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POVZETEK

V diplomskem delu je predstavljen sistem parnega postrojenja s pripadajo¢im
sistemom priprave vode in moznimi izboljSavami za dvig kakovosti slednjega. V
industriji za potrebe tehnologije in ogrevanja potrebujejo lastno oskrbo s paro, zato
velina podjetij zadosti potrebam s parnimi kotli. Za proizvajanje pare potrebujejo
parno postrojenje, ki v grobem obsega pripravo vode, kotel in razvodne inStalacije
do porabnikov. Da parni sistem lahko obratuje, mora zadovoljevati zahtevam, ki jih
narekujejo za to predpisani pravilniki in proizvajalci z ustreznim obratovalnim
upravljanjem in nadzorovanjem ter vzdrZzevanjem. Tukaj je pomembna tudi priprava
vode, saj je ta kljucni Elen pri parnem sistemu in sami kakovosti obratovanja.

V prvem delu diplomskega dela so predstavljene teoreti¢ne osnove podroéja vse od
delovanju in zakonskih zahtevah samih kotlov do priprave napajalne vode ter
postopkov za njeno proizvodnjo. S tem dobimo lazjo predstavo o celotnem parnem
sistemu s procesnho opremo in obsegu od opravljanja do razli€nih moznih procesov
za pripravo vode v odvisnosti od potrebne kakovosti vode.

V drugem delu diplomskega dela smo morali zaradi nepridobljenih podatkov iz
realnega okolja za prakti¢ni del uporabiti zgolj navidezen parni sistem, ki smo ga
predstavili; opisali smo, kako deluje in katere sistemske elemente ima za delovanje.
Nato smo za ta sistem na podlagi inSpekcijskega pregleda in smernic po izboljSanju
kakovosti predlagali pet izboljSav sistema, za katere predpostavljamo, da bi
izboljSale parni sistem ter kakovost napajalne vode. ReSitve so bile podane na
osnovi prakti¢nih izkusen;j in bi se lahko tudi uporabile na realnem sistemu.

KLJUCNE BESEDE

— parni kotel

— mehc&anje vode

— energetska ucinkovitost
— priprava vode

— membranske tehnike

— kotlovska voda

ABSTRACT

This diploma, presents a process of steam systems with the associated system of
water treatment and possible improvements to improve the quality of this. In the
industry for the needs of technology and heating, they need their own steam supply,
which is why most of the companies have the needs of them own steam boilers. In
order to produce a steam, they need a steam system that roughly comprises the



preparation of water, boiler and distribution installations to consumers. In order for a
steam system to operate, it must satisfy the requirements imposed by regulated
policies and manufacturers accordingly, with appropriate operational control and
monitoring and maintenance. The preparation of water plays a major role as it is a
key element in the steam system and the quality of operation itself.

Therefore, in the first part of the thesis, are represented the theoretical basics of the
field are presented from the operation and legal requirements of the boilers
themselves to the preparation of the make water and the processes for producing fit.
This gives us an easier idea of what the entire steam system looks like with the
process equipment, and what it all involves from carrying out to various possible
processes for water preparation in dependence on the required water quality.

In the second part of the diploma thesis, unfortunately, due to unavailable data from
the real environment, we have to use the virtual steam system for the practical part
of which we presented how it works and what kind of system elements it has for
operating. We then proposed five improvements to the system, based on the
inspection and guidelines for improving quality, in order to improve the steam
system and the quality of the feed water. The solutions were based on practical
experience and could also be used on the real system.

KEYWORDS

— water supply

— steam boiler

— water softening

— energy efficiency

— preparation of water

— membrane techniques
— boiler water
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1 UVOD

1.1 PREDSTAVITEV PROBLEMA

V diplomskem delu v ospredje problematike predstavljamo kakovost napajalne vode
in z njo povezane probleme slabe kakovosti. Ti se kaZejo kot korozijski procesi,
nalaganje kotlovskih oblog, kvarjenje sistemske opreme in poslab3anje termi¢nih
izkoristkov parnega sistema.

Za potrebe tehnoloskih procesov v industriji in ogrevanje potrebujemo paro, ki jo
proizvajamo s kotli. V industrijskih obratih ali sistemih z manjSim zahtevanim tlakom
S0 zato najbolj primerni mnogovodni kotli, ki imajo najbolj primerno karakteristiko
delovanja za dane zahteve. Da kotli oziroma parni sistem dobro delujejo in
dolgoroc¢no, potrebujemo primerno pripravo napajalne vode, ki mora ustrezati danim
zakonskim in proizvajal€evim zahtevam za kakovost vode. Kakovost napajalne vode
je nadvse pomemben element v parnem procesu, saj zagotavlja zaSc&ito in optimalno
delovanje parnega sistema ter zagotavlja Cisto paro porabnikom. V nasprotnem
primeru lahko imamo zelo hitro tezave z velikimi toplotnimi izgubami, okvare na
opremi in instalaciji, kar nam zelo mocno pove€a obratovalne in vzdrzevalne
stroske, posledi¢no pa tudi krajSo zivljenjsko dobo parnega sistema.

Ker mora biti voda, ki jo imamo namen uporabiti, v parnem sistemu ustrezno
pripravljena in kemijsko tretirana, bomo predstavili postopke, ki omogocajo dosego
zahtevane kakovosti vode. Zaradi varovanja poslovnih podatkov nismo pridobili
podatkov primera iz konkretnega okolja. Tako bomo uporabili navidezen primer, ki
ima elemente realnih problemov in moznih izboljSav za kakovost sistema.

1.2 CILJI DIPLOMSKEGA DELA

Cilji diplomskega dela je predstaviti mozne teoreti¢ne izboljSave, ki bi se lahko
vgradile v sistem priprave vode, s katerimi bi dvignili kakovost vode. S predlaganimi
reSitvami pri¢akujemo, da bi se lahko implementirale v realno okolje, kjer bi se
pokazala njihova ucinkovitost.

Z izboljS8avami bi lahko izboljSali in zmanjSali obratovalne in vzdrzevalne stroSke
parnega sistema in povecali njegovo Zivljenjsko dobo.

Poleg predstavitve moznih izboljSav pa zZelimo tudi z navideznim sistemom
predstaviti, kako deluje splosni sistem parnega postrojenja in njegova procesna
oprema v dolo€enem povprecnem industrijskem obratu, kjer uporabljajo paro za
tehnoloSke potrebe in ogrevanje objektov.
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1.3 PREDSTAVITEV OKOLJA

V zadnjih letih je Cedalje bolj v ospredju tematika pove€evanije izkoristkov, tj. z vidika
ekonomije, okoljevarstva in energetike. Na vseh podro¢jih se i8€ejo mozZne
izboljSave za dosego tega cilja. Ker je podroCje energetike in proizvodnja pare

kakovosti energetskih sistemov.

V marsikateri industriji potrebujejo za lastne potrebe tehnologije in ogrevanja lastno
oskrbo s paro. Tako ima vecina podjetij svojo kotlarno s pripadajodim celotnim
parnim sistemom in pripravo vode za oskrbo porabnikov. Tovrstni sistemi so lahko
energetsko zelo potratni, e niso dobro sprojektirani, vzdrzevani in v koraku s Casom
z implementacijo novejsih tehnologij ali predelav sistema, e tako pokazejo novejse
smernice in procesne potrebe. Da vse to doseZzemo, moramo upostevati celoten
parni proces od pridobivanja vode, pridelave pare do konénega porabnika. V
diplomskem delu smo se bolj posvetili pripravi vode, ki je zelo Siroko podrocje in so
zahteve za kakovost pretezno odvisne od sistema do sistema. To velja vklju¢no z
moznimi izboljS8avami, saj je treba upostevati kakovost vstopne vode, obstojeci parni
sistem in doseganje potrebne kakovosti glede na zahteve proizvajalca kotlov in
drzavne regulative.

1.4 PREDPOSTAVKE IN OMEJITVE

Predpostavljamo, da bodo omejitve nepridobljenih podatkov iz realnega okolja
zaradi varovanja poslovnih skrivnosti znatno omejile realen prikaz moznih tehni¢nih
reSitev. Tukaj smo omejeni zgolj na teorijo in prakti€no znanje. Tako bodo reSitve
lahko predlagane teoreti¢no brez konkretnih izraCunov smotrnosti.

Za prikaz moznih reSitev in nekega parnega sistema smo uporabili namisljen primer
parnega sistema s pripravo vode.

1.5 METODE DELA

Pri izdelavi diplomskega dela bomo uporabili primerjalno in induktivho-deduktivno
metodo. Ti dve metodi sta za nas Se najbolj primerni, saj smo na podlagi prakti¢nih
izkuSenj skusSali prikazati teoreticna ozadja in reSitve problemov. Primerjali smo
razli€ne procese in sisteme med sebo;j.

Predhodne raziskave smo opravili v teoretithem smislu z iskanjem moznih
procesov, ki bi jih lahko uporabili kot reSitev za izboljSavo skozi razliCne vire
literature. Pri tem nam je koristilo tudi prakticno znanje s podro€ja energetike, s
¢imer smo lazje predlagali reSitve za dotiCen sistem.
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2 SISTEM PARNEGA POSTROJENJA

2.1 NASTANEK KOTLOV

Skozi zgodovino Clovestva je Clovek vedno stremel k temu, da opravi ¢im vec€ dela s
¢im manj truda. S pri€etkom industrijske revolucije v 18. stoletju in izumom prvih
parnih strojev, ki so pretvarjali toplotno energijo v mehansko delo, se pri¢ne tudi
zgodovina parnih kotlov, ki so Se danes zelo pomembni za pridobivanje toplotne
energije. Prvi uporabni parni stroj je leta 1712 izumil Thomas Newcomen. Od
pri¢etka so jih uporabljali za &rpanje vode iz rudnikov, saj jim je grozilo zaprtje zaradi
zalitja z vodo. Izum parnega stroja je poslediéno omogo il napredek gospodarstva.
Leta 1788 je James Watt tehniCno izboljSal Newcomnovo izvedbo parnega stroja, ki
je omogodila SirSo moznost uporabe parnega stroja na razli€ne panoge industrije.
Za delovanje vsakega parnega stroja je bila potrebna para, ki se je proizvajala v
kotlu. Parni kotel je naprava, v kateri se voda z dovajanjem toplote spreminja v paro,
s tlakom, vi§jim od atmosferskega. Voda se segreva preko konvekcijskega prenosa
toplote vroCih dimnih plinov, ki se sprosc€ajo pri pretvarjanju kemi¢ne energije goriv v
toploto; lahko pa tudi z drugimi tehnoloSkimi procesi, ki sprosc¢ajo toploto, kot
denimo jedrske reakcije. Toplotna energija je danes najpomembnejsi vir energije v
vseh vejah industrije in zivljenja, kajti uporablja se v tehnoloSkih procesih ali
energetskih napravah za pretvorbo v mehansko delo in elektricno energijo. Nosilec
toplotne energije v teh procesih je ravno para, ki ima lastnost prenasanja vecje
koli€ine toplotne kapacitete (James Watt, 2017; Lavri¢, 2013; Tacer, 2016).
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Slika 1: Parni stroj Jamesa Watta iz leta 1788
(Vir: Inventions, 2017)

2.2 ZAKONSKA PODLAGA

Pod definicijo parnega kotla smatramo vsako zaprto posodo, ki proizvaja vodno paro
ali vro€o vodo s tlakom, ki je za 0,5 bara vecji od atmosferskega tlaka (1013 mbar),
dosezene temperature, vecje od 110 °C, in volumna vsaj 2 |. Pod to spadajo tudi
elektri¢ni parni kotli. Definicijo parnega kotla dolo¢a nova evropska Direktiva o tlacni
opremi 2014/68/EU oziroma slovenski Pravilnik o tlaéni opremi (2016), v katerem je
to podrocje predpisano.

Direktiva narekuje predpisane smernice glede postopkov ugotavljanja skladnosti,
uporabe materialov, varnostne opreme, preizkuse med proizvodnjo, varnostne
zahteve za nacrtovanje in proizvodnjo. Te smernice pa vsaka drzava EU na svoj
nacin implementira v svojo zakonodajo. V slovenskem primeru je to Pravilnik o tlaéni
opremi, v katerem so povzeti cilji direktive in zakonsko velja za nase ozemlje. Kotli
se delijo na razli¢ne kategorije, odvisne glede na tlak in velikost kotla, za katere so
opredeljeni nacin konstrukcije, izdelava, preizkuSanje in prevzem, ki ga opravi
priglasSeni organ, tj. za ugotavljanje skladnosti glede na kategorijo kotla. Po montazi
kotla na mesto obratovanja predpisani pogoji obratovanja niso vezani na direktivo.
Pogoje obratovanja, nadzor, periodicne preglede in druge pogoje obratovanja
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dolocajo predpisi, sprejeti na podlagi Energetskega zakona (Bauman, Pobreznik in
Lobnik, 2014; Direktiva 2014/68/eu evropskega parlamenta in sveta, 2014; Lavric,
2013).

