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FIZYCZNE | CHEMICZNE ASPEKTY WYSTEPOWANIA
ZANIECZYSZCZEN NA POWIERZCHNIACH WYMIANY CIEPEA
W SIEOWNIACH PAROWYCH

W artykule scharakteryzowano rodzaje zanieczyszczen gromadzqcych sie na powierzchniach wymiany
ciepta w okretowych i lqdowych silowniach parowych, w szczegdlnosci podjeto kwestie obecnosci
zanieczyszczen stalych, tj. osadow. Zwrocono uwage na odmienne wlasnosci oraz zjawiska towa-
rzyszqce osadom tworzqcym sie na powierzchni wymiany ciepla po stronie wody, a takze po stronie
pary wodnej aparatow wymiany ciepla. Ponadto wskazano na specyficzne wlasciwosci osadow bio-
logicznych, tzw. bioosadow, ktore w niektorych przypadkach mogq wywolywaé nawet pozadane
efekty, np. spowalnia¢ proces korozji powierzchni wymiany ciepla. Zaprezentowano rowniez zalecane
wlasnosci fizykochemiczne dla wody i pary wodnej stosowanej jako medium robocze w okretowych
i laqdowych kondensacyjnych silowniach parowych.

Stowa kluczowe: silownie parowe, aparaty wymiany ciepla, zanieczyszczenia powierzchni wymiany
ciepla, uzdatnianie wody na cele energetyczne.

WSTEP

Termin ,,zanieczyszczenie” (ang. fouling) Knudsen definiuje jako substancje,
ktéra osiada na powierzchni wymiany ciepla i jednoczesnie stawia dodatkowy opdr
cieplny w procesach wymiany ciepla [18]. Zanieczyszczenia powierzchni wymiany
ciepta bywaja zamiennie nazywane osadami, cho¢ nazwa ,,0sad” (ang. deposif), jak
zauwaza Taborek [34], powinna by¢ przynalezna tylko zanieczyszczeniom
wystepujacym w postaci ciata stalego. Przyjmujac tradycyjny podziat stanow
skupienia, jako kryterium klasyfikacji zanieczyszczen powierzchni wymiany ciepta
wymiennikéw sitowni parowych, wyrdznia si¢ [16, 31]:

e zanieczyszczenia stale, np. kamien kottowy, kamien wodny, tlenki metali,
szlam, mut, glina [7, 10, 11, 17, 29];

e zanieczyszczenia ciekle, np. olej smarny turbinowy [13];

e zanieczyszczenia lotne, np. powietrze jako gaz inertny [6, 35].

Strumien ciepta Q- wymienianego przez aparat wymiany ciepla o powierzchni
wymiany 4 bez osadéw (C — ang. clean) przy roznicy temperatur A7}, mozna
opisac nastepujaca formuta:
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Oc =L x Ax AT, (1)

Tk,
gdzie:
rr.c — opor cieplny wiasciwy przenikaniu ciepta dla wymiennika bez osadow.

Nastegpstwem tworzenia si¢ zanieczyszczen na powierzchni wymiany ciepta
danego wymiennika, z racji ich duzego oporu przewodzenia ciepta r, jest zazwy-
czaj utrata wydajnos$ci cieplnej wymiennika do wartosci Qr (F — ang. fouled),
nazywana coraz czg¢sciej mianem degradacji termicznej (cieplnej) wymiennika
ciepla [5, 6]. Powyzsza kwestie mozna uzasadnic¢ na podstawie zaleznosci:
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Ve, F

Poniewaz
1 < ’

Ner =tee +1p A rf>0:>ch+Vf P

to uwzgledniajac zaleznosci (1), (2), ostateczna konkluzjg mozna zapisa¢ naste-
pujaco:
Or <Qc,q.ed.

