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Doswiadczenia z projektowania i wdrazania

stacji uzdatniania wody kotlowej
dla ENERGO-TECH sp. z 0.0.

Iwona Skoczko
Politechnika Bialostocka

1. Wstep

Woda kottowa zasilajaca kotly oraz woda dodatkowa muszg od-
powiada¢ wymaganiom, ktore okreslaja producenci kottow. Wymagania
te zaleza od konstrukcji kotta 1 rosng wraz z cisnieniem. Generalnie, wo-
da doprowadzana do kottéw musi by¢ tak uzdatniona, aby nie powodo-
wala wytracania si¢ kamienia kotlowego, korozji urzadzen kottowych
oraz nie pienila si¢. Wytracajacy si¢ kamien kottowy zmniejsza prze-
wodnictwo cieplne, a zatem obniza sprawnos¢ kotla i moze by¢ przyczy-
ng jego awarii, zwigksza opory przeplywu wody, a tym samym zuzycie
wody i energii. Powodem powstawania kamienia kotlowego jest glownie
obecno$¢: weglanoéw, siarczandéw, krzemiandw wapnia i magnezu, za-
wiesin 1 olejow w wodzie. Pienienie wody kotlowej powoduja zwigzki
organiczne, duze zasolenie wody oraz nadmierna jej alkalicznos$c¢.

Jakos¢ wody obiegowej (kottowej), dodatkowej (uzupelniajacej)
I zasilajacej obiegi wodne kottow wodnorurowych i ptomiennorurowych
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okresla norma: PN-85/C-04601: ,,Woda do celow energetycznych”.
Wymagania jako$ci tych wod zalezne od ilosci wody przedstawiono
w tabeli 1. Zgodnie z tymi wymogami wody — obiegowa, zasilajaca
i dodatkowa powinny by¢ prawie catkowicie pozbawione oleju, zawiesin,
tlenu rozpuszczonego, zelaza, jondOw wapnia i magnezu (twardosci ogo6l-
nej), zanieczyszczen organicznych oraz muszg si¢ charakteryzowac¢ matg
twardo$cig weglanowa, alkalicznym odczynem oraz zawartos$cig srodkoéw
korygujacych, takich jak fosforany i siarczyny. W wymaganiach pomi-
nigto zawarto$¢ substancji rozpuszczonych, gtéwnie chlorkéw, siarcza-
néw 1 azotanow. Majac na uwadze fakt, iz jony te intensyfikuja korozje,
nalezy zapewni¢ mozliwie minimalne ich st¢zenia w wodzie wykorzy-
stywanej do celéw kotlowych. W wypadku kotlow parowych wymagana
jako$¢ wody uzupeltniajacej i kottowej zalezy od konstrukeji kotta, obcig-
zenia powierzchni ogrzewalnej, warunkéw eksploatacji 1 parametrow
pracy kotta.

Dla kottéw parowych pracujacych w zakresie ci$nienia nominal-
nego 0,9+4,0 MPa istnieja normy obowigzujace w Polsce. Wymagania
dotyczace jakosci wody zasilajacej i kotlowej podano odpowiednio
w tabelach 2 .

Jakos¢ wody kottowej 1 zasilajacej kotty parowe decyduje o czy-
stosci pary wytwarzanej w kotle. Szczegdlnie duze znaczenie ma czy-
sto$¢ pary zasilajacej turbiny. Zanieczyszczenie pary powoduje nadmier-
na zawarto$¢ substancji rozpuszczonych i soli wytraconych w wodzie
kottowej, ktore unoszone ze strumieniem pary przedostaja si¢ do uktadu
topatkowego turbiny. Osadzajac si¢ na topatkach moga powodowacé za-
ktocenia w pracy turbiny, a niekiedy sg przyczyng powaznych awarii.

