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Chemiczne czyszczenie instalacji chiodniczych
Cz. | Osady eksploatacyjne. Teoria i praktyka

Leszek ZIOLKOWSKI*)

Wiasciwe parametry pracy agregatow chtodniczych i klimatyzacyjnych zapewnia
profesjonalny serwis. Jak pokazuje praktyka, powinien on takze obejmowac
usuwanie osadow eksploatacyjnych z powierzchni wymiany ciepfa poprzez
chemiczne czyszczenie.
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W teorii przygotowania wody w obiegach chtodniczych i kli-
matyzacyjnych znajduje odzwierciedlenie poglad, ze jej uzdatnie-
nie zapobiega tworzeniu sie osaddw eksploatacyjnych. Jednak
praktyka serwisowa wskazuje, ze poglad ten nie jest do korica
stuszny. Swiadczy o tym fakt, iz firmy wykonujace ustugi che-
micznego czyszczenia wodnych obiegéw chtodniczych maja
sie coraz lepiej, zwtaszcza w czasie kryzysu, gdy inwestorzy kal-
kuluja koszty szczegdlnie starannie.

Mechanizm powstawania osadu

Osady kamienia wodnego, ze wzgledu na duze ciepto parowa-
nia, najszybciej tworza sie w recyrkulacyjnych obiegach chtodni-
czych, gdzie efekt chtodzenia uzyskuje sie w wyniku odparowania

czesci wody. Jednak odparowanie wody oraz ciagte uzupetnia-

nie powoduje jej zatezanie, co z kolei skutkuje przekroczeniem

iloczynéw rozpuszczalnosci niektdrych zawartych w niej zwigz-

kow. Wynikiem jest wytracanie sie osadow. Ze wzgledu na liczne

zanieczyszczenia, osady te nie sg zazwyczaj jednorodne.
W wodzie chtodniczej wystepuja nastepujace zanieczysz-

czenia:

® Mechaniczne organiczne i nieorganiczne, ktére w czasie fil-
trowania sa zatrzymywane na bibule filtracyjnej;

= Koloidalne, przechodzace przez bibute filtracyjna, ktére moga
taczy¢ sie z czasteczkami wody, tworzac tzw. hydraty;

® (zasteczkowodyspersyjne, gtownie rozpuszczone w wodzie sole
i gazy oraz niektdre substancje organiczne. Najczesciej wystepu-
jace sole to: sole wapniowe, siarczany wapnia, chlorek wapnia,
sole magnezu, sole Zelaza i manganu, sole sodowe i potasowe,
krzemionka oraz krzemiany. Natomiast giéwne zanieczyszczenia
gazowe wody stanowig: azot, tlen i dwutlenek wegla;
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m Bakteriologiczne i organizmy zywe np. glony, bakterie, matze, pta-
sie pidra i odchody, ktre nie zostaty zatrzymane przez filtry.

Frakcje weglanu wapnia moga powstawac zaréwno ze skton-
nosci wytracania osadéw pod wptywem zmian temperatury,
ktéra ma wptyw na rozpuszczalno$¢ CaCO;, jak i zmiany pH wo-
dy, co narusza réwnowage weglanowo-wapniowa i powoduje
stracanie CaCO; lub jego rozpuszczanie. Weglan wapnia moze
krystalizowac sie w trzech formach: kalcytu, aragonitu i watery-
tu. W wiekszosci przypadkow w instalacjach chtodniczych po-
wstaje weglan wapnia w formie kalcytu i monohydratu, ponie-
waz krystalizacja aragonitu nastepuje w temperaturze powyzej
60°C. Na proces krystalizacji ma takze wptyw przesycenie roz-
twory, jak réwniez obecnos¢ jondw magnezu.

Jedna z pozadanych wiasciwosci wody w obiegach chtod-
niczych jest jej stabilnos¢, tj. wiasciwos¢ polegajaca na tym, ze
woda nie wytraca ani nie rozpuszcza weglanu wapnia. Jednak
w warunkach obiegu wodnego np. skraplacza natryskowo-wy-
parnego zachowanie stabilnosci jest praktycznie niemozliwe,
poniewaz woda chtodnicza ma temperature okoto 30°C, nato-
miast gorace rurki wezownicy skraplacza moga mie¢ tempera-
ture nawet 50+60°C, co powoduje dogodne warunki tworze-
nia sie na nich osadu kamienia wodnego. Sprzyja temu takze
zjawisko zatezania jonow soli w wodzie obiegowej, na skutek
jej odparowania.

