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1. Wstep

Utrzymanie elektrowni lub elektrocieplowni w ruchu wymaga ciaglego ich zasilania woda.
W obiektach energetycznych woda niezbedna jest do chlodzenia (skraplaczy, oleju, wodoru,
tozysk urzadzen), do uzupelnienia strat w obiegach kotlowym i cieplowniczym, a takze do
odzuzlania i odpopielania oraz do celéw bytowych. Najwiecej wody jest zuzywane na cele
chlodzenia. Wymagania stawiane wodzie chlodzacej sa najnizsze. Nie powinna ona zawiera¢
zanieczyszczen mechanicznych, ktére moglyby osadza¢ si¢ w rurkach skraplaczy i chlodnic.
Niepozadana jest rowniez obecnos¢ kordujaco dzialtajacych kwaséw, nadmierna ilo$¢ kwasnych
weglandw wytracajacych si¢ w postaci kamienia oraz substancji organicznych i drobnoustrojow
mogacych rozwija¢ si¢ w rurkach skraplacza. Najwyzsze wymagania stawiane sa wodzie
uzupelniajacej obleg parawo-wodny, przy czym wymagania te rosng w miar¢ podwyzszania
parametréw kotla. Woda kotlowa nie powinna zawiera¢ zwigzkéw powodujacych powstawanie
kamienia kotlowego, korozji, osadow, a takze zwiazkéw powodujacych pienienie si¢ wody.

Szczegbltowe wymagania odnosnie jakosci wody zestawiono tabeli 1.

Tabela 1. Wymagania stawiane wodzie kotlowej

Woda zasilajaca

Woda zasilajaca kotly parowe z
e . Woda chtodzaca kotty WP-70 i naturalng
Wiasciwosci Jednostka (obieg otwarty) WP-120 (obieg cyrkulacja
ciepfowniczy) pracujace przy
ci$nieniu >2MPa
Twardo$¢ ogolna mval/dm? do 18 do 2,5 niewykrywalna
Twardo$¢ weglanowa mval/dm3 2,8-5,4 do 0,4 -
Zawarto$é zelaza mg Fe/dm? do 1 do 0,05 do 0,03
Zawarto$é miedzi mg Cu/dm’ - - do 0,05
Zawarto$é tlenu mg Oy/dm? - do 0,05 do 0,02
Zawartos¢ CO; wolnego mg CO,/dm’ do 20 0 -
Zawartosc COz wolnego i mg CO,/dm? i i do 1
zZwigzanego
pH - 7,02-9,5 7-8 7-9,5

taka, aby mozliwe byto
dochowanie wymagan
stawianych wodzie
Zawarto$¢ krzemionki mg Si0z/dm? - - kotlowej i jednoczesnie
nie nastapito
przekroczenie zalecanej
wysokosci odsalania

Zawarto$¢ oleju mg/dm? 0 0 nie wyzej niz 0,3

ChZT mg KMnO/dm? - do 5,0 do 5,0

Rozwdj glonéw i

. o niedopuszczalny - -
mikroorganizméw




2. Uktad zasilania woda elektrociepfowni

Ogolny uktad zasilania elektrocieplowni woda przedstawiono na rys. 1. Z ujecia wody
rurociagiem lewarowym woda z rzeki jest doprowadzana do zbiornika w pompowni centralne;.

Napelnianie lewara odbywa si¢ za pomoca pomp prozniowych. Ujecie wody jest
wyposazone w kraty do zatrzymywania grubych zanieczyszczen i cial ptywajacych. Kraty powinny
by¢ czyszczone dostatecznie czg¢sto, aby nie wystgpowala réznica pozioméw wody przed i za
kratami. Ze zbiornika woda przelewa si¢ do komor sit obrotowych, a nastepnie przeplywa do
komor ssacych pomp wody chlodzacej. Pompy te tlocza wode do zbiornika wody surowej, z

ktérego jest zasilana stacja uzdatniania a wody oraz uklad chlodzenia generatora i silnikéw.
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Rys. 1. Obieg wody w elektrocieptowni

Ze stacji uzdatniania zasilane sa: uklad chlodzenia oleju - wodg pozbawiong zanieczyszczen
mechanicznych i koloidalnych, obieg cieplowniczy - woda zmigkczong, obieg kotlowy - woda
zdemineralizowana.

