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Przemystowe kotly parowe z systemem
wykorzystania ciepla kondensacji

W duzych instalacjach grzewczych, a zwtaszcza w kottach parowych o mocy wielu megawatéw systemy wykorzystania ciept

a kondensacji stosowane s3 rzadko. A szkoda, bo w odpowiednich warunkach przynosza uzytkownikowi same korzysci.

Wytwornice pary maja bardzo dluga
tradycje technicznag  to one byly
maszynami parowymi, ktére nadaly bieg
rewolucji przemystowej. Duzisiaj
czlowiek posiada znaczny stan wiedzy
technicznej. Kociol parowy z systemem
wykorzystania ciepla kondensacji jest
jednak jak dotychczas wecale lub mato
wykorzystang koncepcja pozyskania
energii. Przyczyna tego stanu rzeczy jest
by¢ moze to, ze zbyt malo znane sa
warunki konieczne do efektywnego
wykorzystania ciepla kondensacji, a w
dodatku nie zawsze mozna je zapewnic.

Od 1986 roku Techniczne Wytyczne
Czystosci Powietrza (TA-Luft) nie
dopuszczaja oleju ci¢zkiego dla
palnikow o mocy < 5 MW. W zakresie

Zwrot w kwestii paliwa sprzyja
technice wykorzystania ciepta
kondensacji

wigkszych mocy olej ci¢zki zostal prawie
calkowicie wyparty przez inne paliwa.
Ze wszystkich kotléw o duzej
pojemnosci wodnej o mocy do 20 MW,
zainstalowanych w ostatnich 2 latach w

Warto$¢ opatowa i ciepto kondensacji réznych paliw

Paliwo Parametry
Wartosé Cieplo Stosunek | Temperatura
opatowa Hu |kondensacji| Ho/Hu roszenia
kWh HokWh |% spalin "C
Gaz ziemny H m | 997 11,06 110,9 55,6
Gaz ziemny L m’ 9,21 10,20 110,7 55,1
Propan m’ 25,89 28,12 108,6 51,4
Butan m’ 34,39 37,24 108,3 50,7
Olej opatowy lekki kg 11,85 12,65 106,7 47,0

Zr6dlo: Ruhrgas

Niemczech, 25 % posiadalo palniki
gazowe, 40 % palniki na gaz ziemny/ olej
lekki, przy czym przede wszystkim
spalany jest gaz ziemny, a tylko 35 %
palniki na olej lekki. Aktywna ochrona
srodowiska i rozwiazania techniczne
majace na celu polepszenie wartosci
opalowej i wykorzystanie ciepla
kondensacji sa dzisiaj gléwnymi
powodami wzrostu zuzycia gazu
ziemnego. Calg wartos¢ opatowsa Hu i
duzaq czes$¢ ciepta kondensacji Ho
mozna wykorzysta¢ tylko stosujac
odpowiedni system wykorzystania
ciepla kondensacji. W tym celu trzeba
jak najwigcej spalin podda¢ kondensacji
poprzez schlodzenie do temperatury
ponizej punktu roszenia. Kiedy
poréwnamy parametry uzywanych
paliw, okazuje si¢, ze gaz ziemny
wykazuje najwigkszy potencjal (tabela).



Gaz ziemny:

- najwyzsza zawartos¢ wody
- Najwyzsza temperatura roszenia spalin

W poréwnaniu z olejem opalowym
lekkim gaz ziemny oddaje wiccej ciepla
kondensacji o wyzszej temperaturze.
Spaliny pochodzace ze spalania gazu
ziemnego sa prawie pozbawione sadzy
i siarki. Stad czyszczenie powierzchni
grzejnych 1 usuwanie kondensatu
spalinowego jest mniej czasochlonne
i tansze. Do wykorzystania tego
potencjalu powierzchnie grzejne
i systemy odprowadzajace, majace
kontakt z wilgotnymi spalinami, muszg
by¢ wykonane ze stali szlachetne;j.