W warstwie kamienia o grubosci 11 mm
zidentyfikowaé mozna az szes¢ réznych
typow kamienia wodnego

Uzdatnianie wody w uktadach otwartych

Praktyka wielu chemicznych czyszczen obiegéw wodnych
winstalacjach oraz agregatach chtodniczych i klimatyzacyjnych,
zrealizowanych przez PPH KAMIX Sp. J, wskazuje, ze w zaleznosci
od jakosci wody, powstaja rézne osady eksploatacyjne. Nalezy
przy tym obiektywnie zauwazy¢, iz dzieje sie tak niezaleznie od
faktu, czy woda zostata uzdatniona, czy tez nie. Roznice, ktére
wystepuja, dotycza raczej skutkdw w postaci okreslonych osa-
dow, ktdre zaburzajac przeptyw ciepta, obnizajg parametry pra-
cy i zwiekszajg koszty energetyczne.

llustracj tej tezy sa rysunki 1.1 2. Na rysunku 1. widac skraplacz
zakamieniony fatwo roztwarzalnym osadem z wody surowej, na-
tomiast na rysunku 2. jest skraplacz schtadzany woda zmiekczo-
ng, ale zakamieniony wyjatkowo trudno roztwarzalnym osadem
z duza zawartoscia krzemiandw i siarczandw. Widoczne s Slady
skuwania przecinakiem twardych fragmentéw kamienia, pobie-
ranych do badan symulacyjnych.

Jednak problem osadéw eksploatacyjnych nabiera rzeczywi-
stego znaczenia dopiero podczas ich usuwania. Wowczas istotne
staje sie prozaiczne pytanie — jaki jest koszt czyszczenia ukfadu
i w jakim stopniu uzyskany efekt pokryje te koszty oraz, dodat-
kowo, wygeneruje spodziewane oszczednosci?

Znam wiele przypadkdw, gdy po 3-4 latach eksploatacji no-
wych, wydajnych skraplaczy natryskowo-wyparnych BAC, w wy-
niku ich catkowitego zakamienienia osadem nieroztwarzalnym
w niskiej temperaturze roztworu jedynym rozwiazaniem byta
bardzo kosztowna wymiana wszystkich pakietw rurek czesci
cisnieniowej. W innym przypadku, w jednej z najwiekszych ma-
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szynowni chtodniczych w Polsce, w wyniku znacznego zakamie-
nienia powierzchni rurek skraplaczy amoniakalnych i wzrostu
temperatury skraplania, silniki elektryczne sprezarek pracowa-
ty pod zdecydowanie wiekszym obcigzeniem niz nominalne,
co spowodowato skrzywienie ich watéw i pekanie fundamen-
tOw maszynowni.

Nalezy zaznaczy¢, ze w przeciwieristwie do zjawiska tworze-
nia i sposobow usuwania kamienia kottowego w energetyce
oraz cieptownictwie, w ukfadach wymiany ciepta w chtodnictwie
istotne jest odstapienie od ztozonych systeméw uzdatniania wo-
dy. Wynika to z faktu, ze im czystsza woda wystepuje w obiegul,
tym twardszy kamien z niej powstanie. W duzym uproszczeniu
mozna przyja¢, ze zwieksza sie wowczas procentowa zawartos¢
tych sktadnikéw, do roztworzenia ktérych wymagana jest wyzsza
temperatura roztworéw czyszczacych, nie tylko kwasnych, lecz
i alkalicznych2. Dodatkowo, przy uwzglednieniu faktu, ze wiek-
s705¢ otwartych obiegow wodnych wykonana jest ze stali ocyn-
kowanej, fatwo narazonej na zniszczenie podczas chemicznego
Czyszczenia z zastosowaniem nieodpowiednich preparatéws?,
problem staje sie bardzo powazny. Ponadto, w odréznieniu od
podobnych osaddéw, wystepujacych w kotfach parowych w ukla-
dach chtodniczych (np. wiezach i skraplaczach wyparnych), nie-
mozliwe jest wykonanie czyszczenia polegajacego na zanurze-
niu zakamienionych fragmentéw urzadzenia w cyrkulowanych
roztworach, a jedynie ich zraszanie. To znaczaco zmniejsza sku-
teczno$¢ usuwania osadu oraz wydtuza czas czyszczenia i je-
go koszt. Pojawiaj sie takze problemy technologiczne samego
Czyszczenia, np. Wptyw wyzszej temperatury roztworu czyszcza-
ceqo, przyspieszajacej reakcje roztwarzania, w opozycji do jed-
noczesnego wzrostu predkosci ubytku ocynku oraz szybszego
odparowania kwasow i inhibitorow korozji.