2. Projektowanie stacji uzdatniania wody kotlowej,
metodyka badan

Przedmiotem niniejszej pracy jest podsumowanie rozwazan doty-
czacych doboru optymalnego systemu uzdatniania wody kottowej dla
firmy ENERGO-TECH sp. z o.0., ktora jest dostawcg ciepta w postaci
pary oraz zarzadca stacji uzdatniania wody dla duzej firmy wtokienniczej
ANDROPOL S.A.

W ramach stazu naukowego finansowaneg0 z unijnego projektu
Kapital Ludzki ,,Wzmocnienie potencjatu kadr nauki i biznesu poprzez
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transfer wiedzy w regionie” w Katedrze Technologii w Inzynierii
i Ochronie Srodowiska Politechniki Biatostockiej podjeto prace nad pro-
jektem stacji uzdatniani wody kotlowej dla ENERGO-TECH sp. z o.0.,
ktora pozwolitaby na odpowiednie oczyszczenie wody, a nastepnie
wdrozeniem go w praktyce.

Prace przygotowawcze stanowily szereg analiz wody surowej
oraz wody po wstepnym napowietrzeniu. Analizowanymi parametrami
byty wskazniki powszechnie stosowane w analizie wody. Przedstawiono
je w tabeli 1. Otrzymane wyniki stanowity $rednig z trzech niezaleznych
pomiaréw wykonanych z dostarczonej wody do badan

Tabela 1. Wskazniki zanieczyszczen wody surowej doptywajacej do kotta oraz
wymagania dla wody kotlowej i uzupetniajace;j

Table 1. Indicators of pollution of raw water flowing into the boiler and the
requirements for boiler and supplementary water
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Tabela 1. cd.
Table 1. cont.
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Mangan ogdlny Metoda ptomieniowe;j
[mg/dm?] 0,205 | 0,156 | <0,05 | <0,05 AAS
Twardo$¢ ogodlna Metoda ptomieniowe;j
[mval/dm?] 9,33 6,75 <0,02 | <0,02 AAS
Azot amonowy Metoda
[mg/dm?] 011 0,33 <0.1 <0.1 spektrofotometryczng
Chlorki 15 15 3 3 Spektrofotometrycznie
[mg/dm?] bez destylacji
Fosforany [mg/dm®] 0,45 0,45 <5 <5 Metodg miareczkows
Krzemiany .
[mg/ dm3] 0,0 0,0 <4 <4 Metodg miareczkowsa
Siarczany [mg/dm?] 164 164 — — Metoda miareczkowa

3 Metoda

Azotany [mg/dm’] 0,04 0,04 <0,02 | <0,02 sektrofotometryczna

Zrédlo: opracowanie whasne (kolumna 1+3), parametry wody na podstawie
[1+3]

Woda przemystowa 1 jednoczesnie woda kottowa pobierana jest
ze zrodta infiltracyjnego. Poziom zanieczyszczenia wody surowej przed-
stawiono w tabeli 1.

Dotychczas funkcjonujaca w zakladzie stacja uzdatniania wypo-
sazona byta w otwartg komor¢ napowietrzajaca, na dnie ktorej umiesz-
czone byly perforowane rury z nawierconymi otworami wttaczajace do
wody powietrze. Rury potaczone byty ze sprezarkg o parametrach: sprez:
0,5+0,7 bar, objetos¢ powietrza na ssaniu: 28+30 m°/min., moc: 30 kW,
obroty: 900 obr/min. Woda napowietrzona kierowana byta na szereg
trzech piaskowych filtrow pospiesznych cisnieniowych, stuzacych do
klarowania wody. Zastosowana technologia pozwalata jedynie na obni-
zenie poziomu metnosci w wodzie, ilosci zawiesin, cze$ciowo zelaza
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I manganu. Tak przygotowana woda stanowila zasilenie wody przemy-
stowej w ANDROPOL S.A. i kierowana byta na szereg maszyn i urzg-
dzen stanowigcych wyposazenie zakladu.

