Termiczne odgazowanie wody zasilajacej kotlty parowe.

Krzysztof Szatucki

1. Wstep

Jezeli szklanke napetnimy zimng wodg surowg i pozostawimy ja w cieptym miejscu, to po chwili
- nie diuzszej niz ta, ktérg poswiecimy na przeczytanie niniejszego artykutu - zaobserwujemy
formowanie sie na dnie i $ciankach szklanki pecherzykéw powietrza, jak na rysunku 1. W ten
sposéb dowodzimy istnienia rozpuszczonych w wodzie gazéw oraz obserwujemy zjawisko
zmniejszenia sie rozpuszczalnosci gazéw w wodzie wraz ze wzrostem temperatury.

Rysunek 1. Pecherzyki powietrza na $ciankach szklanki wypetnionej wodg

Sposréd gazéw rozpuszczonych w wodzie najbardziej niebezpieczne dla instalacji parowych
i wodnych - ze wzgledu na silne oddziatywanie korozyjne - sg tlen i dwutlenek wegla. Dla
poprawnej, dtugotrwatej i bezpiecznej pracy instalacji pary i kondensatu konieczne jest
zastosowanie urzadzen, ktdre usung niebezpieczne dla instalacji gazy rozpuszczone w wodzie,
czyli odgazujg wode. Odgazowanie wody mozna przeprowadzi¢c w oparciu o metody
mechaniczne lub chemiczne. W praktyce kottowni przemystowych stosuje sie przede wszystkim
systemy odgazowania mechanicznego, przy ewentualnym wykorzystaniu odgazowania
chemicznego dla eliminacji tlenu szczatkowego. Indywidualne systemy odgazowania
chemicznego nie sq wykorzystywane w powyzszych zastosowaniach, miedzy innymi ze wzgledu
na duzy koszt czynnikéw chemicznych (siarczan sodu lub hydrazyna) dodawanych w celu
zwigzania tlenu i dwutlenku wegla rozpuszczonych w wodzie zasilajacej.

2. Teoria odgazowania mechanicznego

Juz samo sformutowanie tematu tego rozdziatu brzmi zniechecajaco: Teoria odgazowania
mechanicznego, ale bez znajomosci tej teorii - chocby na minimalnym, przedstawionym
ponizej poziomie - nie bedzie mozliwa ocena, czy zastosowany system odgazowania ma
w ogodle szanse na poprawng prace.

2.1 Prawo Daltona

Prawo cisnien czastkowych Daltona: catkowite ciSnienie mieszaniny wielu gazéw zajmujacych
pewng okreslong objetosé, bedzie réwne sumie cisnien czastkowych, ktore kazdy gaz
mieszaniny bedzie wywierat pozostajac indywidualnie w objetosci zajmowanej przez
mieszaning (Pcakowite = P1 + P2 + P3 +....+Pn).

Dla lepszego zrozumienia mozna postuzy¢ sie przyktadem: jezeli okreslona objetosc
mieszaniny tlenu i dwutlenku wegla o ci$nieniu catkowitym 10 bar, charakteryzuje sie
udziatami molowymi 75% tlenu i 25% dwutlenku wegla, to cisnienie czastkowe tlenu w tej
mieszaninie bedzie réwne 7,5 bar, a dwutlenku wegla 2,5 bar.
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2.2 Prawo Henry’ego

Ilos¢ gazu rozpuszczonego w pewnej ilosci rozpuszczalnika (tu: woda) jest wprost
proporcjonalna do jego cisnienia czastkowego w mieszaninie gazéw znajdujacej sie nad
roztworem (z wytaczeniem gazow, ktére wchodza w reakcje chemiczne z rozpuszczalnikiem).
Sformutowane powyzej Prawo Henry'ego opisywane jest wzorem:

def
ca :kH.pg (1)

gdzie

C, — koncentracja rozpuszczonego gazu

ky — stata Henry’ego

pg — CiSnienie czastkowe gazu nad roztworem

Analizujac prawo Henry’ego dochodzimy do wniosku, ze proporcjonalnie do wzrostu cisnienia
czastkowego gazu wzrasta jego rozpuszczalnosé. Dwukrotny wzrost cisnienia czastkowego
gazu nad roztworem spowoduje dwukrotny przyrost ilosci gazu rozpuszczonego w roztworze;
i odwrotnie, co oznacza, ze dla usuniecia gazu rozpuszczonego w roztworze, konieczne jest
wyeliminowanie tego gazu ze skfadu mieszaniny gazéw nad roztworem, w takim przypadku
koncentracja tego gazu w rozpuszczalniku bedzie dazyta do zera. Czyli warunkiem
koniecznym usuniecia tlenu i dwutlenku wegla z wody jest zapewnienie, ze w procesie
odgazowania wody i pdzniej magazynowania, nie bedzie ona miata zadnej stycznosci z tymi
gazami.

