Systemy Pary i Kondensatu

Krzysztof Szatucki

ANALIZA MOZLIWOSCI UZYSKANIA OSZCZEDNOSCI W PROCESACH
WYTWARZANIA, DYSTRYBUCJI | WYKORZYSTANIA PARY WODNEJ
W ZAKLADZIE PRZEMYSLOWYM.

1. Wstep

Uzyskiwanie oszczednosci ekonomicznych w zakresie wytwarzania, dystrybucji
i wykorzystania nosnika energii, jakim jest para wodna, nabiera szczegdlnie istotnego
znaczenia w czasach kryzysu, kiedy trzeba ogranicza¢ wydatki dla zapewnienia
konkurencyjnosci produktéw na kurczacym sie rynku. Niestety w momencie kiedy liczymy
kazdg ztotbwke i nie jestedmy zainteresowani podejmowaniem  inwestycji
modernizacyjnych, bardzo trudno bedzie uzyskaé wymierne oszczednosci zwigzane
z ekonomicznym wytwarzaniem nosnika energii oraz ekonomikg jego przesytu
i wykorzystania. Paradoksalnie o oszczednosciach w tym zakresie trzeba mysle¢ w latach
prosperity, kiedy dysponujemy dodatkowymi srodkami finansowymi, dzieki ktérym mozemy
usprawniaé, modernizowaé¢ lub rozbudowywaé¢ nasz system parowy o nowe elementy
podnoszgce jego atrybuty w zakresie ekonomicznej i oszczednej eksploatacii.

Niemniej jednak czasami podjecie prostych i nie wymagajgcych wysokich nakfadow
finansowych dziatan w zakresie regulacji, kontroli, modernizacji i napraw, moze przyniesc
wymierne i zauwazalne korzysci ekonomiczne, obnizajgc catosciowo naktady ponoszone
na wytworzenie, dystrybucje i wykorzystanie pary wodnej. Wymierne i regularnie
uzyskiwane oszczednosci finansowe, bardzo szybki zwrot poniesionych kosztéw dzieki
uzyskanym oszczednosciom oraz stosunkowo niewielki koszt inwestycyjny to podstawowe
parametry oceny dziatan podejmowanych w latach kryzysu. Pamietajmy, ze kryzys nie
trwa wiecznie i w zakresie dziatah dtugofalowych zaplanujmy podjecie takich modernizacji,
ktére wymagajg co prawda wiekszych naktadow inwestycyjnych, ale dzieki temu czesto
bedg réwniez uzyskiwane duzo korzystniejsze efekty finansowe.

2. Regulacja i modernizacja urzadzenia paleniskowego, modernizacja kotta
Prawidtowa regulacja urzadzenia paleniskowego jest jednym z najwazniejszych punktéw
w zakresie uzyskiwania oszczednosci przy wytwarzaniu pary wodnej. Wszelkie
nieprawidtowosci zwigzane miedzy innymi ze zbyt matym lub zbyt duzym nadmiarem
powietrza podawanego do spalania, nieprawidtowym ustawieniem parametrow palnika,
czy niewtasciwym dobraniem stref podmuchu lub predkosci przesuwu rusztu, majg istotny
wptyw na wielkosci strat wylotowych, niedopatu itp., czyli znaczaco obnizajg sprawnosé
naszego kotta. Doswiadczona i sprawdzona firma serwisowa, ktGra zapewni wiasciwg
regulacje procesu spalania, to pierwszy i chyba najwazniejszy krok na drodze
0szczednosci w systemie parowym.

Modernizacje urzadzen paleniskowych i samych kottdw stanowig juz duzo wiekszg
pozycje w kosztach inwestycyjnych. Sg one prowadzone przez wyspecjalizowane firmy
i muszg by¢ poprzedzone szeregiem analiz, zmierzajgcych do okreslenia celowosci,
zakresu i kosztéw modernizacji wraz ze zdefiniowaniem usprawnien i uzyskiwanego efektu
ekonomicznego produkcji pary wodnej. Wiekszo$¢ modernizacji kottéw parowych ma na
celu obnizenie wielkosci r6znych strat: wylotowej, niedopatu, do otoczenia, odsalania itd.
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Zmniejszenie wielkosci tych strat oznacza wzrost sprawnosci kotta czyli nizszg cene
produkowanej pary.

