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Szanowni Paristwo,

Artykuty zamieszczone w niniejszym Biuletynie Pro Novum to, w wiekszosci, nieco uzupetnione wersje referatow wygtoszonych podczas
zorganizowanej przez Pro Novum, juz 14. raz — w maju br — Konferencji naukowo-technicznej: UDZIAt CHEMII ENERGETYCZNEJWE WE
WZROSCIE EFEKTYWNOSCI URZADZEN - Wptyw warunkéw pracy na trwatosé urzadzen cieplno-mechanicznych.

Wiecej o Konferencji mozna przeczytac¢ w relacji z niej zamieszczonej w dalszej czesci Energetyki. Artykuty z Konferencji uzupetnia tekst
przedstawiajgcy rekomendowang przez Pro Novum metodyke analizy ryzyka wspierajacg bezpieczeristwo techniczne urzadzen, ktérych elementy
pracujg lub moga w przysztosci pracowaé w zakresie indywidualnej trwatosci oznaczajacej czesto diagnostyke w trybie specjalnego nadzoru.

Pawet Gawron, Filip Klepacki
Pro Novum

Jerzy Dobosiewicz & Jerzy Trzeszczynski

Trwatosc wybranych elementow kottow
w warunkach wspotspalania biomasy

Durability of bolier components in co-firing conditions

Obecnie wspotspalanie wegla i biomasy w kottach jest rutyno-
wym podejsciem w eksploatacji blokéw energetycznych powodo-
wane wymogami ochrony srodowiska oraz korzy$ciami finansowymi
z tytutu spalania ekologicznego paliwa. Jednakze zmiana jako$ci
paliwa w stosunku do pierwotnie zatozonych wartosci powoduie,
ze cze$¢ elementdw kotta jest eksploatowana w zdecydowanie
innych warunkach niz projektowe. Dotyczy to gtownie powierzchni
ogrzewalnych, ktérych warunki pracy znacznie sie pogorszyty.
Pogorszenie to skutkuje przede wszystkim obnizeniem trwatosci
oraz wzrostem awaryjnosci powodowane gtéwnie procesami ko-
rozyjnymi, ale réwniez korozyjno—erozyjnymi.

Przyczyny wystepowania uszkodzen korozyjnych w jednost-
kach energetycznych spalajgcych ,trudne” paliwa sg zawsze
wieloparametrowe, majagce umocowanie w warunkach: termicz-
nych, chemicznych jak i mechanicznych.

Na warunki te bezposredni lub posredni wptyw majag
wtasciwosci paliwa, technologia jego spalania oraz parametry
charakteryzujgce warunki wymiany ciepta w danej jednostce
energetycznej.
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Czynnikami istotnymi z punktu widzenia zagrozenia koro-
zyjnego w obszarze wtasnosci spalanego paliwa (wegla
i biomasy), sg m.in.:

¢ udziat biomasy w ogdélnej masie paliwa,

¢ rodzaj ugrupowan chemicznych w ktérych wystepujg wybrane

substancje (np. zwiazki chloru, siarki, metali ziem rzadkich),

* wzajemna proporcja wybranych substancji chemicznych,

o ksztatt i wielko$¢ czasteczek paliwa,

¢ wilgotnosé,

e warto$¢ opatowa (zwykle nizsza niz w przypadku paliwa

bez udziatu biomasy);
w obszarze technologii spalania, sg m.in.:

* udziat stechiometryczny i dystrybucja powietrza pierwotne-

go i wtoérnego,

e warto$¢ wspbtczynnika nadmiaru powietrza ,

* sposoOb i miejsce dopalania sie paliwa ,

* wielko$¢ tadunku szkodliwych substanciji statych i ciektych

w gazach spalinowych,
e parametry geometryczne ptomienia,
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¢ obcigzenie cieplne wybranych konturow kotta,
e geometria komory spalania;
w obszarze warunkéw wymiany ciepta, sg m.in.:

e temperatura powierzchni ogrzewalnych,

* profil temperaturowy w czesci radiacyjnej i konwekcyjnej,

¢ indywidualne rozktady temperatur w wybranych konturach
kotta,

* rozktad przeptywu (cyrkulacji) gazéw spalinowych w obrebie
kotta,

* stosowane procedury ciagtego oczyszczania zewnetrznych
powierzchni ogrzewalnych (np. zdmuchiwacze popiotu),

e przeszkody, zawirowania na drodze przeptywu spalin,

e predkos¢ przeptywu spalin,

e czas retencji gazow spalinowych przed obszarami konwek-
cyjnej wymiany ciepta.

Mechanizm korozji

Prowadzenie eksploataciji w warunkach wspotspalania nieroze-
rwalnie wigze sie z wystepowaniem procesu korozyjnego, pojmo-
wanego szeroko jako korozja wysokotemperaturowa. Korozja wy-
sokotemperaturowa wystepuje w kottach zawsze, ale w normalnych
warunkach eksploatacji tempo ubytku metalu ($rednio 8 — 10 nm/h)
pozwala na dtugoletnig, bezawaryjng prace kotta. Praca urzadzen
z zastosowaniem niskoemisyjnych technik spalania oraz spalaniem
paliw alternatywnych (biomasa) powoduje, ze predkosé ubytku
grubosci metalu wskutek korozji wysokotemperaturowej moze zna-
czaco wzrastac, w niekorzystnych warunkach do 1 — 2 mm /1000h,
stajgc sie gtowng przyczyng stwierdzanych w ostatnim okresie czasu
uszkodzenh korozyjnych powierzchni ogrzewalnych kottow.

Mechanizm korozji wysokotemperaturowe;j jest bardzo ztozony
i nie we wszystkich obszarach do konca rozpoznany. Generalnie
na proces korozyjny wywotany tym typem korozji sktadajg sie
dwa procesy:
¢ termiczny - utlenianie stali pracujgcych w wysokich tempe-

raturach,
¢ chemiczny - agresywne oddziatywanie zwigzkdédw chemicz-
nych na tlenkowe warstwy ochronne i metal
— gazowych zawartych w spalinach (zwigzki siarki, chloru, CO),
— statych/ciektych/gazowych zawartych w osadach odktada-
jacych sie na powierzchniach wymiany ciepta.

W zaleznosci od miejsca wystepowania (parownik / przegrze-
wacze pary), dominacja mechanizmu oraz znaczenie kazdego
z powyzszych procesow ulega zdecydowanym zmianom. Uwzgled-
niajac bardzo znaczacy wptyw temperatury na mechanizm korozji, to
wiasnosci paliwa oraz warunki spalania bedg miaty wiekszy wptyw
na korozje rur parownika, natomiast korozja rur przegrzewaczy
zwigzana bedzie z oddziatywaniem osadéw popiotu lotnego oraz
wysokiej temperatury.

Na obydwa te procesy korozyjne, cho¢ w zdecydowanie r6znym
zakresie, ma wptyw wspotspalanie biomasy.

Utlenianie stali pracujgcej
w wysokich temperaturach

Kazdy metal ulega utlenianiu, jednakze w pewnych warun-
kach proces ten moze zachodzi¢ bardzo gwattownie. Odporno$¢
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na utlenianie danego gatunku stali jest okre$lana przez jego
zaroodporno$¢ determinowang stabilnoscig warstwy tlenkowej
chronigcej metal przed gwattownym utlenianiem. Stabilnos¢
warstwy ochronnej jest uzalezniona przede wszystkim od
temperatury, srodowiska w ktérym sie znajduje oraz od sktadu
chemicznego stali co ma odzwierciedlenie w sktadzie chemicz-
nym warstwy.

W zwigzku z powyzszym kazdy gatunek stali ma dopusz-
czalng temperature dla dtugotrwatej pracy po przekroczeniu
ktorej nastepuje utrata witasnosci ochronnych warstwy tlenkow
i gwattowne utlenianie (korozja) metalu. Biorgc pod uwage nor-
malny rozktad temperatur metalu poszczegolinych powierzchni
ogrzewalnych w kotle to na gwattowne utlenianie narazone sg
gtébwnie rury przegrzewaczy pary. Zmiana sktadu chemicznego
paliwa (wprowadzenie biomasy jest wtasnie takg zmiang) nie ma
wptywu na podwyzszenie temperatury spalin w obszarze prze-
grzewaczy jednakze uwzgledniajgc nie tylko sktad chemiczny ale
rowniez wtasnosci mechaniczne biomasy okazuije sig, ze w sposob
posredni taki wptyw jest jak najbardziej mozliwy. Jego zrodtem
sg witasnosci mechaniczne biomasy, ktére powodujg trudnosci
we wtasciwym zmieleniu paliwa, co w konsekwencji skutkuje
zwiekszeniem frakcji gruboziarnistych w paliwie dostarczanym do
palnikoéw. Ponadto duza zawarto$¢ wilgoci w biomasie réwniez
wptywa na pogorszenie przemiatu. Dostawanie sie do komory
paleniskowej paliwa o mniejszym rozdrobnieniu powoduje, ze czas
jego spalania sie wydtuza, a tym samym niejednokrotnie ulega
dopalaniu w rejonie miedzyciggu podwyzszajac w tym obszarze
temperature spalin. O procesie dopalania sig wegla w rejonie
przegrzewaczy moze $wiadczy¢ obecnosé niedopalonego wegla
w osadach na powierzchniach zewnetrznych wezownic.

Z uwagi na powyzsze mozna méwi¢ o posrednim wptywie
wspotspalania biomasy na procesy korozyjne przegrzewaczy
powodowane gwattownym utlenianiem sig stali pracujgcej w tem-
peraturach wyzszych od dopuszczalnych. Nalezy pamieta¢, ze to
jest jedyny wptyw biomasy, w ktérym sktad chemiczny paliwa nie
ma zadnego udziatu.