W 2010 roku firma ENERGO-TECH sp. z o.0. zarzadzajaca sta-
cja uzdatniania i kotlownig na obie firmy zakupita gazowe kotty wysoko-
cisSnieniowe wytwarzajace par¢ BWT, a tym samym zrezygnowala ze
starych kotlow weglowych OSR. Wigzato si¢ to odpowiednim przygoto-
waniem wody zasilajacej kotly.

Tabela 2. Wymagania wobec wody zasilajgcej kotly wysokoci$nieniowe
wytwarzajace par¢ BWT wg producenta

Table 2. Requirements for high pressure boiler feed water generating BWT
steam according to the manufacturer

Parametr Wymagg ,na
wartosc
pH >9
Twardos¢ <0,02
Tlen mg/dm® <0,02
CO, zwiazany mg/dm° <25
Zelazo ogdlne mg/dm° <0,05
Utlenialno$¢ mg/dm° <10
Olej, thuszcz mg/dm® <1

Zrédto: Anlagenbeshreibung A-nr 23/7610 BWT Wassertechnik [5]

Z uwagi na koniecznos¢ zachowania ciggtosci dostawy energii
cieplnej do nowych kottéw skierowano wode¢ podczyszczong na jedynej
funkcjonujacej w zaktadzie stacji wykorzystujacej aeracje 1 filtracje. Wo-
da opuszczajaca stacje charakteryzowata si¢ wskaznikami poziomu za-
nieczyszczen zamieszczonymi w tabeli 1.

Poniewaz wszystkie parametry znacznie przekraczaly normy za-
nieczyszczenia dopuszczalne dla wody kotlowej, firma ENERGO-TECH
sp. z 0.0. zwroécita si¢ do Politechniki Biatostockiej z prosba o wykonanie
projektu 1 dobor urzadzen nowej stacji uzdatniania wody kottowej. Pro-
jektowana stacja stanowi¢ miata zrédlo czystej] wody jedynie dla paro-
wych kottow gazowych BWT (zaktadu witdkienniczego ANDROPOL
S.A. budowana miata by¢ inna stacja).
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3. Wyniki badan i dyskusja

W oparciu o uzyskane wcze$niej wyniki badan wody surowej
i wody podczyszczonej na odzelaziaczu zaprojektowano 3 filtry piasko-
we o objetosci 0,75 m® i powierzchni 0,5 m? oraz 6 wymiennikéw joni-
towych wypehionych masa kationitowg PUROLITE 100E o objg¢tosci
100 dm® kazdy. Obliczenia przeprowadzono zgodnie z obowiazujaca
metodyka oraz zapewnieniem prawidtowych parametrow pracy urzadzen.
Zaktadano, ze podczas filtracji obnizone zostang ilo$ci zanieczyszczen
mechanicznych odpowiadajacych za metno$¢, zawiesiny i cze§ciowo
barwe, natomiast wymiana jonowa pozwoli na zatrzymanie kationow
odpowiedzialnych za twardo$¢, a ponadto Zelazo i mangan, ktére moga
tez podwyzszac barwg.

Uzyskane wyniki badan wody po stacji uzdatniania wody kotto-
wej ukazano w tabeli 3.

