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W artykule oméwiono wptyw osadéw na poprawnosé dziatania wymiennikéw ciepta oraz ich wptyw na aspekt
energetyczny i straty eksploatacyjne z nimi zwigzane. Zwrécono takze uwage na konieczno$é okresowego oczysz-
czania wymiennikéw z osadéw oraz zapewnienie wiaéciwych parametréw wody stosowanej w uktadach chfodni-
czych. W artykule przedstawiono réwniez metody uzdatniania wody dla ukifadéw chfodniczych.

Stowa kluczowe: wymiennik ciepfa, skraplacz, osady i zanieczyszczenia, korozja, straty energetyczne

The article discusses the impact of deposits on the correct operation of heat exchangers and their impact on the
energy aspect and operational losses associated with them. Attention was also paid to the need to periodically clean
exchangers and ensure proper parameters of water used in cooling systems. The article also presents water freatment

methods for refrigeration systems.
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Wymienniki ciepta i wymiana
ciepfa

Nagrzewnice, chfodnice, skraplacze,
parowniki i inne aparaty, w ktérych za-
chodzi przenoszenie (przekazywanie)
ciepta w wyniku przeptywu dwdch mas
o réznych temperaturach nazywa sie wy-
miennikami ciepta. Wymienniki, kidre wy-
mieniajq cieplo przez przegrode nazywa-
ne sq rekuperatorami. Wymiana ciepta jest
réwniez realizowana w wiezach wypar-
nych, wentylatorowych chfodniach wiezo-
wych, bedgcych elementami w ukfadach
chfodzenia skraplaczy.

W zaleznosci od wzajemnego poto-
zenia kierunkéw przeptywu plynéw wy-
mieniajgcych ciepfo wymienniki dzielq sie
na wspdipragdowe, przeciwprgdowe,
krzyzowe.

Konstrukcje wymiennikéw ciepfa sq bar-
dzo zréznicowane. W instalacjach chfodni-
czych stosowane sq m. in. wymienniki:

® plaszczowo - rurowe, sktadajgce sie
z trzech elementéw zasadniczych,
a mianowicie: obudowy zewnetrznej
tzw. plaszcza, pekdéw rur w ksztatcie
litery U lub rur prostych, kréécéw lub
komér wlotowych i wylotowych;

® plytowe, skladajqgce sie z szeregu plyt
tworzqcych system waqskich szczelin

Rys.1
Wentylatorowa chlfodnia wiezowa

i zwartq konstrukcje. Plyty oddzielone

sq od siebie uszczelnieniem;
® wezownicowe i spiralne;
® wieze wyparne i wentylatorowe

chfodnie wiezowe (nazywane réw-
niez mikroszczelinowymi chtodniami

wentylatorowymi) — rys. 1.

Kazdy wymiennik ciepfa charaktery-
zuje sie okre$long mocgq, czyli zdolnoscig
przekazywania ciepla w czasie (strumie-
nia ciepfa). Moc przeponowych wymien-
nikéw ciepfa mozna obliczyé m. in. za
pomocq nastepujgcych wzoréw:

Quey=m-Ai=V-p-Ai= m-c-AT=

=U-A-AT, [kW] (1)
gdzie:
AT — réznica temperatury na wejsciu
i wyijéciu ptynu z wymiennika [K]
AT, - réznica temperatur ptynéw po
obu stronach przegrody [K]
Ai — réznica entalpii na wejsciu i wyj-

$ciu ptynu z wymiennika [kJ /kg]
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m - masowe natezenie przeplywu
. ptynu przez wymiennik [kg/s],
v - strumier  objetosci przeptywu
plynu przez wymiennik [m3/s],
u — wspdtczynnik przenikania cie-
ola [KW,/(m2K]],
A - powierzchnia wymiennika cie-
pla [mZ],
p — gestosé ptynu [kg/m3],
c - ciepto wlasciwe plynu [kI/
(kgK]].
Wspdtczynnik przenikania dla $cianek
plaskich wymiennika wynosi:
R I B
1 s 1T R
a, Aoa,
gdzie:
A - wspdtezynnik  przewodzenia
ciepta [W/(mK)],
1) — grubo$é $cianki [m],
R, - opér  przenikania  ciepfa
[m?K/WI,
o, - wspdfczynnik  przejmowania
ciepta po jednej stronie $cianki
(np. po stronie wewnetrznej)
[W/(m?K)],
o, - wspdtczynnik  przejmowania

ciepta po drugiej stronie $cianki
(np. po stronie zewnetrznej)

[W/(m?K)].

Wspdtezynnik przenikania ciepta dla
$ciany plaskiej U nazywany jest wspdt-
czynnikiem Pecleta [12].

Przenikanie ciepta przez $cianke skia-
da sie z przejmowania ciepfa przez ptyn
lub od ptynu przez przegrode stalq oraz
z przewodzenia ciepta przez te przegro-
de, zatem mozna wykorzysta¢ w oblicze-
niach transportu ciepta prawo Fouriera
oraz prawo Newtona. Jezeli $cianka pla-
ska jednowarstwowa zostaje pokryta
warstwg osadu, to wéwczas zwieksza sie
iej opdr cieplny przewodzenia, natomiast
$cianka staje sie $ciankg dwuwarstwowaq.
Kazdg z warstw charakteryzuje inny
wspdfczynnik przewodzenia ciepfa oraz
grubo$é scianki. W przypadku osadéw
tworzqcych sie na powierzchni $cianki
wymiennika ich grubo$é moze by¢ bardzo
rézna.

Nie we wszystkich jednak wymienni-
kach przenikanie ciepta zachodzi przez
$cianke pfaskq. Przenikanie ciepfa przez
$cianke ptaskqg dotyczy przede wszystkim
wymiennikéw ptytowych. Do obliczenia
przenikania ciepfa przez $cianki cylin-
dryczne (rury) konieczne jest zmodyfiko-
wanie wzorédw podstawowych. Ponizej
przedstawiono wzér przenikania strumie-
nia ciepta dla écianki cylindrycznej jedno-
warstwowej, czyli rury bez izolacji [8]:
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. ty—t
Q=n-L- E (3)
1 Inf ]
+

gdzie:

f — temperatura plynu oddajgcego
ciepto [K],

ty — temperatura ptynu odbierajgce-
go ciepto [K],

L — diugosé rury [m].

Grubosé¢ przegrody, przez ktérq za-
chodzi wymiana ciepfa, jest bardzo istotna
w procesie przenikania ciepta i wplywa
na opér cieplny przewodzenia. Z tego
powodu w wymiennikach ciepfa stosowa-
ne sq rury cienkoscienne, a wystepujqce
osady majq bardzo duze znaczenie, gdyz
w znaczqcy sposdb zwiekszajg opory
cieplne przewodzenia. Ogélng zasadg
w sprawnym dziataniu wymiennikéw cie-
pla jest ograniczanie przede wszystkim
najwiekszego oporu cieplnego.

