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Czystos¢ wody kotlowej a uszkodzenia rur
w rejonach przewezen, na tukach oraz na odcinkach pochytych

Wstep

Wiele, bez watpienia bardzo waznych kwestii zwiazanych
z produkcja energii jest szeroko dyskutowane na forum publicz-
nym. W ostatnich latach czolowe, niezagrozone miejsce, zajmowa-
ly tematy zwiazane z szeroka pojgta kwestia ochrony srodowiska
i ograniczenia emisji zanieczyszczef. Poczawszy od zagadnief
zwiazanych z odsiarczaniem i odazotowaniem spalin do wzajem-
nego powigzania emisji dwutlenku wegla i zmian klimatycznych.
Wshuchujgc si¢ w te informacje mozna odnies¢ wrazenie, Ze jedyne
problemy zwiazane z produkcja energii to te wymienione powyzej.
Tymczasem ciaglym, nierozwigzanym problemem jest mozliwie
bezusterkowa eksploatacja podstawowych urzadzen wytwérczych.

Wieloletnie doswiadczenia oraz wiarygodne dane statystyczne
pokazuja, ze uszkodzenia rur kottowych sa giéwnym problemem
rzutujacym na dyspozycyjno$é jednostek wytwoérczych. Sytuacja
taka jest wladciwa tak dla starych i nowych konwencjonalnych ko-
ttéw parowych jak réwniez dla relatywnie nowych i nowoczesnych
kott6w odzysknicowych.

Biorac pod uwagg, ze zywotnos¢ rur kottowych (wodnych)
w normalnych warunkach pracy kotta powinna byé praktycznie
nieskoficzona to sytuacja taka moze by¢ mato zrozumiata.

Istnieje bardzo wiele przyczyn powstawania uszkodzen rur ko-
tlowych. Najbardziej rozpowszechnione to:
staby projekt poczatkowy
niski poziom eksploatacji
niewlasciwy poziom utrzymania
wysoka agresywnosé srodowiska po stronie ogniowej
nieodpowiednie warunki chemiczne w obiegu wodno-parowym
brak lub nieodpowiedni poziomu zarzadzania wiedza
brak wsparcia na poziomie zarzadzania
Jak wynika z powyzszego zestawienia warunki chemiczne
utrzymywane w obiegach wodno-parowych sa tylko jednym z wielu
czynnikéw odpowiedzialnych za uszkodzenia rur kottowych. Jed-
nak realnie okolo 50% uszkodzen rur w kotlach konwencjonalnych
i 70% uszkodzen na kottach odzyskicowych jest zwigzana ze ,,zta”
chemia w obiegach wodno — parowych. Co gorsze, czgsto z uwagi
na brak odpowiedniej wiedzy pozwalajacej na wlasciwa identyfika-
cje mechanizmu uszkodzenia a co za tym idzie brak odpowiedniej
reakcji, uszkodzenia rur maja charakter powtarzalny co do rodzaju
i lokalizacji.

W tabeli zamieszczono wykaz najpopularniejszych mechani-
zm6w niszczenia rur kottowych w warunkach pracy kottéw (kon-
wencjonalnych i odzysknicowych)

Lokalizacja uszkodzen w schemacie kotta, powodowanych
wedtug okreslonego mechanizmu, jest zwykle charakterystyczna,
Zwiazana z czynnikami termicznymi i hydraulicznymi. Typowo sg
to obszary:

— najwigkszych obciazefi cieplnych komory paleniskowej;
— geometrycznej zmiany (zakl6cenia) przepltywu mieszanki wod-
no — parowej:

o przewezenia, w obszarach zgrzein lub spoin gdzie wystepuja

nadmierne wyptywki materiatu;

o odcinki pochyle gdzie wystgpuje rozdziat fazowy mieszanki

wodno-parowe;j.
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TABELA

Typ kotla
Konwencjonalny | Odzysknicewy

Mechanizm

>
>

Zmeczenie korozyjne
Erozja popiolowa
Korozja wodorowa
Korozja goracej wody
Korozja podosadowa
- Kwasna korozja fosforanowa

