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ZAGADNIENIA EKSPLOATACJI ORAZ MODERNIZACJI
SPREZAREK GAZU SODOWEGO

Streszczenie: W artykule opisano podstawy technologii produkcji sody
w aspekcie sprezania gazu sodowego. Oméwiono typowe instalacje
do sprezania ,suchego” i ,mokrego” oraz wazniejsze problemy
eksploatacyjne obu typdw stosowanych maszyn sprezajgcych.
Przedstawiono przyktad modernizacji sprezarki gazu sodowego.
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MAINTENANCE AND MODERNIZATION OF SODIUM GAS
COMPRESSORS

Abstract: The article describes the basics of soda production in terms of
gas compression solution. Discusses typical installations for compression
"dry" and "wet" and major operational problems of both types of
machines used in compression. An example of the modernization of gas
compressor solution.

Keywords: sodium gas, compressors, modernization.

1. WSTEP

Sprezarki przeptywowe stosowane w instalacjach chemicznych nazywane
s zazwyczaj sprezarkami procesowymi (ang. ,Process Compressors”, por.
Luedtke [5]). W Polsce zdecydowang wigkszo$¢ z nich stanowig sprezarki
promieniowe.
Podstawowe wymagania stawiane sprezarkom procesowym:

zdolno$¢ sprezania okreslonej ilosci czynnika roboczego (niejednokrotnie

o roznym sktadzie) dla zmiennych parametréw instalacji,
— wystarczajgca zywotnos¢é (okreslona przez przyjete progi miedzyremontowe),
— mozliwe niskie jednostkowe zuzycie energii.
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Oceniajac  warunki pracy sprezarek procesowych, nalezy zwrécic¢
szczegblng uwage na przemyst sodowy bedacy polska specjalnoscig (udziat
naszego kraju w europejskiej produkcji sody wynosi wg danych jedynego
polskiego producenta sody Grupy Ciech 15% a Swiatowej ok. 4%) [12].

Doswiadczenia eksploatacyjne [2] wykazaty, ze sprezarki gazu sodowego
pracujg w wyjagtkowo trudnych warunkach eksploatacyjnych, ze wzgledu na
procesy korozji i erozji wywotane przez czynnik roboczy.

Niniejszy artykut dotyczy podstawowych zagadnien eksploatacyjnych
promieniowych sprezarek gazu sodowego oraz mozliwosci ich modernizaciji.

2. TECHNOLOGIE PRODUKCJI SODY
2.1. Ogolne informacje

Weglan sodu (Na,COj) — jest nieorganicznym zwigzkiem chemicznym,
solg kwasu weglowego i sodu. W temperaturze pokojowej jest biatg,
higroskopijng substancja, topi sie w temperaturze 852°C i bardzo dobrze
rozpuszcza sie w wodzie.

W przyrodzie zwigzek ten wystepuje réwniez w stanie naturalnym tzw.
jeziorach sodowych oraz w popiele roslin morskich.

Weglan sodu stosuje sie giéwnie do wyrobu szkita oraz papieru,
wykorzystywany jest rowniez w produkcji mydta i srodkéw piorgcych oraz do
zmiekczania wody. Ponadto weglan sodu wykorzystywany jest w garbarstwie,
papiernictwie i w syntezach chemicznych.

Surowcami niezbednymi do produkcji sody sa:

— CaCOg3 (kamien wapienny),

— NaCl (s6l kuchenna),

— NHj; (amoniak),

— H,0 (woda),

— paliwa (wegiel, koks, ropa itp.).

Kamien wapienny i s6l kuchenna sa materiatami wystepujacymi naturalnie
w przyrodzie, fabryki sody powstajg gtéwnie w bezposrednim sasiedztwie duzego
skupiska tych mineratow. Woda, amoniak i paliwa uzywane sg do prowadzenia
procesu chtodzenia oraz do piecéw wapiennych i piecow do kalcynowania.

Produktem ubocznym jest zawiesina CaCl, (chlorek wapnia) oraz
budowane przy fabrykach osadniki sodowe stuzgce do sedymentacyjnego
sktadowania odpadéw zwane ,biatymi morzami” [11]. Osadniki te stanowig
powazny problem ekologiczny nie bedacy przedmiotem tej publikaciji.

2.2. Otrzymywanie sody metoda Solvaya

Otrzymywanie weglanu sodu metodg Solvaya (rys. 1) rozpoczyna sie
od przygotowania solanki, a nastepnie nasycenie jej amoniakiem (solanka
amoniakalna), rownolegle w piecu wapiennym wypala sie kamien wapienny
i otrzymanymi z niego gazami z dwutlenkiem wegla wysyca sie solanke
amoniakalna.



