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Jakos¢ wody w ukiadach chtodzenia

Powaznym problemem pojawiajacym si¢ w trakcie eksploatacji przemyslowych ukla-
dow chlodzenia jest wystepowanie niekorzystnych proceséw, prowadzacych do pogor-
szenia efektywnos$ci wymiany ciepla, korozyjnego niszczenia elementow konstrukcyj-
nych instalacji, a takze porastania mikrobiologicznego wewnatrz ukladu. Wymienione
procesy zwiazane sg ze Srodowiskiem wodnym i maja swoje zrédlo w nieodpowiednim

przygotowaniu wody, jako czynnika chlodniczego.

W czg¢$ci pierwszej artykulu skoncentrowano si¢ na omoéwieniu wspoélczesnych metod
uzdatniania wody chlodzacej w otwartych ukladach chlodzenia z odparowaniem. W czeSci
drugiej przedstawiono praktyczne porady i zalecenia w zakresie przygotowania wody
na cele chlodnicze. Niniejsza cz¢s¢ omawia praktyczne aspekty kontroli i monitoringu
jakosci wod chlodniczych, z uwzglednieniem prostych w obsludze testow i aparatury
pomiarowej, umozliwiajacych samodzielny pomiar i interpretacje¢ istotnych parametrow
wody chlodzacej, bezposrednio na obiekcie.

1. Wstep

Dla zapewnienia bezpiecznej i efektywnej
eksploatacji uktadu chtodzenia, wymaga-
niem staje si¢ obecnie ciagta kontrola jako-
$ci wody, zwigzana z gromadzeniem i inter-
pretacja danych uzyskanych z badan anali-
tycznych wody obiegowej i uzupekniajace;.
Badania wody dostarczaja m. in. podstawo-
wych informacji, pomocnych w okreslaniu
przyczyn roznorakich probleméw spotyka-
nych w uktadach chtodzenia, jak np. koro-
zji, powstawania osadow czy wystgpowania
zakwitow mikroflory. Szeroka dostgpno$é
narze¢dzi analitycznych, jak i urzadzen mo-
nitorujacych, daje mozliwos¢ dopracowania
wlasciwej i efektywnej technologii obrobki
wody chtodzacej. Przy tym sama obshuga
wielu z dzisiejszych zestawow analitycznych
i urzadzen pomiarowych, jest na tyle prosta,
ze z powodzeniem moze z nich korzystaé
osoba bez jakiegokolwiek wyksztatcenia
chemicznego. W bardzo wielu przypadkach
mozliwe jest wigc prowadzenie kontroli
i monitoringu wody chlodzacej przez same-
go uzytkownika instalacji, bez ponoszenia
dodatkowych kosztow zwiazanych ze zleca-
niem tego zadania firmie zewngtrznej. Nie
oznacza to bynajmniej, ze w kazdej sytuacji
uzytkownik uktadu chtodzenia moze pora-
dzi¢ sobie z kontrolg jako$ci wody chtodza-
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cej 1 interpretacja uzyskanych wynikow sa-

modzielnie. Generalnie mozna tu wyr6znié

dwa przypadki, ze wzgledu na cele prowa-
dzonych analiz:

a) w celu kontroli uktadu chtodzenia, w trak-
cie jego normalnej eksploatacji — tzw.
monitoring operacyjny,

b) w celu znalezienia przyczyny zaistniate-
go w uktadzie problemu (awarii),

¢) w celu opracowania najkorzystniejszej
technologii uzdatniania wody.

Pierwszy przypadek ogranicza si¢ zwykle do

przeprowadzania stosownych pomiaréw fi-

zykochemicznych i mikrobiologicznych
wody chtodzacej i bardzo czgsto wystarcza-
jaca jest tu kontrola prowadzona przez sa-
mego uzytkownika. W drugim i trzecim
przypadku zakres prowadzonego monitorin-
gu jest znacznie szerszy i oprocz standardo-
wej analizy wody, moga by¢ rowniez wy-
magane takie badania jak: analiza osadow

(nieorganicznych, organicznych, biologicz-

nych), analiza uszkodzen korozyjnych, mo-

nitorowanie procesoOw korozyjnych (szyb-
ko$¢ korozji), analiza metalograficzna, a na-
wet analiza jako$ciowa sktadu mikroflory

(gatunki chorobotworcze, jak np. Legionel-

la pneumophila, Naegleria fowleri). Kontro-

la i monitoring uktadu chlodzenia w tym
zakresie moga by¢ przeprowadzone jedynie
przez specjalistyczng firm¢ zewngtrzna.

CHLODNICTWO i KLIMATYZACJA

® AGREGATY CHLODNICZE ® ZESPOLY SPREZARKOWE
® CHLODNICE ® CHILLERY ® SPREZARKI| ®

2. Kontrola i monitoring otwartych
ukladéw chlodzenia z recyrkulacja
w trakcie ich normalnej
eksploatacji. Mozliwo$¢
samodzielnego prowadzenia
pomiaréw przez uzytkownika

W trakcie normalnej eksploatacji otwartego

uktadu chtodzenia w zakres wymaganych

czynnosci kontrolnych wchodza:

a) kontrola zasolenia wody obiegowej
i zwiazanej z nim ilo$ci cykli zat¢zania,

b) kontrola st¢zenia dozowanych srodkow
korekcyjnych (inhibitorow korozji, anty-
skalantoéw, biocydow),

¢) monitoring wybranych parametrow fizy-
kochemicznych i mikrobiologicznych
wody obiegowej 1 uzupehiajace;j.

