4 Энергосбережение при производстве и использовании пара

Рассматривая эффективность систем пароприготовления, нужно отметить, что в этом вопросе существует два различных аспекта:

· Эффективность работы котла

· Эффективность работы системы.

Очевидно, что первый аспект, являясь бесспорно, очень важным, представляет собой только часть рассматриваемой проблемы и даже тот факт, что котел работает с высоким КПД, не обязательно свидетельствует о том, что систему пароприготовления и пароиспользования можно считать удовлетворительной с точки зрения эффективности. Например, КПД системы с возвратом конденсата может достигать 70% (по высшей теплотворной способности), в то время как система без возврата конденсата при той же эффективности работы котла может иметь КПД менее 40%, то есть быть почти в два раза менее эффективной.

Поэтому вопрос эффективности паровых систем нужно рассматривать в комплексе, выделив здесь следующие вопросы:

1. Эффективность приготовления пара;

2. Эффективность распределения пара;

3. Эффективность использования пара;

4. Эффективность возврата конденсата;

5. Вопросы, относящиеся ко всей системе в целом.

Рассмотрим по порядку эти вопросы (насколько их возможно отделить один от другого, учитывая их взаимосвязь).

4.1 Эффективность генерации пара

4.1.1 Типы котлов

Котел, по сути, представляет собой теплообменник, в котором теплота  от продуктов сгорания передается теплоносителю (воде или пару). При этом в топочной камере тепло передается в основном посредством излучения, в газоходах – посредством конвекции.

В зависимости от типа конструкции котлы можно классифицировать следующим образом:

· Жаротрубные котлы, в которых продукты сгорания проходят по трубам, окруженным водой;

· Водотрубные котлы, в которых продукты сгорания проходят вокруг труб, заполненных водой.

· Конденсационные, в которых извлекается дополнительная теплота из продуктов сгорания, путем охлаждения продуктов сгорания ниже точки росы.

4.1.2 Баланс энергии в котле


Баланс энергии можно описать следующим уравнением:
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где x – доля потока пара, теряемого в результате продувки,

Qо.с. – потери с обшивки.

КПД котла можно представить в следующем виде:
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Упрощенно КПД можно записать в следующем виде:



η = 100 – Lух.газ. – Lпрод. –  Lнедож. – Lо.с.

где Lух.газ – потери с уходящими газами;

       Lпрод. – потери с продувкой;

       Lнедож. – потери, обусловленные неполным сгоранием топлива;

       Lо.с. – потери через обшивку.

       
4.1.3 Потери с уходящими газами


Наиболее существенный вид потерь. Для аналитического расчета этих потерь должны быть известны количество уходящих газов, их температура и состав. Однако для каждого вида топлива разработаны номограммы для нахождения доли потерь с отходящими газами (см. Приложение А). Эти приближенные методы требуют определения только трех параметров:

· Температуры топочных газов;

· Температуры воздуха для горения;

· Содержание кислорода или углекислого газа в отходящих газах.

Первые две величины определяются с помощью термометра, последняя – с помощью газового анализатора. Традиционно газовый анализатор  использует химические реактивы. Более совершенные методы основаны на выработке электронного сигнала, пропорционального содержанию кислорода (например, с помощью циркониевого зонда), что дает возможность автоматического управления соотношением топливо-воздух.

Основные факторы, влияющие на величину этих потерь следующие:

1. Температура уходящих газов на выходе;

2. Коэффициент избытка воздуха.

Для повышения КПД температуру уходящих газов нужно поддерживать на минимальном уровне. Существует две основные причины высокой температуры уходящих газов:

· Недостаточная поверхность теплопередачи

· Загрязнение поверхностей теплопередачи.

Первая причина устраняется установкой дополнительных теплообменников. Вторая – периодической очисткой поверхностей теплообмена, что связано с продолжительной остановкой котла. Однако, в любом случае, температура уходящих газов должна регулярно контролироваться. Необходимо отметить, что существует предел, до которого можно безопасно снижать температуру уходящих газов, не допуская возникновения кислот (в первую очередь серной кислоты). Эта температура не должна быть ниже точки росы, которая зависит от содержания серы в топливе. Для мазута безопасная температура составляет 160 – 1800С. Для природного газа эта температура значительно ниже. 

