Primena vodene pare

Tekst je pripremljen na osnovu izlaganja i diskusije na Simpozijumu o
buducnosti primene vodene pare, odrZzanom na Aston univerziteti, u Engleskoy,
prosle godine, v organizactji Midland instituta za energiju. U pripremi teksta je

kori$¢ena i najnovija tehnicka dokumentacija [irme “Spirax Sarco’.

Uvod

Koris¢enje parc je dobro poznato u inZenjerskoj praksi. Do
1800. godine, u Velikoj Britaniji je bilo u pogonu oko 2000
parnih masina, koje su se pretezno koristile za prepumpavanjc
vodce. Stvari su se od tada bitno promenile. Najvedi napredak
Je postignut 1813. godine, izgradnjom parnc lokomotive. Parna
masina, koja sc¢ Kkoristila za ispumpavanjc vode iz rudnika,
postala je sastavni dco vodenica. Pronalazak i primena turbine
i kondenzatora, dali su novu dimenziju parnim masinama. O
svim ovim razvojnim dostignucima postojc adekvatnt istorijski
7apisi.

Ono §to nije dokumentovano na odgovarajuci nacin, j¢ razvoj
primene vodene pare kao nosioca toplote. Izlaz iz parnce masine
trebalo je cevovodom odvesti na sigurno mesto. Primecéeno je
da cevi mogu korisno posluZiti za susenje odece rudara. Tako-
de, parnc cevi su korisno posluzile za grejanjc radnika u fabri-
kama za preradu pamuka. Parom jec mogao da se pere i susi
matcrijal u procesu proizvodnjc. Prednosti koriSéenja parc za
grejanje bile su ocite i tada, a trebalo bi da su vidijive i danas,

U zakljuCku uvodnog izlaganja, konstatovano je da je vodena

industriji, ¢ak 1 kada je nc koristimo na najbolji nacin.

Prednosti primene vodene pare

Vodena para se koristi za proizvodnju elekliriéne encrgijc t
obavljanje mehanickoyg rada, ali naj¢eSce kao radni fluid za
prenoSenjc toplote. Ona jc savrieni nosilac toplote. U porc-
denju sa tcénostima, kao radnim fluidima, para omogucuje
prenos velike kolic¢ine toplote kroz cevi relativno malog prec-
nika. Za strujanje parc nijc potrecban napor pumpi. U sistemu
razvoda parc, iskljucenje pojedinih potroaca ne zahteva nak-
nadno urcgulisavanjc mreze, niti se pojavijuju problemi sa
“mrtvim” zonama strujanja. Regulisanje je rclativno jednos-
tavno.
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Vodena para ima odli¢ne karakteristike prenosenja toplote.
Cevna zmija kroz koju struji para moze imati upola manju
povrsinu za isti clckat grejanja, ncgo u slucaju kada je radni
[luid topla voda. Direktna zavisnost izmedu pritiska i tecmpera-
turc zasicenja parc omogucava da rcgulisanjem pritiska moze-
mo da odrzavamo Zcljenu uniformnu temperaturu u prostoriji.
Para je nezamenijiva za ravhomerno zagrevanje urcdaja, kao
$to su sudadi, sudovi sa dvostrukim omotacem (plastom) itd.
Karakteristike parc su izuzetne za dugacke ccvne zmije i sno-
pove cevi.

Grejanjc parom je Cistije, sigurnije 1 tise od mnogih afternativ-
nih redenja, poscbno u sluCajevima kada se sorivo mora dovo-
zili 1 koristiti na mestu gde je potrebna toplota. Osim u svrhu
grejanja, para sc moze koristiti za kuvanje, sterilizaciju, u pro-
cesu proizvodnje sume i betona i druge tehnoloSke procese.
Para se primenjuje za vlazenje vazduha i prigudenjc vatre. Jos
uvek se koristi i za obavljanje rada. Mozc da pokrece miinove,
turbine povezane sa generatorima clektri¢ne encrgije, koristi
sc u ejektorima itd.