W przypadku np. skraplaczy, w kté-
rych po jednej stronie skrapla sie para, na-
tomiast po drugiej stronie ptynie woda
chfodzgca, o kondensacii jest doskonate,
a wody po drugiej stronie dobre, natomiast
opér cianki jest stosunkowo znaczny [7].

Nalezy zauwazyé, (analogicznie, jak
to jest dla Scianek ptaskich jednowarstwo-
wych), ze scianka cylindryczna jednowar-
stwowa typu rura, gdy zostaje pokryta
warstwq osadéw (np. kamienia) staje sie
$ciankg cylindryczng dwuwarstwowa.

W celu obliczenia strumienia ciepta
przenikajgcego gruboscienng dwuwar-
stwowq przegrode rurowq np. rure zaka-
mieniong, rure zanieczyszczong osadami,
rure pokrytq izolacjq termiczng, stosuje sie
wzor:

Q=mn-l-
f—ty
1 (4)
1Ny, IngE o
Y
od, 2-A 2:%, aod,
gdzie:
Q — strumien ciepta [W],
M - wspdtczynnik  przewodzenia

ciepla wewnetrzne| przegrody
rurowej [W/(mK)],

A, - wspdtezynnik  przewodzenia
ciepla zewnetrznej przegrody
rurowej, np. izolacji termicznej

W/ (mK]],

d, - érednica wewnetrzna rury
wewnetrznej [m],

d’ - érednica  zewnetrzna  rury

wewnefrznej lub inaczej $rednica
wewnetfrzna rury zewnetrznej
(izolacii) [m],

d — érednica  zewnetrzna
zewnegtrznej [m],

rury
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L — dugo$é rury [m],

o, - wspdtezynnik przejmowania cie-
pla od plynu przez $cianke np.
tutaj przez wewnetrzng $cianke
rury wewnetrznej [W/(m2K)],

o, - wspdtczynnik przejmowania
ciepta przez ptyn od écianki np.
tutaj od zewnetrznej $cianki rury
zewnetrznej [W/(m?K)].

W literaturze [18] typowe wartoéci
wspéfczynnika przewodzenia ciepta
A [W/(mK)] zawierajq sie w granicach:
0,6 + 2,6 dla kamienia koffowego gipso-
wego, 0,15 + 1,83 dla kamienia koffowe-
go wapniowego, 0,08 + 0,27 dla kamie-
nia kotfowego krzemionkowego.

Dla poréwnania wartosci wspéfczyn-
nika przewodzenia ciepfa dla metali wg
[2, 5] wynoszq: aluminium 247 [W/
(mK)], miedz 483 [W/(m'K)], nikiel 158
[W/(mK])], srebro 450 [W/(mK)]. Obec-
nie nadal trwajg badania nad oporami
cieplnymi osadéw. Jak wiec mozna za-
uwazyé w rzeczywistych warunkach dzia-
fania urzqdzenia konieczna jest znajo-
mos¢ skfadu chemicznego substancji omy-
waijgcej wymiennik i jej stezenia po to, aby
méc odpowiednio przeciwdziataé po-
wstawaniu osadéw. W warunkach eks-
ploatacyjnych substancie osadotwércze
nie wystepujq na ogét pojedynczo, zatem
trudno jest okresli¢ dokfadng warto$é
wspdtczynnika przewodzenia ciepta.

Réwnie trudne jest ustalenie grubosci
warstwy osady, jok i nieréwnomiernosci
jego rozktadu na powierzchni wymiany
ciepta. Wplyw na to moze mieé wiele
czynnikéw, m.in. sama konstrukcja wy-
miennika, ksztatt powierzchni wymiany
ciepta, powtoka ochronna, materiat z kté-
rego wykonany jest wymiennik, predko$¢
przeptywu plynu i jego ewentualne zawi-
rowania oraz zmiany temperatury.

Wptyw wystepowania osadéw
(zanieczyszczenia,
zakamienienia) na dzialanie
wymiennika ciepta

Na rys. 2 przedstawiono plytowy wy-
miennik ciepfa, na kiérego powierzchniach
wymiany ciepta osadzit sie kamien. Proble-
my eksploatacyjne w wymiennikach ciepta
stwarzajq nie tylko zanieczyszczenia w po-
staci osadéw mineralnych, ale réwniez
w postaci osadéw biologicznych [22].

Zaréwno jedne jok i drugie osady
przyczyniajq sie¢ do wzrostu oporéw prze-
plywu plynu, prowadzg do zatykania sie
rur i powierzchni przeptywu ptynu, zmniej-
szajq skuteczno$¢ wymiany ciepla,.
W skrajnych przypadkach powoduijq cat-
kowite zatkanie sie powierzchni przepty-



Rys.2
Zakamienienie ptytowego wymiennika ciepta

wu plynu. Ponadfo, w zaleznosci od ro-
dzaju substancji istnieje réwniez ryzyko
przyspieszone| degradacji materiatu kon-
strukcyjnego, w tym przyspieszenia proce-
séw korozyjnych. Chropowatos¢ osadéw
ma réwniez wplyw na proces wnikania
ciepta. W instalacjach chfodniczych po-
wstajgce osady sq czestq przyczyng
zmian w parametrach pracy instalaci
i tak, np. zanieczyszczenie powierzchni
skraplacza chfodzonego wodg, na skutek
utrudnionej wymiany ciepta, powoduje
wzrost temperatury czynnika chfodnicze-
go przeptywajqgcego przez skraplacz,
a w konsekwencji réwniez powoduje
wzrost ci$nienia skraplania, co ostatecznie
nie tylko pogarsza warunki pracy, ale
réwniez moze byé przyczyng wystepowa-
nia sytuacji awaryjnych (zadziatanie pre-
sostatu wysokiego ciénienia), a nawet byé
przyczynq rozszczelnienia i uszkodzenia
instalacji, a tym samym wydostania sie
czynnika chfodniczego do atmosfery.