Эффективность мероприятий  уменьшающих потери с уходящими газами иллюстрируется следующей таблицей. 

Таблица 4.1 Коэффициенты изменения расходов тепловой энергии от реализации организационно-технических мероприятий  
	 

Мероприятия
	Значение коэффициента, Гкал/Гкал (+экономия, -перерасход)

	Установка водяного поверхностного экономайзера на котлах производительностью до 10 Гкал/ч
	0,03

	Установка водяного поверхностного экономайзера на котлах производительностью более 10 Гкал/ч
	 0,06

	Автоматизация процесса горения на газе
	0,01

	Поддержание оптимального содержания СО2
	0,06

	Отклонение коэффициента избытка воздуха в топке на 0,1
	- 0,07

	Снижение температуры уходящих газов на 10°С
	0,06

	Установка воздухоподогревателя на котлах до 10 Гкал/ч
	0,07

	Установка воздухоподогревателя на котлах более 10 Гкал/ч
	0,15



Контроль условий горения должен производиться ежедневно, а если нагрузка котла изменяется, то более часто. Кроме определения состава уходящего газа и его температуры, необходимо следить за видом пламени и плотностью дыма. При появлении дыма в вытяжной трубе, что может случаться при сжигании мазута или твердого топлива, необходимо срочно принимать меры. Наличие дыма нельзя допускать ни при каких условиях, так как его появление свидетельствует о наличии горючих веществ в уходящих газах или о неудовлетворительном качестве пламени.


Можно привести также следующие мероприятия по снижению потерь с уходящими газами для различных типов котлов:

· Для котлов, работающих на угле – улучшить подготовку топлива, работу механического загрузчика и контроль воздуха для горения (как при создании тяги под колосниковой решеткой, так и над ней).

· Для котлов, работающих на мазуте – улучшить подготовку топлива (оно должно быть чистым и иметь нужную температуру), обеспечить надлежащее обслуживание форсунок и улучшить контроль воздуха для горения.

4.1.4 Потери с продувкой

Процесс производства пара приводит к концентрации растворенных и взвешенных твердых частиц в воде котла. Когда концентрация этих частиц превышает этот уровень, они могут откладываться в виде накипи внутри котла, вызывая местный перегрев, что может привести к выходу из строя труб. Накипь также ухудшает теплопередачу, снижая КПД котла. Кроме того, высокая концентрация твердых частиц может способствовать пенообразованию и вызвать вынос воды (и твердых частиц) в главные паропроводы. Вследствие этого необходимо контролировать уровень твердых частиц. Такой контроль достигается с помощью процесса «продувки». Продувка сопровождается потерей горячей воды и, следовательно, ведет к уменьшению КПД котла. Например, при избыточном давлении пара 0,35 МПа на каждые 5% продувки (от общего количества питательной воды) теряется 1% теплоты исходного топлива. При давлении 0,7 МПа эта величина возрастает до 1,2%. Учитывая, что продувка обычно составляет 10% и более, это приводит приблизительно к потерям около 3% подводимой энергии топлива.

Для рассмотрения вопроса снижения тепловых потерь от продувки нужно качественно оценить ее необходимый уровень. Для этого можно использовать следующее выражение:

p =  Sf*100%/(Sb – Sf),

где p – величина продувки, %;

      Sf – общее количество растворенных твердых частиц в питательной воде, мг/л; 

      Sb – максимально допустимое количество растворенных твердых частиц в питательной воде котла, мг/л. Эта величина зависит от давления пара и приведена в таблице 2.2.


Таблица 4.2 Нормы общего количества растворенных твердых частиц

	Давление пара, МПа
	Общее количество твердых частиц, мг/л

	0 – 2,0
	3500

	2,0 – 3,0
	3000

	3,0 – 4,0
	2500

	4,0 – 5,0
	2000

	5,0 – 6,0
	1500

	6,0 – 6,7
	1200

	6,7 – 10,0
	1000

	10,0 – 13,3
	750

	13,3  и выше
	500



Необходимо отметить, что некоторые котлы могут нормально работать при высоком содержании общего количества растворенных твердых частиц, достигающем 15000 мг/л без возникновения проблем их выноса. Это объясняется большой емкостью воды в таких котлах. Напротив, в котлах с ограниченным пространством для воды (например, транспортабельный жаротрубный котел) при генерации пара создается сильная турбулентность, и поэтому уровни содержания твердых частиц должны поддерживаться в них на низком уровне.


