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1. Wstep

Wielu uzytkownikéw kottowni z kottami parowymi dziatania w zakresie systemoéw uzdatniania
i korekgji fizykochemicznej wody ogranicza do zapewnienia bezpieczenstwa eksploataciji
kottéw parowych i instalacji znajdujgcej sie bezposrednio na kottowni. W takich przypadkach
réwniez kontrola podstawowych parametréw wody czesto przeprowadzana jest tylko
w zakresie instalacji na kottowni. Dziatania te sg niezwykle wazne, ale nalezy pamietac, iz
takie ich zawezenie powoduje, ze pomija sie kwestie zwigzane z bezpieczenstwem
eksploatacji innych, czesto réownie waznych i drogich elementach technologicznych oraz
wyposazenia instalacji pary i kondensatu zainstalowanych poza kottownig. Dopiero kiedy
dochodzi do powaznej awarii zwigzanej z wysokimi kosztami napraw i powodujgce;j
koniecznos¢ przerwania procesu technologicznego zaczyna sie poszukiwanie przyczyn.
W takich przypadkach czesto przyczyng okazuje sie silnie korozyjne oddziatywanie
kondensatu i brak jakichkolwiek wczesniejszych dziatan, ktore mogty prowadzi¢ do wykrycia
i zapobiegania skutkom intensywnej korozji materiatu instalacji kondensatu.

2. Korozja w instalacjach pary i kondensatu — podstawowe definicje

Ogodlnie korozja definiowana jest jako niszczenie materiatdw na skutek chemicznych lub
elektrochemicznych reakcji z otaczajacym Srodowiskiem. Definicja korozji zgodnie z normg
PN-EN ISO 8044 zawezona jest do korozji metalu i zdefiniowana jako oddziatywanie
fizykochemiczne miedzy metalem a srodowiskiem, w wyniku ktérego powstajg zmiany we
wiasciwosciach metalu, ktére mogg prowadzi¢ do znaczgcego pogorszenia funkcji metalu,
Srodowiska lub uktadu technicznego, ktérego sg czesciami.

Stosuje sie wiele réznych podziatdw korozji, najczesciej wedtug: mechanizméw korozji,
typow zniszczen korozyjnych, sSrodowisk i zastosowan.

Stosujgc sie do podanych powyzej podziatdw, korozje w instalacjach pary i kondensatu

mozemy zakwalifikowa¢ jako:

— chemiczna, elektrochemiczng lub fizyczna,

— zarowno lokalng (wzerowa) jak i ogdlng (réwnomierng),

— zachodzgcag w srodowisku typowo wodnym,

— dotyczacg praktycznie wszystkich gatezi przemystu wykorzystujgcych pare wodng jako
nosnik energii.

3. Przyczyny korozji w instalacjach pary i kondensatu

Korozja instalacji pary i kondensatu ma charakter ztozony i spowodowana jest najczesciej
przez réwnoczesne oddziatywanie kilku czynnikdéw jg powodujgcych. Do najczestszych
przyczyn korodowania instalacji kondensatu mozemy zaliczy¢:

— obecnos¢ tlenu rozpuszczonego w kondensacie,

— obecnos¢ dwutlenku wegla rozpuszczonego w kondensacie,

— osady na sciankach instalacji pary i kondensatu,

— nadmierng predkos¢ przeptywu mieszaniny parowo-wodnej powodujgcg korozje

erozyjna.
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3.1 Korozja spowodowana obecnoscia tlenu

Pojawienie sie niebezpiecznego tlenu w instalacji pary i kondensatu moze by¢ spowodowane

nastepujgcymi przyczynami:

— problemami z poprawng pracg systemu termicznego i chemicznego odgazowania wody
zasilajgcej kociot parowy, wéwczas tlen niesiony jest wraz z parg z kotta parowego, a jego
rozpuszczenie w kondensacie zacznie sie natychmiast po spadku temperatury
kondensatu ponizej parametru nasycenia,

— specyfikg pracy instalacji parowej z czgstym tamaniem prézni lub zasysaniem powietrza
przez uszczelnienia przy pojawiajgcej sie prézni w instalacji pary i kondensatu (préznia
wystepuje w przypadku intensywnej kondensacji pary przy silnie ograniczonym jej
doptywie), rozpuszczenie w kondensacie wciggnietych do instalacji gazéw zacznie sie
natychmiast po spadku temperatury kondensatu ponizej parametru nasycenia,

— ponownym rozpuszczeniem tlenu w kondensacie w otwartych do otoczenia zbiornikach
kondensatu lub pompach parowych, w zbiornikach tych kondensat ma zazwyczaj
temperature nizszg od parametru nasycenia, co wobec obecnosci powietrza
atmosferycznego w zbiorniku oznacza natychmiastowe rozpuszczenie gazéw w
kondensacie (tym wieksze im nizsza jest temperatura kondensatu).

Korozja tlenowa stalowych elementow instalacji pary i kondensatu moze by¢ przedstawiona
przy za pomocg ponizszych réwnan chemicznych. W kontakcie z wodg (kondensatem)
zelazo zawarte w stali weglowej rozpuszcza sie, tworzgc rozpuszczalny wodorotlenek
zelazawy:

Fe + 2H,0 = Fe(OH), + 2H*

Reakcja ta zachodzi do stanu rownowagi. Raz rozpoczeta konczy sie, pod warunkiem, ze
woda jest wolna od rozpuszczonego tlenu. Jezeli jednak w wodzie znajduje sie rozpuszczony
tlen, to bedzie sie on wigzat z wodorotlenkiem zelazawym w nierozpuszczalny tlenek zelaza

