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Metodyka obliczen optacalnosci zastosowania systemu odzysku
ciepla oparow odprowadzanych z procesu odgazowania
termicznego wody zasilajacej kotty parowe

1. Wstep

Czesto jednym z irytujgcych objawdw typowych dla pracujgcej kottowni parowej jest mniej lub
bardziej intensywny obtok kondensujgcej pary na dachu kottowni. Jest on zwigzany
z koniecznoscig prowadzenia wydmuchu oparéw (para + gazy uwolnione z odgazowywanej
wody) z procesu odgazowania termicznego wody zasilajgcej kotty parowe. W zwigzku z tym
pojawia sie szereg pytan. Czy wydmuch oparéw jest konieczny? Czy jest to nieuzasadniona
strata ciepta? Czy mozna to ciepto wykorzystaé? | wreszcie chyba to najistotniejsze: w jaki
sposob okresli¢, czy odzysk ciepta z oparow odprowadzanych z procesu odgazowania
termicznego jest optacalny? W dalszej czesci artykulu poruszone zostaly zagadnienia
wstepnie zdefiniowane w powyzszych pytaniach w taki sposéb, aby docelowo mozliwa byta
stosunkowo prosta analiza mozliwosci i optacalnosci wykorzystania strumienia ciepta oparow
odprowadzanych z procesu odgazowywania termicznego wody zasilajgcej kotty parowe.

2. Czy odprowadzenie oparéw z kolumny odgazowywacza jest konieczne?

Warunkiem koniecznym poprawnego procesu odgazowania wody jest zapewnienie, Ze
czynnik grzewczy, przeptukujgcy i mieszajacy, jakim w procesie odgazowania termicznego
jest para nie zawiera w swoim sktadzie gazow, ktére z wody chcemy usuwaé. Trzeba
pamietac¢, ze w miare usuwania z wody gazoéw w niej rozpuszczonych do pary, zwieksza sie
udziat tych gazow w parze. Im wieksza jest zawarto$¢ usuwanych z wody gazéw w parze
tym gorsza jako$é odgazowania. Zeby nie dopusci¢ do nadmiernego nagromadzenia sie
gazow w parze musimy je odprowadza¢ mozliwie z najwiekszg skutecznoscig — rysunek 1.
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Rysunek 1. Przeptywy wody, kondensatu, pary grzewczej i oparéw podczas procesu
odgazowania termicznego w kolumnie odgazowywacza

Odprowadzenie uwolnionych w procesie odgazowania gazéw wcale nie jest tatwe. Czesto
mozna spotkac sie z mylnym stwierdzeniem, ze gazy w parze zachowujg sie jak w wodzie
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i sita wynikajacg z réznicy gestosci gromadzg sie na gorze, gdzie tatwo je mozna
odprowadzi¢. Faktycznie czgsteczki gazow i pary poruszajg sie z duzymi predkosciami
i zderzajgc sie chaotycznie ze sobg dazg do réwnomiernego wymieszania w zajmowanej
objetosci kolumny. Zeby odprowadzié¢ gazy uwolnione w procesie odgazowania termicznego
konieczne jest wywotanie ruchu mieszaniny ku gorze kolumny odgazowywacza. Dzieki temu,
ze na gornych poétkach kolumny odgazowywacza temperatura wody odgazowywanej jest
nizsza, dochodzi tam do bardziej intensywnej kondensacji pary w mieszaninie, co z kolei
powoduje wzrost zawarto$ci uwolnionych gazow. Jednakze udziat pary w mieszaninie
w gornej czesci kolumny odgazowywacza jest w dalszym ciggu wysoki. Ruch mieszaniny
gazow i pary ku gorze kolumny spowodowany tylko kondensacjg pary (szczegolnie przy
wysokiej temperaturze wody podawanej do procesu) jest niewystarczajgcy, poniewaz nie
spowoduje wyprowadzenia gazow z kolumny. W tym celu dla zapewnienia wymagane;j
jakosci procesu odgazowania termicznego stosuje sie uktady wydmuchu oparéw (para +
gazy uwolnione z wody). Uktad wydmuchu jest dobierany w taki sposéb, aby zapewnit nawet
przy braku kondensacji minimalng wymagang predkos¢ wznoszenia sie mieszaniny pary
i gazbw w kolumnie oraz zagwarantowat usuwanie gazdéw ze wymagang przez proces
skutecznoscig. Dzieki temu maksymalizowana jest sprawnos¢ pracy uktadu odgazowania
termicznego pod katem usuwania gazow rozpuszczonych w wodzie.