Primer dveh pravilnikov:

e Pravilnik o strokovnem usposabljanju in preizkusu znanja za upravljalca
energetskih naprav (2015).

e Pravilnik o tehni¢nih normativih za postavitev, nadzor in obratovanje parnih
kotlov in naprav (2003).

Kotle sme upravljati denimo ustrezno usposoblieno osebje, kot je navedeno v
Pravilniku o tehniénih normativih za postavitev, nadzor in obratovanje parnih kotlov
in naprav (2003). Pravilnik o strokovnem usposabljanju in preizkusu znanja za
upravljalca energetskih naprav (2015) pa dolo¢a pogoje izobrazevanja ter
opravljanje del in nalog upravljanja (Pravilnik o tlaéni opremi, 2016).

2.3 VRSTE PARNIH KOTLOV

Najbolj idealna oblika kotlov bi bila sfericna, pri ¢emer se zaradi tlaénih in
temperaturnih obremenitev napetosti na konstrukciji kotla enakomerno razporedijo.
Vendar se zaradi drazjega in zahtevnejSega postopka izdelave, slabSe izrabe
prostora ter posledi¢no slabsSe termodinamike uparjanja namesto sfericne oblike
uporablja valjasta. Valjasta oblika ponuja dobro sorazmerje med tlacno trdnostjo,
prostorsko razporeditvijo, postopkom izdelave ter termodinamiko procesa uparjanja.
Ker so kotli poleg tlacnih in termi¢nih napetosti obremenjeni tudi z drugimi zunanjimi
vplivi, kot je korozija, moramo kotle skrbno dimenzionirati, da ne pride do njihove
porusitve (Lavri¢, 2013).

V grobem poznamo dve vrsti parnih kotlov, ki jih imenujemo vodocevni kotli in
mnogovodni kotli. Razlika med njima je v tem, na kateri strani povrSine izmenjevalne
cevi v parnem kotlu se pretaka voda. Pri vodocevnih kotlih se voda pretaka na
notranji strani cevi, dimni plini pa jo obdajajo na zunaniji. V primeru mnogovodnih
kotlov pa je ravno obratno, pri ¢emer voda obdaja zunanjo stran cevi, dimni plini pa
se pretakajo v notranjosti. Za drugacne zahteve postrojenja od obi¢ajnih poznamo
tudi posebne izvedbe kotlov obeh vrst. V nadaljevanju bo podrobneje opisan
mnogovodni kotel, ki je tematsko povezan z diplomskim delom (Oman, 2015).
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Izhod Dimni
pare Kotelna voda pllﬂl

Slika 2: Prikaz delovanja mnogovodnih in vodocevnih kotlov
(Vir: Jamshaid, 2015)

2.4 MNOGOVODNI KOTEL

Znacilnost mnogovodnih kotlov ali blok-kotlov je nezahtevno upravijanje in
prilagajanje hitrim spremembam v odjemu pare ter velika zmoznost akumulacije.
Njegove slabosti so daljSi zagonski ¢as in manjSa sposobnost velikih tlakov in
toplotnih mo¢i. Mnogovodni kotel je z vsemi priklju€ki zZe izdelan v tovarni. Nato se
ga s transportom postavi na izdelan betonski temelj na mestu obratovanija, kjer se
ga priklopi na razvod parnega sistema in preostale inStalacijske vode. Mnogovodni
kotel je namenjen za proizvodnjo pare za tehnoloSke namene v industriji in
ogrevanje. Najbolj primerni so za sisteme tlaka pare do 16 barov in temperature 200
°C (Oman, 2015).

Za zgorevanje uporabljajo razli¢ne vrste goriv (Oman, 2015):

e trda goriva (premog, lesno biomaso)

o tekoca goriva (kurilno olje)

e plinasta goriva (zemeljski plin, utekocCinjen naftni plin, bioplin)

V¢asih so bile najbolj razSirjene tri vrste mnogovodnih kotlov (Oman, 2015):
e mnogovodni valjasti kotel
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o |okomobilski parni kotel
o ladijski parni kotli

Danes se bolj razSirjeno uporablja mnogovodni trovieéni plameniéno dimnocevni
kotel oziroma na kratko reCeno mnogovodni kotel. Tako se imenuje zaradi svoje
konstrukcijske zgradbe dimnih cevi, ki dosegajo boljSi izkoristek. Kotel ima tako
imenovane tri vleke. Prvi se zgodi v plamenici, kjer poteka izgorevanje in prenese
50 % toplote dimnih plinov na vodo. Nato dimni plini potujejo preko zadnje in
sprednje obraCalne komore v drugi in tretji viek dimnih cevi, kjer se prenese Se
preostalih 50 % toplote. Dimni plini nato potujejo v dimnico in pred izpustom v okolje
lahko tudi skozi grelnik napajalne vode (Lavri¢, 2013).

Slika 3: Mnogovodni kotel
(Vir: Dampfkessel: auslegung, b. )

2.4.1 Konstrukcijski elementi

Mnogovodni trovlie¢ni kotli so preproste valjaste konstrukcije in so zanesljivi pri
obratovanju ob upoStevanju vseh predpisov in pogojev obratovanja, podanih od
proizvajalca. Kotli dosegajo izkoristke do 92 % in vec ob vgrajenem grelniku vode
0z. ekonomajzerju. Kotel ima zaradi oblike konstrukcije in zaloge vode v plascu
naravno cirkulacijo vode. To pomeni, da za kroZenje vode pri uparjanju ni treba imeti
obtoCne Crpalke in kroZi povsem naravno gravitatno s segrevanjem vode, ki se
dviguje in s tem krozi (Oman, 2015).
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Konstrukcijski elementi kotla so (Lavri¢, 2013):

Plas¢ kotla, ki je valjaste oblike in je najveéji ter edini konstrukcijski element ter
ni v stiku z dimnimi plini. Na plaS¢u so navarjeni vsi inStalacijski prikljucki,
kontrolne odprtine in tudi okvir kotla.

Plamenica oz. kuriSCe, ki sluzi izmenjavi toplote in je med obratovanjem najbolj
obremenjen del kotla glede na tlak in temperaturo. Odvisno od moci kotla je
plamenica lahko ravna ali valovita. Valovita plamenica ima 14 % vecjo povrSino
in trdnost od ravne. Glede na Stevilo in postavitev plamenice lo€imo razli¢ne
vrste mnogovodnih kotlov.

Sprednja in zadnja obracalna komora, ki sluZita obraanju dimnih plinov v drugi
in tretji viek dimnih cevi, kjer se izmenijuje toplota.

Cevi drugega in tretiega vleka dimnih plinov, ki sluzijo izmenjavi toplote.
Postavljene so v nepravokotno linijo (oblika satovja) zaradi boljSe cirkulacije
vode.

Dimna komora, ki je prostor, kjer prehajajo dimni plini z ventilatorjem ali preko
naravnega vieka, ¢e je dimnik dovolj velik, skozi grelnik napajalne vode oz.
ekonomajzer ali pa kar neposredno v dimnik.

Slika 4: Prerez mnogovodnega kotla, kjer je viden viek dimnih plinov
(Vir: Functionality of marine boilers, 2016)

2.4.2 Regulacijska oprema

Poleg konstrukcijskih elementov je pomembna tudi varnostna, merilna in
regulacijska oprema. Brez nje ne bi imeli varnega in zanesljivega upravljanja kotlov
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v predpisanih obratovalnih mejah. Preseganje obratovalnih mej poslediéno pripelje
do poskodb na opremi sistema in samega parnega kotla, kar ni spremenljivo z
ekonomskega in varnostnega vidika (Lavri¢, 2013).

Elementi varnostne opreme so (Lavri¢, 2013):

e Tla¢na regulacija, ki se izvaja z regulatorjem tlaka, presostatom in manometrom.
Vsi elementi so vgrajeni na posebnem nosilcu armatur na spredniji strani kotla in
omogocajo poleg racunalniskega tudi vizualno kontrolo.

e Varnostni ventil, ki zagotavlja mehansko varovanje pred previsokim tlakom v
kotlu v primeru odpovedi elektronske regulacije tlaka. Varnostni ventil je
nastavljen tako, da sprosti paro na odprto, ko je tlak vi§ji od nastavljenega na
vzmeti. Dimenzioniran mora biti tako, da zagotavlja pretok izstopa pare vsaj
tolikSen, kolikSna je zmogljivost kotla.

e Regulacija in kontrola nivoja vode je zelo pomembna, saj lahko v primeru
prenizkega nivoja vode v kotlu to privede do poviSanja temperature in tlaka, kar
zniza trdnost tlatno obremenjenih delov. Poslediéno se kotel uni€i. Zato ima
vsak kotel vsaj dva vodokaza za vizualno kontrolo nivoja vode v Kkotlu.
Regulacija je izvedena z nivojskimi sondami, ki so vgrajene na zgornji del kotla.

e Kaluzenje kotla sluzi znizevanju vsebnosti nakopi¢enih koncentracij soli in oborin
v vodi, ki se usedejo na dno kotla. Kaluzenje poteka avtomatsko glede na
Casovni interval ali ro¢no. Preko ventila se izpusti del kotlovske vode iz sistema
in tako omogoci dotok sveze napajalne vode.

e QOdsoljevanje prav tako kot kaluzenje sluzi odvajanju soli iz kotla, ki plava na
gladini vode. To je namesceno v zgornjem delu kotla pod najnizjim dovoljenim
nivojem vode v kotlu. Deluje avtomatsko s sondo, ki zaznava prevodnost kotelne
vode.

¢ Napajanje kotla je zelo pomemben del sistema, saj zagotavlja dobavo sveze
napajalne vode s pomocjo Crpalk, ki je pred tem ustrezno termi¢no in kemi¢no
obdelana, kakor predpisujejo pravilniki (Pravilnik o tehni¢nih normativih za
postavitev, nadzor in obratovanje parnih kotlov in naprav, 2003) ter proizvajalec
parnega kotla (Pravilnik o tehniénih normativih za postavitev, nadzor in
obratovanje parnih kotlov in naprav, 2003).

3 POSTOPKI MEHCANJA IN ODPLINJEVANJA
NAPAJALNE VODE

Voda je najpomembnejSa surovina, ki jo poznamo na Zemlji, saj brez nje ne bi bilo
Zivlienja. Sestavljena je iz dveh atomov vodika in enega atoma kisika, njen kemijski
zapis je H2O. V normalnih pogojih je v tekoem agregatnem stanju (dez, morija,
jezera, reke), lahko pa je tudi prisotna v trdnem in plinastem stanju (led, sneg, para).
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Poleg tega, da je pomembna za Zivljenje, je v danasnjem &asu pomembna tudi v
razlicnih tehnoloSkih procesih v industriji. V naSem primeru je tehten energetski
medij, ki prenasa toploto v obliki pare. Voda ima to slabost, da je v naravi ne
moremo dobiti v Cisti obliki, saj ima znacCilnost, da drugih snovi kemijsko ne
spreminja, pa¢ pa jih raztaplja. Posledi€no so zaradi tega v njej raztopliene
najrazlicnejSe primesi. Celo dezZevnica, ki je najdistejSa oblika vode v naravi, ima
raztopljene razlicne pline, ki so v ozracju. Tako se sestava vode bistveno spreminja
glede na to, ali je voda povrSinska ali podzemna. Pri povrSinskih vodah je sestava
odvisna zlasti od lethega €asa, vremena in geografske lege, kar posledicno mo¢no
spreminja sestavo vode. Za razliko od povrSinskih voda imajo podzemne vode sicer
bolj stabilno sestavo vode, imajo pa zato veéje koncentracije raztopljenih snovi v
vodi zaradi pronicanja skozi razli¢ne plasti zemlje (Boyd, 2015; Felzer, 2016; Sever,
2003).

Glede na stroge zahteve, ki jih mora imeti napajalna voda v energetiki, so bolj

primerne podzemne vode z vidika stabilne sestave in Cistosti grobih delcev v vodi.

Zaradi preverjanja sestave vode je treba opravljati ob&asne kontrolne analize

surovih voda (Bauman idr., 2014).

e Za podzemne vode je treba enkrat letno opraviti kontrolno analizo sestave vode.

e Za povrSinske vode je treba dvakrat letno opraviti kontrolno analizo v suhem in
vlaznem vremenu.

Sestava vode je pomembna z vidika tehnologije priprave vode. Ko v fazi
projektiranja poznamo zahteve kakovosti napajalne vode in sestavo surove vode,
lahko pricnemo dimenzionirati kak sistem in tehnologijo mehc&anja vode bomo
uporabili za pripravo vode. V primeru dovajanja neustrezne vode v sistem lahko
nastane korozija v sistemu in izlo€anje vodnih oblog. Zato je treba analize
pripravljene napajalne vode izvajati dnevno. Zahteve za kakovost napajalne vode se
razlikujejo od vrste kotla in samih obratovalnih parametrov sistema (Flynn, 2009;
Sever, 2003).