(rdze):
ZFG(OH)z + 1/202 + (n-2)H20 = Fe,03, nH20

W przypadku obecnosci tlenu rozpuszczonego w wodzie nastepuje ciggte usuwanie
wodorotlenku zelazawego z roztworu, co oznacza ciggte rozpuszczanie zelaza w dgzeniu do
stanu rownowagi stezenia rozpuszczonego wodorotlenku Zelazawego. Reakcja ta bedzie
kontynuowana, az do momentu catkowitego usuniecia tlenu rozpuszczonego w wodzie lub
catkowitego rozpuszczenia zelaza zawartego w stopie. Elektrochemiczny mechanizm korozji
tlenowej przedstawiono na rysunku 1.
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Elektrolit (woda)

Rysunek 1. Mechanizm korozji tlenowej stali weglowej
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Korozja tlenowa charakteryzuje sie lokalnym wystepowaniem i przyjmuje postaé tuskowych
lub punktowych wzeréw. Jest bardzo niebezpieczna dla instalacji poniewaz raz zaatakowane
miejsce podlega statemu intensywnemu oddziatywaniu korozji tlenowej, a wzer ulega
statemu pogtebianiu, az do przerwania ciggtosci materiatu — na rysunku 2 pokazano efekt
miejscowego oddziatywania korozji tlenowej w rurociggu kondensatu.

Rysunek 2. Uszkodzenie rurociggu kondensatu na skutek oddziatywania korozji tlenowe;j.

Intensywnos$¢ korozji tlenowej wzrasta w przypadku obecnosci rozpuszczonego dwutlenku
wegla i niskiego odczynu pH kondensatu. W przypadku kwasowego odczynu kondensatu
utrudnione, a czesto niemozliwe jest powstawanie ochronnej warstwy magnetytowej na
wewnetrznych czesciach rur kondensatu, co powoduje wzrost gwattowno$ci procesu korozji
tlenowe;j.

3.2 Korozja spowodowana obecnoscig dwutlenku wegla

Jedna z najczestszych przyczyn korozji w systemach pary i kondensatu jest spowodowana
obecnoscig rozpuszczonego w kondensacie dwutlenku wegla (CO.). Ten rodzaj korozji
wystepuje w dolnej czesci rurociggdéw pary, tam gdzie na skutek strat do otoczenia gromadzi
sie i przeptywa kondensat oraz na catej powierzchni omywanej rurociggéw i armatury
instalacji kondensatu.

Poprawnie dziatajgcy system odgazowania termicznego zapewnia usuwanie z wody
zasilajgcej nie tylko rozpuszczonego tlenu, ale réwniez innych rozpuszczonych w niej gazéw
(sktadowych powietrza atmosferycznego) w tym dwutlenku wegla. Czyli mozna przyjg¢, ze
ilos¢ rozpuszczonego w wodzie zasilajgcej dwutlenku wegla jest bliska zeru. Skad zatem
bierze sie niebezpieczny dwutlenek wegla w instalacji pary i kondensatu?

Wraz z wodg zasilajgcg do kotta wprowadzamy znaczgce ilosci weglanow
i wodoroweglanéw. Najczesciej sg to wodoroweglany (NaHCOs) i weglany (NaxCOs) sodu
uzyskiwane w procesie zmiekczania jonowymiennego. W Kkotle na skutek wysokiej
temperatury nastepuje rozpad tych zwigzkoéw zgodnie z rownaniami:

2 NaHCO; + Ciepio => Na,CO3; + CO, + H,0O

Na;COs; + H,O + Ciepto => 2 NaOH + CO;
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W wyniku tzw. procesu dekompozycji sody czyli rozpadu weglanéw sodu, uzyskujemy
dwutlenek wegla i wodorotlenek sodowy. Dwutlenek wegla opuszcza kociot razem z parg
(kociot pracuje jak idealny odgazowywacz termiczny) poniewaz jest niezwykle lotny.

Dwutlenek wegla w instalacji kondensatu pojawia sie takze razem z powietrzem wnikajgcym
do instalacji po jej zatrzymaniu lub na skutek pracy systeméw tamaczy prézni.

Przeptywajgc wraz z parg CO, w réznych miejscach systemu pary i kondensatu rozpuszcza
sie w wodzie (kondensacie) tworzgc kwas weglowy.

COz + H,O => H,CO3 => H* + HCOg3

Wystarczy juz niewiele kwasu weglowego, aby nastgpito wyrazne obnizenie pH kondensatu.
Jest to spowodowane wysokg czystoscig chemiczng kondensatu (wody), ktéra oznacza
niskie buforowanie pojemnosciowe tworzgcego sie kwasu. Tabela 1 obrazuje jak niewiele
potrzeba dwutlenku wegla, zeby obnizy¢ pH czystego kondensatu. Jak widaé¢ w tabeli 1 - juz
1 ppm CO2 powoduje obnizenie pH wody znacznie ponizej obojetnego.

ppm CO, |0 1 2 5 10 20
pH 7,00 5,49 5,34 5,15 4,99 4,84

Tabela 1. Wptyw zawartosci CO2 w kondensacie na jego pH

Powstajgcy kwas weglowy jest agresywny w stosunku do zelaza zawartego w stopach stali
weglowej, z ktérych zbudowany jest zazwyczaj system pary i kondensatu. Reakcja korozji
zelaza przebiega w nastepujgcy sposob:

2H-,CO3 + Fe => Fe(HC03)2 + H,

Reakcja ta zachodzi gwattownie przy pH ponizej 5,9. Powstajgcy w rezultacie procesu
Fe(HCO:s3), jest rozpuszczalny w wodzie i w zwigzku z tym jest unoszony z kondensatem
Z niczym nie zabezpieczonej powierzchni rury stalowej — rysunek 3. Kwas weglowy
powoduje znaczne ubytki traconego metalu. Korozja spowodowana obecnoscig kwasu
weglowego cechuje sie pocienieniem grubosci scianki gtéwnie w dolnej czesci przekroju
rurociggu.