Powstajace w procesie uzdatniania wody $cieki przed odprowadzeniem ich do rzeki sa

neutralizowane oraz oczyszczane z osadow.



3. Przygotowanie wody
3.1. Koagulacja i dekarbonizacja

Proces uzdatniania wody ilustruje rys. 2. Koagulacja ma na celu zmniejszenie stopnia
rozproszenia czastek koloidalnych, ktére ze wzgledu na zbyt male rozmiary nie moga by¢
usuni¢te w filtrach mechanicznych. Obecnosé zanieczyszczen koloidalnych w wodzie powoduje
pienienie si¢ wody, plucie kottéw, obniza poprzez blokowanie mikrokapilar zdolno§¢ wymienna
jonitéw, opdznia przebieg reakcji chemicznych przy stosowaniu metod straceniowych oraz

dodatkowo obciaza filtry 1 skraca okresy miedzy kolejnymi ptukaniami.
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Rys. 2. Schemat instalacji uzdatniania wody

Koagulacja jest procesem wspomagajacym mechaniczne oczyszczanie wody. Pozwala ona
usunaC zanieczyszczenia koloidowe oraz trudno opadajaca zawiesing. Czasteczki koloidowe na
og6l posiadaja ladunki ujemne. Wzajemne odpychanie tych czastek utrudnia ich laczenie.
Koagulacja polega na aglomeracji czastek w wyniku wprowadzenia do wody zwiazkow
chemicznych ulatwiajacych ten proces. Koagulacja zachodzi w dwéch procesach - chemicznym 1
fizykochemicznym. Proces chemiczny polega na hydrolizie koagulanta, powstawaniu aktywnego
wodorotlenku i reakcji z substancjami znajdujacymi si¢ w wodzie. Proces fizykochemiczny polega
na zobojetnianiu tadunkéw i aglomeracji czastek koloidowych oraz powstaniu osadow
klaczkowatych z jednoczesnym zjawiskiem adsorpcji 1 absorpcji. Jako koagulanty najczesciej
stosuje si¢ sole glinu 1 zelaza. Typowymi koagulantami sa: Al,(SO,); 18H,0, FeSO, 7H,O, FeCl,,
Na,AlO; oraz Fe,(SO,),.



Przyklad przebiegu reakcji chemicznej:

FeSO,+2H,0 = Fe(OH), + SO,” + 2H" reak¢ia hydrolizy

2Fe(OH), + 20, + H,0 = 2Fe(OH); reakgje utleniania

Dekarbonizacja polega na usuwaniu z wody weglanéw wapnia 1 magnezu. Najczesciej

stosowang metoda usuwania z wody twardosci weglanowej jest dekarbonizacja wapnem.
Przebiega ona wedlug reakgji:

Ca(HCO,), + Ca(OH), = 2CaCO; + 2H,0

Mg(HCO,), + Ca(OH), = CaCO + MgCO,+ 2H,0

MgCO;+ H,0 = Mg(OH); + CO,

MgHCO,), + Ca(OH), = Mg(OH), + CO,

W wyniku tych reakcji powstaja trudno rozpuszczalne obojetne weglany wapnia i
wodorotlenek magnezu, ktére mozna oddzieli¢ przez sedymentacje 1 filtracje. Przebieg procesu
dekarbonizacji wody wapnem zalezy od temperatury, czasu reakcji, skladu chemicznego wody
surowej oraz ilosci i rodzaju substancji organicznych. Za wody podatne do dekarbonizacji uwaza
si¢ takie, ktére majq duzg twardo§¢é wapniows nieweglanowsa i malg twardo§¢ magnezowa.