2.3 Wpilyw temperatury

Stata Henry’ego ky jest zalezna od rodzaju gazu i temperatury roztworu (wody), w ktéorym gaz
jest rozpuszczony. Ze wzrostem temperatury czynnika stata Henry’ego maleje, oznacza to
zmniejszanie koncentracji rozpuszczonego gazu przy wzroscie temperatury. Na rysunku 2
pokazano krzywe zaleznosci ilosci tlenu, dwutlenku wegla i azotu rozpuszczonych w wodzie od
temperatury wody przy cisnieniu atmosferycznym. Kiedy roztwor (woda) osiaga temperature
nasycenia wszystkie niezwigzane chemicznie gazy sg teoretycznie w nim nierozpuszczalne
i mogq zostac¢ samoistnie usuniete.
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Rysunek 2. Rozpuszczalnos$c réznych gazéw w wodzie w funkcji temperatury.

Jednakze catkowite usuniecie tlenu i dwutlenku wegla z wody podgrzanej do temperatury
nasycenia nie bedzie mozliwe, jezeli woda ta wcigz bedzie miata kontakt z powietrzem,
w ktorym tlen i dwutlenek wegla majg swoje ciénienia czastkowe. Nie jest spetniony warunek
konieczny usuniecia tych gazéw. Co wiecej takie samoistne usuwanie gazow przy osiggnieciu
temperatury nasycenia wody bedzie dtugotrwate (powstajace pecherzyki gazu muszg wzrosnaé
do rozmiaréw zapewniajacych powstanie sit wypornosci umozliwiajacych ruch ku powierzchni).
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W przypadku wody idealnym rozwigzaniem jest zastosowanie pary wodnej rownoczesnie jako
gazu podgrzewajgcego wode do stanu nasycenia oraz jako gazu otaczajacego, co nie dopusci
do ponownego kontaktu wody odgazowanej z gazami zawartymi w powietrzu.

2.4 Inne czynniki

Uzycie pary jako czynnika przemywajacego wode ma bardzo istotne znaczenie ze wzgledu na
szybko$¢ odgazowania. Para przemywajgca jest réwnoczesnie czynnikiem podgrzewajgcym
wode do stanu nasycenia. Sam fenomen usuwania gazow z wody za pomocg pary
przemywajgcej wykorzystuje dwa mechanizmy. Po pierwsze powstajace pecherzyki gazéw
tacza sie z przeptywajacymi przez wode pecherzami pary, ktore ufatwiajg i przyspieszajq ich
usuwanie z objetosci wodnej. Po drugie przeptywajacy przez objeto$¢ wodng pecherz pary
umozliwia dyfuzje molekularng i odprowadzanie czgstek rozpuszczonych gazéw.

Intensywne mieszanie catej objetosci wody zapewnia réwniez duzo lepsze usuwanie
rozpuszczonych w niej gazéw poprzez intensyfikacje odprowadzania powstatych pecherzykdéw
i ciagte zmiany czasteczek na powierzchni omywanej para, co wyraznie przyspiesza proces
odgazowania.

Uksztattowanie strumienia przeptywajacej wody w formie cienkiego filmu wodnego
ogrzewanego parg z obu stron - czgstki uwalnianego gazu majg bardzo krotka droge do
przestrzeni wypetnionej parg — przyspieszony proces usuwania gazu.

Dla zapewnienia mozliwe jak najmniejszej koncentracji gazéw usuwanych z wody w procesie
odgazowania w parze grzewczej i przemywajgcej (znikome ciSnienie czastkowe tlenu
i dwutlenku wegla), konieczne jest ich usuwanie z systemu odgazowania przez wydmuch do
otoczenia.

Czas jest bardzo wazny w procesie odgazowywania termicznego. Im wiecej czasu bedziemy
mieli na realizacje wyzej wymienionych czynnosci, tym zapewnimy lepszg efektywnos$¢ procesu
odgazowania. Pamietajmy, ze woda surowa moze charakteryzowa¢ sie nawet 20ppm
zawartosci tlenu, a odgazowywacz w ciggu kilku-kilkunastu sekund musi zredukowad te
wartosc¢ do 0,02ppm - to jest 1000 krotna redukcja!

