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W pracy przedstawiono model matematyczny opisujacy zmiang stezenia jondw siarczanowych SO4%
w zamknigtym obiegu wody chtodzacej bloku energetycznego. Analizowana instalacja obejmuje uktad
chlodzenia, w sktad ktoérego wchodza: skraplacze blokéw energetycznych oraz chtodnie kominowe po-
taczone systemem kanatow ssacych i kolektorow ttocznych. Cyrkulujaca w uktadzie woda jest pod-
grzewana w kondensatorze na skutek odbioru ciepta skraplania z przepracowanej pary wodnej za ostat-
nim stopniem turbiny, a nastepnie schiadzana w chtodni kominowej. Glownym mechanizmem
wymiany ciepta w chlodni jest czeSciowe odparowanie przeptywajacej przez nig wody, co powoduje
jednak wzrost zawarto$ci zwiazkow chemicznych w cyrkulujacej wodzie. Jest to efekt niekorzystny,
poniewaz nadmierny wzrost stezenia jondéw siarczanowych SO4* w obiegu moze powodowaé korozje
betonowych czgéci przewodow oraz elementéw konstrukcyjnych chtodni. Jedynym mechanizmem
umozliwiajagcym obnizenie w obiegu chtodzacym stgzenia niepozadanych zwigzkéw chemicznych jest
okresowy zrzut czegsci wody do przyzaktadowej oczyszczalni $ciekow. Zgodnie z najnowszymi rozpo-
rzgdzeniami prawnymi; Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2014 roku oraz
dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/75/UE z dnia 24 listopada 2010 r. w sprawie emisji
przemystowych [1], od poczatku roku 2016 obowiazuja nowe limity dotyczace sktadu chemicznego
Sciekow technologicznych kierowanych do zbiornikdw naturalnych, ktore wymuszaja planowa i osz-
czedna gospodarke wodno-$ciekowa przedsigbiorstwa. Prezentowany model matematyczny umozliwia
przewidywanie dobowego wzrostu stezenia jondw siarczanowych SO4>w obiegu wodnym kondensa-
tory — chtodnie kominowe oraz pozwala okresli¢ optymalny strumien objetosci odprowadzanych $cie-
koéw ze wzgledu na aktualng konfiguracje pracy blokoéw energetycznych elektrowni zawodowe;.
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1. WPROWADZENIE

W elektrowniach zawodowych i elektrocieptowniach woda jest powszechnie wyko-
rzystywana w szeregu procesach technologicznych obejmujacych miedzy innymi: obieg
wodno-parowy kotta energetycznego, uktad chtodzacy boku energetycznego, instalacje
chlodzace urzadzenia pomocnicze kotla czy uktad oczyszczania spalin. Kazdy z wymie-
nionych proces6w technologicznych wymaga zapewnienia dostaw wody o odpowied-
nich wiasnosciach fizyko-chemicznych w celu utrzymania cigglosci wytwarzania ener-
gii elektrycznej i cieplnej [3]. Prawidlowa gospodarka wodno-$cickowa
przedsiebiorstwa musi uwzglednia¢ najnowsze rozporzadzenia prawne; Rozporzadze-
nie Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2014 roku oraz dyrektywe Unii Europe;-
skiej [1], ktore naktadaja z poczatkiem roku 2016 nowe limity dotyczace sktadu fizyko-
chemicznego $ciekow technologicznych kierowanych do zbiornikow naturalnych.
Wprowadzone ograniczenia majg szczegolne znaczenie dla elektrowni zawodowych,
poniewaz dobowe zapotrzebowanie na §wiezg wode w tych zaktadach nierzadko siega
kilkudziesigciu tysiecy m®. Powoduje to, Ze sg one lokalizowane przy rzekach, natural-
nych jeziorach lub zbiornikach retencyjnych, do ktérych odprowadzane sa rowniez
$cieki przemystowe w ilosci od kilku do kilkunastu tysiecy m® na dobe.