Obecnos$¢ zanieczyszczen na powierzchni rurek wymiennikéw ciepta w ukta-
dach parowych sitowni cieplnych okretowych i ladowych (skraplacze, regeneracyj-
ne podgrzewacze wody zasilajacej) jest przyczyna m.in. wzrostu spigtrzen tempe-
ratur, a w przypadku skraplaczy — zwiazanego z tym pogorszenia stopnia prézni
[4, 6, 8, 15, 37]. Ostatecznie proces degradacji termicznej wymiennikow ciepta pro-
wadzi do zmniejszenia sprawnosci danego bloku energetycznego [8, 19, 22]. Powoduje
to zawsze wzrost kosztéw przetwarzania energii, w konsekwencji prowadzac do
zwiekszonej degradacji srodowiska naturalnego, chociazby poprzez wigksze niz to
konieczne zuzycie surowcow energetycznych [32]. Warto dodac, Zze zanieczyszcze-
nia odkladajace si¢ wewnatrz rur wymiennika ciepta, tj. po stronie wody, moga do-
datkowo zapoczatkowaé proces obliteracji przewodow. W szczegdlnosci zjawisko to
jest charakterystyczne dla skraplaczy cieplnych chtodzonych woda morska [16,
34]. Zmniejszajac $wiatlo pojedynczej rury, osady powoduja wzrost oporow
przeptywu z jednoczesnym zmniejszeniem wydajnosci pompy wody chtodzace;j
skraplacz (rys. 1, pktB). W efekcie prowadzi to do zmniejszenia predkosci
przeplywu wody, co skutkuje dodatkowym wzrostem oporu wnikania ciepta.
Zmniejszenie predkosci przeptywu wody powoduje ponadto wzrost intensywnosci
wytracania si¢ osadow [3, 26], nasilajac w ten sposéb zjawisko zarastania rurek.

Aby z powrotem uzyska¢ nominalne natezenie przeptywu wody chtodzacej
przez zanieczyszczony skraplacz, nalezaloby zmieni¢ charakterystyke przeptywu
pompy wody chtodzacej, np. zwiekszajac odpowiednio jej obroty. Jednak taki zabieg
wiaze si¢ ze zwigkszonym zapotrzebowaniem mocy silnika napgdowego pompy,
w konsekwencji powodujac wzrost energochtonnosci uktadu chtodzenia sitowni
parowej (rys. 1, punkt C). Zatem uwzgledniajac dodatkowo zjawisko obliteracji
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rur, np. w skraplaczach sitowni parowych, mozna stwierdzi¢, ze w tym przypadku
obecnos¢ zanieczyszczen na powierzchni wymiany ciepta prowadzi nie tylko do
ich degradacji cieplnej, ale szerzej — do ich degradacji cieplno-przeplywowe;j.

»

A

nz

Ny <nz

Y - jednostkowa praca uzyteczna

Fri

»

A= Ve wydajno$¢ pompy

<l X

Vg <

Rys. 1. Wspotpraca pompy wody chtodzgcej skraplacz sitowni parowej wyposazonej
w regulacje predkosci obrotowej n z instalacjg o réznych oporach przeptywu Fg;
Fr1 — skraplacz bez osadéw, Fr2 — skraplacz z osadami

Fig. 1. Cooperation between the condenser cooling pump equipped with speed control
and the steam power plant installation in different flow resistance state FR;
Fr1 — condenser without deposits, Frz — condenser with deposits

Zrédtem pochodzenia zanieczyszczen statych gromadzacych sig na powierz-
chniach wymiany ciepta wymiennikdéw sitowni parowych jest niedostateczna jakosé
mediéw chtodzacych i czynnika obiegowego oraz wystepujace procesy fizykoche-
miczne, m.in. procesy korozyjne i erozyjne [10, 11, 21]. Wynikajace z tego powazne
trudnosci eksploatacyjne wplywaja na ustalanie coraz ostrzejszych wymagan
w stosunku do jakosci zarowno wody, jak i pary wodnej [2, 8, 33, 36]. Nadto na-
petienie obiegu woda odpowiednio oczyszczona i przygotowana chemicznie nie
gwarantuje jeszcze prawidlowej pracy urzadzen silowni parowej, gdyz wysoka
temperatura i ci$nienie, a takze duze obciazenie cieplne powierzchni wymiany
ciepta sg przyczyna szeregu ztozonych przemian fizykochemicznych, zmieniajacych
wlasnosci wody oraz jej reaktywnos$¢ wobec materiatow konstrukcyjnych urzadzen
energetycznych. Mechanizm tych przemian do dzisiaj nie jest catkowicie rozpoznany.
Dlatego nalezy stale kontrolowaé jakos$¢ czynnika obiegowego i korygowac jego
sktad, aby urzadzenia mogly by¢ eksploatowane zgodnie z wytycznymi projektantow
i producentow urzadzen. Wszelkie za$ zaniedbania i btedy w eksploatacji urzadzen
uzdatniania czynnika obiegowego prowadza do zakldcen i awarii, wskutek zacho-
dzacych procesow korozyjnych lub tworzenia si¢ osadow. Zazwyczaj procesy
powstawania osadow na powierzchniach wymiany ciepta oraz procesy korozyjne
sg ze sobg $cisle powigzane.
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1. ZANIECZYSZCZENIA POWIERZCHNI WYMIANY CIEPEA
PO STRONIE WODY

