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Przecieki i osady w wymiennikach ciepta

ze stali odpornej na korozje w cieplownictwie.
Zasady doboru kapieli chemicznych do usuwania
osadow z wymiennikéw ciepta. Czesé 1

JAN MARJANOWSKI

Celem niniejszego artykulu jest wyjasnienie przyczyn przeciekéw niekorozyjnych i korozyjnych wymiennikéw ciepfa
ze stali austenitycznych chromowo — niklowych zwanych potocznie stalami nierdzewnymi a nalezgeych do irupy
stali odpornych na korozje, w warunkach przecietnej eksploatacji wymiennika w ciep?;wniclwie, a takze wskazanie
profilakiyki eksploctacyjnej, kiérej przestrzeganie wyeliminuje grozne dla wymiennikéw zapychanie sie osadami
oraz eliminowanie jego korozji. Autor posiada ponad 40 letie doswiadczenie praktyczne w zakresie uzdatniania
wody, zwalczania korozji i przeciekéw oraz kgpieli do chemicznego czyszczenia wymiennikéw. Czesé 1 artykutu
bedzie poswiecona réznym przypadkom nieszczelnosci wymiennikéw, natomiast czesé 2 bedzie stanowita kompen-
dium doradziwa w zakresie procedur wyboru fechnologii i chemikaliéw do usuwania osadéw z zanieczyszczonych
wymiennikéw ciepta. Autor nie wymienia z nazwy zadnych producentéw wymiennikéw ciepta i preparatéw do
chemicznego czyszczenia, skupiajqc sie na problemie zawartym w tytule artykutu.

Stowa kluczowe: stal nierdzewna, stal odporna na korozje, przecieki wymiennikéw ciepta, korozja wzerowa, ero-

zja — korozja, osady w wymiennikach ciepta, kamieri kottowy, produkty korozji.

The purpose of this article is to explain the causes of non-corrosive and corrosive leakage of heat exchangers made
of austenitic chromium-nickel steel and indication of prophylactic prevention, which will provide to protection before

deposits and corrosion.

The author has more than 40 years of practical experience in the field of water treatment, prevention of corrosion
and chemical cleaning heat exchangers.
Part 1 of the article will be dedicated to various cases of exchanger leaks, while Part 2 will be a compendium of
advice on procedures for the selection of technologies and chemicals for removing deposits, from heat exchangers.
Keywords: stainless steel, corrosion resistant steel, leakage of heat exchangers, pitting corrosion, erosion — corrosion,
deposits in heat exchangers, scale, corrosion producs.

Rodzaje wymiennikéow ciepta
stosowane w cieplowniciwie

Zastosowane w zawodowym cieptow-
nictwie wymienniki ciepla montowane sq
zaréwno w  instalacjach  centralnego
ogrzewania (c.o.) jok i cieptej wody (c.w.).
Sq wykonywane ze stali odpornych na
korozje, przede wszystkim ze stali chro-
mowo-niklowych — austenitycznych. Pro-
blem korozji stali odpornej na korozje
zostat oméwiony w podsrdwcch teoretycz-
nych w monografiach [1,2,3,4]. Autor
niniejszego  arfykulu opublikowat czesé
swoich doswiadczen i spostrzezen doty-
czgeych korozji wymiennikéw przeplywo-

wych i plytowych ze stali chromowo-niklo-
wych na famach czasopisma INSTAL
w 2002 roku [5].

Stale nierdzewne austenityczne 18-8
(ok.18% Cr i ok.8% Ni) pod wzgledem skic-
du chemicznego sq znormalizowane.
W Polsce sktad ich okreslany jest przez pol-
skq norme PN-EN 10088-1: 1998, aw kra-
jach Unii Europejskiej oraz w USA popular-
ny jest opracowany przez American lron
and Steel Institute (AISI).

Wg najbardziej rozpowszechnionego
normatywu AISI na wymienniki ciepta
przeznacza sig glownie stale:

- 304 (odpowiednik normy europejskie]

1.4301 i normy polskiej OH18N9),
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- 316 (odpowiednik normy europejskiej
1.4401 i normy polskiej OH17N12M2T).
Stale 304 i TH18N9 nie zawierajq

w swoim skfadzie molibdenu o stal 316

i OH17N12M2T zawiera molibden. Doda-

tek tytanu do stali 18-8 powoduje mozli-

wosé zwigkszenia ilosci wegla w stali przez
co zmniejsza on podatnodé na korozje
migdzykrysfaliczng  spowodowang przez
wegliki chromu. Molibden w stalach auste-
nitycznych chroni stale przed korozjg spo-
wodowang przez chlorki, a wiec gléwnie
przed korozjg wzerowq i szczelinowaq.
Sktad chemiczny stali austenityczne;
wg normatywu AlS|  przedstawiono
w tabeli 1.
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Tabela 1. Sktad chemiczny stali nierdzéwnych wg
Alsl

Sktadniki chemiczne 304 316
ke stali % %
1. C [max) 0,08 0,08
2 Cr 18,0+20,0 | 16,0-18,0
3: Ni 8,0+-10,5 10,0+14,0
4. Mn (max) 20 20
5 P [max” 0,045 0,045
6. S [max) 0,03 0,03
Fé Si (max) 1,0 1,0
8. Ti (max) - 5xC
9. Mo - 2,0:3,0

Najpopularniejsze wymienniki ciepla
ze stali austenitycznej dla ciepfownictwa
sq wykonywane w zasadzie w dwéch
rodzajach konstrukeji:

- wymienniki ptaszczowo rurowe zwane
tez przeplywowymi,

- wymienniki plylowe zaréwno w kon-
strukeji rozbieralnej jok i nierozbieral-
nej.

