zowani

instalacji

htodz

rzewczych i

h

Degassing of heating and cooling systems

Zastosowanie odgazowania prézniowego
dla instalacji grzewczych i chtodniczych
oraz jego wpltyw na efektywnosc energetyczng

BARTOSZ RADOMSKI, TOMASZ MROZ

DOI 10.36119/15.2024.9.3

Odgazowanie jest krytyczng czynnosciq konserwacyijng instalacji wody ogrzewczej i chfodzqcej. Skutecznie usuwajgc
rozpuszczone gazy i uwiezione powietrze, odgazowanie zapewnia optymalng wydajno$é wymiany ciepta, zmniejsza
korozje i hatas, zapobiega powstawaniu $luz powietrznych i kawitacji oraz wydfuza zywotno$é elementéw systemu. Sto-
sowanie mefod, takich jak: odpowietrzanie reczne lub automatyczne, odgazowywanie prézniowe, odgazowywanie ter-
miczne czy separatory od$rodkowe mogq znacznie poprawié wydajno$é i niezawodno$éé systemdw ogrzewczych. Zasto-
sowanie ukladu odgazowania prézniowego oraz separatora zanieczyszczen podnosi efektywno$é energetyczng

i pozwala na obnizenie zuzycia energii. Sam uklad odgazowania prézniowego pozwala zwiekszyé efektywno$é energe-
tycznq instalacji ogrzewczych, odpowiednio dla instalacji grzejnikowej do 4,7%, a dla instalacji ogrzewania podfogowe-
go do 5,1%, natomiast dla instalacji chfodniczych do 4,2%. Ukfad odgazowania prézniowego wraz z separatorem
zanieczyszczen pozwala zwigkszy¢ efektywnosé energetyczng instalacji ogrzewczych, odpowiednio dla instalacii grzej-
nikowej do 6,5%, a dla instalacji ogrzewania podfogowego do 10,6%, natomiast dla instalacji chfodniczych do 10,3%.
Zastosowanie odgazowania prézniowego przyczynia sie do realizacji celéw zréwnowazonego rozwoju, zmniejsza zuzy-
cie energii, a tym samym zmniejsza emisj¢ CO,, do $rodowiska, ponadto pozwala znaczqco obnizy¢ koszty eksploatacii
przy niskich kosztach inwestycyjnych i tatwosci aplikacji rozwigzania.
Stowa kluczowe: odgazowanie prézniowe, analiza energetyczna, efektywnos¢ energetyczna

Degassing is a critical maintenance procedure for heating and cooling water systems. By effectively removing dissolved gases
and entrapped air, degassing ensures optimum heat transfer efficiency, reduces corrosion and noise, prevents airlocks and
cavitation, and extends the life of system components. The use of methods such as manual venting, automatic venting, vacuum
venting, thermal venting, and centrifugal separators can significantly improve the efficiency and reliability of heafing systems.
The use of a vacuum venting system and a dirt separator increases energy efficiency which implicates reduced energy
consumption. The vacuum venting system alone can increase the energy efficiency of heating systems, up to 4.7% for radiator
systems, up to 5.1% for underfloor heating systems, and up to 4.2% for refrigeration systems. The vacuum venting system
together with a vacuum dirt separator can increase the energy efficiency of heating systems, up to 6.5% for radiator systems,
up fo 10.6% for underfloor heating systems, and up to 10.3% for refrigeration systems. The use of vacuum degassing
contributes to the achievement of sustainable development goals, reduces energy consumption and thus reduces CO,,
emissions into the environment, and also allows for a significant reduction in operating costs with low investment costs and ease

of applicafion of the solution.

Keywords: vacuum degassing, energy analysis, energetic efficiency

Wstep

W systemach cieptowniczych i syste-
mach chtodniczych zawarto$é gazéw ma
znaczqcy wplyw na funkcjonowanie insta-
lacji i proces wymiany ciepfa. Jezeli gazy
pojawiajq sie w postaci rozpuszczonej we
wszystkich punktach obiegu, stwarzajq
problemy tylko wtedy, gdy wchodzq w re-
akcje chemiczne lub elekirochemiczne
z materiafami  systemu ogrzewczego/
chfodniczego, w wyniku czego powstajg
produkty reakji, ktére pogarszajqg dziata-
nie systemu. [1-12] Dotyczy to tlenu w po-

staci gazowej i produktéw reakeji wiér-
nych, takich jak wodér H, i metan CH,.
Jezeli w instalacjach zamknietych znajdujg
sie miejsca, w kiérych granica rozpuszczal-
noéci przynajmniej jednego skfadnika ga-
zowego zosfanie czesciowo przekroczo-
na, wéwczas tworzq sie wolne gazy
i w konsekwencji pojawiajq si¢ szumy,
zwiekszona erozja, a nawet problemy
z cyrkulacjq czynnika roboczego. Tlen za-
warty w czynniku roboczym jest bardzo
aktywny chemicznie co skutkuje pojawie-
niem sie infensywnej korozji elementéw in-
stalacji. Najwazniejszym zadaniem zatem

jest uniemozliwienie dostepu tlenu do insta-
lacji i w konsekwenciji budowanie wytgcz-
nie instalacji bez bezpoéredniego dostepu
powietrza atmosferycznego. Aby zapo-
biec uszkodzeniom korozyjnym, zawarto$é
tlenu w wodzie nie powinna przekraczaé
0,1 mg/l, a w przypadku pracy z solg
nawet 0,02 mg/I. Kolejnym gazem mogaq-
cym pojawial sie w instalacjach jest azot,
gtéwny skfadnik powietrza atmosferyczne-
go. Azot jest gazem obojetnym i nie jest
zuzywany w reakcjach chemicznych. Dla-
tego moze gromadzi¢ sie w wodzie instala-
cyinej. Azot w wysokiej koncentracji nie
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moze catkowicie rozpusci¢ sie w wodzie
i wystepuje w postaci swobodnych peche-
rzykéw, ktére mogq zaktécaé lub dopro-
wadzaé do przerw w przeptywie wody in-
stalacyjnej. Swobodne pecherze w prze-
plywie mogq wzmagaé erozje i niszczyé
warstwy ochronne hamujgce korozje, jak
réwniez przyspieszaé zuzycie pomp i za-
wordw. Rozpuszczalnodé gazéw w wodzie
opisuje Prawo Henry’ego [10-14]. Zgodnie
z nim rozpuszczalnoéé gazéw spada wraz
ze wzrostem femperatury i spadkiem ciénie-
nia. Stqd zakfécenia cyrkulacji wystepujq
przede wszystkim w grzejnikach na wyz-
szych kondygnacjach. Jedli za podstawe
do stabilizacji ciénienia wezmie sig, w sto-
sunku do najwyzszego punktu instalacii,
minimalne nadcisnienie 0,5 barq, to przy
temperaturze zasilania instalacji 70°C roz-
puszczalnoéé wynosi 15 mg/| azotu. Moz-
na zatem przyjqé, ze koncentracja azotu <
15 mg/| gwarantuje brak zakfécer w pra-
cy instalacji, a taki poziom koncentracii
osiggany jest juz przy zastosowaniu atmos-
ferycznych urzqdzen odgazowujgcych.