Znany zakres stosowania

Dotychczas systemy wykorzystania
ciepla kondensacji stosowane byly w
matych kottach kondensacyjnych i
termach gazowych do ogrzewania domé
w 1 mieszkan. Przy jak najnizszej
temperaturze powrotu z obiegu
grzejnego kondensacja spalin odbywa
sic bezposrednio w kotle ze stali
szlachetnej, ogrzewanym gazem
ziemnym. Duze kotly grzewcze do
ogrzewania wig¢kszych domé
w i kompleksow budynkéw nie sa
wykonywane ze stali szlachetnej z
powodéw technicznych i wysokich
kosztéw. Kotly takie sa wyposazane w
oddzielny spalinowy wymiennik ciepta
ze stali szlachetnej do obiegd
w grzejnych o niskich temperaturach

(rys. 1i2).
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Rys. 1: Przekroj przez ekonomizer kondensacyj
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Rys. 2: Krzywe sprawnosci kotta wodnego
UNIMAT

1 kociol bez spalinowego wymiennika ciepla
70/500C

2 kociol ze spalinowym wymiennikiem ciepla
do pracy suchej

3 kociol ze spalinowym wymiennikiem ciepta

do wykorzystania ciepta kondensacji
3.1 temperatura wejscia wody 50 0C
3.2 temperatura wejscia wody 40 0C
3.3 temperatura wejscia wody 30 0C

Zastosowania niemozliwe

Wysokocisnieniowe kotly wodne do
wytwarzania ciepla technologicznego
i zdalnego pracuja przewaznie z tem-
peraturag powrotu z systemu znacznie
przekraczajaca temperaturge roszenia
spalin, wigc kondensacja spalin nie moze
by¢ tu wykorzystana. Stosuje si¢ jednak
spalinowe wymienniki ciepta do pracy
"suchej", co pozwala na uzyskanie
sprawnosci kotta do 98 %.

Niewykorzystany zakres
zastosowan

Kotly parowe wytwarzaja par¢ pod wy-
sokim ci$nieniem z temperatura me-
dium przewaznie miedzy 150 a 200 'C,
zasilane sa odgazowana woda zasilajaca
o temperaturze od 85 do 105 "C.
Temperatura spalin w takim kotle
parowym wynosi od 230 do 260 0C. Aby
tutaj maksymalnie wykorzysta¢ warto$¢
opatlowg instaluje si¢ spalinowe
wymienniki ciepta do podgrzewania
wody zasilajacej. Spaliny sa schladzane
do ok. 130 0C, a wigc temperatury

ny j€s7Cze 7 "suchego" zakresu powyzej

punktu rosy.

Kompleksowa struktura

odbioru ciepta
W przeciwienstwie do instalacji
grzewczych budynkéw o jasno zdefi-
niowanych temperaturach zasilania
i powrotu w przemysle spotykamy si¢
z najprzerozniejszymi zastosowaniami
pary i ogrzewania. To stwarza konku-
rencje¢ miedzy réznymi systemami odzy-
skiwania energii i ciepta. Aby wybra¢
rozwigzanie najbardziej oplacalne,
trzeba dokona¢ doktadnej selekeji
i przeprowadzi¢ szczegdlowa analize
wszystkich dostawcow  wymiennikow
ciepta i odbiorcéw ciepla. Jedynie Scisla
wspolpraca uzytkownika i projektanta
w tym zakresie pozwoli na znalezienie
najefektywniejszego rozwigzania.

Przyktady optacalnosci

W kotlach parowych odzyskuje si¢ jak
najwiccej kondensatu i wykorzystuje
jako wode¢ do zasilania kotla. Istniejg
jednak systemy, w ktérych z powodu
bezposredniego ogrzewania pary nie
powstaje zaden kondensat (np. pro-
dukcja styropianu, nawilzanie powietrza,
pickarnie) albo powstaje kondensat
obcigzony substancjami obcymi, nie
nadajacy si¢ do wtérnego wykorzystania.
Dodatkowo nastepuja straty z odsalania,
odmulania, parowania i wycieku. Te
straty sa bardzo rézne. Moga stanowic
duzo ponad polowe wytwarzanej pary
i trzeba je zastepowaé woda uzupelnia-
jaca. Woda uzupelniajaca jest przygo-
towana chemicznie, ma temperature 15
0C i nadaje si¢ doskonale do podgrzania
w kondensatorze spalin. Niska tem-
peratura wejScia wody pozwala na cal-
kowita kondensacje spalin i maksymalne
wykorzystanie ciepta kondensacji. Przy
takim zastosowaniu zachodzi najwyzszy
wspolezynnik jednoczesnosci miedzy
dyspozycyjnoscia ciepla odpadowego
a zapotrzebowaniem ciepla.