Przeplywowe wymienniki ciepfa sq fo
konstrukcje najczescie] znane od lat
80-tych ubiegtego wieku jako wymienniki
JAD oraz JAD-X. Sg one wodo-wodnymi
intensywnymi wymiennikami przeciwprg-
dowymi i przeponowymi opartymi na
przeponie z rur. Woda grzejna plynie
w rurkach a woda ogrzewana (instalacyj-
na) w plaszczu w ukladzie przeciwprgdo-
wym. Zaletq tych wymiennikéw jest ich
zwarta budowa oraz niezawodne dziata-
nie przy prawidtowo wykonanej instalacji
i wladciwym uzdatnieniu wody. Ze wzgle-
du na konstrukcje tych wymiennikéw do
rurek, joko zasade, podaje sie wode
dobrze uzdatniong a do p‘}cszcza jest kie-
rowana woda mniej lub w ogdle nieuzdat-
niona. Plaszcz jest miejscem osadzania sie
osaddw, kidre usuwa sie w sposdb che-
miczny. Na fotografiach 1 i 2 przedsta-
wiono zanieczyszczone wloty wymienni-
kéw przeplywowych osadami kamienia
wodnego zblizonego skladem chemicz-
nym do weglanu wapnia oraz zwigzkami
zelaza.

Fot.1

Zdjecie wlotu do wymiennika przeplywowego
zanieczyszczonego gléwnie osadem weglanu
wapnia
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Fot.2
Zdjecie wlotv do wymiennika JAD 6/50 zanie-
czyszczonego osadami glownie zwigzkow zelaza

Wymienniki ptytowe wg producentéw
tych wymiennikow osiagaja dwukrotnie
wyzsze wspotczynniki przenikania ciepfa
niz wymienniki plaszczowo-rurowe, co
zdaniem autora jest mozliwe o ile na ply-
tach nie gromadzq sie osady i plyty posia-
daiq czyste powierzchnie wymiany ciepic.
Wymienniki zbudowane sq z cienkich plyt
ze stali odpornych na korozje. Ich eksplo-
afacja, wymiana czy tez czyszczenie che-
miczne nie powinno byé klopotliwe. Silnie
zwarta (kompaktowa) budowa sprawia,
ze nie zajmujg one duzych powierzchni.

Wyrézniamy — wymienniki  plytowe
w konstrukejach rozbieralnych i lutowa-
nych. Migdzy ptytami wymiennikéw rozbie-
rc:|nych znaidu]q sie uszczelki gumowe
a calosé jest osadzona w ramie $ciggajace).

Wymienniki lutowane réwniez sklada-
ia sie z wielu plyt, przy czym plyly sq luto-
wane najczesciej miedzig dle tez mogg
by¢ lutowane niklem czy tez stalg nie-
rdzewng.

Wewnetfrzna konfiguracja  kanatéw
wymiennika powoduie, ze po ]ednei stro-
nie plyty plynie czynnik grzejny, a po dru-
giej — w przeciwprgdzie — czynnik pod-
grzewany. Kazda plyta wymiennika ma
specjalne wyttoczenia, kiére zwigkszajg
turbu|encie obu mediéw, co podwyz'szc:
warto$é¢ wspdtezynnikéw wnikania ciepfa
na granicy plyta — woda i wplywa osta-
tecznie na podwyzszenie wspdlczynnika
przenikania ciepfa.

Odpowiednie Hoczenia tworzg burzli-
we kanaly dla przeptywu wody, w kiérych
fo ksztaltach przeicigaja sie producenci
wymiennikéw plytowych. Wzrasta burzli-
wosé przeplywu miejscowego w kanatach,
przy umiarkowanych przeptywach stru-
mienia wody na doplywie i odptywie
z wymiennika. Dodatkowo zaktada sie, ze
wysoka turbulencja przeplywu zapobiega
lub  zmniejsza powstawanie osadéw
w wymienniku.

Zdaniem autora, Idéry uczestniczy}
z racji obowigzkéw zawodowych w che-
micznym czyszczeniu tysiecy wymienni-
kéw ciepta, najmniej zarastaty swobodne
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przestrzenie  dla

typu JAD jak i w plytowych o gladkich

powierzchniach, nierozbudowanych kana-

fach przeptywu, choé intensywnym prze- :TE

plywie.

Na fot. 3 i 4 pokazano zanieczyszczo- |-

ne osadami plytowe wymienniki ciepta.
Na fot. 3 pokazano rozbieralny wymien-
nik ciepta zanieczyszczony gtéwnie osa-
dem w¢g|0nu wapnia ¢ na fot. 4 przecig-
ty lutowany wymiennik ciepta po pfukaniu
chemicznym, w wyniku kiérego nie udafo
sie usungé osadéw za pomocq réznych
kapieli chemicznych.

Fot.3
Wymiennik plytowy rozbieralny zanieczyszczony
osadami glownie weglanu wapnia

Fot.4
Wymiennik plytowy lutowany po przecigciu,
rwale zanieczyszczony osadami

Podstawowe osady we wnetrzu
wymiennikéw ciepla

Powstawanie osadéw fo zagadnienie
bardzo istoine z uwagi na sprawne dzia-
fanie systeméw cieptowniczych.

Osady w instalacjach grzewczych
powoduiq zaktécenia w pracy ccﬁei insta-
|c1cii. Gromadzg sie one w mieiscuch naj-
wigkszych przewezen przekroju rur
i potrafig czasami unieruchomié calq insta-

przepfywu wody .‘-_f
w wymiennikach ciepfa przeptywowych |




Iucie, bloku]qc miejscowo przep’fyw. Sq
one przyczyng wielu niekorzystnych zja-
wisk, przede wszystkim powodujg znacz-
ne obnizenie iloci przenikajgcego ciepla
oraz zanieczyszczanie si¢ ukladu automa-
tyki, a co z tym jest zwigzane przedwcze-
sne zuzywanie sig turbinek wodomierzy
licznikéw ciepta i uszkodzenia pomp. Gru-
hos¢ osadu juz 0,1 mm moze byé przyczy-
ng w wymiennikach typu plytowego obni-

zenia sie transmisji ciepta o 15% do 30%.