Gtéwne skladniki powietrza, takie jak
flen O,, azot N, i dwutlenek wegla CO,,
nie sq jedynymi mozliwymi gazami zakté-
cajgcymi prace instalaci. Reakcje chemicz-
ne zachodzqce w wodzie sieciowej mogq
réwniez prowadzi¢ do powstania wodoru
H,, siarkowodoru H,S czy metanu CH,.
Woddr H, moze tworzy¢ sie w instala-
cjach stalowych i moze gromadzi¢ sie az
do przekroczenia koncentracji nasycenia.
Powstawanie metanu CH,, w postaci gazo-
wej przypisuje sie z zasady sktadnikom
tworzqcym bakterie i gazy pofermentacyj-
ne. Na rys. 1 przedstawiono wartosci
granicznych zawartosci rozpuszczonych
gazéw w czynniku roboczym. Wartodci
graniczne dla tlenu w zadnym wypadku
nie mogq przekraczaé 0,1 mg/.

Pojawianie sie gazéw w zamknietych
instalacjach  wodnych zwigzane jest
z trzema procesami. Pierwszym zrédfem
pojawienia sig gazdw jest powstawanie
podciénienia i zasysanie gazéw z otocze-
nia. Gtéwnq przyczyng powstawania
podciénienia w instalacjach zamknigtych
jest jej zte zaprojektowanie, wykonanie
lub bfgd wystepujqcy na etapie eksploata-
cji i konserwacii. Problemami sq w szcze-
gdlnosci: nieprawidfowa integracja, nie-
prawidtowe wymiarowanie i nieodpo-
wiednia konserwacja systeméw cisnienio-
wych. Zalecenia dotyczqgce projektowa-
nia instalacji utrzymania ci$nienia w ukta-
dach zamknietych sq takie, ze w najwyz-
szym punkcie ukladu zamknietego powin-
no wystepowa¢ nadciénienie co najmniej
od 0,3 bara do 0,5 bara.

Drugim zrédtem jest dyfuzja gazdw
przez elementy przepuszczalne (dyfuzyj-
ne) do czynnika roboczego. Réznica kon-
centracji migdzy gazem w powietrzu (ok.
78% N,, 21% O,) i w wodzie stanowi site
napedowq procesu dyfuzji. Ze wzgledu
na fakt, iz koncentracja tlenu w wodzie
ogrzewczej w czasie pracy wynosi prawie
zero, wzrasta potenciat dyfuzji pomiedzy
powietrzem zewnetrznym a wodg w insta-
lacji. Istiejg obszary, w ktérych gazy
majq bezposéredni kontakt z wodq siecio-
wq (np. otwarte zbiorniki instalacji pom-
powo-ciénieniowych, nieszczelnoici).
Przepuszczalnoéé gazéw dla stali i miedzi
jest pomijalna, natomiast w przypadku
materiaféw niemetalicznych, takich jak
tworzywa sztuczne, guma, czy materialy
uszczelniajgce moze by¢ ona bardzo
istotna (rury z tworzyw sztucznych, ele-
menty uszczelniajgce, membrany w na-
czyniach wzbiorczych).

Trzecim zrédfem gazu w instalacjach
i sieciach jest czynnik roboczy uzywany
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Rysunek 1.

Wartosci graniczne zawartosci gazéw w instalacjach grzewczych i chfodniczych [na podstawie 33

i35]

Figure 1. Limit values for the content of individual gases in heating and cooling installations [based

on 33 and 35]
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do napetniania i uzupetiania. Stqd tez
w przypadku uzupetiania instalacji wodg
do picia zawierajgcg duzq zawartosé te-
nu stwarza sie ryzyko korozji w systemach
cieptowniczych/chtodniczych.

Istotnym elementem réwnowazenia
hydraulicznego i podstawowego funkcjo-
nowania instalacji ogrzewczej i chfodni-
czej jest frwale usuniecie powietrza i ga-
24w z instalacji. W przeciwnym razie funk-
cjonowanie i dziatanie instalacji wodnych
moze zostaé znaczqco zaktécone lub na-
wet catkowicie ograniczone, w konse-
kwencji prowadzgc do wystgpienia po-
waznych awarii. Zjawiska te mozna spo-
tkaé w wigkszosci ismiejgcych systeméw
ogrzewczych i chfodniczych i mozna je
catkowicie wyeliminowa¢ za pomocq
znanych od wielu lat technik odgazowa-
nia oraz odpowietrzenia instalacii.

Wigkszoé¢ dotychczasowych prac
navkowych w tematyce odgazowania
skupia sie na instalacjach wielkoskalo-
wych, jak elekirownie, elekirociepfownie
i przemyst [17-22]. Przedstawiono w nich
efekty z zastosowania odgazowania
i jego wplyw na instalacje, zuzycie energii
i poprawe efektywnoici energetycznei.
Nie ma jednak zbyt wielu pozycii literatu-
rowych skupiajgcych si¢ na zastosowaniu
odgazowania w klasycznych instalacjach
ogrzewczych i chfodniczych w budyn-
kach kubaturowych. Nalezy zwrécié¢ uwa-
ge, ze budynki te odpowiadajg za ok.
40% globalnego zuzycia energii, stqd
konieczno$¢ szukania rozwigzar popra-
wiajgcych ich efektywnoéé energetyczng
jest bardzo istotna [23-27]. Niniejsza pra-
ca powstata w celu podsumowania aktu-
alnego stanu wiedzy, przedstawienia ko-
rzysci zastosowania odgazowania w in-
stalacjach ogrzewczych i chtodniczych
oraz oceny jego wplywu na efektywno$é
energetyczng. W pracy w szczegélnosci
skupiono sie na stosunkowo rzadko stoso-
wanej technologii odgazowania préznio-
wego wspomaganego mechanicznym
separaforem zanieczyszczer i osaddw.