Sktad chemiczny osaddéw powstalych po stronie wody w wymiennikach ciepta
okretowych i ladowych silowni parowych zalezy w duzej mierze od typu
konstrukcyjnego samego wymiennika ciepta oraz pelnionej przez niego funkcji
(skraplacze, wymienniki regeneracyjne nisko- i wysokoprezne). Dla skraplaczy
dodatkowo zréznicowanie sktadu chemicznego osadow powstatych po stronie
wodnej wynika z zastosowanego systemu chtodzenia (uktad otwarty, zamknigty
lub mieszany). W obiegu chtodzacym zamknigtym cze$¢ wody stale odparowuje,
stad tez powstate ubytki nalezy uzupetnia¢ woda uzdatniona. Natomiast w obiegu
chtodzacym otwartym $wieza woda jest przettaczana caty czas, pobierana w zalez-
nosci od dostepnosci zrddta, tj. z morza, rzeki lub innego zbiornika wodnego (staw,
jezioro). W takim przypadku chtodzenie wody nastgpuje przez naturalne jej
odparowanie do atmosfery, a uzupehianie ubytkéw odbywa si¢ takze w sposdb
naturalny (opady atmosferyczne, doptywy itp.) [27]. Osady powstate po stronie
wody maja bezposredni zwiazek z jakoscia wody, gdyz w przyrodzie woda nie
wystepuje jako idealnie czysty chemicznie zwiazek H,O. Podstawowe grupy
zanieczyszczen obecnych w wodzie to [14, 25, 30]:

e osady czasteczkowo-dyspersyjne — do tej grupy w duzej mierze naleza
rozpuszczone w wodzie sole i gazy oraz niektore substancje organiczne.
Najczgsciej wystepujace sole to: sole wapniowe (Ca(HCO;),, CaCOs) oraz
siarczany wapnia (CaSQO,, CaSO,0,5H,0, CaSO42H,0) ulegajace wewnetrznym
przemianom fazowym w zalezno$ci od temperatury (rys. 2, badania Glatera
[25]). Pozostate zwiazki to: chlorek wapnia, sole magnezu (Mg(HCOs3),,
MgCOs;, MgS0,, MgCl,), zelaza 1 manganu (Fe(HCOs),, Mn(HCOs),, FeSQ,,
MnSQy), sodowe i potasowe (NaCl, KCI, K,SOy), krzemionka (SiO,) i krze-
miany, tzw. szkto wodne (Na,SiO;, K,SiO3);

e osady koloidalne — rozmiar czasteczek od 10 do 10”7 m; przechodza przez
bibule filtracyjna, sa jednak zatrzymywane podczas filtracji w specjalnych
ultrafiltrach ceramicznych. Czastki zawiesiny koloidalnej moga laczy¢ sig
z czasteczkami wody, tworzac tzw. hydraty. Przyktadem trudno usuwalnego
zwiazku w procesach uzdatniania wody jest krzemionka koloidalna Si(OH)y;

o osady mechaniczne (grubodyspersyjne) — wielko$¢ czastek powyzej 107 m,
w czasie filtrowania sa zatrzymywane na bibule filtracyjnej; dziela si¢ na
zawiesiny organiczne i nieorganiczne.

Wartosci gestosci p 1 wspodtczynnika przewodzenia A dla kamieni kottowych
wynoszg [31]:

e osad siarczanowy: p=2000-2700 [kg/m’], A= 0,60-2,60 [W/(mK)];

« osad weglanowy: p=1000-2500 [kg/m’], A= 0,15-1,83 [W/(mK)];

e osad krzemionkowy: p=300-1200 [kg/m’], A= 0,08-0,27 [W/(mK)].