W przypadku chfodnic lub nagrzew-
nic wodnych, pierwszym objawem, wyka-
zujgcym wystepowanie zanieczyszczenia
wymiennika jest z reguly catkowite otwie-
ranie sie zaworu regulacyjnego przy jed-
noczesnym braku mocy chtodniczej lub
cieplnej. W skrajnych przypadkach do-
chodzi do wytgczenia instalacji, spowo-
dowanego zadziataniem zabezpieczen
przeciw zamrozeniowych. Twarde osady
mogq byé réwniez przyczyng uszkodzerd
elementéw hydraulicznych automatyki
wymiennikéw ciepta [9]. Zanieczyszcze-
nia wymiennikéw ciepta sq zatem przy-
czynq niestabilnej pracy uktadu i zwiek-
szonej awaryjnosci. Problemy zwigzane
z wystepowaniem osadéw sq szczegdlnie
zauwazalne w ukladach wentylatorowych
chfodni wiezowych. Temperatura wody
w wentylatorowych chtodniach wiezo-
wych w okresie lata jest dosyé wysoka, co

w potgczeniu z pozostatymi czynnikami
wzmaga procesy korozyjne. Na okres
zimy, ze wzgledu na ryzyko zamarznie-
cia, upuszcza sie wode z wentylatoro-
wych chfodni wiezowych, co ufatwia bez-
posredni kontakt wewnetrznych po-
wierzchni elementéw - dotqd zalanych
wodgq - z powietrzem zawierajgcym flen.
Po sezonie zimowym nastepuje ponowne
napetnienie uktadu $wiezq wodq. Niestety
taka sytuacja wzmaga procesy korozii
elementéw stalowych. W okresie czysz-
czenia instalacji §lady korozji zauwazalne
sq gofym okiem w postaci drobnych fusek
rdzy, ktére osiadajg w dyszach rozpylajg-
cych znajdujgeych sie w wiezach chfodni-
czych oraz na filirach wodnych [9]. Jezeli
nie wykona sie oczyszczenia tych elemen-
téw, to przeptyw wody w instalacji zosta-
nie utrudniony nawet do tego stopnia, ze
eksploatowanie ukfadu chfodniczego nie
bedzie mozliwe.

Niezaleznie od rodzaju wymiennika
ciepta, w kiérym wystepujq osady i zanie-
czyszczenia, nalezy liczyé sie ze zwigk-
szonymi kosztami energetycznymi w po-
réwnaniu z instalacjami, w ktérych osady
i zanieczyszczenia sg usuwane, a wy-
mienniki majg czyste powierzchnie wy-
miany ciepfa. Straty energetyczne w insta-
lacjach zanieczyszczonych spowodowa-
ne sq koniecznoscig wydfuzonego czasu
pracy np. sprezarek, pomp, wentylatoréw.

Na rys. 2 i rys. 3 przedstawiono
wplyw osadéw na wydajnoéé wymiennika
ciepta. W obliczeniach wykorzystano
wzory 3 i 4 dla wymiennika przeponowe-
go wykonanego z rurek cylindrycznych.
Wydaijnoéé cieplna 100% dotyczy wy-
miennika bez osadéw. Jako zmienne przy-

jeto grubo$é¢ osadu oraz wspdfczynnik
przewodzenia ciepta. Jak mozna zauwa-
zy¢, im grubsza warstwa osadéw na po-
wierzchni wymiennika, tym mniejsza jego
wydajnoéé cieplna.

Na podstawie powyzszych rozwazan
mozna przewidzieé, ze dla utrzymania
poczqtkowej wydaijnosci cieplnej wymien-
nika przy zanieczyszczonej jego po-
wierzchni konieczne bedzie podiecie
dziafan, ktérych skutkiem bedzie zwigk-
szenie zuzycia energii (np. zmiana para-
metréw pracy, natezenia przeptywu ply-
nu, wydfuzenie czasu pracy silnikéw elek-
trycznych pomp). Reasumujqc: obnizenie
wydaijnosci cieplnej spowodowanej za-
nieczyszczeniem powierzchni wymiennika
$cisle koreluje ze stratami energetycznymi,
powstajgcymi z uwagi na konieczno$é
wprowadzania dodatkowej energii nie-
zbednej do utrzymania wartoéci poczqt-
kowej wydajnosci cieplnej wymiennika.
Korzystajqc z rys. 2 i 3 mozna analogicz-
nie przewidywa¢, jakie bedg straty wydaj-
noéci cieplnej wymiennika zanieczyszczo-
nego i jok zanieczyszczenia powierzchni
wplyng na zuzycie energii koniecznej do
zapewnienia wydaijnoéci poczgtkowej dla
czystego wymiennika. Na rys. 4 i rys. 5
przedstawiono przewidywane straty ener-
getyczne zwiqzane z wystepowaniem
osadéw w wymiennikach ciepta oraz
przewidywany, szacunkowy wzrost zuzy-
cia energii. Na przedstawionym wykresie
przyjeto, ze dla wymiennika bez osadéw
straty nie wystepujq i w odniesieniu wia-
$nie do takiego wymiennika, przedstawio-
no straty energetyczne dla pozostatych
przypadkéw. Zuzycie energii 100% ozna-
cza wartoéé niezbedng dla zapewnienia

Rys.2

Woplyw grubosci i rodzaju

osadu (kamienia,
zanieczyszczenia)

o okreslonym wspéfczynniku
przewodzenia ciepfa A

na wydajno$é wymiennika
cieplta. W literaturze [18]

typowe wartosci

wspélczynnika przewodzenia
ciepta A [W/(mK)] zawierajq sie
w granicach:

0,6 + 2,6 dla kamienia kotfowego gipsowego,

0,15 + 1,83 dla kamienia kofowego wapniowego,
0,08 + 0,27 dla kamienia kottowego krzemionkowego

Rys.3

Woplyw grubosci osadu
(kamienia, zanieczysz-
czenia) o wspélczynni-
ku przewodzenia ciepta
A=0,5 [W/(mK)] na
wydajnosé wymiennika
ciepta
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dziatania  wymiennika bez osaddw.
W rzeczywistych warunkach pracy warto-
éci te mogq rézni¢ sie z uwagi na dynami-
ke zachodzqcych proceséw oraz rézny
sktad chemiczny osadéw i zanieczysz-
czen, jednak wykresy te wyraznie wskazu-
ia, jak duze znaczenie eksploatacyjne ma
czystoé¢é wymiennikéw ciepta, zarédwno
w aspekcie poprawnosci dziatania, jak
réwniez w aspekcie wystepowania strat
energetycznych, a tym samym wzrostu
kosztéw eksploatacyjnych.

osadéw oraz grubosci powstatej z nich
warstwy.

Prowadzqc badania [20] wykazano,
ze pieciokrotny wzrost grubosci warstwy
osadu o wspétczynniku 0,5 [W/(mK)]
prowadzi do zmniejszenia sprawnosci
cieplnej wymiennika o 47%.