Pri tem moramo loCiti oziroma razloZiti izraza napajalna voda in kotlovska voda.
Namen napajalne vode je pokrivati izgube v parnem sistemu, kot so kaluZenje,
odsoljevanje ter razna puSCanja v sistemu. Napajalna voda je torej sveza
pripravljena mehCana voda iz surove vode, ki dopolnjuje nivo vode v napajalnem
rezervoarju. Kotlovska voda se nahaja v kotlu oz. v parnem sistemu in se po
uparjanju kondenzirana vra€a nazaj v kondencni rezervoar. Kondenzirano vodo je
treba ponovno predistiti in pripraviti pred vstopom v kotel, kajti med vraCanjem nazaj
v kondenc¢ni rezervoar se v njej ponovno raztopijo necistoCe in plini (Oman, 2015;
Sever, 2003).
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3.1 PERIODICNI PREGLEDI IN METODE PREISKAV

»Kotli so med obratovanjem izpostavljeni velikim mehanskim in toplotnim in tlaénim
obremenitvam, ki ob neupos$tevanju predpisov in obratovalnih navodil lahko
dovedejo do poskodb kotla, kot so deformacije ogrevalnih povrsin, netesnosti ali
celo eksplozije kotla.« (Lavri€¢, 2013, str. 111).

Vecina poSkodb kotla se zgodi ob neupostevanju zahtev za pripravo napajalne in
kotlovske vode, okvarah varnostno regulacijske opreme, nepravilno nastavljenem
gorilcu in izbiri goriva, nepazljivosti upravljalcev kotlov in vzdrzevalcev ob remontih
delih ter nepravilnih konzerviranjih kotlov in neupostevanju Zivljenjske dobe kotlov
(Lavri¢, 2013, str. 111).

Zato so za kotle dolo€eni predpisi in pravilniki, kot je Ze opisano v naslovu 2.2, kjer
so doloCeni pogoji obratovanja, nadzor, periodiéni pregledi in drugi predpisi
obratovanja, ki so sprejeti na podlagi Energetskega zakona (EZ-1) (2014). V okviru
Pravilnika o tehni¢nih normativih za postavitev, nadzor in obratovanje parnih kotlov
in naprav (2003) so predvideni periodi¢ni in izredni inSpekcijski pregledi, ki se
vpisujejo v kotelno knjiZzico z namenom zagotovitve vamega in tehniéno pravilnega
delovanja postrojenja. Pri pregledih se pregledajo vsa oprema, ki pripada kotlu
(varnostna, regulacijska, merilna itd.), in njegovi konstrukcijski deli (Lavri¢, 2013;
Pravilnik o tlacni opremi, 2016).

Pregledi se opravljajo po naslednjih periodah (Pravilnik o tehni¢nih normativih za
postavitev, nadzor in obratovanje parnih kotlov in naprav, 2003):

e zunanji pregled (enkrat na leto)

e notranji pregled (vsaka tri leta od prvega pregleda)

o tlacni preizkus (vsakih Sest let od prvega pregleda)

InSpektorji pri periodi€nem pregledu moznih po$kodb na kotlu ve€inoma uporabljajo
neporusitvene metode.

NajpogostejSe so naslednje metode (Lavri¢, 2013):

e Vizualna preiskava se uporablja za odkrivanje povrsinskih napak s pomocjo
prostega oCesa in po moznosti dodatnega svetila, katerega napetost ne sme
presegati 24 V. Je najbolj razSirjena in osnovna metoda odkrivanja napak, s
katero se vecinoma odkrijejo vecje nepravilnosti.

e Preiskava s tekoCimi penetranti omogoc€a vizualno odkrivanje povrsinskih razpok
v materialu. Penetrant deluje tako, da ga na ¢im bolj gladko povrsino nanesemo
po navodilih proizvajalca, nato pa se nham po doloenem €asu prikaze obarvana
morebitna razpoka. Pomanijkljivost te metode je, da ne prikaze globine razpoke.
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e Preiskava z magnetnimi delci je primerna zgolj za feromagnetne materiale, s
Cimer odkrivamo povrSinske napake. Deluje po principu magnetnega polja, pri
Cemer se delci magnetnega prahu na mestu razpoke prerazporedijo in tako
pokazejo mesto, obliko in velikost razpoke. Preiskava z magnetnimi delci je
bolj8a od penetracijske, saj nam omogoca boljSo oceno stanja.

e UltrazvoCna preiskava deluje po principu zvo&nega valovanja visoke ferkvence,
ki potuje skozi preizkuSanec in se odbije nazaj proti sondi ter tako pokaze
nepravilnosti na ekranu. S to tehniko hitro ugotovimo obliko, lego in globino
napake. Pomanijkljivost metode je, da je zaradi kompleksnejSega procesa treba
imeti izkuSenega operaterija.

e Radiografska preiskava deluje po principu rentgenskih gama Zarkov in odkriva
napake v materialu. Rentgenski Zarki pokazejo nepravilnosti med prehajanjem
skozi material na sliki. Tudi za to metodo potrebujemo izkuSenega operaterja, ki
je izpostavljen radioaktivnemu sevanju.

e Poznamo tudi druge metode pregledovanja, kot so odvzem replik, metoda
vrtinénih tokov, akustiCna emisija, preiskava tesnosti in porusitvene preiskave, ki
pa se v praksi redko uporabljajo.

Slika 5: InSpektor ob notranjem pregledu kotla
(Vir: Water problems, 2016)

3.2 KOROZIJE

Kotli in celotno parno postrojenje je med delovanjem in mirovanjem izpostavljeno
korozijskim reakcijam, ki so posledica kemicnih in elektrokemi¢nih reakcij med
kovino in medijem. Korozija poteka na povrSini kovine, med kristalno strukturo
materiala in v njej. Posledice korozije so lahko posSkodbe materiala ali pa celo
popoln razkroj, odvisno od stopnje korozije. Korozijske reakcije najveckrat nastopajo
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ob prisotnosti vode, agresivhost vode pa je odvisna od njene sestave. Za kotle so
korozijsko najbolj neugodne raztopljene necistoce v vodi, ki vsebujejo kisline, soli in
kisik (Sestava vode za parne kotlovne naprave: navodila za projektiranje, b. I.;
Sever, 2003).

Poleg vode je za korozivnost v kotlu pomembna vrsta goriva, ki ga uporabljamo, saj
nekatera vsebujejo Zveplo. To pride do izraza v nizkotemperaturnih predelih
postrojenja, kjer iz dima kondenzira Zveplo v Zvepleno kislino, ki poveca potencial za
korozivno okolje. Pred tem se zascitimo z ustrezno izbiro materiala, ki je odporen na
kislo okolje oziroma z dodajanjem aditivov v gorivo (Sever, 2003).

NajpogostejSe vrste korozij so (Sever, 2003):
povrsinska korozija

luknjasta korozija

pik&asta (pitting) korozija

napetostna korozija

Posledice Korozij so (Sever, 2003):

e poslabSanje mehanskih lastnosti materialov, kar lahko privede do razpok v
materialu

e hrapavost in luknjiCavost povrSine kovine

e kontaminacija vode s korozijskimi produkti

o sprememba toplotne prevodnosti

Slika 6: Povrsinska korozija na vodni strani dimnih cevi
(Vir: Solutions for hot water boiler systems, 2015)

Pri kotlih korozijo prepreCujemo tako, da kotlovsko napajalno vodo kondicioniramo
po alkalnem postopku. Alkalni postopek pomeni, da dodajamo razne kemikalije v
kotelno in napajalno vodo za izboljSanje stabilnosti. Tako z dodajanjem natrijevega
hidroksida (NaOH) zelo dobro vplivamo na tvorbo oksidne magnetitne plasti na
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povrsini kovine. Ta &¢€iti kovino pred najbolj problemati¢no kisikovo korozijo, saj je
magnetitna oblika Zeleza, ki ima dodatno vezan kisik, bolj odporna na kisikovo
korozijo. Z NaOH uravnavamo tudi pH kotelne vode med priporo¢eno vrednostjo
10,5in 12. S tem, ko imamo bazi€en pH, pripomoremo tudi k stabiliziranju trdote in
zmanjsanju izlo€anja kotlovca ter usedlin v kotlu. Paziti moramo, da se ne pojavijo
veclje lokalne koncentracije NaOH, saj lahko ima to nasproten ucinek in povzrogi
nastanek napetostne korozije.

Poleg NaOH uporabljamo tudi razne amine za uravnavanje pH, ki se dodajajo v
napajalno vodo, na primer amonijak. Vendar moramo pri izbiri paziti na to, da s tem
ne povzro€imo dodatne tezave, kot je korozija bakra in njegovih zlitin (Flynn, 2009;
Sever, 2003).

S procesom termi€nega odplinjevanja v napajalni vodi ocistimo v vodi raztopljene
pline. Najbolj kriticna sta plina kisik (O?) in ogljikov dioksid (CO?), ki sta zelo
agresivna in povzro€ata korozijo. Odplinjevanje se dogaja v razplinjevalniku, ki je
names€en na napajalnem rezervoarju, kjer napajalna voda razprSena pada po
pladnju od zgoraj navzdol. Para piha iz nasprotne smeri in segreva napajalno vodo
ter jo s tem odplinjuje, saj so plini pri visji temperaturi slabSe topni v vodi in se tako
izloCujejo. Ostanke plinov odstranimo s hidrazinom ali natrijevim sulfitom.

Za manjSe ostanke soli dodajamo fosfate, ki stabilizirajo trdoto vode. Delujejo tako,
da se manjsi delci soli zdruzijo in se nato odvedejo s kaluzenjem in odsoljevanjem
(Flynn, 2009; Sever, 2003).

David Maselj: Priprava kotlovske napajalne vode za mnogovodne kotle stran 14 od 52



ICES - Visja strokovna Sola Diplomsko delo visjeSolskega strokovnega Studija

Slika 7: Skica napajalnega rezervarja s termi¢nim odplinjevalnikom
(Vir: Sever, 2003)

3.3 KOTLOVEC

Pod sestavo vode razumemo soli, ki so raztopljene v njej. Soli, denimo natrijeve,
kalijeve, kalcijeve, magnezijeve in druge, povecujejo elektroprevodnost vode. To so
soli mineralnih snovi, in sicer karbonati, sulfati, nitrati in kloridi. Posledica omenjenih
raztopljenih soli je trda voda, ki se deli na za¢asno in trajno trdoto. Zacasno trdoto
povzro€ajo kalcijevi in magnezijevi hidrogenkarbonati, trajno pa kalcijevi in
magnezijevi sulfati. Ti dve vrsti trdote tvorita skupno trdoto vode, ki je odvisna od
deleza kalcijevih in magnezijevih soli (Sever, 2003; Trdota vode, 2018).

Skupna trdota = karbonatna trdota + nekarbonatna trdota
o Karbonatna trdota: kalcijevi in magnezijevi hidrogenkarbonati
Ca(HCO3)2, Mg(HCO3). (Sever, 2003).

David Maselj: Priprava kotlovske napajalne vode za mnogovodne kotle stran 15 od 52




ICES - Visja strokovna Sola Diplomsko delo visjeSolskega strokovnega Studija

e Nekarbonatna trdota: kalcijevi in magnezijevi sulfati, nitrati in kloridi
CaSO0., MgS0O,, Ca(NOs)2, Mg(NO3),, CaCl,, MgCl; (Sever, 2003).

Od teh soli so najbolj problemati¢ne zaCasne soli kalcijevega in magnezijevega
hidrogenkarbonata, saj skupaj z mehanskimi necisto€ami in korozijskimi produkti pri
segrevanju vode razpadejo v netopne karbonate, ki se izlo€ajo na stenah kotla v
obliki trdnih oblog — kotlovca.

Obloge, ki jih imenujemo kotlovec, so nezazelene. IzloCanje in nalaganje kotlovca
na stenah kotla povzro€a slabSo toplotno prevodnost in s tem zmanjSa izkoristek
kotla. Poleg tega pa se zaradi izolacijskega sloja kotlovca plo¢evina kotla pregreva,
kar poslabsa njeno trdnost.

Zato je zelo pomembno, da upostevamo predpisane zahteve za pripravo napajalne
in kotlovske vode ter obratovalne parametre uporabe kaluZenja in odsoljevanja
(Flynn, 2009; Sever, 2003).

Slika 8: Obloge kotlovca
(Vir: Solutions for hot water boiler systems, 2015)

Trdoto vode veCinoma merimo s kemijskim postopkom tritracije, za izraZzanje
vednosti pa v naSem prostoru najpogosteje uporabljamo naslednje enote (Sever,
2003;Koristni nasveti: trdota vode, 2018):
e masni delez karbonata (mmol CaO/kg ali mekv CaO/kg)

o 1 mmol CaO/kg = 56 mg CaO/kg

o 1 mekv CaO/kg = 28 mg CaO/kg

e nemske stopinje
o 1 nemska stopinja (n°) = 10 mg CaO/kg
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o 1 mmol CaO/kg = 56 mg CaO/kg = 5,6 °dH
o 1 mekv CaO/kg = 28 mg CaO/kg = 2,8 °dH

e francoske stopinje
o 1 francoska stopinja (°fH) = 10 mg CaCO3/kg = 5,6 mg CaO/kg
o 1°H=0,560 °dH
o 1 mmol CaO/kg = 56 mg CaO/kg = 100 mg CaCO3/kg = 10 °fH
o 1 mekv CaO/kg = 28 mg CaO/kg = 50 mg CaCO3/kg = 5 °fH

Slika 9: Merjenje trdote vode s tritracijskim postopkom
(Lastni vir)

V vodi so prisotne tudi alkalne soli natrija in kalija. Skupno vsebnost soli v vodi
sestavljajo skupni kationi in anioni. Vsebnost soli v vodi izrazamo v mmol/kg in
mekv/kg. Vsebnost soli v vodi merimo v uS/cm in mg/kg (Sever, 2003).