Ukfad wydmuchu oparéw musi w sposéb ciggty odprowadzac¢ okreslony strumien mieszaniny
pary i uwolnionych gazoéw z intensywnoscig zapewniajgcg wtasciwe odgazowywanie wody
zasilajgcej przy maksymalnej wydajnosci roboczej kottowni. Zalecana jest optymalizacja
stopnia otwarcia zaworu wydmuchu oparéw z odgazowywacza termicznego przeprowadzona
w taki sposéb, aby okreslona zostata nastawa wlasciwa dla wymaganego poziomu
odgazowania wody zasilajgcej kotty parowe przy stosunkowo jak najmniejszym wydmuchu
oparow. Procedura taka wymaga zastosowania systemu ciggtego pomiaru zawartosci tlenu
rozpuszczonego w wodzie odgazowanej (pomiar najsilniej korozyjnego gazu
rozpuszczonego w wodzie), a poniewaz procesy w uktadzie odgazowania termicznego
zachodzg powolnie, konieczne jest zapewnienia odpowiednio diugiego czasu optymalizaciji.

NIEDOPUSZCZALNE jest zamykanie zaworu wydmuchu oparéw z procesu odgazowywania.
Niewskazana jest rowniez zabudowa na rurze wydmuchowej automatycznego zaworu
odpowietrznika termicznego, poniewaz nie zapewnia on ciggtego ruchu mieszaniny
wewnatrz kolumny i otwiera sie przy duzych zawartosciach gazéw w parze, ktére w czasie
zamkniecia zaworu muszg zaistnie¢ praktycznie w catej objetosci kolumny, co powoduje
fatalne warunki dla procesu odgazowania (nie jest spetniony warunek konieczny procesu
odgazowania).

Odprowadzenie oparéw z kolumny odgazowywacza termicznego JEST KONIECZNE!

3. Wyznaczenie wielkosci strumienia oparéw

Jak wspomniano w poprzednim rozdziale wielkos¢ strumienia oparéw odprowadzanych z
procesu odgazowania termicznego powinna byc¢ doregulowana
w oparciu o pomiary zawartosci tlenu w wodzie odgazowanej, ale w jaki sposéb oszacowac
wielkos¢ tego strumienia odprowadzanych oparow dla potrzeb obliczeh ciepta traconego w
wydmuchu oparow?

Poniewaz udziat pary w wydmuchiwanych oparach z procesu odgazowania jest wiodacy, w

dalszej czesci opracowania dla uproszczenia procedur obliczeniowych przyjeto, ze wlasnosci
oparow odpowiadajg wlasnosciom pary o danych parametrach.
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3.1 W oparciu o wydajnos¢ kottow

Przyblizong, ale jednoczesnie chyba najbardziej uniwersalng metodg obliczenia wielkosci
strumienia odprowadzanych oparéw jest szacowanie strumienia w oparciu 0 maksymailng
roboczg wydajnos¢ kottowni parowej. Metoda ta oparta jest na oszacowaniu teoretycznej
wielkosci kolumny odgazowywacza termicznego dla zapewnienia odgazowania okreslonego
maksymalnego strumienia wody zasilajgcej w oparciu o wzér (1), a nastepnie szacowaniu
wielkosci masowego strumienia oparéw w oparciu o teoretyczng s$rednice kolumny
odgazowywacza i przyjeta predkosé przemieszczania sie opardw w gore kolumny
odgazowywacza termicznego- w oparciu o wzor (2).