‘ Korozja lugowa

Korozja od strony ogniowej
Zmgczenie cieplne
FAC
Korozja popiotowa

R Kl Rl R A R ks

Erozja popiotowa

Przegrzanie krétkoterminowe

| >

Zmgczenie
Uszkodzenia od spadajacego Zzuzla
Korozja kwasnego punktu rosy

X

LA A L A L A R A A R R R R L R R R R

Mechanizm uszkodzenia rur kottowych w ww. obszarach to
w wigkszosci przypadkéw réznego rodzaju odmiany korozji podo-
osadowej. Miejsca wystgpowania uszkodzen pokrywaja si¢ z obsza-
rami, w ktérych typowo nastepuje wydzielanie osadoéw z czynnika
obiegowego. Obejmuje to nie tylko obszary, w ktérych obciazenie
cieplne komory jest najwigksze (m.in. pasy palnikowe), ale rtéwniez
obszary zakléconego przyplywu czynnika (wadliwe spoiny, odgig-
cia przy palnikach i innych otworach technologicznych, odcinki
pochyte w rejonie chtodnego leja, przewahu i stropu).

Typowe miejsca wystgpowania uszkodzeri rur kottowych powo-
dowanych korozja podosadowg w jednostkach konwencjonalnych
przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1.
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Bardzo czgsto przyjmuje sig, ze stwierdzane uszkodzenia koro-
zyjne rur kottowych w tych miejscach sa typowe i nie prébuje sie
ich kojarzy¢ z parametrami fizyko — chemicznymi oraz czystoécia
wody kottowe;j.

Badania poawaryjne, giéwnie metaloznawcze, pozwalaja
do$¢ precyzyjnie okre§li¢ rodzaj uszkodzenia (krucho$é wodo-
rowa, przegrzanie, korozja podosadowa itp.) natomiast czesto
nie okreslaja przyczyn tych uszkodzen. Jezeli przyczyna jest
w jakim$ stopniu okre$lona to uszkodzenia rur kottowych w re-
jonach przewgzen, na tukach i na odcinkach poziomych kojarzy
si¢ zwykle tylko z zakléceniami cyrkulacji w tych miejscach nie
uwzgledniajac negatywne;j roli, jaka w tych procesach spehniaja
zanieczyszczenia obecne w wodzie kotlowej. Tymczasem glow-
nym czynnikiem, od ktérego zalezy fakt wystapienia lub nie-
wystapienia uszkodzefi w tych obszarach sa chemiczne warunki
pracy metalu po stronie czynnika obiegowego i prawidtowosé
doboru korekcji chemicznej do warunkéw pracy danego kotla
jak i pozostalych urzadzef w schemacie technologicznym bloku
energetycznego. Odpowiednio dobrany rodzaj korekeji chemicz-
nej czynnika obiegowego powinien z jednej strony do minimum
ograniczaé zjawiska korozyjne w ukladzie dokottowym, skut-
kujace transportem zanieczyszczen, tak jonowych jak i statych
do kotla, a z drugiej strony w mozliwie maksymalnym stopniu
zabezpieczaé metal rur kottowych przed procesami korozyjny-
mi zachodzacymi pod warstwa osadéw, ktére predzej czy péz-
niej beda wystepowaty w ilosciach, ktére moga byé grozne dla
trwatosci materiatu. Co istotne, skomplikowane zjawiska fizyko
— chemiczne zachodzace pod warstwa osad6w (zageszczanie, ter-
miczny rozpad, zmiana odczynu pH i in.) powoduja, Ze istotne
z punktu widzenia trwatosci metalu parametry fizykochemiczne
w warstwie podosadowej moga byé diametralnie rézne, niestety
zwykle na niekorzy$¢, od tych ktérymi w danym momencie cha-
rakteryzuje si¢ woda kottowa.