Istotnym elementem w procesie eks-
ploatacji wymiennikéw ciepta jest zatem
odpowiednie przygotowanie wody chto-
dzqcej, np. wody chfodzqcej skraplacz,
w faki sposdb, aby zmniejszyé ryzyko

Rys.4

Straty energetyczne
spowodowane wyste-
powaniem osadéw

w wymienniku ciepta
w zaleznosci od ich
grubosci oraz ich
wspétczynnika prze-
wodzenia ciepfa A

Rys.5

Woplyw grubosci

i rodzaju osadu
(kamienia, zanieczysz-
czenia) o okreslonym
wspétezynniku prze-
wodzenia ciepfa A na
wzrost zuzycia energii

Powyzsze rozwazania sq czysto teore-
tyczne, oparte na powszechnie znanych
zaleznodciach wymiany ciepta dla wy-
miennikéw przeponowych. Niestety, do-
kfadne obliczenia dotyczqce rzeczywi-
stych warunkéw pracy wymiennikéw
i wplywu zanieczyszczenia ich powierzch-
ni na wydajno$é cieplng zalezq od wielu
zmiennych, dlatego w tym zakresie wcigz
realizowane sq prace badawcze.

Jedng z metod obliczeniowych oceny
dziatania wymiennika jest metoda efek-
tywnoséci NTU opracowana przez Kaysa
i Londona [3, 6], ktérzy to zdefiniowali
bezwymiarowy parametr zwany efektyw-
noscig wymiennika ciepta, bedqcy stosun-
kiem aktualnej rzeczywistej wydajnosci
wymiany ciepfa do maksymalnej mozliwej
wydajnoéci wymiany ciepta. Tak wiec
efektywnoéé wymiennika jest stosunkiem
dwéch mocy cieplnych: aktualnej i mozli-
wej — maksymalnej [?]. Zatem rzeczywista
efektywnoéé wymiennika ciepta, na kté-
rym pojawily sie osady, zalezy od rodzaju
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wystepowania osadéw oraz proceséw
korozyjnych na powierzchniach wymiany
ciepta.

Wymagania dla wody chtodzqcej

Odczyn wody chfodzqcej jest jednym
z decydujqeych czynnikéw wplywajgcych
na szybkos¢ korozji, dlatego woda ta po-
winna wykazywaé wiasciwosci lekko al-
kaliczne, tzn. mieé¢ pH = 8,3 + 10 [1]. Ko-
rozja (fac. corrosio — zzeranie) to proces
niszczenia (chemicznego lub elekiro-che-
micznego) metali lub ich stopéw oraz
tworzyw niemetalowych. Korozja zacho-
dzi na skutek reakcji chemicznych, elektro-
chemicznych lub biologicznych.

Intensywnos¢ korozji elekirochemicznej
zwieksza obecno$¢ soli w wodzie chfo-
dzqcej. Wérdd substanciji rozpuszczonych
bardzo niebezpieczne sq gtéwnie siarcza-
ny i chlorki. Sq to zwigzki intensyfikujgce
korozyjny charakter wody w stosunku do
metali. Ponadto siarczany mogq byé po-
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wodem niszczenia betonowych elemen-
téw uktadu chtodniczego, kidrymi sqg np.
zbiomiki akumulacyjne wody lodowei.

Gtéwnym powodem wytrgcania sie
osadéw chemicznych na powierzchniach
wymiany ciepfa jest twardo$é weglanowa
wody oraz nadmierne jej zasolenie .
Gtéwnym sktadnikiem osaddéw jest we-
glan wapniowy, ktéry powstaje w wyniku
rozktadu wodoroweglanu wapniowego
zgodnie z reakcjq:

Ca(HCO,), > $CaCO, +
co,T+H,0 (5)

W przypadku soli odwrotnie rozpusz-
czalnych w stosunku do temperatury, takich
jak weglan wapnia CaCO, wystepujgcy
w formie kalcytu, wytrqcanie sig soli z roz-
tworu wodnego na $ciankach aparatéw,
moze prowadzié do wzrostu krysztatéw
kalcytu na ogrzanych powierzchniach [16)].

Podczas ogrzewania wody nierozpusz-
czalne weglany gromadzq sie jako szlam
lub kamieri wodny (kamieri weglanowy).

Do utrzymania w roztworze Ca(H-
CO,), konieczna jest obecnos¢ okreslonej
ilosci CO,. Wzrost temperatury wody
chtodzqcej z jednej strony powoduje
zmniejszenie rozpuszczalnoéci dwutlenku
wegla w wodzie, a wiec zmniejszenie
jego stezenia, a z drugiej zwigksza wyma-
gang ilos¢ CO, niezbedng do zapobie-
gania wytrgcaniu si¢ CaCO,. Zachodzg-
ce zmiany powodujq rozpad Ca(HCO,),
i ostatecznie wytrgcanie CaCO, w posta-
ci osadu krystalicznego lub bezpostacio-
wego tworzgcego obrosty na $ciankach
lub zwigkszajgcego metnosé wody [13].

W tab. 12 przedstawiono wymaga-
nia dla wody chlodzqcej w obiegach
przemysfowych.

Dopuszczalne wskazniki zanieczysz-
czenia wody chtodzgcej powinny zapew-
ni¢ spetnienie nastepujgcych warunkéw
[10]:
® unikniecie wytrgcania osaddéw, mutu

i kamienia na ochtadzanych elemen-

tach urzgdzen,
® ograniczenie do minimum korozji me-

talowych czeéci urzgdzen,
® zmniejszenie stopnia niszczenia nie-
metalowych tworzyw stykajqcych sie

z wodq chtodzgcaq.

Wiodgcy producenci wymiennikéw
ciepfa przedstawiajg wymagania stawia-
ne wodzie przeznaczonej do celéw
chtodniczych pracujgcych z ich aparata-
mi. Wymagania te w znacznej mierze za-
lezq od rodzaju zastosowanego materiatu
konstrukcyjnego i warunkéw $rodowiska

pracy.