Rysunek 3. Korozja rury stalowej nagrzewnicy parowej spowodowana obecnoscig CO;
w kondensacie
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Zazwyczaj jako pierwsze jest zauwazalne pocienienie rur kondensatu w miejscach potgczen
gwintowych oraz wylotowej strony odwadniaczy, gdzie obserwowane sg gwattowne zmiany
cisnienia i duze predkosci przeptywu — rysunek 4. CO, w kondensacie powoduje réwniez
uszkadzanie powioki magnetytowej w instalacji. Bardzo wazny dla intensywnosci korozji na
skutek obecnosci kwasu weglowego jest szybki i silnie turbulentny przeptyw, ktéry powoduje
znaczne przyspieszenie korozji. Jest to powodowane uszkadzaniem — zarywaniem powtoki
ochronnej z rur i armatury.

Rysunek 4. Potgczenie silnego oddziatywania korozyjnego CO- i erozji spowodowanej duzg
predkoscig przeptywu czynnika — wyrazne pocienienie scianek rur kondensatu szczegolnie
w miejscach zmiany kierunku przeptywu.

Z kolei warunki, ktére sprzyjajg tworzeniu sie warstwy ochronnej w instalacji kondensatu to:
podniesiona temperatura, zwiekszone pH i brak turbulencji.

Bardzo czesto w instalacjach pary i kondensatu dochodzi do rownoczesnej obecnosci tlenu
i dwutlenku wegla, w tej sytuacji oba typy korozji: tlenowa i spowodowana obecnoscig CO-
zachodzg rownoczesnie z duzo wiekszg intensywnoscig procesu, skutki pokazuje rysunek 5.

Rysunek 5. Réwnocze$nie przebiegajgce procesy korozji instalacji kondensatu w wyniku
obecnosci tlenu i dwutlenku wegla w wodzie

3.3 Korozja pod osadami

W czasie pracy instalacji pary i kondensatu stopniowo na powierzchniach rur i osprzetu
odkfadajg sie osady. Osady te majg réznorodny charakter. Ich sktad scisle uzalezniony jest
od typu kotta, sposobu uzdatniania wody, zastosowanych materiatéw konstrukcyjnych
instalacji itp. Najczesciej pochodzenie osadéw ma dwojaki charakter, sg to:

- produkty korozji materiatow instalacji,

- sole i zanieczyszczenia wyprowadzone z kotta wraz z parg

Skad biorg sie sole w parze? Trzeba pamieta¢, ze kociot parowy produkujgcy pare nasycong
nie wytwarza pary idealnie suchej. Okoto 5% zawartoSci masowej pary opuszczajgcej kociot

to woda w stanie nasycenia. To oznacza, ze z kazdg tong pary pobieramy z kotta 50 kg
wody, a jest to najczesciej woda o bardzo wysokim zasoleniu. Jezeli eksploatowany jest
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kociot produkujgcy pare przegrzang, to para opuszczajgca kociot jest catkowicie sucha
(mogg w niej znajdowac sie pewne ilosci soli w postaci statej po odparowaniu wody
W przegrzewaczu pary), ale czesto znaczne wieksze ilosci soli i innych zanieczyszczen
wprowadzane sg do pary przegrzanej w miejscu wtrysku wody chtodzgcej szczegdlnie, jezeli
wtryskiwana jest kiepsko przygotowana woda zasilajgca.

Rysunek 6. Korozja wzerowa zachodzgca pod osadami (po usunieciu osadéw)

Osady soli, szlamow i produktéw korozji stopniowo gromadzg sie przede wszystkim
w strefach martwych przeptywowo lub tam, gdzie przeptyw kondensatu nie zachodzi w
sposob burzliwy. Pod warstwg osadow powstaje srodowisko sprzyjajgce intensywnej korozji
najczesciej o charakterze elektrochemicznym. Powstaje ogniwo elektrochemiczne, gdzie
jedng z elektrod (anoda) jest materiat instalacji, a drugg (katoda) stanowig najczesciej
produkty korozji zawarte w osadach. Dodatkowym elementem powodujgcym wzrost
intensywnosci  korozji pod osadami moze by¢ obecno$¢ tlenu rozpuszczonego
w kondensacie. Korozja pod osadami ma najczesciej charakter wzerowy — rysunek 6
i przebiega ze znaczng predkoscig, az do przerwania ciggtosci materiatu konstrukcyjnego,
czyli do zaobserwowania wycieku pary lub kondensatu.

3.4 Korozja spowodowana erozja lub kawitacja

Erozje lub kawitacje mozemy zakwalifikowa¢ do korozji, o charakterze fizycznym. Korozja
erozyjna materiatu rurociggéw pary i kondensatu oraz ich wyposazenia spowodowana jest
przede wszystkim nadmierng predkosci przeptywu wody (kondensatu).

W rurociggu parowym, ktéry nie jest wyposazony w sprawny system odwadniania, ilos¢é
nagromadzonej wody (kondensatu) wzrasta. Przeptywajaca z duzymi predkosciami para
powoduje znaczace przyrosty predkosci wody obecnej w rurociggu. Szczegdlnie narazone
na oddziatywanie erozyjne sg zawory regulacyjne oraz inne elementy armatury lub
wyposazenia rurociggu parowego, poniewaz na dyszach tych urzadzen uzyskiwane sg
najwieksze przyrosty predkosci przeptywu wody (predkosé kropel wody moze przekroczyé
100 m/s).

Nalezy réwniez pamietaé, ze kondensat wysokoparametrowy po zredukowaniu cisnienia na
dyszy odwadniacza czesciowo odparuje. Za odwadniaczem uzyskiwana jest mieszanina
parowa o masowej zawartosci pary najczesciej na poziomie 10-15%. Ten stosunkowo
niewielki udziat masowy pary w mieszaninie ma bardzo duzy wptyw na objetos¢ mieszaniny
parowo-wodnej (mozliwy nawet 300 krotny przyrost objetosci). Gwattowny przyrost objetosci
za odwadniaczami powoduje duze wzrosty predkosci przeptywu mieszaniny parowo-wodnej
w rurociggu. Woda w instalacjach kondensatu nie powinna plyngé z predkosciami
przekraczajgcymi 2-3 m/s, ale czesto w mieszaninie zostaje rozpedzona do znacznie
wiekszych predkosci, takich, przy ktorych zaczyna wyciera¢ materiat powierzchni
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wewnetrznych rur. Proces erozji materiatu zachodzi szczegolnie szybko bezposrednio za
odwadniaczami, na kolanach — rysunek 4 lub w innych elementach osprzetu o zmiennej
geometrii przeptywu mieszaniny parowo-wodne;j.