Teoretyczng srednice kolumny dkoumny [MM] Mozna wyznaczy¢ wedtug wzoru:

v -
dkﬂ!umn}' = 145’Tx ||£_i (1)
N Wodg
gdzie:

Vodag  [M3/h] strumienh objetosciowy odgazowywanej wody zasilajgcej
Wodg [M/min] predkos¢ opadania wody w przekroju kolumny odgazowania
termicznego, zalecana 0,4....0,6 m/min

Oszacowanie masowego strumienia oparéw Meparsw [Kg/h]:

2 - -
—_ Rx'ikutnmn}'x“ opariw 3600 (2)
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gdzie:
V'oparsw  [M3/kg]  objeto$¢ whasciwa oparow (wg. przyjetego uproszczenia: pary)
przy parametrach roboczych w kolumnie odgazowywacza termicznego
Woparéw ~ [M/S] predko$¢ wznoszgca oparéw w kolumnie odgazowywacza
termicznego, zalecane 0,1....0,2 m/s (wieksze wartosci dla
mniejszych przeptywow)

W oparciu o powyzsze wzory mozna dokona¢ obliczen masowego strumienia oparéw
odprowadzanych z systemu odgazowywacza termicznego dla konkretnej wydajnosci
systemu odgazowania termicznego na potrzeby kottowni parowej. Mozna tez przeprowadzié¢
obliczenia dla roznych wydajnosci maksymalnych kottowni, ktore pozwalajg na
przedstawienie graficzne wynikow wymaganego strumienia odprowadzanych z kolumny
odgazowywacza termicznego w funkcji maksymalnej wydajnosci kottowni parowej (lub
maksymalnego strumienia wody zasilajgcej) — wyniki takich obliczeh przedstawione zostaty
na rysunku 2 dla trzech réznych wartosci predkosci wznoszacych oparéow w kolumnie
odgazowywacza.

Dla szacowania wartosci strumienia wydmuchu oparow zaleca sie przyjmowanie wiekszych
wartosci predkosci wznoszenia Weparew dla mniejszych wydajnosci maksymalnych kottowni
parowej, a mniejszych predkosci wznoszenia z podanego powyzej zakresu dla wiekszych
wydajnosci kottowni.

Okreslenie masowego strumienia oparéw z kolumny odgazowywacza tg metodg jest
niedoskonate, ale przyblizenie czesto jest wystarczajgce. Zazwyczaj dzieki tej metodzie
uzyskiwane sg informacje o najwiekszej wartosci strumienia wydmuchu oparéw dla danej
wydajnosci kottowni.
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Rysunek 2. Wymagany strumien oparow odprowadzanych z kolumny odgazowywacza
termicznego zaleznie od maksymalnego  strumienia wody podawanej do procesu
odgazowania i predkosci wznoszenia oparéw w kolumnie

3.2 W oparciu o wielkos¢ i nastawe zaworu wydmuchu oparéw

W wiekszosci stosowanych rozwigzan do regulacji strumienia wydmuchu oparéw z procesu
odgazowania termicznego wykorzystywane sg zawory odcinajgce z grzybem regulacyjnym.
Zawor taki umozliwia dos¢ precyzyjne doregulowania wymaganego przez proces
odgazowania termicznego strumienia odprowadzanych oparéw. Nalezy zwraca¢ uwage, aby
stosowane do tego celu zawory charakteryzowaty sie grzybem profilowanym zapewniajgcym
charakterystyke liniowg regulacji w catym zakresie skoku zaworu. Popularne zawory
odcinajace-regulacyjne, ktérych profil regulacyjny obejmuje jedynie niewielkg czes¢ grzyba
nie powinny byé stosowane poniewaz ich zakres regulacji z charakterystykg liniowg
ogranicza sie tylko do nieznacznego obszaru na poczatku otwarcia zaworu, pozostata
wieksza czes¢ skoku to charakterystyka szybkootwierajgca bardzo utomna w procesie
regulacji.

Dla wyznaczenia strumienia wydmuchu opardéw potrzebne sg nastepujace informacje:
e ks Wspotczynnik przeptywu zastosowanego zaworu [m3/h] wg danych producenta
zastosowanego zaworu,
o stopien otwarcia zaworu wydmuchu oparéw, oszacowany w oparciu 0 pomiary:
- Sr regulacyjnego otwarcia zaworu [mm lub %] i
- S100 petnego skoku zaworu [mm lub %]