Warto dodaé, ze wartos¢ wspotczynnika przewodnosci cieplnej osadu scisle zalezy

od jego struktury, np. stopnia porowatosci (badania Krischera [3]).
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Rys. 2. Model przejs¢ fazowych w srodowisku wodnym dla siarczanu wapnia (wg [25])

Fig. 2. Model of calcium sulphate phase transitions within the hydrous environment;
(based on [25])

W przypadku podgrzewaczy regeneracji nisko- i wysokopreznej elektrowni
krajowych wigkszos$¢ przeprowadzanych analiz chemicznych osadéw gromadza-
cych si¢ od strony wodnej wskazuje, ze powstale osady w swym sktadzie zawieraja
gtéwnie tlenki zelaza w postaci magnetytu (Fe;O4) oraz zwiazki miedzi. Do okres-
lenia ilosci osadow wprowadza si¢ pojecie jednostkowej masy powierzchniowej
my; Wyrazanej w g/m’. Jak wykazuja badania Dobosiewicza [10, 11], przepro-
wadzone dla wymiennikoéw regeneracji wysokopreznej w blokach energetycznych
200 MW i 360 MW elektrowni krajowych, m,; dla osadéw od strony wodnej
wynosi $rednio 700-900 g/m*. Dodatkowym zrédlem zanieczyszczen powierzchni
wymiany ciepta podgrzewaczy regeneracyjnych sa osady naniesione ,,droga” prze-
ciekéw, np. przecieki wody chlodzacej skraplacz lub przecieki oleju turbinowego.
Szczegolnie niekorzystne sg te ostatnie, gdyz olej ulega stopniowemu rozktadowi
i tworzy osady bedace mieszaning zwiazkdw organicznych z tlenkami metali: Fe,
CuiZn[13].

Odrgbny problem w eksploatacji wymiennikoéw ciepta w sitowniach parowych
stanowi obecno$¢ zanieczyszczen biologicznych zwanych bioosadami (ang.
biofouling). Sa to zanieczyszczenia utworzone przez organizmy znajdujace si¢
w wodzie lub w powietrzu [14, 23]. Wyrdznia si¢ dwa gtéwne typy bioosadow:
¢ makroosady, wywolane przez makroorganizmy, np. malze, skorupiaki;

e mikroosady, tworzone przez mikroorganizmy, np. bakterie, grzyby, glony.

Makroosady zasadniczo wystepuja w otwartych systemach chlodzenia skrap-
laczy energetycznych. Sa one szczegolnie obecne w obiegach chlodzacych skrapla-
cze sitowni okrgtowych oraz elektrowni i elektrocieptowni, w ktorych skraplacze
sa chtodzone woda morska. Struktura tworzona przez makroosady zalezy w duzej
mierze od ilosci i roznorodnosci sktadnikéw osadotworczych w wodzie. Makroosady
czasami wregcz catkowicie blokujg przeptyw w rurach i przepustach. Wedlug
Epsteina [12] obecnie istnieje ok. 2000 rozpoznanych gatunkow organizmow zyja-
cych w wodzie morskiej, ktore tworza bioosady. Makroosady, z racji swojej
wielko$ci, wywoluja dodatkowo procesy erozyjne, np. wibrujace muszle malz.
W obliczeniach oporow cieplnych, spowodowanych obecno$cia bioosadow,
przyjmuje sie, ze warto$¢ ich wspotczynnika przewodzenia ciepta réwna sig
w przyblizeniu wspotczynnikowi przewodzenia dla wody [18].
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Mikroosady wystepuja z reguly we wszystkich systemach chlodzenia.
Podstawowa formacja biologiczna jest tzw. biofilm, utworzony przez zywe
komorki grzybow, glonow i bakterii oraz produktow ich metabolizmu [9]. Warto
doda¢, ze bakterie sa drobnoustrojami o zaskakujaco duzym zasiggu wystgpowania
w $rodowisku, olbrzymiej roznorodnosci gatunkowej, ekologicznej i metabolicz-
nej. Potrafia one zy¢é w ekstremalnych warunkach otoczenia, np.: brak tlenu,
temperatura w zakresie od —250°C do +120°C, cisnienie ok. 60 MPa oraz szeroki
zakres pH. Mikroosady rozwijaja si¢ na wilgotnych powierzchniach, tworzac
zréznicowane struktury: od galaretowatych klastrow do litych warstw porowatych,
ktorych gesto$¢ wzrasta wraz ze wzrostem predkosci przeplywajacej wody
(badania Botta, Christensena i Characklisa oraz Vieiry, rys. 3) [23].