Agresywne oddziatywanie
zwigzkéw chemicznych na tlenkowe warstwy
ochronne i metal

Sktad spalin jest zmienny i zalezy od rodzaju paliwa oraz
warunkow jego spalania (podstechiometryczne lub inne). Po
wprowadzeniu niskoemisyjnych technik spalania (spalanie
podstechiometrczne) oraz wspotspalania biomasy w spalinach
pojawity sie lub radykalnie zwiekszyty swojg obecnos¢ sktadniki
agresywnie: niedopalony wegiel, CO, chlorki, siarczki i siarczany
metali alkalicznych (K, Na), ktoérych synergiczne, korozyjne oddzia-
tywanie prowadzi do powaznych i szybkich w czasie uszkodzen
korozyjnych powierzchni ogrzewalnych.

Spalanie paliw alternatywnych w gtébwniej mierze poczynito
sie do wzrostu zawartosci chloru w spalinach oraz osadach na
powierzchniach ogrzewalnych, uwazanego za szczegdblnie agre-
sywny w stosunku do metalu oraz warstw ochronnych.

Chlor w biomasie pochodzenia roslinnego wystepuje
w zaleznosci od rodzaju biomasy, w ilosci od ponizej 0,05%
w przypadku biomasy drzewnej, do ponad 1% w przypadku
roslin jednorocznych (traw, stomy zbozowej, rzepakowej itp.).

czerwiec 201 2



Chlor wystepuje gtéwnie w postaci rozpuszczalnych chlorkéw,
gtébwnie sodu, potasu, magnesu i wapnia zaabsorbowanych przez
rosliny z gleby.

Zrédtem chloru molekularnego (Cl,) przy powierzchni meta-
lu, odpowiedzialnego za niszczenie metalu i znacznie bardziej
agresywnego niz np. obecny w spalinach chlorowodér, moze by¢
obecny w spalinach HCI, ktéry w warunkach redukcyjnych ulega
rozktadowi (gtébwne zrodto chloru w przestrzeni parownika) oraz
wystepujgce w osadach chlorki metali alkalicznych (gtéwne zrédto
chloru na powierzchni rur przegrzewaczy pary).

W warunkach normalnych przy obecnosci tlenu w spalinach
na powierzchni metalu formujg sie warstewki tlenkowe (tlenki
zelaza) stanowigce naturalng warstwe pasywng metalu i bariere
dla innych gazowych sktadnikéw spalin.

Sytuacja ta ulega zdecydowanej zmianie w warunkach
niedoboru tlenu oraz w momencie narastania grubych warstw
osadow na powierzchniach rur (jak ma to miejsce przy spalaniu
niskoemisyjnym i spalaniu biomasy) — rysunki 1 — 2.

Rys.1-2

Parametry fizykochemiczne pod osadami sg zdecydowanie
rézne od wystepujgcych w przeptywajagcym strumieniu spalin
i w zaleznoéci od sktadu chemicznego osadoéw (chlor, metale
alkaliczne, siarka) oraz ich morfologii w r6znym stopniu moga
agresywnie oddziatywa¢ na metal i warstwy ochronne.

Na ponizszym schemacie przedstawiono prawdopodobny
mechanizm niszczenia rur na drodze wysokotemperaturowej
korozji chlorkowe;j.

Atmosfera spalin

Osady na
powierzchni }
rury

2 FeCly(l) +3/2 0, = Fe,03+ 2 Cl
KCl - ZnCl, Z(A) L= \

(Tm ~250°C)

v |
Cl, > FeCly(l)

Scianka rury P

Czynnik obiegowy

Chlor obecny w osadach reaguje z zelazem i tworzgc w zalez-
nosci od warunkéw dwu lub tréjwartosciowe chlorki zelaza.

— Fe(1I)CI

2 (gazowy, ciekly staly)

— Fe(III)Cl

3 (gazowy, ciekly staly)

F e(w stanie stalym) + lz(w stanie gazowym)

Fe(w stanie stalym) + 3/2Clz(w stanie gazowym)
Zwigzki te odparowujgc w warunkach temperaturowych panu-
jacych w komorze ekranowej przemieszczaja sie w ,,gore” poprzez
warstwe osadow i dochodzgc do zewnetrznej powierzchni ulegaja
utlenieniu przez tlen zawarty w gazach spalinowych. W wyniku
powyzszej reakcji powstajg tlenki zelaza oraz odtwarzany jest
chlor, ktéry wtérnie moze ponownie atakowa¢ materiat rury, co
oznacza, ze raz ,zuzyty” chlor na utworzenie chlorkow zelaza
moze ponownie atakowaé powierzchnie rur. W niekorzystnych
warunkach i braku mozliwoséci ,,zablokowania” wptywu chloru na
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postep korozji mozemy mie¢ do czynienia z zamknigtym cyklem
chlorowym ktorego efektem bedzie bardzo szybki proces ,spala-
nia” zelaza w chlorze i degradacji materiatu rur, ktérego szybkos¢
moze dochodzi¢ do 2 mm/1000 h. Na rysunkach 3 — 4 przedsta-
wiono widok osadéw, produktow wysokotemperaturowej koroz;ji
chlorkowej. Patrzac od powierzchni rury widoczne produkty korozji
zelaza (chlorki, siarczki zelaza), czerwono—brgzowe warstwy tlen-
kowe (tlenki zelaza) oraz jasna warstwa innych osadéw.

Rys.3-4

Oprécz bezposredniej reakcji zelaza z gazowym chlorem,
w przypadku obecnosci w osadach bezposrednio przylegajgcych
do powierzchni rur zwigzkow tworzgcych z zelazem niskotopliwe
eutektyki (np., ZnCl,-KCI 250 — 262°C; ZnCl,-KCI-PbCl, 275°C;
KClI-ZnCl,-K,S0,-ZnS0O, 292°C), proces korozyjny moze ulegac
dalszej, znacznej intensyfikaciji (rys. 5 — 6).

Rys.5-6

Retrospekcja uszkodzen

Ponizej przedstawiono cztery przypadki uszkodzen korozyj-
nych wywotanych ztozonym procesem korozji wysokotempera-
turowe;j.

Przypadek A

Uktad podawania paliwa kotta typu OP-380 zostat zmoderni-
zowany w celu rozdzielenia mieszanki na osobny uktad biomasy
i wegla dzigki czemu mieszanie obydwu paliw nastepuje dopiero
w komorze paleniskowej. Ponadto takie rozwigzanie spowodowa-
to mozliwo$¢é zwiekszenia do 40% ilosci spalanej biomasy. Poza
uktadem podawania paliwa oraz palnikami w kotle nie wykonano
zadnych dodatkowych prac adaptacyjnych.

W czasie dwoch lat od modernizaciji stwierdzono szereg nie-
prawidtowosci prowadzacych poczatkowo do niedotrzymywania
temperatur pary na wylocie z kotta (zwtaszcza pary wtérnej) oraz
spadku sprawnosci bloku, a ostatecznie do zwigkszenia awaryj-
nosci i czasu postojow awaryjnych.

Wszystkie problemy z prowadzeniem kotta, takie jak inten-
syfikacja proceséw erozyjno-korozyjnych oraz nie osigganie
dostatecznych przegrzewdw pary, byty powigzane z nadmiernym
szlakowaniem powierzchni ogrzewalnych. W dalszej czesci arty-
kutu przedstawiono krétki opis wspomnianych problemow.
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Szlakowanie

Nadmierne szlakowanie dotyczyto gtéwnie kohcowego i po-
$redniego przegrzewacza pary wtornej. Na rysunku 7 przedsta-
wiono powierzchni ulegajgce nadmiernemu szlakowaniu. Gesto$é
zakreskowania oznacza intensywno$¢ szlakowania. Najwieksze
zanieczyszczenie powierzchni prowadzgce niemal do catkowi-
tego ograniczenia przeptywu spalin dotyczyto przegrzewacza
posredniego. Wynikato to z matej podziatki ustawienia wezownic
przegrzewacza wynoszacej 75 mm co powoduije, ze przeswit po-
migdzy rurami wynosit zaledwie 37 mm. Dodatkowo stwierdzono

w osadach znaczne iloéci glinokrzemianéw zwigzanych z sodem
i potasem, ktére obnizajg temperature miekniecia tych zwigzkow
powodujgc wzrost aglomeraciji kolejnych warstw osadéw.

Procesy erozyjne i korozyjne (rys. 8)

Erozja zwigzana jest ze zwigkszeniem predkosci przeptywu
spalin oraz przekierowaniem gtéwnego strumienia spalin na ele-
menty, ktére do tej pory nie pracowaty w warunkach erozyjnych.
Takim elementem w rozpatrywanym przypadku sg rury wiesza-
kowe podgrzewacza wody.

Rys. 7. Powierzchnie ulegajgce najwigkszemu szlakowaniu
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Rys. 8. Przyktady erozji i korozji

Uszkodzenia korozyjne odnotowane w tym przypadku sg
zblizone do siebie i wykazujg rozlegte ubytki metalu o charakterze
wytopionego metalu przebiegajgce wzdtuz gtéwnej osi rury. Ubytki
te sg umiejscowione na obwodzie rury pod katem 30 — 45° do kie-
runku naptywu spalin. Analiza osadéw z powierzchni zewnetrznej
wykazata znaczne ilosci siarki i potasu oscylujgce w granicach
10% dla kazdego pierwiastka.