Teze, zgodnie z ktérg proponuje sie zaprzestania uzdatniania
wody w otwartych obiegach chiodniczych, potwierdza prak-
tyka wielu przeprowadzonych chemicznych czyszczen, gdzie
osady powstate z wody nieuzdatnionej, byty fatworoztwarzal-
ne. Nie wchodzac w szczegoty, wynika to z warstwowej struk-
tury osaddw. Gdy wiekszos¢ masy kamienia tworzy osady fa-
tworoztwarzalne w roztworach kwasnych, stanowigce czesto
nawet 70 proc. catosci, wowczas ich szybkie usuniecie burzy ca-
ta konstrukcje, ktéra narosta np. na rurkach skraplacza. Wowczas
duza czes¢ osadu, takze ta nieroztwarzalna w kwasach, w po-
staci luznych platkéw, wyptukiwana jest z uktadu, a wiec usu-
wana mechanicznie.
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1 Oczywidcie z wyjatkiem wody
osmotycznej, ktdra jednak za-
réwno z przyczyn ekonomicz-
nych, jak tez duzej korozyjnosci,
nie jest stosowana w obiegach
otwartych.

2 Do roztworzenia siarczandw

lub krzemionki wymagany jest
roztwér o pH 14 i temperatu-
rze 80+90°C.

3 Dla poréwnania: ubytek war-

stwy ochronnej ocynku, pod-
czas cyrkulowania 5+7% roz-
tworem KAMIX Zn wynosi
<3%.
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Ze wzgledu na tatwosc zasto-
sowania preparatu Kamix Zn
oraz wysoki stopien bezpie-
czenstwa ludzi i srodowiska,
aby zmniejszy¢ koszty, pracow-
nicy maszynowni takie okreso-
we Czyszczenia wykonuja sa-
modzielnie, w ramach swoich
obowigzkow.

Dla poréwnania koszt che-
micznego czyszczenia trzech
bardzo zakamienionych skra-
placzy zasilanych woda zmiek-
czong, o powierzchni wymiany
ciepta 1090 m2, wyniést netto
46000 71, a to oznacza, ze ce-
na odkamienienia 1 m2 skra-
placza wyniosta 42 zt.

100000 PLN—
80000 PLN-|
60000 PLN- 1
40000 PLN-

B Skraplacz z wodg

Rys. 4.

Aby Zzilustrowac ten problem, na rysunku 3. przedstawiono
strukture osadu kamienia wodnego, ktory powstat mimo wia-
sciwej pracy stacji uzdatniania wody typu jonitowego.

W warstwie kamienia o grubosci 11 mm zidentyfikowa¢ moz-
na az szes¢ réznych typdw kamienia wodnego. Uwzgledniajac
zatem fakt, iz mimo zmiekczania wody osady i tak powstaja,
w tempie okoto 0,5 mm na rok, koszt usuniecia osadu kamie-
nia z wody niezmiekczonej jest znacznie nizszy. Ponadto, po-
rownujac koszty usuwania osadu powstatego z wody uzdatnio-
nej, nalezy uwzglednic koszt amortyzacji SUW oraz regeneracji
zloza jonitowego solg tabletkowa, powiekszony o koszt serwi-
Su samej stacji.