a) klastry b) biomasa o wiekszej gestosci

biomasy . S -
biomasa o mniejszej gestosci

Rys. 3. Modele strukturalne bioosadéw: a) skupiska biomasy i biopolimeréw
rozdzielonych kanatami wodnymi (struktura mniej odporna na dziatanie biocydow),
b) porowata warstwa biomasy o ré6znych gestosciach warstwy (wg [23])

Fig. 3. The structural biofoulings models a) concentrations of biomass and biopolymers
separated by water channels — the structure less resistant to biocides treatment, b) a porous
layer of biomass with different layer densities (based on [23])

Obecnos¢ mikroosadéw na powierzchniach wymiany ciepta wymiennikdéw
sitowni parowych prowadzi czesto do tzw. korozji mikrobiologicznej. Korozje te
powoduja kwasy produkowane przez bakterie. Do najwazniejszych mikroorganiz-
méw odpowiedzialnych za zjawiska korozyjne naleza migdzy innymi bakterie
utleniajace zwiazki zelaza 1 manganu: Thiobacillus ferrooxidans, Ferrobacillus
ferrooxidans, Galionella, Metalogenium symbioticum [14]. Niekiedy jednak bakterie
moga wywotywaé pozadane efekty, np. wedlug badan prowadzonych przez ame-
rykanski instytut badawczy Electric Power Research Institute bakterie aerobowe
tworza biofilmy o dzialaniu ochronnym przed korozja, powodujac az 40-krotne
spowolnienie procesu korozji stali [26].

2. ZANIECZYSZCZENIA POWIERZCHNI WYMIANY CIEPEA
PO STRONIE PARY WODNIE]J

W literaturze przedmiotu dotyczacej osadow powstalych od strony parowej
(zewngtrzna powierzchnia rur) na powierzchni wymiany ciepta wymiennikow
regeneracji nisko- i wysokopreznej (rys.4) oraz skraplaczy sitowni parowych
ladowych i morskich wykazuje sie, ze tego typu osady skladaja si¢ gléwnie
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z tlenkow Zelaza w postaci: Fe;O4, FeO-Fe,0s, Fe,03 1 FeO oraz zwiazkéw miedzi.
Udziat procentowy wymienionych zwiazkéw w osadzie jest rézny i zalezny od
materialu rury wymiennika ciepta [20, 21].

Rys. 4. Osady gromadzace sie na powierzchniach wymiany ciepta aparatow wymiany
ciepta sitowni parowych elektrowni i elektrocieptowni krajowych po stronie pary wodnej:
a) wymiennik regeneracji wysokopreznej z elektrowni RE, b) wymiennik regeneracji
niskopreznej z elektrocieptowni SEC (zdjecia dzieki uprzejmosci elektrowni Rybnik
i elektrocieptowni Siekierki, opr. wt.)

Fig. 4. Deposits accumulated on vapour side heat transfer surfaces of the steam power
plant heat exchangers i.e.: a) high-pressure heat recovery exchanger from the RE power
plant; b) low-pressure heat recovery exchanger from the SEC heat-and-power station
(courtesy of Rybnik Power Plant and Siekierki Power Plant, own photo)