Sq takze czestym powodem rozregulowa-

nia sie cieplnego i hydraulicznego instala-

cji. Poza samymi wymiennikami spotyka-

my sie rowniez z korozjg instalacji c.o.

i cw. Powstaje ona gdy mamy m.in. do

czynienid z:

- faczeniem materiaféw o r(')irnyd'r
potencjatach (makro ogniwo korozyj-
ne), bez odpowiedniej izolacji,

- podwyzszong femperaturg — szybcigj
korodujg rury z cieplq wodg,

—  obecnoécig w instalacji mikroorgani-
zméw, zwlaszeza bakterii zelazistych
i redukujgcych siarczany,

- szczgtkowym tlenem rozpuszczonym
w wodzie.

W przedsiebiorstwach ciepfowniczych
od wielu lat stosuje sie chemiczne czysz-
czenie (ptukanie) wymiennikéw poprzez
przeplukiwanie ich specjalnie do tego
przystosowanymi preparatami do usuwar-
nia osadow z kamienia kottowego i pro-
dukiéw korozji o czym bedzie mowa
w Il czedci artykutu.

Mozna zdefiniowaé trzy gléwne
rodzaje osadéw w wymiennikach ciepla :
a) Osady kamienia koﬂowego zawiera-

jace w swoim skladzie glownie weglan
wapnia CaCO4 (fot. 1). Powstajq
glownie w instalacjach cieplej wody
w zwigzku z wylrgcaniem sie z wody
o wysokiej twardosci weglanowej po
podgrzaniv weglanu wapnia wskutek
zachodzqee] przemiany wodorowe-
glanu wapnia w bardzo nisko roz-
puszczalny weglan wapnia wg poniz-
szej reakgji:

Ca(HCO,) — CaCO4 { + HO0 +CO, T

Czas powstawania osaddw CaCO,
przy tej samej twardosci wody zalezy sil-
nie od temperatury i wg badan autora dla
podgrzewanej wody o twardoéci ok 18 °n
(6,4 mval/l) w temperaturze 50°C wynosi
ok. 1 godz., ale juz w temperaturze 90°C
w fej samej wodzie czas wylrgeania
osadu wynosi 2 — 3 sekundy. Stqd nie-
zmiernie istotne jest dla wéd twardych
zapewnienie w wezle cieplnym braku
mozliwosici przegrzewu tej wody poprzez
sprawng automatyke. Natomiast ieé|i

nastgpi przegrzew wody powyzej tempe-
ratury 70°C, czasy wylrgcania osadu
wegkmu wapnia bedg minutowe i naj-
lepsza  konstrukcja  geometryczna
wymiennika ciepla pod wzgledem braku
przyczepnosci osadéw w wymienniku nic
nie pomoze. Wylrgcanie sig osaddw
W wymiennikczch moze sie potenc[qinie
zdarzaé w instalacjach cieplej wody,
w czasie przegrzewdw fermicznych, kiére
sq wykonywane celem termicznej dezyn-
fekeji instalacii, w profilaktyce zwalczania
bakterii Legionella. W takich przypadkach
moze zaisinie¢ pofrzeba chemicznego
czyszczenia wymiennikow  szezegdlnie
plytowych czeiciej, nawet w okresach 3 -
6 m-cy. Zdaniem aulora, zwykle plytowe
wymienniki ciepta c.w. powinny by¢ che-
micznie plukane w okresach od 12 do 24
miesiecy. W zakladach migsnych do pro-
dukeji gorqeej wody o jakosci wody do
picia i temperaturze 80°C do oparzania
éwinskich péttusz uzywa sie wymiennikow
typu JAD, kiére sq regenerowane che-
micznie w okresach od 2 tygodni do
6 m-cy.

b) Osady zwiqzkéw zelaza.

Sq to osadly, kiére nie powstajqg z koro-
zji stali austenitycznej. Pierwolnym Zr6-
dlem osadéw jest sie¢ cieplownicza dla
strony grzewczej wymiennika a dla strony
podgrzewanej (wiérnej) dolgczona insta-
lacjar odbiornika ciepla, jakim sq instalacie
c.o. lub tez cw. Osady te powslajq wsku-
tek korozji stali konstrukcyjnej zwyklej
jakosci (tzw. czarnej) systeméw cieplowni-
czych. Nastepnie osudy sq roznoszone
wraz z wodg po calym systemie i ostatecz-
nie gromodzq sie i zcbudowuiq w formie
najczedcie] pasty w wymiennikach ciepla,
kiére sq dla nich osadnikami, szczegélnie
jedli to jest magnetyt.

Korozja stali w sysremcsch wodnych
zawsze jest zainicjowana z poczgtku
przez flen (nawet resztkowy}, ldéry prze-
dostal sie do wody. Powstajg wéwczas
tlenki zelaza na réznym stopniu utlenienia,
kiére mogg stanowic warstewke pasywng
— ochronng na stali lub tez zwykly osad nie
zwigzany ze stalowym podlozem. Korozja
stali czarnej w wodach o odczynie pH
neutralnym lub zasadowym przy dostepie
flenu zawsze przebiega z depolaryzaciq
Henowg:

Fe » Fe?" +2e
HyO + V2 O, —» 20H°
Fe?* + 20H - —» Fe(OH), 4
Przy dostepie tlenu wodorotlenek zela-
zawy (ll) Fe(OH), przereagowuje w wodo-

roflenek zelazowy (Ill) tworzge uwodnione
tlenki getytu czy tez lepidokrokoitu:
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4Fe(OH), + O, — 2Fe;O53 - H,O + 2H,0

Przy éladowych ilociach tlenu zostaje
utworzony czarny flenek mieszany zelaza
() i zelaza (IIl)

Fe;0, = Fe,0; - FeO o wiasnosciach
mqgnetycznych.