Wiasciwy dobdr srednic rurociggu kondensatu przed i za odwadniaczami, a takze rurociggéw
zbiorczych i przesytowych zabezpieczy uzytkownika przed oddziatywaniem erozyjnym wody.
Nalezy zwrdci¢ uwage, ze nadmierna predkosé powodujgca erozje, jest réwniez przyczyng
bardziej intensywnego oddziatywania innych proceséw korozyjnych, ze wzgledu na
intensywne wymywanie i unoszenie produktow korozji oraz warstw ochronnych. Przez to
materiaty konstrukcyjne sg odstoniete i bardziej narazone na oddziatywanie korozyjne tlenu
czy dwutlenku wegla.

Innym typem korozyjnego oddziatywania kondensatu o charakterze fizycznym sg procesy
kawitacyjne. W duzym skrécie proces kawitacji mozna zdefiniowaé jako bardzo gwattowny
zanik (kondensacja) drobniutkich pecherzykéw pary na powierzchni metalu, ktéremu
towarzyszg sity powodujgce wyrwanie czesci materialty konstrukcyjnego. Procesy
kawitacyjne bardzo czesto obserwowane sg w pompach przettaczajgcych gorgce czynniki
ciekte, w tym rowniez kondensat. Na wirniku pompy powstajg obszary obnizonego ci$nienia,
w obrebie ktorych nastepuje odparowanie kondensatu w postaci bardzo drobnych
pecherzykoéw. Czynnik przeptywajgc na wirniku nastepnie wchodzi w obszar podnoszenia
cisnienia, co powoduje bardzo gwattowny zanik pecherzykéw pary. Zanikajgce pecherzyki
pary na powierzchni wirnika powodujg wyrywanie drobin materiatu konstrukcyjnego wirnika.
Poniewaz proces taki trwa bezustannie stopniowo dochodzi do coraz wiekszego zniszczenia
powierzchni wirnika.

4

Rysunek 7. Korozja kawitacyjna kolana rurociggu kondensatu.

Podobne zjawisko kawitacji moze zachodzi¢ w rurociggach kondensatu, gdzie dochodzi do
mieszania sie dwéch kondensatéow o silnie zréznicowanych parametrach temperaturowych.
Jeden z kondensatow musi by¢ mieszaning parowo-wodng, drugi to zimny kondensat. Ich
gwattowne mieszanie moze powodowac efekt korozji kawitacyjnej szczegdlnie na kolanach
rurociggéw — rysunek 7. Zaatakowany kawitacjg obszar wyglgda tak jakby z materiatu rury
powyrywane zostaty olbrzymie ilosci matych drobin.

4. Metody zapobiegania korozji w instalacjach pary i kondensatu
Kompleksowe podejscie do zapobiegania korozji w instalacji pary i kondensatu polega
przede wszystkim na odpowiednio szybkim okresleniu zagrozenia, poznaniu jego przyczyny

oraz okresleniu srodka zaradczego powodujgcego usuniecie przyczyny, a tym samym
zagrozenia.
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Jezeli wykryjemy ktorekolwiek ze zjawisk opisanych w poprzednim rozdziale, konieczne jest
przeprowadzenie drobiazgowej analizy systemu pary i kondensatu, wykonanie dodatkowych
pomiaréow parametrow fizykochemicznych wody, pary i kondensatu oraz skontrolowanie lub
zastosowanie jednego lub kilku z ponizszych zabiegéw zabezpieczajgcych instalacje pary
i kondensatu przed oddziatywaniem korozyjnym.

4.1 Odgazowanie termiczne

Usunigcie gazéw rozpuszczonych w wodzie zasilajgcej doprowadzanej do kotta parowego, to
jedno z najwazniejszych dziatan, ktére zapewnia nie tylko bezpieczng eksploatacje kotta, ale
rowniez catej instalacji pary i kondensatu. Bardzo wydajng i najtanszg metodg odgazowania
jest proces odgazowania termicznego. Poprawnie dziatajgcy odgazowywacz termiczny
zapewnia praktycznie catkowite usuniecie tlenu i dwutlenku wegla rozpuszczonych w wodzie
doprowadzanej do odgazowywacza. Technicznie gwarantowany i wymagany jest poziom
zawartosci tlenu ponizej 0,05 mg/l dla kottéw ptomienicowo-ptomienidwkowych i ponizej
0,02 mg/l dla kottébw wodnorurkowych. Tak przygotowana woda zasilajgca nie bedzie
przyczyng procesow korozji tlenowej w kotle i catej instalacji.
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Rysunek 8. Wplyw niedogrzania wody zasilajgcej w odgazowywaczu termicznym na ilos¢
rozpuszczonego w niej tlenu.

Uzyskanie takiego parametru zawartosci tlenu mozliwe jest tylko wéwczas, gdy w catym
systemie odgazowywacza termicznego zapewnimy temperature wody odpowiadajgca
parametrowi nasycenia (wrzenia) przy ci$nieniu roboczym w odgazowywaczu, przy
rownoczesnym wyeliminowaniu gazéw (tlen, dwutlenek wegla) z przestrzeni parowe;j.
Utrzymywanie temperatury wody nizszej od temperatury nasycenia nie gwarantuje nam
uzyskania oczekiwanej jakosci odgazowania — rysunek 8.