Przy zatozeniu charakterystyki liniowej zaworu wydmuchu oparéw mozemy okresli¢
wspotczynnik przeptywu zaworu ky [m®/h] dla zrealizowanej nastawy zaworu regulacyjnego:

k, ==t xk, 3)

v o on s
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Wyznaczony w ten sposob wspétczynnik przeptywu k. dla zrealizowanej nastawy zaworu
mozemy wprowadzi¢ do wzoru (4), na bazie ktérego okreslamy wielko$¢ strumienia oparéw
Moparsw [Kg/h] dla parametréw ruchowych w systemie odgazowywacza termicznego. Wzér (4)
oparty jest o uproszczone formuty zdefiniowane w VDI/VDE 2173 dla przeptywow
podkrytycznych czynnika i zapewnia uzyskiwanie wystarczajgcych przyblizen wartosci
obliczeniowych. Mozna przy tych obliczeniach réwniez skorzystaé z oprogramowania
producenta zastosowanego zaworu (o ile jest dostepne) opartego o formuty EN60534
i specyficzne wspétczynniki zaworu, takie obliczenia beda charakteryzowaty sie wyzsza
doktadnoscia.

N
= 31,6k, X |C (4)

m .
oparow ‘\Jl aupa."éu'
gdzie:
Ap [bar] cisnienie réznicowe p1— p2

p1 [bar(abs.)] cisnienie w kolumnie odgazowywacza,
p2 [bar(abs.)] cisnienie po stronie wydmuchu, najczesciej atmosferyczne
Voparsw  [M3kg] objetosé wtasciwa pary przy parametrach p2 i t1 z tablic parowych)

Dla rzadkich przypadkéw cisnienia w kolumnie odgazowywacza termicznego p1>2[bar(abs.)]
i wydmuchu oparéw do atmosfery, nalezy zastosowa¢ wzér (4.1) dla nadkrytycznych
przeptywdw czynnika.

m

B,
= 316Xk, X |— (4.1)
*ql"'\"{ oparow

opardw
gdzie:
Voparsw [M3kg] objetosé wtasciwa pary przy parametrach p+/2 i t1 z tablic parowych)

Okreslenie strumienia oparéw odprowadzanych z systemu odgazowywacza termicznego
w oparciu o powyzsze formuly uwzgledniajgce szczegdtowe dane konstrukcyjne i wartosci
nastaw zapewnia bardzo dobrze przyblizenie i wiarygodno$¢ dalszych rozwazan w zakresie
optacalnosci zastosowania systemu odzysku ciepta oparéw.

3.3 W oparciu o srednice otworu dyszy wylotowej oparéw

W przypadku, gdy producent systemu odgazowywacza termicznego zabudowat na kréécu
wydmuchu oparow zwezke o okreslonej Srednicy przelotu mozemy strumien oparéw
szacowac w oparciu o maksymalng przepustowosé zwezki.

W tym celu mozemy wykorzysta¢ wzor przeliczeniowy (5) $rednicy otworu dyszy d, [mm] na
wspotczynnik przeptywu dyszy k, [m®/h], a nastepnie dla wyznaczenia masowego strumienia
oparow Meparsw [Kg/h] wykorzystaé wzér (4).

k, = 0,0399859x(C, xd> (5)

gdzie:
Cq [-] wspétczynnik wyptywu, dla otworéw ostro krawedziowych C4=0,60-0,65
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4 Strumien ciepta tracony podczas odprowadzania oparow

Kolejnym krokiem koniecznym w przeprowadzanej analizie opfacalnosci jest okreslenie
strumienia ciepta traconego wraz z wydmuchiwanym strumieniem oparéw. W tym celu
wykorzystamy wzor (6), dzieki ktéremu okreslimy strumien ciepta traconego Qoparsw [KW]
podczas odprowadzenia wyznaczonego strumienia oparow meparsw [kg/h].

_ Mg Fﬂ-"i'l-*'x'ihupariw ey ) (6)
QI‘J‘FE?"EIH‘ - 2600

gdzie:

h oparsw  [KJ/Kg]  entalpia opardw, zgodnie z uproszczeniem: entalpia pary wodnej
nasyconej przy cisnieniu roboczym w kolumnie odgazowywacza
z tablic parowych

hwu [kJ/kg]  entalpia wody uzupetniajgcej ubytki oparow w systemie;
korzystniej jest zastosowac tu przewidywang warto$¢ temperatury

wody po kondensaciji pary zawartej w oparach (okreslamy wéwczas
faktyczne mozliwosci odzysku ciepta)
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Rysunek 3. Mozliwe oszczednosci strumienia ciepta oparéw odprowadzanych
z kolumny odgazowywacza termicznego zaleznie od maksymalnego strumienia wody
podawanej do  procesu odgazowania i  predkosci wznoszenia  oparéw
w kolumnie
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W oparciu o wzér (6) mozna wyznaczy¢ strumien ciepta traconego dla indywidualnie
okreslonego za pomocg wzoréw (4) lub (4.1) oraz (5) strumienia wydmuchu oparéw,
a uzyskang wartos¢ ciepta traconego wykorzysta¢ w dalszych obliczeniach.