W wielu gateziach przemystu, zwlaszcza
w przemysle spozywczym, istnieje
ogromne zapotrzebowanie na wode
uzytkowa. W tym przypadku wode
uzytkowa mozna podgrza¢ kondensa-
torem spalin. Uzyskujemy w ten sposob
wode¢ o temperaturze ok. 50 70 0C.
Wode uzytkowa mozna dalej podgrze-
wal za pomoca Oogrzewanego para



Ciepa woda

Moduly pomp zasilaj'cych Wariant A Wariant B
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Zmiany w koncepcji ogrzewania

Modu® przygotowania wody

G*6wny przewéd parowy
P prre Neutralizacja
kondensatu

o Wykorzystanie ciepta kondensacji jest

wg obecnego stanu wiedzy mozliwe
réwniez w  wysokocisnieniowych
kottach parowych. Dostepna jest
sprawdzona technika. Stosowanie na
Wods  Zimnawoda szeroka skale w przemysle byloby
e mozliwe, gdyby projektanci doktadnie
analizowali odbiory ciepta i wigcej uwagi
poswigcali stopniowemu podgrzewaniu

< z niska temperaturg. Zmiana koncepcji
Do rdrenia rorpréeaf cosehiadzajcego spuso ogrzewania umozliwitaby stosowanie
techniki wykorzystania ciepta kon-

Kocio® parowy

Modu®
regulaci
gazu

Przy¥icze gazu ziemnego

Rys. 3: Schemat blokowy wysokoci$nieniowego kotta parowego z dwoma spalinowymi densac]l do zasilania przemyslu W pare.

wymiennikami ciepta (ekonomizer / kondensator spalin) InW.eS.tYC]? zwrac.alyby. Sie¢ pfzez

zmniejszenie zuzycia paliwa, a §ro-

wymiennika ciepta. dowisko byloby mniej zanieczyszczane
Usuwanie kondensatu szkodliwymi substancjami.

Rys. 3 i 5 pokazuja zastosowanie i efekt przez neutralizacje

kondensacji w wysokoci$nieniowym  Dzigki koncepcji wykorzystania ciepla
kotle parowym o wysokim wspol-  kondensacji i odzyskania w ten sposéb
czynniku jednoczesnosci. energii mozna uzyska¢ do 1 kg kon-
densatu / Nm3 spalonego gazu ziem-
nego o wartosci pH od 3,5 do 4,51 tem-
peraturze ok. 50 0C. Za odprowadzenie

takiego kondensatu do kanalizacji

komunalnej odpowiedzialne jest Bilans cieplny
wlasciwe przedsigbiorstwo wodno- kotta parowego z systemem
kanalizacyjne. Niemieckie Zrzeszenie wykorzystania ciepfa kondensacji
Dwustopniowe odzyskiwanie ciep’a spalin Przedsiebiorstw Wodno-Kanaliza- Strata ciepfa paliwa 7%
Temperatura spalin/wody przy obci'seniu 100 % .
cyjnych (ATV) wydalo w 1988 roku — —
Stopiefi I Podgrzewanie wody zasilaj'cej . . L, . . Ciepto uzytkowe kondensatora 8,5%
Stopied II Podgrzewanic wody micklie] / uzytkowej instrukcje, w ktorej zaleca neutralizacje
200 kondensatu dla kotléw o mocy powyzej Cieplo uzytkowe podgrzewacza 5,9 %
. wody zasilajacej
0 200 kW, pracujacych z systemem -
20 Spainy wykorzystania ciepta kondensacji. Ciepto uzytkowe kotta 89,5 %

Praktyka w poszczegdlnych landach
i gminach wypadla bardzo réznie. Do
neutralizacji w matych kottach mozna
uzy¢ filtréw z wymienialnym wkladem
dolomitowym, a w duzych kottach zbio-
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Rys. 4: Temperatury spalin / wody przy Rys. 5: Bilans cieplny kotta parowego z systemem

dwustopniowym odzyskiwaniu ciepta spalin wykorzystania ciepta kondensacji
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