Na rysunku 2 przestawiono przykladowe zestawienie pod-
stawowych korelacji parametréw fizyko-chemicznych wody
kotlowej i wynikowych parametréw w warstwie podosadowej
w zaleznosci od rodzaju korekceji stosowanej w uktadzie wodno-

parowym
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Rys. 2. (Parametry modelu: ci$nienie 10,4 MPa, odmulanie 0,5%, pH
wody zasilajacej 9,4. zawarto$é chlorkéw 5ppb)
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Uszkodzenia korozyjne rur w rejonach przewezen

Zdecydowana wigkszo§¢ uszkodzen korozyjnych rur zlokalizo-
wana jest w obszarze spaw6w lub zgrzein rur ekranowych. Czesto
w tych obszarach, jeszcze przed rozszczelnieniem obserwowane sa
wybrzuszenia rur od strony komory paleniskowe;j. Stan taki obrazu-
je koficowy etap uszkodzenia korozyjnego tuz przed perforacja rur.
Podstawowy wplyw na szybko$é procesu uszkodzenia ma Wyso-
kos¢ wyplywki lub grani spoin tworzacych karb geometryczny na
powierzchni wewngtrznej rury.

Wysokos¢ takiego karbu, a tym samym miejscowe zwezenie éred-
nicy rury jest szczeg6lnie niebezpieczne w rurach przegrzewaczy pary
gdzie 2 + 3 mm karb plus osady gromadzace si¢ w tym obszarze wy-
raznie zmniejszaja prze$wit rurki ograniczajac przeptyw czynnika, co
w konsekwencji prowadzi do jej przegrzania i uszkodzenia — fot, 1 —2.

Fot. 2.

W przypadku rur ekranowych kwestia ograniczenia przeptywu ma
mniejsze znaczenie z uwagi na zdecydowanie wigksze Srednice, choé
bywaja przypadki, kiedy lokalnie utworzone skupisko osadéw sku-
tecznie ograniczy przeplyw mieszanki wodno — parowe;j — fot. 3 — 6.

W rurach wodnych najwigksze znaczenie i wptyw na szybkoé¢
postepu uszkodzenia majg zjawiska fizyko-chemiczne zachodzace
pod powierzchnia osadéw, $cisle zwiazane z warunkami termicznymi
oraz fizyko-chemicznymi parametrami czynnika (wody kottowe). Je-
zeli jakos¢ wody kottowej nie spetnia wymagari stawianych (odczyn
pH, chlorki, zawarto$¢ zelaza i miedzi i in.) i dodatkowo do kotla
wprowadzane sa zanieczyszczenia stale (tlenki wedrujace z uktadu
dokotlowego) to w miejscach przewezen wystepuje duze nasilenie
odkladania zanieczyszczeri i rozwoju uszkodzen korozyjnych.
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Mechanizm tych proces6w jest w zasadzie znany i jest cile
zwiazany z wielkoscia karbu zgrzeiny lub spoiny w stosunku do
srednicy rury oraz czystosci wody kotlowe;.

W miejscu wystepowania wyptywki zgrzeiny lub spoiny naste-
puje zaburzenie w cyrkulacji mieszanki parowo — wodnej. Wrzenie
pecherzykowe przechodzi we wrzenie blonkowe pogarszajac wy-
miang ciepla w tym obszarze. W strefie wrzenia blonkowego zacho-
dza znaczne wahania temperatury. Na powierzchni metalu powstaje
warstwa pary, ktéra po stosunkowo krétkim czasie ulega zmywaniu
strumieniem wody przez co §cianka rury ulega znacznemu schio-
dzeniu. Naprezenia wystepujace przy takich szybkich i duzych
zmianach temperatury powodujac niszczenie warstwy ochronnej
stwarzaja warunki do zachodzenia korozji znanej w literaturze jako

Fot. 3.

Fot. 5.

Fot. 6.

korozja goracej wody a agresywne skladniki osadéw, koncentrujace
si¢ w tym obszarze atakuja dodatkowo powierzchni¢ metalu. Przy-
rost grubosci warstwy osadéw pogarsza warunki wymiany ciepia,
co prowadzié moze do miejscowych przegrzan metalu,