Warunki cieplne pracy powierzchni ogrzewalnych
Wymiana ciepta na powierzchniach ogrzewalnych, ktére sg
w znacznym stopniu zanieczyszczone, jest bardzo ograniczona.
Zeby sprawnosé kotta byta niewiele nizsza od sprawnosci przed
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modernizacjg konieczne jest aby energia spalin odbierana byta
rowniez na innych powierzchniach ogrzewalnych. W tym przy-
padku zwigkszono temperatury przegrzewu na przegrzewaczu
konwekcyjnym oraz podgrzewaczu wody. Srednia temperatura
pracy wezownic przegrzewacza konwekcyjnego wzrosta o 40°C
ale niejednokrotnie mozna odnotowaé wzrost nawet o 70°C. Taka
sama sytuacja, tylko w strone odwrotna, dotyczy, zaszlakowanego,
przegrzewacza pary wtornej.

Takie warunki pracy powoduja, ze trwato$¢ wezownic prze-
grzewacza konwekcyjnego znacznie spada prowadzgc do jego
przedwczesnej wymiany. Orientacyjne zmiany temperatur metalu
wezownic po modernizacji przedstawia rysunek 9.
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Rys. 9. Zmiany temperatur metalu wezownic po modernizaciji

Przypadek B

W czasie eksploatacji ulegt awarii przegrzewacz konwekcyjny
pary pierwotnej kotta typu OP-430. W kotle tym spalane jest od ok.
3 lat 12% biomasy poprzez ,weglowy” uktad podawania paliwa.

Nieszczelnosci byty umiejscowione na kolanach, po stronie
Sciskanej, skrajnego ptata (rys. 10). Powierzchnia zewnetrzna
w okolicach perforacji oraz przy pocienieniu $cianki jest pokryta
osadami i dodatkowo wykazuje znaczng nieregularnos¢ (rys.
11-12).

Podczas ogledzin wykonanych bezposrednio po awarii stwier-
dzono znaczne zanieczyszczenie srodkowej czesci powierzchni
ogrzewalnej przegrzewacza konwekcyjnego prowadzgce nawet
do ograniczenia przeptywu (rys. 13).
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W ogledzinach réwniez wykazano, ze kolana na pierwszych
czterech ptatach od strony prawej kotta posiadajg podobne ubytki
grubosci $cianki (w tym rejonie nie stwierdzono nieszczelnosSci).

Przyczyng uszkodzenia kolan przegrzewacza konwekcyjnego
byto jednoczesne oddziatywanie czynnikéw korozyjnych oraz
erozyjnych. Obydwa procesy wigzg sie z zanieczyszczeniem
powierzchni przegrzewacza konwekcyjnego prowadzgcego do
czes$ciowego ograniczenia przeptywu spalin przez cze$¢ $rod-
kowg przegrzewacza i skierowanie gtébwnego strumienia spalin
na skrajne ptaty. Doprowadzito to do koncentracji agresywnych
zwigzkéw w rejonie skrajnych ptatow (w osadach stwierdzono
ponad 10% siarki z ktérej cze$¢ byta zwigzana z zelazem w postaci
siarczku zelaza FeS) oraz niszczenia warstwy ochronnej stali
w skutek duzej predkosci przeptywu zanieczyszczonych spalin.
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Rys. 11-12

Rys. 10. Umiejscowienie nieszczelnosci

www.energetyka.eu

Przypadek C

Komora paleniskowa kotta OP-650 zostata zmodernizowana
przez zabudowanie w roku 1997 palnikéw niskoemisyjnych. Od
tego czasu Scianki rur parownika ulegajg korozji niskotlenowe;.
Pod koniec 2009 roku kociot zostat wyposazony w instalacje
bezposredniego podawania biomasy do komory paleniskowe;.
W instalacji tej biomasa jest podawana do komory paleniskowej
za pomocg czterech dysz umiejscowionych na ekranie tylnym
poz. 14,2 m.

Wagowa ilos¢ spalanej biomasy w kotle wynosi obecnie ok.
25% w tym ok. 10% biomasy jest podawane przez uktad poda-
wania wegla, natomiast pozostate 15% biomasy jest dostarczane
przez instalacje bezposredniego podawania biomasy.

W ostatnim okresie, tj. pod koniec 2011 roku, Uzytkownik
stwierdzit wzmozong intensyfikacje nieszczelnosci ekranéw komo-
ry paleniskowej. Wszystkie awarie sg zblizone do siebie. Ubytek
korozyjny jest umiejscowiony asymetrycznie, pod katem ~30°
—liczac od tworzacej rury zwroconej do paleniska (rys. 14). Analiza
chemiczna wykazata, ze osady z powierzchni zewnegtrznej zawie-
rajg znaczne ilosci wegla (C = 10-20,3%), siarki (S=1,15-5,3%)
i chloru (Cl = 0,20 — 3,6%). Wystepowanie siarczkow potwierdzone
zostato w tzw. prébie Baumanna. Z uwagi na charakter uszkodzen
oraz obecnos¢ siarczkow i niespalonego wegla stwierdzono, ze
przyczyng uszkodzen byta korozja zwigzana z agresywnym od-
dziatywaniem siarczkéw na metal rur oraz ich warstwe pasywng
pogtebiong obecnos$cig atmosfery redukcyjnej.

Wspbtudziat w procesach korozyjnych zwigzkéw pochodza-
cych od spalania biomasy jest niejednoznaczny gdyz wykonane
analizy osadow w okresie stosowania tylko palnikbw niskoemisyj-
nych nie r6znig si¢ znaczaco od wykonanych obecnie. Jednakze
wzrost ilosci awarii wykazuje, ze zwiekszenie ilosci spalanej
biomasy miato negatywny wptyw na trwato$é rur parownika.
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Rys. 15. Obraz ekranu tylnego
(niebieskie pole — obszar wymiany w 2008 r.,
czarne zakreskowanie — obszar wymiany w 2011 r.)

Ponadto wykonane analizy wynikoéw pomiaréw grubosci i zakresu
wymian rur ekranowych z poprzednich lat oraz z remontu w 2011
roku (rys. 15 — 17) wykazujg znaczny wzrost tempa ubytku gru-
bosci Scianek rur w ostatnim okresie. Srednie tempo ubytku gru-
bosci scianki przed 2008 rokiem wynosito Ag ~ 0,4 mm/10 000 h,
natomiast w okresie od 2008 roku do 2011 roku wyniosto Ag ~
1,2 mm/10 000 h. Skutkiem przyspieszonej korozji byt wzrost za-
kresu wymian rur ekranowych o ok. 35% w stosunku do remontu
w 2008 roku (w 2011 roku czgSciowo wymieniono nawet te ktére
byty wymieniane w 2008 roku —rys. 17).

Przypadek D

Kotty OP-430 blokéw nr 1 2, pracujg w warunkach spalania
niskoemisyjnego przy dodatkowym udziale biomasy pochodze-
nia roslinnego dodawanej do wegla poprzez normalny uktad
zasilania kottow w paliwo, tj. przez mtyny weglowe, w przypadku
obu kottéw oraz dodatkowo na kotle bloku nr 1 poprzez dysze
zrzutowe do bezposredniego podawania biomasy. Z uwagi na
powyzsze udziat biomasy w catej ilosci spalanego paliwa na
kotle bloku nr 1 jest znaczaco wyzszy niz na kotle bloku nr 2.
Komory paleniskowe obu kottbw wyposazone sg w ekrany
szczelne z rurami ¢ 57 x 5,0 mm z palnikami naroznymi. Kie-
runek wiru przeciwny do ruchu wskazéwek zegara.

Z uwagi na prace kottébw w warunkach spalania niskoe-
misyjnego cze$¢ powierzchni rur ekranowych w wybranych
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Rys. 16. Obraz ekranu lewego

(niebieskie pole — obszar wymiany w 2008 r.,
czarne zakreskowanie — obszar wymiany w 2011 r.)

Rys. 17. Obraz ekranu prawego
(niebieskie pole — obszar wymiany w 2008 r.,
czarne zakreskowanie — obszar wymiany w 2011 r.)

pasach (najwiekszego niedoboru tlenu) pokryta jest hybrydowg
powtoka antykorozyjng.

W czasie eksploatacji w komorach paleniskowych obu
kottéw, krotko po sobie wystapity dwie podobne awarie
(nieszczelnosci rur parownika) w pasie palnikowym. W obu
przypadkach bezposrednig przyczynag uszkodzenia byto po-
cienienie Scianki rury od strony zewnetrznej zwréconej do
komory paleniskowej.

Powierzchnia rur od strony ogniowej z kotta nr 1 pokryta
byta warstwg tuskowatych osadéw o zréznicowanej barwie od
z6ttego do ciemno — brgzowego. Osady do$¢ luzno zwigzane
z materiatem rury, odpadajgce pod lekkim naciskiem mecha-
nicznym (rys. 18 — 19). Powierzchnia pod osadami pokryta
gesta siatkg ubytkdéw korozyjnych o zréznicowanej powierzchni
i gtebokosci. Z uwagi na ilos¢ wskazan korozyjnych, wzajemnie
sie przenikajgcych, uszkodzenie miato charakter powierzch-
niowy (rys. 20 — 21).

Rys. 18 -19
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Rys. 20 — 21

W pasach ekranéw pokrywajacych sie z miejscami uszkodzen
stwierdzono rowniez wystgpowanie charakterystycznych osadéw
— spiekdw pokrywajgcych w wybranych obszarach powierzchnie
rur ekranowych. Osady miaty posta¢ bardzo grubych tusek,
o grubosci dochodzgcej do 3 cm, dos¢ gtadkich na powierzchni
zewnetrznej, silnie porowatych w obrazie przekroju poprzecz-
nego i wielobarwnych o ztozonej morfologii bezposrednio przy
powierzchni rur (rys. 22 — 23).