2.1. Kontrola zasolenia wody
obiegowej i cykli zatezania

Przez zasolenie wody obiegowej rozumiemy
stgzenie wszystkich rozpuszczonych w niej
soli wyrazone w mg/dm?. W warunkach sto-
sunkowo niewielkiego zasolenia, spotyka-
nych w uktadach chtodzenia, pomigdzy zaso-
leniem wody chtodzacej a jej przewodnic-
twem elektrycznym istnieje w przyblizeniu
liniowa zalezno$¢ (wraz ze wzrostem zasole-
nia rosnie przewodnictwo), dlatego czgsto
jako miarg zasolenia wody obiegowej przyj-
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muje si¢ jej przewodnictwo, najczesciej wy-
razane w 1S/cm lub mS/cm. Zasolenie wody
obiegowej w uktadach z odparowaniem wzra-
sta w sposob ciagly, w wyniku ubytku wody
przez odparowanie. Rozpuszczone sole nie
odparowuja wraz z woda, w efekcie czego ich
stgzenie systematycznie ro$nie. Wysokie za-
solenie jest czynnikiem niepozadanym
w uktadach chtodzenia i moze powodowac
roznorodne problemy eksploatacyjne, po-
czawszy od korozji elementéw konstrukcyj-
nych po wytracanie si¢ duzych ilosci osadow
mineralnych. Aby tym zjawiskom przeciw-
dziata¢ konieczne jest utrzymywanie zasole-
nia na stalym, dopuszczalnym poziomie.
W praktyce kontrola zasolenia wody obiego-
wej, sprowadza si¢ do okresowego odsalania
uktadu, tzn. zrzutu czgéci zasolonej wody
obiegowej, przy jednoczesnym uzupetnieniu
uktadu woda uzupehiajaca o niskim zasole-
niu. Najwygodniejsza i jednoczenie opty-
malna forma kontroli zasolenia jest automa-
tyczny uklad odsalajacy. W uktadzie tym elek-
troniczny miernik przewodnictwa steruje
otwieraniem i zamykaniem elektrozaworu
spustowego, na podstawie pomiaréw z son-
dy kondunktancji (przewodnictwa) zanurzo-
nej w zbiorniku z woda obiegowa. Zwykle
otwarcie zaworu nastgpuje po przekroczeniu
tzw. progowej warto$ci przewodnictwa. War-
tos¢ ta czgsto jest podawana w normach do-
tyczacych jakosci wody obiegowej, opraco-
wanych przez producentéw urzadzen chtod-
niczych, takich jak skraplacze natryskowo-
wyparne czy wieze chtodzace. Z reguty mie-
$ci sig ona w zakresie pomigdzy 1600 a 2500
pS/cm. Ponizej warto$ci progowej elektroza-
wor pozostaje zamknigty.

Alternatywa dla odsalania automatycznego
jest odsalanie rgczne. W tym wariancie uzyt-
kownik sam dokonuje okresowych pomia-
réw przewodnictwa wody obiegowej i w

przypadku zmierzenia wartos$ci przekracza-
jacej zasolenie progowe, r¢cznie otwiera za-
wor odsalajacy. Zrzut wody prowadzi si¢ do
uzyskania odczytu z miernika znacznie po-
nizej warto$ci progowej (przynajmniej 500
uS/cm ponizej progu), co umozliwia wydtu-
zenie czasu pomigdzy kolejnymi zrzutami.
Jeszcze innym spotykanym sposobem odsa-
lania jest sprzgzenie elektrozaworu spustowe-
go z elektronicznym kontrolerem czasowym.
Kontroler uruchamia zasilanie elektryczne
zaworu w ustalonych przedziatach czaso-
wych, na $cisle okreslony czas (np. co godzi-
ng na 5 minut). Dobér odpowiednich czasow
najczeseiej odbywa sig metoda prob i biedow,
na podstawie prowadzonych pomiardéw prze-
wodnictwa. Minusem tej metody jest koniecz-
no$¢ korygowania czasow otwarcia zaworu,
w zaleznosci od pory roku. W sezonie letnim,
w zwiazku z wyzszym odparowaniem wody
z uktadu, zwykle wymagane jest wydtuzenie
czasu otwarcia zaworu, dla osiagnigcia zato-
zonego odsolenia wody obiegowe;j.

Istotna warto$cia w kontroli jakosci wody
obiegowej jest tzw. ilo$¢ cykli zatg¢zania (N).
Wyraza ona stosunek zasolenia wody obie-
gowej do wody uzupehiajacej uktad. Przy-
ktadowo, jezeli woda obiegowa posiada za-
solenie na poziomie 1000 mg/dm’, a uktad jest
uzupetniany wodg o zasoleniu 250 mg/dm’,
000

1
to iloé¢ cykli zatgzania wynosi N = 250 4.

