest na zastosowaniu sterownika
czasowego, na ktérym nastawiany jest czas otwarcia zaworu odmulajgcego (zazwyczaj
3-5 sekund) i czas interwatu ( zazwyczaj 1 do 8 godzin) pomiedzy kolejnymi otwarciami.
Z punktu widzenia poprawnego ruchu kotta parowego wodnorurowego wazne jest, aby
nie nastepowato réwnoczesne otwarcie zaworéw odmulajacych wszystkich komér dolnych
parownika, co mogtoby powodowaé chwilowe zaburzenia w cyrkulacji. Z tego wzgledu
sterownik czasowy musi zapewni¢ opOznienia w procesie otwar¢ kolejnych zawordw
odmulajacych. Czasami ze wzgledéw bezpieczenstwa stosuje sie na zaworach
odmulajgcych dodatkowe wyltgczniki krancowe dla potozenia zawdr zamkniety, tak aby
w przypadku awaryjnego stanu niedomkniecia jednego z zawordw zataczyta sie
sygnalizacja alarmowa i nie dochodzito do otwierania sie pozostatych zaworéw.



7.1 Szybkodziatlajace zawory odmulajace - specjalistyczna konstrukcja
zapewniajaca optymalizacje procesu odmulania

Doswiadczenia eksploatacyjne pokazaty, ze najefektywniejsze zerwanie oraz usuniecie
szlamu i mutu nagromadzonego w dolnej czesci parownika uzyskiwane jest przy
zastosowaniu szybkodziatajgcych zaworéw odmulajacych, ktére zapewniajg gwattowny
i krotkotrwaty przebieg procesu odmulania. Szybkie otwarcie i zamkniecie zaworu
gwarantuje rowniez prace bez niepotrzebnych strat wody kottowej.

Konstrukcja zaworéw odmulajgcych - Rys. 11 — powinna zapewnia¢ wysoka szczelnosé
zamkniecia grzyb-siedzisko w trudnych warunkach roboczych. Dla zwiekszenia sity
doszczelniajgcej stosowane s silne sprezyny automatycznego zamykania oraz
wykorzystywany jest efekt dociskania grzyba do siedziska przez wysokie cisnienie
roznicowe (tzw. konstrukcja , przeptyw zamyka”). Stosowany w zaworach odmulajacych
firmy GESTRA system ,grzyb - siedzisko - tuleja otworowania” (opracowany w oparciu
o wieloletnie doswiadczenia firmy w  produkcji i eksploatacji zawordw
wysokoparametrowych stosowanych w energetyce), daje gwarancje prawidtowej pracy
i szczelnosci zamkniecia zaworu pracujgcego  w  najciezszych  warunkach
(cisnienie/temperatura/zanieczyszczenia), ktére panujg w uktadzie odmulania kotta.
odmulaiacego
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Rys 11. Zawoér odmulajacy szybkozamykajacy Rys. 12 Oszczednosci uzyskiwane w wyniku
GESTRA PA/MPA 46/47 dla kottdéw parowych zastosowania zaworu odmulajacego
szybkozamykajacego

Stosowane warianty napedéw zaworu odmulajacego szybkozamykajacego:

e reczny za pomocg dzwigni lub pedatu (zamkniecie automatyczne sprezyna),

e automatyczny przy wykorzystaniu siltownika membranowego zasilanego sprezonym
powietrzem lub wodg pod cisnieniem (zamkniecie automatyczne sprezyna),

muszg réwniez zapewni¢ duzg szybkosc przesterowania zaworu.

7.2 Oszczednosci uzyskiwane w wyniku zastosowania szybkodzialajacych
zaworéw odmulajacych i automatyzacji procesu odmulania

Na kottach parowych, gdzie stosowane sg tradycyjne zawory odcinajgce proste, skosne
lub zasuwy mamy do czynienia z dwoma ograniczeniami: brak efektu zerwania osadéw
ze wzgledu na powolny proces otwierania oraz duza strata wody kottowej podczas
procesu otwarcia i zamkniecia zaworu. Na rysunku 12 pokazano uzyskane doswiadczalnie



iloéci traconej niepotrzebnie wody kottowej dla zapewnienia odprowadzenia pewnej
okreslonej ilosci szlamu i mutu z dna kotta, przy wykorzystaniu réznych zaworéw
odmulajacych. Wartosci podane na rysunku 12 wyraznie pokazuja jak duze oszczednosci
w traconej wodzie kottowej mozna uzyskaé wprowadzajac szybkodziatajgce zawory
odmulajgce w miejsce tradycyjnych.

Warto réwniez podkresli¢, iz w wyniku automatyzacji odmulania uzyskamy mozliwos¢
optymalizacji tego procesu pod katem bezpieczenstwa i ekonomii pracy instalacji
kottowej oraz zabezpieczamy sie przed btedami lub niedopatrzeniami obstugi.