Rys. 22 - 23

Na rysunkach 24 — 25 przedstawiono stan powierzchni
zewnetrznej rur z kotta nr 2. Powierzchnia rur pokryta warstwg
porowatych osadéw o zr6znicowanej barwie. Osady o zdecydo-
wanie mniejszej grubosci i wigkszej spéjnosci z podtozem niz
w przypadku rur z kotta bloku nr 1. Pod osadami siatka przenika-
jacych sie ubytkéw korozyjnych o zmiennej gtebokosci.

Préba Baumanna wykazata obecno$¢ zr6znicowanej, w za-
leznosci od miejsca dokonanego przekroju rury, ilosci siarczkéw

Rys. 24 - 25

(atmosfera redukcyjna) na pograniczu osad-metal od strony ko-
mory paleniskowej. Fotografia stykowa pokazuje asymetryczny
uktad ubytkéw grubosci scianki — wigkszy stopier pocienienia po
stronie przeciwnej do kierunku wiru palnikowego. Asymetryczny
charakter uszkodzenia (ubytku grubosci) bardziej widoczny na
rurach z kotta nr 1 (rys. 26 — 27).

Kociot nr 1 Kociot nr 2
L
Rys. 26 — 27
Sktad chemiczny osadéw

Gtéwnym sktadnikiem osadéw na zewngtrznej powierzchni
rur ekranowych z kotta nr 1 byty zwigzki zelaza przy znaczagcym
udziale zwigzkow siarki oraz niewielkiej domieszce metali ziem
rzadkich.

Gtownym sktadnikiem spieku (jak na rys. 22 — 23) byty zwigzki
krzemu, zelaza oraz wapnia z domieszka fosforu i siarki. Pomimo
barwy spieku wskazujgcej na obecnos¢ wegla (przewazajacy kolor
czarny) to jego zawarto$¢ w osadzie byta niewielka.

150 —

100

Fe

Osad z powierzchni zewnetrznej rury, strona ogniowa, [%]

C o Na Mg Al Si S

Cl K Mn Fe Cu Zn Pb

7,49 25,7 2,25 0,15 0,49 0,40 5,80

9,23 12,1 0,58 221 2,61 1,69 9,42
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W wyciggach wodnych sporzgdzonych z osadéw pobranych
z rur oraz ze spieku stwierdzono zawarto$¢ zwigzkéw chloru
przy czym ich zawartos¢ w osadach przylegtych bezposrednio
do $cianki rur byta o rzad wieksza (17,7 mg/dm®) niz w struk-
turze spieku. Obecno$¢ zwigzkéw chloru w bliskim kontakcie
z powierzchnig rur potwierdzity wyniki badan mikroanalizy rent-
genowskiej oraz dyfrakcyjnej.
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Na podstawie powyzszych badan stwierdzono, ze osady zbu-
dowane sg ze ztozonych glinokrzemianéw, krzemionki i tlenkéw
zelaza. W osadzie bezposrednio z powierzchni rury ekranowej
dominowat tlenek Fe,O,, natomiast w spieku tlenek Fe,O,. We
wszystkich osadach wykryto réwniez niewielkie ilosci chlorkéw,

siarczandéw wapnia i zelaza.

Stwierdzona we wszystkich powyzszych osadach obecnosé
zwigzkoéw chloru (do 9,23% w osadach w bezposrednim kontak-
cie z powierzchnig metalu) oraz jego zwigzkdéw z metalami typu
K, Ca, Zn tworzacymi liczne eutektyki w temperaturach bliskich
250°C (np., ZnCl,-KCI 250 - 262°C; ZnCl,-KCI-PbCI2 275°C;
KClI-ZnCl-K,S0,-ZnS0O, 292°C) czyli temperaturach zblizonych
do temperatury $cianek rur ekranowych w warunkach normalne;j
pracy moze wskazywac na ich znaczacy negatywny wptyw na
szybkos¢ postepu ubytku grubosci materiatu rur. W osadach
stwierdzono rowniez obecnos$¢ roznego rodzaju chlorkéw zelaza
bedacych produktem ,spalania” — korozji zelaza w gazowym chlo-
rze, ktérego zrodtem moze by¢ gazowy chlor zawarty w spalinach
jak réwniez chlor uwalniajgcy sie w warunkach redukcyjnych
z nagromadzonych osadéw (zawierajgcych chlorki) na powierzch-
ni rur. Obecno$¢ gazowego chloru w kontakcie z powierzchnig
rur w potgczeniu z oddziatywaniem stopionych soli tworzgcych
eutektyki bardzo znaczgco podnosi szybkos¢ postepu korozji
zelaza i ubytku grubosci rur.

Gtownym sktadnikiem osadow z zewnetrznej powierzchni rur
z kotta nr 2 byty zwigzki zelaza (<95%) przy niewielkiej domieszce
zwigzkow krzemu, siarki i fosforu. llos¢ osadéw na powierzchni
zewnetrznej praktycznie 3-krotnie nizsza niz na rurach z kotta
bloku nr 1. W wyciggu wodnym sporzadzonych z osadéw pobra-
nych z rur stwierdzono zawarto$¢ zwigzkéw chloru przy czym
jego zawarto$¢ nie przekraczata 2,5 mg/dm? przy stwierdzonej dla
kotta nr 1 ilosci ok. 17,7 mg/dm?®. Analiza pierwiastkowa wykazata
obecno$¢ m.in. siarki (do ok. 4,0% wag.), otowiu (do ok. 3,8%
wag.) i cynku (do ok. 2,0% wag.).

W odréznieniu od osaddw z rur kotta nr 1 nie stwierdzono
wystepowania w osadach chloru i jego zwigzkdéw oraz produktow
reakciji chloru z zelazem. Biorgc pod uwage fakt wiekszego w po-
réwnaniu z kottem nr 2 udziatu spalanej biomasy w ogoélnej masie
paliwa na kotle nr 1 to wyniki przeprowadzonych badan wskazuja,
ze zrodtem chloru i jego zwigzkéw w szkodliwych stezeniach jest
dodatkowa ,,porcja” spalanej biomasy. Za powyzszym przema-
wiata takze ocena obrazu makroskopowego wycinkdéw od strony

100

Tt

Fe

Energy (keV)

Osad z powierzchni zewnetrznej rury, strona ogniowa, [%wag.]

Mg Al Si P s

K

Ca Ti Fe Cu Zn Pb

40,49 | 0,36 5,81 7,32 0,71 1,76

0,92

0,53 0,40 | 3597 | 0,95 0,88 3,88
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ogniowej i charakterystyczne dla wysokotemperaturowej korozji
chlorkowej ztogi ciemnych, tuskowatych osadoéw na powierzchni
odcinkow rur z kotta nr 1.

Podsumowanie

Wspoétspalanie wegla i biomasy powoduje pogorszenie wa-
runkow pracy powierzchni ogrzewalnych.

Zagrozenie korozjg wysokotemperaturowg powierzchni ogrze-
walnych kottow wzrasta w warunkach niskoemisyjnego spalania
Z udziatem paliw alternatywnych.

Mechanizm korozji wysokotemperaturowej jest bardzo ztozo-
ny, zalezny od warunkow termicznych i chemicznych panujgcych
w obszarze spalania.

Typowe powtoki ochronne stosowane do zabezpieczenia rur
kottowych przed wptywem korozji niskotlenowej sg z reguty nie-
skuteczne w przypadkach wystepowania wysokotemperaturowe;j
korozji chlorkowe;j.

Podjecie szerokiego zakresu dziatan zwigzanych z doborem
i przygotowaniem biomasy do spalania oraz optymalizacji samego
procesu spalania w kotle, przy odpowiednim zabezpieczeniu ne-
wralgicznych z uwagi na postep korozji obszaréw/elementow, po-
zwala na prowadzenie procesu wspotspalania biomasy w sposéb
minimalizujgcym skutki jej obecnosci w paliwie.
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wojowe

Zabezpieczenie nowych rur mosieznych
wymiennikow ciepta na okres poczatkowej eksploatacii
- 5 lat doswiadczen wdrozeniowych

Protection of new brass tubes in a heat exchanger for the initial
operation time - 5 years of implementation experience

Normalny okres trwatosci rurek mosieznych stosowanych do
rurowania wymiennikéw ciepta eksploatowanych w elektrowniach
i elektrocieptowniach (skraplacze pary, wymienniki regeneracyj-
ne, wymienniki cieptownicze, chtodnice itd.) chtodzonych wodg
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z obiegbw zamknigtych i otwartych (jeziora, rzeki) wynosi od 20
do 30 lat. W niektérych przypadkach, juz po kilku latach eksplo-
atacji, stwierdza sie znaczne zuzycie rurek, az do nieszczelnosci
wtgcznie, co tez nie zawsze jest regutg. W niesprzyjajgcych wa-

strona 303 (11)



runkach eksploatacji, na skutek zbiegu réznych niekorzystnych
czynnikow, czas ten moze zosta¢ skrécony do kilku, kilkunastu
miesiecy, po ktérych stwierdzane sg liczne uszkodzenia rurek
przy duzym zaawansowaniu procesow korozyjnych. Wiekszos¢
uszkodzen korozyjnych powstaje od strony wody chtodzacej
(szczegolnie w otwartych systemach chtodzenia). Zdarzajg
sie przypadki wystepowania korozji od strony pary, lecz tylko
w okreslonych warunkach, przy przekroczeniu dopuszczalnych
zawartosci amoniaku i innych zwigzkéw chemicznie rozpuszcza-
jacych sktadniki stopowe.

Z analizy uszkodzen rur stwierdzanych w krotkim czasie po
wprowadzeniu ich do eksploatacji wynika, ze oprocz przyczyn
zwigzanych z agresywnosécig srodowiska pracy (szczegolnie
w obiegach otwartych) intensyfikujgcego postep proceséw ko-
rozyjnych, istnieje szereg innych, zwigzanych z:

e stanem rur w warunkach dostawy,

e warunkami przechowywania i montazu rur,

 istniejgcymi defektami materiatu rur,

e nieprawidtowym rozruchem urzgdzen (nowych lub po remon-
cie),

¢ nieprawidtowosciami w codziennej praktyce eksploatacyjne;.