Analogicznie mozna ilo$¢ cykli zat¢zania wy-
licza¢ z warto$ci przewodnictwa dla wody
obiegowej i uzupetniajacej. W uktadach,
gdzie moze dochodzi¢ do wytracania osadow
z wody obiegowej, wyznaczanie cykli zatg-
zania na podstawie zasolenia, czy przewod-
nictwa moze by¢ obarczone duzym bitgdem,
ze wzgledu na eliminowanie z wody obiego-
wej czgsei soli w postaci osadu. W takim wy-

— —

miernik
przewodnictwa

uzupehianie

Rys. 1. Zasada dziatania automatycznego uktadu odsalania

padku najlepiej jest obliczaé ®
cykle zat¢zania na podstawie
pomiaréw stgzenia tych jonow,
ktore nie tworza nierozpuszczal-
nych soli. Bardzo dobrym wskazni-
kiem jest w tym przypadku stgzenie
chlorkow, ktore najdoktadniej odzwiercie-
dla wzrost zasolenia wody obiegowej wzgle-
dem wody uzupelniajacej.

Uzytkownik uktadu chtodzenia dysponujac
normami jakosci dla wody obiegowej oraz
znajac odpowiednie parametry wody uzupet-
niajacej, moze metoda obliczeniowa sam wy-
liczy¢ dopuszczalng ilos¢ cykli zatgzania.
Przyktadowo: uzytkownik uzupetnia uktad
woda o twardosci catkowitej 100 mg CaCO,/
dm’® (ok. 5,5 stopnia niemieckiego). Eksplo-
atuje on skraplacz natryskowo—wyparny fir-
my Baltimore, dla ktorego maksymalna do-
puszczalna twardo$¢ wody (wedtug producen-
ta) wynosi 500 mg CaCO,/dm’. Stad maksy-
malna ilo$¢ cykli zat¢zania, jakq moze on osia-

500
gna¢ w ukladzie to N = 100 = 5. Podobnych

wyliczen mozna dokonywaé na podstawie
innych parametréw wody obiegowej normo-
wanych przez producentéw urzadzen chlod-
niczych. Mozna w ten sposob okre$li¢ tzw.
parametr krytyczny, to znaczy taki, ktory naj-
silniej bedzie ograniczat ilo$¢ cykli zatgzania.
Zilustrowano to na ponizszym przyktadzie.

Uzytkownik eksploatuje uktad chltodzenia
z wiezami wyparnymi o nastepujqcych
parametrach wody uzupelniajqcej: zaso-
lenie = 250 mgCaCO /dm’, zasadowosé
m =200 mg CaCO Jdn?’, twardosc¢ ogol-
na = 50 mgCaCO /dm’.

Producent wiez wyparnych okreslit w nor-
mie maksymalne dopuszczalne wartosci wy-
mienionych parametrow w wodzie obiego-
wej na. zasolenie = 2000 mgCaCO /dn?’,
zasadowos¢ m = 1000 mg CaCO Jdn?’,
twardos¢ ogélna = 500 mgCaCO Jdnm’.

Wyliczone dopuszczalne cykle zatezania
wyniosq odpowiednio:
2000 _ o

250
) 1000
b) dla zasadowosci m N = 200 5

500
¢) dla twardosci ogolnej N = S0 " 10.

Parametrem krytycznym w tym przypad-
ku jest wigc zasadowos¢ m, bowiem jej
wartos¢ w wodzie uzupelniajqcej limituje
mozliwy do uzyskania stopien zateienia
do najnizszej wartosci rownej 5.

a) dla zasolenia N =
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Jak wida¢, dysponujac
wynikami analizy wody uzu-
pelniajacej oraz odpowiednimi
normami dotyczacymi wody obie-
gowej uzytkownik jest w stanie sa-
modzielnie okresli¢ wymagany prog
odsalania, ktory w pewnych przypadkach
moze si¢ okaza¢ nawet nizszy niz wartos¢
zasolenia okreslona w normach.