Przyktadowe wyniki badan osadéw od strony parowej zaczerpnigto z prac
[21, 31]. Badania sktadu i ilosci osadéw przeprowadzono w elektrowni Turéw na
skraplaczu turbinowym bloku nr 6, wykonanym z rur miedzioniklowych (MNZ51),
i na skraplaczu turbinowym bloku nr 8, wykonanym z rur mosi¢znych (MC70).
Badania pokazaty, ze podstawowym sktadnikiem osadow po stronie parowej tych
wymiennikow sa zwiazki zelaza. Udziat tych zwiazkow w przeliczeniu na Fe;O4
wynosi: dla rur miedzioniklowych 71,26%, dla rur mosigznych 59,84%. Wartos¢
wspotczynnika przewodzenia ciepta dla Fe,O; wynosi Age,0, = 1,1 W/(mK). Drugim
istotnym skladnikiem tego rodzaju osadéw sa zwiazki miedzi, ktérych udziat
w przeliczeniu na czysta Cu wynosi: 24,34% dla rur miedzioniklowych i 26,8% dla
rur mosi¢znych. Ponadto w znaczacych ilosciach wystepuja zwiazki cynku i niklu,
ktérych udzial w przeliczeniu na Ni i ZnO wynosi dla rur miedzioniklowych 1,99%
Ni i 10,86% ZnO. Udziaty pozostatych sktadnikéw osadéw sa mniejsze od 1%.
Na jednostke powierzchni przypadato: dla rur miedzioniklowych ok. 500 g/m’
osadéw, dla rur mosieznych ok. 325 g/m* [21]. Warto nadmieni¢, ze grubos¢ osadu
jest trudna do oszacowania, poniewaz osad nie tworzy jednorodnej zwartej
warstwy na powierzchni rurek wymiennika ciepla. Jest zazwyczaj roztozony nie-
rownomiernie na tej powierzchni oraz posiada zréznicowang grubos¢, miejscami
nawet dochodzaca do kilku milimetréow [20]. Stad czesto wprowadza si¢ pojgcie
tzw. $redniej zastepczej grubosci osadu jako wynik iloczynu jednostkowej masy
powierzchniowej i masy wiasciwej osadow.
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3. WYMAGANIA DLA WODY UZYTKOWANE] W ENERGETYCE

W okretowych i ladowych silowniach parowych wyroznia sie nastepujace
podstawowe obiegi wodne [15, 24, 31]:

e obieg kotlowy (wodno-parowy) — podstawowy obieg realizowany w blokach
energetycznych, w ktorym wodg jako czynnik obiegowy podzielono na: wodg
surowa, wode uzdatniona, wod¢ zasilajaca, wodg¢ kottowa, skropliny, destylat,
odmuliny, odsoliny;

e obieg chtodzacy skraplacz (zamkniety, otwarty, mieszany);

e obieg cieptowniczy (zwiazany z gospodarka skojarzona lub oparty na podgrze-
waniu wody w kottach wodnych).

Jako$¢ réznego rodzaju wody na cele energetyczne mozna okresli¢, sporza-
dzajac jej peina analiz¢ wilasciwosci fizycznych i chemicznych. Do celow
eksploatacyjnych wystarczajace jest zastosowanie tzw. skrdconej analizy wody
okreslajacej jej podstawowe wlasciwosci fizyczne i chemiczne.

Fizyczne wlasciwosci wody sa wyznaczane za pomoca wskaznikow,
charakteryzuja@ych stopier'l zanieczyszczenia wody substancjarni powodujacymi
szczegolne zmlany jej wlasnosci fizycznych, badz wyrazajacych j Je] stan termiczny.
W tej grupie wyrdznia si¢ nastgpujace wskazniki: a) metnosé i przezroczystosc,
b) barwg, c) zapach, d) smak, e) temperaturg. Natomiast chemiczne wlasciwosci
wody determinuja w znacznym stopniu jej przydatnos¢ do celéw przemystowych
(np. jako medium chlodzace), gdyz sa one bezposrednim wyznacznikiem
,,kamieniotworczosci” oraz korozyjnosci wody.

Chemiczne wlasciwosci wody sa okre§lane przez nastgpujace wskazniki:
a) odczyn pH, b) twardos¢ weglanowa i nieweglanowa, ¢) zasadowos¢, d) utlenialnosé,
e) sucha pozostatos¢ i straty po prazeniu, f) przewodnictwo elektryczne, g) zawartos¢
zwiazkow azotu, h) zawarto$¢ chlorkéw, 1) zawartos¢ siarczanow, j) zawartosc¢
zwigzkéw zelaza i manganu, k) zawartos¢ zwiazkdow krzemu, 1) zawartos¢ tlenu,
1) zawartos¢ dwutlenku wegla, m) stabilnos¢ i termostabilnosé, n) korozyjnosé [31].