Dane zamieszczone w tabeli jednoznacznie wskazuja, iz woda zasi-
lajgca kotly nie jest oczyszczona w zadowalajacym stopniu. Na skutek
klarowania wody na nowych filtrach piaskowych i wymiany jonowej uzy-
skano obnizenie twardo$ci ogdlnej, manganu, zelaza, barwy i mgtnosci.
Nie nastgpito obnizenie utlenialnosci, czego tez mozna si¢ byto spodzie-
wacé, gdyz zastosowane procesy nie nadajg si¢ do usuwania z wody zanie-
czyszczeh organicznych. Mozna tez przypuszczaé, ze pozostate zelazo
w ilosci okoto 0,4 mg/dm3 nie zatrzymywane na kationicie, stanowily
kompleksy organiczne, ktore mogly wilasnie t¢ barwe powodowaé. Oba
wskazane parametry sg zanieczyszczeniami wptywajacymi na prawidtowa
prace oraz utrzymanie kottdow. W oczyszczonej wodzie pozostaty tez $la-
dowe ilosci azotu amonowego. Co prawda w obieg parowy nie wprowa-
dzana byla zanieczyszczona para, jednak stopniowa kondensacja zanie-
czyszczen kumulowala si¢ w kottach 1 wymuszala czgste odsalanie ich
zawartosci, co z kolei wigzato si¢ z wylaczeniem urzadzenia z pracy i stra-
ty w dostawie energii. Prawidlowo funkcjonujgcy kociol powinien by¢
wylaczany na czas odsalania jeden raz na dwa tygodnie, natomiast w ana-
lizowanym zaktadzie proces ten odbywala si¢ co 18 godzin. Ponadto na
wymienniki jonowe nie powinna trafia¢é woda zawierajaca zanieczyszcze-
nia organiczne, gdyz moze to doprowadzi¢ do uszkodzenia masy.




Tabela 3. Parametry wody oczyszczonej na kazdym z pracujacych wymienniku jonowym
Table 3. Parameters of purified water at each of the working ion exchanger

K4

Oznaczany parametr wody K1 K2 K3 Przed Po K5 K6 :)/\éolfaiii)rrrl]ilg sczh

pukaniem plukaniu
pH 7,36 7,39 7,41 7,50 7,55 7,41 7,53 7,45
Barwa [mg Pt/dm?] 30 29 29 31 31 25 16 29
Metnosé [mg SiO,/dm?] 5 4 3 7 6 3 4 4
Przewodno$¢ [pS/dm?] 2413 | 236,5 | 2393 2419 235,1 234,0 222,1 239,5
Zelazo [mg/dm?] 0,4 0,4 0,4 0,5 0,4 0,3 0,4 0,4
Mangan [mg/dm?] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Utlenialno$¢ [mg Og/dm3] 6,6 5,8 6,5 55 55 6,1 5,8 5,7
Twardo$¢ [mval/dm?] 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
NH, [mg/dm®] 0,03 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,03 0,04
NO; [mg/dm?] 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04

Zrédto: opracowanie wiasne
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Powyzsze argumenty zadecydowaly o zastosowaniu dodatkowego
procesu, ktory pozwolitby na usuniecie barwy, organicznych polaczen
zelaza, azotu amonowego, jak tez resztkowej me¢tnosci, a co za tym idzie
— przewodnosci. Rozpatrywano procesy: koagulacji, wstepnego utlenia-
nia z zastosowaniem nadtlenku wodoru oraz sorpcje, ktore poprzedzityby
wymian¢ jonowa. Skutecznos¢ powyzszych metod sprawdzono laborato-
ryjnie, uzyskane wyniki badah umieszczono w tabeli 4.

Tabela 4. Poréwnanie poszczegolnych metod w oczyszczania wody kottowe;j
ENERGO-TECH sp. z 0.0.

Table 4. Comparison of different methods of boiler water treatment for
ENERGO-TECH Ltd.
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pH 4,34 4,27 7,55 7,57 5,76
Barwa [mg Pt/dm°] 0 0 54 30 0
Metnosé [mg SiO,/dm?] 0 0 0 0 0
Zelazo [mg/dm?] 0,30 0,05 0,80 0,70 0,50
Mangan [mg/dm°] 0,09 0,05 0,05 0,08 0,10
Utlenialno$¢ [mg O,/dm®] | 2,90 1,60 0 0 0
Twardosé¢ [mval/dm?] 29,30 21,80 25,50 22,10 6,10
NH, [mg/dm®] 0 0 0,21 0,13 0
NO; [mg/dm?] 0 0 0,30 0,31 0