2.2. Kontrola stezenia dozowanych
Srodkow korekcyjnych
Stezenia stosowanych w ukladzie chtodze-
nia $rodkow korekcyjnych, powinno by¢
kontrolowane i utrzymywane na statym, wta-
$ciwym poziomie. Duze fluktuacje warto$ci
tych stezen niekiedy moga zniweczy¢ cal-
kowicie efekt uzdatniania wody obiegowe;.
Generalnie przyjeta zasada w dozowaniu
$rodkéw korekcyjnych jest utrzymywanie
ich stgzenia tuz powyzej minimalnego stg-
zenia efektywnego, tak, aby zapewni¢ wy-
starczajacy efekt dziatania, a przy tym utrzy-
mac¢ mozliwie najnizsze koszty uzdatniania
chemicznego. Zwykle chemikalia dozuje sig¢
do wody obiegowej z uzyciem membrano-
wych pomp dozujacych. Ich stezenie kon-
troluje sig rozmaicie. O ile istnieje taka moz-
liwos¢, optymalng metoda jest bezposredni
pomiar stgzenia dozowanych substancji
w wodzie 1 natychmiastowa reakcja na zmia-
ny w ich st¢zeniu — zwigkszenie lub zmniej-
szenie dawki.. Czgsto jednak metody bez-
posredniego pomiaru st¢zenia sa niedostgp-
ne lub koszty nabycia testow badz urzadzen
pomiarowych sa bardo wysokie. W takim
wypadku stosuje si¢ posrednie metody kon-
troli stezenia:
= dozowanie sprzgzone z odsalaniem —
pompka dozujaca sprzgzona jest z zawo-
rem odsalajacym, kazde otwarcie elektro-
zaworu na potrzeby odsalania automatycz-
nie uruchamia dozowanie chemikaliow do
wody uzupehniajace;j,
= dozowanie sterowane elektrycznie — im-
pulsami z wodomierza — zapewnia poda-
nie proporcjonalnej dawki chemikaliow
w stosunku do ilosci wody uzupetniaja-
cej wprowadzonej do uktadu chtodzenia,
= znakowanie dozowanych chemikaliow
markerami fluoroscencyjnymi— do dozo-
wanych chemikaliow dodaje si¢ okreslong
ilo$¢ substancji fluoroscencyjnej, z pomia-
ru fluorescencji w probce wody obiego-
wej okresla si¢ posrednio st¢zenie dozo-
wanych chemikaliow.
Uzytkownik dobrze zorientowany w bilan-
sie wodnym swojego uktadu chlodzenia
W prosty sposob moze obliczy¢é wymagana
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dawke chemikaliow w oparciu o nastgpuja-
cy wzor:

_107xC, x3M
" N

gdzie: W, — wymagana dawka chemika-
liow na cele uzdatniania wody
obiegowej [kg/h],

C — wymagane stgzenie chemika-
liow w wodzie obiegowej, naj-
czgsciej okreslane przez do-
stawcg chemikaliow [mg/1],

M — ilo$¢ wody uzupeilniajacej
uktad [m*/h],

N — liczba cykli zatgzania.

Wymienione wyzej metody posredniej kon-
troli dozowanych chemikaliow sa obarczo-
ne mniejszym lub wigkszym bigdem, nie
uwzgledniaja bowiem strat chemikaliow spo-
wodowanych réznymi czynnikami, jak roz-
ktad abiotyczny i biologiczny, neutralizacja,
ubytki wraz z niekontrolowanymi wycieka-
mi z instalacji, utlenienie przez biocydy utle-
niajace i wiele innych. Dlatego optymalna
metoda kontroli pozostaje zawsze pomiar
bezposredni, a jej najbardziej zaawansowana
forma automatyczne sprzgzenie miernikéw
pomiarowych z uktadami dozujacymi, elimi-
nujace do minimum udzial czynnika ludz-
kiego. Jednak ze wzgledu na koszty takich
rozwigzan spotykane sa one gtéwnie w du-
zych uktadach chtodzenia (przemyst cigzki,
energetyka jadrowa).

2.3. Przypadek szczegélny — kontrola
stezenia biocydow

Metody kontroli st¢zenia substancji biobdj-

czych dozowanych do uktadu chlodzenia

zasadniczo odbiegaja od metod stosowanych
w przypadku innych komponentéw chemicz-
nych uzdatniania wody. Wynika to z faktu,
ze w przypadku biocydow gtéwny przedmiot
zainteresowania uzytkownika stanowi nie
tyle ich stgzenie w wodzie, co ich efektyw-
no$¢ biobdjcza. Regulacja dawki dozowa-
nych biocydow odbywac si¢ wigc bedzie
w oparciu o efekt dezynfekcyjny jaki daje ich
zastosowanie. Jedynie w przypadku biocy-
dow utleniajacych, takich jak chlor, brom,
dwutlenek chloru i inne, dokonuje si¢ bez-
posrednich pomiarow tych zwiazkow w wo-
dzie, w celu okreslenia tzw. stezen resztko-
wych. Biocydy utleniajace ulegaja redukcji
w reakcji z martwa i1 Zywa materig orga-
niczng. Obecnos¢ resztkowych ilodci tych
biocyddéw w wodzie obiegowej stanowi wigc
potwierdzenie zastosowania wilasciwej ich
dawki.