Merjenje specificne elektroprevodnosti je pomemben indikator, ki nam pove
koncentracijo raztopljenih soli v vodi. Na prevodnost vode vpliva koncentracija ionov
Ca?*, Mg?*, Na*, K*, HCO3, SO.%, CI". S proizvajanjem pare v kotlu ostajajo ostanki
soli v vodi, ki se ne uplinijo. Posledi¢no naras¢a koncentracija ionov v vodi in s tem
sorazmemno prevodnost. Iz tega razloga imamo v rednem ¢€asovnem intervalu
vzpostavljeno kaluZenje in odsoljevanje, da se soli ne pri¢nejo izloCati na stene
kotla. Prevodnost se enako povecuje z zviSanjem temperature.

Specifi€no elektroprevodnost merimo s konduktometrom, kot enoto pa uporabljamo
mikrosimens na centimeter (uS/cm). 1 uS/cm pomeni, da voda vsebuje priblizno 0,5
mg soli/l (Sever, 2003).
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Slika 10: Merjenje prevodnosti vode
(Lastni vir)

3.4 MEHANSKA FILTRACIJA VODE

Ceprav je vode na zemlji v ogromnih koli¢inah, popolnoma &iste vode v naravi ni.
Dezne kapljice, ki so najCistejSa naravna oblika vode, imajo absorbirane raztopljene
pline, organske in neorganske primesi iz ozra¢ja. PovrSinske in podzemne vode pa
vsebujejo neraztopliene organske in neorganske primesi ter raztopliene soli (Boyd,
2015).

Primesi delimo v naslednje skupine (Burgar, 1996; Cemazar, 2013):

e Primesi v obliki grobih trdnih delcev, ki so do velikosti 10" m in lebdijo v vodi ter
se v mirujoCem stanju s casoma usedejo na tla. To so delci mulja, mivke, listja
itd.

e Koloidne primesi, ki so velikosti od 107 m do 10° m, v vodi lebdijo, se ne
usedajo tudi pri daljfem mirovanju. Naravne primesi v obliki koloidov so spojine
silicija, Zeleza, aluminija, organske snovi.

e Raztopljene primesi, ki so velikosti manj$e od 10° m. To so ioni in molekule
plinov, kislin, baz in soli, kar je Ze zelo Cista voda.

Razliéne primesi v vodi, ki jo ¢rpamo iz vodnega vira, moramo s filtriranjem
odstraniti. S filtriranjem se tako pri€ne priprava napajalne vode. Pri vodnih virih,
¢rpanih iz podtalnice, navadno ni posebnih tezav, saj je ze naravno prefiltrirana med
pronicanjem skozi plasti zemlje. Vendar je treba imeti vgrajen fin filter, saj voda
vsebuje manjSe primesi in koloidne delce. Pri povrSinskih vodah pa voda ni naravno
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prefiltrirana in vsebuje razne grobe in koloidne delce. Ti delci imajo elektro statiCen
naboj, ki s svojimi odbojnimi silami drzi koloide v gibanju. Da lahko koloidne delce s
filtracijo odstranimo, vodi dodamo koloidno disperzijsko sredstvo, ki dva delca
priviaci skupaj in zdruzi v vecji nevtralni delec. Ta delec ni ve€ sposoben lebdenja v
vodi, ampak se posede ali izplava na povr$je vode. Ta postopek imenujemo
koagulacija. SoCasno s postopkom koagulacije se pri€ne dogajati tudi proces
flokulacije. Pri flokulaciji se pricnejo koagulirani delci zaradi privlaCnosti zdruzevati v
vecje delce, ki jih imenujemo kosmici ali flokule. Na ta nacin fine celce spremenimo
v usedline ali grobe disperzije, ki jih nato lahko filtriramo. Poznamo ve€ vrst
filtracijskih nacinov. Izbira je odvisna od onesnaZenosti vode in zahtevane
pretoénosti in kakovost vode (Burgar, 1996; Sever, 2003).

Postopki grobega filtriranja (Burgar, 1996):
o reSetka s potujo€imi grabljami

e mehanski usedalnik

e rotirajoCe sito

e odprti pesceni filtri

e zaprti tlacni pesceni filtri

Postopki finega filtriranja (Burgar, 1996):
e naplavnifilter

e svecastifilter

e Uultrafilter

3.5 MEHCANJE VODE

Namen meh¢anja vode je tehnoloSki postopek odstranitve trdote iz vode oziroma
zmanjSanje vsebnosti soli v njej ter jo prec€iS€eno pripraviti, da ustreza zahtevam
sistema, ki jo uporablja; v nasem primeru za napajalno vodo. Meh¢anje vode
pomeni, da iz vode odstranimo soli mineralnih snovi, in sicer karbonate, sulfate,
nitrate in kloride. Posledica raztopljenih soli zlasti karbonatnih soli Ca in Mg je trda
voda, ki se pod dolo€enimi pogoji izlo¢ajo kot vodni kamen — kotlovec. Trdota se deli
na zacasno in trajno. Zacasno trdoto oz. karbonatno trdoto povzroca kalcijev in

magnezijev hidrogenkarbonat, ki se odstrani ze s segrevanjem vode.

Trajno oz. nekarbonatno trdoto sestavljajo kloridi, sulfati, nitrati in silikati kalcija in
magnezija. Ti dve vrsti trdote tvorita skupno trdoto vode, ki je odvisna od deleza
kalcijevih in magnezijevih soli (Burgar, 1996; Flynn, 2009).

Glede na kakovost obdelane vode poznamo popolnoma in delno meh¢ano vodo,
delno demineralizirano vodo in demineralizirano vodo (Cemazar, 2013; Sever,
2003).
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e Voda, ki je popolnoma mehé&ana, ji s pomocjo postopkov kemijskega obarjanja,
ionske izmenjave ali membranske tehnike popolnoma odstranimo soli Mg in Ca.
Pri delno meh¢ani vodi pa zmanjSamo karbonatno trdoto.

e Demineralizirano vodo imenujemo tudi deionat, tj. destlirana voda. Pri
demineralizirani vodi odstranimo vse raztopliene mineralne snovi in soli z
metodo demineralizacije. Postopek, ki ga uporabljamo za demineralizacijo vode,
je ionska izmenjava, za predobdelavo vode pa lahko uporabimo tudi
membranske tehnike in kemijsko obarjanje. Delno demineralizirana voda nima
odstranjenih vseh mineralov in ima Se vedno prisotne ostanke kremenice,
natrijeve ione in CO2.

Za pridobivanje Zelene kakovosti vode poznamo vec€ vrst fizikalnih in kemijskih
postopkov

3.5.1 Obarjalni postopki

Je starejSi postopek kemiénega obarjanja, pri katerem z dekarbonatizacijo vodi
odstranimo kalcijev karbonat in kovinske hidrokside z dodajanjem kemikalji, kot so
apno, soda, lug in fosfati. Obarjanje pretvarja topne soli v netopne, ki se nato
odstranijo s postopki flokulacije, sedimentacije, flotacije ali filtracije. Za
odstranjevanje trdote se normalno uporabljata apno ali soda z vro€im ali hladnim
postopkom. Pri hladnem postopku odstranimo samo kalcijeve soli in ogljikovo
kislino, pri vroem pa celotno karbonatno trdoto in magnezijevo nekarbonatno
trdoto. UspeSnost mehcanja je odvisna od same trdote surove vode. Postopek kot
stranski produkt proizvaja velike koli€ine blata, ki ga je treba odstraniti. Z obarjanjem
pridobimo delno mehéano vodo za pripravo vedjih koli€in mehke tehnoloske,
hladilne ali napajalne vode. Ta postopek nam ne more zagotoviti popolnoma Ciste
vode, kot jo danes zahtevajo parni kotli, zato se ga danes za potrebe kotlovski
napajalnih voda ne uporablja ve¢ oziroma e se ekonomic¢no izpla¢a, sluzi kot
predpriprava vode v vecjih sistemih pred vstopom vode v ionske izmenjevalce
(Burgar, 1996; Mirosevic, 2015).

3.5.2 Membranske tla¢ne tehnike

Membranske tehnike spadajo med metode filtracije, kjer lo¢imo raztopljene delce od
tekocine s pomocjo membran. Glede na velikost por membran se delci filtracijsko
loCujejo ali pa snovi prehajajo skozi njih z difuzijo. Ker membrana deluje kot
pregrada in s tem omejuje gibanje dolocenih komponent skozi membrano, loCuje
raztopino na dve frakciji, ki jima pravimo permeat in koncentrat.

Permeat je oCiS€ena voda, ki prehaja skozi membrano.
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Koncentrat oziroma retentat pa je odpadna voda, katere snovi membrana ni pustila
skozi membrano.

S to metodo lahko iz vode odstranimo veliko razli¢nih vrst raztopljenih snovi iz vode.
Membranske tehnike so zelo Siroko uporabne pri pripravi tehnoloske vode v
industriji, pitne vode in obdelavi odpadnih voda (Li, Fane, Winston Ho in Matsuura,
2008; Mirosevic¢, 2015).

Slika 11: Ultrafilter
(Vir: Sever, 2003)

Membranske tlacne tehnike delujejo po principu tlaka, ko tlak potiska raztopino skozi
membrano. Kako uspesno bomo raztopino precistili, je zlasti odvisno od lastnosti
izbrane membrane in velikosti njenih por ter ni dolo¢eno s kakovostjo vstopne vode.
Membrane so si med seboj razli€ne po strukturi izdelave, velikosti por, tehnoloskih
lastnostih in materiala izdelave. Lahko so izdelane iz celuloznega acetata, keramike,
kovinskih materialov, poroznega stekla in polimernih materialov. Da membranam ne
skrajSamo zivljenjske dobe, moramo tako izbrati primeren material glede na nase
konc¢ne zahteve in lastnosti vstopne vode (Cemaiar, 2013; Sever, 2003).

Kakor imamo razli€ne materiale membran, imamo tudi razlicne oblike membran, kot
so: spiralasti filtri, filtri iz votlih viaken, filtri s finimi votlimi vlakni, cevni filtri in ploS&ni
filtri.

Spiralni filter, ki se najpogosteje uporablja za procese nanofiltracije (NF) in reverzne
osmoze RO, deluje po principu pre¢ne filtracije. Tlacna C&rpalka potiska vstopno
raztopino vzdolz membranske povrSine s preénim pretokom, namesto pravokotno
na povrSino membrane. Pre€na filtracija zmanjSa nabiranje delcev na povrsini
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membrane z odnasanjem sloja delcev s povrSine. Izkoristek naprave je odvisen od
nastavitve filtrov, lastnosti surove vode in lastnosti membran. Definiran je kot
kvocient povpreénega pretoka permeata in povpre¢nega pretoka surove vode. Ta se
giblije med 80-95 % (Cigut, 2015; Li idr., 2008).
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Slika 12: Filtracija delcev glede na velikost por
(Vir: Zupancic, 2018)

Dobre lastnosti membranskih tehnik so, da odstranijo veliko Stevilo raztopljenih
snovi, mikroorganizmov in druge primesi, ki so nezazelene v vodi in jih zelimo
odstraniti. Je okolju prijazna tehnika, saj ne potrebuje kemikalij za delovanje, poraba
energije je dokaj majhna, postopek pa je tudi avtomatiziran in ga lahko vklju¢imo v
razlicne druge tehnoloSke procese preciS€evanja. V primerjavi s preostalimi postopki
membranske tehnike zahtevajo in zavzemajo manjSi prostor od preostalih

postopkov.

Slabosti membranskih tehnik so problemi z masenjem membran in tako krajSa
Zivlienjska doba membran ter slabSa pretoCnost Ciste vode (Li idr., 2008; Nemec,
2016).

Glede na delovni tlak in velikost membranski por ter s tem ucinkovito zmoznost
odstranjevanja nec€isto€ v vodi poznamo S§tiri najbolj uveljavliene membranske
postopke ciS¢enja vode:
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Mikrofiltracija (MF) je fizikalni proces separacije, ki lahko iz vode odstrani delce
velikosti med 5 in 0,05 uym. Obratovalni tlak, pod katerim se voda filtrira skozi
membrane, zna%a od 1 do 4 bare. Membranski moduli, ki se uporabljajo, so
obi€ajno cevni z votlimi vlakni, izdelani iz tankega polimernega filma z enotno
velikostjo in visoko gostoto por. Z mikrofiltracijo se lahko odstranijo vedji koloidni
delci, emulzije, prazivali, bakterije in mikroorganizmi, odporni na klor.
Mikrofiltracija se uporablja tudi kot sterilna filtracija za pripravo Ciste vode v
elektronski, kemiéni, farmacevtski in prehrambni industriji. Njene prednosti so
zmanjSevanje zacetnih strodkov v poznejsih procesih obdelave vode (Cemazar,
2013, Sever, 2003).