Proizvodnja pare

Vodena para se 0bi¢no proizvodi sagorevanjem fosilnih goriva
u parnim kotlovima. U procesu proizvodnje clektriéne cner-
gije, koriste se vclika centralizovana kotlovska postrojenja.
Praksa jc pokazala da je boljc skoncentrisati proizvodnju pare
na jednom mestu, a zatim je parovodom razvoditi do krajnjih
potrofada. Postoji viSe razloga za pristup centralizovanoj pri-
premi pare:

1. Centralizovana postrojenja su po pravilu velika postrojenja,
a velika postrojenja su generalino clikasnija od vise manjih
postrojenja. Mozc se izdvojiti vise sredstava za regulisanje
radavelikog postrojenja, nego Sto je to mogudce u slutaju vise
manjih objckata. Ekonomajzeri i regulisanje viSka vazduha
(prisustvo dovoljne koli¢ine kisconika za proces sagorevan-
ja) obi¢no se primenjuju samo u vecim kotlovskim postro-
jenjima.
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2. Centralizovana postrojenja omogucavaju altcrnativnu pri-
menu vise vrsta goriva. Kotlovi u termoclekiranama mogu
da se loZe i ugljem t te¢nim gorivima. U industrijskim kot-
lovima moze da se sagoreva te¢no ili gasovito gorivo, ugal]
ili otpad. Osim gasovitih goriva, sva ostala se mogu uskla-
distiti u neposrednoj blizini kotlarnice. Time se obezbeduje
siguran 1 kontinualan pogon, a nabavka goriva moze se
izvrditi u vansezonli po povoljnijim cenama. Dislociranc, ma-
njc kotlovske jedinice ograniCene su na kori¢enje samo
jednog goriva, obi¢no gasa po vazecoj tarifi.

3. U centralizovanim postrojenjima, jednostavniji Su pogon i
odrzavanje. Ilemijska priprema napojnc vode i odmuljiva-
nje kotla su pod stalnim stru¢nim nadzorom. I kori$cenje
olpadne toplote jc renlabilnije u velikim postrojenjima.

4. Centralizovana postrojenja su, generalno, specifitno jef-
tinija. Jedan veliki kotao kosta manje nego Cetiri odvojene
jedinice, od koje svaka ima 25 % kapaciteta. Problemizastite
Zivotne sredine (buka, cmisija produkata sagorevanja) se
minimiziraju kada je postrojenje pouzdanijc 1 bezbednije u
radu.

S. Parni kotllovi mogu da zadovolje vr$no optercéenje i jiznad
njihovog nominalnog kapaciteta, posebno kada postoje re-
zervoari pare.

6. Centralizovano postrojenje moze se uklopiti u rad sa kot-
lovima, koji kao gorivo koriste otpad, a da pritom pred-
stavljaju siguran i1zvor snabdevanja parom masina i tch-
noloskog procesa.

Koris¢enje vodene pare

Objeklivno, 0 vodenoj pari nema nieg novog da sc doda.
Njene osobine poznate su viSc od stotinu godina. Svaka gene-
racija dodaje samo jedno decimalno mesto karakteristikama
vodene parc. U ovom tekstu su svesno izbegnuta ta decimalna
mesta, ali su razmatranii podvuleni neki od zahteva za efikas-
nim koriséenjem vodene parc. Cetiri osnovna zahtevu su:

1. snabdevanjc vodenom parom mora biti u svakom pogledu
adekvatno;

2. moraju se izbeCi problemi pri razvodu pare;

3. odvodenjem kondenzata i odzracivanjem mreze omoguciti
optimalne radnc karakicristike parnog postrojenja;

4. kondenzat 1 naknadno isparela para moraju biti efikasno
iskoridceni.

Snabdevanje parom

Elikasno snabdevanje vodenom parom podrazumeva da pre-
ma potrebama potro$aca mora biti na raspolaganju para pred-
videnog pritiska, potrebne koli¢ine i odgovarajucih radnih ka-
rakteristika. Mada sadm generator pare nije bio predmet ovog
simpozijuma, treba istaci da parni kotao znacajno utice na
ostvarivanje prethodno navedenih zahteva. Korisnik treba da
ima u vidu sve ove faktore, koji utiCu na pravilno snabdevanje
parom.

Parni kotlovi se ¢esto izraduju sa osnovnim ciljem da dostignu
odredeni kapacitet (produkeiju parc), stavljaju¢i u drugi plan
stepen suvoce pare (kvalitet pare). Suvozasicena para “na-
pudta” vodenu povrsinu u obliku mehurica. Ukoliko je koli¢ina
oslobodene (proizvedene) pare po jedinici vodene povriine
previsc velika, i &eslice neisparenc vode bice povudene sa po-
vr§ine vode u struji parc. Mnoge savremenc konstrukeije par-
nih kotlova imaju nedovoljnu vodenu povr§inu za oslobadanje
parc i nedovoljan prostor iznad te povrSine za potpunu sepa-
raciju pare, tako da sc u struji pare nalaze | cestice vode.
[rezultal ovakvog konstrukcionog pristupa je da se potrosac
snabdeva vlaznom parou.
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LoSa eksploatacija postrojenja predstavlja jo§ jedan dodatak
navedcnom problemu. Nizak pritisak povecava rizik za pojavu
vlaznc pare. Parni kotlovi ¢esto rade na pritisku nizem od
njihovog nominalnog (projektnog) pritiska. Ako je parni kotao
projcktovan da radina 10 bara, a u eksploataciji radi na 7 bara,
onda se veli¢ina parnih mehurica povecava za oko 36%. Po-
¢etno formirani veliki mehurici povecavaju mogucnosti po-
vlacenja kapljica neisparene vode sa sobom.