W przypadku biocydéw nieutleniajacych,

bezposrednie pomiary w wodzie obiegowej

sa rzadko$cia. Najczgsciej kontroli ich

dawkowania dokonuje si¢ na podstawie wy-

nikéw monitoringu mikrobiologicznego. Do

najczgsciej stosowanych metod naleza tu:

= testy ptytkowe na pozywkach agarowych
— wykonywane sa jedynie przez specjali-
styczne laboratoria, na probkach wody
dostarczonych przez eksploatatora ukla-
du chlodzenia, czas oczekiwania na wy-
nik testow, zwiazany z inkubacja na po-
zywce, to minimum 48 godzin, wynik
zwykle podawany jest w jednostkach cfu/
ml (jednostki zdolne do tworzenia kon-
troli na ml),

= szybkie testy paskowe, tzw. ,,dip test” —
sa to bardzo fatwe w uzyciu testy mikro-
biologiczne przeznaczone do badan w te-

Fot. 1 Przyklad testow mikrobiologicznych typu paskowego (,,dip test”) do okreslania poziomu skazenia wody
chtodzacej. Po prawej — test inkubowany, gotowy do odczytu wyniku

CHLODNICTWO i KLIMATYZACJA

® AGREGATY CHLODNICZE ® ZESPOLY SPREZARKOWE

® CHLODNICE ® CHILLERY ® SPREZARKI| ®

,,Chtodnictwo” tom XLIIl 2008 r. nr 6



renie, moga by¢ stosowane 1 inkubowa-
ne samodzielnie przez uzytkownika ukta-
du chlodzenia, poniewaz nie wymagaja
specjalnej cieplarki do inkubacji, czas in-
kubacji to zwykle 24 do 48 godzin, czg-
sto wyposazane sa w dwa rodzaje pozy-
wek roznicujacych — na bakterie tleno-
we ina grzyby/drozdze, dzigki czemu
uzytkownik moze réwniez zgrubnie ja-
kosciowo okres$li¢ rodzaj mikroorgani-
zméw odpowiedzialnych za skazenie,
wynik testow podawany jest w jednost-
kach cfu/ml.

= testy oparte na pomiarze ATP (adenozy-
notrdjfosforanu) — ATP jest podstawowym
zwigzkiem energetycznym w §wiecie
zywym, jego obecno$¢ swiadczy o egzy-
stowaniu w danym $rodowisku organi-
zmoOw zywych, testy na ATP daja szybkie
1 illo$ciowe wyniki, jednak sa drogie, kto-
potliwe w uzytkowaniu, a ich wyniki czg-
sto trudne do zinterpretowania.

Oprdécz monitorowania skazenia samej
wody, istotne jest rowniez jak biocyd oddzia-
luje na wystepujacy w uktadzie biofilm.
Praktycznie nie ma testow, ktore dawatyby
mozliwo$¢ bezposredniej oceny ilosciowej
oddziatywania na biofilm. W tym celu sto-
suje si¢ rozne metody pomiaru posredniego,
jak np. specjalne kupony pokryte warstwa
tamponu, ktore instaluje si¢ w wybranych
miejscach instalacji. Kupony takie podlegaja
porastaniu biofilmem. Po ich zdemontowa-
niu, zostaja wystane do laboratorium, gdzie
zdejmuje si¢ warstwe tamponu z biofilmem
1z niej oznacza liczbg bakterii tradycyjna
metoda ptytkowa.

Inna metoda wykorzystuje tuby testowe ze
szkta lub plastiku, ktore zanurza si¢ w base-
nie uktadu chtodzenia lub na boczniku in-
stalacjii obserwuje zmiany w porastaniu bio-
filmem ich $cianek. W oznaczaniu biofilmu
wykorzystuje si¢ rOwniez pomiary metnosci
oraz pomiary elektrochemiczne (zmiany
opornosci elektrycznej na powierzchni me-
talu, zwiazane z pokryciem osadem). Wada
obu tych metod jest niespecyficzno$¢ — za-
wiesiny 1 osady nieorganiczne rowniez maja
wplyw na pomiar.

W ostatnich latach, jako nowo$¢ pojawila
si¢ metoda oznaczania zardwno stopnia ska-
zenia mikrobiologicznego wody, jak i ilo-
$ciowego okreslania biofilmu, znana jako
tzw. metoda biosensoréw. Polega ona
w prowadzeniu do uktadu chtodzenia bio-
logicznie aktywnych czasteczek, podlega-
jacych przemianom metabolicznym w ko-
morkach mikroorganizmoéw. Czasteczki ta-
kie posiadaja wtasciwosci fluorescencyjne,
przy okreslonej dtugosci fali §wiatta i moga
dzigki temu by¢ iloSciowo mierzone. Jed-
nocze$nie produkty ich przemiany w zy-
wych komorkach posiadaja rowniez wlasci-
wosci fluorescencyjne, przy innej, charak-
terystycznej dlugos$ci §wiatta. Mierzac od-
powiednie stgzenie zardwno biosensora, jak
i produktu jego przemiany w zywych ko-
morkach, uzyskujemy wiarygodne i ilo$cio-
we dane o aktywnos$ci mikrobiologicznej
W systemie.