Uszkodzenia rur od strony czynnika chtodzgcego mogag mie¢
charakter tak korozyjny jak i mechaniczny. Biorgc pod uwage
skutki podziat uszkodzen jest nastepujgcy:

Mechaniczne

Korozyjne
Korozja selektywna

Earozja naprefeniowa

Erozja [erozjo - korozfa)

Korazja wisrowa postojowa

Eorozja rownomierna ogalna

Korozja selektywna

Korozja selektywna wystepuje w stopach miedziowo—cynko-
wych (odcynkowanie mosigdzéw) i w stopach miedziowo-niklo-
wych (utrata niklu — odniklowanie) oraz w stopach Cu-Al (odalumi-
niowanie). O jej wystepowaniu $wiadczy obecno$¢ na powierzchni
mosigdzu ggbczastej miedzi w postaci korkéw, przechodzgcych
w koncowej fazie przez catg grubos¢ scianki. Odpornosé mo-
sigdzéw na ten typ korozji zalezy od sktadu chemicznego stopu
i sktadu fazowego struktury. Procesowi odcynkowania sprzyjajg
m.in.: napowietrzanie, brak warstwy ochronnej, miejscowe za-
nieczyszczenia chemiczne i mechaniczne, niewtasciwa predkosé
przeptywu wody (nadmierna uniemozliwia tworzenie sie warstwy
ochronnej) oraz obecnos¢ substancji organicznych i produktéw
ich rozktadu.

Korozja naprezeniowa

Uszkodzenia wywotywane korozjg naprezeniowg pojawiaja
sie nagle, juz po bardzo krotkim okresie eksploatacji w postaci
poprzecznych peknie¢. Korozja ta wystepuje pod wptywem
jednoczesnego dziatania $rodowiska korozyjnego i naprezen
statycznych. Czynnikami sprzyjajgcymi tego typu korozji sg na-
prezenia rozciggajace powstate w czasie obrobki plastycznej na
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zimno (np. rozwalcowywanie koncowek rur w dnach sitowych),
niewtasciwa obrdbka cieplna, obecnosé pochodnych amoniaku
(rozktad zanieczyszczen organicznych), brak warstw pasywnych
lub obecnos¢ defektow w tych warstwach.

Korozja wzerowa, postojowa

Korozja wystepuje w przypadku wymiennikow, ktdre na czas
postoju pozostajg napetnione wodg lub wtedy, gdy odwodnienie
nie jest zupetne i w przestrzeni wodnej pozostaje szczgtkowa
ilo§¢ wody chtodzacej. Korozje powodujg powstajgce ogniwa
galwaniczne z polaryzacjg tlenowg, a szybko$¢ korozji wzra-
sta z obecnoscig chlorkéw i siarczanow. Wsréd czynnikow
stymulujgcych powstawanie uszkodzen tego typu wymienié
mozna: nie wytworzenie sie szczelnej warstwy ochronnej na
powierzchni wewnetrznej, porowato$¢ lub nierbwnomierno$é
ochronnej warstwy tlenkowej, grube osady pochodzenia or-
ganicznego oraz zawarto$¢ soli siarczanowych i zwigzkow
chloru w osadach.

Korozja rownomierna ogoina

Korozja réwnomierna (ogélna) powierzchni rurek wystepuije,
jezeli warto$¢ odczynu pH po stronie wody chtodzgcej znajduje
sie ponizej 6 lub powyzej 10. W warunkach takich stopy miedzi
nie sg zdolne do wytworzenia naturalnych warstw ochronnych.
Efektem jest znaczne przyspieszenie tempa korozji az do
pocienienia Scianki i pekniecia, a w potgczeniu z mozliwym
odcynkowaniem (odaluminiowaniem) metal staje sie¢ kruchy
i famliwy.

Korozja zmeczeniowa

W przypadku drgania rurek cykliczne naprezenia zmienne
moga prowadzi¢ do pekania ochronnych warstw tlenkowych
powodujgc dostep $rodowiska korozyjnego (wody) do metalu.
Efektem sag $rodkrystaliczne pekniecia, podobne do pekniec
spotykanych w przypadku korozji naprezeniowe;.

Erozja (erozjo — korozja)

Uszkodzenia erozyjno—korozyjne sg ograniczone przede
wszystkim do obszaréw wlotow wody do rur, miejsc zwigzanych
ze zmiang geometrii uktadu (np. kolana), jak tez do oddziatywania
strumienia wody w miejscach z ptaskimi wzerami korozyjnymi.
Intensywnos$¢ niszczenia zalezy m.in. od predkosci przeptywu
wody chtodzacej, zmiany charakteru przeptywu, ilosci wzerow
korozyjnych lub osadéw stanowigcych przeszkode w przeptywie
wody, rozmiarédw pecherzykéw powietrza i ich liczby w wodzie
i obecnosci czgstek statych. Przy zatozeniu statych warunkow
przeptywu odpornosé na erozje korozyjng jest bezposrednig
funkcja warstewki ochronne;.

Wszystkie wyzej wymienione mechanizmy uszkodzen koro-
zyjnych rur mosieznych sg stwierdzane w r6znych momentach
normalnego czasu eksploatacji wymiennikéw. W niekorzystnych
warunkach, przytoczonych na poczatku artykutu, uszkodzenia
korozyjne réznego typu stwierdzane sg w krytycznym okresie
od kilku do kilkunastu miesiecy od momentu zamontowania
nowych rur.
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Retrospekcja uszkodzen

Ponizej przedstawiono dwa przypadki uszkodzen korozyj-
nych rur mosieznych, ktérych uszkodzenia ujawnity sie w krotkim
okresie od zamontowania w wymiennikach i oddaniu ich do
eksploatacji.

Przypadek A
— uszkodzenia rurek wymiennika typu CW-2400

Po roku od zakoriczenia remontu modernizacyjnego wymienni-
ka CW-2400, w ramach ktérego dokonano wymiany rur i przegréd,
wystgpity liczne nieszczelnosci rur mosigznych wymiennika.

Wymiennik typu CW-2400 to wymiennik woda — woda
z rurkami mosigznymi wykonanymi z materiatu MC-70 wg PN-
80/H-74585. Po stronie zewnegtrznej rur ptynie woda sieciowa,
natomiast wewnatrz rurek medium chtodzace, ktérym jest woda
z zamknigtego uktadu chtodzenia. Wymiennik pracuje przy pa-
rametrach podanych w tabeli 1.

Tabela 1
Dane techniczne wymiennika

Parametry robocze Wielkosé
llo$¢ wymienionego ciepta 87,2 MW
Powierzchnia wymiany ciepta 2400 m?
Masowy przeptyw wody chtodzacej 5785 t/h
Masowy przeptyw wody sieciowej 2350 t/h
Temperatura wody sieciowej na wejsciu 63 -110°C
Temperatura wody sieciowej na wyjéciu 31°C
Temperatura wody chtodzacej na wlocie 18°C
Temperatura wody chtodzacej na wylocie 31-50°C
Cisnienie robocze przestrzeni wody sieciowej 1,2 MPa
Ciénienie robocze przestrzeni wody chtodzacej 0,3 MPa
Objetos¢ przestrzeni wody sieciowej 30 m®
Objetos¢ przestrzeni wody chtodzacej 24 m®
Liczba rurek @24x1 mm 4698

Temperatura wody chtodzacej w zaleznosci od pory roku
i potrzeb technologicznych zmienia sie w szerokim zakresie.
W okresie zimy temperatura wody na wlocie do wymiennika wy-

Biorgc pod uwage powyzsze parametry, to przy zatozeniu
poprawnej eksploatacji wymiennika oraz obecnosci wtasciwie
wytworzonych (naturalnie lub sztucznie) warstewek ochronnych,
agresywno$¢ korozyjna wody chtodzgcej w stosunku do danego
materiatu rur nie powinna stanowi¢ problemu natury korozyjne;j.
Niemniej jednak uszkodzenia, ktére ujawnity sie po roku eksploa-
tacji (wytacznie od strony wody chtodzacej) wskazuja, ze dotrzy-
manie odpowiednich parametréw wody chtodzacej nie gwarantuje
bezpiecznej eksploataciji, jezeli w gre wchodzg pozostate czynniki,
zarbwno zwigzane ze stanem materiatu rur nowych, obecnoscig
lub nie warstewek ochronnych jak i sposobem eksploatacji oraz
warunkami postoju wymiennika, krytyczne dla minimalizacji praw-
dopodobienstwa wystgpienia uszkodzen korozyjnych.

Charakterystyka uszkodzen

Powierzchnia wewnetrzna uszkodzonych rurek mosieznych
(rys. 1 — 4) pokryta byta siatkg gtebokich wzeréw korozyjnych
do perforacji wtgcznie. Ksztatt wzerdw kulisty o zr6znicowanej
powierzchni. Wnetrze wzeréw wypetnione osadami korozyjnymi
oraz wytrgconymi z czynnika obiegowego.