3Fe{OH), — Fe,O5 - FeO + 2H,0O + H,

Powyzsza reakcja przebiega bezpo-
$rednio na powierzchni stalowej rury.
Mamy tu do czynienia z cienkg (kilka pm)
szczelng warstewkg tHlenkowa  ochronng,
kidra stal czarng zbliza w odpornoéci do
stali chromowo-niklowej. W tym przypadku
ulworzona warstewka Hlenkowa  pefnié
bedzie role warstwy pasywnej. Warstewka
ta narasta w czasie i przy wigkszych grubo-
éciach zrywa sie i przechodzi do roziworu.
Ponadio w instalacjach cieplowniczych
mogq zachodzié mniej wysublimowane
reakcje, w wyniku kiérych powstajg koro-
zyine osady wprost zanieczyszezajqee
instalacie. W kottach wodnorurkowych typu
WR przy wyzszej zasadowosci wody lub
oddzialywaniu  miejscowym pary (prze-
grzewy plomieniéwek) moze tworzyé sie na
powierzchniach metalowych magnefyt bez
udzialu tlenu zgodnie z reckejq Schikorra:

3Fe + 4 H,O — FeqsOy + 4 H,

Obecnoié¢ jonéw  wodorotlenowych
wynika z mozliwosci przenikania roziworu
jonow OH ~ przez zewnelrzng doéé poro-
watg wcnrstewke wodorotlenku zelazawe-
go () i w tych warunkach moze sie
z wylrgconego Fe(OH), zgodnie z reakejq
Schikorra tworzyé takze magnelyt:

3 Fe(OH), — Fe;0, + 2H,0 + H,

Naniesiony do wymiennika z sieci cie-
plowniczej lub instalacji wewnetrznej
odbiorcy ciepfa osad magnetytu powodu-
je, wskutek jego wlasnoéci magnetycz-
nych, gromadzanie sie kolejnych warstw
osadu magnetylu. Zapychanie sig magne-
tylem wymiennikow mozna ograniczyd
poprzez lepszq profilakiyke korozyjng
sieci cieptowniczych i instalacji c.o., szcze-
golnie tych, kiére nie sq zasilane wodg
uzdatniong. Usuwanie w sposéb chemicz-
ny osadéw z wymiennikéw o waskich
przekrojach a wiec plytowych wymienni-
kéw ciepla, powinno odbywad sie czesto.
Czestotliwosé  chemicznych p{ukaﬁ
wymiennikéw moze wynikaé z réznych
czynnikéw, dlatego fez autorowi na pod-
stawie wlasnego doéwiadczenia wydaje
sie, ze powinien to by¢ czasokres od 1
roku do 3 lat.
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c) Osady mieszane zwigzkéw wapnia

i zelaza,

Osady mieszane zwigzkéw wapnia
i zelaza sg czesto ideniyfikowane
w wymiennikach ciepla i szczegélnie
wystepuja w insialacjach cieplej wody,
kiéra jako woda do picia i podgrzana
bedzie wodg osadotwérezq dle o wyzszym
niz 0,1 mg Fe/| stopniv zazelazienia.

Na fot. 5 przedstawiono zanieczysz-
czony rozbieralny wymiennik plytowy osa-
dami zelazistymi a na fot. 6 przedstawio-
no wlot wymiennika przeplywowego
z osadami mieszanymi.

Fot.5
Wymiennik plylowy rozbieralny z instalacji c.o.,
zanieczyszczony osadem magnetylu po sivonie
niskich parameiréw

Fot.6

Wymiennik przeplywowy (wlofliypu JAD 6/50
z instalacji c.w. zanieczyszczony osadem miesza-
nym ,zwigzkéw wapnia i zelaza

Nieszczelnosci wymiennikéw ciepta

Korozja wymiennikéw ciepla ze stali

austenitycznej
Nieszczelnosci (przecieki) wymienni-

kow ciepla ze stali austenitycznej sg spo-
wodowane przez:

a) korozje samych elementéw konstruk-
cyjnych,

b) mechaniczne i inne niekorozyjne przy-
czyny rozczelniania sie wymiennikéw.
Przecieki wymiennikéw przeplywo-

wych typu JAD lub JAD — X najczesciej

zdarzajq sie wskutek korozji grzejnych
rurek wymiennika, szczegélnie na szwie

i w instalacjach cw., gdy podgrzewana

woda wykazuje wlasnoéci korozyjne przy

znacznej ilosci chlorkéw w wodzie (> 100

mg Cl/l). Autor w ciggu ponad 30 lat

doswiadczen przy chemicznym czyszcze-
niu tego typu wymiennikéw nie natrafit na

www.informacjainstal.com.pl

korozje samego plaszcza wymiennika, co
mozna Humaczyé przede wszystkim grub-
szq blachg ptaszeza w stosunku do rurek,
ale nie tylko. Wskutek wyiszej grubosci
blachy, spawaczom jak i automatom jest
tatwiej pospawaé ten element we whasciwy
sposdb co nie powoduje pdzniejszych
zmian korozyjnych.

Wymienniki plytowe ze stali austeni-
tycznej rowniez sporadycznie korodujq
a ich korozja jest silnie zwigzana ze steze-
niem chlorkéw i temperaturg podgrzewo-
nej wody.