Mozliwosci prowadzenia przez uzytkowni-
ka uktadu chtodzenia, samodzielnego mo-
nitoringu mikrobiologicznego wody chto-

30 -

20

Czestotliwo$ wystepowania problemu biofilmu (%)

102 10°

Llcznosc bakterii (cfu/ml)

Rys. 2 Zalezno$¢ czgstotliwosci wystgpowania zjawiska biofilmu od stopnia skazenia mikrobiologicznego wody
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dzacej, sa ze wzgledu na k
ztozono$¢ problemu ograni-
czone. Nie mniej w oparciu &
o szybkie testy paskowe (dip test)
oraz prowadzone obserwacje (kon-
trola porastania biofilmem, obecno$é ,
zakwitow oraz ich zmienno$¢ w zalez-
nosci od por roku), mozliwe jest nie tylko
okreslenie, w jakiej kondycji mikrobiolo-
gicznej znajduje si¢ uktad, ale roOwniez na
ile skuteczny jest stosowany biocyd. Wy-
niki takich, prowadzonych we wtasnym za-
kresie analiz, moga si¢ okaza¢ niezwykle
pomocne dla dostawcy $rodkow bioboj-
czych, utatwiajac zaré6wno dobor biocydu,
jak ijego optymalnej dawki.

2.4. Monitoring istotnych
parametrow fizykochemicznych
i mikrobiologicznych wody
obiegowej i uzupeliajacej
Zakres kontroli wody przeznaczonej na
cele chtodnicze zalezy od wielu czynni-
koéw. Podstawowy zakres badan obejmuje
te parametry fizykochemiczne, ktorych do-
puszczalne wartosci dla wody obiegowej
zostaty okre$lone przez producenta/ow
urzadzen eksploatowanych w uktadzie
chtodzenia.
Ten podstawowy zakres pomiar6w czgsto
wymaga rozszerzenia w indywidualnych
przypadkach, np.:
= w przypadku intensywnego porastania
uktadu biofilmem, wskazane jest prowa-
dzenie pomiarow ChZT w wodzie uzupet-
niajacej 1 obiegowej, wysoka warto$¢ in-
deksu ChZT dla wody uzupetniajace;j
wskazuje, na duza ilo$¢ materii organicz-
nej, ktora stanowi pozywke dla mikroor-
ganizmow,
= w przypadku wytracania z wody obiego-
wej osadow krzemianowych, nalezy mie-
rzy¢ stezenie krzemionki i twardo$¢ ma-
gnezowa w wodzie uzupeltniajacej i obie-
gowej,
= w uktadach, w ktérych istotnym elemen-
tem konstrukcyjnym jest miedz lub jej sto-
py, celowe jest prowadzenie pomiaréw
tego metalu w wodzie, dla okre$lenia na-
razenia korozyjnego tych elementow.
Tabela 1 przedstawia najwazniejsze para-
metry wody chlodzacej, podlegajace kon-
troli, wraz z ich znaczeniem dla uktadu
chtodzenia.

Obecnie szeroka dostgpno$¢ na rynku prostych
testow 1 urzadzen pomiarowych sprawia, ze po-
miar w/w parametrow jest dostgpny dla kaz-
dego uzytkownika uktadu chtodzenia. Wiele
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Najwazniejsze parametry wody chlodzacej i ich znaczenie w ukladzie chlodzenia

TABELA 1

Par ametr Znaczenie
pH Pomiar istotny dla okreslenia tendencji wody do korozji lub stracania osadéw
Przewodnictwo Pomiar shuzy do wyznaczenia wartosci zasolenia. Woda o wysokim przewodnictwie wykazuje
wilasciwosci korozyjne
Metnosé Mgtnos¢ jest miarg ilosci nierozpuszczalnych czastek w wodzie. Wytracanie i akumulacja tych

czastek w wymiennikach ciepta obniza wydajnos¢ cieplna i jest przyczyna korozji podosadowe;j.

Zasadowos$¢ m

Zasadowo$¢ m bardzo dobrze koreluje z odczynem pH, a jej pomiar stuzy okresleniu tendencji do
wytracania wgglanu wapnia.

Twardos$¢ wapniowa

Parametr umozliwiajacy przewidywanie wytracania si¢ osadow weglanu wapnia
i innych soli. Rowniez dla sprawdzenia ilosci cykli zatezania wody chtodzace;.

Chlorki Parametr zwykle uzywany jako indeks kontrolny liczby cykli zat¢zania. Woda o duzym st¢zeniu
chlorkéw jest silnie korozyjna.

Siarczany Woda o duzym stegzeniu siarczanow jest silnie korozyjna. Siarczany w duzym stezeniu moga
straca¢ si¢ w postaci trudno rozpuszczalnego osadu.

Amoniak Wysokie st¢zenie amoniaku w wodzie przyspiesza formowanie si¢ i wzrost biofilmu. Jon
amonowy przyspiesza korozjg miedzi.

ChZTwyn Zakwity biologiczne zwykle ulegaja intensyfikacji dla wysokich wartosci ChZTy,.

Ogodlnaliczba bakterii

Jest jednym z indeksdw kontrolnych okreslajacych tendencje do formowania biofilmu. Zwykle za
pomoca tego parametru okresla sig¢ efektywnos¢ dziatania biocydu.