W ukladach technologicznych z wymiennikami z metali ko-
lorowych, praktycznie reguia jest, ze badania sktadu chemiczne-
go osadéw z wzeréw wykazuja w ich skladzie obecnos¢ miedzi.
Miedz w postaci metalicznej szczegélnie czgsto stwierdzana jest
w osadach wystepujacych we wzerach od strony ogniowe;j. Atomy
miedzi majq mniejsze powinowactwo przejscia do roztworu w po-
staci jonowej niz atomy Zzelaza, dlatego zelazo ulega rozpuszcze-
niu anodowemu. Metaliczna miedZz moze réwniez osadzaé si¢ we
wzerach na skutek redukcji tlenkéw miedzi wodorem powstatym
w procesach korozji zelaza. Jezeli w osadach wytraconych na po-
wierzchni rury znajduja si¢ znaczne ilosci miedzi to powierzch-
nia ta staje duza powierzchnia katodowa w stosunku do malej
powierzchni anodowej stanowiacej ognisko korozyjne przy zgrze-
inie, co jest powodem szybkiego rozpuszczania metalu. Proces ten
biegnie az do momentu, kiedy wytrzymato$¢ rury przekroczy war-
to$é graniczng — fot. 7 — 10 (warstwa osadéw z duza ilosci wtracert
metalicznej miedzi).

Na fot. 11 i 12 pokazano jeden z przyktadéw uszkodzenia koro-
Zyjnego rury w rejonie zgrzeiny.

W wyniku pomiaréw grubosci §cianki rury (w powyZszym przy-
kladzie) w miejscu wystgpowania wzeru i poza wzerem (w miejscu
bez perforacji) stwierdzono, Ze:

— gruboéé §cianki w miejscu wzeru wynosita 1,8 + 3,2 mm
— grubo$¢ $cianki poza wzerem 5,0 + 5,2 mm

Wykonano réwniez pomiary wielkosci wyplywek w miejscu
zgrzein rury:

— wysoko$¢ wyptywki zgrzeiny 2,4 + 2,7 mm
— szeroko$é wyptywki zgrzeiny 5,2 + 5,7 mm

Fot. 7.
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Fot. 8.

Fot. 9.

Fot. 10..

‘Wedlug przedmiotowych norm dopuszczalna wysoko$é wyptywki
w klasie wadliwosci W-3 jest réwna 30% lica spoiny. Uwzgledniajac
wymagania dla rur w powyzszym przykladzie wynika, ze wysoko$é
wyplywki zgrzeiny nie powinna przekraczaé 1,7 mm, gdy faktyczna
wysokos$¢ wyptywki miescila si¢ w granicach 2,4 + 2,7 mm.

Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze decydujacy wplyw na wystepowanie
procesow korozyjnych i ich intensywno$¢ w rejonach wystepowa-
nia karbu na wewngtrznej powierzchni rury ma czysto$¢ wody ko-
tlowej, a szczegblnie zanieczyszczenia zawierajace w swym skta-
dzie miedz.
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Fot. 12.

Uszkodzenia korozyjne rur kottowych na fukach
i odcinkach pochytych

Uszkodzenia tego typu najczesciej lokalizuja sic w miejscach,,
w kt6rych moze dochodzié¢ do zaburzeri przeptywu i rozdziatu fazo-
wego mieszanki wodno — parowe;j.

Miejscami takimi sa kolana chlodnego leja, przewahu, ko-
lana o malym promieniu giecia przy wziernikach, palnikach
i zdmuchiwaczach.Uszkodzenia te maja charakter zmeczenio-
wo ~ korozyjny. Procesy korozyjne zachodzace w rurach kotto-
wych zaleza réwniez od kata ich nachylenia. Ze zmniejszeniem
kata nachylenia zwigksza si¢ sktonnoéé do fazowego rozdziatu
mieszanki wodno — parowej. W rurach ustawionych pod ka-
tem w czasie przeptywu mieszanki wodno — parowej moga za-
chodzi¢ rézne zjawiska. Zaleza one od stosunku udzialu pary
w ogolnej objetosci czynnika oraz od predkosci objetosciowej
mieszaniny. :

Na rysunku 3 przedstawiono rézne fazy przeplywu mieszanki
wodno — parowej w rurach pochytych.

Rys. 3. Przypadki przeplywu dwufazowego
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Rys. 4. Fazowy rozdziat mieszanki
wodno — parowej w rurze z wrzaca
woda w chiodnym leju

Rys. 5. Fazowy rozdziat mieszanki
wodno parowej w rurze z wrzaca
wodg w okolicy przewatu.