Tab.1 Wymagania dla wody chtodzqcej w obiegach przemystowych na podstawie [4, 17, 19]

Wymagania Jednostka Obieg otwarty Obieg cyrkulacyjny otwarty
Twardo$é ogdlna mval/dm?3 do 18 do 28,5
Odczyn pH - 72-95 72-92
Twardo$é weglanowa mval/dm? 2,8-54 1,4-54
Zawarto$¢ wolnego CO, mg/dm? do 20 do 30
Zawartos¢ zawiesin mg/dm3 ograniczona' )

Zawartoéé chlorkéw CI mg,/dm? do 1000 (w obiegu zamknigtym <300 [4, 17])
Zawartosé siarczanéw SO 2 mg/dm? do 150?
Zawarto$¢ zelaza Fe?* i Fe3* mg/dm3 do 1,0

Zawarto$¢ manganu MnZ* mg/dm3 do 0,15
Zawarto$é oleju mg/dm3 0
Ogélna zawarto$é soli mg/dm3 do 3000
Zawartos¢ wolnego chloru Cl, mg/ dm? 4-8 ?)lrly_cg{osrgvrv?n?:] lcj);c\)/vwkgnmi? Ucciiz?lf:ilowymi
Rozwdj glonéw i mikroorganizméw niedopuszczalny
Zawarto$¢ zawiesin wg [4, 17] jok najmniejsza

2) wg innych zrédet do 450 mg/dm3
3) 1 mval/l =28 mg CaO/I

1) ponizej 20 mg/dm3, jezeli nie mozna utrzymaé zadanego poziomu zawiesin, nalezy stosowat filtracje bocznikowg

Tab.2 Wymagania stawiane wodzie chfodzqgcej wg VDI 3803 [21]

Material majgcy kontakt z wodg
Wskaznik jakosci wody Jednostka Stal weglowa Stal weglowa, inne | Tworzywa sztuczne,
i metale kolorowe! metale powlekane stal Cr-Ni-Mo
Wymagania ogélne woda klarowna, bezbarwna, bez zawiesin
Odczyn pH? - 75-8,5
Ogélne zasolenie mg/| <1800 <2100 <2500
Przewodnictwo elektryczne uS/cm <2200 <2500 <3000
Wapn mg/! >20
Twardo$¢ weglanowa °dH <4
oy sabiseet e |4 <20
Chlorki®) mg/! <200 <250 <400
Siarczany?! mg/I <325 <400 <600
Utlenialno$¢ (KMnO ) mg/I <100
Liczba bakterii w 1 ml - mozliwe < 10000%)

1) instalacja mieszana

go mozliwe réwniez wyzsze stezenie

zyjnosci)

2) przy stosowaniu chemikaliéw kondycjonujgcych optymalna wartoéé pH moze leze¢ poza podanym zakresem
3) stabilizacja przy uzyciu fosforanéw organicznych i srodkéw dyspergujqcych, w zaleznoéci od dziatania stabilizujgce-

4) przy stosowaniu inhibitoréw dopuszczalne sq w szczegdlnych przypadkach wyzsze stezenia (zalecana kontrola koro-

5) w razie wzrostu liczby bakterii ponad 100000 jtk/ml konieczne jest stosowanie biocydu (dawki uderzeniowe)

Eksploatacja otwartych instalacji wod-
nych wymaga szczegdlnej uwagi ze
wzgledu na kontakt noénika ciepta z po-
wietrzem zawierajgcym tlen, zanieczysz-
czenia state i biologiczne oraz nieznaczne
ilo$ci gazdéw takich, jak np. dwutlenek
wegla, a wiec substancje, ktére mogq by¢
przyczynq intensyfikowania proceséw ko-
rozyjnych i osadotwérczych.

Przyczyny zanieczyszczen
skraplaczy wyparnych
w chtodnictwie

Skraplacze wyparne, wieze wyparne
typu ,otwartego” oraz wentylatorowe
chfodnie wiezowe wykorzystujg zjawisko
wymiany ciepla pomiedzy opadajgcg
wodq, a przeplywajgcym powietrzem.
Przeptyw powietrza realizowany jest naj-
czesciej w przeciwprqdzie, czyli z dotu do
gory.

Woda w obiegu skraplacza , w wyni-
ku wymiany ciepta pomiedzy osrodkami,
schtadza sie o kilka stopni Celsjusza, tym
samym ochtadzajqc rurki wezownicy skra-
placza amoniaku, wskutek odparowania
wody z obiegu wodnego. W przypadku
wiezy chtodniczej schtodzona woda sta-
nowi medium schfadzajgce produkt, czy
tez poprzez wymiennik ciepta oddziatuje
na inne zachodzqce w ukfadzie procesy.
W kazdym z tych przypadkéw dochodzi
do odparowania z obiegu pewnej ilosci
wody, co w konsekwencji powoduje
wzrost stezenia rozpuszczonych w wo-
dzie sktadnikéw mineralnych (zatezanie).
W wyniku zatezania sktadnikéw mineral-
nych moze dochodzi¢ do wytrgcania sie
z wody obiegowej osadéw, przede
wszystkim soli wapnia. Wytrgcone sole
stanowiq wéwczas kamiert wodny analo-
giczny do kamienia kottowego (weglan
wapnia).
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Negatywne zjawiska, jokie mozna
zaobserwowaé w skraplaczach, wiezach
wyparnych oraz wentylatorowych chfod-
niach wiezowych zwigzane sq z:
® wylrgcaniem sie mineralnych osaddw

kamienia wodnego,
® wylrgcaniem sie organicznych osa-

déw, w tym glondw,
® korozjq konstrukcji metalowych,

a w szczegdlnosci korozjg ocynkowa-

nych zabezpieczen blach, stalowych

belek i rur wymiennika ciepfa w skra-
placzach.

Jednym z podstawowych probleméw
eksploatacji skraplaczy, wiez natryskowo
- wyparnych oraz wentylatorowych
chfodni wiezowych jest zarastanie osada-
mi kamienia wodnego, wytrgconego
z wody obiegowej cyrkulujgcej w ukia-
dzie, zewnetrznych powierzchni wymiany
ciepta skraplaczy, wiez wyparnych i wen-
tylatorowych chtodni wiezowych.

Zjawisko zanieczyszczania osadami
écian i elementéw grzejnych oraz elemen-
téw rozbryzgowych i demisteréw powsta-
ie w efekcie uzupetniania obiegéw wod-
nych wodg surowgq, nieuzdamiong, do-
starczanqg bezpodrednio ze studni lub
z wodociggu, szczegdlnie w przypadku,
gdy twardosé tej wody jest wyzsza od 2,8
mval/dm3. Obserwuije sie¢ wéwczas syste-
matyczne wypadanie frudno rozpuszczal-
nego osadu weglanu wapnia CaCO,4 na
cieplych rurkach skraplacza, zgodnie
z reakcja:

Ca?" +2(HCO,)~ =
CaCO,4d +H,0+CO,T  (¢)
W  wodzie, w kidrej wystepujq

w znacznej iloéci siarczany, w wyniku re-
akeji z zawartymi w niej réwniez zwigzka-
mi wapnia, moze w pewnych przypad-
kach dochodzi¢ do wytrgcania sie gipsy,
tj. dwuwodnego siarczanu wapnia w for-
mie osadu:

Ca?"+50,2+2H,0=
=CaSO, x 2 H,0 4 (7)
Powstata na powierzchniach wymienni-
kéw warstwa osadu dziata niekorzystie na
ich prawidtowe dziatanie i odpowiada za
wystepowanie wielu probleméw eksploata-
cyinych w systemach chtodniczych, w tym
przede wszystkim odpowiedzialna jest za:
® wyzszq niz obliczeniowa temperature
skraplania amoniaku (lub innego za-
stosowanego w uktadzie czynnika
chfodniczego),
® wysokie ci$nienie amoniaku w ukfadzie
(lub innego zastosowanego w ukladzie
czynnika chfodniczego w ukfadzie),
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® zwigkszone zuzycie energii elekirycz-
nej niezbednej do zasilania wentylato-
réw, pomp wodnych i sprezarek.