Zelazo ogolne

Zelazo ogolne jest gtownym sktadnikiem zanieczyszczajacym wode chtodzaca, Wytracanie
uwodnionych tlenkéw Zelaza w wymiennikach ciepta jest przyczyna korozji podosadowe;.

z parametrow (odczyn pH, zasolenie, przewod-
nictwo) mozna mierzy¢ automatycznymi mier-
nikami elektronicznymi, a wynik odczytywaé
bezposrednio z wyswietlacza urzadzenia. Do
oznaczania innych parametrow shuza maksy-
malnie uproszczone testy miareczkowe, w kto-
rych miareczkuje si¢ probke wody z uzyciem
gotowego roztworu mianowanego odczynni-
ka, w obecnosci barwnego indykatora. Punkt
koncowy miareczkowania sygnalizowany jest
zmiang barwy indykatora. Wynik pomiaru uzy-
skuje si¢ po prostym przeliczeniu ilosci zuzy-
tego odczynnika miareczkujacego. Powyzsza
metoda mozna oznacza¢ wiele parametrow, jak
np. twardo$¢ ogdlna i wapniowa, zasadowosé
m i p, chlorki, amoniak i inne.

Ogdlna liczbg bakterii i innych mikroorga-
nizmow oznacza¢ mozna z wykorzystaniem
opisanych w rozdziale poprzednim testow
paskowych (tzw. ,,dip test”). Sposrod wymie-
nionych w tabeli parametrow wigksza trud-
noscia w oznaczaniu charakteryzuje si¢ je-
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Fot. 2 Prosty test miareczkowy do oznaczania
zasadowosci z barwnym indykatorem

dynie indeks ChZT,, , wymagajacy bardziej
zaawansowanej procedury analitycznej. Jed-
nak jest to parametr, ktory nie podlega stan-
dardowemu i ciaglemu monitorowaniu, a je-
dynie w pewnych specyficznych przypad-
kach (podejrzenie naptywu duzego tadunku
materii organicznej wraz z woda uzupetnia-

jaca). W tabeli 2 przedstawiono zalecang czg-

stotliwos$¢ pomiaréw parametrow wody, dla
analiz wykonywanych we wlasnym zakre-
sie przez uzytkownika uktadu chtodzenia.

Dysponujac wynikami analizy wody, w ta-
kim podstawowym zakresie, uzytkownik nie
tylko kontroluje, czy woda spelnia normy
narzucone przez producentow urzadzen w je-

go uktadzie, ale moze réwniez wyznaczaé
warto$ci indeksow korozyjnych i osadowych
dla panujacych w uktadzie warunkow. War-
tosci tych, tzw. indeksow stabilnosci wody
(Ryznara, Langeliera, Larsona — Skolda)
mozna albo probowaé wyznacza¢ samodziel-
nie (korzystajac z wzoréw publikowanych
w literaturze), lub tez skorzysta¢ z darmo-
wych kalkulatorow dostgpnych w sieci in-
ternetowej. Ogolne zasady dotyczace inter-
pretacji wyznaczonych wartoséci indeksow
omowiono w drugiej czgséci niniejszego ar-
tykutu (,,Chtodnictwo” nr 5/2007) Znajac te
wartosci, uzytkownik moze w odpowiedni
sposob reagowac na niekorzystne tendencje
dotyczace wody obiegowej, przyktadowo:

TABELA 2

Zalecana czestotliwos$¢é pomiaru parametréw w ukladach chlodzenia z odparowaniem

Parametr Czestotliwos¢ pomiarow
WODA UZUPELNIAJACA WODA OBIEGOWA
pH raz na tydzien raz na dzien
Przewodnictwo raz na tydzien raz na dzien
Metnosé raz na tydzien raz na tydzien

Zasadowos$¢é m

raz na tydzien

raz na tydzien

Twardo$¢ wapniowa

raz na tydzien

raz na tydzien

Twardos$¢ magnezowa *

raz na tydzien

raz na tydzien

Chlorki

raz na tydzien

raz na tydzien

Siarczany

raz na tydzien

raz na tydzien

Krzemiany *

raz na tydzien

raz na tydzien

ChZ Ty,

raz na miesiac

raz na miesiac

Zelazo ogolne

raz na tydzien

raz na tydzien

*) Oznaczenia wymagane w uktadach gdzie wystgpuje ryzyko wytracania osadow krzemianu magnezu
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Przeglad wybranych zestawow testowych do oznaczania parametréw wody chlodzacej, dostgpnych na polskim rynku

S
TABELA 3

Liczba Oznaczenia Mozliwos$¢ wyznaczenia indeksow

Producent/ Nr kat./ ; . stabilno$ci wody na podstawie pomiaréw

Dystrybutor Symbol oznaczany’ch mi k_rob iolo- . Larsona -
parametr 6w giczne Langeliera Ryznara Skolda

Accepta KS6001 11 NIE TAK TAK NIE
Hach 2350700 11 NIE TAK TAK NIE
Hanna Instruments HI 3821 7 NIE NIE NIE NIE
Kittiwake FG-K25084-KW 7 NIE TAK TAK NIE
Marcom WCH-1 6 TAK TAK TAK NIE
OMC Envag KS-4 6 NIE NIE NIE NIE

= w przypadku nadmiernej korozyjnos$ci
moze podnies¢ twardo$¢ wody uzupehnia-
jacej uktad, poprzez podmieszanie wody
zmigkczonej woda surowa lub/i zwigk-
szy¢ dawke inhibitora koroz;ji,

= w przypadku nadmiernej tendencji do
wytracania osadow mozna zwigkszy¢ od-
salanie uktadu lub/i zwigkszy¢ dawke an-
tyskalanta.