Rys.1-4

Wykonana analiza pierwiastkowa i fazowa osadow (tab. 3i4)
z wewnetrznej powierzchni rur (jak na rys. 5) wykazata obecno$¢
bardzo licznej grupy pierwiastkow tworzacych gtéwnie weglany
wapnhiowo-zelazowe oraz glinokrzemiany w obszarach poza wze-
rami oraz chlorki i tlenki miedzi i cyny w obszarach wzeréw.

nosi kilkanascie stopni, natomiast w czasie pracy turbiny lub przy Tabela 3
matym obcigzeniu wymiennika temperatura ta moze ksztattowaé
. . ° . , . . Skiad w obszarze wzeru (2 miejsca), %wag.
sie w granicach 30 — 40°C. Wymiennik pracuje z okresowymi :
2 — 4-dniowymi przerwami. o Si cl Ca Cu Zn Sn
W tabeli 2 zamieszono wyniki wybranych analiz fizykoche- 5350 | 042 6.91 025 | 3520 | 074 2,99
micznych Wody Ch{odzacej_ 56,22 1,10 12,03 0,26 26,86 0,91 2,62
Tabela 2
P’ m” Twardos¢ | y10niainosé | $0,> cr ca* Przew. aces
mval/l mval/l ogdina mg0,/I mo/l mg/l mo/l PH wlasciwe | pozost.
mval/l 90,/ g 9 9 x10+ §/m mg/!
0,10 1,41 6,04 188,07 112,5 87,4 1045,0 861
0,14 1,74 6,46 6,07 194,79 137,5 101,8 8,18 1222,0
0,23 1,86 6,04 188,06 112,5 101,8 1059,3
0,21 1,82 5,82 185,18 100,0 91,7 1056,7 610
0,18 2,06 5,36 161,36 92,0 89,67 820,0
0,28 2,40 6,80 5,36 160,98 97,5 94,56 8,40 944,0
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Tabela 4

Sktad w obszarze poza wzerem, %wag.
C 0 | Mg | Al Si P S cl K | Ca| Fe | Cu | Zn
21,87|57,81/0,65 1,98 | 5,73 0,19 0,20 | 0,10 | 0,25 | 4,91 | 1,87 | 2,88 | 1,55

Rys. 5

Badania metalograficzne potwierdzity wystepowanie korozji
selektywnej z charakterystycznymi korkami miedzi ( rys. 6, 7) oraz
wzerowej z wolnymi od osadéw kraterami wzerow (rys. 8, 9).

Jako przyczyne stwierdzonych uszkodzenh rur wskazano:

e brak pasywacji powierzchni nowo zamontowanych rurek
w wymienniku przed jego uruchomieniem przy ograniczonej
mozliwosci wytworzenia naturalnych warstewek ochronnych,

» eksploatacje wymiennika przy ograniczonej wydajnosci,

* postoje wymiennika bez odwadniania lub utrzymywania prze-
ptywu wody chtodzace;.

Przypadek B
— uszkodzenia rurek kondensatora pary turbiny 200 MW

Po przepracowaniu ok. 5000 godzin od zakonczenia remontu,
w trakcie ktérego przerurowano 100% wkfadu rurowego skrap-
lacza, ujawniono obecno$¢ kilkudziesieciu nieszczelnosci rurek.
Do wymiany rur zastosowano rury z miedzioniklu gatunku 90/10
(zgodnie z EN 1245.Yr-1999).

W czasie postojow awaryjnych lub w rezerwie trwajgcych nie
dtuzej niz 7 dni skraplacz nie byt oprézniany i nie byto utrzymy-
wanego przeptywu wody chtodzacej; w postojach dtuzszych byt
oprdzniany.

Kondensator pracuje w otwartym obiegu wody chtodzace;j
i jest wyposazony w instalacje ciggtego oczyszczania powierzch-
ni wewnetrznej rur za pomoca kulek. W tabeli 5 zamieszczono
wyniki wybranych oznaczen fizykochemicznych wody chtodza-

Rys. 6 -7 cej.
Tabela 5
Parametr Jedn. Styczen Luty Marzec Kwiecien Maj Czerwiec

Temperatura °C 6,8 1,4 10,1 16,7 20,2 24
Przewodnos$é uS/cm 639 736 651 653 652 638
Odczyn pH pH 8,36 8,51 8,65 8,44 8,42 8,3
Zasad. ,p” mmol/I 0,00 0,00 0,36 0,11 0 0,10
Zasad. ,m” mmol/I 4,9 55 5,51 4,54 4,69 4,49
Tward. og. mg CaCO,/I 350,35 360,36 363,36 298,3 321,32 325,32
Tlen rozp. mg O,/I 10,9 12,5 11,7 10 8 5,8
BZT, mg O,/I 2,30 2,2 2,9 2,8 1,4 2
ChZzT,,. mg O,/I 6,7 7,95 8,05 7,8 7,2 8,2
ChZT,, mg O,/I 22 22 22,0 16 23,0
Azot amonowy mg N-NHS/I 0,38 0,17 0,28 0,05 0,1 0,13
Azot azotanowy mg N-NO,/I 1,99 4,36 1,25 0,40 0,22 0,18
Azot azotynowy mg N-NO,/I 0,084 0,036 0,014 0,031 0,02 0,008
Fosfor og6lny mg P/I 0,16 0,09 0,24 0,19 0,19 0,16
Fosforany rozp. mg PO,/I 0,47 0,29 0,43 0,60 0,58 0,232
Zawiesina og. mg/l 6,0 21,0 7 7,0 5,0 8,00
Subst. rozpusz. mg/l 302 450 468,0 436 406 402
Wapn mg Ca/l 100,1 108,1 104,1 80,10 84,10 84,10
Magnez mg Mg/I 23,33 22,12 24,06 23,09 26,74 28,68
Chlorki mg Cl/I 20,8 20,93 19,26 21,64 21,17 20,358
Siarczany mg SO,/I 101 101,42 87,59 95,36 89,32 82,1
Zelazo mg Fe/l 0,14 0,19 0,13 0,05 0,05

strona 306 (14)

www.energetyka.eu

czerwiec 201 2



Mimo ze woda chtodzaca pochodzi z obiegu otwartego to
jej parametry fizykochemiczne w przewazajgcej wiekszosci
utrzymujg sie na stabilnym poziomie, z wyjatkiem duzych zmian
w zakresie zawartosci zwigzkow azotu. Odczyn pH wody chto-
dzgcej dochodzgcy do ok. 8,7 jest stosunkowo wysoki jak na
wody powierzchniowe, zwigzany prawdopodobnie z postepem
procesoéw gnilnych materii organicznej, czego skutkiem jest
wzrost zawarto$ci m.in. amoniaku oraz zwigzkdéw siarki na
niskich stopniach utlenienia (siarkowodér, siarczki). Okresowe
wzrosty odczynu pH mogty by¢ réwniez zwigzane z zaburzeniami
w cyklu azotowym (cyrkulacjg azotu i jego zwigzkéw chemicz-
nych w biosferze), czego efektem moze by¢ wzrost zawartosci
jonébw amonowych.

Bezpieczna, zalecana dla rur miedzioniklowych sumarycz-
na zawarto$¢ azotanow i azotynéw w wodzie byta okresowo
wielokrotnie przekraczana. Stopy miedzi przy znaczacej
zawartosci CO, i tlenu w obecnosci podwyzszonych zawar-
tosci tych zwigzkéw oraz odpowiednim zakresie pH moga
ulega¢ intensywnej korozji w normalnych warunkach pracy.
Intensyfikacja negatywnego wptywu ww. zwigzkdéw azotu
wystepuje w okresach postojow urzgdzen, w momencie nie-
spuszczania wody chtodzacej ze skraplacza (w przypadku
postojow dtuzszych) lub zamknigcia przeptywu przez skrap-
lacz z pozostawieniem w nim wody chtodzgcej w przypadku
postojow krotkich.

Charakterystyka uszkodzen

W obrazie makroskopowym stwierdzono, ze powierzchnia
wewnetrzna nie jest pokryta warstwg ochronna, a gtebokie pot-
koliste wzery z perforacjami na dnie porazajg 2 obwodu (dolna
potéwka) — rysunki 10 — 13.

Rys. 10— 13

Badania metalograficzne wykazaty, ze atak korozyjny
odbywa sie w poczagtkowej fazie miedzykrystalicznie, ale
w $lad za nim zuzycie materiatu nastepuje objetosciowo. Nie
stwierdzono zmian w strukturze w obszarach poza wzerami
— rysunki 14 — 15.
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Rys. 14— 15

Oprécz powyzszych ogledzin i badan metalograficznych wy-
konano réwniez szereg badan dotyczacych wtasnosci materiatu
rur w odniesieniu do wymagan normy dla rur miedzioniklowych
typu 90/10, obejmujacy:

e pomiary geometrii (Srednica, grubos¢ cianki),
¢ badania sktadu chemicznego metalu,

e pomiar twardosci,

e probe rozciggania,

e probe rozttaczania,

e probe odpornosci na korozje naprezeniowa,

¢ okreslenie wielkos$ci ziarna,

e ubytki masy metalu.

Wyniki powyzszych préb potwierdzity zgodno$¢ z wymaga-
niami normy.
Przyczyny stwierdzonych uszkodzen:

e rurki zostaty uszkodzone w wyniku dziatania korozji wzero-
wej; tego rodzaju korozja wystepuje najczesciej pod osa-
dami, ktére osadzajg sie na powierzchni wewnetrznej (na
dolnej tworzacej) i sg nasgczone wodg zawierajacg zwigzki
agresywne pochodzgce z rozktadu substancji organicz-
nych;

* stopy miedzi z niklem sg stosowane na rurki pracujgce z duzg
zawartoscig chlorkdéw, np. woda morska, sg natomiast mniej
oporne na dziatanie zwigzkéw azotowych, np. amoniak, azo-
tyny, azotany, szczeg6lnie w przypadku, gdy nie sg pokryte
warstwg ochronng od strony wody chtodzgcej, co ma miejsce
w omawianym przypadku;

¢ brak warstwy ochronnej, niewytworzonej lub wtérnie usunietej
w wyniku czyszczenia powierzchni wewnetrznej rur.