Продувка может быть: 

· Периодической; 

· Непрерывной;  

· Автоматической.

Периодическая продувка обычно является ручной операцией, осуществляется оператором, и ее величина оценивается по продолжительности или визуально по снижению уровня мерного стекла.

Непрерывная продувка осуществляется путем стравливания при поддержании номинального уровня воды. Так как концентрация твердых частиц будет наибольшей в области кипения, т. е. на поверхности воды, поверхностная продувка является эффективным способом уменьшения концентрации твердых частиц. Открытие выпускного (стравливающего) клапана регулируется в соответствии с результатами периодических измерений концентрации, и стравливаемый поток является непрерывным. 

Наиболее эффективной с точки зрения экономии горячей воды и, следовательно, энергии, является автоматическое управление уровня твердых растворенных частиц, которое основано на измерении проводимости.

Потери  с продувкой могут быть сокращены за счет следующих мероприятий:

· Эксплуатация котла при максимально допустимом уровне растворенных твердых частиц. Этого можно достичь путем установки системы автоматической продувки с измерением концентрации. Уменьшение величины продувки на 1% приводит к увеличению КПД котла на 0,3%.

· Уменьшения уровня растворенных частиц в питательной котловой воде за счет тщательной водоподготовки и доведения до максимума возврата незагрязненного конденсата.

· Установка системы утилизации теплоты продувки. Например, стравливаемую воду, находящуюся под давлением в котле, можно подать в резервуар с более низким давлением. При этом произойдет вскипание части жидкости, которая может быть отведена и полезно использована. Внедрение такой системы при непрерывном процессе продувки может привести к повышению КПД котла на 2%.

4.1.5 Потери из-за химического недожега или неполного сгорания

На эти потери влияют в основном три фактора:

· Недостаточное количество воздуха для горения;

· Плохое перемешивание топлива и воздуха;

· Проникновение холодного воздуха, вызывающее «замораживание» реакции горения.

Для решения этих проблем необходимо увеличить соотношение воздух-топливо до оптимального уровня, улучшить управление и работу горелок или форсунок и предусмотреть предварительный подогрев воздуха.

4.1.6 Потери с поверхности котла

Обычно величина этих потерь не превышает 1% для водотрубных и жаротрубных котлов, но при плохом состоянии изоляции могут достигать 10%. В случае если котел находится в состоянии «горячего резерва», эти потери в основном определяют расход топлива. Эти потери также непропорционально велики, когда котел работает при низком коэффициенте загрузки. Таким образом, повышение коэффициента загрузки котла увеличивает его КПД, так как потери через корпус остаются в основном постоянными, а их удельный вес при малой нагрузке возрастает. 

Эти потери могут быть уменьшены с помощью следующих мероприятий:

· Улучшение тепловой изоляции на корпусе котла и вспомогательных компонентах;

· Увеличение коэффициента загрузки котла за счет улучшения планирования и контроля либо путем выбора котлов, производительность которых лучше соответствует ожидаемым нагрузкам


4.2. Повышение эффективности систем распределения пара 


В этом разделе необходимо обратить внимание на следующие аспекты:

1. Планировка системы

2. Тепловая изоляция

3. Утечки пара

4.2.1 Оптимизация схемы системы распределения пара


Существенной экономии можно достичь, если рационализировать  схему трубопроводов. Для этого могут быть приняты следующие меры:

· Минимизация основных линий и ответвлений. Система распределения  должна периодически подвергаться ревизии на предмет минимизации длины трубопроводов, особенно при закрытии каких-либо цехов, участков или при расширении предприятия.

· Тупиковые участки должны быть сокращены до минимума; временно неработающие линии необходимо блокировать подходящими задвижками или, что более предпочтительно, установкой глухих фланцев, задвижек.