Odgazowanie instalacji
grzewczej i chfodniczej

Odgazowanie instalacji wody ogrzew-
czej lub chtodniczej to proces usuwania
rozpuszczonych gazéw, fakich jak m.in.
tlen i azot, a takze swobodnych pecherzy
powiefrza z wody wykorzystywanej w in-
stalacjach ogrzewczych i chfodniczych.
Proces ten ma kluczowe znaczenie dla
utrzymania wydajnoéci, niezawodnodci
i frwafoéci systemu ogrzewczego. Gazy
muszq by¢ odprowadzane z uktadéw za-
mknietych za pomocg odpowiednich



urzqdzeri, najlepiej centralnie, aby zapo-
biec zakléceniom cyrkulacji, erozji i koro-
zji. Jak opisano wczeéniej rozpuszczalnosé
gazéw w wodzie jest zalezna od ci$nienia
i temperatury, w zwigzku z tym woda zim-
na (instalacje chtodnicze) w naturalnym
stanie zawiera znacznie wiekszq ilo$é¢ ga-
zéw rozpuszczonych niz woda gorgca
(instalacje ogrzewcze) [1-12].

Gaz w instalacji ogrzewczej i chtodni-
czej moze znajdowad sig w trzech formach
(rys. 2), odpowiednio w formie pecherzy
gozu, gazu rozpuszczonego w wodzie

Rysunek 2.

Formy wystepowania gazéw w rurociggu
(pecherz gazu, gaz rozpuszezony, gaz w for-
mie mikropecherzy) [34]

Figure 2. Forms of gas occurrence in the pipeline
(gas bubble, dissolved gas, gas in the form of
microbubbles) [34]

W uszkodzonym przewodzie instalacyj-
nym widoczne sq znaczne osady wapien-
ne i zanieczyszczenia oraz korozja powo-
dujgca wzery, co w znaczny sposdb
ogranicza przeptyw medium i pogarsza
proces wymiany ciepla, a fakze powoduje
wzrost oporéw hydraulicznych w instala-
cji. Moze to prowadzi¢ do kolejnych ne-
gatywnych konsekwencji, w tym do
zwiekszenia zuzycia energii elekirycznej
na dystrybucje medium i/lub brak mozli-
wodci dostarczenia medium do najdalej
potozonych punktéw instalacii.

Stqd zastosowanie wiaéciwych syste-
méw odgazowania instalacji wodnych
gwarantuje osiggniecie takich efekidw, jak
[28-48]:

1) Zwigkszona efektywnoéé wymiany
ciepla:

Rozpuszczone gazy i pecherzyki po-
wietrza mogq dziata¢ jak warstwy izolacyj-
ne zmniejszajqc efektywno$é wymiany cie-
pfa. Usuniecie tych gazéw gwarantuje, ze
czynnik ogrzewczy lub chtodniczy (woda
lub mieszanina glikolu z wodq) bedzie
mégt efektywnie przekazywaé cieplo ze
zrédla ciepta/chtodu do odbiomika cie-
pla/chtodu.

Plug (Korek)

Stratified (Warstwowy)

Wavy (Falisty)

Slug (Slimak)

Dispersed Bubble (Rozproszene pecherze)

Annular (Fierscieniowy)

Rysunek 3.
Zachowanie
powietrza

w poziomych
fragmentach
instalacji [33,
42]

Figure 3. Air
behavior in
horizontal parts
of the installa-
tion [33, 42]

oraz gazu w formie mikropecherzy. Na
rys 3 przedstawiono mozliwosci groma-
dzenia sie powietrza w poziomych frag-
mentach instalacii.

Na rys. 4 przedstawiono nieuszko-
dzony i uszkodzony przewdd instalacii
ogrzewczej po kilku latach uzytkowania.

2) Zapobieganie korozji:

Tlen w wodzie moze prowadzi¢ do
utleniania elementéw metalowych, powo-
dujgc korozje. Korozja przyczynia sie do
powstawania wiekszej ilosci osadéw i za-
nieczyszczen w ukladzie, co negatywnie
wplywa na prace cafej instalacji. Korozja

Nieuszkodzona rura

Brak widocznych uszkodzen
Brak osaddw

Przeptyw wody nie jest zaktdcony rury
Przephyw ciepta jest optymalny

Rura w znacznym stopniu uszkodzona

Znaczne osady wapienne i zanieczyszczenia
Korozja powedujgca zniszczenie powierzchni

Przeptyw wody jest zakkocony
Zmniejszenie przeptywu ciepla

— Rysunek 4.

B Wplyw osadzania
\ si¢ zanieczyszczen
w rurach poziomych
— rurocigg czysty
- i zabrudzony [na

7 podstawie 33, 39]
Figure 4. Effects of
dirt deposits in hori-
zontal pipes — clean
and dirty pipeline

[on based 33, 39]
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nie tylko osfabia integralnosé¢ strukturalng
systemu, ale takze prowadzi do tworzenia
sie rdzy i zanieczyszczen na elementach
wewnetrznych instalacji, ktére mogq zanie-
czyszczad rurociqgi, armature, wymienniki
ciepla a w konsekwencji ograniczaé lub
blokowa¢ przeptyw czynnika.

3) Eliminacja pecherzykéw powietrz-

nych:

Powiefrze moze gromadzié sig w nie-
ktérych czeiciach systemu, tworzgc pe-
cherzyki i $luzy powietrzne utrudniajgce
przeptyw wody. Moze to skutkowaé nie-
réwnomiernym ogrzewaniem/chtodze-
niem i zmniejszeniem ogdlne| wydajnosci
systemu ogrzewczego,/ chfodniczego.

4) Redukcja hatasu:

Pecherzyki powietrza przemieszczajg-
ce si¢ przez system mogq powodowaé
hatas, ktéry ma wptyw na odczucie kom-
fortu uzytkownikéw budynkéw.