3. Dbatos¢ o czystos¢ powierzchni wymiany ciepta

Czasami zdarza sie, ze urzgdzenia odpowiadajgce w stacji uzdatniania wody za jej
zmiekczenie pracujg wadliwie (np. na skutek awarii, braku roztworu regeneracyjnego czy
tez niewtasciwej nastawy lub zmiany parametréw wody surowej) i do kotta doprowadzana
jest twarda woda. Szczegdllnie w takich momentach moze dochodzi¢ do intensywnego
powstawania kamienia kottowego na powierzchniach ogrzewalnych kotta. Jest to
przyczyng silnego pogorszenia procesu wymiany ciepta, a przy obecnie stosowanych
kottach, ktére charakteryzujg sie bardzo wysokimi wspétczynnikami obcigzenia cieplnego
powierzchni ogrzewalnych, czesto prowadzi do bardzo powaznych awarii kottow.

Juz stosunkowo niewielkie warstwy kamienia kottowego na powierzchniach ogrzewalnych,
powodujg znaczne opory cieplne w przenoszeniu ciepta, na skutek czego rosnie zuzycie
paliwa potrzebnego dla wyprodukowania okreslonej ilosci pary — rys. 1. Badania pokazuja,
ze dwu milimetrowa warstwa kamienia kottowego na powierzchniach ogrzewalnych kotta
moze byc¢ przyczyng 18% wzrostu zuzycia paliwa, to sg ogromne straty i ogromne koszty
dodatkowe zwigzane z wytwarzaniem nosnika energii. Dalszy wzrost grubosci warstwy
kamienia powoduje bardzo silny przyrost ilosci zuzywanego paliwa.

Wiasciwie dobrany system przygotowania i uzdatniania wody uzupetniajgcej oraz
sprawdzony preparat korekcji fizykochemicznej wody powinny zabezpiecza¢ kociot parowy
przed niebezpieczehstwem zwigzanym z odktadaniem sie kamienia kottowego w formie
trwatych osadéw na powierzchniach ogrzewalnych. Konieczna jest czesta kontrola
parametréw jakosciowych wody zasilajgcej i wody kottowej oraz natychmiastowa reakcja
obstugi w przypadku uzyskania wynikéw odbiegajgcych od dopuszczalnych. Ignorowanie
pogarszajgcych sie (nawet okresowo) parametréw wody moze prowadzi¢ do stopniowego
narastania warstwy izolacyjnej na powierzchniach ogrzewalnych.
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Rysunek 1. Dodatkowe zuzycie paliwa (%) w funkcji grubosci kamienia kottowego w (mm).

Krzysztof Szatucki:
,Analiza mozliwosci uzyskania oszczednosci w procesach wytwarzania, dystrybucji i wykorzystania pary wodnej
w zaktadzie przemystowym.” str. 2




Systemy Pary i Kondensatu

Co zrobi¢ jezeli stajemy przed faktem dokonanym i na skutek wczesniejszych zaniedban
w kotle juz znajdujg sie znaczne ilosci kamienia kottowego? Przede wszystkim dokonac
odpowiedniej oceny problemu, najlepiej przy udziale fachowca w tej dziedzinie,
a nastepnie zastosowac¢ odpowiednig metode usuwania kamienia kottowego. Najczesciej
stosowane metody czyszczenia to: mechaniczna, chemiczna lub ,samooczyszczenie”.
Wybér odpowiedniej metody zalezy od typu kotta, rodzaju i grubosci warstwy kamienia
oraz innych wtasnosci charakterystycznych jednostki kottowej. Czyszczenie mechaniczne
ma ograniczony zakres stosowania i mozliwe jest zazwyczaj w starszych typach kottéw
ptomienicowych i ptomienicowo-ptomienibwkowych o duzej pojemnosci wodne;j.
Czyszczenie chemiczne musi by¢ przeprowadzone przez doswiadczong w tym zakresie
firme z dobrymi referencjami. Btedy w zakresie czyszczenia chemicznego mogg byc¢
przyczyng powaznego uszkodzenia czesci ciSnieniowej kotta. Trzeba tu zaznaczy¢, ze
nawet poprawnie prowadzony proces czyszczenia chemicznego ma negatywny wptyw na
zywotnosc¢ kotta. ,Samooczyszczenie” polega na zastosowaniu takich preparatéw korekcji
fizykochemicznej wody, ktére w sposéb naturalny bedg powodowaty rozbijanie osadéw
kamienia kottowego podczas normalnej eksploatacji kotta. Zwiekszong ilo$¢ szlamu nalezy
w takim przypadku odprowadza¢ z odmulinami zwiekszajgc czestotliwos¢ procesu
odmulania.