Razne necistoCe i primese u kotlovskoj vodi u obliku ras-
tvorenih ¢vrstih Cestica, mogu takode povecati povlacenje kap-
ljica vode. Odmuljivanje kotla se predvida u cilju odrZavanja
primesa u kotlovskoj vodi na prihvatljivom nivou. Nazalost,
mnogi tzv. sistemi za povratno koriscenje toplote recirkuliSu i
zagadivace, §to moZe uticati na kvalitet (stepen suvoce) pare.

Nagla povecanja kapaciteta (potro$njc pare) niogu da prouz-
rokuju pad pritiska i poviatenje kapljica tecnosti. Ova pojava
je izraZena pricestim zaustavljanjima [ ponovnim pokretanjima
parnog kotla, diktiranim sistemom za upravljanje cnergijom.

Odgovarajuca veli¢ina kotla, eksploalacija u projektnim ili nji-
ma odgovarajucim uslovima, uz lagano otvaranje ventila, mozZe
znatno da smanji sadrzaj ¢estica naisparene vode u pari. Pravil-
no postavljeni separatori pare mogu da obezbedc izdvajanje
kapljica vode iz struje pare, ¢ime se postize potreban stepen
suvoce pare na izlazu iz kotla.

Razvod pare

Sistemom razvoda pare (parovodom) potrebno je do svakog
potrosaca dovesti potrebnu koli¢inu pare odgovarajuceg ste-
pcna suvoce i pritiska. To je potrebno izvesti uz minimaine
toplotne gubitke i minimum angazovanja.

Potreban pritisak pare za korisnika jc niZi od pritiska na kome
se para proizvodi, pa je izbor pritiska u parovodu stvar ozbiljnih
razmatranja. NiZi pritisak pare znaci i njenu niZu temperaturu,
a time i manje toplotne gubitke parovoda. Visi pritisak pare
omogucava korisc¢enje cevi manjcg precnika, §to smanjujc po-
vrdinu sa koje se loplota predaje okolini i smanjuje investicione
troskove. Za novoprojcktovane parovode trebalo bi se drzati
principa viSeg pritiska u razvodu i smanjenja pritiska kod po-
trofaca.

Tchnika projektovanja i izvodenja parovoda je dobro poznata,
pa nema poltrcbe ponavljati poznate ¢injenice. Pravilnim di-
menzionisanjem parovoda, izbegava s¢ nedovoljan protok pare
kod potrosaca, odnosno preveliki gubici. Pravilnim vodenjem
trasc parovoda i odgovaraju¢om drenazom, izbegavaju se sku-
pljanjc kondenzata u mreZi i sve poslcdice i Stete koje nastaju
usled prisustva kondenzata. Pravilna izolacija parovoda sman-
juje toplotne gubitke. Pritome treba imati na umu dati “gubici”
toplole unutar zgrade doprinose njenom zagrevanju i zadovol-
jenju ukupnih potreba zgradc za grejanjem. U slucaju pa-
rovoda jzmedu objckata, mora s¢ voditi racuna da toplotni
gubici budu minimalni. Dobro izveden parovod ima, po pra-
vilu, duZi vek trajanja od kotlovskog postrojenja i procesne
opreme kojoj se dovodt para.

Odvajanje kondenzata i odzradivanje mreze

OdrZavanjc parovoda u ispravnom stanju podrazumeva 0dvo-
denje vazduha, nckondenzujucih gasova i kondenzata iz mre-
ze.

Termostaticki odvaja¢ kondenzata veoma dobro zaustavlja
(zadrZava, blokira) paru, ali istovremeno zaustavlja i konden-
zat dok mu sc ne snizi temperatura. To dovodi do delimi¢nog
potapanja (plavijenja) mreze. Ovo sc moZce prihvatiti za pre-
dimenzionisane cevie zmije za grejanje i parovode dovoljnog
kapaciteta. U drugim slucajevima, to znaci smanjenje kapa-

55


http:swvIJi1.ju
http:postro[en.la

citcta postrojenja, izrazeniji problem korozije i nepotpunu
drenaZzu proizvoda.