Jezeli jednak nie dbamy o odgazowywacz termiczny, na skutek czego nie zapewnia on
wiasciwego poziomu zawartosci tlenu i dwutlenku wegla, to nalezy pamietaé, ze nie tylko
narazamy kociot na korozje tlenowag, ale wystawiamy na oddziatywanie tej korozji caty ukfad
pary i kondensatu. Pracujgcy kociot parowy, to idealny odgazowywacz termiczny! Tlen
rozpuszczony w wodzie kottowej, ktéry nie zdazy wejS¢ w reakcje z materiatem
konstrukcyjnym kotta (powodujgc jego korozje wzerowg) zostanie odprowadzony wraz
z parg. Tak przenoszony tlen najwieksze zagrozenie sprawia dla urzadzen technologicznych,
bo jego koncentracja bedzie najwieksza tam, gdzie dochodzi do kondensacji pary wodne;j.
Co oznacza, ze nie zapewniajgc odpowiedniego poziomu odgazowania termicznego,
narazamy nie tylko drogi kociot, ale rowniez te najdrozsze urzadzenia technologiczne,
w obszarze w ktérym zachodzi proces wymiany ciepfa.
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4.2 Odgazowanie chemiczne

Odgazowanie chemiczne polega na wigzaniu rozpuszczonego w wodzie tlenu. Stosowane
jest najczesciej jako uzupetnienie odgazowania termicznego dla wigzania tlenu resztkowego
i jako zabezpieczenie w przypadku nieprawidtowej pracy odgazowywacza termicznego.
Stosowanie wytgcznie metody odgazowania chemicznego w przypadku kottdéw parowych jest
nieekonomiczne (bardzo wysoki koszt duzych dawek preparatu korekcji fizykochemicznej
wigzacego tlen) oraz ze wzgledu na konieczno$¢ zastosowania bardzo duzych dawek moze
prowadzi¢ do niekorzystnych zmian wtasnosci fizykochemicznych wody kottowe;j.

Najczesciej stosowanymi preparatami korekgcji fizykochemicznej wigzgcymi tlen resztkowy
w wodzie zasilajgcej sa:

- preparaty oparte o siarczany

- preparaty oparte o hydrazyne

- preparaty taninowe

- preparaty aminowe

- preparaty oparte o kwas askorbinowy i sacharydy

Jedng z najwczes$niej stosowanych substancji majgcych na celu wigzanie tlenu resztkowego
byt siarczan sodu. Dozowanie tej substancji wymaga jednak statej kontroli. Zbyt mata dawka
siarczanu sodu, nie gwarantujgca catkowitego zwigzania tlenu, powoduje bowiem wzrost
szybkosci korozji. Powoduje to koniecznos¢é dawkowania z odpowiednio wysokim nadmiarem
i statg kontrole tego nadmiaru siarczanu sodu w wodzie kottowej. Problemem jest rowniez
ilos¢ rozpuszczonego produktu reakcji wigzania tlenu (Na>SO.), co powoduje znaczne
podniesienie zasolenia wody kottowe;.

Preparaty oparte o hydrazyne charakteryzujg sie doskonatymi wtasnosciami wigzania tlenu
rozpuszczonego w wodzie. Produktami reakcji wigzania tlenu przez hydrazyne sg azot
i woda, co oznacza brak wptywu tej substancji na ogdlng zawartos¢ soli rozpuszczonych
w wodzie kottowej. Preparaty hydrazydowe dozuje sie z odpowiednim nadmiarem dla
zapewniania odpowiedniego poziomu wigzania tlenu. Niestety jednym ze skutkéw
stosowania nadmiaru jest dekompozycja hydrazyny na skutek, ktorej powstaje lotny
amoniak. Amoniak unoszony z parg powoduje intensywng korozje instalacji kondensatu
zawierajgcej elementy wykonane z miedzi i jej stopéw. Kolejng cechg eliminujgca
wykorzystanie preparatéw hydrazynowych jest bezpieczehstwo obstugi systeméw
sktadowania i dawkowania, poniewaz hydrazyna jest trujgca, a nawet stosunkowo niewielkie
dawki sg rakotworcze.

Od wielu lat z bardzo dobrymi efektami stosowane sg preparaty wigzace tlen resztkowy
oparte na taninach. Badania wykazujg bardzo duzg skutecznos¢ i szybkos¢ reakcji wigzania
tlenu rozpuszczonego w wodzie zasilajgcej. Dawka preparatu oparta jest o doswiadczenia
producenta i zalezna od zastosowanych systemow odgazowania termicznego. Brak
koniecznosci kontroli nadmiaru taniny w wodzie kottowej dla zapewnienia odpowiedniego
wigzania tlenu oznacza nizsze koszt eksploatacyjne zwigzane z obstugg kottowni. Preparaty
te nie sg trujgce i w bardzo nieznacznym stopniu powodujg wzrost zasolenia wody kottowej.
Taniny i produkty wigzania tlenu przez taniny nie sg lotne, czyli para produkowana przez
kociot jest czysta i nie zawiera zadnych wtrgcen.

Preparaty oparte o aminy neutralizujgce stosowane sg od kilkunastu lat. Charakteryzujg sie
duzymi szybkosciami wigzania tlenu — np. DEHA (dietylohydroxylamina). Muszg by¢
dawkowane z odpowiednim nadmiarem. Aminy sg substancjami lotnymi unoszg sie wraz
z parg, co w niektérych przypadkach jest ich zaleta (neutralizacja pH kondensatu),
a w innych wadg (zanieczyszczona para). Ze wzgledu na ich lotnos¢ konieczne jest
odpowiednie dobranie miejsca dozowania, tak aby nie byty usuwane wraz z oparami
z odgazowywacza termicznego. Aminy btonkotwdrcze nie wigzg tlenu.
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Preparaty bazujgce na kwasie askorbinowym i sacharydach stosowane sg dla wybranych
specjalnych zastosowan, w bardzo ograniczonym zakresie.