Mozliwe oszczednosci

Dla Zilustrowania problemu, przedstawiam wyniki analizy
ekonomicznej, wykonanej dla zakladu posiadajacego 10 skra-
placzy natryskowo-wyparnych o facznej powierzchni wymia-
ny ciepta 3820 m2, schtadzanych woda ziebnicza o tacznej ob-
jetosci 30 m3, uzupetniang wodg wodociggowa o twardosci do
352 mg CaCO4/I. Na podstawie pomiaru okreslono, ze srednie
dzienne zuzycie wody na ubytki wynosi 200 m3. W okresie gru-
dzien-luty schtadzanie skraplaczy nastepuje w wyniku niskiej
temperatury powietrza. Z kolei w listopadzie i marcu, ubytek
wody jest mniejszy, a w miesigcach letnich dobowe zuzycie wo-
dy wzrasta do 250 m3.

Przy zatozeniu wydajnosci SUW 20 m3/h i produkgji 200250 m3/
dobe oraz regeneracji raz na dobe, potrzeba 1000 dm3 zywicy jo-
nitowej do zmiekczania. Zuzycie soli bedzie na poziomie 180 kg/
dobe, co daje koszt okoto 100 zt/dobe. Wynika stad, ze na dzie-
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Koszt instalacji SUW T r 4
Koszt serwisu (5 %) T
Koszt soli do regeneracji I —
Koszt amortyzacji w -
okresie 2 lat Razem koszty uzdatnienia
wody

wie¢ miesiecy pracy stacji, koszt soli wyniesie okoto 27000 z, co
w okresie dwdch lat zwiekszy koszt do 54000 zt.

Koszt instalacji SUW typu jonitowego to okoto 30000 zt.
Zakladajac, 7e koszt serwisu stacji i obstugi (badania wody, prze-
glady itp.) wynosi 5 proc. jej wartosci, daje to dodatkowe 1500 zt
rocznie. Poniewaz zywotnos¢ stacji wynosi 15 lat, koszt wzrosnie
o kolejne 2000 zt/rok. Podsumowujac, dwuletnie koszty eksplo-

Chtodnictwo
Klimatyzacja

1-2/2011



atadji stacji zmiekczania, ktérych mozna unikna¢, wynosza okoto
91000 zt. Powyzsze kalkulacje mozliwych oszczednosci zobrazo-
wano na wykresie (rys. 4.).

Na kolejnych zdjeciach przedstawiono skraplacz, na ktérym
prowadzono czyszczenia kontrolne i badania poréwnawcze,
bedace podstawg wspomnianej analizy. Zdjecie (rys. 5.) przed-
stawia stan osadu na rurkach o grubosci 3+4 mm po czterech
latach eksploatadji, kolejne zdjecie (rys. 6.) przedstawia ten sam
oczyszczony chemicznie skraplacz. Jak widac, mimo chemicz-
nego czyszczenia, warstwa ochronna ocynku pozostata niena-
ruszona. Rysunek 7. przedstawia skraplacz ponownie pokryty
warstwa 0,7 mm kamienia, po uptywie kolejnych 16 miesiecy,
przy stosowaniu wody surowe.

W wyniku wykonanych czyszczen poréwnawczych okazato
sie, ze koszt preparatu4 do roztworzenia osadu o grubosci 1 mm
o catkowitej masie 8022 kg i objetosci facznej 3,82 m3 powstate-
go zwody surowej (po dwdch latach eksploatadji od chwili po-
przedniego odkamienienia) wynosi 40000 zt.

W tej sytuacji koszt odkamienienia 1 m2 powierzchni wymiany
ciepta wyniost 10,47 zk5 Oczywiscie ustuge chemicznego czysz-
czenia mozna by zleci¢ firmie zewnetrznej, wowczas catkowity
koszt wyniostby 80000 Z, a koszt jednostkowy odkamienienia
1'm?2 20,54 zt. Dla poréwnania, koszt chemicznego czyszczenia
trzech bardzo zakamienionych skraplaczy (rys. 2, zasilanych wo-
da zmiekczona, o powierzchni wymiany ciepta 1090 m2, wynidst
netto 46000 zt, a to 0znacza, ze cena odkamienienia T m2 skra-
placza wyniosta 42 zt. Porownujac obie kwoty, widzimy, ze koszt
usuniecia osadu kamienia powstatego z wody surowej jest dwu-
krotnie nizszy. Ponadto, jak wynika z przyktadu, przyjecie zato-
Zenia, e z wody zmiekczonej w ogole nie powstanie osad ka-
mienia, jest nierealne.