W tabeli 3 przedstawiono zbiorcze zestawie-

nie niektorych dostgpnych na polskim rynku

zestawOw testowych do oznaczania parame-

tréw fizykochemicznych wody chtodzace;.

3. Podsumowanie

Kontrola jakosci wody obiegowej w trakcie
normalnej eksploatacji uktadu chtodzenia,
czyli tzw. monitoring operacyjny, to proces,
z ktorym obecnie bezproblemowo moze po-
radzi¢ sobie kazdy uzytkownik instalacji
chtodniczej. Jest to mozliwe dzigki szerokiej
dostgpnosci prostych w uzyciu miernikow
1 testow stuzacych do analizy wody. Dzigki

temu uzytkownik uzyskuje mozliwos$¢ wpty-
wania nie tylko na bezawaryjna prace insta-
lacji, ale robwniez na ekonomikg jej eksplo-
atacji, poprzez efektywna regulacjg zuzycia
wody (odsalanie), czy tez optymalizacj¢ da-
wek dozowanych chemikaliow.

Szczegolnie czgsto spotykanym bigdem eks-
ploatacyjnym jest calkowita rezygnacja z pro-
wadzenia odsalania uktadu. Zwykle jest to thu-
maczone potrzeba oszczednosci wody uzupel-
niajacej. Tymczasem prawdziwy efekt eko-
nomiczny tego zaniechania jest w rzeczywi-
sto$ci ujemny, bowiem straty spowodowane
spadkiem wydajnosci cieplnej urzadzen, na
ktorych wytracit si¢ osad z nadmiernie zaso-
lonej wody, jak réwniez niszczenie korozyj-
ne materiatow konstrukcyjnych, w dtuzszej
perspektywie stanowia koszt znacznie prze-
kraczajacy zyski z zaoszczgdzonej wody. Te
ostatnie zreszta rosna znaczaco tylko do osia-
gnigcia okreslonej liczby cykli zatgZzania, na-
tomiast po jej przekroczeniu realna oszczed-
no$¢ wody uzupehiajacej jest juz bardzo nie-

Straty przez odparowanie: 2%
Straty przez porywanie z wiatrem: 0,2 %
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Rys. 3 Zaleznos$ci pomigdzy ilo$cia wody uzupetniajacej, odsalaniem i cyklami zatgzania w uktadzie
chtodzenia z odparowaniem

,,Chtodnictwo” tom XLIIl 2008 r. nr 6

wielka. Zjawisko to zilustrowano na rysunku
3. Jak wida¢ najwigksza oszczednos¢ wody
uzupetniajacej uzyskuje sig¢ dla 4, maksymal-
nie 5 cykli zatgzania. Wigksze zat¢zanie wody
obiegowej nie przynosi juz znaczacych
oszczgdno$ci na wodzie uzupetniajace;.

Z drugiej strony réwnie czgsto spotykanym
bledem jest prowadzenie uktadu chtodzenia
W tzw. systemie,,naprzelew”. W tym warian-
cie zawoOr spustowy pozostaje otwarty non—
stop. Ubytek wody obiegowej jest w sposob
ciagly bilansowany przez uzupetianie woda
$wieza. Najczesciej rozwiazania tego typu sto-
sowane sa w sytuacji, gdy woda uzupehiaja-
ca jest woda nieuzdatniona, o duzej twardosci.
Unikajac jej zatgzania w obiegu uzytkownik
moze spowolni¢ i wydtuzy¢ czas odkladania
si¢ osadéw mineralnych na powierzchniach
wymiany ciepla, nie jest jednak w stanie cat-
kowicie tym procesom zapobiec. Oczywiscie
takie prowadzenie uktadu chtodzenia wiaze si¢
z ogromnym marnotrawstwem wody. Kilku-
letnia eksploatacja uktadu chtodzenia w takim
systemie generuje koszty za zuzycie wody po-
réwnywalne z kosztami montazu stacji zmigk-
czania i uktadu odsalania. Jesli dodatkowo
uwzgledni sig straty zwigzane z pogorszeniem
wydajnosci cieplnej w uktadzie, spowodowa-
ne odtozonymi osadami, bilans ekonomiczny
dla metody ,,na przelew” okazuje si¢ zdecydo-
wanie niekorzystny.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze dla zapew-

nienia wlasciwych warunkow pracy uktadu

chlodzenia konieczne jest podjgcie nastgpuja-

cych dziatan w zakresie kontroli i monitoringu:

= okreslenie wlasciwego stopnia wymiany
wody,

= uzupetnianie sprzgzone z odsalaniem,

= pomiary analityczne podstawowych wia-
$ciwosci fizykochemicznych i mikrobio-
logicznych wody w ramach monitoringu
operacyjnego,

= dozowaniei kontrola chemikaliow korek-
cyjnych zgodnie z opracowanym na pod-
stawie analizy wody programem.
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