Mchanicki odvaja¢ kondenzala (kondenzni lonac, parousiav-
ljac), ispusta kondenzal ¢im sc formira, mada kod nckih tipova
odvajaca dejstvo nijc momentalno.

Termodinamicki odvajac kondenzata se otvara zavisno od gu-
bitaka toplote sa poklopca, tako da je odvodenje kondenzata
(drenaza) diskontinuaino. U najvecem broju sluCajeva to iz-
dvajanjc jc dovoljno Cesto da bi se izbegli (smanjili) problemi
sa korozijom. Zalvaraju se dok jo$ uvek ima kondenzata uz-
vodno, (ako da ne praznc mreZu toliko dobro kao mehanicki
odvaja¢ kondenzata prolocnog tipa.

Priizboru odvajaca kondenzata, (reba voditi racuna i o nacinu
odvodenja vazduha, mogucnosti hidraulickog udara, pojave
nedistoce, dilatacije materijala, veli¢ini i cenl. Medu oslale
zahleve spada mogucnost lakog otkrivanja kvara i tu termodi-
namicki odvajac¢ kondenzata ima nesumnjivu prednost.

Povremena kontrola rada odvajaca kondenzala je vazan dco u
praviinom odrzavanju parnih instalacija. Najbolje reSenje je
kada postoji kontrolno okce nizvodno od odvajaca kondenzata,
Ltako dit s¢ moZe pratiti oticanje kondenzata. Kontrolno okee
pruza jedinstvenu priliku da se posmatra kolicina izdvojenog
kondenzata u toku rada.

Ipak, neka zapazanja je tcSko interpretirati, pa je u tom slucaju
potrebno ugraditi sistcm “Spiratec”, sa senzorima na delu uzvod-
no od odvajaca kondenzatla. Ukoliko se odvajal kondenzata pok-
vari, mpogo veca koli¢ina pare prolazi kroz njega i indikator daje
arveno svetlo. Informacije o kontinualnom radu svih odvajaca
mogu se pratiti preko centralno-upravijatkog sisicma.

ODMULJIVANJE
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Slika 1. Senkijev dijagram za ispravnu eksploataciju sistema
parnog grejanja

Odvodenje vazduha iz parnih mreZa se obi¢no obavlja prcko
paroustavljaca. Termostatski odvajaci kondenzata su otvoreni
pri pokrctanju postrojenja 1 generalno se smatra da imaju
dobru mogucénost ispustanja vazduha. Problem se moZe javili
ako odvajaci kondenzata ispustaju kondenzat u kondcenzne
vodove velike duZine, pa vazduh mora da prede dug put kroz
maokru kondenzacionu mrezu. U tom slucaju, odzralivanjc
mreze preko odvajaca kondcenzata je ograniceno i potrebno je
predvideti na pogodnom mestu poseban otvor za ispustanje
vazduha. Ovo je od poscbne vaznosti za velike, razgranate |
slozene parne instalacijc, kao i za parna postrojenja, kod kojih
sc predvida ¢esto isklju¢ivanje i ponovno pokretanje sistema.

Kondenzat i naknadno isparavanje

Elikasnost (stepen Korisnosti) parnog postrojenja veoma mno-
g0 zavisi od pravilnog razvoda parc, koriS¢enja kondenzala i
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naknadno isparcne parc. Iskustvo pokazuje da se koris¢enjem
parc do kondenzacije, prosecno iskoriScuje oko 75% toplote
sadr7Zane u Zivoj pari, dok prcostali deo toplote ostaje u kon-
denzatu. Deo te toplote (ukupno oko 10%) movc se iskoristiti
naknadnim isparavanjem kondenzata na nizem pritisku, tako
da u kondenzatu preostaje oko 15% ukupne kolidine toplote
koju je sadrzavala para. TaCan procentualni odnos zavisi od
pocetnoy pritiska parc i pritiska na kome dolazt do naknadnog
isparavanja. U tabeli 1. prikazan je ukupan stepcn korisnosti
parnih postrojenja za razli¢ite pritiske i razli¢ito koriscenje
kondenzata i naknadno isparcnc pare (otparka).