Na fot. 7 przedstawiono zaatakowane
korozjg wzerowq rurki wymiennikéw
przeplywowych JAD 6/50. Wymiennik
byl czyszczony wezeéniej chemicznie
z osadéw kamienia niedopuszczalnym dla
tej stali kwasem solnym. Na fot. 8 przed-
stawiono plyfe uszkodzong z rozbieralne-

Fot.7
Wiery korozyjne na rurkach grzejnych wymien-
nika przeplywowego typu JAD (stal 304 AlSI}

Fot.8

A Uszkodzona wie-
| rowo korozyjnie

| wymiennika
ze stali 316 AISI,
w zaczernionych
miejscach zaohser-
| wowano przecieki

go wymiennika plylowego ze siali 316 |
AlSl, kiéry podgrzewal c.w. o zawartoici
180 mg Cl = /I. Wymiennik nie byt czysz-
czony kwasem solnym, ale czesto zdarza-
ly sie przegrzewy wody wskuiek awarii
automatyki w wezle cieplnym.

Korozja wierowa stali austenitycznych ‘
w tym stali 316 AlS silnie zalezy od steze-
nia chlorkéw i temperatury co pokazuje
wykres na rys. 1. Autorowi znane sg przy-
padki korozji plyt wymiennikéw ciepla
w wyniku niskiego stezenia chlorkéw
i wysokiej temperatury mechanizmem
pekania naprezeniowego.

Na fot. 9 przedstawiono obraz plyty
uszkodzonej korozyjnie z wymiennika roz-
bieralnego plytowego ze stali 316L AlSI
przygolowujacego gorgeq wode o jakosci
wody do picia do temperatury 80°C
i zawierajgcej 30 mg Cl/I. W zakladzie,

Fot. 9 Uszkodzona wezednie korozyjnie plyta ze
stali 316 L z wymiennika rozbieralnego podgrze-
waijgeego wode o jakoéei wody do picia do fempe-
ratury 80°C przy zawartosci w wodzie 30 mg Cl'/I

w ktérym byt zainstalowany wymiennik
ciepta identyfikowano kilkadziesiat plyt
uszkodzonych rocznie.

Jak widaé nawet uzycie stali typu 316L
nie gwarantuje catkowitego bezpieczen-
stwa korozyjnego w specyficznych warun-
kach wysokiej temperatury wody i umiar-
kowanej ilosci chlorkéw w wodzie.

Aby w pefni wyjasnié¢ mechanizm
korozji wzerowe], zachodzqcej obecnie
w instalacji wykonanej ze stali 316, nie
wystarczy jednak odwotaé sie do warun-
kéw temperaturowych i stezenia jonéw
chlorkowych w wodzie grzewczej, bowiem
procesy korozyjne zachodzq w zbyt szyb-

Rys. 1 C
Odpornosé¢ korozyjna stali typu m EscC
316 wg AlSl, w zaleznoéci od ste- )
zenia jonow chlorkowych i fem- |76F@ g m
peratury = zrédlo ,Use of 316L in \\\
Water systems Offshore. Possibili- | ;. | \
ties & Limitations”, Zirong AS, N
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kim tempie (pierwsze wzery pojawily sie
juz po roku od oddania instalacji do eks-
ploatacji). W zwigzku z tym nalezy wzigé
pod uwage réwniez mozliwy wplyw osa-
déw produkiéw korozji, pochodzgcych
z korozji stali w miejscach styku plyt (nie-
zachowanie odlegloéci na uszczelkach
gumowych przez zbyt silne skrecenie ramy
wymiennika). Wedlug najbardziej praw-
dopodobnego scenariusza, proces korozji
wzerowej stali 316L mégt zachodzié
wedfug  nastepujgeego mechanizmu.
W warunkach temperatury 80°C i przy
stezeniu chlorkéw na poziomie 30 mg/I
warstewka pasywna na stali 316 ulegata
lokalnemu niszczeniu, Na niszczenie takie
najbardziej podatne byly miejsca o obni-
7one| odpornosci niedozwolonego styku
plyt. W miejscach tych nie dochodzifo do
odnawiania sie warstewki pasywnej
czemu przeszkodza’fy osadzoiqce sie na
plycie produkty korozji stali. Lokalnie,
w miejscach nagromadzenia grubszej
warstwy osadu, migracja tlenu do
powierzchni stali ulegla utrudnieniu | ogro-
niczeniv. W fych miejscach pod osadem
wytworzy*y sie obszary z deficytem tleno-
wym, w wyniku jego szybkiego zuzywania
sie na procesy utleniania zelaza, W warun-
kach deFicytu llenowego warstewka
pasywna nie mogla sie samoczynnie
odiwarzaé (brak procesow utleniania).
Wylworzenie obszaréw deficytu flenowe-
go byto czynnikiem inicjujacym dziatanie
ogniw galwanicznych zréznicowanego
natlenienic. Niewielkie powierzchnie stali
pod osadami, z deficytem tlenowym stano-
wi’{y anode w stosunku do duiei powierzch—
ni plyty wymiennika, do kiérej dostep tenu
byt nieograniczony — katody. Na anodzie
przebiegat proces uwalniania zelaza do
rozfworu,

Fe - Fe*2+ 2e

Nastepnie w wyniku reakeji hydrolizy
zelaza Il, odezyn pH w obrebie wzeru ule-
gat zakwaszeniu, co dodatkowo przyspie-
szafo korozje:

Fe*? + H,O —» FeOH-+H* (zakwaszenie)
Natomiast na katodzie redukeiji ulegat
tlen rozpuszczony w wodzie. Reakcja

przebiegata z jednoczesng alkalizacjg
srodowiska:

2O, + 2H,0 + 2e — 20H ™ (alkalizacja)