Opierajgc sie na wzorze (6) mozna réwniez przeprowadzi¢ kompleksowe obliczenia dla
szeregu wydajnosci kottowni parowych przy zatozeniu strumienia wydmuchu oparow
zdefiniowanego wzorem (2). Takie obliczenia zostaty przedstawione w formie graficznej na
rysunku 3. W obliczeniach tych przyjeto cisnienie w kolumnie odgazowywacza 0,2 barg,
a przeprowadzono je dla réznych predkosci wznoszenia oparéw w kolumnie. Dla
przypomnienia: w celu szacowania wartosci strumienia ciepta traconego zaleca sie
przyjmowanie wiekszych wartosci predkosci wznoszenia dla mniejszych wydajnosci
maksymalnych kottowni parowej, a mniejszych predkosci wznoszenia dla wiekszych
wydajnosci kottowni. Wykres ten umozliwia szybkie, ale przyblizone szacowanie straty ciepta
wydmuchu przez uzytkownika kottowni.

5 Koszt traconego ciepta odpadowego

Po okresleniu strumienia ciepta traconego podczas wydmuchu oparéw z systemu
odgazowania kolejnym krokiem jest oszacowanie kosztéw tej straty. Jezeli w zakladzie
prowadzony jest rachunek kosztowy 1kWh energii zawartej w nosniku ciepta jakim jest para,
w dalszych obliczeniach mozemy postuzy¢ sie tym wskaznikiem wprowadzonym
bezposrednio do wzoru (8). W przypadku braku takiej analizy, mozna wykorzysta¢ metodyke
uproszczong wyznaczenia ceny 1kWh ciepta w parze opartg na wzorach (7.1) dla paliw
statych i ciektych oraz (7.2) dla paliw gazowych.

W przypadku paliw statych i ciektych koszt 1kWh ciepta w parze Kiwn para [PLN/KWh]
okreslamy w oparciu o wzor (7.1)

K — 38X E“,._, alivwa
kWh pare 1[!'[!'[#3(@1':.}(??

(7.1)

gdzie:

Chpaiiwa [PLN/] cena jednostkowa paliwa statego lub ciektego
Qv [MJ/kg] warto$¢ opatowa paliwa statego lub ciektego
n [-] sprawnos$¢ kotta parowego

W przypadku paliw gazowych koszt 1kWh ciepta w parze Kiwn para [PLN/KWh] okreslamy
w oparciu o wzor (7.2)

_ 3ExChaliwa

KkWi't para ol wn (7-2)

gdzie:

Cpaiiwa [PLN/norm.m?q] cena jednostkowa paliwa gazowego
Qv  [MJ/norm.m?3® warto$¢ opatowa paliwa gazowego

n [-] sprawnos¢ kotta parowego

Wyznaczajgc strumien ciepta traconego z wydmuchiwanymi oparami Qoparsw [KW]
w oparciu o wzér (6) oraz koszt 1 kWh ciepta w parze Kiwn para [PLN/KWh] oparciu
o wzory (7.1) lub (7.2) mozna — szacujgc roczny czas pracy odgazowywacza Tpracy [h/a] —
obliczy¢ koszt ciepta traconego w ciggu roku z wydmuchiwanymi oparami
z systemu odgazowywacza Koparew [PLN/a] korzystajgc ze wzoru (8).
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Obliczenia kosztu ciepta traconego z oparami wydmuchiwanymi z systemu odgazowywacza
termicznego pokazujg jakg roczng strate finansowg ponosi zaklad w zwigzku
z koniecznoscig zapewnienia poprawnej pracy systemu odgazowywacza termicznego.
W dalszych rozwazaniach przedstawione zostang propozycje wykorzystania ciepta
wydmuchu oparéw, a obliczone koszty ciepta traconego beda stanowity baze w szacowaniu
optacalnosci proponowanej modernizacji systemu odzysku ciepta traconego.