Zagadnienia eksploatacji oraz modernizacji sprezarek gazu ... 33

CaCO3;— Cal + CO, (piec wapienny)
2NaCl + 2NH; + 2CO, + 2H,0 — 2NaHCO; + 2NH,CI (kolumna karbonizacyjna)

Z kolumny karbonizacyjnej wyptywa zawiesina krysztatow NaHCOS, ktére
oddziela sie w filtrach i poddaje sie termicznemu rozktadowi (kalcynowanie)
w piecu kalcynujgcym.

2NaHCO3;— Na,CO3 + CO; + H,0O — (kalcynacja)

Rekuperacja amoniaku odbywa sie poprzez ogrzewanie odfiltrowanej
wczesdniej zawiesiny wyptywajgcej z kolumny karbonizacyjnej i wapna z pieca
wapiennego.

2NH,Cl + CaO — 2NH3+ H,O + CaCl,
Sumaryczna reakcja otrzymywania weglanu sodu metodg Solvaya:
CaC03+ 2NaCl — Na2003+ CaC|2
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Rys. 1. Proces produkcji sody
Fig. 1. The process of soda production

1 — silos na kamien wapienny, 2 — silos na s6l, 3 — piec wapienny, 4 — urzadzenie do
przemywania gazu, 5 — sprezarka dwutlenku wegla, 6 — turbina parowa, 7 — zbiornik
od przygotowania roztworu, 8 — prasa filtracyjna, 9 — absorber, 10 — kolumna opadowa
(karbonizacyjna), 11 — filtr obrotowy, 12 — ssawa, 13 — piec kalcynujacy
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3. SPREZANIE METODA SUCHA | METODA MOKRA W PROCESIE
PRODUKCJI SODY

3.1. Wprowadzenie

Rola sprezarek w procesie produkcji sody to przettaczanie CO, z piecéw
wapiennych i kalcynujacych do kolumny karbonizacyjnej. Stosuje sie tam
zaréwno sprezarki realizujgce swoje zadania w sprezaniu suchym jak i mokrym.
Wystepuja miedzy nimi zasadnicze réznice konstrukcyjne kitdre widaé na
rysunku 2, na ktorym przedstawiono przyktadowy przebieg sprezania
w maszynie chfodzonej poprzez wirysk wody (linia ciggta) i maszynie
niechtodzonej (linia przerywana). Z uwagi na wirysk wody przebieg linii
sprezania jest inny od zazwyczaj spotykanych i przebiega wg politropy n < .

Py s

Rys. 2. Przebieg sprezania z chtodzeniem (mokre) i bez chtodzenia (suche)
Fig. 2. Compression with cooling (wet) and without cooling (dry)

Maszyny pracujgce w procesie sprezania metodg suchg narazone sg na
bardzo szybkie spadki wydajnosci wynikajgce z narastania osadéw w tunelu
przeptywowym, na topatkach wirnikéw i kierownic, przez co po kilku tygodniach
ciggtej pracy muszg by¢ otwierane i czyszczone (rys. 3). Taka sytuacja implikuje
potrzebe bezwarunkowego posiadania rezerwowych sprezarek celem
zapewnienia ciggtosci produkcji. Problem narostow w sprezarkach mozna
rozwigzac¢ poprzez zastosowanie maszyny pracujgcych w procesie ,mokrym”
majacych zainstalowane urzgdzenia przemywajace. Maszyny te maja na ogét
3 do 6 stopni, i z racji wtrysku wody nie wymagajg chtodnic miedzystopniowych.
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Rys. 3. Sprezarka z czystymi kanatami przeptywowymi i sprezarka po 1400 godzin
pracy (z prawej) wg [5]
Fig. 3. Compressor with pure flow channels and the compressor after 1400 hours
of work (right) by [5]

3.2. Schemat instalacji do sprezania suchego

Na rysunku 4 pokazana jest przyktadowa instalacja pracujgca w procesie
produkcji sody, widaé na niej charakterystyczne dla tego typu procesow
urzadzenie przemywajace (3). Sprezarka sklada sie z dwoch stopni pracuja-
cych w uktadzie back to back (1) rozdzielonych chtodnicg miedzystopniowg (2).
Maszyna napedzana jest silnikiem elektrycznym poprzez multiplikator obrotéw
(4). Instalacja wyposazona jest w zimng instalacje obejsciowg z zaworem
przeciwpompazowym (5) i goraca instalacje obejsciowg stuzacg do podgrze-
wania gazéw na wlocie do | stopnia sprezarki (6). Uktad gorgcego obejscia
pozwala utrzymaé¢ wzglednie statg temperature gazéw na wlocie do | stopnia,
ktéra zmniejsza zjawisko narostu pytow w kanale przeptywowym.
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Rys. 4. Schemat instalacji do sprezania suchego
Fig. 4. Diagram of ,dry” compression