Wybdr odpowiedniego preparatu korekcji fizykochemicznej zapewniajgcego wigzanie tlenu
resztkowego jest waznym zadaniem. Warto w tym zakresie wspoidziata¢ z firmami, ktére
zajmujg sie korekcjg fizykochemiczng od wielu lat, charakteryzujg sie duzg wiedzag
i doswiadczeniem, szerokg gama produktow i dobrym, wyspecjalizowanym serwisem.

4.3 Przygotowanie (uzdatnienie) wody uzupetniajacej

Mozna zadaé sobie pytanie: jaki wptyw ma wybrana metoda uzdatniania wody uzupetniajgcej
na instalacje pary i kondensatu? Kociot nie jest barierg absolutng zatrzymujgcg wszelkie
niekorzystne substancje, a czasami to na skutek rozpadéw cieplnych substancji zawartych w
wodzie kottowej produkowana para zawiera szereg niebezpiecznych wtrgceh dla dalej
potozonych miejsc instalacji.

Najpowazniejszym problemem prostej i taniej stacji uzdatniania wody opartej o filtracje,
zmiekczanie jonowymienne i dozowanie preparatu korekcji fizykochemicznej jest
wprowadzanie do kotta duzych ilosci weglanéw i wodoroweglandw. Substancje te ulegaja
cieplnemu rozpadowi, na skutek ktérego pojawia sie dwutlenek wegla rozpuszczony
w wodzie kottowej. Proces ten zostat szczegdtowo opisany w rozdziale 3.2. Nalezy tu
ponownie przypomnieé, ze kociot parowy to niemal idealny odgazowywacz, co oznacza, ze
uwolniony dwutlenek wegla jest natychmiast odprowadzany z parg. Stosujgc bardziej
skomplikowane systemy uzdatniania wody np. dekarbonizacje, demineralizacje Iub
odwrdcong osmoze usuwamy z wody zasilajgcej wiekszos¢ weglanow i wodoroweglandw.
Dzieki zastosowaniu takich metod uzdatniania produkowana para jest wolna od korozyjnego
dwutlenku wegla.

Wyzsza jakos¢ wody kottowej uzyskiwana dzieki procesom demineralizacji lub odwréconej
osmozy, to rowniez mniejsze zagrozenie osadami i korozjg pod osadami na instalacji pary
i kondensatu, poniewaz woda porywana z parg zawiera duzo mniejsze ilosci soli. Mniejsze
jest rowniez niebezpieczenstwo pienienia sie wody kottowej i porywania piany z para.
Zastosowanie zaawansowanych systemow uzdatniania wody daje mozliwo$¢ zapobiegania
powstawaniu korozji spowodowanej obecnoscig CO- i korozjg pod osadami.

4.4 Zabezpieczenie instalacji pary i kondensatu przed wnikaniem powietrza i system
automatycznego odpowietrzania przy rozruchu instalacji

Tlen i dwutlenek wegla do instalacji pary i kondensatu moze wnika¢ réwniez razem
z powietrzem atmosferycznym. Proces wnikania powietrza do instalacji pary i kondensatu
nastepuje w momencie gwattownej kondensacji pary przy ograniczonym lub zamknietym jej
doptywie. W takiej sytuacji w pewnej czesci instalacji powstajg warunki prézni, a powietrze
wnika przez zle dobrane uszczelnienia np. potgczen kotnierzowych, ktére pracujg poprawnie
tylko przy nadcisnieniu wewnatrz instalacji, a nie zapewniajg szczelnosci przy warunkach
prézni. Rowniez przez zaniedbane i ciekngce uszczelki lub uszczelnienia zaworéow w takim
momencie powietrze wnika do instalacji. Czesto warunki prozni wewnatrz urzgadzenia
zasilanego parg sg niedopuszczalne (np. wymienniki ciepta, zbiorniki zasilane para, itp.)
i stosuje sie famacze prézni, zapewniajgce wpuszczenie powietrza dla zlamania tych
warunkéw. Powietrze obecne w instalacji pary i kondensatu, to automatycznie zaréwno
korozja tlenowa, jak i spowodowana obecnoscig dwutlenku wegla.

Dla rozwigzania problemu nalezy:
— dba¢ o szczelnos¢ wszystkich uszczelnien instalacji pary i kondensatu, natychmiast
likwidowac przecieki,
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— stosowac uszczelnienia zapewniajgce rowniez petng szczelnosé w warunkach prézni
wewnatrz instalacji,

— tam gdzie istnieje koniecznos¢ zastosowania tamaczy prozni stosowac rowniez systemu
automatycznego odpowietrzenia termicznego =zaréwno po stronie =zasilania jak
i odwadniacza (wiekszo$¢ nowoczesnych odwadniaczy posiada funkcje odpowietrzania).

4.5 Neutralizacja kondensatu — aminy neutralizujgce

Aminy neutralizujgce sg substancjami lotnymi, ktére unoszg sie wraz z parg z kotta. Zaleznie
od typu, sktadu amin w preparacie oraz planowanego miejsca oddziatywania mozna je
dozowac¢ do wody zasilajgcej, bezposrednio do kotta lub tez do rurociggu parowego. Kiedy
nastepuje kondensacja pary i powstaje kondensat aminy unoszone wraz z parg rozpuszczajg
sie w kondensacie i neutralizujg zawarty w nim dwutlenek wegla (kwas weglowy), co
réwnoczes$nie zapewnia podniesienie pH kondensatu i zapobiega korozji metalowych czesci
instalacji kondensatu. Dla neutralizacji stosuje sie najczesciej preparaty skfadajgce sie
z wielu roznych amin charakteryzujgcych sie réznymi wspoétczynnikami  podziatu
para/kondensat (koncentracja aminy w parze do koncentracji aminy w kondensacie), po to
aby zapewnia¢ wtasciwg ochrone w wybranych miejscach systemu pary i kondensatu. Aminy
0 niskim wspotczynniku podziatu (np. morfolina) zabezpieczajg instalacje w miejscu
kondensacji poczgtkowej blisko kotta, a aminy o wysokim wspotczynniku podziatu (np.
cyklohexyl) sg efektywne w instalacjach kondensatu potozonych daleko od kota.