Sumaryczna reakeja bedzie przedsta-
wiac sie nastepujgceo:

Fe + /2 Oy + H,O — Fe (OH), 4

Dalej reckcje przebiegajg autokatali-
tycznie. Plyngcy w ogniwie prad elektrycz-
ny powoduje wedréwke jonéw ClI™ do
wnetrza wzeru i tworzenie stezonego roz-
tworu chlorku metalu (Fe, Cr, Ni). Hydroli-
za chlorku mefalu:

MeCl,, + 2H,0 — Me(OH), + 2HCl

wywoluje zakwaszenie roziworu we wze-
rze i wytrqcenie trudno rozpuszczalnego
wodorotlenku metalu. Wzrost zakwasze-
nia wraz ze wzrostem stezenia jonéw Cl-
zwieksza szybkoéé roziwarzania metalu,
co pocigga za sobg wzrost pradu ogniwa
korozyjnego i dalszq wedréwke jonéw CI”
do wnetrza wizeru. Zgodnie z zasadg
zachowania tadunku, zwiekszeniu szyb-
kosci reakcji anodowej (roztwarzania
metalu) fowarzyszy wzrost szybkosci reak-
cji katodowej (redukcji tlenu) tak, aby
wszystkie elekirony uwalniane podczas
jonizacji metalu zostaly zuzyte w reakei
redukeji.

Na przebieg korozji wierowej moze
mie¢ wplyw szereg czynnikéw wewnetrz-
nych (w stopie) i zewnetrznych (w érodo-
wisku). Ogolnie im wyzsza jest zawartoéé
w stali chromu, niklu i molibdenu oraz im
mniejsza jest zawartosé wegla, wydzielin
weglikdw, faz wiérnych, wirgeen mecha-
nicznych — fym mniejsza jest podatnos¢
stali na korozje wzerowq. Powierzchnia
gladka jest trudniej atakowana przez
korozje wzerowq niz powierzchnia chro-
powata.

Korozje ulatwiajg stafe naprezenia
wynikajace np. z odksztatcenia blachy na
skutek ttoczenia lub zmienne naprezenia
rozciggajqce powstajgee np. przy pulsujg-
cym cisnieniu.

Poniewaz utrzymanie warstewki
pasywnej na stali chromowo-niklowej jest
podstawowym warunkiem zachowania jej
odpornoici korozyjnej, nalezy stworzyé
w instalacji warunki sprzyjajace wytwo-
rzeniu tej warstewki i jej ewentualnemu
odiwarzaniv w przypadku lokalnego jej
niszczenia. Aby to zapewni¢ konieczne
jest spefnienie co najmniej dwéch wymo-
gow:

e utrzymanie czystej powierzchni stali,
bez naniesionych zanieczyszczen pro-
duktéw korozj,

e okresowa repasywacja calej instalacji,
w celu przywrécenia warstewki pasyw-
nej w miejscach szczegélnie uwrazli-
wionych na korozje wzerowq.
Obydwc cele mozna osiggngc prowa-

dzqc okresowe plukanie instalacji z wyko-

rzystaniem kapieli czyszczqeo — pasywu-
jocej o czym bedzie mowa w Il czesci arly-

kutu.
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Nieszczelnosci lutowanych
wymiennikéw ciepla spowodowane
innymi przyczynami niz korozja

Producenci wymiennikéw ciepta stwo-
rzyli w ostatnich 30 latach nowe konstruk-
cie nierozbieralnych kompaktowych
wymiennikéw ciepta, gdzie w matej obje-
toéci zawarta zostata duza powierzchnia
wymiany ciepta. Sg to znane na rynku
konstrukcje wymiennikow plytowych luto-
wanych. Sq stosowane powszechnie
w polskim ciepfownictwie zaréwno dla
potrzeb c.o. jak i c.w.

Pyty pomiedzy sobq faczone sq przez
lutowanie:

— miedzig i jest fo najbardziej rozpo-
wszechniony typ lutowia w cieplownic-
twie,

— niklem,

— stalg odpornq na korozie, przewaznie
316 AlSL.

Lutowane wymienniki majg  bez-
sprzecznie doskonate parameiry w zakre-
sie wymiany ciepta. Zwarta konstrukcja
zajmuje mato miejsca w wezle cieplnym,
fatwo je zamontowaé i zdemontowag. Pro-
ducenci wezléw cieplnych zaopatrzyli
wymienniki w krééce do okresowego plu-
kania chemicznego w razie potrzeby.
Duze predkosci przeplywu przez wymien-
nik utrudniajg osadzanie sie osadéw
weglanu wapnia i produktéw korozji.
Wydawalo sig, ze wymienniki plytowe sta-
nowig najbardziej udang i optymalng
konstrukeje dla cieptownictwa. Zdaniem
autora niniejszego drly!(u’ru, tak bedzie
o ile woda jest odpowiednio przygotowa-
na (uzdatniona) i nie niesie w sohie statych
czgstek zanieczyszczen, przede wszystkim
magnetylu oraz nie ma tendencii do wytrg-
cania osadéw wapiennych, gléwnie
weglanu wapnia a na pewnych obszarach
kraju takze siarczanu wapnia, Mozliwoié
wylrgcania sig osadéw rrudnych do usu-
nigcia w procesie chemicznego czyszcze-
nia stwarza problemy w pracy wezlow
cieplnych zawierajgcych e wymienniki. Sg
to miedzy innymi nastepujace problemy:
a) nieoczyszczone na czas z osadéw

przestrzenie miedzy plylowe wymien-

nikéw trwale sq zablokowane dla
przeplywéw wody z reguly po stronie
podgrzewanej wody,

b) nagromadzone osady stwarzajg
dogodne warunki do tzw. puchniecia
miedzy plytami i zmiany wymiaréw
konstrukcji wymiennika, szczegélnie
w miejscach niedolutowanych np. mie-
dzig.