Ultrafiltracija (UF) je podoben proces kot mikrofiltracija, vendar s to razliko, da
se v procesu uporabljajo membrane z manjSimi porami ter vecjim obratovalnim
tlakom. Velikost por znasa med 0,05 do 0,01 um, obratovalni tlak, ob katerem
poteka proces, pa znasa od 1 do 10 barov. Zaradi manjSih membranskih por
ultrafiltracija omogoc¢a loCevanje delcev na makromolekularni ravni. To pomeni,
da lahko odstrani tudi proteine, mikroorganizme, suspendirane snovi in vecje
molekule. Ultrafiltracijo uporabliamo v vseh vrstah industrije za pripravo
tehnoloSke ali pitne vode in jo lahko kombiniramo z drugimi tehnoloSkimi procesi.
Ultrafiltracija nam zagotavlja konstantno kakovost permeata, ne glede na
kakovost surove vstopne vode (Cigut, 2015; Li idr., 2008).

Nanofiltracija (NF) je proces, podoben reverzni osmozi, in deluje pri nizjem
obratovalnem tlaku od 5 do 35 barov. Velikost membranskih por znasajo od 0,01
do 0,001 um. Nanofiltracija odstranjuje ve€je molekule, ve€valentne ione, viruse
in razlicne soli. Lahko se jo uporablja tudi za meh&anje vode, saj odstranjuje
trdoto vode, poleg tega pa tudi odstranjuje raztoplijene organske snovi, barve,
ostanke soli, sulfate, tezke kovine, pesticide in mikroorganizme. Z nandfiltracijo
lahko tako izboljSamo okus, barvo in vonj vode. Proces se uporablja v vseh
vrstah industrije za pripravo vode (Cemazar, 2013; Sever, 2003).

Reverzna osmoza (RO) je obraten postopek naravhega procesa osmoze, ki
poteka pri zivalskih in rastlinskih organizmih. Princip procesa je izenacevanje
koncentracije dveh razlicnih raztopin, ki sta lo¢eni s polprepustho membrano.
Vodne molekule potujejo difuzijsko skozi membrano iz manj koncentrirane
raztopine k bolj koncentrirani, in sicer toliko €asa, da pride do ravnotezja
osmotskega tlaka raztopin. Velikost osmotskega tlaka je odvisna od diference
vsebnosti soli obeh raztopin. Ce na bolj koncentrirano raztopino delujemo s
tlakom, ki je vecji od osmotskega tlaka, poteka obraten osmotski proces, ki ga
imenujemo reverzna osmoza.

Velikosti membranskih por znaSajo od 0,001 do 0,0001 um ter delujejo v razponu
delovnega tlaka med 5 do 150 barov. Z RO lahko zmanjSamo vsebnost soli v vodi
za veC kot 95 % kajti uspeSno odstranjuje vse mikroorganizme, raztopljene
minerale, enovalentne ione, klor, pesticide, viruse, bakterije in elemente v sledovih.
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Pri postopku nastane priblizno 25 % odpadne vode, ki jo imenujemo koncentrat in
ima visoko prevodnost. Preostali produkt permeat je Cista voda, ki ima prevodnost
vode <10 pS. Ce Zelimo pridobiti popolnoma demineralizirano vodo, moramo vodo
dodatno obdelati preko meSanega ionskega filtra, da odstranimo preostale soli.
Uporabnost RO je zelo Siroka od pridobivanja pitne vodo iz morske vode do priprave
ultra &iste vode v industriji (Cemazar, 2013; Li idr., 2008).

Osmoza Osmotsko ravnotezje Reverzna osmoza
Osmotski
St . . .
—T tlak Hidrostaticni
(Am) tlak
i (Ap > An)

I /l z

Voda  Raztopina soli Polprepustna membrana

Slika 13: Princip delovanja reverzne osmoze
(Vir: Zupancic, 2018)

3.5.3 Elektrodializa (ED)

Postopek elektrodialize poznamo ze vel desetletij in se uporablja predvsem za
pridobivanje pitne vode iz morske vode, uporaben pa je tudi za pridobivanje
demineralizirane vode za potrebe industrije in energetike (Sever, 2003).

Osnovni postopek elektrodialize je loCevanje ionov v elektricnem polju. V polju
istosmerne napetosti potujejo kationi h katodi in anioni k anodi s ciliem, da se
razelektrijo. Specialne membrane, imenovane ionsko selektivnhe, so nanizane
izmenoma, paralelno med obema poloma. Ene membrane prepuscajo katione,
druge pa anione. V enih komorah se zasoljenost povecuje, v drugih pa zmanjSuje.
Da prepreCimo kristalizacijo, je treba ustvariti turbulenco in odvajati koncentrat
(Sever, 2003).

V praksi uporabljamo elektrodializo s periodicno izmenjavo obeh polov. To je
reverzna elektrodializa. Vsakih 15 do 30 minut se spremeni pol in istoCasno se
zamenjata tudi produkt in koncentrat, tako ne pride do blokiranja membran s CaCO3
in CaSO4. Dosezemo celo, da se ze izlo€eni depoziti razstopijo.

Po tem postopku lahko zmanjSamo zasoljenost vode za vec¢ kot 90 %.
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Postopek se od preostalih obi¢ajnih razlikuje po tem, da nima odpadkov in ne
uporablja kemi¢ne obdelave.

Slaba stran postopka je, da odstrani omejeno Stevilo organskih ionov. Reverzno
elektrodializo je treba kombinirati z meSanim ionskim filtrom, tako kot pri RO.
Zahteva pa tudi dobro kakovost vstopne vode in je zato obiCajno namescCena za
tehnoloskim postopkom RO (Dejak, 2016; Sever, 2003).

Podoben postopek elektrodialize je tudi elektrodeionizacija (EDI), ki se razlikuje po
tem, da so plasti, kjer vmes te€e voda, napolnjene z anionskimi in kationskimi
smolami. Ta tehnika zdruZzuje proces elektrodialize in ionske izmenjave.
Regeneracija smole kemijsko tukaj ni potrebna, saj se smole regenerirajo z
elektricno napetostjo med anodo in katodo. S tem postopkom dosezemo zelo visoke
Cistoto vode, veclje od osnovnega procesa elektrodialize (Dejak, 2016).

Slika 14: Shemati¢ni prikaz delovanja elektrodialize
(Vir: Sever, 2003)

3.5.4 lonskaizmenjava

Postopek ionske izmenjave pretezno uporabljamo za odstranjevanje nezazelenih
primesi v vodah v razli¢nih vejah industrije in spada med adsorbcijske procese.

lonski izmenjevalci so uporabni za pripravo mehane, dekarbonatizirano in
demineralizirano vodo ali pa CiS€enje strupenih snovi iz odpadnih voda in lahko
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deluje v hladnem temperaturnem reZimu. Naprave so majhnih dimenzij, postopek
ima hitre reakcijske hitrosti, mozna je enostavna kontrola procesa in omogocajo v
celoti odstranitev vseh primesi iz vode. S postopkom lahko odstranimo primesi
raztopljenih soli, organskih snovi in plinov, kar nam omogo€a zadovoljiti vsem
zahtevam za kakovost vode v industriji. Naprave pri tem do neke mere niso
obcutljive na spremembo pretoka in sestavo surove vode (Burgar, 1996; Ignatowitz,
1996).

Pod ionsko izmenjavo razumemo reverzibilno difuzijsko izmenjavo ionov med ionsko
maso in raztopino elektrolitov. Ker gre pri tem zgolj za medsebojno izmenjavo ionov,
ki podleZzejo zakonu o delovanju mas, imenujemo take snovi ionske izmenjevalce,
sam pojav pa ionska izmenjava. Odvisno od tega, ali gre za izmenjavo kationov ali
anionov, delimo izmenjevalce na kationske in anionske izmenjevalce (Ilgnatowitz,
1996).

lonsko izmenjavo omogoc€ajo lonske mase, ki so v vodi netopne snovi. Te so
zmozne, da iz raztopine elektrolita veZejo nase pozitivne in negativne ione in jih
zamenjajo za ekvivalentno koli¢ino lastnih ionov. lonske mase so izdelane iz
sinteti¢nih materialov, kot sta polistiren in poliakril, in so v obliki kroglic s premerom
cca. 1 do 3 mm. Za ionske mase je znacilno, da imajo porozno strukturo in s tem
posledi¢no veliko povrSino za izmenjavo ionov. lonske mase najbolj uc€inkovito
delujejo v nabreknjenem stanju, saj lahko sprejmejo do 50 % vode.

lonski izmenjevalci imajo na svoji povrsini aktivne ionske skupine in Sibko vezane,
za izmenjavo primernih ionov. lonska izmenjava je mozna zgolj med ioni, ki imajo
enak naboj — kationski izmenjevalec izmenja le katione, anionski pa anione (Burgar,
1996; Ignatowitz, 1996).

Kationski izmenjevalci imajo kisel karakter in izmenjujejo naslednje ione: Na*, K*,
Ca*, Mg*, H* itd.

Anionski izmenjevalci pa imajo bazien karakter in izmenjajo naslednje ione: CI,
S04%, OH', Si0,, CO: itd.

Potek ionske enacbe lahko opiSemo na naslednjem primeru z enacbo.

Kadar odstranjujemo katione Ca?* in anione HCO3 iz surove vode, lahko potekajo
naslednje reakcije (Ignatowitz, 1996):

Kationski izmenjevalec:

Izmenjevalec = 2 H* + Ca®—>  Izmenjevalec = Ca®* + 2 H
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Anionski izmenjevalec:
Izmenjevalec =2 OH + 2 HCOs— Izmenjevalec =2 HCO3z + 2 OH"

Na kationskih izmenjevalcih oddane ione H3O" in na anionskih izmenjevalcih
spro$cene ione OH" lahko medsebojno pomesamo in znova dobimo vodo:

H3O* + OH" — 2 H>0, tako da voda, ki te¢e skozi obe ionsko izmenjalni koloni,
ne vsebuje tujih ionov (Ignatowitz, 1996).

Glede na funkcionalno skupino delimo ionske izmenjevalce na Sibko kisle, Sibko
baziéne, mocno kisle in moéno bazi¢ne.

Kapaciteta oziroma mnozina ionov, ki jo posamezna vrsta ionskega izmenjevalca
lahko vezZe, je omejena. Ko se vsi ioni, Ki jih posamezne aktivne skupine na povrsini
ionskega izmenjevalca imajo, zamenijajo, je sposobnost vezave tujih ionov za takden
ionski izmenjevalec izErpana, ionski izmenjevalec je nasicen.

Regeneracija, ionska izmenjava, je obrnljiv (reverzibilen) postopek. IztroSeno ionsko
maso lahko regeneriramo. Pri kationskih izmenjevalcih lahko to dosezemo s kislino,
kot je denimo solna kislina (HCI). Pri anionskih pa to dosezemo z lugom,
najpogosteje z natrijevim lugom (NaOH) (Burgar, 1996; Ignatowitz, 1996; Sever,
2003).

Pri regeneraciji odteka reagent, ki vsebuje poleg prebite kisline oziroma luga Se
izmenjane ione, ki so bili vezani na ionskem izmenjevalcu. Ti ioni imajo visjo
koncentracijo, kot je bila prvotno v tekoc€ini, ki smo jo obdelovali z ionskim
izmenjevalnikom (Burgar, 1996).
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Slika 15: Shematicni prikaz delovanja ionskega izmenjevalca
(Vir: Burgar, 1996)

3.5.5 Termiéni postopki

Termini procesi se uporabljajo za vode, ki vsebujejo veliko soli, kot na primer
morska voda. Voda se precisti s procesom destilacije, pri ¢emer voda izpari in se
ponovno kondenzira kot Cista voda. Ta metoda pri nas ni v uporabi, saj imamo
dovolj velike zaloge podzemnih voda. Hkrati pa je ta metoda ekonomi¢no in
energijsko zelo potratna (Boyd, 2015).

3.6 ZAHTEVE ZA KAKOVOST NAPAJALNE IN KOTELNE VODE
PRI MNOGOVODNIH KOTLIH

Zahteve za kakovost vode nam predpisujejo oba pravilnika (Pravilnik o tehni¢nih
normativih za postavitev, nadzor in obratovanje parnih kotlov in naprav, 2003; EZ-1,
2014) in proizvajalec parnega kotla. Glede na pravilnik so vodje in upravijalci
energetskih naprav dolzni izvajati kontrolo nad napajalno in kotelno vodo v skladu s
tehni¢nimi navodili proizvajalca kotla. Obvezna je 1- do 2-krat na leto opraviti analizo
surove vode, ki sluzi za pripravo vode. Na podlagi pravilnika je treba obvezno
opravijati tudi dnevne analize kotlovnih in napajalnih voda. Rezultati analize so
zadovoljivi, ¢e so vrednosti v podanih mejah, ki jih dolo¢a pravilnik glede na rezim
obratovanja. Stevilo dnevnih analiz predpiSeta proizvajalec in uporabnik glede na
specifitne razmere obratovanja. Rezultati analiz se vpiSejo v knjigo analiz, s katero
spremljamo obratovalne pogoje. Vedno mora biti na razpolago inSpektorju parnih
kotlov. Na podlagi rezultatov analiz nato tudi korigiramo koli€ino dovedenih kemikalij
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(Pravilnik o tehni¢nih normativih za postavitev, nadzor in obratovanje parnih kotlov
in naprav, 2003; Sever, 2003; Sestava vode za parne kotlovne naprave: navodila za
projektiranje, b. 1.).