1 — sprezarka, 2 — chtodnica, 3 — chtodnica koncowa (typu mokrego), 4 — multiplikator,
5 — zawér przeciwpompazowy, 6 — rurociag obejsciowy
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3.3. Schemat instalacji do sprezania mokrego

Na rysunku 5 pokazany jest schemat instalacji pracujgcej przy procesie
produkcji sody, pod pozycja (3) wida¢ charakterystyczne dla tego typu procesow
urzadzenie przemywajace. Sprezarka (1) to pieciostopniowa jedno watowa
maszyna, analogicznie jak w pkt 3.2 napedzana jest silnikiem elektrycznym
poprzez multiplikator obrotéw (4). Instalacja wyposazona jest w instalacje
obejsciowg z zaworem przeciw pompazowym (5). Odmiennym od poprzedniej
aplikacji elementem jest instalacja do wtrysku wody (2). Woda jest wtryskiwana
na ssaniu, wylocie, na wlocie kazdego kota wirnikowego oraz w uszczelnienia
labiryntowe optywane przez gaz. Zawory regulacyjne i przyrzady pomiarowe
umozliwiajg wlasciwe nastawienie ilosci wody dla poszczegélnych dysz.
Odwodnienie odbywa sie poprzez kieszenie w scianach kanatéw kierunkowych
oraz poprzez odwodnia w dolnej czesci obudowy.

Rys. 5. Schemat instalacji do sprezania mokrego
Fig. 5. Diagram of ,wet” compression

1 — sprezarka, 2 — instalacja do wtrysku wody, 3 — chtodnica koncowa (typu mokrego),
4 — multiplikator, 5 — zawér przeciwpompazowy

3.4. Porownanie efektywnosci sprezania ,,suchego” i ,,mokrego”

Poréwnujac efektywnos¢é pracy sprezarek ,suchych” i ,mokrych” na
podstawie [4] nasuwa sie wniosek, ze korzystniej wypadajg maszyny pracujace
w procesie ,suchym”. Sprezarki ,mokre” uzyskuja nizszg wydajnosc
najprawdopodobniej przez turbulencje spowodowane przez duze krople
wstrzykiwanej wody. Powyzszy wniosek nalezy jednak wzbogaci¢ o fakt, ze
sprezarki ,suche” pracujgce w procesach produkcji sody wymagajg gruntownego
czyszczenia co okoto 2 miesigce, a mimo wszystko na diugo przed tym ich
wydajnos¢ znaczgco spada. Biorgc powyzsze pod uwage sprawnosé w czasie
procesu ,mokrego” jest nieznacznie wyzsza. Ponadto nalezy wzig¢ pod uwage,
ze proces ,suchy” wymaga podgrzewania gazu na wlocie (gorgca instalacja
obejsciowa — ang. hot by-pass) celem zmniejszenia i tak intensywnego procesu
,zarastania” kanatu przeptywowego maszyny. Innym negatywnym efektem
przemawiajgcym na niekorzy$¢ sprezarek ,suchych” jest znaczenie wyzsza
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temperatura gazu na wylocie, co wymusza stosowanie wiekszych chtodnic
koncowych.

Sprezarki ,mokre” mimo swoich zalet w diuzszej perspektywie pracy
pozwalajg niestety zaobserwowaé, Zze mimo =zastosowania najlepszych
materiatbw krople wody w potaczeniu z wysoce korozyjnym $rodowiskiem
doprowadzi nawet najdoskonalszg konstrukcje do uszkodzenia.

4. PRZYKLAD MODERNIZACJI SPREZARKI GAZU SODOWEGO

W Instytucie Maszyn Przeptywowych Politechniki tédzkiej od poczatku lat
osiemdziesigtych podjeto prace nad modernizacjg uktadu przeptywowego
sprezarek gazu sodowego. Obecnie prace takie sg prowadzone w firmie
Turboservice Sp. z 0.0. we wspbtpracy z IMP PL.

Jednym z przyktadéw modernizacji sprezarki gazu sodowego jest realizacja
firmy Turboservice sp. z o0.0. dla Janikowskich Zaktadéw Sodowych (obecnie
nalezgce do Grupy CIECH) polegajaca na wykonaniu nowego wirnika.