5) Zapobieganie kawitaciji:

Pecherzyki powietrza w czynniku ro-
boczym instalacji ogrzewczej/chfodniczej
mogq powodowaé wystgpienie zjawiska
kawitacji w pompach, prowadzgce do
uszkodzenia wirnika pompy i w konse-
kwencji do zmniejszenia jej wydajnosci
i trwafosci.

Metody odgazowania instalacji
ogrzewczej i chfodniczej

W praktyce wystepuje kilka metod
umozliwiajgcych odgazowanie instalacii
ogrzewczej i chtodniczej, sq to [1-3, 10,
17-22, 29-48]:

1) Reczne odpowietrzanie:

Reczne odpowietrzniki instaluje sie
w najwyzszych punkiach instalacji. Elemen-
ty te mozna otworzy¢, aby uwolni¢ uwig-
zione powietrze. Metoda ta jest skuteczna,
wymaga jednak regulamej obsfugi i moni-
torowania.

2) Odpowietrzanie automatyczne:

Odpowietrzniki automatyczne monto-
wane w najwyzszych punktach instalacii
w sposéb ciggly usuwajg powietrze z sys-
temu bez koniecznosci recznej interwencji.
Metoda ta wymaga okresowego przeglg-
du elementéw odpowietrzajgcych w za-
kresie ich szczelnosci.

3) Odgazowanie termiczne:

Odgazowywacze termiczne podgrze-
waijq wode do temperatury bliskiej wrze-
nia, powodujgc uwolnienie rozpuszczo-
nych gazéw. Nastepnie gazy te sq usuwa-
ne z ukladu. Metoda ta jest powszechnie
stosowana w duzych instalacjach przemy-
stowych i w elekirocieptowniach. Odgazo-
wanie termiczne to proces polegajgcy na
rozpylaniv wody w atmosferze pary wod-
nej. Odgazowanie fermiczne zachodzi
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w temperaturach nieco powyzej 100°C
i przy cisnieniu roboczym wynoszgcym od
0,2 do 0,3 bara. W fen sposéb mozna
uzyskaé w wodzie zawartosé tlenu ponizej
0,02 mg O,/| oraz zawarto$¢ dwutlenku
wegla ponizej 1 mg CO,/I. Wadg najcze-
iciej stosowanej metody odgazowania ter-
micznego w energetyce wielkoskalowej,
jest wykorzystywanie pary upustowej z tur-
biny, czego efektem sq siraty w wytwarza-
niu energii elekiryczne;.

4) Odgazowanie chemiczne:

Odgazowanie chemiczne uzyskuje sie
za pomocq dodania do wody zwigzkéw
chemicznych. Zwiqzki te rozpuszczajqc sie
w wodzie majq zdolno$¢ do wigzania czg-
steczek tlenu rozpuszczonego w wodzie.
Czas reakeji zalezny jest od uzytych zwigz-
kéw chemicznych oraz temperatury wody
(im wyzsza temperatura wody, tym krétszy
czas reakcji). Ze wzgledu na wysokie kosz-
ty odgazowanie chemiczne jest stosowane
tylko wtedy, gdy konieczne jest osiggniecie
resztkowej zawartosci tlenu < 10 pg/I.

5) Odgazowanie mechaniczne:

W odgazowaniu mechanicznym wy-
korzystane sg separatory powietrza.
Mogq one usuwaé wylqgcznie gazy swo-
bodne. Na rynku dostepnych jest kilka
rozwiqzan technicznych o réznej zasadzie
dziafania. Przyktadem ukfadu odgazowa-
nia mechanicznego jest urzqdzenie pro-
dukeji Reflex typu Exvoid (rys. 5), ktére

Rysunek 5.
Zasada dzia-
fania mecha-
nicznych
separatoréw
powietrza
[33]
e i Figure 5.
Principle of
operation of
mechanical
air separa-
tors [33]

przeznaczone jest do usuwania nawet
bardzo matych czgsteczek gazu. Usuwa
cyrkulujgce swobodne pecherze gazdw
i powietrza przy pracy w automatycznym
trybie ciggtym.
6) Odgazowanie membranowe:
Procesem mniej popularnym w techni-
ce ciepfowniczej i chtodniczej jest odga-
zowanie membranowe. W tym celu wyko-
rzystuje sie mikroporowatq membrane
z rurkowatych wiékien do usuwania ga-
zéw z wody. Widkna sq splatane w siatke
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i owijane wokdt srodkowej rury wewngtrz
obudowy. Membrana jest hydrofobowa
co umozliwia na bezposredni kontakt
gazu i wody. Zwigkszenie ciénienia stru-
mienia wody w stosunku do strumienia
gazu tworzy sife napedowq dla rozpusz-
czonego w wodzie gazu do przejicia
przez pory membrany. Gaz jest nastepnie
odprowadzany przez pompe prézniowq
i/lub gaz usuwajqcy. Sktadnik gazu plu-
czqcego mozna usungé tylko w ograni-
czonym stopniu. Na przyktad, gdy po
stronie gazu pluczqcego stosuje sie azof,
korzystnie usuwa sie tlen oraz ewentualnie
woddr i metan, a w ograniczonym stopniu
azot. W przypadku stosowania tlenu po
stronie gazu pluczqcego, usuwanie tlenu
jest ograniczone. Odgazowanie membra-
nowe umozliwia usunigcie rozpuszczone-
go dwutlenku wegla (CO,) z wody w try-
bie czystego powietrza do wartosci
<2 mg/| lub w potqczeniv z pompgq préz-
niowq do wartoéci <1 mg/I.

7) Odgazowanie prézniowe:

Odgazowywacze prézniowe obniza-
i ciénienie wody, powodujgc wydosta-
wanie sie rozpuszczonych w niej gazéw.
Gazy te sq nastepnie usuwane z ukladu
odgazowania. Rozpuszczalno$¢ gazdéw
w prézni jest praktycznie zerowa. Pomimo
tego odgazowywanie w spokojnej i sta-
tycznej prézni przebiega powoli i dopiero
jego przyspieszenie np. poprzez rozpyla-
nie wody w prézni zapewnia wysokq wy-
dajnos¢ odgazowywania. Metoda fa jest
wysoce skuteczna w usuwaniu rozpusz-
czonych gazéw oraz swobodnych peche-
rzykéw powietrza.