Hamujaco na dekarbonizacje wapnem oddziatluja koloidy organiczne. Jezeli w wodzie
wystepuja zwigzki koloidowe dekarbonizacje laczy si¢ z koagulacja. Przydatnos$¢ wody surowej
zdekarbonizowanej w obiegu chlodniczym i cieplnym okresla tzw. stabilno$¢. Jest to wlasciwosé

wody charakteryzujaca si¢ tym, ze nie rozpuszcza ani nie wytraca ona weglanu wapniowego.

Rys. 3. Reaktor powolny z czg¢dcia wirowa

1 - doplyw wody, 2 - doprowadzenie wapna, 3 - odprowadzenie osadu, 4 - odplyw wody
zdekarbonizowanej, 5 - kurki do pobierania préobek



Procesy koagulacji i dekarbonizacji przebiegaja réwnolegle w reaktorze powolnym z
komora wirowg (rys. 3). Roztwor koagulanta 1 mleko wapienne dawkuje si¢ do rurociaggu wody
surowej. Wode wprowadza si¢ po stycznej do przekroju poprzecznego stozka od dotu tak, aby
powstale zawirowanie spowodowalo wymieszanie czynnikow i przyspieszenie procesu reakcji.
Whbudowane w pierwszej, cylindrycznej czesci reaktora pionowe, perforowane blachy uspakajaja
ruch wirowy. Wytracony osad gromadzi si¢ w koszu, a woda przeplywa do goéry. Zwigkszenie
$rednicy reaktora w gornej cze$ci ma na celu zmniejszenie predkosci przepltywu i sklarowanie

wody. Czas przebywania wody w tego typu reaktorach wynosi 1-1,5 h.

3.2. Filtrowanie wody

Filtrowanie ma na celu usuniecie z wody zanieczyszczen, ktorych $rednica jest wigksza od
okolo 1 um. Efekt oczyszczania wody w filtrach zalezy od zanieczyszczen wystepujacych w
wodzie, granulacji materiatu filtracyjnego, predkosci przeptywu i wysokosci zloza filtracyjnego.
Granulacja materiatu filtracyjnego jest uzalezniona od wielkosci czastek zawiesiny usuwanej z
wody i powinna by¢ tym mniejsza im drobniejsza jest zawiesina.

Materialy filtracyjne (najczesciej zwir) powinny by¢ odporne fizycznie i chemicznie, a ich
struktura winna umozliwia¢ tatwe odmycie w czasie ptukania. W zmigkczalni wody zastosowano
dwustrumieniowe filtry zwirowe.

W filtrze dwustrumieniowym zloze filtracyjne nie jest jednorodne, a woda doprowadzana
jest rownoczesnie od dotu 1 od géry. Odplyw wody przefiltrowanej nastgpuje przez specjalny
ruszt drenazowy wbudowany w warstwe zwiru o najmniejszej granulacji. Granulacja ziarn w
warstwach zwiru rosnie ku dotowi. W fazie poczatkowej przeplyw filtratu przez gérna czesc
zloza jest znacznie wigkszy, jednak w miar¢ zanieczyszczenia zloza wzrasta opor przeplywu tej
czgsci 1 zwigksza si¢ natgzenie przeplywu od dolu przez grubsze ziarna zwiru. Pod koniec pracy
filtra przez dolna cze$¢ zloza przeplywa prawie cala ilo$¢ filtrowanej wody. Rozwigzanie takie
zapewnia znacznie lepsze wykorzystanie zloza filtracyjnego i przedluzenie czasu pracy filtra.

Granulacja zwiru wynosi 1,4-5,0 mm. Obciazenie filtra dochodzi do 31,5 m’/h  przy
szybkosci filtrowania okolo 1,25 10° m/s.

Po procesie filtracji woda zostaje odprowadzona do zbiornika wody skoagulowanej o
objetosci 350 m’. W ten sposodb zakoficzony zostaje pierwszy etap uzdatniania wody. Woda ze

zbiornika pompami jest tloczona do ukladu chlodzenia oraz do zmigkczalni i stacji

demineralizacji, gdzie poddana jest dalszej obrébce.