Szczegdlnym waznym elementem bloku energetycznego, z punktu widzenia gospo-
darki wodno-sciekowej, jest zamkniety uktad chtodzenia w sktad ktorego wchodza:
skraplacze blokow energetycznych oraz chtodnie kominowe potgczone systemem ka-
natoéw ssacych i kolektorow ttocznych. Cyrkulujgca w uktadzie woda najpierw jest pod-
grzewana w kondensatorze w skutek odbioru ciepta skraplania kondensujacej pary wod-
nej za ostatnim stopniem turbiny, a nastgpnie schtadzana w chtodni kominowe;.
Gléwnym mechanizmem wymiany ciepta w chlodni jest czgsciowe odparowanie prze-
ptywajacej przez nig wody, co powoduje jednak wzrost zawartosci zwigzkéw chemicz-
nych w cyrkulujacej wodzie. Jest to efekt niekorzystny, poniewaz na przyktad nad-
mierny wzrost stezenia jonow siarczanowych SO4% w obiegu moze powodowacé korozje
betonowych czgséci przewoddw oraz elementdw konstrukcyjnych chlodni, za§ wzrost
stezenia soli wapnia moze przyspieszac proces ich odktadania na powierzchniach wy-
miennikéw pogarszajac tym samym proces wymiany ciepta [2, 4].

Prostym mechanizmem umozliwiajacym obnizenie w obiegu chtodzacym zawarto-
$ci niepozadanych zwigzkow chemicznych jest okresowy zrzut czgsci wody do przyza-
ktadowej oczyszczalni $ciekow. W artykule przedstawiono matematyczny model opi-
sujacy dobowe zmiany stezenia jondw siarczanowych SO4> w obiegu wodnym
kondensatory — chtodnie kominowe. Zaprezentowane wyniki obliczen pozwalajg prze-
widywa¢ dobowe zmiany stezenia siarczandw w zalezno$ci od strumienia objetosci
wody $§wiezej dostarczanej do uktadu oraz ilosci odprowadzanych $ciekow. Umozliwia
to wyznaczenie optymalnego strumienia objetosci odprowadzanych $ciekow ze
wzgledu na aktualng konfiguracje pracy blokow energetycznych elektrowni
zawodowej.
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2. ZAMKNIETY UKLAD CHLODZENIA BLOKU ENERGETYCZNEGO

Integralng czgsécia obiegu wodno-parowego kotla jest skraplacz, w ktérym zachodzi pro-
ces kondensacji pary wodnej z ostatniego stopnia turbiny [3]. Strumienie objetosci wody
chtodzacej przeptywajacej przez kondensator wynosza, w zaleznosci od mocy cieplnej ko-
tla, od kilku do nawet kilkudziesigciu tysiecy m¥h. Ze wzgledu na specyficzny uktad hy-
drologiczny gléwnych rzek Polski oraz brak duzych zbiornikéw wodnych, w przewazajacej
wigkszosci elektrocieptowni i elektrowni zawodowych stosowane jest rozwigzanie oparte
na zamknietym uktadzie obiegu wody chtodzacej. Podgrzana w skraplaczu woda jest po-
nownie schtadzana w chtodniach kominowych lub wentylatorowych, gtownie poprzez jej
czesciowe odparowanie. Wykorzystanie w procesie wymiany ciepta przejécia fazowego
jest bowiem jednym z najefektywniejszych mechanizméw schtadzania cieczy. Pogladowy
schemat zamknigtego uktadu wody chtodzacej zostat przedstawiony na rysunku 1.

chtodnia kominowa

kolektor ttoczny

LRk . .
A — uzupetnienie
> ) o) $wiezg wodg
_/
kanat ssgcy
kondensator zrzut do oczyszczalni