Na rys. 6 przedstawiono poréwnanie
réznych urzqdzen sfuzqcych do odgazo-
wania i ich skuteczno$¢ w zakresie osig-
galnej koncentracji azotu po odgazowa-
niu w mg/|, przy temperaturze czynnika
roboczego wynoszqcego 50°C. Na wy-
kresie zaznaczono obszar bez pecherzy
i z wystepujgcymi swobodnymi pecherza-
mi w wodzie.

Analiza rysunku 6 pozwala stwier-
dzi¢, iz najbardziej skuteczne sq urzqdze-
nia odgazowujgce prézniowe, stqd
w dalszej czeéci pracy skupiono sie na
opisie i ocenie skutecznosci tej technologii.

Odgazowanie prézniowe
w instalacjach ogrzewczych
i chfodniczych

Opis odgazowania prézniowego
Metoda odgazowywania prézniowe-
go jest wysoce skuteczna w usuwaniu roz-
puszczonych gazéw oraz swobodnych
pecherzykéw powietrza, pozwala wyelimi-
nowa¢ z instalacji praktycznie catkowicie
(do 90%) gazy wystepujgce zaréwno
w formie swobodnych pecherzy, jak i gazy
rozpuszczone w wodzie, nawet w bardzo
skomplikowanych i rozbudowanych ukta-
dach z duzq iloécig rozgatezien i niewielki-
mi powierzchniami ogrzewczymi. Dyna-
miczne urzgdzenia odgazowujqgce pracujq
wyijatkowo skutecznie, poniewaz zmniej-
szajq powstawanie swobodnych pecherzy
gazowych oraz znacznie redukujg zawar-
to$é gazdw rozpuszczonych i to catkowicie
niezaleznie od stosunkéw ciénied w instala-
cji. Gazy reaktywne (np. H,, O,) zosfajq
w ten sposéb usuniete, a potencjalna koro-
zja instalacji zminimalizowana. Znaczng
przewage odgazowywania prézniowego
nad procesem chemicznym jest bezwzgled-
ne usuwanie wszystkich gazéw, wigcznie
z obojetnymi, kidre nie poddaiq sie tworze-
niu zwigzkéw chemicznych. Na podstawie
dokumentéw [31-48] wykazano, ze za-
warto$¢ azotu w wodzie cyrkulacyijnej
z urzqdzeniem odgazowujgcym w sposéb
dynamiczny moze zostaé obnizona do ok.
3 mg/|. Odpowiada to dokfadnie warto-
$ciom, uzyskanym przez odgazowywanie
termiczne. Odgazowywanie czedci stru-
mienia w przypadku klasycznych ukfadéw
z rur stalowych ma tylko ograniczony
wplyw na zawartoéé tlenu. W przypadku
zbyt mafego przeptywu czeéciowego tlen

Rysunek 6.
Poréwnanie
réznych ukta-
déw odgazo-
wania przy
temperaturze
czynnika robo-
czego wyno-
szgcego 50°C
[33, 34]
Figure 6. Com-
parison of dif-
ferent degas-
sing systems at
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Rysunek 7.

Nowoczesne urzqgdzenia odgazowujgce dla réznych wielkosci instalacji [52]
Figure 7. Modern degassing devices for various sizes of installations [52]

z powodu zdolnoéci do szybkiego reago-
wania nie poddaie sig centralnej eliminacji.
W rezultacie zastosowania uktadéw odga-
zowania prézniowego uzyskuje sie: opty-
malng hydrauliczng prace uktadu, czynnik
ogrzewczy pozbawiony gazéw, efektyw-
ny przeplyw ciepla i zwigkszong Zywot-
no$¢ uktadu ogrzewczego lub chtodnicze-
go. Metoda ta charakteryzuje sig réwniez
wysokgq skutecznoéciq przy odgazowywa-
niu wody uzupetniajgcej, w kiérych zawar-
toé¢ flenu moze byé zredukowana o okoto
80%. Nowoczesne urzgdzenia odgazo-
wujqce (rys. 7) posiadajg réwniez mozli-
wo$é automatycznego uzupetniania ubyt-
kéw powstajgcych w instalacii, kidre przed
wprowadzeniem sq odgazowywane, co
jest ich dodatkowq zaletq.

Na rys. 8 przedstawiono schemat za-
sady dziatania instalacji ogrzewczej z dy-
namiczng jednostkg odgazowujgeg typu
Servitec produkii firmy Reflex do odgazo-
wywania wody w instalacji i wody uzupet-
nianej. Zaletg wspomnianego urzqdzenia
jest fakt, ze stuzy ono do odgazowania
wody w instalacji oraz wody uzupetnianej,
co ma szczegdlng zalete dla istiejgcych
instalacji, kiére mogq by¢ nieszczelne.

Zalety odgazowania prézniowego:

1) Zapobiega korozji i odktadaniu sie
zanieczyszczeri w instalacji co zwigk-
sza jej rwatosé.

2) Umozliwia usuwanie powietrza z in-
stalacji co znaczqco zwigksza efek-
tywno$¢  energetyczng  systemu
ogrzewczego lub chtodniczego.
Pozwala unikngé powstawania pe-
cherzykéw gazu w instalacji, co
zmniejsza ryzyko niewtasciwego funk-
cjonowania systemu oraz uszkodzenia
pompy obiegowej lub innych elemen-
tow.

Wady odgazowania prézniowego:

1) Dodatkowy koszt inwestycyijny.

3)

Przeprowadzone badania
skutecznosci redukcji gazéw
w instalacjach ogrzewczych
i chtodniczych

Na potrzeby niniejszego artykutu wy-
korzystano materiaty techniczne i marketin-
gowe, dane pomiarowe oraz raporty z ba-
dari udostgpnione przez firme Reflex Polska
sp. z 0.0. [33-50]. Jednostki uczestniczqce
w badaniu to TU Dresden w Niemczech —
Institut fir Energietechnik — odpowiedzialna
za przeprowadzenie badad w latach
1999-2001 [36, 37, 44], Instytut Ifes
GmbH - Insfitute fur angewandte Energiesi-
mulation und Facility Management — odpo-
wiedzialny za przygotowanie koncepcii
przeprowadzenia badania w zakresie za-
stosowania ukladéw do odgazowania fir-
my Reflex do zwiekszenia efektywnodci in-

Instakacia ceple) wody uZyhowe) Instadacia grzewcza (2 abiegi) Rysunek 8. .
PP — Separator Schemat hydrauliczny
T powerza [Exaid } j_f’"“‘ma uktadu grzewczego
' {= HA z dynamiczng jednostkq
g sowroin | oo do dge-
Thiomik ¢ GHED. . o oy [j Zowywania wody
wg:;:;ml i = I R [ _ w instalacji i wody uzu-
= | Rozdnelacz e s i;d&u. petnianej [51]
1 n . .
'nr:’::ﬂe cepa | Figure 8. The hydraulic
e 4 IEEIE | diagram of a heating
5 Uklad R system with a dynamic
l\ s uzupeiniania _ - degassing unit for
— wody = | degassing the water in
o P i | the system and the
e :i:'::":w ‘“M make-up water [51]
o E'x przeponowe Servitec | Ratiox s ]
R, Odgazowywacz Naczynie
proniowy wzbiorcze
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Rysunek 9.