Ob upostevanju zahtevanih parametrov zmanjSamo tveganje za nastanek korozij,
tvorjenje usedlin in za lazje izloCevanje kotlovskega mulja, s Cimer zagotovimo
varno, gospodarno in daljSo Zzivlenjsko dobo obratovanja kotla ter njegovega
sistema.

Kakovost napajalne vode zagotovimo z ustrezno izbranim postopkom priprave vode,
termi¢nim odplinjevanjem, ustreznim kondicioniranjem kemikalij ter odstranjevanjem
preostalih ne€isto¢ med obratovanjem kotla z odsoljevanjem in kaluZzenjem (Sestava
vode za parne kotlovne naprave: navodila za projektiranje, b. I.; Sever, 2003).

Analize opravljamo tako, da na vzorénem mestu preko hladilnega izmenjevalca
vodo nekaj ¢asa spus€amo, da speremo vod. Nato vzamemo vzorec, ohlajen na 25
°C, in takoj po odvzemu opravimo analizo, saj se lahko po daljSem mirovanju
vrednosti lahko spremenijo. Analize opravljamo z ustrezno kalibriranimi pripravami
na zato namenjeni delovni povrSini (Sestava vode za parne kotlovhe naprave:
navodila za projektiranje, b. I. Sever, 2003).

V analizah Napajalne vode merimo vsebnost naslednjih parametrov (Pravilnik o

tehni¢nih normativih za postavitev, nadzor in obratovanje parnih kotlov in naprav,

2003):

e Prevodnost, baker, Zelezo, kisik, vrednost pH, organske snovi, skupna trdota
(Mg + Ca), Izgled vode, vsebnost olj in mascob in silicija.

V analizah kotlovne vode merimo vsebnost naslednjih parametrov (Pravilnik o

tehni¢nih normativih za postavitev, nadzor in obratovanje parnih kotlov in naprav,

2003):

¢ Kislinska kapaciteta (alkaliteta), prevodnost, vrednost pH, izgled vode, fosfate,
silicij, organske snovi.
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Tabela 1: Napajalna voda za parne in vro¢evodne mnogovodne kotle

Parameter Enota Napajalna voda za pame kotle Dodatna voda za
vrocevodne kotle
Obratovalni tlak bar >05-20 >20 celotno obmodje
0,1 MPa
lzaled - bistra, brez suspendiranih delcev
Direkina prevodnost pri 25°C wS/em ni specificirano, upostevamo smernice za kotelno vodo, glej tabelo 2
Vrednost pH pri 25°C= - >92% >92 >70
Skupna trdota (Ca+Mg) mmol/] <001¢ <0.01 <005
Vsebnost Zeleza (Fe) mg/l <03 <01 <02
Vsebnost bakra (Cu) ma/l <005 <003 <01
Vsebnost siliciia (S102) mg/| ni specficirano, upostevamo smemice za -
kotelno vodo, glej tabelo 2

Vsebnost kisika (0z) mg/l <005 <002 -
Vsebnost ofja/mastobo mgl <1 <1 <1
Vsebnost organskih snovi - glej spodaj pod érto®

= Ce imamo v sistemu Zlitne bakra, moramo vzdrZevati vrednost pH v obmodju 87-92.
& Mehcana voda ima pH > 7, pH kotelne vode pa mora biti usklajen s tabelo 2.
¢ Pri obratovainem flaku < 1 bar je skupna trdota lahko maksimalno 0,05 mmoll.

¢ Namesto teh vrednosti pri nekontinuiranem obratovanju ali obratovanju brez odplinjevalnika
opazujemo vrednosti za sredstva, ki jih doziramo in tvonjo bodisi zasCitni film ali pribitek agensa.

= Organske substance so navadno mesanice vec razlicnih spopn. Sestavo takih mesanic in obnagane
njihavih posameznih komponent pod obratovalnimi pogoji kotla je teZko napovedati. Organske substance
lahko razpadejo v ogfjikovo kislino ali druge kisle razkrojne produkte, ki zvisujejo kislo prevodnost in
povzrocajo korozijo ali obloge. Te snovi lahko vodijo do penjenja ali vZigov in jih moramo drZati na
najniZjem moZnem nivoju.

Slika 16: Zahtevani parametri za kakovost vode, ki jih narekuje pravilnik, Tabelal
(Vir: Pravilnik o tehni¢nih normativih za postavitev, nadzor in obratovanje parnih
kotlov in naprav, 2003)
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Tabela 2: Kotelna voda za parne in vrocevodne mnogovodne kotle

Oarameter Encis Kcleina voda za pame kole, ki uporetfaio Keotena
ods
\zz
wrocevo
dre
kot
napajaine vodo, ki vesbuje soli demmeraizirano napajalno
vodo s kislo prevodnosgo
<02 uScm®
direkina prevodnost direkina prevodnost | alkaliziranje kotelne vode:
>30 uSicm <30 pSicm
¢ tranimi sredstvi z
hlapnimi
Obratovalni Bak bar | >0520 | >2040 | >4080 | >0560 | >80-100 | <100 | >100 | celotno | celotno
obmodje | obmodje
Izgled - bistra, brez stalnih pen
Direkina prevodnost pri | wSicm | po diagram pSicm /oar * Priporocijive <100 <30 - <1500
250C vrednost so v
diagramu
uSicmbar
Kisla prevodnost pri 25°C | uSicm <50 <30 <&
- brez dozran. fosfata <40
- Z doziranjem fosfata
Vrednost pH pri 250C < 105- | 105118103115 10,0-410| 98105 95 9347 >g 901135
120 105
Alkaiteta mmoll | 1-15* 1-10° 055° 0110 0103 0,05 - - <3
03
Vsebnost silica Si0a mgi odvisno od tlaka po podatku proizvajaica -
Vsebnost fosfata PO¢ | mgl | 10-20 815 815 510 <6 <6 <3

Organske snovi - glej spodaj pod criod

* Brez sredstev za kondicioniranje.

® Pri kotlu s pregrevalnikom je maksimalna dopustna vrednost 50 % zgomije vrednosti.
¢ Kisla prevodnost < 3uS/cm, Ge je toplotni tok > 250 kW/m?2.

¢ Vrednost pH v napajalni vodi naj bo = 85 pri obratovalnem tlaku > 60 bar.

¢ Ce so v sistemu prisotne tudi druge kovine poleg Zeleza, npr. aluminij, je potrebno zniZati vrednost pH
in direktno prevodnost. Zaséita kotla ima prednost.

¥ Pn koordinirani fosfatni obdelavi so sprejemljive tudi visje vrednosti za vsebnost PO..
£ Glej® tabelo 1.

Slika 17: Zahtevani parametri za kakovost vode, ki jih narekuje pravilnik, Tabela 2
(Vir: Pravilnik o tehni¢nih normativih za postavitev, nadzor in obratovanje parnih
kotlov in naprav, 2003)

4 OBSTOJECI NAVIDEZNI SISTEM ZA PRIPRAVO
NAPAJALNE VODE

Zaradi poslovnih skrivnosti nismo uspeli pridobiti realnih podatkov iz podietja, zato
bomo predstavili navidezen sistem z realnimi problemi, na podlagi katerega bomo
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predpostavljali mozne izboljSave za dvig kakovosti priprave vode v navideznem
sistemu, ki bi se lahko implementirale tudi v realnem sistemu.

41 OPIS IN PREDSTAVITEV NAVIDEZNEGA SISTEMA ZA
PRIPRAVO VODE

V nadem podjetju proizvajamo industrijsko paro za lastne potrebe v proizvodnih
obratih pri procesih izdelave produktov, ogrevanja objektov v zimskem &asu ter
klimatizacijskih sistemov HVAC. Obratovalne zahteve nasSega parnega sistema je
doseganije tlaka pare 6 barov in 165 °C s povpre¢nim letnim odjemom 10 T/h pare
ter v zimskih mesecih 14 T/h. Paro nam zagotavljata mnogovodna Kkotla, ki
obratujeta izmeni¢no 24 h na dan vse dni v tednu. Da kotla lahko obratujeta,
potrebujemo konstantno zadostno oskrbo kotlov z napajalno vodo, ki mora biti
ustrezno pripravljena in kondicionirana. Za delovanje celotnega parnega procesa
imamo naslednje procesne elemente in obratovalno opremo, ki nam zagotavljajo
nemoteno oskrbo napajalne vode ter pare.

Nadzomi sistem SCADA

Porabniki

|
—

- Distribucijske
Mnokgc:\ellodm crpalke
of

T —
crpalke

Kondenéni
rezervoar

i

fa |
-P 1
=L

kemijsko I l"'

ionska
izmenjava

l [
[ Vrecasti
filter

Crpaliste

Slika 18: Shema navideznega sistema
(Lastni vir)
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Crpali$ée: surovo vodo za pripravo napajalne vode primarno pridobivamo iz vrtine
podtalnice, ki je postavljena na lokaciji. Z njo napajamo tudi hladilne sisteme za
tehnolo3ke potrebe pohlajevanja. V primeru izpada Crpalid€a lahko sistem napajanja
surove vode preklopimo na sistem pitne vode. Voda iz ¢rpalid€a se filtrira skozi grobi
filter, ki ima vgrajen vlozZek velikosti perforacije 3,5 mm. Voda ima trdoto 16 °dH.

Slika 19: Crpali$&e prikazan na sistemu SCADA
(Lastni vir)

Vrecasti filter: preden voda priteCe v meh&alno napravo, te€e skozi vreCasti filter
velikosti 50 um, ki odstrani vse vecje delce, prisotne v vodi z namenom, da prepredi
poskodbe ionskega izmenjevalca.

Slika 20: Vrecast filter
(Lastni vir)
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Mehéalna naprava: prefiltrirana surova voda nato vstopi v meh&alno napravo, Ki
nam zagotavlja do 20 m®h mehc¢ane vode, kar je ve¢ kot dovolj za zagotavljanje
nemotene oskrbe kotlov z napajalno vodo v €asu, ko so zahteve po porabi vode
najveCje. Da proizvajanje mehke vode poteka nemoteno, imamo vgrajeni dve
avtomatsko delujo¢i mehc&alni napravi, ki sta vezani vzporedno ter delujeta
izmeniCno. To imamo narejeno z namenom, da ko se ionska masa delujoCe
mehcalne naprave nasiti, ta vstopi v regeneracijo, medtem pa pri¢ne delovati druga
naprava, ki zagotovi nemoteno dobavo mehke vode.

Pri meh¢&ani vodi z ionsko izmenjavo odstranimo ione Ca in Mg ter jih nadomestimo
z ioni Na. S tem dosezemo, da smo vodi odstranili trdoto, vsebuje pa Se vedno
druge soli in ione. NasiCeno ali iz€rpano ionski izmenjevalec regeneriramo z
raztopino natrijevega klorida ali bolj znano pod imenom kuhinjska sol brez vsebnosti
joda. Regeneracija se povpre¢no zgodi enkrat na dan, odvisno od potreb dnevnega
odjema pare. Meh&ana voda ima podobno prevodnost, kot jo ima vstopna voda.
Primerna je za napajalno vodo, pri ¢emer kotli dopus€ajo vsebnost preostalih soli.
Vendar mora dodajna voda predstavljati zelo majhen delez napajalne vode, poleg
tega je tovrsten sistem treba pogosteje odsoljevati in kaluziti. Pri nas uspemo
pridobivati meh¢ano vodo trdote 0,01 do 0,05 °dH, odvisno od iztroSenosti
izmenjevalca.

Slika 21: Mehcéalna naprava
(Lastni vir)

Dopolnjevanje kondenénega rezervoarja: s proizvedeno meh&ano vodo nato
dopolnjujemo kondenéni rezervoar, ki ima funkcijo, da zbira povratek kondenzata od
vseh porabnikov pare ter da zagotavlja zalogo napajalne vode. MehCana voda
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pokriva izgube kondenzata v sistemu zaradi razli¢nih vzrokov puscanja ali izpusta
pare/kondenzata v okolico, kjer skupno znasajo 30 %. Kondenéni rezervoar je
velikosti 30 m?®, kar zadostuje nasim potrebam, da v primeru okvare mehdcalne
naprave zagotavlja nekajurno zalogo napajalne vode za delovanje kotlov ter ¢as za
odpravo napake.