Nie zapominajmy, ze takze zanieczyszczenia i osady od strony spalin sg przyczyng
powaznego ograniczenia ilosci ciepta przekazywanego od spalin do rur. Obserwowanie
stopnia zanieczyszczenia powierzchni ogrzewalnych od strony spalin i odpowiednio
szybka reakcja w celu zapewnienia ich czystosci, to kolejne z waznych dziatan majgcych
na celu oszczedne wytwarzanie pary.

Jedng z prostszych (chociaz niedoskonatych) metod kontroli pojawienia sie
zanieczyszczen na powierzchniach ogrzewalnych od strony wody lub od strony spalin jest
kontrola porownawcza temperatury spalin wylotowych. Stopniowy wzrost temperatury
spalin wylotowych z kotta moze $wiadczy¢ o narastajgcej warstwie zanieczyszczen.
Kolejnym krokiem powinno by¢é wdwczas sprawdzenie przyczyn takiego wzrostu
temperatury. Nalezy pamietaé, ze rosngca temperatura spalin to rosngca strat wylotowa,
czyli zmniejszenie sprawnosci kotta.

4. Ograniczenie wielkosci strumienia wody odpadowej na procesy odsalania
i odmulania

Temat ten zostat szeroko oméwiony w moim artykule: ,Wptyw automatyzacji proceséw

odsalania i odmulania kottow parowych na bezpieczenstwo ich pracy oraz ograniczenie

strumienia wody odpadowej’. Pozwole sobie przedstawi¢ ponizej tylko ogdlne

podsumowanie.

Ograniczenie wielkosci strumienia wody odpadowej w procesach odsalania i odmulania
kotta uzyskamy: modernizujgc system uzdatniania wody i/lub automatyzujgc proces
odsalania ciggtego kotta parowego.

Modernizacja systemu uzdatniania wody, to najczesciej wprowadzenie urzadzen
zapewniajgcych petng demineralizacje wody uzupetniajgcej. Taki system przygotowania
wody umozliwi silne zmniejszenie strumienia odsolin i odmulin odprowadzanych z kotta.
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Regulator i ogranicznik
Elektroda pomiaru przewodnosci KS-90
przewodnosci LRGT16-1

Zawor odsalajacy
BAE 46

Rysunek 2. System automatycznej regulacji procesu odsalania kotta parowego

Oszczednosci uzyskane w wyniku zastosowania automatycznie regulowanego procesu

odsalania ciggtego — rysunek 2 - polegajg gtbwnie na zmniejszeniu strumienia

odprowadzanych odsolin, uzyskiwanemu na skutek:

* znacznego zblizenia sie z nastawg przewodnosci do wartosci granicznej podanej przez
producenta kotta lub okreslonej przez normy (rysunek. 3),

» dostosowania ilosci odprowadzanych odsolin do rzeczywistej koncentracji soli w wodzie
kottowej czyli do rzeczywistej chwilowej wydajnosci kotta parowego.
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Rysunek 3. Zblizenie przewodnosci wody kottowej do wartosci granicznej powoduje
ograniczenie strumienia odsolin

Poprzez redukcje strumienia odsolin i odmulin uzyskiwane sg nastepujgce oszczednosci:

* zmniejszenie zuzycia wody uzupetniajgcej i w konsekwencji zmniejszenie zuzycia wody
przez zaktad oraz obnizenie kosztéw srodkéw chemicznego uzdatniania wody,

e zmniejszenie zuzycia paliwa ze wzgledu na mniejszg ilos¢ wody zasilajgcej
wymagajacag podgrzania do temperatury wrzenia w kotle,

* zmniejszenie zuzycia wody chtodzgcej odsoliny i odmuliny do temperatury spustu
okreslonej w odpowiednich przepisach.
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W sprawie szczeg6tdw modernizacyjnych i metodyki obliczen efektow ekonomicznych
odsytam do wspomnianego artykutu.