3.3. Zmigkczanie wody

Do zmigkczania wody uzywane sq kationity silnie i stabo kwasowe sodowe lub wodorowe.
Praca kationitu sodowego polega na wymianie zawartych w wodzie jonéw wapnia i magnezu na
jony sodowe. Zachodzacy proces obrazuja reakcje

K#-Na,+ Ca(HCO,), = Kt-Ca + 2NaHCO,
K#-Na, + CaS0O, = K-Ca + Na,50,
K#Na, + MgCl, = Kt-Mg + 2NaC]

Sole sodowe otrzymane w wyniku wymiany sq dobrze rozpuszczalne w wodzie i nie
wywolujg szkodliwych nastepstw wlasciwych solom wapnia 1 magnezu.

Twardo$¢ szczatkowa wody zmigkczonej zalezna jest od zawartosci sodu i1 twardosci
ogodlnej wody surowej. Duza zawartos¢ sodu powoduje, Ze juz w czasie pracy wymiennika
nastepuje czesciowa jego regeneracja, co powoduje wzrost twardosci szczatkowej w wycieku.
Podobny wplyw ma bardzo wysoka twardo$¢ ogdlna. W gornej warstwie jonitu w czasie
zmigkczania powstaje duze stezenie jondéw sodu, powodujace wypieranie wapnia i magnezu z
nizej polozonych warstw jonitu. Tym niekorzystnym zjawiskom zapobiega si¢ przez stosowanie
dwoch wymiennikéw sodowych polaczonych szeregowo. Woda zmigkczona jest gromadzona w

zbiorniku wody zmigkczonej, z ktoérego sa uzupelniane straty obiegu cieplowniczego.

3.4. Demineralizacja wody

Proces demineralizacji wody polega na usunieciu z niej wszystkich jonéw zdysocjowanych
soli. Demineralizacja jest procesem dwuetapowym 1 sklada si¢ na niego dekationizacja oraz
deanionizacja. W najprostszym przypadku moze to by¢ uklad dwoéch wymiennikow - silnie
kwasnego i silnie zasadowego. W czasie procesu dekationizacji zachodzg reakcje:

KtH, + CaCl, = K+-Ca + 2HCI

KtH, + MoCl, = Kt-Mg + 2HC/
KtH, + CaSO, = K~-Ca+ H,SO,
KrH, + MgSO, = KtMg + H,50,

KtH, + Ca(HCO,), = K+-Ca + 2H,CO,
KtH, + Mg(HCO,), = Kt-Mg + 2H,CO,
KtH, + CaSiO, = KtCa+ H,SiO,
KtH, +MgSiO, = KtMg+ H,Si0,



W wyniku tego procesu wszystkie kationy zawarte w wodzie zostaja zwigzane przez jonit,
natomiast do roztworu przechodzi jon wodorowy, w wyniku czego wyciek staje si¢ rozcienczona
mieszaning kwasow mineralnych.

Wyciek ten zostaje skierowany do wymiennika silnie zasodowanego, w ktérym anionit jest
obsadzony jonami wodorotlenowymi i gdzie zwiazaniu ulegaja wszystkie aniony

An-(OH), + 2HC/] = An - Cl, + 2H,0
An-(OH), + H,50, = An- 50, + 2H,0
An-(OH), + H,CO; = An - CO; + 2H,0
An -(OH), + H,5i0; = An - $i0, + 2H,0

W wyniku odkationowania wody tworzy si¢ kwas weglowy, ktéry moze by¢ réwniez
zwigzany przez anionit silnie zasadowy. Jednak taniej i prosciej jest usuwaé go z wody przez
desorpcje w czasie przedmuchiwania przez wode powietrza. W rezultacie otrzymuje si¢ wode
calkowicie pozbawiong soli.