Zatem uwzgledniajac dodatkowe koszty zmiekczenia wody
oraz przyjmujac jednoczesnie zatozenie, ze tempo powstania
kamienia byfoby dwa razy wolniejsze, usuwanie osadu z wody
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surowej jest i tak az trzykrotnie tansze, co potwierdza praktyka
zrealizowanych czyszczen.

Jak juz wspomniano, zwiekszenie zasolenia wody ziebniczej
powoduje odktadanie sie, obok kamienia wodnego, takze war-
stwy soli, powodujacej przyspieszong korozje elementéw kon-
strukcyjnych skraplaczy. Na rysunku 8. przedstawiono zakamienio-
ne rurki dolnego peczka skraplacza natryskowo-wyparnego. Jak
widac, obok grubej warstwy kamienia wodnego koloru szarego,
utworzyt sie biaty nalot soli grubosci kilku milimetréw.

Kamien wodny w uktadach zamknigtych

W ukfadach zamknietych uzdatnianie wody jest ze wszech
miar wskazane. Aby ograniczy¢ niejednorodno$¢ osadéw po-
przerastanych zwigzkami organicznymi i tlenkami zelaza, za-
leca sie takze stosowanie odpowiednich $rodkéw korekgji
wody: biocydow i inhibitoréw korozji. Jednak, jak pokazuje
praktyka, i tak nastapi wytracenie osadu (cho¢ po znacznie
dhuzszym czasie), ktéry poczatkowo w formie szlamu, a péz-
niej kamienia wodnego powstanie na powierzchni rurek pa-
rownika, w klimakonwektorach i newralgicznych odcinkach
instalacji wody lodowej. Wystapienie osadu kamienia wyka-
Ze czestsze wiaczanie sie sprezarki i pogorszenie parametréw
temperaturowych.

Dodatkowo, ze wzgledu na powszechne zastosowania skra-
placzy dry-cooler w tego typu uktadach, na powierzchni lameli
pojawi sie warstwa kurzu i glonéw, ktdra zdecydowanie zmniej-
szy chtodzenie podmuchem wentylatoréw. Przykiad takiego spe-
cyficznego osadu, ktdry unieruchomit prace agregatu chtodni-
€zego, pracujacego w instaladji produkgji azotu, przedstawiono
na rysunku 9.

W stosunku do poprzedniego rodzaju osadu, kamier wodny
w uktadach zamknietych posiada znacznie mniejszg zawartos¢
weglandw i czesto catkowicie pozbawiony jest wapnia i magne-
zu. Natomiast wzrosna¢ moze zawartos¢ tlenkéw zelaza, glondw
iinnych produktéw organicznych, w tym produkowanych przez
bakterie beztlenowe.6 Jednak - inaczej niz w ukfadach otwar-
tych - w tym przypadku chemiczne czyszczenie jest stosunko-
wo proste, a cyrkulowane roztwory mozna podgrzewac za po-
moca grzatek. Utrzymaniu wysokiej temperatury sprzyja takze
izolacja termiczna parownikéw.

Zwigkszenie zasolenia wody ziebniczej
powoduje odktadanie sig, obok kamienia
wodnego, takze warstwy soli, powodujgce;j
przyspieszong korozje elementéw
konstrukcyjnych skraplaczy.