Przy malych predkosciach mieszanki linia rozdziatu zblizona
jest do poziomu (a), przy wigkszych predko$ciach wystgpuje ruch
falowy (b). Charakterystyczne fale na powierzchni strumienia cie-
czy sa powodowane réznymi predkosciami liniowymi pary i wody.
Przy umiarkowane;j predkosci czynnika i niewielkim udziale pary
np. w nachylonych rurach ekranowych chtodnego leja zuzlowego
wystepuje tzw. ruch pecherzykowy (c). Wskutek dalszego zwigk-
szania predkosci przeplywu zachodzi tzw. ruch rzutowy, przy kto-
rym ciecz okresowo zwilza powierzchnig rury (d). Wreszcie dalsze
zwigkszanie predkosci powoduje ruch z réwnoczesnym wystepo-
waniem piany, przy czym para ptynie w postaci pecherzykéw lub
piany w strumieniu cieczy (e).

Sklonno$é do fazowego rozdzialu mieszanki wodno — parowej
zwieksza si¢ w miar¢ zmniejszania si¢ predkosci przeptywu wody
w rurach. Zachodzi to zwlaszcza przy niskich wydajnosciach kotla.

Pochylosci rur kottowych przy uwzglednieniu zmiennej predkosci
czynnika (mieszanki wodno-parowej) w poszczeg6lnych konturach
komory paleniskowej moga sprzyja¢ powstaniu warunkéw nieko-
rzystnego fazowego rozdzialu mieszanki wodno — parowej. Stwarza
to sprzyjajace warunki dla przebiegu proceséw korozyjnych. Blonko-
wy proces odparowania wody powoduje miejscowe znaczne wzrosty
temperatury pracy metalu, poniewaz powstajaca warstewka pary jest
czynnikiem pogarszajacym proces wymiany ciepla (rys. 4).

Na krzywiznach rur w okolicy przewahu (rys. 5) uszkodzenia
wystepuja pozornie wbrew powyzszym zasadom rozdziatu. Wynika
to przypuszczalnie z réznych gestoéci obydwoch faz. Woda jako
czynnik o wigkszej gestosci wykazuje tendencjg utrzymywania kie-
runku przeptywu omywajac gorna cze¢$¢é rur, natomiast para w tych
warunkach jako lzejsza gromadzi si¢ od strony ogniowej.

Wszystkie wyzej opisane procesy wywolujace procesy korozyj-
ne rur kottowych poteguja sig, jezeli nie spelnianie sa wymagane
parametry jako$ciowe wody kotlowej. Zanieczyszczenia osadowe
znajdujace si¢ w wodzie kotlowej wydzielaja si¢ na wewnetrznych
powierzchniach rur od strony ogniowej (w miejscach fazy paro-
wej) dodatkowo pogarszajac wymiang ciepta. Ta znacznie gorsza
wymiana ciepta w polaczeniu z solami agresywnymi znajdujacymi
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si¢ w wodzie kotlowej jest czynnikiem znacznie przyspieszajacym
procesy korozyjne rur kotlowych.

Whioski

Podstawowymi czynnikami wplywajacymi na trwatosci rur ko-
tlowych w warunkach eksploatacjl sa:
wlasciwe rozwiazania konstrukcyjne kotla

—  wladciwy montaz kotla (zgrzeiny, spawy)

— wlasciwe rozwiazania zagieé rur w komorze paleniskowej przy
zachowaniu mozliwie duzego promienia

— utrzymywanie wlagciwych parametréw jako§ciowych wody za-
silajacej i kottlowej

— eksploatacja kotla bez zanizania wydajno$ci ponizej bezpiecz-
nego poziomu

— niedopuszczanie do gwaltownych zmian wydajnoéci i ciSnienia
w kotle, ktére moga byé przyczyna zaklécen w cyrkulacji,

— niedopuszczanie do przekroczenia bezpiecznego dla danego
typu kottéw poziomu iloSci osadow przypadajacych na jed-
nostke wewnetrznej powierzchni rur parownika — chemiczne
oczyszczanie kotlow.
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