Slika 22: Kondencni rezervoar
(Lastni vir)

Dopolnjevanje napajalnega rezervoarja in termiéno odplinjevanje: preden vodo
pre¢rpamo iz kondencnega rezervoarja v napajalni rezervoar, vodo spustimo skozi
termi¢ni odplinjevalnik, s katerim iz napajalne vode odstranimo raztopljene pline, da
prepre€imo nastanek korozijskih procesov na parnih instalacijah. Odplinjevalnik je
names€en na vrh napajalnega rezervoarja in voda prosto pada od zgoraj navzdol.
Od spodaj navzgor pa dovajamo paro, da segreje vodo in odstrani pline iz vode. S
procesom termi¢nega odplinjevanja vodo ne samo razplinimo, marve¢ jo med
procesom tudi segrejemo na ustrezno temperaturo obratovanja, ki je od 102 °C do
105 °C. Preostale sledi agresivnih plinov nato odstranimo s kemikalijami, ki jih
dovajamo v napajalni rezervoar. Naloga napajalnega rezervoarja je, da zagotavlja
zalogo kemijsko kondicionirane in temperaturno pripravlijene napajalne vode za
dopolnjevanje nivoja vode v kotlih. V napajalni rezervoar doziramo kemikalije, da
napajalno vodo Se ustrezno kemijsko kondicioniramo.
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Slika 23: Napajalni rezervoar s termi¢nim odplinjevalcem
(Lastni vir)

Kondicioniranje kemikalij: v naSem sistemu kotlovsko napajalno vodo
kondicioniramo po alkalnem postopku za izboljSanje stabilnosti vode. Z dodajanjem
natrijevega hidroksida NaOH uravnavamo pH vode na okoli 9,5 do 10 pH, s Cimer
prepreCimo nastanek korozijskega procesa v kotlu in stabiliziramo trdoto vode. Ker
NaOH ne ucinkuje na pH pare, uporabliamo za uravnavanje pH tudi amine, saj
potujejo skupaj s paro in z njimi stabiliziramo pH kondenzata, da ne prihaja do
korozije na kondenénem vodu. Kljub termi€nemu odplinjevanju so vedno prisotne
manjSe sledi plinov, ki jih odstranjujemo s hidrazinom. Za manjSe ostanke soli pa
dodajamo fosfate, ki stabilizirajo trdoto vode tako, da se ostanki soli zdruzijo. Ti se
nato odvedejo s kaluzenjem in odsoljevanjem v kotlu.
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Slika 24: Kemikalije za kondicioniranje
(Lastni vir)

Ekonomajzer: tik preden voda steCe v kotel, mora steCi Se skozi izmenjevalec,
imenovan ekonomajzer, ki je postavlien na izhodu dimnih plinov iz kotla.
Ekonomajzer nam omogoca dogrevanje napajalne vode pred vstopom v kotel z
izkoris€anjem toplotne energije dimnih plinov. S tem dosezemo vecje termicne
izkoristke dimnih plinov, boljSe delovanje kotla in posledi¢no vplivamo na varovanje
okolja z znizanjem emisij.
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Slika 25: Ekonomajzer
(Lastni vir)

Kotel: za zagotavljanje oskrbe lokacije s paro imamo vgrajena dva mnogovodna
kotla proizvajalca Viessman z nazivnho parno kapaciteto 16 T/h. Parna kotla
obratujeta izmeni¢no 24 h na dan vse dni v tednu in za gorivo uporabljata zemeljski
plin. Kotla delujeta v skladu z direktivo EU o tla¢ni opremi in nacionalnimi predpisi.

Slika 26: Parna kotla
(Lastni vir)
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Para in kondenzat: paro, ki jo proizvedemo, distributiramo do porabnikov preko
parnega razvoda na cevnem mostu ali kineti. Ko porabniki pari odvzamejo energijo
za svoje potrebe, para kondenzira. Kondenzat je zelo dragocena surovina, zato ga
ne spudCamo v okolje, ampak ga zbiramo v konden¢nem rezervoarju za ponovno
uporabo v parnem sistemu za napajalno vodo. V kondenénem rezervoarju se zbira
kondenzat iz celotne lokacije, vendar so v parnem sistemu vedno prisotne
posamezne okvare ali prevezave instalacije. 1z sledeCega vzroka imamo v sistemu
vedno prisotne priblizno 30 % izgube kondenzata, kar pokrivamo s svezo
pripravljeno napajalno vodo.

Slika 27 Razvod pare
(Lastni vir)

Nadzor nad obratovanjem: kontrolo in vzdrzevanje sistema vr§imo 24 ur na dan
vse dni v tednu. To delo opravljamo za to delo posebno izobrazevani in usposobljeni
delavci. Nasa naloga je, da upravljamo s sistemom, ga nadzorujemo in izvedemo
nujna vzdrzevana dela.

Nadzor vr§imo z nadzornim sistemom SCADA in z vizualno kontrolo ob obhodih. Ob
obhodih se popisujejo in belezijo parametri delovanja opreme za celoten sistem. V
primeru odstopanja parametrov ali okvar na sistemih moramo ustrezno ukrepati, da
zagotavljamo nemoteno poznejSe obratovanje sistema in dobavo energenta.

Naloga upravljalcev je tudi opravljanje dnevnih analiz kakovosti kotlovske in
napajalne vode tj. ali ta ustreza vsem danim zahtevam in parametrom, ki se
vpisujejo v za to namenjen dnevnik. Glede na rezultate analiz se priredijo koli€ine
dodajnih kemikalij, s katerimi kondicioniramo vodo.
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Slika 28: Nadzorni sistem SCADA
(Lastni vir)

4.2 REDNI INSPEKCIJSKI PREGLED

Na podlagi Pravilnika o tehni¢nih normativih za postavitev, nadzor in obratovanje
parnih kotlov in naprav (2003) je bil opravljen redni periodi¢ni pregled parnega kotla,
za katerega je bil opravljeni notranji in zunaniji pregled ter tlacni preizkus v skladu s
Pravilnikom o pregledovanju in preizku$anju opreme pod tlakom.

Pri pregledu se je ugotovilo, da je kotel od zunaj ustrezno toplotno izoliran z
ustrezno varnostno in tlaéno opremo. Kotel je pravilno montiran, saj na instalacijah
ni opaziti sledi netesnosti in nepravilnosti.

V notranjosti kotla, na vodni strani, se opazi, da so magnetitne plasti ustrezne
velikosti, vendar so prisotne manj$e plasti oblog kotlovca.

Meja voda—para je dobro vidna in nad to mejo je zaScitna plast rdeCe barve.
Sestavni deli kotla in zvari so pravilnih oblik in dimenzij ter brez napak.

Na dimni strani kotla so cevi in zvari dobro ohranjeni in brez dimenzijskih odstopan.
Na gorilniku je mogoce zaznati delno poSkodovani usmerjevalnik zraka. Tesnila
preglednih odprtin so Se dobro ohranjena in brez napak, enako sprednja vrata, z
obnovljeno toplotno izolacijo.

Tlagni preizkus se je opravil z vodo pod tlakom 13 barov, kar je trajalo 1 h. Preizkus
ni pokazal nobenih odstopanj samega kotla in ni bilo mogoge zaznati pus€anj ali
deformacij.
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Pri celothem pregledu kotla se je ugotovilo, da kotel z vso opremo izpolnjuje zahteve
za varno obratovanje, dolo¢ene v Pravilniku o pregledovanju in preizkusanju opreme
pod tlakom. Kljub manjSim oblogam kotlovca, ki jih bo treba ¢im prej odstraniti s
kislino, se izda potrdilo o obratovanju.

R —

Slika 29: Vodna stran mnogovodnega kotla
(Vir: Water Pix, 2015)

5 PREDLAGANE MOZNE IZBOLJSAVE

Uspesno opravljen inSpekcijski pregled daje upravljalcem potrdilo, da uspesno in
kakovostno opravljamo svoje delo nad kontrolo priprave vode in upravljanjem kotla
kljub prisotnosti manjsih oblog.

Obloge so se pojavile znotraj dovoljenih parametrov kakovosti vode, kar pomeni, da
opravljamo delo kakovostno. Ne moremo pa vplivati na zmoznost danega sistema
priprave vode, ne da bi s sistemskimi izboljSavami dvignili kakovost pripravljene
vode ter s tem v bodoce preprecili nastanek oblog in Se izboljSali kakovost napajalne
vode in kakovost nasega dela.

Nas dosedanji sistem dopus€a moznost vgradnje nekaterim razlicnim izboljSavam,
ki bi se lahko realno implementirale v obstojeci sistem priprave vode. IzboljSave smo
predlagali na osnovi prakticnih izkuSenj. Za njih bi bilo treba izdelati Se analizo
smotrnosti izvedbe in ekonomske opravicljivosti. Predlagane reSitve bi zadovoljevale
vsem zahtevam, ki jih narekujejo regulative in lastne potrebe po kakovosti.
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5.1 DOGRADNJA REVERZNE OSMOZE V OBSTOJEC SISTEM

Ceprav na$ sistem priprave vode in sama kakovost pripravljene vode zadostuje
vsem predpisanim zahtevam in je v okviru doloenih parametrov, bi bilo smotrno
razmisliti o izboljSanju celotnega sistema priprave vode z vgraditvijo RO. Dosedaniji
sistem priprave vode z meh¢&alno napravo deluje po principu ionske izmenjave in je
Ze preverjen delujo¢ sistem. Njegova pomanijkljivost je, da ne zmore odstraniti vseh
raztoplienih snovi v vodi in poslediéno tudi trdote. Ceprav mnogovodni kotli ne
zahtevajo tako kakovostne vode v primerjavi z vodocevnimi kotli, ki zahtevajo
povsem Cisto demineralizirano vodo, bi bilo smiselno povecati kakovost napajalne
vode in poizkusiti priblizati kakovost vode demineralizirani.

Ker ima trenutno voda raztopljene razne primesi in nihajo€o trdoto vode, se v kotlu
nabirajo manjSe obloge, ki jih ob servisnih ustavitvah odstranimo in je kotel
pripravlien za poznejSo uporabo. Poleg tega moramo kotel pogosto kaluziti in
odsoljevati, kar nam povecuje toplotne izgube. Zaradi same kakovosti vode imamo
tudi vec€jo porabo kemikalij za kondicioniranje, kakor €e bi imeli bolj kakovostno
napajalno vodo.

Za dvig kakovosti napajalne vode predlagamo vgraditev RO, ki se Cedalje bolj
uporablja v tehnologiji priprave vode in predstavlja dobro alternativo ionskim
izmenjevalcem. Z RO lahko zmanjSamo vsebnost soli in drugih raztopljenih primesi
v vodi za ve€¢ kot 95 %, saj uspeSno odstranjuje Stevilne raztopliene snovi,
mikroorganizme in druge primesi, ki so nezazelene v vodi. Pri postopku nastane
priblizno 25 % odpadne vode, to je koncentrat. Preostali produkt permeat je Cista
voda, ki ima prevodnost <10 pS. Ce Zelimo pridobiti popolnoma demineralizirano
vodo, moramo vodo dodatno obdelati preko meSanega ionskega filtra, da
odstranimo preostale soli.

Za delovanje ne potrebuje kemikalij, porabi malo energije, celotni postopek je
avtomatiziran, zato ga ne bi bilo tezko vkljuciti v obstojeéi sistem za pripravo vode.

Slabosti RO so problemi z masenjem membran in s tem povezana kraj$a zivljenjska
doba membran ter slabSa pretoc¢nost Ciste vode. Zadnje bi bilo smotrno uporabiti za
surovo vodo meh&ano vodo, ki bi jo pridobivali z dosedanjimi ionskimi izmenjevalci.
Tako bi lahko $e bolj povecali u€inkovitost sistema za pripravo vode in prihranili pri
porabi vode in energije.
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Slika 30: Shema parnega sistema z vgrajeno reverzno 0Smozo
(Lastni vir)

5.2 DOGRADNJA MEHCALCA POVRATNEGA KONDENZATA IN
NAPOJNE VODE

Ena izmed moznih izboljSav dosedanjega sistema bi bila vgraditev meh¢alne
naprave za CiSCenje povratnega kondenzata pred vstopom vode v napajalni
rezervoar. S tem bi dosegli, da bi v kotel priSla bolj konstantno €ista in manj trda

pripravljena voda.

V kondenzatu se ob povratku v kondenc&ni rezervoar raztapljajo plini in druge primesi
ter nedistoCe. Sveze pripravljena mehka voda ima nihajo€o izhodno kakovost vode
iz ionskega izmenjevalca priprave vode. Do tega pride zaradi obCasnih napak na
opremi ionskega izmenjevalca, bolj pogosto pa zaradi iztroSenosti ionske mase pred
regeneracijo. Ko se ti dve vodi zmeSata skupaj v kondenénem rezervoarju imata
potem neko skupno lastnost. Distribucija trenutno poteka neposredno do
napajalnega rezervoarja. Ce pa bi vmes dogradili meh&alec povratka kondenzata, bi
z njim lahko izboljSali kakovost vode v samem sistemu, saj bi ionski izmenjevalec
pobral delez preostale trdote v vodi in bi tako lahko lazje dosegali konstantno trdoto
vode 0,01 dH°. Ta bi ve€ kot dovolj zadostovala nasim potrebam po kakovosti vode.
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Mehé&alec kondenzata deluje na istem principu kot meh¢alna naprava, ki jo Ze
imamo za pripravo vode in se regenerira s soljo NaCl.