Rys. 1. Pogladowy schemat zamknigtego uktadu wody chtodzacej

3. MATEMATYCZNY MODEL ZMIAN STEZENIA SIARCZANOW
W ZAMKNIETYM UKLADZIE CHLODZENIA

Przewidywanie zmian st¢zenia siarczanow w zamknigtym obiegu chtodzenia ma istotne
znaczenie z punktu widzenia przestrzegania dopuszczalnych norm emisji Sciekow, jak row-
niez optymalnego prowadzenia gospodarki wodno-$ciekowej elektrowni. W tym celu mo-
nitoruje si¢ wartosci stezenia jondw SO4* w roznych punktach pomiarowych uktadu. Gtow-
nym czynnikiem powodujacym wzrost stezenia siarczandow w zamknigtym uktadzie
chtodzenia jest proces czesciowego odparowania wody chtodzacej w chtodni kominowe;.
Szacuje si¢, ze w trakcie przeptywu przez chtodnie kominowa odparowuje okoto 1% masy
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przeptywajacej wody chtodzace;j. Jezeli zatem w zespole chtodni catkowity strumien objg-
tosci cyrkulujgcej wody chtodzgcej wynosi np. 200 tys. m¥h, to w ciggu doby z ukladu
ubywa w przyblizeniu 48 tys. m3 wody. Ponadto, w celu utrzymania w ukladzie prawidto-
wego stezenia jonéw SOs%, nastepuje rzut wody do przyzakltadowej oczyszczalni
w iloéci okoto 5 tys. m%d. Opisane ubytki uzupehiane sa na biezaco woda $wiezg
w ilosci 53 tys. m?/d tak, aby catkowita objeto$¢ wody chtodzacej cyrkulujacej w uktadzie
pozostata stala.

Bilansujac zmiang stezenia jonow SO+ w uktadzie nalezy uwzgledni¢ procesy schema-
tyczne przedstawione na rysunku 2 (przyjeto strumienie objetosci wody w m¥d, stezenia
siarczanow w mg/1):

— odparowanie wody w chtodniach kominowych, Qch,
— zrzut wody chtodzacej do przyzaktadowej oczyszczalni §ciekow, Qusc,
— uzupehnianie uktadu woda $wieza, Quus.

strumien objetosci wody
odparowanej w chtodni, q,,

T

objetos¢ cyrkulujgcej
w uktadzie wody fe—
chtodzacej, V = const

l

strumien objetosci wody
zrzucanej do oczyszczalni, q,.

strumien objetosci
wody $wiezej, q,..

Rys. 2. Pogladowy bilans wody chtodzacej w zamknietym uktadzie wody chtodzacej

Poniewaz w zamknigtym uktadzie chlodzenia catkowita objetos¢ cyrkulujacej wody
chtodzacej pozostaje stata (V = const), poszczegodlne strumienie masy wody muszg si¢ bi-
lansowac:

qv,ws = qv,ch + QV,SC (1)

Powyzsza analiza strat i uzupetnien czynnika pozwala na sformutowanie rownania r6znicz-
kowego opisujacego dobowa zmiang st¢zenia siarczandw w postaci:

d x(t
V- # = _qv,sc : X(t) - qv,ch “Xep + qv,vvs *Xus (2)

gdzie: x(t) - aktualne stezenie siarczanéw w zamknigtym ukladzie chtodzenia, Xch - stgzenie
siarczandw w parze wodnej powstajgcej w chlodni kominowej, Xus - stg¢zenie siarczanow w
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wodzie $wiezej doprowadzanej do ukladu. Réwnanie (2) mozna rozwigza¢ analitycznie
przyjmujac, ze strumienie objetosci: CQusc | Quen Oraz stezenia siarczanOw: Xch
I Xws pozostajg state. Uproszczona postac (2) przyjmuje wowczas forme rownania roznicz-
kowe liniowego pierwszego rzgdu:

ax() gt(t) —a-x(t)+h 3)

gdzie: a=qusd/V, b=(QuusXws — QuchXcn)/V. Rozwigzaniem rownania (3) jest funkcja okre$la-
jaca zaleznos¢ stezenia jonow siarczanowych od czasu X(t):

x(t) :§+(x0 —gje”“ (4)

gdzie Xo - poczatkowe stezenie jonéw SOs> w zamknigtym ukladzie chlodzenia.
Stezenie siarczandw w wodach naturalnych wynosi od 40 do 60 mg/l zatem do modelu
przyjeto stezenie siarczanow w wodzie swiezej Xws = 60 mg/l, za§ para wodna emitowana
z chtodni kominowej nie zawiera siarczanow (xcn = 0 mg/l).