Przytoczone powyzej opisy uszkodzen korozyjnych rur
mosieznych dotyczyty przypadkéw, w ktorych uszkodzenie na-
stgpito na skutek wzajemnego oddziatywania kombinacji roznych
niekorzystnych czynnikéw w krotkim czasie po zabudowaniu rur
w wymiennikach.

Jak wspomniano na poczgtku artykutu i co potwierdzajg
doswiadczenia wtasne, istotnym z punktu widzenia odpornosci
korozyjnej rur w danych warunkach technologicznych jest stan
techniczny tych rur w warunkach dostawy, jeszcze przed ich
zabudowaniem. Charakterystyczna sytuacja obejmuje spetnie-
nie dla rur nowych wymagan odpowiednich norm dotyczgcych
sktadu chemicznego, wtasnosci mechanicznych, wtasnosci
struktury przy obecnosci r6znego rodzaju ,defektow” zwykle
nieopisanych wymaganiami odpowiednich norm, a mogacych
by¢ zrédtem przysztych problemoéw z korozjg rur. W dalszej
czeséci artykutu zamieszczono przyktadowy opis jednego
z takich przypadkoéw.
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Przypadek C
— Stan rur mosieznych w warunkach dostawy

Przedmiotem oceny byta rura gatunku MNZ5.1 wg GOST
4921-73 i GOST 17217-79 (gatunek nie objety polskg norma).
Wykonano pomiary i badania:
¢ sktadu chemicznego metalu,

* geometrii i ubytku masy,

» skfadu fazowego struktury, grubosci ziarna i twardoéci,

e proby roztaczania i sptaszczania,

* wilasnosci wytrzymatosciowych: Rm, R,, A5

¢ odpornoéci na pekanie naprezeniowe (préba amoniakalna).

Potwierdzity one spetnienie wymagan zapiséw odpowiednich
punktow normy jak i atestow producenta.

Istotne zastrzezenia budzit stan powierzchni wewnetrzne;j rur,
ktérej defekty widoczne byty juz w obrazie makroskopowym. Co
istotne, w obrebie jednego odcinka obraz powierzchni zmieniat sie
zdecydowanie po jego dtugosci (rys. 16 — 19). Powierzchnia nowej
rury btyszczaca, miejscami o miedzianej barwie z licznymi plamami
(cetkami), miejscami na btyszczacej powierzchni o barwie mosigdzu
widoczne skupiska pojedynczych plam. Charakter plam wskazywat,
ze sg one prawdopodobnie pozostato$ciami po substancjach stoso-
wanych przy produkgji rur. W miejscu plam po trawieniu wystepowat
wyczuwalny ,pod palcem” ubytek grubosci (rys. 20 — 23).

Rys. 20 - 23
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Badania metalograficzne wykonane w obszarze plam jw. wy-
kazaty zapoczatkowanie procesu korozyjnego pogtebiajgcego sie
miedzykrystalicznie z wzerami utozonymi uko$nie do powierzchni
rury i cze$ciowo wypetnionymi osadami (rys. 24 — 25).

Rys. 24 -25

Przeprowadzone badania wykazaty, ze rury pomimo spet-
nienia wymogow odpowiednich norm, nie powinny by¢ uzyte do
zabudowy z uwagi na defekty powierzchni wewngtrznej, bedace
potencjalnym miejscem przysztych problemoéw korozyjnych.

Odpornos$¢ korozyjna rurek mosieznych

Trwato$¢ miedzi i jej stopéw w warunkach ruchowych pracy
wymiennikéw ciepta, oprocz szeregu réznych czynnikow opi-
sanych wybiérczo w powyzszych przyktadach, w duzej mierze
zalezy od stanu i szczelnosci tlenkowej warstewki ochronnej
oraz jej trwatosci.

Wytworzenie naturalnej warstewki ochronnej w czystej, lekko
natlenionej wodzie nastepuje po ok. 8 — 12 tygodniach eksploatacji.
Wytworzenie oraz utrzymanie tej warstewki ochronnej jest krytyczne
dla uzyskania optymalnego czasu bezproblemowej pracy.

Jezeli woda dziata agresywnie na mosigdz, wtedy mozliwos¢
samorzutnego wytworzenia sig¢ szczelnej warstewki tlenkéw
na nowo zainstalowanych rurkach jest znikoma i powierzchnie
takie s3 silnie atakowane korozyjnie. W celu ograniczenia tych
proceséw stosowane sg metody chemicznego naktadania po-
wtok ochronnych (pasywnych) na powierzchni mosigznych rurek
skraplaczy pary i innych wymiennikow ciepta.

Pasywacja powierzchni rurek mosieznych
— 5 lat doswiadczen

Formowanie sig nowej warstewki ochronnej zachodzi najsku-
teczniej wtedy, kiedy uktad pracuje przez kilka tygodni wypetniony
czysta, lekko natleniong wodg. Jezeli to mozliwe operacja ta
powinna by¢ prowadzona bez przerw.

W koniecznych przypadkach (ograniczenia czasowe, jako$¢
czynnika obiegowego) ochronne warstewki pasywne mozna
wytworzy¢ w wyniku przeprowadzenia osobnej operacji techno-
logicznej z uzyciem zwigzkéw stymulujgcych ich wytwarzanie.
Proces ten ma celu wytworzenie od kilku do kilkunastomikro-
nowej ochronnej warstewki pasywnej, Scisle przylegajacej do
powierzchni metalu.

Warstwa pasywna na nowych rurkach ma chroni¢ czasowo
powierzchnie wewnetrzne przed korozjg selektywng i umozliwi¢
wytworzenie naturalnej eksploatacyjnej warstewki tlenkow miedzi
CuO - Cu,0.
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W 2007 roku w Pro Novum opracowano metode czasowe;j
pasywacji powierzchni rur mosieznych w wymiennikach ciepta
bedaca modyfikacjg stosowanej na $wiecie metody ciggtej ochron-
ny rurek mosieznych pracujgcych m.in. w uktadach chtodzonych
wodg morska.

Ochronne dziatanie wytworzonych zgodnie z opracowang
metodg warstewek ochronnych ttumaczone jest dwoma niewy-
kluczajgcymi sie wzajemnie teoriami:

e mechaniczng — opisujaca fizyczng izolacje stopow miedzi od
czynnika obiegowego dzieki wytworzeniu trwatej, wodoszczel-
nej warstewki ochronnej;

e elektrochemiczng — ttumaczacg efekt dziatania tego typu
ochrony w wyniku wytworzenia filmu ochronnego o wysokim
potencjale w uktadzie Fe?*/Fe®*.

Na rysunkach 26 — 27 przedstawiono przyktadowy wyglad po-
wierzchni wewnetrznej rurek mosieznych z wytworzong warstwa
ochronng (przy rbznych parametrach procesu pasywaciji).

e d
Rys. 26 — 27

Na przestrzeni ostatnich pigciu lat wymieniong metode
pasywacji nowych rur mosieznych zastosowano w praktyce
przy pasywacji kilkunastu wymiennikéw ciepta, w tym m.in. 5
kondensatoréw turbin o mocach 120-200MW, 6 wymiennikow
woda — woda typu CW-2400 i innych mniejszych, pracujgcych
zaréwno w otwartych jak i zamknigtych uktadach chtodzenia.
Procesy pasywacji wykonywano przy uzyciu wiasnych instalaciji
pomocniczych dostosowanych do rodzaju wymiennika.

Skuteczno$¢ wykonanych operacji pasywacji zostata
potwierdzona wieloletnig, w skrajnych przypadkach juz 5-
letnig, bezawaryjng, w ujeciu braku znaczacych uszkodzen
korozyjnych, eksploatacjg wymiennikéw ciepta. W chwili
obecnej dysponujemy juz wynikami ocen stanu technicznego
rur wymiennikdéw ciepta pasywowanych chronologicznie jako
pierwsze, na ktorych stwierdzano liczne uszkodzenia korozyj-
ne ujawniajgce sie krotko po wprowadzeniu do eksploatacji,
a obecnie pracujgce juz 5 lat od momentu pasywacji bez
uszkodzen stwierdzanych pierwotnie. Potwierdza to stuszno$¢
przyjetej konwencji zabezpieczenia oraz dobry efekt i spetnienie
zatozen technologii pasywacji.

Na rysunkach 26 — 29 przedstawiono stan powierzchni
wycinkéw kontrolnych rur (MC70) z wymiennika typu CW-2400
pracujgcego w otwartym systemie chtodzenia (woda rzeczna) po
pieciu latach od momentu pasywac;ji.

Powierzchnia wewnetrzna rur pokryta rownomiernie cien-
kim osadem w kolorach bezowo — szarym. Nie stwierdzono
wystepowania wiekszych aglomeracji osadow. Brak wiekszego
uprzywilejowania dolnej bgdz gérnej tworzgcej w odniesieniu do
ilosci i jako$ci osadéw. Powierzchnia pod osadami bez wskazan
typu wzery korozyjne.
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Rys. 28 — 31

Podsumowanie

e W poczatkowym okresie eksploatacji nowych lub przeruro-
wanych wymiennikéw ciepta wyposazonych w rurki mosigzne
stwierdza sie podwyzszong ilo§¢ uszkodzen korozyjnych
rur.

* Spetnienie wymagan odpowiednich norm w zakresie wtasci-
wosci materiatu nowych rur mosigznych nie daje petnej gwa-
rancji ich przydatnosci do eksploatacji bez przeprowadzenia
dodatkowych badan odbiorowych.

¢ Odpornos¢ korozyjna rurek mosieznych w srodowisku wodnym
zwigzana jest z obecnoscig na powierzchniach rur tlenkowych
warstewek ochronnych.