Meh¢&alec bi deloval kot samostojna enota z vgrajenim filtrom perforirane velikosti 50
um, ki zadrzi vecje grobe delce v vodi, navadno korozijske produkte. Ker vhodna
voda ni tako zasiCena s primesmi, ni potrebe po tako pogostih regeneracijah in bi se
lahko izvajale na tedenski ravni oziroma po potrebi pogosteje, odvisno od
zasiCenosti izmenjevalca.

Mozni pozitivni uCinki vgradnje mehcalca povratnega kondenzata bi se lahko
pokazali v bolj konstantni trdoti in istosti dovedene napajalne vode, s ¢imer bi lahko
prihranili pri porabi kemikalij za stabiliziranje trdote. V kotlu bi lahko povecali
zgoSc€evalno Stevilo, kar pomeni, da bi zmanjSali toplotne izgube kotla skozi
kaluZenje in odsoljevanje v okolje. Posledi¢no bi tudi zmanjSali moZnost odlaganja
kotlovca, kajti povprecje trde vode bi bilo manjSe kakor dosle;.
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Slika 31: Shema parnega sistema z vgrajenim mehcalcem kondenzata
(Lastni vir)
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5.3 MERJENJE PREVODNOSTI SLANICE IN MERJENJE TRDOTE
VODE ZA MEHCALNO NAPRAVO TER VZPOSTAVITEV
ALARMIRANJA

Nas dosedanji sistem priprave vode prideluje mehko vodo z mehalno napravo.
Meh¢&alna naprava ima to slabost, da nam zaradi samega principa delovanja
mehc¢alne naprave in zunanjih vplivov ne zmore zagotavljati konstantne kakovosti
mehc&ane vode. Velikokrat se zgodi, da zaradi obrabe opreme zatajijo krmilni ventili,
ki preklapljajo meh&alno napravo med razli€nimi obratovalnimi ciklusi. Ta ventil nam
omogoca, da je naprava v ciklusih regeneracije, izpiranju, rahljanju ionske mase ali
normalnem obratovan] pridelave mehke vode. Ce ventil ne deluje pravilno, tudi
mehcalna naprava ne deluje pravilno in priteka iz nje trda voda. Enak problem
nastane tudi, ko se ionska masa iztroSi in se slabo opravi regeneracija ali pa kateri
koli drugi vitalni del armature ionskega izmenjevalca. Da napako odkrijemo, v€asih
traja dolgo. Odkrijemo jo namrec tako, da ob izmenah merimo trdoto vodo, pri Eemer
se takoj vidijo odstopanja. Ker je tukaj vmes prisoten ¢loveski dejavnik in se analize
ne opravijo vedno v predvidenem terminu, je €as, ki preteCe do odkritja napake, ze
lahko usoden, in nastanejo problemi na parnem sistemu.

Poleg omenjenih vzrokov se nam lahko pripeti tudi, da nam v rezervoarju slanice, ki
se uporablja za regeneracijo ionske mase, zataji plovec, ki regulira nivo vode.
Posledica je, da nam voda in posledi¢no koncentrirana tekoCina soli uhaja skozi
preliv v kanalizacijo ter nam v nekem €asu, ¢e napake ne opazimo dovolj zgodaj,
pobere vso sol iz rezervoarja ter s tem onemogodi izvedbo cikla regeneracije. Drugi
dovolj pogost problem pri slanici je pomankanje soli v rezervoarju. Zadnje nastane
zaradi CloveSkega dejavnika in nepazljivosti pri kontroliranju Se preostale koli¢ine
soli v rezervoarju slanice.

Da bi zmanjSali moznost napak in vpliv posledic, bi lahko v na$ sistem dogradili
sistem alarmnega obveS$Canja na sistem SCADA ter na dezurni telefon upravljalca.
Alarmni sistem bi deloval tako, da bi merili dve velig¢ini, in sicer trdoto vode in
koncentracijo raztopine solnice.

Trdoto vode bi merili na izhodu vode iz meh&alne naprave preko posebne testne
proge, ki meri trdoto vode. Tester bi nato, ko bi zaznal presezeno vrednost od
nastavljene meje, poslal nadzornemu sistemu signal za alarm ter takoj obvestil
deZurnega upravljalca, da se nekaj dogaja na sistemu mehcane vode.

Podobno bi storili v rezervoarju slanice, kjer bi nastavili nivojsko alarmiranje ter
merili koncentracijo slanice v rezervoarju. Ko bi priSlo do presezka od nastavljenih
alarmnih mej, bi signal sporoil nadzornemu sistemu in telefonu dezurnega
upravljalca o neobicajni aktivnosti v rezervoarju slanice.
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Slika 32: Merilec prevodnosti slanice
(Lastni vir)

5.4 UPORABA DEMINERALIZIRANE VODE

V nasem industrijskem obratu uporabljamo tudi demineralizirano vodo za potrebe
proizvodnje in laboratorijske tehnike. Pridelujemo jo s pomocjo anionskega in
kationskega ionskega izmenjevalca, ki gre nato Se skozi meSani ionski
izmenjevalec. Ta nam zagotavlja povsem Cisto demineralizirano vodo. Ker te vode v
veliki meri ze proizvajamo, bi bilo smotrno razmisliti o uporabi te vode za pripravo
kotelne vode.

Ker je demineralizirana voda povsem Cdista voda, brez vseh primesi, je najbol]
idealna vrsta vode za uporabo v energetskih sistemih. Ceprav mnogovodni kotli ne
zahtevajo tako visoke kakovosti Ciste vode, kot je demineralizirana voda, ni ni¢
narobe, e jo uporabimo v naSem parnem sistemu.

Z uporabo demineralizirane vode bi nivo kakovosti v parnem sistemu dvignili na zelo
visok nivo, saj bi lahko mo¢no zmanj$ali moznost tezav z nalaganjem kotlovca v
sistemu, zmanjsali porabo kemikalij za tretiranje napajalne vode in povecali termi¢ne
izkoristke kotlov.

Kljub temu da demineralizirana voda na prvi pogled deluje kot dobra alternativna
izbira, moramo tukaj upostevati obratovalne stroSke takega procesa in ekonomska
opravicljivost ter smotrnosti te izvedbe. Ob vsem je treba tudi prouditi, ali bi sedaniji
sistem zadostoval vsem koli¢inam, ki bi jih potrebovali.
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Treba je upoStevati tudi okoljski vidik, saj za proizvodnjo demineralizirane vode
potrebujemo kemikalije, ki onesnazujejo okolje.

Kakovost vode bi tudi Ze izboljSali, ¢e bi zgolj odstotni delez demineralizirane vode
prime&avali napajalni vodi in jo tako poboljsali. Tj. ob predpostavki, ¢e bi se izkazalo,
da dosedanja koli¢ina proizvedene demineralizirane vode to dovoljuje.

5.5 ENERGETSKA UCINKOVITOST z VGRADNJO
IZMENJEVALCA ZA KORISCENJE ODPADNE TOPLOTE
KALUZENJA IN ODSOLJEVANJA

Trenutno v naSem sistemu odvajamo vsebino odtoka odsoljevanja in kaluzenja
preko hladilnika neposredno v odto¢no kanalizacijo. Ker je ta odtok neposredno iz
kotla prevro¢ (ima temperaturo priblizno 100 °C), ga moramo ohladiti in nevtralizirati,
da ga lahko zaradi okoljskih zahtev spustimo v kanalizacijo. Ker je to zelo ocitna
pomankljivost trenutnega sistema z okoljskega vidika in toplotnih izkoristkov, vidimo
tukaj dobro in smotrno moznost za izboljSanje naSega sistema.

Sistem bi izboljSali tako, da bi vgradili izmenjevalec v katerega bi napeljali skupni
odtok kaluzenja in odsoljevanja. Toplotno energijo odpadne vode bi preko
izmenjevalca lahko koristila meh¢ana voda pred odtokom v kondencni rezervoar.
Tukaj vidimo ve¢ pozitivnih u€inkov, ki bi jih dosegli z izboljSavo.

Kot prvi in najvedji bi bil prihranek pri porabljeni koli€ini vode, energiji in varovanju
okolja, saj moramo trenutno odtok hladiti s tehnolo$ko vodo, ki jo nato odvedemo v
kanalizacijo.

Z izboljSavo bi to zmanjSali tako, da bi za vir hlajenja uporabili meh¢alno vodo. To bi
nato uporabili za napajalno vodo. S tem bi tudi dosegli, da v konden¢nem
rezervoarju ne bi bilo veC toplotnih Sokov, saj ima mehka voda konstantno
temperaturo 12 °C, povratek kondenzata pa priblizno 85-90 °C. Razlika
temperature med polnjenjem rezervoarja privede do temperaturnega Soka in v€asih
celo do t. i. pokanja v rezervoarju. Ce bi meh&ano vodo peljali skozi izmenjevalec in
jo predgreli, bi ta slab ucinek izginil, poleg tega pa bi napajalna voda imela potem
vi§jo osnovno temperaturo v kondenénem rezervoarju. Zadnje bi se poznalo pri
porabljeni energiji, ko moramo napajalno vodo segreti na obratovalno temperaturo
pred vstopom v kotel v napajalnem rezervoarju.

S tem, ko bi koristno izkoristili toploto odpadne vode, ne bi bilo ve¢ potrebe po
starem hlajenju s tehnolosko vodo. Prihranili bi pri porabi tehnoloske vode.

David Maselj: Priprava kotlovske napajalne vode za mnogovodne kotle stran 47 od 52



ICES - Visja strokovna Sola Diplomsko delo visjeSolskega strokovnega Studija

Nadzomi sistem SCADA

Porabniki

Distribucijske
érpalke

Mnogovodni
kotel

—
érpalke

Kondenéni
FeZervoar jpe

—_—

-

il o
(4 - |‘ i

-
a
-

X I p—
ionska
izmenjava

L Iztok
2 kaluzenja

Izmenjevalec

L - Vrecasti
"""" filter

Crpalise

Slika 33: Shema parnega sistema z vgrajenim izmenjevalcem za koris¢enje
odpadne toplote
(Lastni vir)

6 ZAKLJUCEK

Pogoj za ustrezno in dolgoro¢no delovanje parnega sistema je primerna priprava
napajalne vode. Ta mora ustrezati danim zakonskim in proizvajal¢evim zahtevam za
kakovost vode. Kakovost napajalne vode je zelo pomemben element v parnem
procesu, saj zagotavlja zascito in optimalno delovanje parnega sistema ter Cisto
paro porabnikom. V nasprotnem primeru lahko nastanejo tezave z velikimi toplotnimi
izgubami, okvare na opremi in inStalaciji, kar nam zelo mo¢no poveca obratovalne in
vzdrzevalne stroske, posledi¢no pa se krajsa zZivljenjska doba parnega sistema.

Na podlagi predpostavk smo ugotovili, da so dani predlogi za izboljSanje kakovosti
napajalne vode in parnega procesa smiselni. Za nobeno od danih izboljSav ne
moremo reci in trditi, da je najboljSa ali najslabSa, saj ima vsaka svoje koristi, s
katerimi bi izboljSali celotni sistem za dvig kakovosti in slabosti. Z nekaterimi bi bolje
dosegli boljSo kakovost vode, z nekaterimi laZje upravljanje in hitrejSe reagiranje ob
pojavu napak, druge bi izboljSale toplotne izkoristke parnega kotla itd. Tehtno
moramo razmisliti in opraviti ustrezne analize o smotmosti izvedbe izboljSav
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sistema, dognati, katere so prioritetne in katere ne. Zagotovo pa je skupno to, da
vsaka na svoj nacin prispeva k dvigu kakovosti.

Predlagamo uvedbo prve navedene izboljSave. Z vgradnjo RO bi namre¢ dvignili
kakovost napajalne vode do te mere, da bi nalaganje kotlovskih oblog minimalirali ali
celo iznicili. Poleg tega ne bi predstavljala ve€jega posega v sistem, saj bi se
vgradila v Ze obstojeci sistem. To bi dopolnjevalo dosedaniji sistem priprave vode. S
tem bi dosegli tudi boljSe in laZje upravljanje sistema, povecali toplotno u€inkovitost,
zmanijsali porabo kemikalij in vpliv na okolje. RO bi imela najvedji pozitivni u€inek na
parni sistem od vseh izbranih reSitev. Opraviti je treba konkretne analize, ki bi to
tezo potrdile.

Vse reSitve so bile podane na podlagi prakti¢nih izkuSenj in bi se lahko tudi
uporabile na realnem parnem sistemu, v katerem paro proizvajajo z mnogovodnimi

kotli. Treba se je prilagoditi vsakemu sistemu individualno, kajti vsak sistem ima
svoje zahteve in karakteristike.
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