Przedstawione na rysunku 3 przykladowe rozwigzania wyznaczono przyjmujac
Gv,cn= 48000 m¥/d dla catkowitej obj¢tosci wody w uktadzie chtodzenia V = 76745 m?,
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o /
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stezenie 50,7, mg /|

czas, doby

Rys. 3. Przyktadowe rozwigzania roOwnania (4) dla przypadkow: A —xo = 600 mg/I,
Qu,sc = 10 tys. m¥/d; B — xo = 60 mg/l, qu,sc =5 tys. m¥/d

Analizujac zaprezentowane rozwigzania mozna zauwazy¢, ze dla strumienia objetosci
Sciekow Quse = 10 tys. m/d krzywa A ma charakter malejacy, za$ krzywa B, dla
Ovse = 5 tys. m/d, ma charakter rosngcy. Wynika stad, ze mozna sterowa¢ stezeniem jonow
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siarczanowych w zamknietym uktadzie chtodzenia poprzez zmiang strumienia objgtosci od-
prowadzanych $ciekéw. Interesujacy jest rowniez fakt istnienia asymptotycznego rozwia-
zania X(t) wskazujacy, ze nie jest mozliwe dowolne obnizenie lub zwigkszenie st¢zenia siar-
czanéw w cyrkulujacej wodzie przy zadanych parametrach strumieni objetoSci Qusc i Qch
(wartos¢ strumienia Qvws jest wowcezas jednoznacznie okre$lona na podstawie rownania (1)).
Dla krzywej A, przy qusc= 10 tys. m¥d, graniczna warto$¢ stezenia jondw SO4> WyNOSi Xgr
= 348 mg/l, za$ dla krzywej B, parametryzowanej wartoscig Qvsc = 5 tys. m¥d, graniczna
warto$¢ stezenia jondw SO4% WYNosi Xgr = 636 mg/l. Asymptotyczne rozwigzanie Xgr funkcji
X(t) mozna wyznaczy¢ analitycznie obliczajac granice wyrazenia:

Xg = lim x(t) = lim b + [xo - Eje‘a‘ _b (5)
t—ow too g a a
Wyrazenie (b/a) upraszcza si¢ przy zatozeniu, ze Xcn = 0, do postaci:
_ b _ (qvws s _qv,ch : Xch) \Y _ qv,ws “Xws _ (qv,sc +qv,ch ) Xus
Xgr - ' - - (6)

a V qV,SC qV,SC qV,SC

Z formuty (6) wynika, Ze graniczna warto$¢ stezenia siarczandw Xg, dla zadanych wartoscei:
strumienia objgtosci odprowadzanych Sciekdéw Qusc oraz stezenia jondw siarczanowych w
wodzie Swiezej Xws, jest parametryzowana tylko liczbg pracujacych chtodni kominowych (a
wiec strumieniem objetosci Quen). Przyktadowe wartosci stezen granicznych X dla
Quen = 48 tys. m¥d oraz wybranych wartosci strumienia objeto$ci Qys oraz stezen jonow
SO#* Xws zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Przyktadowe wartosci stezen granicznych Xgr dla wybranych warto$ci strumienia objgtosci Qu,sc
oraz stezen jonow SO4% w wodzie §wiezej Xws (przy ustalonym gv,cn = 48 tys. m3/d)

stgzenie Slj;fz[?;;; 40 45 50 55 60

strumien objetosci

$ciekdw Qusc,[M3/d]
5000 424 477 530 583 636
7500 296 333 370 407 444
10000 232 261 290 319 348
12500 194 218 242 266 290
15000 168 189 210 231 252

Najnowsze regulacje okreslajg limit stezenia jonow SO+ w wodzie chtodzacej, dla po-
wierzchni chtodzonych o temperaturze ponizej 60 °C, na 500 mg/l [1]. Z danych przedsta-
wionych w tabeli 1 (dla wartodci strumienia objetosci Quen = 48 tys. m¥d) wynika,
ze powyzszy warunek spetniony jest w przypadku albo niskich stezen siarczanéw w wodzie
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swieze] Xws < 50 mg/l lub duzych strumieni objetosci odprowadzanych $ciekow
Ouse = 7500 m¥/d.

Przedstawiony w pracy model umozliwia rowniez wyznaczenie strumienia objetosci
Qusc, dla ktorego graniczna warto$¢ stezenia SO4% Wynosi Xgr = 500 mg/l. Przeksztalcajac
wyrazenie (6) otrzymujemy:

Qv * Xus
= W)

qv,sc -
(Xgr — Xus )

Z formuty (7) wynika, ze warto$¢ Qusc zalezy tylko od strumienia objgtosci wody odparo-
wanej w chtodni kominowej Qu,ch oraz stezenia siarczanow w wodzie $wiezej Xws. W tabeli
2 zestawiono przyktadowe wartosci strumieni objetosci odprowadzanych $ciekéw Qusc, dla
ktorych graniczna warto$é stezenia SO42 Wynosi Xg = 500 mg/I, parametryzowane warto-
$ciami: stezenia jondw SO4> w wodzie $wiezej i strumienia objeto$ci Qy,ch.