2.5 Podtrzymanie stanu odgazowania

System odgazowujgcy musi zapewni¢ nie tylko odgazowanie wody, ale réwniez uniemozliwic¢
powstanie wtdérnego rozpuszczenia gazéw w magazynowanej wodzie zasilajacej. Jezeli
dopuscimy w zbiorniku wody zasilajacej do obnizenia temperatury ponizej temperatury
nasycenia lub zniknie poduszka parowa lub woda bedzie miata stycznos¢ z powietrzem, to
nastapi natychmiastowe ponowne rozpuszczenie sie gazdéw w wodzie, znajdujacej sie
w zbiorniku wody zasilajacej. W takim przypadku, nawet najlepszy system odgazowujacy, nie
zapewni nam wymaganego poziomu ilosci rozpuszczonego tlenu i dwutlenku wegla w wodzie
zasilajacej.

...... ciqg dalszy dla zainteresowanych
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Dla zorientowania sie czytelnika o poruszanych w dalszej czesci artykutu tematach, ponizej
zamieszczam spis tresci wszystkich rozdziatéw artykutu:

~Termiczne odgazowanie wody zasilajacej kotly parowe”.

Istnieje  mozliwo$¢ wystania e-mailem catego artykutu. Osoby zainteresowane prosze
o przesfanie danych kontaktowych na adres: info@szalucki.pl
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. Zadania systemu termicznego odgazowania wody zasilajacej kotly parowe

3.1 Usuwanie tlenu

3.2 Usuwanie dwutlenku wegla

3.3 Podniesienie bezpieczenstwa pracy kotta
3.4 Oszczednosci energii

. Chemiczne odgazowanie wody zasilajacej, jako uzupelnienie metody termicznej

. Wymagania norm EN12952 i EN12953 w zakresie odgazowania wody zasilajacej
kotty parowe.

. Podstawowe typy odgazowywaczy termicznych

6.1 Odgazowywacz prézniowy
6.2 Odgazowywacz atmosferyczny z cze$ciowym odgazowaniem termicznym
6.3 Odgazowywacz nadcisnieniowy.
6.3.1 Kaskady ociekowe (tace otworowane)
6.3.2 Kaskady przelewowe (przeplyw pary i wody we wspoétpradzie)
6.3.3 Kaskady przelewowe (przeptyw pary i wody w przeciwpradzie)
6.3.4 System z przeptywem pary
6.3.5 System z dyszami o statym lub zmiennym przekroju.
6.3.6 System z atomizacjq parowa
6.3.7 Inne systemy

7. Dobor odgazowywacza i zbiornika wody zasilajacej

7.1 Wymagana wydajno$¢ odgazowywacza i wielko$¢ zbiornika wody
zasilajacej
7.2 Wybér typu odgazowywacza
7.3 Bilans odgazowywacza termicznego - zapotrzebowanie na pare grzewcza.
7.3.1 Bilans odgazowywacza termicznego ze zbiornikiem wody
zasilajacej
7.3.2 Zapotrzebowanie na pare grzewczag

8. Omoéwienie podstawowych systemow zasilania para grzewcza odgazowywaczy

i zbiornikéw wody zasilajacej

8.1 Zasilanie para przez inzektor lub rure barbotazowq na dnie zbiornika wody
zasilajacej w funkcji temperatury

8.2 Zasilanie para przez rure barbotazowa na dnie zbiornika wody zasilajacej
w funkcji ci$nienia

8.3 Zasilanie para przez rure barbotazowa na dnie zbiornika wody zasilajacej
oraz przez wtrysk pary do kolumny odgazowywacza - sterowanie w funkcji
ci$nienia

8.4 Zasilanie para przez rure barbotazowa na dnie zbiornika wody zasilajacej
w funkcji temperatury oraz wtrysk pary do kolumny odgazowywacza w
funkcji cisnienia (system najczesciej stosowany w Polsce)

8.5 Zasilanie w przypadku czestych rozruchoéw zbiornika wody zasilajacej z
odgazowywaczem termicznym ze stanu zimnego
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9. Dobor elementow osprzetu zbiornikéw wody zasilajacej z odgazowaniem
termicznym
9.1 Zawor doprowadzajacy pare grzewcza
9.2 Zawoér doprowadzajacy wode uzupetniajaca
9.3 Zawor (odwadniacz) przelewu
9.4 Zawor bezpieczenstwa
9.5 Zawoér zwrotny tamacza proézni
9.6 Zawor wydmuchu oparow
9.7 Ukiad pomiaru poziomu
9.8 Inne elementy skladowe systemu
10. Zbiornik wody zasilajacej z odgazowanie termicznym jako element kompletnego
systemu kottowni parowej
10.1 Wykorzystanie pary z rozprezania odsolin i kondensatu w procesie
podgrzewu wody zasilajacej
10.2 Systemy podgrzewu wody uzupetniajacej
10.3 Wymagana wysokos¢ naplywu pomp wody zasilajacej
11. Podsumowanie
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