Na rys.6 przedstawiono baterie wy-
parnych skraplaczy amoniaku, natomiast
na rys.7 przedstawiono rézne formy osa-
déw kamienia wodnego w skraplaczach.
Formy przybierane przez osady zalezq od
skfadu chemicznego wody i stopnia odsa-
lania oraz stosowanych antyskalantéw.

Osady powstajqce na rurkach skrapla-

Rys.6
Bateria wyparnych skraplaczy amoniaku

zy monitorowaé wode w obiegu pod

wzgledem fizykochemicznym.

Do oceny jakoéci wody w chtodnic-
twie najczesciej znajdujg zastosowanie
trzy indeksy, a mianowicie:

- indeks stabilnosci Langeliera (ang. LSl)
- na jego podstawie mozna oszaco-
wad, jok duza istnieje w ukladzie ten-
dencja do wytrgcania osadéw wegla-
néw wapnia i magnezu (kamier wod-
ny). Przyjete za optymalne wartosci
indeksu Langeliera mieszczq sie w za-
kresie od —-0,5 do 0,5. Przyjmuje sie
réwniez, ze w tym zakresie wytrgcanie
osadéw w ogdle nie zachodzi. Zakres
indeksu od 0,5 do 2,0 okresla sig jako
obszar stabego strgcania osadéw
i warunkowo dopuszcza sie prace
uktadu chtodzenia w takim zakresie.
Natomiast, dla wartoéci indeksu prze-
kraczajgcych 2,0 wystepuje proces
szybkiego wytrgcania duzych iloici

d)

czy w konsekwencji sg powodem proble-
méw eksploatacyjnych. Majgc na uwadze
ten fakt nalezy przedsiewzigé odpowied-
nie kroki zapobiegawcze, zatem, aby na
rurkach skraplaczy, wewngtrz ktérych
znajduije sie cieply amoniak, nie pojawiat
sie osad kamienia wodnego, nie nastepo-
wat wzrost proceséw korozyjnych ocynko-
wanych powierzchni oraz rur stalowych po
utracie cynkowej powtoki ochronnej, nale-
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Rys.7

Rurki skraplacza: a) po 8 latach prawidiowej
eksploatacji, bez osadu z lekkim nalotem
ochronnym; b) po 4 latach eksploatacii, zanie-
czyszczone osadem ok. 0,5 mm; c) po 6 latach
eksploatacji, bardzo zanieczyszczone osadem
o grubosci ok. 3 mm; d) zanieczyszczone osa-
dem typowego kamienia weglanowego
(CaCO,) o grubosci 1,2 mm (widoczne odpry-
ski); e) zanieczyszczone osadem ggbczastym
kamienia krzemianowego - bardzo trudnego
w chemicznym usuniegciu

osadéw: weglandéw wapnia i magne-
zu, mogqcych prowadzi¢ do catkowi-
tego zarastania powierzchni wymiany
ciepta. Praca ukfadu chfodzenia dla
tych wartosci indeksu jest niezalecana,
a przy bardzo wysokich wartosciach
powinna by¢ niedopuszczalna. Indeks
stabilnosci Langeliera przedstawiono
graficznie na rys.8.

indeks nasycenia kalcytem (ang. CSI) -
czyli wskaznik okreélajacy potenciat do
wytrgcania kalcytu (podstawoweij formy
krystalicznej weglanu  wapnia -
CaCO,) z badanej wody. Jest on wyra-
zany jako stosunek iloczynu aktywnosci
jonéw wapniowych i weglanowych do
iloczynu rozpuszczalnosci kalcytu. War-
toéci powyzej 1,0 wskazujq na tenden-
cje do wylrgcania sie kaleytu na po-
wierzchni stali, natomiast ponizej 1,0
informujg o sklonnosci wody do roz-
puszczania osaddw kalcytu. Zakres sku-
tecznego dziatania antyskalantéw cze-
sto jest limitowany dopuszczalng gérng
granicq CSl. Indeks nasycenia kalcytem
przedstawiono graficznie na rys.9.
indeks stabilnosci Larsona - Skolda
(ang. ILS) - informuje o potencjalnym
zagrozeniu materiaféw  konstrukeyj-
nych korozjq wzerowq, powodowang
przez jony chlorkowe i siarczanowe.
Jest on obliczany na podstawie zmie-
rzonych stezen chlorkéw i siarczanéw
w wodzie obiegowej. Indeks fen moze
przyjmowaé wysokie wartosci, nawet
w przypadkach optymalnych wartoéci
indeksu Langeliera, poniewaz oba te
indeksy odnoszq sie do innego mecha-
nizmu korozji (indeks Langeliera — ko-
rozja réwnomierna, indeks Larsona -
Skolda - narazenie na korozje wzero-
waq). Przyjety za optymalny zakres
wartoéci indeksu jest nizszy od wartosci
0,8, natomiast przyjety za dopuszczal-
ny zawiera sie ponizej wartosci 1,2.
Powyzej wartoéci 1,2 nalezy liczy¢ sie
z mozliwoécig wystgpienia w uktadzie
korozji wzerowej, tym intensywniejszej
im wyzsza jest warto$é tego indeksu.
Indeks stabilnosci Larsona - Skolda
przedstawiono graficznie na rys.10.
Dla zapewnienia ochrony przed osa-

Rys.8
Charakterystyka
wéd na podstawie
interpretacii indek-
su Langeliera [14,
15]

Rys.9
Charakterystyka
wéd na podstawie
interpretacii indek-
su CSI [14, 15]
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Rys.10
Charakterystyka
korozyjna wody na
podstawie interpre-
tacji indeksu Larso-
na — Skolda [14, 15]

dzaniem si¢ kamienia wodnego na po-

wierzchniach skraplaczy wyparnych,

a takze ochrony przed korozjq nalezy

zapewnié [15]:

® wlaiciwe uzdatnienie wody uzupet-
niajqcej uktad chtodzenia;