Kondenzat jc topla, hemijski pripremljena voda i predstavlja
idcalno resenje za napajanje kotla. Povratnim kori$éenjem
kondenzata Stede sc encrgija, voda, troSkovi pripreme vodc i
smanjujc se potreba za odmuljivanjcm kotla. U manjim pos-
trojenjima kondenzat se jednostavno vodi kondenzacionom
mrczom, od izlaza odvajaca kondenzata do napojnog rezer-
voara. Uvodenjem kondenzata unapojni rezervoar ispod nivoa
teenosti u njemu, mogu sc izbedi problemi sa naknadnim ispa-
ravanjcm parc, ukoliko jc hladenje dovoljno da sc spredi pre-
grevanje kondenzata.

Tabela 1. Stepen iskoriSéenja parnih sistema u zavisnosti
od tretiranja kondenzata

Natpritisak Bacanje Povraca) Povracaj
N kondenzata*, kondenzata, kondcenzata,
[Pbalr:] nekariscenje nekoriscenje kori$cenje
: otparka otparka olparka**
10 2.5 86,5 100
7 75 89.1 100
35 78.3 92.4 100
0 85.6 100 100

*Kondenzar je na temperaturi od 10°C.
*¥*Quparak sc koristi na atmosferskom pritiskue.

Navedeno resenje neizbeZzno zahteva podizanje rezcrvoara
kondenzata, §to ima za poslcdicu povratno dejstvo pritiska na
odvaja¢ kondenzatla. To moZe biti prihvatljivo ako je parno
postrojenjc dimenzionisano za odgovarajudi pritisak. Ipak, ovo
resenje produZava period uzgrevanija, povecava se mogucnost
hidraulickog udara i drugih problecma pri pokrctanju. Iz tih
razloga, kondenzal sc obi¢no odvodi gravitacijom do lokalnog
sabirnog rezervoara, odakle se prepumpava u napojni kot-
lovski rezervoar. Ovim se poboljasava cksploatacija postrojen-
Ja i smanjuju troSkovi odrzavanja. 1zloZeno resenje, takode,
omogucava da se gubici usled naknadnog isparavanja kondcn-
zala eliminiu, koriS¢enjem otparka ili direkino, ili u nekom
urcdaju za povratno koriscenje toplote, ako za (o postoji eko-
nomsko opravdanje. Rezcrvoar kondenzata, odnosno urcdaji
za rekuperaciju toplote moraju biti projektovni za visoku tem-
peraturu kondenzata. Naknadno isparcna para (otparak) vodi
sc odgovarajucim parovodom niskog pritiskado potrosaca, gde
se posle kondenzacije, ispusta prcko odvajada kondenzata nis-
kog pritiska i kondenzacionim vodom vraca u sabirnirezervoar.

Vazno je napomenuti da je izlaz pare niskog pritiska u vezi sa
kondcnzatom viseg pritiska. Iz ovoga proistice Siroka primena
kondenzatora naknadno isparene pare i pothladivaca konden-
zata. Obicno se kondenzat iz parom grejanog kalorifera uvodi
u dodatni razmenjivac toplote, u kome se kondenzuje otparak
i koristi deo toplote kondenzata. U razmenjivacu toplote se
predgreva voda koja se vraca u kalorifer i time smanjuje toplot-
no optercéenijc vazduha na kalorifer. Postoji jos jednostavnije
rcSenje kalorifcra za koriSéenje toplote kondenzata. Konden-
zat visokog pritiska iza odvajac¢a kondenzata se cevhom mre-
7Zom direktno vodi u dodatnu cevnu zmiju u kaloriferu, koja
ima [unkciju predgrevanja vazduha.
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Zakljuéak

Zaista nema niceg novog (ili ima vrio malo) u vezi sa vodenom
parom. Sistemisa vodenom parom oslanjaju se na dobru inZen-
jersku praksu i dobro poznatu i ispitanu opremu. Na Sen-
kijevom dijagramu (sl. 1) moZe se videti Sta je zaista moguce
posti¢i kori$¢enjem vodene pare kao radnog fluida. To je u
08troj suprotnosti sa miSljenjem zagovornika zamene parnih
kotlova vodenim.

Pre vise od 100 godina, ser John Timbs je napisao: “Dobro je
poznato da je snaga vodene pare otvorila eru progresa u svetu

i predodredena je da nastavi vodedi ulogu u razvoju.” Vodena
para mozZe se proizvesti | nuklearnom energijom i sagorevan-
jem raznih materijala, potev od konvencionalnih fosilnih gori-
va, do razli¢itih vrsta otpada. Koristi se i za grejanje i za
proizvodnju elekiricne energije i tu ulogu €e zadrzati i u budué-
nosti.

(Za Stampu priredio
mr B. Zivkovi¢, dipl. inZ.)
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