W celu szybkiego wstepnego szacowania kosztu traconego z wydmuchiwanymi oparami
z systemu odgazowywacza termicznego, czyli réwnocze$nie szacowania mozliwych do
osiggniecia oszczednosci dzieki wykorzystaniu ciepta wydmuchu, opracowany zostat wykres
— rysunek 4 — pokazujgcy zaleznos¢ uzyskiwanych oszczednosci w funkcji wydajnosci
maksymalnej kottowni parowej i zastosowanego paliwa, wykres zostat przygotowany
w oparciu o nastepujgce wartosci charakterystyczne: predkos¢ wznoszenia oparéw 0,1m/s,
czas pracy 6000h/a, wegiel kamienny Quw'=24MJ/kg / n=0,75 / Cpaiwva=400PLN/t, olej opatowy
lekki Qw'=42,6MJ/kg / n=0,85 / Cpaina=2720PLN/t, olej opatowy ciezki Q.'=39,7MJ/kg / n=0,8 /
Cpaiwa=1490PLN/t, gaz ziemny GZ50 Q,'=39MJ/norm.m?/ n=0,9 / Cpaiwa=1,2PLN/norm.m?3.
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Rysunek 4. Mozliwe oszczednosci finansowe [tys. PLN] w przypadku wykorzystania
strumienia ciepta oparéw odprowadzanych z kolumny odgazowywacza termicznego zaleznie
od maksymalnego strumienia wody podawanej do procesu i stosowanego paliwa
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6 Wymiennik odzysku ciepta oparéw i sposob jego zabudowy

Konstrukcja wymiennika odzysku ciepta oparéw z systemu odgazowywacza termicznego
musi zapewni¢ bezproblemowe odprowadzenie gazow sktadowych opardéw, jak réwniez
skroplin z pary zawartej w oparach. Wymiennik ten musi by¢ zabudowany powyZzej zaworu
regulacji wyptywu strumienia oparéw z odgazowywacza termicznego. Dla zapewnienia
wiasciwego rozdziatu fazy gazowej i cieklej wewngtrz wymiennika opary — rysunek 5 -
wprowadza sie do ptaszcza zbiornika od dotu przez kréciec N1, gazy wyprowadzane sg do
géry przez krociec N2 do wydmuchu na dachu budynku, a skropliny w doét przez kréciec N3
i nastepnie odwadniacz ptywakowy do bezcisnieniowego zbiornika kondensatu. Czynnik
odbierajgcy ciepto oparow przeptywa przeciwprgdowo do kierunku przeptywu oparéw
w rurkach zabudowanych wewnatrz ptaszcza wymiennika od kro¢ca N4 do N5.
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-

Rysunek 5. Wymiennik ptaszczowo rurowy odzysku ciepta oparéw wydmuchiwanych z
odgazowywacza termicznego

Rysunek 6. Przyktad zabudowy wymiennika odzysku ciepta oparéw z procesu odgazowania
termicznego na kottowni parowej

Ze wzgledu na Kkorozyjne oddziatywanie gazow ponownie rozpuszczajgcych sie
w schtadzanych skroplinach pary z oparéw, wymiennik musi by¢é wykonany ze stali
nierdzewnej. Pole przekroju czynnego przeptywowo w wymienniku musi by¢ wieksze niz pole
przekroju rurociggu wydmuchowego oparéw z kolumny odgazowania termicznego.
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Zaleznie od temperatury poczatkowej czynnika odbierajgcego ciepta, dzieki odpowiednio
dobranej powierzchni wymiany ciepta, mozliwe jest zapewnienie catkowitej kondensacji pary
w oparach oraz schtodzenie oparéw do temperatury nieznacznie wyzszej od temperatury
czynnika chtodzgcego. Stopien odzysku ciepta jest tym wiekszy im nizsza jest temperatura
poczgtkowa czynnika chtodzgcego. Przyktad zabudowy i wykorzystania wymiennika odzysku
ciepta oparéw pokazano na rysunku 6.