Tabela 2. Przyktadowe wartosci strumieni objetosci odprowadzanych sciekow Qusc,
dla ktérych graniczna warto$¢ stezenia SO4% Wynosi Xgr = 500 mg/l, , w zaleznoéci
od stezenia jonow SO4% w wodzie §wiezej i strumienia objetoéci Quch

stgzenie s‘;;fz[ﬁ;;; 40 45 50 55 60
strumien objetosci
Qu,ch, [m3/d]
9600 835 949 1067 1187 1309
19200 1670 1899 2133 2373 2618
28800 2504 2848 3200 3560 3927
38400 3339 3798 4267 4746 5236
48000 4174 4747 5333 5933 6545

Przedstawione w tabeli 2 dane pozwalajg okresli¢ minimalng warto$¢ strumienia obje-
tosci odprowadzanych Sciekow zapewniajaca utrzymanie st¢zenia siarczanéw w zamknieg-
tym uktadzie chlodzenia na poziomie wymaganym przez stosowne akty prawne. Opraco-
wany model umozliwia przewidywanie wielko$ci strumienia odprowadzanych $ciekow
w zaleznosci od aktualnej konfiguracji pracy blokow energetycznych. Znajac bowiem wy-
dajnosci pomp ttoczacych wode chtodzaca do kondensatoréw poszczegdlnych blokéw
energetycznych mozna obliczy¢ aktualny strumien objetosci wody chtodzacej cyrkulujacej
w instalacji a tym samym oszacowac ubytki wody na skutek odparowania w zespole chtodni
kominowych. Na tej podstawie, oraz znajac stezenia jonow SO4> W Wodzie uzupetniajacej,
mozna wyznaczy¢ biezacg minimalng warto$¢ Quc.
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4. PODSUMOWANIE

W pracy oméwiono matematyczny model opisujacy dobowe zmiany st¢zenia siar-
czanow w zamknietym uktadzie chtodzenia obejmujacym kondensatory blokoéw ener-
getycznych oraz chtodnie kominowe. Na podstawie analitycznego rozwigzania uzy-
skano asymptotyczne warto$ci stezen jonow SOs* w zalezno$ci od strumienia objetosci
odprowadzanych $ciekéw. Analiza rozwigzania umozliwita rowniez okres§lenie mini-
malnej warto$ci strumienia odprowadzanych $ciekéw gwarantujacego dotrzymanie li-
mitow stezenia siarczanow w uktadzie chtodzenia na poziomie 500 mg/I.
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ANALYSIS OF CHANGES IN SULPHATES CONCENTRATION IN CLOSED SYSTEM
OF COOLING WATER CIRCULATION IN POWER UNIT

The paper presents a mathematical model describing the changes in SO+ concentration in a closed
system of cooling water circulation in a professional power plant. The analyzed installation consists of:
condensers and cooling towers connected by a system of channels. At first, circulating water is heated in
the condenser due to condensation of a spent steam from the last stage of the turbine, and next cooled down
in the cooling tower. The main mechanism of heat transfer in the cooling tower base on partial evaporation
of water, resulting in the increase of concentration of chemical components in the circulating water. This is
the unfavorable effect because an excessive increase in the SO42 concentration in the system may cause
corrosion of the concrete part of the channels and cooling towers. The only mechanism to decrease concen-
tration of undesirable chemicals in the circulating water is its periodic discharge to the sewage treatment
plant. According to the latest government regulations; Regulation of the Minister of Environment dated 18
November 2014 and the Directive of the European Parliament and of the Council 2010/75 / EU of 24
November 2010 on industrial emissions [1], from the beginning of 2016 the new limits on the chemical
components of a wastewater led to the natural tanks has been accepted what forced planned and cost-effec-
tive water treatment in a power plants. Presented mathematical model enables the prediction of the daily
increase in the concentration of sulfate ions SO4? in the closed cooling water system and determines the
optimal volumetric flow rate of wastewater due to the current configuration of operating power units in
a professional power plant.