Uklad demineralizacji skltadajacy si¢ tylko z dwoch wymiennikéw jest rzadko stosowany,
gdyz nadaje si¢ tylko dla wéd o malym stopniu zasolenia. Wody silniej zasolone wymagaja
ukltadéw bardziej rozbudowanych. Wybér ukladu technologicznego zalezy od ilosci 1 skladu
chemicznego zawartych w wodzie soli, od wymaganego stopnia jej oczyszczenia oraz od
wydajnosci instalacji. Przykladem rozbudowanej instalacji jest uklad demineralizacji w
elektrocieptowni (rys. 2). Sktada si¢ on z wielu wymiennikéw, ktorych przeznaczenie zostanie
omowione ponizej:

*  Wymiennik wodorowy podstawowy - zatrzymywanie wszystkich kationéw soli
rozpuszczonych w wodzie.

*  Wymiennik sorpcyjny - wychwytywanie z wody zwigzkéw organicznych oraz ochrona
wymiennikéw anionitowych przed blokowaniem grup funkcyjnych zwigzkami
organicznymi.

*  Wymiennik anionitowy stabo zasadowy - usuwanie anionéw silnych kwaséw.

*  Wymiennik kationitowy wyréwnawczy - buforowy - zatrzymanie resztek kationdw nie

usunietych przez wymienniki kationitowe podstawowe.

* Wymiennik silnie zasadowy - odkrzemiajacy - usuwanie z wody anionéw stabszych
kwaséw, gléwnie krzemionki 1 dwutlenku wegla.
*  Wymiennik dwujonitowy - korekcja jakosci wody 1 zatrzymywanie ewentualnych

zwigzkow, ktore przedostaly si¢ przez poprzednie wymienniki.



Wymienniki jonitowe sa zbudowane w postaci stalowych zbiornikéw cylindrycznych
ustawionych pionowo. Wewnatrz zbiornikéw, pod zlozem masy jonitu, znajduje dno dyszowe z
dyszami o szczelinach 0,25 mm, zabezpieczajacych mas¢ przed wyrzuceniem. Powierzchnia
wewnetrzna zaréwno zbiornikéw jak i rurociagéw zabezpieczona jest przed korozja wykladzing

chemoodporna.

4. Oczyszczanie $ciekow
Proces uzdatniania wody pociaga za soba powstanie pewnej ilosci $ciekéw. Scieki te przed

odprowadzeniem ich do rzeki, ze wzgledéw na dotrzymanie norm jakosci wydalanych $ciekdw,
musza by¢ neutralizowane oraz pozbawiane osadéw. Scieki powstajace w procesie regeneracii
wymiennikéw jonitowych, a takze $cieki pochodzace z odwodnien magazynu stezonych
chemikaliéw oraz z urzadzen rozltadowczych i dawkujacych stezony kwas solny 1 tug sodowy sa
kierowane do stacji neutralizacji $ciekéw. Po zneutralizowaniu i napowietrzeniu sa odprowadzane
do rzeki. Procesowi oczyszczania w osadnikach sa poddawane $cieki:

* pochodzace z odmulania reaktoréw,

* 2z plukania filtréw wody ruchowe;j i zdekarbonizowanej,

* 7z urzadzen przygotowujacych roztwor siarczanu zelazowego do koagulaci,

* 7z urzadzen przygotowujacych mleko wapienne do dekarbonizacji,

* zinstalacji przygotowujacych solanke do regeneracji wymiennikéw sodowych,

* ze spulchniania, regeneracji i plukania stacji zmig¢kczania wody,

* zmycia posadzki stacji przygotowania wody
Scieki po oczyszczeniu w komorach osadnika sa kierowane do rzeki, a osady wytracone ze

$ciekow wywozone samochodami na sktadowisko popiotu.

Przy opracowanin instrukgi korgystano 3, Laboratorium procesow termoenergetycznych”, praca biorowa, 1. 2,

Wydawnictwo Politechniki Wroctawskies, Wroclaw 1983.