Doswiadczenia z realizacji czyszczen obiegéw wody lo-
dowej o pojemnosci 180 m3 w duzym centrum handlowym
wskazuja, iz mimo zmiekczania wody, nawet przy minimalnych
ubytkach powstatych w trakcie czyszczenia filtréw, wymiana
ciepta mimo wszystko powoduje rozrost osadu kamienia wod-
nego i koniecznos¢ jego usuwania co kilka lat. Problem ten
dotyczy zwtaszcza wymiennikdw ptytowych o powierzchni
wymiany ciepta az 180 m2. Przy ich pojemnosci wodnej tylko
1201, kanaty o gruboséci 4 mm bardzo szybko zarastaja, zmniej-
szajac nawet o potowe przeptyw wody. Poniewaz ukfad ten
zasila prace ponad 330 pomp ciepta, ktére wymagaja rozni-
cy temperatury w obiegu pierwotnym i wtérnym min 7°C,

CHLODNICTWO

6 Podczas czyszczenia wyczu-
walna byta silna won siarko-

wodoru.
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Zdjecia Leszek ZIOLKOWSKI

powstaty osad kamienia wodnego natychmiast wptywa na
pogorszenie ich pracy.

Niewatpliwie wptyw na powstawanie osadu maja tlenki zelaza,
bedace produktami korozji, poniewaz w celu obnizenia kosztéw,
cafa rozlegfa armatura instalacji wody lodowej wykonana zosta-
ta ze stali czarnej. Dla ilustracji problemu, na zdjeciach (rys. 10.
i 11) przedstawiono przebieg reakcji chemicznej w trakcie roz-
twarzania tego typu osadu. Powstata gesta, jasna piana szybko
ciemniata, az tworzyt sie czamny. gesty szlam.

Odmienny osad powstaje w parownikach agregatéw chtod-
niczych, gdzie obok frakgji siarczanowych i krzemianowych, du-
73 czes¢ zawieraja osady bedace produktami bakterii beztleno-
wych. Przyktad takiego osadu, powstatego w zfadzie z woda
uzdatniona po korekgji przedstawiono na rysunku 12. Okazato
sie, ze czes¢ osadu usunieto roztworem kwasnym KAMIX, nato-
miast pozostatos¢ w roztworze alkalicznym preparatu DUO+,
ktory ze wzgledu na silny katalizator reakcji, natychmiast pod-
wyzszyt temperature roztworu z 50 do 80°C, powodujac silng
reakcje i powstanie w zbiorniku zarobowym grubego, cuchna-
cego kozucha roztworzonego osadu.

Jeszcze inny typ reakgj, zilustrowanej na rysunku 13, obser-
wowano podczas czyszczenia parownikéw zasilanych woda
oligocenska. Okazata sie bowiem, Ze woda ta, w poréwnaniu
ze zmiekczong woda wodociggowa, ma mniejsze tendencje do
wytracania osaddw.

Serwis urzadzen oraz instalacji
chtodniczych i klimatyzacyjnych ma sens
tylko wéwczas, gdy obok sprawdzenia
automatyki, nastepuje oczyszczenie

z osadu powierzchni wymiany ciepfa

Odmienny osad roztworzono takze podczas czyszczenia pa-
rownika agregatu SULZER, pracujgcego ze skraplaczem typu dry-
cooler. Poniewaz chfodzony jest on wspolnym obiegiem z ukfa-
dem chfodzenia glowic sprezarek, powstaty osad zawierat duzg
ilo$¢ produktow korozji, co przedstawiono na rysunku 14.

Podsumowujac temat, warto zauwazy¢, ze serwis urzadzen oraz
instalacji chodniczych i klimatyzacyjnych ma sens tylko wow-
czas, gdy obok sprawdzenia automatyki, nastepuje oczyszcze-
nie z osadu powierzchni wymiany ciepta. Wowczas prawda jest
to, Ze usuniecie warstwy kamienia wodnego o grubosci 0,6 mm,
powodujacego wzrost wydajnosci cieplnej skraplacza o 25 proc,
przy jednoczesnym obnizeniu temperatury skraplania, skutkuje
zmniejszeniem zuzycia energii elektrycznej przez silniki sprezarek
0 2+4 proc. na 1 K, a takze zmniejszeniem obciazenia i stopnia
zuzycia urzadzen, a wiec wydtuZenia ich resursow.

Artykut ten stanowi jedynie wprowadzenie do problemu usu-
wania osaddéw eksploatacyjnych. W kolejnych czedciach zostana
zaprezentowane sprawdzone i bezpieczne sposoby wykonania
chemicznych czyszczen réznych ztozonych instalacji oraz urza-
dzen chiodniczych i klimatyzacyjnych. |

Chiodniciwo
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