Rys. 6. Typowe uszkodzenie kofa wirnikowego — erozja (zblizenie z prawej) wg [9]
Fig. 6. Typical damage to the impeller — erosion (right) by [9]

Prace rozpoczeto od ruchu testowego dzieki ktéremu okreslono
gwarantowany punkt pracy, kolejnym etapem byto wykonanie dokumentaciji
W oparciu o pomiary geometrii nie wymagajgce demontazu wirnika i tulei. Po
wykonaniu dokumentacji konstrukcja zostata sprawdzona metodami elementow
skonczonych pod wzgledem wytrzymatosciowym oraz sprawdzono czestosci
krytyczne. Kolejnym krokiem jest dobranie wtasciwego materiatu, z ktérego
wykonane sg elementy maszyny majace bezposrednig stycznos¢ ze sprezanym
medium. Przemyst chemiczny wymaga stosowania sprezarek w roznych
procesach technologicznych w tym przy sprezaniu gazéw o witasciwosciach
silnie korodujacych i sprzyjajgcych erozji. Na rysunku 6 pokazano typowe
uszkodzenie kota wirnikowego, jakim jest erozja. Modernizacja uktadu
przeptywowego sprezarki polega nie tylko na zmianie geometrii kanatéw i kot,
ale réwniez na takim dobraniu materiatéw z ktérych jest ona wykonana, aby byty
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jak najbardziej odporne na srodowisko w ktérym pracuja. W tym przypadku
zastosowano stal odporng na erozje i korozje naprezeniowa.

Rys. 7. Frezowanie wirnika z topatkami osiowo-promieniowymi na frezarce
o 5 stopniach swobody (z lewej) oraz nowy wirnik w korpusie

Fig. 7. Milling rotor blades axial-radial at five-milling machine (left) and the
new rotor in the body

Na rysunku 7 pokazano proces frezowania wirnika z topatkami osiowo-
promieniowymi na frezarce o 5 stopniach swobody oraz nowy wirnik, wykonany
przez Turboservice Sp. z 0.0., umieszony w korpusie. Geometrie kota i fopatek
dostosowano do istniejgcego korpusu sprezarki celem poprawy parametrow
pracy. Po wykonaniu i zamontowaniu nowego wirnika, przeprowadzono
ruch testowy sprezarki z ktérego wynikneta nowa charakterystyka znacznie
przewyzszajgca nie tylko gwarantowany punkt pracy, ale réwniez parametry
przeptywu i cisnienia podawane przez producenta sprezarki (rys. 8).
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Rys. 8. Charakterystyka modernizacji sprezarki dokonanej przez Turboservice Sp. z 0.0.
Fig. 8. Characteristics of the compressor modernization made by Turboservice Sp. z 0.0.
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5. WNIOSKI

Chociaz produkcja sody jest polska ,specjalnoscig”, to w kraju nigdy nie
produkowano sprezarek gazu sodowego. Natomiast obecnie (2013) potrafimy
juz przeprowadzaé, w oparciu o wtasne technologie, kompleksowe modernizacje
tych maszyn. Wiodaca firmg w tej dziedzinie jest Turboservice Sp. z o.0.,
wspotpracujaca od wielu lat z Instytutem Maszyn Przeptywowych Politechniki
Lodzkie;.

Zagadnienia sprezania ,mokrego” (wet compression) poswiecono ostatnio
wiele uwagi (patrz White A.J. i Meacoock A.J. [8] i inni). Jednak wszystkie te
prace dotyczg sprezarek turbin gazowych (sprezarki typu osiowego), a ich
celem jest przede wszystkim obnizenie zuzycia energii a nie utrzymania
kanatow przeptywowych w czystosci. Podobne zagadnienia dotyczy pracy
Dobrokhotov V.D., Klubnishkin A.K., Oksengorn V.S. [7], dotyczy ona jednak
sprezarki promieniowe;.

Analizujgc zamieszczone w punkcie 3.4 poréwnanie efektywnosci
sprezania ,mokrego” stosowanego do sprezania gazu sodowego, widzimy
ze, idac tg drogg, mozna uzyskaé bardzo dobre wyniki eksploatacyjne. Jednak
aplikacje sprezania ,mokrego” wymaga jeszcze wielu badan, poniewaz
fundamentalna publikacja Sali [2] jest oparta na doswiadczeniach i nie ujmuje
wspotczesnych metod obliczeniowych oraz eksperymentalnych.
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