W trakcie licznie przeprowadzanych
ptukan wymiennikéw kapielami kwasnymi
pojawily sie problemy przeciekéw na
zewnglrz wymiennika ciepla, przewaznie

www.informacjainstal.com.pl

wzdtuz zewnefrznych krawedzi oraz
pomiedzy rozdzielonymi stronami czynnika
grzejnego i podgrzewanego. Sqdzono, ze
w frakcie chemicznego czyszczenia docho-
dzi do korozji plyly lub do odstoniecia
jakiego$ wezesniej wytworzonego wzeru
korozyjnego. Bylo to trudne do udowodnie-
nia, gdyz wymiennik byt nierozbieralny.
Pfy*ly wymiennikd byfy lutowane miedzig
i autor niniejszego artykufu 15 lat temu,
wpudf na pomysf uby rozlutowad p’(yfy che-
micznie w kapielach 30% roziworu kwasu
azofowego, kidry skutecznie rozpuszeza
miedz a nie niszczy plyt ze stali odpornej
na korozje. Rozlutowanie wymiennika
o mocy ok. 100 kW trwa ponad miesige
ale pozwala w wyniku fego procesu ,zdjaé
plyte po plycie”. Odzyskane plyly mozna
obejrze¢ wizualnie i pod mikroskopem aby
oceni¢ ewentualne zaatakowania korozjg
plyt. Mozna znacznie przyspieszyé rozbidr-
ke wymienniku |utowc1r|ego miedzig
poprzez przecigcie go na kilka czedci i eks-
pozycje fych elementéw w 30 % kwasie
azotowym. Waéwczas taki proces rozbiér-
ki” wymiennika trwa kilka dni. Na fot. 10
pokazano elementy wymiennika plytowego
po chemicznym demontazu.

Szczegdlowy oglad plyt pokazat miej-
sca lutu plyt miedzig w formie swoistych
stempli’ odciénieiych na p’fycie w postaci
ciemniejszych szarych powierzchni jok tez
brak takich miejsc tzn. plyty nie byly

dokladnie dolutowane na calej powierzch-

Fot. 11

Widaok wycinka plyty lutowanego miedzig wymien-
nika, rozlutowanego w kwasie azotowym z zazna-
czonymi ciemniejszymi miejscami lutéw w formie
sstempli”. Widoczne sq niedolutowane miejsca
wazdluz zewnetrznych krawedzi wymiennika

Awers wycinka plylty z wymiennika plytowego
z niedolutowanymi miejscami polgczen (miejsce
lutu stanowig ciemniejsze punkiy)

Rewers wycinka plyty z wymiennika plyiowego
z niedolutowanymi miejscami polgezen (miejsca
lutu stanowig ciemniejsze punkiy)

Fot. 10
Przeciety i rozlu-
towany chemicz-
nie w kwasie
azotowym ply-
towy wymiennik
ciepla lutowany
miedzig

\‘.;. \ ’\
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ni. Brak ,stempli” na blyszczqcej powierzch-
ni plyty wykazat brak sladéw wezedniejsze-
go lutowania. Na fot. 11 pokazano zdjecia
plyly przecietego plytowego wymiennika
z fot. 10, afot. 12a i fot. 12b widok wycin-
ka tej samej plyly z odcisnietymi ,stempla-
mi" fj. wezeéniejszymi miejscami lutowania
oraz miejscami braku lutowia.
Niedolutowane miedzig plyly mogg
stanowi¢ miejsca pdzniejszych przeciekéw
wymiennika, szczegélnie bedzie to
widoczne na krawedziach zewnefrznych
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wymiennika. W trakcie pracy wymiennika
na powierzchniach wewnetrznych bedzie
gromadzil sie osad kamienia wodnego,
w przypadku przygotowania c.w. najcze-
iciej weglan wapnia, ktéry w miejscach
braku lutowia bedzie rozpycha’f p’fyiy
w efekcie tzw. puchniecia. Po chemicznym
czyszczeniu i usunieciu osadu z przestrze-
ni napuchnietych miejsc na plytach docho-
dzi do uwidocznienia przeciekéw, prze-
waznie na zewnagtrz wymiennika, choé
mozliwe sqg takze przecieki do wewngirz
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wymiennika, ktére z reguly sq niewidocz-
ne lub mniej widoczne. Rozsuniete plyty

w miejscach braku lufowia po zabiegu | -

chemicznego czyszczenia, nie wracajq juz

do swoich poprzednich wymiaréw geome-

trycznych i stanowig miejsca potencjal-
nych przeciekéw wymiennikéw.

Mozliwa jest takze powolna korozja
miedzianego lutowia wymiennika ciepfa
w trakeie:

a) normalnej pracy wymiennika ciepta
dla przygotowania cieptej wody wsku-
tek agresywnosci korozyjnej wody
oraz burzliwego przeptywu wody
przez mikro przestrzenie plyt wymien-
nika (niski parametr),

b) wysokiego odczynu pH > 9,2 oraz
burzliwego przeplywu wody przez
mikro przestrzenie wymiennika po
stronie czynnika grzejnego jakim jest
woda sieciowa (wysoki parametr),

c) chemicznego czyszczenia wymiennika
ciepla (femat zoslanie poruszony w I
czedci arfykulu).

Zaréwno powolna korozja miedzi
wskutek czynnikéw zcxwurtych W podpunk-
tach a) i b) a takze szybka korozja miedzi,
kiéra moze nastapié wskutek zastosowania
niewlasciwej kapieli chemicznej prowadzg
do utraty czynnika wigzgcego i nadajgce-
go szhywnosé plytom wymiennika jakim jest
miedziane lufowie i w konsekwencji do
przeciekow. Niemniej dowdd czy plyty
byly whasciwie zlutowane pozostaje w for-
mie specyficznych stempli uzyskanych
w wyniku chemicznego demontazu wymien-
nika w lkwasie azotowym.