Zrédlo: opracowanie whasne

Koagulacje prowadzono z zastosowaniem popularnych i dostep-
nych na rynku koagulantéw PAX-114 oraz 15 % roztworu AlySO,)s.
Dawke ich obliczono na podstawie barwy w oparciu o chemicznie czysty
siarczan glinu, co dato w pierwszym przypadku 513 mg/l, a w drugim
905 mg/l, a w przeliczeniu na objetosé 0,38 ml/dm? i 0,78 ml/dm®. Wy-
branym do procesu wstepnego utleniania $rodkiem chemicznym byt
H,0,, poniewaz jest to $rodek powszechnie stosowany w zakladzie
W procesie bielenia tkanin i jego ewentualny zakup nie wigzalby si¢
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z dodatkowymi kosztami i szeregiem zezwolen. Zastosowano dawki nad-
tlenku 0,5 ml/dm? i 1,0 ml/dm?® . Ostatnia z metod byla sorpcja na weglu
granulowanym Organosorb 10 DESOTEC. Jest to popularny wegiel
o optymalnej  granulacji  odporny mechanicznie na $ciskanie
I umozliwiajacy realizacje procesu przy wyzszych predkosciach, co jest
szczegllnie istotne w zaktadzie przemystlowym wymagajagcym wiek-
szych ilosci wody przy jak najnizszych kosztach jej przygotowania.

Uzyskane dzigki przeprowadzonym badaniom wyniki pozwolity
zauwazy¢, ze najskuteczniejszym sposrod trzech wybranych procesow
okazata si¢ sorpcja na weglu aktywnym. Podobng skuteczno$cia wykaza-
ta si¢ koagulacja. Oba procesy pozwolily na catkowite usunigcie barwy,
metnosci, azotu amonowego i azotanowego (V). Znacznie tez ulegt obni-
zeniu poziom utlenialnos$ci. W przypadku koagulacji zauwazono wyraz-
ny wzrost twardo$ci w oczyszczanej wodzie, podczas gdy przy sorpcji ta
warto$¢ nie ulegla zmianie w stosunku do wody zasilajacej stacje uzdat-
niania dla kotlow.

Niemniej jednak proces koagulacji wymagat znacznie mniejszych
naktadéw inwestycyjnych niz sorpcja, dlatego tez inwestor bardziej schy-
lat si¢ ku tej opcji. Dysponowat na funkcjonujacej stacji mieszalnikiem
statycznym oraz komorg reakcji, ktore do tej pory pozostawaty niewyko-
rzystane. Natomiast zbiorniki stanowigce filtry weglowe nalezatoby za-
kupi¢. Réwniez koszt wegla znacznie przewyzszal koszt koagulanta.

Ostatecznie przyjal sugestie projektanta (autora niniejszej pracy)
i zdecydowal zastosowaé proces sorpcji, poniewaz powstajacy
w przypadku koagulacji poreakcyjny osad nadmierny catkowicie zakto-
catby zakladowa gospodarke osadowa 1 wymagaltby dodatkowych po-
zwolen.

Zaprojektowano 3 filtry sorpcyjne o powierzchni 0,3 m? i wyso-
kos$ci 1,5 m wypelione weglem Organosorb10 na podsypce zwirowe;.

Wszystkie zastosowane procesy uzdatniania pozwolily uzyskac
wysoki stopien oczyszczenia wody wymagany przez producentdéw paro-
wych kottow BWT (tabela 5).
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Tabela 5. Parametry wody oczyszczonej na zaprojektowanej stacji
Table 5. Parameters of purified water on the designed installation

Kondensat Woda
Oznaczany parametr wody 7 kotla 00 SUW
Barwa [mg Pt/dm°] 4 0
Metnos¢ [mg SiO,/dm’] 1 0
pH 7,66 755
Utlenialno$¢ [mg O,/dm’] 0,1 0,1
Zasadowo$é [mval/dm’] Zp/Zm 0,0/4,7 0,0/4,0
Zawiesiny ogolne [g/dm’] 0,0 0,0
Zasolenie catk. [g/dm’] 0,81 0,44
Zelazo ogdlne [mg/dm°] 0,05 0,0
Mangan ogolny [mg/dm’] 0,0 0,0
Twardo$¢ ogolna [mval/dm3] 0,0 0,0
Azot amonowy [mg/dm’] 0,4 0,0
Chlorki [mg/dm°] 15 15
Fosforany [mg/dm°] 0,45 0,41
Krzemiany [mg/dm°] 0,0 0,0
Siarczany [mg/dm°] 164 118
Azotany [mg/dm°] 0,04 0,01