· Может оказаться целесообразным обслуживать различные потребности в теплоте  с помощью отдельных линий пара (например, потребности непрерывного производственного процесса и отопление помещений).

· Диаметр труб должен выбираться на основе финансового анализа с учетом расходов на потери вследствие трения и потерь теплоты (для этого может быть решена двухпараметрическая задача оптимизации [1]). Характерная скорость насыщенного пара в трубах 20 – 40 м/с.

· Рассмотреть возможность замены централизованного пароснабжения удаленных, малых или временных потребителей другими источниками пара или теплоты.

Все перечисленные вопросы решаются на основе детальной финансовой оценки. Важно также, чтобы были приняты все необходимые меры, обеспечивающие хорошее качество пара и работу системы (удаление грязи, конденсата, воздуха и т. д.). 


4.2.2 Тепловая изоляция паропроводов


Все компоненты паровой системы (трубы, вентили, фланцы) должны быть изолированы надлежащим образом. Для паровых систем изоляция не только уменьшает тепловые потери, но также помогает поддерживать хорошее качество пара в системе (снижает образование конденсата). Это становится особенно важным в периоды низких потоков пара. Выбор оптимальной толщины изоляции производится из условия минимизации общей величины затрат. Эта величина определяется как сумма годовых затрат на покрытие тепловых потерь трубопровода и стоимости изоляции (учитывая отделочное покрытие и работу), отнесенной к предполагаемому сроку службы. 


При изолировании паропроводов обычным считается заканчивать изоляционное покрытие на расстоянии 10 см от фланцев труб или вентилей, при этом фланцы и вентили оставляют оголенными. Это объясняют возможностью возникновения необнаруженных утечек, которые в свою очередь могут вызвать коррозию фланцев и болтовых соединений. Но в таких случаях можно применять съемную изоляцию, а серьезные утечки не могут остаться незамеченными. К тому же тепловое изолирование является одним из лучших способов предотвращения утечек. Температурные напряжения, возникающие в оголенных фланцах горячих изолированных трубопроводов, могут быть причиной утечек. Как известно, неизолированный вентиль по потерям теплоты можно приравнять к 1 м неизолированного трубопровода того же диаметра, а неизолированный фланец к половине этой величины.


4.2.3 Утечки пара


Еще одной областью возможной экономии является устранение утечек пара. Утечки пара можно разделить на внутренние и внешние.


Внешние утечки  - это утечки пара в атмосферу, которые обычно являются видимыми, и их величину можно оценить по диаметру отверстия или по длине видимых перьев пара.


Например, для давления 0,8МПа приблизительные потери пара для различных размеров отверстий (или длин перьев) приведены в таблице 2.3


Таблица 4.3 Часовые потери пара при различных диаметрах отверстия

	Диаметр отверстия, мм
	Длина перьев, м
	Потери пара, кг/ч

	2
	0,7
	10

	4
	1,5
	40

	6
	1,8
	90

	8
	2,2
	160



Кроме внешних утечек в атмосферу возможны внутренние утечки через клапаны, которые предположительно закрыты. Другим возможным источником потерь может быть пролетный пар конденсационных горшков (т. е. пар, попадающий из конденсационного горшка в конденсатопровод). Такие утечки менее заметны, чем внешние, и поэтому необходимо стараться обнаружить их как можно раньше. Для этого необходимо разработать хороший график технического обслуживания. Например, для выявления утечек конденсатных горшков посредством пролетного пара, можно периодически тестировать работу конденсатных горшков с помощью калориметра [3].


4.3 Возможности энергосбережения при использовании пара


Экономия пара у потребителя не всегда легко достижима, но каждая сэкономленная единица теплоты в точке потребления имеет наибольшую ценность, так как, при уменьшении потребления обычно автоматически снижаются потери при генерации, распределении, а также в системе возврата конденсата.


4.3.1 Уменьшение нагрузки потребления пара


В первую очередь нужно выяснить, нельзя ли изменить процесс так, чтобы отпала необходимость в паре. Например, вместо паровой системы отопления использовать водяную. Это является широко распространенной мерой энергосбережения. Аналогичным образом нужно исследовать технологические процессы на предмет их замены более дешевыми, без использования пара. Например, часто оказывается целесообразным заменить процессы сушки, осуществляемые посредством теплоты пара, на механическое обезвоживание, по крайней мере, в качестве предварительного удаления влаги. Можно заменить процессы очистки паром на чистку холодной водой с использованием специальных моющих средств.