Jako$¢ wody surowej mozna opisa¢ wskaznikami [1, 28, 31]:

o Langeliera (LSI, ang. Langelier Saturation Index) — okresla ogdlnie zdolnosci
korozyjne i kamieniotworcze wody w stosunku do stali;

e Ryznara (RSI, ang. Ryznar Stability Index) — opisuje intensywnos$¢ tworzenia
si¢ kamienia weglanowego i osadow korozyjnych;

e Larsona-Skolda (LSCI, ang. Larson-Skold Corrosive Index) — okresla zdolnosci
korozyjne wody w stosunku do stali niskowegglowych;

e Oddo-Tomsona (OTI, ang. Oddo-Tomson Index) — uwzglednia wptyw zmian
cisnienia wody na: pH wody, cisnienie czastkowe zawartego w wodzie
dwutlenku wegla oraz na rozpuszczalno$¢ weglanu wapnia.

Dla wszystkich typow kottow woda zasilajaca powinna by¢ bezbarwna
i przezroczysta, o utlenialnosci mniejszej niz 10 mg KMnO,/dm’. Natomiast pH
powinno wynosi¢ 7-9,5, chyba ze wymagania dostawcy kotla stanowia inacze;.
Niekiedy w praktyce bywa tak, ze wymagania uzytkownika kotta sa bardziej
surowe niz wymogi producenckie. W tabeli 1 zestawiono podstawowe parametry



T. Hajduk, Fizyczne i chemiczne aspekty wystepowania zanieczyszczeri na powierzchniach wymiany ciepfa... 67

fizykochemiczne wody zasilajacej bloki energetyczne o mocy 360 MW w Elek-
trowni Belchatéw. Parametry przedstawiono w réznych rezimach technologicznych.
Zgodnie z dokumentacja techniczno-ruchowa kottéw typu BB-1150 producenta
kottéw Rafako woda zasilajaca kociot powinna spelnia¢ wymagania odpowiadajace
rezimowi alkalicznemu, natomiast w Elektrowni Betchatow obowiazywal bardziej
restrykcyjny rezim kombi [2].

Tabela 1. Podstawowe wymagania dla wody zasilajgcej kotly energetyczne na wysokie
parametry, obowigzujgce w roznych rezimach chemicznych (wg [2])
Table 1. Basic requirements for feed water of high performance boilers applied
in the different chemical regimes (according to [2])

Rezim
Lp. Parametr Jednostka AI_kaI_iczny Neutralny Kombi
niski tlen tlenowy

B R e R
o |ty | wsem | sas | - | ora
3. | Warto$¢ pH dla +25°C - 9,1-9,3 7,0-7,5 8,3-8,5
4. | Zawartos¢ tlenu (Oy) pg/dm?® <20 100-200 50-200
5. | Zawarto$¢ zelaza (Fe) pg/dm?® <20 <20 <20
6. | Zawarto$¢ miedzi (Cu) pg/dm® <3 <3 <3
7. | Zawarto$¢ sodu (Na) ug/dm? <15 <10 <10
8. | Zawarto$¢ krzemionki (SiO2) pg/dm?® <20 <20 <20
9. | Zawartoé hydrazyny (NzHs) pg/dm?® >10 - -

4. WYMAGANIA STAWIANE PARZE WODNE) NA CELE ENERGETYCZNE

Znajomos$¢ zawartosci zanieczyszczen w parze, szczegdlnie tak agresywnych
zwiazkow, jak NaOH, NaCl, Na,SO,4, Na;PO,, jest bardzo wazna, gdyz majg one
zasadniczy wplyw na przebieg proceséw korozyjnych, zarowno uktadu przepty-
wowego turbiny, jak i catego bloku energetycznego (aparaty wymiany ciepta).
Jedna z metod okreslenia przyblizonej zawartosci soli (zanieczyszczen) w parze
stanowi pomiar przewodnictwa elektrycznego jej skroplin. Zanieczyszczenia te
moga przedostawac si¢ do pary na drodze: fizycznego rozpuszczania soli w parze,
mechanicznego porywania zanieczyszczen do pary, termicznego rozpadu soli
amonowych 1 weglanowych, hydrolitycznego rozpadu soli, pienienia si¢ wody
kottowej. Ogdlnie mozna przyjac, ze zawarto$¢ zanieczyszczen w parze zalezy
bezposrednio od stgzenia i rodzaju zanieczyszczen wystgpujacych w wodzie
kottowej. Zalecane parametry fizykochemiczne pary wodnej to [31, 33]:

e przewodno$¢ elektrolityczna (+25°C, za kolumna H") < 0,2 [uS/cm];
e zawarto$¢ krzemionki (SiO;) < 0,020 [mg/kg pary wodnej];
o zawarto$¢ zelaza ogdlnego (Fe) < 0,020 [mg/kg pary wodnej];
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e zawarto$¢ miedzi ogolnej (Cu) < 0,003 [mg/kg pary wodnej];
e zawarto$¢ sodu (Na) < 0,010 [mg/kg pary wodnej].

Doswiadczenia z eksploatacji sitowni parowych w elektrowniach krajowych
wskazuja, ze stosowanie aminowych preparatow korekcyjnych, rozcienczanych
kondensatem, przyczynito si¢ do powstania zjawiska ,,samoistnego oczyszczania
si¢” rurek mosigznych z osadéw tlenkowych po stronie parowej skraplacza. Osady
te stawaly si¢ luzne w swojej strukturze oraz tatwo usuwalne z powierzchni
wymiany ciepta; jedynie w bezposrednim sasiedztwie przegrod, na odcinku kilku-
nastu centymetrow, byly jeszcze twarde, Scisle przylegajace i trudno usuwalne.
W bloku energetycznym, w ktorym nie zastosowano korekcji aminowej, osady
tlenkowe powstate po stronie parowej skraplacza, na catej dtugosci rurek, byty
twarde i trudno usuwalne [27].

PODSUMOWANIE

Zmniejszanie energochtonnosci systeméw w szeroko rozumianej technice
cieplnej stanowi obecnie jedno z gldwnych kryteriéw zasady poszanowania energii.
Zadanie to $cisle koreluje z sozologicznym podejsciem w projektowaniu i eksplo-
atacji wspolczesnych okretowych i ladowych sitowni parowych. Jednym ze sposo-
bow wzrostu ich sprawnosci jest racjonalne projektowanie poduktadéw cieplnych,
m.in. wymiennikéw ciepta. Istotny cel optymalnego projektowania tych wymienni-
koéw stanowi minimalizacja wszystkich oporéw cieplnych, co jest rownoznaczne
z intensyfikacja zjawisk wymiany ciepta.

Modele matematyczne wspomagajace projektowanie wymiennikow ciepta
w sitowniach parowych zawierajace cechy tzw. degradacji termicznej, ktore biora
pod uwage mechanizmy tworzenia si¢ roznych rodzajow zanieczyszczen na
powierzchni wymiany ciepta, nie zostaly jeszcze dostatecznie rozpoznane. Stad do
budowy takich modeli niezbedna jest znajomos$¢ wlasciwosci osaddw oraz mecha-
nizméw ich powstawania na powierzchniach wymiany ciepta. Wiedza ta przydaje
si¢ rowniez w trakcie eksploatacji wymiennikow ciepta, tj. w diagnostyce cieplno-
przeplywowej, oraz w pracach remontowych tych aparatdw, np. w modyfikacji
metod usuwania osadéw z powierzchni wymiany ciepta.
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THE PHYSICAL AND CHEMICAL ASPECTS OF FOULING PRESENCE
WITHIN THE HEAT TRANSFER SURFACES OF THE STEAM POWER
PLANTS” HEAT EXCHANGERS

Summary

The article describes sorts of the fouling can build up on the heat exchange surfaces within the
marine power plants and the stationary ones and is devoted to the presence of solid impurities i.e.
deposits, in particular. The differences between properties of the deposits and the deposits forming
phenomena on the water and steam side of the heat transfer surfaces has been taken into
consideration. Furthermore, it was focused on the specific properties of biological fouling, which in
some cases may cause the desired operational effects, e.g. slowing down the heat exchange surface
corrosion process. There was also presented some recommended physicochemical properties for
water used as a working medium within the marine and the stationary power plants, in the paper.

Keywords: the steam power plants, condensers, low and high pressure heat recovery exchangers,
heat transfer surface fouling, water treatment for the steam power plants.