Zrédlo: opracowanie whasne

W tabeli zestawiono parametry wody zasilajacej kotty z parame-
trami odmulin z kotta, ktory po zastosowaniu opisanych wczesniej proce-
sOw nie musial by¢ juz tak czgsto odsalany jak wczesniej. Przed zamon-
towaniem stacji odsalania kotla realizowane byto co 8+12 godzin, nato-
miast po co 48-60 godzin. Wynikiem tego byly znaczne oszczedno$ci
wody oraz energii w zaktadzie.

4. Wnioski

1. Przy projektowaniu stacji uzdatniania wody kotlowej nalezy brac
uwage rodzaj kotldow, wymagania producentéw oraz czestotliwos¢
odsalania kottow.

2. Na projektowanej stacji kottowa woda uzupetniajaca prowadzona jest
Z tego samego zrodta co woda zasilajaca 1 poddawana jest tym sa-
mym zabiegom oczyszczania.
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Istotnym czynnikiem, ktoéry projektant stacji powinien wzig¢ pod
uwage sa mozliwosci ekonomiczne inwestora, nie wykorzystane
I dostepne urzadzenia oraz zaplecze techniczne.

Jednym z najtrudniejszych w oczyszczaniu wskaznikdéw zanieczysz-
czenia wody okazata si¢ barwa i zelazo ogélne. Aby zapewnié petne
oczyszczenie wody na potrzeby kottowe, zastosowano aeracje, filtry
piaskowe, filtry sorpcyjne oraz filtry jonitowe wypetnione Kationi-
tom. Bezposrednio przed kottem zamontowano desorber dwutlenku
wegla.

Istnieje niebezpieczenstwo, ze woda oczyszczona w opisany
W niniejszej pracy sposéb moze ujawni¢ wlasciwosci korozyjne, co
W przysztosci moze doprowadzi¢ do niszczenia $cian kotlow.

W projektowanej stacji powinny by¢ jeszcze uwzglednione wymien-
niki jonowe — anionity, ktore pozwolg na pelng demineralizacj¢
I odkwaszenie oczyszczanej wody, co zapobiegnie niszczeniu kotlow.
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Abstract

The subject of this paper is a summary of considerations for selecting
the optimum system for boiler water treatment installation for ENERGO-TECH
Co. Ltd., which is a supplier of heat in the form of steam and water treatment
plant manager for a large textile company Andropol SA. The water treatment
plant functioning up to now was equipped with an open aeration chamber. On
its bottom the perforated pipes with bored holes were placed. It was not suitable
water treatment for high-pressure boilers. Used technology allowed to decrease
turbidity in the water, suspensions, and partly iron and manganese contents.

As part of this project and based on previously obtained results of raw
water, 3 sand filters and 6 ion-exchange filters filled with a cation bed Purolite
100E were designed for proper preparation of water for boilers. A satisfactory
degree of removal of iron, color, turbidity, ammonia nitrogen and oxidability
were not obtained as a result of the used processes. Therefore, the following
additional processes were considered: coagulation, pre-oxidation using hydro-
gen peroxide and sorption, before ion exchange. The effectiveness of these
methods was examined in the laboratory. Sorption with activated carbon has
proved the most effective of the three selected processes.

There is a danger that the purified water in the way described in this
study may reveal the corrosion properties, which in future may lead to the de-
struction of the walls of boilers.

The proposed installation should include ion exchangers — anion ex-
changers, which allow a complete demineralization and deacidification of puri-
fied water, to prevent the destruction of the boilers.