Необходимо обратить внимание на параметры пара, которые должны определяться требованиями процесса, использующего пар. К пару могут предъявляться требования по температуре, давлению или степени сухости. Если параметры генерируемого пара существенно превышают требуемые, это приводит к избыточным потерям энергии. Обычно пара первоначально устанавливаются в соответствии с потребностями процессов. Однако на большинстве объектов требования к пару изменяются со временем в связи с изменением в технологическом процессе, перемещением производственных линий, прекращением функционирования некоторых процессов и т. д. Необходимо проверять технологические потребности объекта при аудите паровых систем, чтобы параметры пара (температура и давление) не были слишком завышенными.


Следует проверить, отключается ли подача пара на оборудование, которое не работает. Часто установки не отключают, чтобы избежать проблем при ее запуске. Однако в большинстве случаев время запуска позволяет разогреть остывшую установку, или есть возможность запустить установку с небольшой задержкой, связанной с разогревом, чтобы сэкономить энергию во время простоя оборудования. Аналогично можно избежать потерь, устранив заблаговременный (с запасом) пуск установки, и включать ее в последний момент. Эксплуатировать установки нужно, по возможности, при максимальной нагрузке, сократив время работы, необходимое для производства заданного объема продукции.


На многих предприятиях после оборудования использующего пар посредством теплообменником устанавливаются конденсационные горшки для отделения пара от конденсата. При этом отделяемый пар может быть использован в каком-либо процессе. Конденсатные горшки часто имеют неисправности, что приводит к потерям за счет пролетного пара (пара, который уходит с конденсатом). Поэтому регулярное тестирование конденсатных горшков и их ремонт позволит сократить потери пара.

4.3.2 Изолирование оборудования


Изолированию парового оборудования необходимо уделять такое же внимание, как и изолированию трубопроводов. Очень часто источником потерь могут быть неизолированные баки или открытые емкости. Тепловые потери с верхней поверхности открытого бака могут более чем на порядок превосходить потери с боковой поверхности. В первую очередь следует использовать минимальную температуру, обеспечивающую необходимые условия процесса. Например, баки или ванны очень часто используют воду в точке кипения, что существенно повышает потери в окружающую среду за счет испарения. Температура 950С может оказаться вполне достаточной и позволит получить значительную экономию. Но, в любом случае, использование крышки, покрывающей весь бак или его часть, существенно снизит потери. Если использование крышки невозможно применяют покрытие из изолирующих шариков.

Выбор оптимальной толщины изоляции для боковой поверхности пароиспользующего оборудования производится на тех же принципах, что и для трубопроводов. Для закрепления изоляции на боковой поверхности резервуаров, особенно конической формы, на нее приваривают штыри и шпильки.


4.3.3 Прямой впрыск пара


Очень часто использование прямого впрыска является более эффективным с точки зрения затрат энергии по сравнению с использованием теплообменников, за счет устранения потерь с конденсатом. (Однако необходимо учесть что это может увеличить затраты на водоподготовку). Технологические жидкости (вода, водные растворы и другие жидкости) часто нагреваются путем прямого ввода в них пара. Прямой впрыск острого пара приводит к сильному взбалтыванию нагреваемого вещества. Эффективное использование впрыска предусматривает конденсацию пузырьков пара до момента выхода их на поверхность жидкости, чтобы пар не выходил в атмосферу. Этого можно достичь путем применения эффективного распылителя:

· Перфорированной разбрызгивающей трубы (труба с заглушкой и множеством небольших отверстий (2-4 мм), просверленных ниже среднего горизонтального сечения трубы);

· Специального смесительного инжектора.

Давление пара должно быть как можно ниже, чтобы обеспечить образование пузырьков небольшого размера. Поэтому недостаточная регулировка давления может привести к выходу пузырьков в атмосферу.

Чтобы избежать перегрева жидкости в ванне, необходимо использовать датчик температуры, измеряющий среднюю температуру жидкости и соответствующий регулятор.