® utrzymanie wlasciwej jakoéci wody

w obiegu ukladu chfodzenia, poprzez

odfiltrowywanie czesci wytrgconych

osaddw mineralnych i biologicznych;
® nieprzekraczanie zalecanych przez
producentéw skraplaczy stezer: skfad-
nikéw fizykochemicznych wody w za-
leznosci od rodzaju tworzywa kon-
strukcyjnego, poprzez regulacje po-
ziomu dozwolonego zasolenia -

w szczegdlnosci takze chlorkéw;
® korekcje chemiczng wody antyskalan-

tami i inhibitorami korozji;

Dozowanie antyskalantéw zapobiega
wytwarzaniu si¢ osadéw kamienia wod-
nego, a inhibitor korozji zapobiega inten-
syfikaciji proceséw korozyjnych stali ocyn-
kowanej oraz nierdzewnej, np. w sytu-
acjach wysokiego stezenia chlorkéw (po-
wyzej 150 mg/I).
® wprowadzanie do uktadu wodnego

biocydéw w celu zatrzymania procesu

pojawiania sig biofilmu i zakwitu glo-
néw rys.11. Dezynfekcie mozna pro-
wadzi¢ w sposéb okresowy poprzez
dozowanie do obiegu wodnego
~dawki szokowej” biocydu lub w spo-
s6b ciggly, dozujqgc okredlong dawke
proporcjonalng do iloéci wody uzu-
petniajqcej instalacje. Wielko$é dozo-
wanej dawki zalezy od rodzaju biocy-
du. Korzysina jest takze okresowa
zmiana biocydu tzn. z biocydu o wia-
$ciwosciach utleniajgeych na nieutle-
niajgce, w celu zapobiegania muto-
waniu mikroorganizméw, ktérych for-
my zywe oraz przetrwalnikowe mo-
glyby zwigkszyé swojq odpornoéé na
dozowany w sposéb ciggly jeden ro-

Rys.1l
Glony w wentylatorowej chtodni wiezowej [9]

dzaj stosowanej substancji.

Metody uzdatniania wody
na potrzeby skraplaczy

Zmiekczanie wody na silnie
kwasnym kationicie w cyklu
sodowym

Zmigkczacz wody przeciwdziata wy-
trqcaniu sie osadéw kamienia wodnego.
Woda czeiciowo zmiekczona do pozio-
mu twardosci 3 + 5°dH nie wytrqca du-
zych iloéci osadéw wapniowo — magne-
zowych i jednoczeénie nie infensyfikuje
proceséw korozyjnych. Za pomocg zloza
jonowymiennego w zmiekczaczu wraz
Z usuwaniem jonéw wapnia i magnezu,

niony dwutlenek wegla, powstaly z roz-
kiadu sfabego kwasu weglowego.

NaHCO, + H,O — NaOH +
+H,0 +CO,T (9)

Uzdatnianie wody tq metodq prowa-
dzi zatem do jej alkalizacji (pojawia sie
NaOH) i wzrostu odczynu pH, o ile jest
ono prowadzone w instalacji réwnocze-
énie z przedmuchiwaniem wody powie-
trzem w sposdb, w jaki prowadzi sie to
w ukfadach wyparych z wymuszong
wentylacjq. Zmigkczacze sq regenerowa-
ne za pomocq roztworéw chlorku sodu
NaCl, czyli soli tabletkowanej. Nalezy tu-
taj zwréci¢ uwage na fakt, Zze technika
zmigkczania wody na kationicie nie wply-
wa na zmniejszenie jej przewodnictwa.
Na rys.12 przedstawiono proces zacho-
wania sie zmiekczonej wody w obiegu
wyparnym chfodzenia.

Rys.12

Grdficzne przed-
stawienie klasycz-
nej metody zmiek-
czania wody dla
uktadéw chtodze-
nia [14]

usuwana jest twardoéé weglanowa i stalq,
co nastepuje zgodnie z reakcjami:

Kt — Na, + Ca(HCO,), — Kt -
- Ca +2NaHCO, (7)

Kt - Na, + CaCl, — Kt -
- Ca + 2NaCl (8)

Usuniecie z wody jonéw wapnia i ma-
gnezu, a wiec kafionéw osadotwérczych
i zastgpienie ich jonem sodowym — posia-
dajgcym wysokq rozpuszczalno$é w po-
tqczeniu z wieloma anionami, np. CO32',
SOA2 - — gwarantuje zahamowanie pro-
ceséw wytrgeania sie osadéw. Wymienio-
ny przez jonit kation sodu tworzy w wo-
dzie wodoroweglan sodowy NaHCO,.
Zwiqzek ten hydrolizuje w wodzie, zaréw-
no na gorqco, jak i na zimno. Reakcja
przesuwa sie caly czas z lewej strony na
strong prawq, gdyz na skutek przedmuchi-
wania wody powietrzem, ulatnia sie uwol-
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Czesciowa demineralizacja wody
po wymianie jonowej (metoda
amonowa)

Metoda amonowa to catkowicie
nowa metoda, autorstwa Jana Marjanow-
skiego, wg patentu PL 235279 z marca
2020 r. Mefoda ta w swoim dziataniu
wykorzystuje te same urzqdzenia, co me-
toda zmigkczania sodowego. Réznica po-
lega jednak na tym, ze do regeneracji
zmiekczaczy wykorzystano sole amono-
we zamiast chlorku sodowego chlorek
amonowy, ktéry daje bardzo korzystne
efekty. Zasada dziatania mefody amono-
wej jest nastepujgca: podczas przeptywu
wody przez zloze jonitowe jony wapnia
i magnezu sq wymieniane na jony amono-
we, ktére sq wprowadzane do zmigkczo-
nej wody. Nastepnie, w wyniku dziafania
wentylatora skraplacza natryskowo — wy-
parnego, woda obiegowa z ukfadu zo-
staje przedmuchana powietrzem. Podczas
kontaktu wody i powietrza sole amonowe
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z wody zostajq przeobrazone w lote
zwiqzki amonowe i dwutlenek wegla, kté-
re ulatniajq sig z parg wodng i tym samym
zmniejszajg przewodnictwo wody elimi-
nujqc lub zmniejszajge koniecznoéé odsa-
lania. Zasade dziatania amonowej meto-
dy uzdatniania wody przedstawiono na
rys.13.

oraz korozje powierzchni wymiennikdw.
W obiegach wodnych nagromadzone
osady ulatwiajg rozwdj mikroorganizméw
w instalacii.