5. Wykorzystanie ciepta zawartego w odsolinach

Odsoliny odprowadzane z kotta parowego to woda kottowa o duzej koncentracji soli, ale
przede wszystkim woda o wysokim cidnieniu i odpowiadajacej mu temperaturze wrzenia.
Konieczne jest maksymalne wykorzystanie ciepta zawartego w odsolinach, jak réwniez
mozliwie najwieksze ograniczenie ilosci wody upuszczanej do kanalizacji.

Najczesciej stosowane sg systemy odzysku ciepta odsolin wykorzystujgce system
rozprezacza odsolin — rysunek 4. Odsoliny odprowadzane z kotta rozprezajg sie
z ci$nienia roboczego w kotle do 0,2-0,3 barg w zbiorniku rozprezacza odsolin. 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 wtdérna z rozprezania odsolin, ktoérej ciepto parowania (kondensacji) mozemy
wykorzysta¢ niezaleznie od wykorzystania ciepta zawartego w rozprezonej cieczy. Para
wtdrna powstajgca z rozprezania odsolin w zbiorniku rozprezacza doprowadzana jest
zazwyczaj do procesu odgazowania termicznego, gdzie oddaje ciepto parowania
(kondensaciji) i jako kondensat pozostaje w systemie parowym.
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Rysunek 4 - System odzysku ciepta odsolin - przyktad.

Woda o duzej zawartosci soli gromadzi sie w dolnej czesci rozprezacza odsolin i jest
Z niego odprowadzana poprzez odwadniacz ptywakowy do wymiennika ciepta
- podgrzewacza wstepnego wody uzupetniajgcej. Odsoliny oddajgc ciepto w wymienniku
ciepta schtadzajg sie, a woda uzupetniajgca ulega podgrzaniu, zmniejsza to zuzycie pary
Swiezej doprowadzanej dla podgrzania wody w zbiorniku wody zasilajgcej oraz w procesie
odgazowania.
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Dla uproszczenia oszacujmy tylko ilo§¢ powstajgcej pary z rozprezania odsolin. Jezel
wykorzystamy powstajgcg pare z rozprezania odsolin w systemie parowym np. do
podgrzewu i odgazowania wody zasilajgcej lub podgrzewu wody uzupetniajgcej, to
zmniejszymy zuzycie pary produkowanej przez kociot o wartosé:

Com, L(h, —h,)
m, = Ah"—kh A [kg/h]

wu

gdzie:

ma  strumien odsolin (przecietnie 3-5% wydajnosci kotta) [kg/h],

hw«  entalpia wody kottowej w stanie wrzenia przy cisnieniu w kotle [kd/kg],

ha entalpia odsolin w stanie wrzenia przy cisnieniu w rozprezaczu [kJ/kg],

h” entalpia pary nasyconej dla cisnienia w kotle[kJ/kg],

hw  entalpia wody uzupetniajgcej (odsoliny zastepowane sg wodg uzupetniajgcg) [kJ/kg].

Przyjmujgc zatozenie pracy kotta z wydajnoscig 10 t/h przy cisnieniu 10 bar przez
16 godzin dziennie przez 250 dni w roku, to wykorzystujgc powyzszy wzdér mozemy
wyznaczy¢ oszczednosci w wysokosci ok. 250 t/rocznie pary produkowanej przez kociot,
dzieki wykorzystaniu pary z rozprezania odsolin. Dalej fatwo mozna wyznaczy¢
oszczednosci w paliwie, a znajgc koszt inwestycyjny wyznaczy¢ prostg rate zwrotu dla
modernizacji.

Typowa petng analize omdwionego krétko powyzej procesu odzysku ciepta odsolin mozna
znalez¢ w moim artykule ,Metodyka obliczen optacalnos$ci zastosowania systemu
odzysku ciepta zawartego w odsolinach odprowadzanych z kotta parowego”.

6. Jakos¢ izolaciji cieplnej na rurociaggach pary, a straty ciepta do otoczenia

Jako$¢ izolacji cieplnej jest bardzo czesto bagatelizowana, a uzytkownicy nie przywigzuja
wiekszej wagi do dbatosci o nig, jest to czesto przyczyng nadmiernych i niepotrzebnych
strat ciepta do otoczenia. Przyzwyczailismy sie do brakow w ciggtosci izolacji,
zdewastowanych jej fragmentow, braku dbatosci o izolacje i ptaszcz ochronny podczas
remontéw instalacji. Nalezy pamietac, ze izolacja cieplna po zalaniu wodg praktycznie traci
swoje wiasnosci, chronmy jg przed wilgocig. Izolacja nie jest wieczna i z biegiem lat jest
coraz wiekszym zrédtem strat ciepta do otoczenia.