7 Wybrane propozycje rozwigzan systemoéw odzysku ciepta oparéw

Dla zapewnienia optymalizacji procesu wykorzystania ciepta traconego nalezy szczegoing
uwage zwréci¢ na konstrukcje i budowe catego systemu odzysku ciepta. Najczesciej
stosowane sg dwa rozwigzania:

e wykorzystanie regulowanego strumienia wody uzupetniajgcej podawanej do kolumny
odgazowywacza — rysunek 7, jako czynnika chtodzgcego w wymienniku odzysku ciepta
oparow; rozwigzanie to jest tansze konstrukcyjnie, ale wymaga zastosowania uktadu
ciggtej regulacji doptywu wody uzupetniajgcej do procesu odgazowania (w przypadku
regulacji interwatowej, odbidr ciepta traconego bedzie tylko okresowy). Zaleznie od
strumienia oparéw, strumienia wody uzupetniajgcej oraz zastosowanego systemu
odgazowania moze okaza¢ sie konieczne zastosowanie dodatkowego ukfadu
podgrzewu parg strumienia wody uzupetniajgcej za wymiennikiem odzysku oparow
w celu zapewnienia wymaganej temperatury wody uzupetniajgcej doprowadzanej do
kolumny odgazowywacza.

kolorem czerwonym pokazano zakres modernizacji

uklad odzysku ciepta oparéw
z wydmuchu odgazowywacza
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Rysunek 7. Propozycja modernizacji systemu odgazowania o wymiennik odzysku ciepta
oparow zabudowany na regulowanym w sposob ciggly uktadzie doprowadzenia wody
uzupetniajgcej do procesu
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o wykorzystanie buforowego zbiornika wody uzupetniajgcej lub mieszaniny wody
uzupetniajgcej i kondensatu jako akumulatora ciepta odzyskiwanego z wydmuchu
oparow — rysunek 8, w przypadku takiego rozwigzania zapewnione jest ciggte
i catkowite wykorzystanie ciepta oparéw bez zmiany istniejgcego rozwigzania
interwatowego podawania wody na kolumne odgazowywacza.

kolorem czerwonym pokazano zakres modernizacgji 1
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Rysunek 8. Propozycja modernizacji systemu odgazowania o wymiennik odzysku ciepta
oparow zasilany w sposéb ciggly wodg ttoczong ze zbiornika, w ktérym dochodzi do
akumulacji odzyskiwanego ciepta

Podane powyzej przyktady nie pokazujg petnego zakresu mozliwych rozwigzan uktadow
odzysku ciepta z wydmuchu oparow z procesu odgazowania termicznego. Konkretne
rozwigzanie systemu odzysku ciepta musi by¢ dopasowane do rozwigzan konstrukcyjnych
istniejgcego systemu kottowni parowe;.

8 Koszty inwestycyjne systemow odzysku ciepta oparow

Na koszty inwestycyjne | [PLN] sktada sie koszt urzgdzen, ktore wymagajg instalacji oraz
koszt montazu tych urzadzen. Bez przygotowania konkretnej propozycji rozwigzania
technicznego nie ma mozliwosci dobrego szacowania kosztu inwestycyjnego. Szacunkowa
ocena tych kosztow jest dostepna na zapytanie.

9 Obliczenia optacalnosci zastosowania systemu odzysku ciepta oparéow

W celu okreslenia optacalnosci inwestycji mozemy postuzy¢ sie najprostszym wskaznikiem
jakim jest okres zwrotu inwestycji OZ [w latach] opisany wzorem (9). Mimo, ze wskaznik ten
nie uwzglednia wielu czynnikdw zmiennych, w tym przypadku w wystarczajgcym zakresie
pozwala oszacowac optacalnos¢ inwestyc;ji.
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I

0z =

P-Kepaploatacy inv (9)

gdzie:

I [PLN] catkowity koszt inwestycji zwigzanej z modernizacjg systemu
odgazowania o uktad odzysku ciepta oparéw z procesu odgazowania

P [PLN/a] roczny zysk wynikajacy z modernizaciji, jezeli zastosowany
zostanie system zapewniajgcy praktycznie catkowite
wykorzystanie ciepta traconego, mozna przyjgé P = Koparew