Stanowisko badawcze - testowana sieé grzew-
cza / chiodnicza [36]

Figure 9. Test stand — tested heating/cooling
network [36]

stalacji grzewczych za pomocg symulacii
przeplywu [39] oraz TUV Nord - TUV
NORD Systems GmbH & Co.KG - odpo-
wiedzialny za ewaluacje wynikéw symula-
cji w zakresie efektywnosci energetycznej
uktadéw do odgazowania firmy Reflex
[39]. W badaniach [36] wszystkie badane
urzgdzenia i komponenty testowane byly
w warunkach laboratoryjnych i zostaty wig-
czone do obwodu wtdrnego stanowiska
badawczego o pojemnosci ok. 2,0m?,
z mozliwoscig zmniejszenia do 0,3m? - co
przedstawia rys. 9. W przygotowanym
ukladzie mozna bylo osiggnqé temperature
do 150°C oraz ciénienie do 12 baréw. Po-
miary byly realizowane z czestotliwoscig
co 5 sekund. Przeprowadzono réwniez
badania z wodg uzupetniajgeq uktad.
Przebadano rézne urzqdzenia i uklady stu-
zqce do odgazowania instalacji i poréw-
nano ich skuteczno$é.

Urzqdzenia odgazowujgce w sposéb
prézniowy przedstawione narys. 10 prze-

Rysunek 10.

Stanowisko badawcze — system odgazowania
prézniowego — Servitec prod. Reflex [36]
Figure 10. Test stand — vacuum degassing sys-
tem — Servitec manufactured by Reflex [36]
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znaczone sq do systeméw ogrzewczych
i chtodniczych. Przeprowadzone badania
pozwalaly po 24 godzinach uzyskaé za-
wartos$¢ tlenu w instalacji w przedziale od
0,002 mg/| do 0,006 mg/I, co jest war-
toscig praktycznie zblizong do zera. Na-
tomiast zmniejszenie stezenia azotu bylo
jeszcze bardziej spektakularne i wynosito
przykladowo od wartosci 32,6 mg/I do
1,8 mg/| oraz od wartosci 18,3 mg/I do
1,6 mg/| - oba rezultaty uzyskano w cza-
sie 24h. Przeprowadzono wiele pomiaréw
i badan na stanowisku laboratoryjnym
potwierdzajgcych wysokq skuteczno$é
urzqdzenia. Nastepnie badania przepro-
wadzono w rzeczywistych obiektach.
Pierwszy przyktad to instalacja ogrzew-
cza oraz instalacja chtodnicza w budynku
uzytecznoéci publicznej. Prébki pobrano
bezposrednio po uruchomieniu oraz po
18 miesiqgcach ciggfej pracy. Dla przeba-
danej instalacji ogrzewcze| zawartoici
azotu spadta z 29,4 mg/I do 9,1 mg/|,
zawarto$é tlenu spadta z 16,0 mg/I do
3,0 mg/|, natomiast zawarto$é metanu
25,7 mg/1 do 0,0 mg/I. Podobne wyniki
uzyskano dla instalacji chfodniczej, gdzie
zawarto$é azotu spadta z 49,5 mg/I do
14,5 mg/|. Drugim przykfadem jest kolej-
ny budynek uzytecznosci publicznej z sie-
cig ogrzewczq o pojemnosci ok. 60,0 m3
i temperaturami projektowymi T/
Tp=70/50°C. Badania trwajgce 3 miesig-
ce wykazaly, iz zawarto$¢ azotu obnizyla
sie z 35,2 mg/I do 2,0 mg/I|, natomiast
zawarto$é tlenu z 0,1 mg/l do 0,02
mg/|. Trzecim obiektem badan byta sie¢
ogrzewcza o pojemnosci 10,0 m3. Po 10
miesigcach statej pracy urzqdzenia do
odgazowania prézniowego zawarto$é
azotu spadia z 4,4 mg/| do 2,3 mg/1. Na
podstawie przeprowadzonych badar
sformufowano wniosek, iz ok. 80% wszyst-
kich istniejgcych instalacji cechowato sie
ponad normatywnqg zawartoécig gazéw
w instalacji co powodowato problemy
eksploatacyjne. Dotyczylo to zwlaszcza
matych i érednich uktadéw ogrzewczych
i chtodniczych. Zastosowanie ukfadu od-
gazowania prézniowego pozwolifo
w kazdym z przypadkéw osiggngé za-
wartosci gazéw nizsze niz graniczne, co
pozwolifo wyeliminowaé wigkszoé¢ pro-
bleméw eksploatacyjnych. W tym seg-
mencie wielkosci instalacji nie ma skutecz-
niejszej metody na pozbycie sie gazdw
z instalacji, w tym podczas jej uzupetnia-
nia.