Rysunek 5. Zadbane izolacje cieplne — mniejsze straty ciepta
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7. Straty ciepta (przebicie pary) spowodowane przez wadliwie dziatajace
odwadniacze

Straty zwigzane z przebiciem pary przez niesprawne odwadniacze mogg by¢ bardzo
wysokie, szczegllnie, gdy w zakladzie nie jest prowadzona regularna kontrola
poprawnosci pracy wszystkich odwadniaczy. Problemy zwigzane z wadliwg praca
odwadniaczy w systemie parowym, jak rowniez metodyka ich wykrywania i eliminaciji,
zostata przez autora oméwiona w artykule ,Metodyka kontroli poprawnosci pracy
odwadniaczy z analizg wynikbw pod kgtem ekonomicznej pracy systemu pary i
kondensatu”. W obecnych czasach, gdy ceny paliwa szybko rosng, zachecam do
zapoznania sie z opisanymi zagadnieniami i polecam przeprowadzenie odpowiednich
kontroli odwadniaczy w zaktadzie oraz wymiane wadliwie pracujgcych. Prosze pamietac,
ze Zle dziatajgcy odwadniacz upuszcza w ciggu roku pare, ktérej koszt czesto przekracza
przynajmniej dwukrotnie koszt nowego, sprawnego odwadniacza.

Rysunek 6. Regularna ultradzwiekowa kontrola odwadniaczy ogranicza straty pary

8. Wykorzystanie pary wtoérnej z rozprezania goracego kondensatu, zamkniety
system zwrotu kondensatu

Jezeli w instalacji parowej wykorzystuje sie pare o roznych cisnieniach metoda
wykorzystania traconego ciepta kondensatu przez zastosowanie systemu rozprezaczy
kondensatu jest najkorzystniejsza. W takim przypadku nalezy sprawdzi¢ czy nie ma
mozliwosci zastosowania jednego Ilub kilku odbiornikébw ciepta zasilanych parg
niskocisnieniowg. Jest to mozliwe czesciej, niz by sie mogto wydawaé. Czesto fakt
ogrzewania wszystkich wymiennikbw ciepta parg o0 tym samym cisnieniu jest
spowodowany brakiem dostepnosci pary o innych cisnieniach. Zapotrzebowanie na pare
niskocisnieniowa, jakg jest para z rozprezania kondensatu, wystepuje  rdéwniez
w przypadku odgazowywaczy termicznych, w ktérych nastepuje proces przygotowania
wody dla kottdbw parowych. Réwniez szereg innych niskocisnieniowych odbiornikdéw
ciepta moze by¢ zasilany parg z rozprezania kondensatu.
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Na rysunku 7 przedstawiono schemat uktadu wymiennikdéw ciepta wykorzystujgcego pare
o roznych cisnieniach (oczywiscie odbiornikbw ciepta pracujgcych przy jednym
z cisnien moze by¢ kilka czy kilkanascie). W tym systemie (nazywanym réwniez
otwartym systemem kondensatu) para z rozprezania jest tracona.

para p=16 bar

3
? kociot parowy

® T 0205 bar
— o

zbiornik

wody
T zasilajacej

para z rozprezania

zawor

zbiornik kondensatu

Rysunek 7. Otwarty system kondensatu

System ten moze zosta¢ zmodyfikowany tak, aby para z rozprezania nie byta
tracona. W tym celu nalezy przeksztaici¢ system otwarty w system zamkniety, gdzie
pomiedzy sekcjami wymiennikbw zainstalowane bedg rozprezacze kondensatu
(rozprezacz kondensatu to zbiornik cisnieniowy, w kiérym nastepuje separacja pary
z rozprezania i kondensatu).
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Rysunek 8. Zamkniety system kondensatu (trzy etapy rozprezania)