8. Zastosowanie systemow automatycznej regulacji odsalania i odmulania na
kottach parowych nowo budowanych i modernizowanych - przykiady
rozwiazan

Wieloletnie doswiadczenie w zakresie automatycznych systemoéow pomiaru przewodnosci
oraz odsalania i odmulania stosowanych na kotlach ptomienicowo-ptomieniéwkowych
umozliwity nam w ostatnich latach rowniez opracowaé¢ i z powodzeniem wdrozy¢
odpowiednie rozwigzania dla kottéw parowych wodnorurowych. Proponujemy caty szereg
réoznych rozwigzan systeméw odsalania i odmulania tak, aby dostosowaé sie do
konkretnego zapotrzebowania uzytkownika instalacji kotlowej. Staramy sie zawsze tak
dostosowac system, aby uzyskiwane byly jak najlepsze parametry robocze i montazowe
przy mozliwie najkorzystniejszej cenie. Nasza propozycja zalezy od ci$nienia panujacego
w kotle, wymaganego zakresu pomiarowego, etapu realizacji lub projektowania kotta,
tego czy kociot jest nowo projektowany czy tez juz eksploatowany, a takze od mozliwosci
finansowych uzytkownika. Ponizej zaprezentowano kilka przykfadéw zabudowy rdznych
systemow pomiaru przewodnosci oraz odsalania i odmulania naszej konstrukcji.

8.1 Przykiad 1 - na nowym kotle parowym <60bar

Na nowym kotle pracujagcym z cisnieniem roboczym do 60 bar proponujemy
najkorzystniejsze rozwigzanie, w ktéorym czujnik pomiaru przewodnosci jest umieszczony
wewnatrz walczaka kotta - Rys.13. Dzieki temu pomiar zawsze odnosi sie do
rzeczywistych warunkéw panujacych wewnatrz kotta. Dla umozliwienia takiego montazu
juz na etapie projektowania kotta konieczne jest wykonanie odpowiedniego krdcca
montazowego elektrody na walczaku kotfa.

Rys. 13 Zalecany sposéb instalacji elektrody z koricowka pomiarowa wewnatrz walczaka kotta
(kotty nowe <60bar)



8.2 Przykiad 2 - na kotle modernizowanym lub nowym <60 bar

W przypadku kottdw juz eksploatowanych i modernizowanych, w ktorych nie
przewidziano krééca dla bezposredniego montazu elektrody w kotle, najkorzystniejsze
jest wykonanie zewnetrznego naczynia pomiarowego na rurociggu odsolin i umieszczenie
elektrody pomiarowej w tym naczyniu - schemat takiej modernizacji systemu odsalania
i odmulania zaproponowany dla kotta OR32 pokazano na rysunku 14. Zaproponowany tu
sposdéb montazu jest réwniez dopuszczalny dla kottdw nowych, ale nalezy pamietac, ze
dla ciggtosci i poprawnosci pomiaru przewodnosci zawoér odsalajagcy w tym systemie nie
moze sie zamkng¢ catkowicie w czasie pracy kotta, co zmniejsza nieco walory
ekonomiczne eksploatacji.
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Rys. 15 Modernizacja i automatyzacja systemu odsalania i odmulania na kotle OR 16.
a/ pomiar przewodnosci, zawoér odsalajacy i zawor odmulajacy komory przedniej b/ zawory odmulajace komoér
tylnej i bocznej lewej



System odsalania i odmulania zabudowany na modernizowanym kotle OR16 pokazano na
Rys. 15.

8.3 Przykiad 3 - na kotle modernizowanym lub nowym >60 bar

Dla kottéw pracujacych przy cisnieniach powyzej 60 bar na dzien dzisiejszy nie mamy
elektrod pomiaru przewodnosci, ktére umozliwiatyby pomiar bezposrednio wewnatrz
walczaka lub na rurociggu odsolin. W takich przypadkach proponujemy systemy pomiaru
przewodnosci wody kottowej zainstalowane za chtodnicg probki wody kottowej, gdzie
parametry cisnienia i temperatury zostajg silnie ograniczone — Rys. 16.

Rys. 16 Automatyczny pomiar przewodnosci wody kottowej za chtodnicg probki na kottach >60bar

Zawory odsalajace i odmulajace dla kottow pracujacych przy cisnieniach powyzej 60 bar
sg rowniez dostepne w ofercie.

9. Podsumowanie

Automatyzacja proceséw odsalania i odmulania kottéw parowych wodnorurowych ma
bardzo duzy wptyw na bezpieczenstwo eksploatacji jednostek kottowych, przy
rownoczesnym korzystnym aspekcie ekonomicznym, wynikajagcym z oszczednosci w ilosci
traconej wody kotlowej.

Problem najkorzystniejszego rozwigzania systemu automatycznego odsalania i odmulania

najlepiej jest analizowa¢ juz na etapie projektowania i budowy nowego kotta.
Uzytkownicy kottéw eksploatowanych (nawet stosunkowo starych), a nie wyposazonych
w systemy automatycznego odsalania i odmulania, majgq mozliwos$¢ realizacji

modernizacji tych systemoéw bez ingerencji w konstrukcje kotta.

Osoby zainteresowane tematyka automatyzacji proceséw odsalania i odmulania kottéw
parowych prosze o kontakt.

Krzysztof Szatucki
www.szalucki.pl

e-mail: info@szalucki.pl
tel. 0-602614535
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