W przypadku wentylatorowych chtod-
ni wiezowych istnieje ryzyko rozwoju drob-
noustrojéw chorobotwérczych m. in. bak-
terii rodzaju Legionella, co jest konsekwen-

Rys.13

Zasada dziatania
amonowej metody
uzdatniania wody
[14]

W wodzie pozostajq chlorki, siarcza-
ny i azotany. Sole te po hydrolizie majq
odczyn kwasny, a od wielkoici ich steze-
nia w wodzie zalezy, czy ukfad ocynko-
wany jest bezpieczny z uwagi na oddzia-
tywania korozyjne. Wiekszo$¢ wéd gtebi-
nowych w Polsce zawiera bardzo mato
chlorkéw i siarczanéw i z tego powodu to
wilasnie te wody nadajq sie doskonale na
stosowanie metody amonowe;.

Przedstawiona powyze| metoda, po-
pularnie nazywana w chtodnictwie metodg
amonowgq, zostala wdrozona - w ciggu
4 lat w kilkunastu duzych obiektach chfod-
niczych — zapewniajgc tym obiektom:
® zmniejszone zuzycie wody uzupefnia-

jqcej obieg chtodniczy;

W zaleznosci od skladu chemicznego
wody zmniejszono zuzycie nawet do 50%.
® zmniejszone zuzycie chemii korekcyjnej

(antyskalantéw, inhibitoréw koroziji).

W zaleznosci od skfadu chemicznego
wody zmniejszono zuzycie $rodkéw che-
micznych nawet do 50%.

Czas zwrotu nakladéw finansowych
na instalacje dla metody amonowej to
niepetny rok [15].

Podsumowanie

Wzrost osadéw na powierzchniach
wymiennikéw ciepta przyczynia sie do
zwiekszenia zuzycia energii, wzrostu strat
energetycznych, spadku wydajnosci
cieplnej wymiennikéw, wystepowania nie-
prawidfowosci w ich dziataniu i wystepo-
wania stanéw awaryjnych, uszkodzenia
wymiennikéw, przyspiesza degradacie
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cjg pojawienia sie sprzyjajgcych warun-
kéw $rodowiskowych zwigzanych z wy-
stepowaniem osadéw, a takze temperatu-
rq wody chfodzqcej sprzyjajqcej rozwojo-
wi tych mikroorganizmdw.

Naijczestszym problemem wystepujq-
cym w obiegach wodnych nagrzewnic,
chfodnic, parownikéw i skraplaczy jest ich
zanieczyszczenie osadami, wytrgcajqgey-
mi sie z wody. W wentylatorowych chtod-
niach wiezowych w wyniku odparowania
wody obiegowej stopniowo wzrasta jej
zasolenie, co w konsekwencji moze pro-
wadzi¢ do wytrgecania sie¢ osadéw soli
trudno rozpuszczalnych i wzrostu stezenia
agresywnych jonéw. Ponadto, w wyniku
rozpylania wody w dyszach nastepuje
czedciowa utrata wody w postaci mgly
wodnej, w kidrej réwniez znajdujg sie
sole. Sole te réwniez odktadaijq sie w dy-
szach powodujgc ich zapychanie sie.
W uktadach zamknigtych wody nastepuje
wzrost zawartoéci soli mineralnych (chlor-
kéw i siarczandéw), ktére wplywaijg na
zwigkszenie twardoéci nieweglanowej
wody. Usuniecie tych zwigzkéw wymaga
przynajmniej czeéciowej demineralizacii
wody. W tym celu stosuje sie wymienniki
jonitowe.

Korozyjne oddziatywanie wody stoso-
wanej w instalacjach chfodniczych w du-
zej mierze wigze si¢ z odczynem wody
oraz zawartoécig wolnego (tzw. agresyw-
nego) CO,,.

Niezaleznie od rodzaju zastosowane-
go wymiennika, czy to wyparnego, czy
tez przeponowego, niezbedne sq pod-
czas eksploatacji: bezwzgledna dbatosé
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o wlaéciwg jakos¢ wody w ukfadzie i wy-
konywanie okresowych kontroli jakosci
wody w instalacji oraz podejmowanie
dziatar profilaktycznych majgcych na
celu zachowanie urzqdzed w czystosci
tzn. usuwanie osaddw i kamienia.

Nalezy tutaj zwrécié uwage na fakt,
ze w zaleznosci od mocy cieplnej jakq
posiada wymiennik ciepta, to w sytuacji
pojawienia si¢ na jego powierzchni osa-
déw, zachowanie tej samej wydajnosci
cieplnej, bedzie odpowiednio generowa-
to wigksze naktady energetyczne.

Osady czesto powodujq zwigkszenie
chropowatosci rur w zwigzku z czym
wzrastajg opory przeptywu i konieczne
jest zwiekszone wydatkowanie energii na
ich pokonanie. Aby wymienniki ciepta
dzialaly poprawnie i niezawodnie ko-
nieczne jest ich okresowe czyszczenie
i usuwanie nagromadzonych osaddw.

Wiaéciwe przygotowanie wody zasi-
lajgcej oraz obrébka wody obiegowei
w ukiadzie chtodzenia wymagajq szero-
kiej wiedzy specjalistycznej i znajomosci
proceséw zachodzqcych w uktadzie (od-
parowanie, zatezanie, alkalizacja, itp.).
Opracowanie technologii przygotowania
wody niezbednej do przebiegu proceséw
cieplnych i technologicznych nalezy za-
wsze rozpoczynaé od ogledzin i rozpo-
znania ukfadu zaréwno pod wzgledem
materiaféw konstrukeyjnych, rodzaju za-
stosowanych urzqdzen (skraplacze, wieze
wyparne, sprezarki, pompy, armatura,
rurociqgi) i zachodzqecych w obiegach
proceséw. Kolejnym etapem opracowania
technologii jest dobér odpowiedniej,
optymalnej w danych warunkach, techniki
przygotowania wody uzupetniajgcej
(zmigkczanie, demineralizacja). Ostatni
efap opracowania, zmierzajgcy do osig-
gniecia wilasciwej jakoéci wody obiego-
wej, jest najbardziej ztozony i niejedno-
krotnie wymaga zastosowania catego
spekirum metod korekcyjnych — poczqw-
szy od filiracji, poprzez automatyczne
odsalanie, az po dozowanie $rodkéw
chemicznych. Nieodzowne dla prawidfo-
wego dziatania ukfadu chtodzenia i nie-
zbedne w prawidiowej eksploatacii jest
prowadzenie przynajmniej okresowego
monitoringu parametréw wody i stanu ele-
mentéw. Dane te sq konieczne podczas
diagnozowania stanu ukfadu, a wyniki
badan stanowiq podstawe do zastosowa-
nia ewentualnej korekty w prowadzonych
procesach obrébki wody przeznaczonei
do ukfadéw chfodniczych.
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