Na rysunku 8 przedstawiono zamkniety system kondensatu, w ktérym zastosowano
tréjetapowy system rozprezania. Odbiornik ciepta zasilany parg 16 bar odprowadza
kondensat do rozprezacza, w kiérym panuje cisnienie robocze 5 bar. Para z tego
rozprezacza doprowadzana jest do odbiornika ciepta zasilanego parg 5 bar. Jezeli ilos¢
pary z rozprezania jest niewystarczajgca niedobory uzupetnia sie parg Swieza.
Zadaniem regulatora cisnienia jest utrzymywanie ciSnienia w wymienniku ciepta
i rozprezaczu na statym poziomie. Kondensat z rozprezacza i odbiornika pracujgcych
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przy cisnieniu 5 bar odprowadzany jest do rozprezacza, w ktérym cisnienie wynosi 2 bar.
Para z rozprezacza 2 bar doprowadzana jest do wymiennika ciepta zasilanego parg 2 bar.
Podobnie regulator ciSnienia zapewnia utrzymanie cisnienia w wymienniku i rozprezaczu
poprzez odpowiednie dawkowanie pary sSwiezej. Kondensat z tego wymiennika ciepta
i rozprezacza odprowadzany jest do rozprezacza 0,2-0,5 bar. Para z rozprezania
powstajgca w tym rozprezaczu jest wykorzystywana dla procesu odgazowania
w odgazowywaczu termicznym. Kondensat z rozprezacza 0,2-0,5 bar wprowadzany
jest do zbiornika wody zasilajgcej za pomocg pompy sterowanej od poziomu wody
W rozprezaczu.

W przypadku modyfikacji otwartego systemu kondensatu w system zamkniety, nalezy
koniecznie sprawdzi¢ zastosowane odwadniacze pod wzgledem ich wydajnosci,
w stosunku do wymaganej przy zmniejszonym cisnieniu réznicowym.

Oczywiscie nie zawsze Kkonieczne jest zastosowanie az tylu stopni rozprezania.
Czesto wystarcza dwu lub jedno stopniowy system rozprezania kondensatu.

Stosowane sg rowniez zamkniete systemy kondensatu z cisnieniowymi zbiornikami
kondensatu pracujgcymi przy cisnieniach 4-6 bar, z ktérych kondensat jest bez
posrednictwa zbiornika wody zasilajgcej przettaczany pompami do kotta parowego.
Systemy takie stosowane sg najczesciej przy zwrocie Kkondensatu na poziomie
przekraczajgcym 80% i w przypadkach wykorzystania pary wysokoparametrowej, powinny
one by¢ budowane od podstaw, modernizacja systemu otwartego w system zamkniety
z wysokim cisnieniem kondensatu jest czesto utrudniona i moze prowadzi¢ do
powstawania uderzen wodnych i innych nieprawidtowosci ruchowych.

Niewatpliwie zaletg zamknietych systemdw kondensatu w stosunku do systeméw
otwartych sg znaczgce oszczednosci wynikajgce z zagospodarowania pary wtérnej
z rozprezania gorgcego kondensatu — brak strat pary wtérnej. Wady to wyzsze koszty
inwestycyjne, konieczno$¢  rejestracji  wiekszej iloSci  urzadzen, wieksze
prawdopodobienstwo wystepowania uderzen wodnych przy btednym skonstruowaniu
instalacji kondensatu.

9. Zastosowanie przeciwpreznej turbiny redukcyjnej

Wiele zaktaddédw przemystowych produkuje pare w kottach parowych pracujgcych przy
cisSnieniach o wiele wyzszych niz wynikajgce z rzeczywistego zapotrzebowania procesu
produkcyjnego. Ma to miejsce szczegdlnie w przypadku wykorzystywania starszych typéw
rusztowych kottdw wodnorurkowych, ale nie tylko. W wiekszosci zastosowan w celu
obnizenia cisnienia pary do odpowiedniego dla procesu, stosuje sie zawory redukcyjne.
Przeciwprezna parowa turbina redukcyjna nazywana réwniez mikro-turbing wykonuje te
samg funkcje redukcyjng co zawér redukcyjny, przy dodatkowej konwersji czesci energii
redukowanej pary w energie elektryczng. Mikro-turbina nie zuzywa pary! Ona po prostu
redukuje ci$nienie pary, ktéra dalej jest wykorzystywana w procesie produkcyjnym.