4.3.4 Улучшение теплообмена


Качество теплообмена является важным фактором, влияющим на энергетическую эффективность установки. Уменьшение теплового потока приводит к снижению производительности оборудования. Это значит, что для выполнения той же работы потребуется больше времени и будет использовано больше пара.


В общем случае увеличение производительности может быть достигнуто следующими путями:

· Увеличение длительности процесса (возрастает потребление пара);

· Увеличение давления (при этом возрастают потери и, следовательно, расход топлива);

· Увеличение теплопередачи

Очевидно, что наиболее эффективным способом является увеличение интенсивности теплопередачи. 

Увеличить количество переданной теплоты можно за счет наращивания поверхности теплообмена, но это не всегда экономически целесообразно.

Существуют другие легко реализуемые меры для повышения интенсивности теплопередачи:

· Необходимо регулярно очищать стенки нагревателя от солевого налета и осаждений;
· Механическое перемешивание, интенсифицируя движение среды, существенно уменьшает тепловое сопротивление;
· Конструкция греющих поверхностей должна способствовать удалению конденсата с конденсирующих поверхностей. Конденсат должен как можно скорей удаляться с нагревающих поверхностей при помощи специальных устройств (конденсатоотводчиков);
· Большое значение имеет удаление воздуха, так как даже тонкая пленка воздуха может сильно ухудшить теплообмен.
4.4 Возврат конденсата

Значительная доля общего теплосодержания насыщенного пара остается в конденсате. Например, эта доля составляет:

При давлении 0,4 МПа – 640,7/2748,7 = 0,233 = 23,3%;

При давлении 3,0 МПа – 1017/2804 = 0,363 = 36,3%.

К тому же, конденсат представляет собой очень чистую (дистиллированную) воду, которую, если она не загрязнена, необходимо использовать повторно для питания котла. Это позволит не только экономить воду, но и уменьшить затраты на химводоочистку, а также на продувку котла. Теплоту загрязненного конденсата перед сбросом можно использовать в теплообменнике.

Если конденсат подать в резервуар с меньшим давлением, то часть (эта доля зависит от начального и конечного давления) конденсата вскипает, мгновенно превращаясь в пар с низким давлением и более холодный конденсат. Например, при расширении конденсата с давлением 1,1 МПа до давления 0,05 МПа 15% конденсата превратится в пар. Если этот пар сконденсировать при таком давлении, он сможет дать 2225,6 кДж/кг полезной теплоты.

Теплота исходного конденсата или полученной двухкомпонентной системы (новый конденсат и пар низкого давления) может быть полезно использована на пример, на нужды теплоснабжения, что повысит общий КПД системы.

В большинстве систем конденсат используют для питания котла после смешения его с необходимым количеством подпиточной воды в питательном баке котла. Это обеспечивает значительную экономию энергии. Поэтому нужно прилагать все усилия для сбора максимального количества конденсата. Питательный бак должен иметь надлежащую теплоизоляцию и вентиляцию. Из теплового баланса необходимо выяснить, можно ли использовать всю теплоту конденсата для нагрева подпиточной воды. В противном случае, необходимо будет отыскать дополнительные применения для этой теплоты.


4.5 Эффективность паровой системы в целом


Рассматривая всю систему в целом, можно указать следующие аспекты, влияющие на ее эффективность:

· Установка конденсатоотводчиков экономит 5 – 10% энергии;

· Возврат конденсата и использования пара вскипания – 3 – 5%;

· Улучшение качества пара (сюда можно отнести повышение степени сухости, устранение воздуха и неконденсирующихся газов из пара) - 1 – 2%;

· Автоматический контроль - 3 – 5%

· Устранение утечек - 1%.

Следующие меры также могут повысить эффективность системы:

· Давление генерирования пара необходимо поддерживать на минимальном уровне;

· Использовать предварительный подогрев воздуха и подпиточной воды перед входом в котел;

· Рассмотреть вопрос, является ли пар оптимальным для данной установки;

· Может быть, имеет смысл заменить обогреватели установок парового отопления децентрализованными системами, использующими теплоту непосредственного сжигания газа; если нагрузка – отопление, может быть целесообразней перейти на водяную систему.
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