W pracy [37] przedstawiono wyniki
badan dotyczgcych wystepowania ga-
zéw w instalacjach ogrzewczych w bu-
dynkach mieszkalnych, w instalacji pod-
grzewania murawy na boiskach do pitki
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noznej oraz w duzych sieciach cieptowni-
czych. Badaniom poddano réwniez obie-
gi wody chfodniczej z mieszankqg wody
i glikolu. Dla wysokich budynkéw miesz-
kalnych gtéwnym problemem spowodo-
wanym obecnoéciq gazéw w instalacii
bylo niedostarczenie wystarczajgcego
strumienia ciepfa do grzejnikéw, co powo-
dowato niedogrzanie pomieszczen oraz
zauwazalny hafas w instalacji. Montaz
automatycznych odpowietrznikéw na wy-
branych grzejnikach na najwyzszych kon-
dygnacjach nie przyniést znaczqcej po-
prawy sytuacji. Zdecydowano zamonto-
waé odgazowywacz prézniowy typu Se-
rvitec produkgji Reflex, ktéry po urucho-
mieniu juz po 40 godzinach obnizyt za-
wartoéé azotu z 45 mg/l do 5 mg/I.
Dzieki zejéciv z zawartoéciq azotu < 5,0
mg/| wydzielanie sie gazu w najbardziej
narazonych punktach instalacji (m.in. naj-
wyzszy punkt instalacji, pompy obiegowe,
zawory regulacyjne) zostato wyelimino-
wane, a ryzyko korozji zminimalizowane.
Kolejnym przedstawionym przypadkiem
bylo centrum handlowe z instalacjq
ogrzewczq i chfodniczq, w ktérych doszlo
do zakiécen przeptywédw i cyrkulacii prze-
jawiajgcych sie m.in. nieprawidtowym
funkcjonowaniem odbiornikéw ciepta
i chfodu. Obie instalacje cechowaly sie
zbyt wysokq zawartoscig azotu. Po zasto-
sowaniu odgazowywacza prézniowego
uktady zaczely funkcjonowaé w sposéb
poprawny.

Woplyw zastosowania
odgazowania prézniowego na
efektywnosé energetyczng
w instalacjach ogrzewczych
i chtodniczych

W badaniach [39] za pomocg symu-
lacji numerycznych stworzono profil obcig-
zer ogrzewczych, ktéry przedstawia go-
dzinowe warfoéci obcigzenia ogrzewcze-
go dla konkretnego budynku dla petnego
roku. Z wykorzystaniem narzedzi kompute-
rowych i przeprowadzonej symulacji CFD
w programie Solidworks FlowSimulation
wyznaczono wplyw zawartoéci azotu
oraz zanieczyszczen na wymiane ciepla.
Symulacje przeprowadzono dla réznych
systeméw ogrzewczych i chtodniczych
i wykonano jq modelujgc kilka réznych
wymiennikéw ciepfa (ogrzewanie podto-
gowe, chiodzenie podiogowe, grzejniki
konwekcyine, ptytowe wymienniki ciepta),
przy uwzglednieniu réznych zawartodci
osadéw i zanieczyszczen. Celem symulacii
byto okredlenie wplywu réznych stezert
gazdw i zanieczyszczen na efektywnosé
wymiany ciepta. Dla kazdego wariantu
symulaciji obliczono wspétczynnik efektyw-
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nosci energetycznej, a wiec obnizenie zu-
zycia energii. Przeprowadzone symulacije
potwierdzity oczekiwane zmniejszenie wy-
miany ciepta wraz ze wzrostem zawartosci
azotu i/lub zawartosci innych zanieczysz-
czer. Gléwne przyczyny obnizenia efek-
tywnoéci energetycznej uktadu autorzy
badar przypisali:

1) Wyzszym stratom ciepta przy wytwa-
rzaniu i dystrybuciji ciepta,

2) Wyzszemu zuzyciu ciepla na skutek
przegrzewania pomieszczer,

3) Wyzszemu zuzycie energii ze wzgle-
du na wigkszy przeptyw czynnika ro-
boczego przez pompy obiegowe.
Przeprowadzone symulacje wykazaly

efekty w postaci obnizenia zuzycia energii
w zakresie od 3,8% do 6,2% podczas
odgazowywania instalacji za pomocq
odgazowywacza prézniowego typu Se-
rvitec produkcji Reflex. Najwigkszego
wzrostu efektywnosci energetycznej moz-
na sie spodziewaéd, gdy zawarto$¢ azotu
jest ponizej granicy rozpuszczalnoici
zgodnie z prawem Henry’ego. Do tego
wykonano symulacie z uwzglednieniem
zwiekszenia zawartosci zanieczyszczen,
kiére powodujq obnizenie skutecznosci
wymiany ciepta oraz zwigkszenie strat ci-
$nienia w instalacji. Autorzy wykazali
wzrost zuzycia energii do 7,8% przy szyb-
koéci osadzania zanieczyszczeri wyno-
szqcej 3,5mm, co odpowiada 12 letniemu
okresowi uzytkowania istniejgcego bu-
dynku oraz 35 letniemu okresowi uzytko-
wania w przypadku nowych budynkéw.
Wplyw zanieczyszczen fizycznych wzra-
sta ze wzgledu na roczny wzrost osadéw
z zatozonego di=0, 1mm/rok dla nowych
systeméw oraz dj=0,3mm/rok dla istie-
jacych systeméw. Wyniki symulacji wali-
dowano i poréwnano dla systemdw
ogrzewczych i chfodzgcych w zakresie
mocy od 30 kW do 500 kW.

Na podstawie przeprowadzonych sy-
mulacji i obliczeri autorzy sformufowali
nastepujgce wnioski:

1) Zastosowanie wylgcznie uktadu od-
gazowania prézniowego pozwala na
uzyskanie oszczednoséci w przypadku
systeméw ogrzewczych dla instalacii
grzejnikowych o wysokich temperatu-
rach zasilania i wysokim potencjale
korozyjnym do 4,2%, dla instalacii
grzejnikowych o wysokich temperatu-
rach zasilania i matym potencjale ko-
rozyjnym do 4,7%, dla instalacji
ogrzewania podiogowego o niskich
temperaturach zasilania i wysokim po-
tencjale korozyjnym do 3,9% oraz dla
instalacji ogrzewania podtogowego
o niskich temperaturach zasilania i ni-
skim potencjale korozyjnym do 5,1%.
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W przypadku systeméw chfodniczych
dla instalacji chtodzenia przy niskich
temperaturach zasilania i wysokim po-
tencjale korozyjnym do 3,2%, a dla
instalacji chtodzenia przy niskich tem-
peraturach zasilania i niskim potencija-

le korozyjnym do 4,2%.