Najtansze przeciwprezne turbiny redukcyjne - rys.9 - charakteryzujg sie konstrukcjg
z pojedynczym stopniem wirnika z wiencem topatkowym. Moc na wale turbiny jest
wytwarzana, gdy strumienie wysokoci$nieniowej pary sg skierowane na topatki wirnika
osadzonego na wale turbiny. Wat turbiny potaczony jest przez przektadnie i sprzegto
z generatorem energii elektrycznej.
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Caty turbozesp6t najczesciej wraz z systemem hydraulicznym zamontowany jest na
stalowej ramie, dzieki czemu prace instalacyjne ograniczone sg do koniecznego minimum.

korpus turbiny
wirnik

rama stalowa
generator
przektadnia
wlot pary
wylot pary
sprzegto
uszczelnienie
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Rysunek 9. Mikro-turbina, czyli przeciwprezna parowa turbina redukcyjna

Mikro-turbina stanowi zazwyczaj element dodatkowy w stosunku do istniejgcego lub
projektowanego systemu redukcyjnego. W podstawowej wersji nie zapewnia stabilizaciji
cisnienia pary na wylocie, to zadanie ma spetnia¢ zainstalowany réwnolegle zawor
redukcyjny. Stabilizacja temperatury pary podawanej do procesu najczesciej wymaga
zastosowania schtadzacza pary po redukcji. Zazwyczaj mozliwy jest montaz mikro-turbiny
bez istotnej modernizacji istniejgcej w zaktadzie stacji redukcyjno-schtadzajgce;.

PRZYKLAD ZASTOSOWANIA MIKRO-TURBINY: Zaktad przemystowy dysponuje kottami
OR pracujgcymi przy nadcisnieniu roboczym 38 bar i temperaturze pary przegrzanej
415°C ze $rednig roczng wydajnoscig 16 t/h. Dla zapewnienia poprawnej pracy systemu
technologicznego para jest redukowana za pomocg zaworu redukcyjnego do cisnienia
14 bar i schtadzana wtryskiem wody chtodzgcej do temperatury 220°C. Wprowadzajac w
miejsce zaworu redukcyjnego przeciwprezng turbine redukcyjng uzyskamy parametry
wylotowe z turbiny na poziomie: 14 bar i 322°C oraz dodatkowo moc elektryczng w
wysokosci 602 kW. Za turbing konieczne jest pozostawienie schtadzacza pary tak, aby
zapewniona byta wymagana temperatura pary do procesu. Na obejsciu turbiny pozostaje
istniejgca stacja redukcyjna dla obstugi ewentualnych wiekszych przeptywow pary oraz
zapewnienia pracy systemu w czasie postoju turbiny. Mimo stosunkowo wysokiego kosztu
inwestycyjnego, uzyskiwane oszczednosci bez poniesienia dodatkowych kosztéw paliwa
Sg znaczace i przy przecietnej zywotnosci przeciwpreznej turbiny redukcyjnej szacowanej
na 25 lat stanowig niebagatelne Zrédto korzysci dla zaktadu przemystowego.

Mikro-turbiny mogg by¢ réwniez zasilane wysokocisnieniowg parg nasycong z kottow
ptomienicowo-ptomieniéwkowych.
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W celu wykonania analizy mozliwosci zastosowania mikro-turbiny oraz analizy
ekonomicznej korzysci wynikajgcych z jej zastosowania, wymagane jest podanie
nastepujacych parametrow: stabilne masowe natezenie przeptywu pary (mikro-turbina
moze pracowac ze stosunkowo matymi wahaniami przeptywy pary, wiec nalezy podawaé
stabilne strumienie poboru pary, ktére wystepujg w mozliwie najdtuzszych okresach
czasu), cisnienie pary przed redukcjg, cisnienie pary po redukcji, temperatura pary przed
redukcjg, roczny czas pracy instalacji parowej przy podanych parametrach, cena zakupu
energii elektrycznej, srednioroczne zuzycie energii elektrycznej przez zaktad.

10. Podsumowanie

W artykule oméwiono w sposob bardzo ogdlny tylko niektére z mozliwych dziatan
zmierzajgcych do uzyskania oszczednosci w procesach wytwarzania, dystrybucji
i wykorzystania pary wodnej w zakladzie przemystowym. Celem byto wskazanie
potencjalnych mozliwosci uzyskania oszczednosci i oszacowanie celowosci podjecia
dziatan. Kazdy zaktad przemystowy ma swojg wyjatkowg specyfike technologii no$nikdéw
energii i dla kazdego zaktadu konieczne jest indywidualne opracowanie odpowiedniego
programu naprawczego w tym wzgledzie.

Wiele innych szczego6towych opracowan w temacie systemy pary i kondensatu znajdzie czytelnik
na mojej stronie internetowej: www.szalucki.pl
Serdecznie zapraszam.
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