Miedz jest metalem odpornym na
korozyjne oddzialywanie wody i dobrze
wspdtpracuje w bimetalicznym potaczeniu
ze stalg austenityczng gatunku 304 i 316
AlS|. Opisana jest w literaturze do$é szero-
ko korozja instalacji miedzianych w insta-
lacjach wody do picia [6,7,8]. Przewody
miedziane ulegc]q okre§|onym typom
korozji jak: korozja wzerowa, erozja -
korozja , korozja naprezeniowa. Czynniki
oddziatywujgce na miedz zostaly szcze-
golowo oméwione w normie PN — EN
12502-2 Ochrona materiatéw  metalo-
wych przed korozjg. Wytyczne do oceny
ryzyka wystgpienia korozji w systemach
rozprowadzania i magazynowania wody.
Cz.2 Czynniki oddziatywujace na miedz
i stopy miedzi.

Woda w instalacji c.w. powinna spetniad
co najmniej nastepujgce wymagania [8]:
- odezynpH > 7,

- zasadowoid > 2,

- jon amonowy < 0,5 mola azotu/I.
Stosowana do dzisiaj w cieptownic-

twie norma z 1985 roku PN-85/ C04601

Woda do celéw energetycznych. Wyma-




gania i badania jokosci wody dla kottéw
wodnych i zamknietych obiegéw ciepfow-
niczych zaleca dla obiegéw ciepfowni-
czych z miedzianymi elementami utrzymy-
waé odezyn pH w zakresie 8,5 - 9,2.
Rury i elementy miedziane w instala-
cjach wodnych mogq ulegaé korozji ero-
zyinej. Zachodzi ona wiedy, gdy przeplyw
staje sie burzliwy i niszczeniu ulegajg
ochronne warstewki tlenku na miedzi.
Takze wszystkie zakiécenia przeplywu,
zawirowania, zmiany predkosci przeptywu
prowadzg do przechodzenia jonow mie-
dzi do wody. W literaturze spolyka sie
rézne warlosci  bezpiecznych predkoéci
liniowego przeptywu wody od 0,5 m/s do
1,5 m/s. Oczywiscie nalezy uwzgledni¢
fulaj agresywno$¢ korozyjng wody [8,9].
Doskonaly kompakiowy wymiennik ciepla
pod wzgledem rozwigzan odnosnie co do
korzystnej wymiany ciepla i zwartej kon-
strukeji moze stwarzaé problemy zwigzane
z korozjg miedzi w przypadku burzliwego
przeplywu w mikro przesirzeniach zawar-
tych miedzy plylami, o ile woda bedzie
wykazywala agresywnoé¢ korozyjng do
miedzi. Ale fakg sugestie aulora powinny

w zaleznoici od rodzaju wody uzytej do
badan i szybkosci przeptywu wody przez
wymiennik. Oprécz cigglej rejestraci sle-
zenia jondw miedzi w przeplywie, korzyst-
nie jest wykonaé pomiar stezenia miedzi
po zalrzymaniu przeplywu a nastepnie po
jego wznowieniu.

Whioski

Na podstawie materialu zawarlego

w | czesci arlykulu mozna wyciagnaé

nastepujcce whioski:

A. Wymienniki ze stali austenitycznej
odpornej na korozje mogq korodowcié
w érodowisku podgrzewu wody co jest
zolezne przede wszystkim od stezenia
chlorkéw w wodzie i temperatury wody.

B. Zaistniate przecieki wymiennikéw cie-
pla szczegblnie wymiennikéw nieroz-
bieralnych plytowych mogg mieé cha-
rakter korozyjny jak i niekorozyjny.

C. Najczestszq przyczyng przeciekow
w plytowych wymiennikach lutowa-
nych miedziq jest brak miedzianego
lutowia wynikly z przyczyn montazo-
wyc|'| lub jego utrata z przyczyn koro-

D. Mozliwa jest identyfikacja obecnosci
miedzianego lutowia na plytach
wymiennika ciepfa ze stali austenitycz-
nej po tzw. demontazu chemicznym
wymiennika w roziworze kwasu azo-
towego.
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Woda w dobrej kondycji
obie

Barwienie wody sieciowej w miejskich obiegach ciepfowniczych to
najlepszy, praktykowany od wielu lat, sposéb przegladu
infrastruktury cieptowniczej pozwalajacy na wykrycie miejsc
nieszczelnodci, np. w wymiennikach ciepta, lub tez innych awarii
instalacji.  Znane i  dostepne  na rynku produkty
do barwienia wody sieciowej, stosowane w zalecanych stezeniach,
pozwalajg uzyska¢ charakterystyczny, intensywny, zielony kolor
wody. Nie dajg jednak mozliwosci wykrycia minimalnych stezen,

niewidocznych gotym okiem.

URANINA CO
do barwienia wody
w zamknietych

TERAZ MOZLIWA PROSTA DETEKCJA DAWEK
BARWNIKA NIEWIDOCZNYCH GOLYM OKIEM

ach cieptowniczych

Polytechnic Insfilute and State  University,
potwierdzi¢ badania w zakresie pomiaru zyinych w czasie eksploatacji lub po Blacksburg VA, 2009.
stezenia jonow miedzi za wymiennikiem chemicznym czyszczeniu wymiennika. 1
L] @ [ ] L ]
——— +~Wezly CIep|ne w miejskich CHARAKTERYSTYKA URANINY CO:
] L] ’,
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