Kekspolatacyiny [PLN/a]  koszty wynikajgce z biezgcej eksploatacji systemu odzysku

ciepta oparow, najczesciej ograniczajg sie do kosztu zasilania

elektrycznego pompy wody odbierajgcej ciepto oparéw, jezeli

w systemie nie zastosowano dodatkowej pompy mozna przyjgc

Keksploatacyjny =0

10 Przyktad obliczen optacalnosci zastosowania systemu odzysku ciepta oparéw

Zatozenia:

¢ kottownia parowa o wydajnosci ok. 8 t/h

e paliwo: gaz GZ-50, warto$¢ opatowa 39MJ/norm.m?3, cena 1,2 PLN/norm.m?3, sprawnos¢
kottow 0,9

e wydmuch oparéw z kolumny odgazowywacza z zaworem DN32 o kvs=15,4m?h, stopien
otwarcia zaworu 45%, cidnienie w  systemie odgazowania 0,2barg
(1,2 bara)

e czas pracy instalacji 6000h/a

Wyniki obliczen kosztu ciepta traconego

e wg wzoru (3) kv = 6,93 m3/h

wg wzoru (4) Moparew = 81,9 kg/h

wg wzoru (6) Qoparsw = 55,3 kKW (zatozone schtadzanie do ok. 60°C)
wg wzoru (7.2) Kiwh para = 0,123 PLN/kWh

wg wzoru (8) Koparsw = P = 40.811 PLN/a

Po przeprowadzeniu powyzszych obliczeh zaproponowany zostat nastepujgcy system

odzysku ciepta oparéw z systemu odgazowania termicznego:

e rozwigzanie pokazane na rysunku 8,

e wymiennik odzysku ciepta oparéw o powierzchni wymiany ciepta ok. 4m?

e ze wzgledu na temperature mieszaniny kondensatu i wody uzupetniajgcej w zbiorniku
réowng 60°C dla tloczenia wody zasilajgcej zastosowana zostata pompa o wydajnosci
ok. 4m3/h dla uzyskania wzrostu temperatury czynnika odbierajgcego ciepto o ok. 10K
dla takiego rozwigzania oszacowany catkowity koszt inwestycji wyniost ok. | = 30.000 PLN

o koszt eksploatacyjny zwigzany z pracg pompy 0,55kW, przez 6000 h/a oszacowano przy
cenie energii elektrycznej 0,55 PLN/kWh jako:

Keksploatacyiny = 0,55x6000x0,55 = 1815 PLN/a

Korzystajgc ze wzoru (9) mozna okresli¢ czas zwrotu inwestycji jako OZ = 0,78 [roku] czyli
nieco ponad 9 miesiecy. Taki wskaznik optacalnosci inwestycji zdecydowat, Zze podjeta
zostata decyzja o przeprowadzeniu zaproponowanej modernizacji systemu odgazowania
termicznego o uktad odzysku traconego ciepta oparéw.
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11 Podsumowanie

Zastosowanie systemow odzysku ciepta oparow z procesu odgazowania termicznego wigze
sie z uzyskiwaniem wymiernych oszczednosci finansowych dla zaktadu wytwarzajgcego pare
na potrzeby procesow produkcyjnych. Metodyka okreslenia optacalnosci zastosowania
systemu odzysku zostata w sposob przejrzysty opisana powyzej. Dzieki wykresom zawartym
w artykule przedstawiono réwniez narzedzie do zgrubnego szacowania wielkosci strat
wydmuchu oparéw i potencjalnych oszczednosci w funkcji wydajnosci z jakg pracuje
kottownia parowa.

Rachunek ekonomiczny opisanej inwestycji bedzie jeszcze bardziej korzystny, jezeli
uwzglednimy koszty zwigzane ze zmniejszeniem emisji CO2 (szczegdlnie w przypadku
kottowni weglowych).

Systemy odzysku ciepta oparéw z procesu odgazowania termicznego, to podstawowe
elementy wyposazenia nowoczesnej kottowni, ktérej uzytkownik stawia na ekonomiczne
prowadzenie procesu wytwarzania pary.

Wiele innych szczegétowych opracowan w temacie systemy pary i kondensatu znajdzie
czytelnik na mojej stronie internetowej: www.szalucki.pl
Serdecznie zapraszam.
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e-mail: krzysztof@szalucki.pl
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