4.6 Wytwarzanie filmu ochronnego na powierzchni instalacji — aminy btonkotwércze

Najczesciej stosowang aming btonkotwdrczg jest octydecylamina (ODA). Mechanizm
dziatania tej aminy pokazano na rysunku 9. Jeden z koncow czgsteczki aminy jest hydrofilny
(kocha wode) drugi zas hydrofobiczny (nienawidzi wody). Czgsteczka aminy koncem
hydrofilnym przyczepia sie do metalu i uzywa konca hydrofobicznego do odpychania wody.
Kiedy na powierzchni metalu osigdzie dostateczna iloS¢ amin btonkotworczych woda
praktycznie nie bedzie miata dostepu do czesci metalowych. Dzieki temu btona aminowa
stanowi bariere dla korozyjnego oddziatywania tlenu, dwutlenku wegla lub amoniaku.
Poniewaz czgsteczki btony aminowej réwniez odpychajg czgsteczki amin w kondensacie nie
ma tendencji do budowania grubych powiok aminowych. Nalezy pamieta¢, ze ochrona
powierzchni metalu rozpoczyna sie dopiero od momentu powstania btony na catej
powierzchni oraz, ze ubytki muszg by¢ w sposob ciggty uzupetniane przez odpowiednie
dozowanie. Poniewaz octydecylamina nie rozpuszcza sie w wodzie, a ma tendencje do
tworzenia tuskowatych emulsji bardzo trudne jest jej dawkowanie i rozprowadzenie w catej
objetosci wody. Wazng jest réwniez informacja, ze aby mogta powstaé aminowa btonka
ochronna kondensat musi mie¢ pH z zakresu 6,5 do 8,0, co oznacza koniecznosé¢
zapewnienia odpowiednich warunkéw uzdatnienia i odgazowania, a czasami rownoczesnego
dawkowania amin neutralizujgcych.

.
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Rysunek 9. Mechanizm tworzenia filmu ochronnego przez amine btonkotwérczg na
powierzchni metalu
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4.7 Materialy instalacji odporne na korozje

Inng z metod zapobiegania korozji w instalacji pary i kondensatu jest wykonywanie tej
instalacji ze stali kwasoodpornej. Poprawnie wykonana instalacja ze stali kwasoodpornej
bedzie odporna na oddzialywanie kwasu weglowego powstajgcego w wyniku obecnosci
dwutlenku wegla i o wiele mniej narazona na oddziatywanie korozji tlenowej. Oddziatywanie
erozyjne i kawitacyjne zalezne bedzie od poprawnego zwymiarowania instalacji kondensatu.

Powazng wadg powyzszego rozwigzania sg wysokie koszty inwestycyjne. Czesto aby koszty
te obnizy¢, ze stali kwasoodpornej wykonuje sie tylko rurociagi, pozostawiajgc armature
wykonang ze stali weglowej — rysunek 10. W ten sposéb unika sie zakupu najdrozszych
elementéw armatury ze stali nierdzewnej, przy réwnoczesnym  zagrozeniu
niebezpieczenstwem ich korozji i awarii. W takiej sytuacji uzytkownik liczy sie z
koniecznoscig okresowej wymiany armatury.

Rysunek 10. Armatura ze stali weglowej zabudowana na instalacji kondensatu wykonanej ze
stali kwasoodpornej

4.8 Zapewnienie zalecanych predkosci przeptywu pary i mieszaniny parowo-wodnej
w instalacjach pary i kondensatu oraz zabezpieczenie instalacji kondensatu
przed przebiciem pary do kondensatu

Dla zapobiegania korozji erozyjnej instalacja pary i kondensatu powinna zostac

zaprojektowana w taki sposéb, aby zapewnic¢ zalecane predkosci przeptywu:

— przy przeptywie pary nasyconej — nie wolno przekracza¢ predkosci przeptywu rzedu
40 m/s; rzeczywistg predkos¢ przeptywu nalezy dostosowaé do cisnienia pary
i przewidywanej zawartosci wilgoci w parze (im nizsze cisnienie pary i/lub im nizszy
stopien suchosci pary — zaleca sie tym nizszg predkosc jej przeptywu w rurociggu), nalezy
zapewni¢ jak najszybsze i najbardziej efektywne odprowadzanie wody z rurociggu
parowego,

— przy przeptywie ciektym jednofazowym — tylko faza ciekfa, czyli kondensat — nalezy
utrzymywac¢ predkosci przeptywu w rurociggach z zakresu 0,5 do 1,5 m/s

— przy przeptywie dwufazowym — mieszaniny pary i kondensatu — nie nalezy przekraczac
dopuszczalnej predkosci mieszaniny w wysokosci 15 do 20 m/s (ten zakres predkosci
mieszaniny zapewni, ze woda w mieszaninie nie bedzie uzyskiwata nadmiernych
predkosci, czyli nie bedzie przyczyng potencjalnej korozji erozyjnej).
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Bardzo wazne jest niedopuszczanie do przebicia pary do instalacji kondensatu przez
niesprawne odwadniacze. Przebicia pary do kondensatu powodujg bardzo duze przyrosty
predkosci przeptywu powstajgcej mieszaniny, co staje sie przyczyng uszkodzen erozyjnych.
Systematyczne badanie odwadniaczy pod katem poprawnosci ich pracy i przebicia pary
zabezpiecza w znacznej mierze dobrze zwymiarowang instalacje przed uszkodzeniami
spowodowanymi korozjg erozyjna.