2) Jeszcze wieksze oszczednosci mozna
vzyska¢ w przypadku zastosowania
ukfadu odgazowania prézniowego
oraz separatora  zanieczyszczen
w jednym systemie. Pozwala fo na
uzyskanie oszczednoici w przypadku
systeméw ogrzewczych dla instalacii
grzejnikowych o wysokich temperatu-
rach zasilania i wysokim potencjale
korozyjnym do 6,5%, dla instalacii
grzejnikowych o wysokich temperatu-
rach zasilania i matym potencjale koro-
zyjnym do 5,8%, dla instalacji ogrze-
wania podiogowego o niskich tempe-
raturach zasilania i wysokim potencjale
korozyjnym do 10,6% oraz dla instala-
cji ogrzewania podfogowego o niskich
temperaturach zasilania i niskim poten-
cjale korozyjnym do 7,4%. W przy-
padku systeméw chfodniczych dla in-
stalaciji chfodzenia przy niskich tempe-
raturach zasilania i wysokim potencjale
korozyjnym do 10,3%, a dla instalacii
chfodzenia przy niskich temperaturach
zasilania i niskim potencjale korozyj-
nym do 7,4%.

3) Oprécz zdecydowanych korzyéci
energetycznych uzyskuje sie réwniez
korzysci wynikajgce z konserwacii in-
stalacii i braku koniecznosci czyszcze-
nia wymiennikéw ciepfa.
Zastosowanie ukladu odgazowania

prézniowego oraz separatora zanie-
czyszczen wplywa na efektywnosé ener-
getycznq i pozwala na obnizenie zuzycia
energii. W tabeli 1 i na rys. 11 przedsta-
wiono mozliwe do uzyskania oszczedno-
éci z podziatem na system ogrzewczy/
chfodniczy oraz typ instalacii.

Tabela 1 rys. 11 mogq stanowié cen-
ne zrédto informacji dotyczqcej korzysci
energetycznych z zastosowania urzqdzen
do automatycznego odgazowania insta-
lacji uktadéw zamknigtych (ogrzewczych
i chfodniczych), w tym przede wszystkim
odgazowania prézniowego, jak réwniez
wspdtpracy urzqdzenia do odgazowania
prézniowego z separatorem zanieczysz-
czeri. Przedstawione wartosci liczbowe
moggq stuzy¢ projektantom instalacii sani-
tarnych oraz audytorom energetycznym
w celu okreélenia oszczednosci energii
i kosztéw eksploatacyjnych wynikajgcych
z zastosowania wyze| wymienionych
urzqdzer dla konkretnego przypadku in-
stalacji ogrzewczej/chtodniczej, a tym

Tabela 1. Oszczednosé energii koricowej w wyniku zastosowania uktadu odgazowania prézniowe-
go wraz z separatorem zanieczyszczen oraz bez niego
Tabel 1. Final energy savings due to the use of a vacuum degassing system with and without a con-

taminant separator

Ograniczenie zuzycia energii koricowej
Rodzaj Typ instalaci Odgazowywacz prézniowy Odgc}z.oYvywocz
systemu wraz z separatorem zanieczyszczen prézniowy
8 [ [%] [%]
I-nstaquc g.rze|n|kowc|' 6,5 42
o duzym potencijale korozyjnym
Instalacja g'rze|n|kowa‘ 5,8 47
System o matym potencjale korozyjnym
grzewczy Instalacja ogrzewania podfogowego
X . A 10,6 3,9
o duzym potencijale korozyjnym
Instalacja ogrzewania podfogowego
. A 7,4 5,1
o matym potencjale korozyjnym
-Instolcqo c.hfodzenlo ' 10,3 3,2
System o duzym potencjale korozyjnym
chtodniczy Instalacja chfodzenia 74 42
o matym potencjale korozyjnym ! !

Sieci cieplownicze

Ograniczenie zukycia energii koncowej

Sieci chtodnicze
10,3

Rysunek 11.

Oszczednosé energii koricowej w wyniku zastosowania uktadu odgazowania prézniowego wraz

z separatorem zanieczyszczen oraz bez niego

Figure 11. Final energy savings due to the use of a vacuum degassing system with and without

a contaminant separator

samym do mozliwoici obliczenia zmniej-
szenia zapotrzebowania na energie kori-
cowq, pierwotnq i/lub ograniczenia emi-
sji szkodliwych substancji do otoczenig,
wtym CO,, atakze prostego czasu zwro-
tu inwestycii.

Podsumowanie

W niniejsze] pracy przedstawiono
znaczenie i korzyéci wynikajgce z zasto-
sowania ukladu odgazowania préznio-
wego w systemach ogrzewczych i chfod-
niczych. Proces odgazowania jest kluczo-
wy dla usuwania rozpuszczonych gazéw
i powietrza z czynnika roboczego wyko-
rzystywanego w tych systemach, co prze-
kfada sie na poprawe wydajnosci, nieza-
wodnosci oraz trwafosci instalacji. Zna-
czenie odgazowania polega na zwigk-
szeniu wydajnosci wymiany ciepta, zapo-
bieganiu korozji instalacji, eliminacji pe-
cherzykéw powietrznych powodujgcych
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zaklécenia przeptywu i nieréwnomierne
przekazywanie ciepfa, redukcji hatasu
i zapobiegania kawitacj.

Zastosowanie ukfadu odgazowania
prézniowego oraz separatora zanieczysz-
czen wplywa na efektywnosé energetycz-
ng i pozwala na obnizenie zuzycia energii.
Sam ukfad odgazowania prézniowego
pozwala zwigkszy¢ efektywnosé energe-
tycznq instalacji ogrzewczych, odpowied-
nio dla instalacji grzejnikowej do 4,7%,
a dla instalacji ogrzewania podfogowego
do 5,1%, natomiast dla instalacji chtodni-
czych do 4,2%. Uklad odgazowania
prézniowego wraz z separatorem zanie-
czyszczen pozwala zwigkszyé efektyw-
nos$¢ energetycznq instalacji grzewczych,
odpowiednio dla instalacji grzejnikowej do
6,5%, a dla instalacji ogrzewania podfo-
gowego do 10,6%, natomiast dla instalacii
chfodniczych do 10,3%.

Zastosowanie odgazowania préznio-
wego przyczynia si¢ do realizacji celéw

www.informacjainstal.com.pl



Zréwnowazonego rozwoju, zmniejsza zu-
Zycie energii, a tym samym zmniejsza
emisie CO,, do $rodowiska, ponadto po-
zwala znaczqco obnizyé koszty eksplo-
atacji przy niskich kosztach inwestycyj-
nych i fatwosci aplikacji rozwigzania. To
skuteczne urzqdzenie poprawiajqgce efek-
tywno$¢ energetycznq oraz niezawod-
noéé¢ systeméw grzewczych i chtodni-
czych.
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