4.9 Zabezpieczenie instalacji pary i kondensatu przed skutkami plucia kotta —
kontrola parametrow wody kottowej

Proces wrzenia i odparowania wody w kotle parowym przebiega w sposob bardzo burzliwy.
Pecherze pary powstajgce w wyniku wymiany ciepta przeptywajg przez objetos¢ wodng
i wydostajg sie na powierzchnie wzburzajgc lustro wody. Niewtasciwe parametry wody
powodujgce duze napiecie powierzchniowe powodujg powstawanie trwatej piany na
powierzchni lustra wody. Regularne kontrole wody Kkottowej prowadzone przez
wyspecjalizowany serwis pozwalajg wykryé nieprawidtowosci zwigzane z tak zwanym
pluciem kotta, czyli porywaniem nadmiernych ilosci piany i wody wraz z parg. Kociot parowy
bedzie miat tendencje do nadmiernego pienienia sie na powierzchni lustra wody w walczaku
w przypadku nadmiernego wzrostu zasolenia i alkalicznosci wody kottowej. Regularna
kontrola tych dwéch parametréw potgczona z zastosowaniem systemu automatycznego
odsalania kotta odpowiedzialnego za utrzymanie wlasciwego parametru zasolenia zapewni
bezpieczenstwo pracy kotta miedzy innymi pod katem pienienia sie skutkujgcego
porywaniem nadmiernych ilosci piany i wody z odprowadzang para.

Zaleca sie réwniez stosowanie preparatéw korekcji fizykochemicznej zapewniajgcych
obnizenie napiecia powierzchniowego wody, co zapobiega powstawaniu trwatej piany.

Plucie kotta moze by¢ rowniez spowodowane przecigzeniem kotta (czyli prowadzeniem
ruchu kotta z wydajnoscig powyzej wydajnosci maksymalnej trwatej), ale jest to zagadnienie
nie zwigzane z jakoscig wody.

4.10 Ciagta kontrola kondensatu pod katem wnikania zanieczyszczen
technologicznych o charakterze kwasnym lub zasadowym, majacych wptyw na
przewodnos$¢ kondensatu

Kondensat powracajgcy z systemu w wyniku awarii urzadzen technologicznych moze zostac
zanieczyszczony przez rozne czynniki technologiczne podgrzewane za pomocg pary. Jezeli
takie zanieczyszczenie moze wystgpi¢ nalezy zastosowaé odpowiednie urzgdzenia
zapewniajgce wykrycie wtrgcen w kondensacie. Jedng z podstawowych metod kontroli
kondensatu jest pomiar jego przewodnosci. Ma on zastosowanie przede wszystkim
w przypadku, gdy kondensat moze zosta¢ zanieczyszczony czynnikami powodujgcymi silny
przyrost jego przewodnosci (np. kwasy, zasady, woda technologiczna itp.). Warto jest
zainstalowa¢ urzadzenia do ciagtej kontroli przewodnosci kondensatu. Urzgdzenia takie
zapewniajg bezpieczng eksploatacje instalacji kondensatu, alarmujgc o nieprawidtowosciach.
Nastepnie serwisant kontrolujgc przewodnos¢ prébek kondensatu pobieranych w réznych
punktach instalacji pary i kondensatu moze uzyskac informacje o potencjalnym Zzrodle
zanieczyszczenia, np. wzrost przewodnosci kondensatu bezposrednio za kottem $wiadczy o
pluciu kotta, wzrost przewodnos$ci kondensatu za wymiennikiem cieptowniczym o przerwaniu
ciggtosci powierzchni ogrzewalnych itp.
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4.11 Regularna okresowa kontrola podstawowych parametréw kondensatu
powracajacego z produkcji

Oproécz kontroli kondensatu pod katem jego przewodnosci, konieczne jest prowadzenie
regularnych, okresowych kontroli innych parametrow kondensatu, w tym na pewno pH
kondensatu. Prawidiowo zbudowany system pary i kondensatu musi zapewnia¢ mozliwosé
pobierania prébek kondensatu nie zawierajgcego domieszek np. wody uzupetniajgcej.
Serwisant zajmujacy sie kontrolg i zapewnieniem jakosci wody w zaktadzie, powinien mie¢
wytypowane miejsca poboru probki kondensatu oraz przygotowany zakres badan tej prébki.
Zaréwno miejsca poboru, jak i zakres badan muszg by¢ indywidualnie okreslone dla
konkretnego uzytkownika, parametrow instalacji, metod uzdatniania i stosowanych procesow
technologicznych, w ktorych wykorzystywana jest para i kondensat.

5. Podsumowanie

Kompleksowe myslenie o zabezpieczeniu korozyjnym instalacji pary i kondensatu nie moze
sie ogranicza¢ jedynie do (niewatpliwie najwazniejszego) bezpieczenstwa pracy kotta
parowego. Instalacje pary i kondensatu poza kottem rowniez narazone sg na silne
oddziatywania korozyjne. Analiza tych zagrozen, opowiedzenie przygotowanie i uzdatnienie
wody na potrzeby wytwarzania pary oraz zastosowanie odpowiednich dziatan kontrolnych
i zabezpieczajgcych, zapewnig wieloletnig, bezpieczng i bezawaryjng prace catego systemu
pary i kondensatu.

Tylko systematyczna, kompleksowa kontrola parametrow wody i kondensatu w wybranych
miejscach catej instalacji pary i kondensatu, prowadzona przez doswiadczonych
pracownikéw firmy serwisujgcej, potgczona z podejmowaniem dziatan zapobiegawczych
natychmiast po wykryciu pierwszych symptomow zagrozenia korozyjnego, zapewni
wieloletnie i bezawaryjne uzytkowanie catej instalacji.

Zainteresowanych dyskusjg na temat proceséw uzdatniania i korekgcji fizykochemicznej wody
w instalacjach pary i kondensatu, jak rowniez korekcjg parametréw wody cieptowniczej lub
chtodzacej prosze o kontakt.

Elwira Szatucka

Jjest Menadzerem ds. Systemoéw Uzdatniania Wody w ProMinent Dozotechnika Sp. z o.o.
tel. +48 609001343

e-mail: szalucka.elwira@prominent.pl
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