* Opracowana w Pro Novum technologia zabezpieczenia
powierzchni rur mosieznych na czas poczgtkowej eksplo-
atacji pozwala na skuteczng ich ochrong przed procesami
korozyjnymi do czasu wytworzenia sie wtasciwych warstewek
pasywnych.
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Warunki powstawania uszkodzen zmeczeniowo-korozyjnych
w walczakach kottow wysokopreznych

Conditions of fatigue and corrosion damages arising
in high pressure boiler drums

Kotty blokéw energetycznych pracujg gtéwnie w warunkach
stacjonarnych, a okresy pracy w warunkach nieustalonych majg
nieznaczny udziat w ogélnej liczbie godzin pracy kotta. W litera-
turze Swiatowej i krajowej opisano kilka przypadkoéw catkowitego
zniszczenia kilku walczakéw w czasie wykonywania préby cisnie-
niowej oraz liczne uszkodzenia w postaci peknieé porazajacych
krawedzie otworéw oraz mostki znajdujace sie w dolnej czesci
walczaka ponizej lustra wody.

Walczaki, zgodnie z przepisami UDT, liczone sg na pod-
stawie granicy plastycznosci, tj. na dziatanie naprezen statych.
Charakter wykrywalnych peknig¢ wskazuje, ze przyczyng ich
powstawania jest korozja zmeczeniowa (mato- i wielocykliczna)
wywotana dziataniem naprezert zmiennych mechanicznych
i cieplnych; (préby cisnieniowe, zrzuty awaryjne powodowane
awaryjnoscig ekranéw i podgrzewaczy wody oraz cieplne).
W czasie ciggtej pracy kotta czgste zmiany réznicy temperatur
miedzy temperaturg nasycenia a temperaturg wody zasilajgcej
powodujg, ze miedzy nominalnym obcigzeniem kotta a praca
pod zmniejszonym obcigzeniem wystepujg duze réznice w ilo-
§ci przejmowanego ciepta przez poszczegblne miejsca scianki
walczaka.

Uszkodzenia walczakéw w energetyce krajowej i zagranicznej
oraz wyniki przeprowadzonych badan nieniszczacych i niszcza-
cych wskazujg na potrzebe krytycznej analizy ich eksploatacji,
sposobu naprawy oraz oceny stanu technicznego. W niniejszym
artykule oméwiono przyczyny ich powstawania oraz sposoby
zapobiegania.

Przepracowana liczba godzin niektérych elementoéw urzadzen
energetycznych cieplno-mechanicznych osigga obecnie 250 000
— 300 000, dlatego informacje o stopniu degradacji metalu tych
elementéw sg konieczne do oceny dalszej ich przydatnosci oraz
dla ustalenia zakres6w i okres6w badan diagnostycznych lub
ich wymiany.

W czasie eksploatacji zachodzi stopniowa degradacja witas-
nosci metalu. Do gtbwnych mechanizmoéw niszczenia — degradacii
wiasnosci metalu elementéw kottowych naleza:

* petzanie,

e zmeczenie mato- i wielocykliczne,
e starzenie termiczne,

* korozja,

* erozja.
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Trwato$¢ elementdw jest, w sposob istotny, zalezna od prze-
pracowane;j liczby godzin i temperatury pracy, ktéry to parametr
nie jest wielkoscig stata.

Duzy, istotny problem stwarza fakt, ze cieplna historia pracy
urzadzenia nie jest monitorowana w sposob ciagty, a wiekszosé
uszkodzen wystepujgcych w elementach krytycznych bloku (okoto
80%) jest powodowana zmegczeniem wywotanym gtéwnie zmia-
nami temperatury metalu (nie liczac tapatek turbin).

Elementy, lub cate konstrukcje, poddawane dziataniu zmien-
nych naprezen moga ulega¢ zniszczeniu, mimo ze poziom na-
prezen nie przekracza granicy plastycznosci metalu. Zniszczenie
zmeczeniowe, a zwtaszcza zmeczenie korozyjne, jest przyczyna
eksploatacyjnych uszkodzen elementédw cisnieniowych. Wy-
stgpowanie zmegczenia metalu jest uwarunkowane cyklicznym,
plastycznym odksztatceniem.

Walczaki kottéw wysokopreznych projektowane sg wedtug
wartosci granicy plastycznosci (Ret) w podwyzszonej temperatu-
rze i, teoretycznie, na nieograniczony czas pracy. W projektowych
obliczeniach wytrzymato$ciowych nie uwzglednia sie obcigzen
zmiennych — dynamicznych wywotanych naprezeniami mecha-
nicznymi i cieplnymi. Grubosci $cianek zgodnie z przepisami
UDT obliczane sg dla naprezenia statego. W rzeczywistosci
w eksploatacji walczaka, nawet w stanach ustalonych, parametry
pracy ulegajg czestym zmianom i dlatego gtébwnym procesem
niszczenia jest zmeczenie korozyjne.

Elementy krytyczne blokéw, a szczegdlnie kottéw, pracujgce
w warunkach petzania wspotczesnie sg projektowane na 200 000
— 250 000 godzin pracy. Stusznym jest, by pozostate elementy,
nieprojektowane na wytrzymato$¢ czasowa, ktére sg narazone
na korozyjne lub erozyjne ubytki pod wptywem dziatania gazo-
wego lub ciekfego i statego czynnika rozporzadzaty podobng
trwatoscia.

Proces niszczenia zmeczeniowego polega na cyklicznym
odksztatceniu elementu. Stopniowe niszczenie metalu zachodzi
wskutek gromadzenia mikrodefektéw oraz wielkosci ich przyrostu.
Nalezy podkresli¢, ze przyrost pekniecia moze by¢ powodowany
naprezeniem statycznym, zwtaszcza w osrodkach korozyjnych.
W przypadku czysto cyklicznego obcigzenia wystepuje przyrost
peknig¢ zmeczeniowych, a w przypadku jednoczesnego dziatania
naprezenia statego w srodowisku korozyjnym méwimy o pekaniu
korozyjnym.
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Dotychczas w kraju wykonano proby cisnieniowe, az do
rozerwania, dwoch walczakéw: jednego nowego, a drugiego
po przepracowaniu ok. 200 000 godzin — obydwa byty wyko-
nane ze stali miedziowej. Statyczne, wytrzymatosciowe préby,
wykonane na walczaku, nie wyjasnity przyczyn powstawania
peknie¢ w czasie eksploatacji na krawedziach otworéw lezgcych
ponizej lustra wody, co S$wiadczy, ze pekanie krawedzi otworow,
w danym wypadku, nie jest zwigzane z dziataniem naprezen
statycznych.

Analiza wynikbw wykonanych badan niszczacych nie wy-
kazata wptywu na zmiany witasnosci wytrzymatosciowych me-
talu walczakéw — bez wzgledu na pochodzenie i gatunek stali.
Osobliwos¢é otrzymanych charakterystyk wytrzymatosciowych
metalu ze wzrostem czasu pracy elementu uwarunkowana jest
widocznie wtasnosciami wytrzymatosciowymi i strukturg metalu
w stanie wyjsciowym.

Wyniki badan udarnosci wykazuja, ze sktonno$¢ walczakow
wykonanych ze stali miedziowych do obnizenia odpornosci
na kruche uszkodzenie (podwyzszo na z czasem temperatura
przejscia w stan kruchy) uwidacznia sie w duzym rozrzucie war-
tosci udarnosci nawet w stanie wyjsciowym stali. Brak istotnych
zmian wtasnosci wytrzymatosciowych i struktury dtugo eksplo-
atowanych elementow jest jeszcze jednym dowodem na to, ze
zmiany te moga zachodzi¢ w matych objetosciach materiatu, co
jest charakterystyczne dla niszczenia zmeczeniowego. Materiat
walczakéw, ktoérych obliczenia grubosci scianki wykonane sg dla
naprezen statycznych, pracuje w warunkach zmeczenia, czego,
prawdopodobnie, nie wiedzieli zwolennicy wykonania niszczacych
préb statycznych.

W krajowej energetyce pracuje ponad 200 walczakéw do-
starczonych przez r6znych producentdéw i wykonanych z r6znych
gatunkéw stali, poczgwszy od weglowych, az do stopowych
z dodatkiem miedzi. Wiekszo$¢ z nich przepracowata dotychczas
200 000, a nawet grubo ponad 250 000 godzin i zostata porazona
peknieciami krawedzi otworéw i mostkow umieszczonymi ponizej
lustra wody, a szczegolnie otwordéw rur opadowych, parownika
i armatury.

Dane dos$wiadczalne (badania) oraz literatura za przyczyne
tego rodzaju uszkodzen uwazajg zmeczenie korozyjne w wyniku
cyklicznej zmiany naprezenh dziatajgcych na metal w Srodowisku
agresywnym (woda kottowa).

Do podstawowych proceséw cyklicznych powodujacych
zmeczenie naleza:
e udary cieplne,
* préby cisnieniowe,
¢ uruchomienie z réznych stanow,
* wahania temperatur wody kottowej } zmeczenie

zmeczenie
matocykliczne

w czasie pracy stacjonarnej wielocykliczne
(cykle temperaturowe)

Dos$wiadczenia wykazuja, ze liczba zmian (wahan) tempera-
tury wody zasilajgcej At+20°C wynosi 17-20 cykli/h, rzeczywista
liczba tego rodzaju cykli w czasie pracy kotta moze osiggna¢ ca
2 x 108,

Na sumaryczne wyczerpanie metalu sktadajg sie degradacije
wywotane zmeczeniem matocyklicznym i wielocyklicznym, co
wyrazane jest procentowo jako suma warunkéw trwatosci. We-
dtug danych literaturowych dopuszczalna liczba cykli w czasie
wieloletniej pracy walczaka nie powinna przekraczaé:
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e zmeczenie matocykliczne — 3000 cykli (ze wspdtczynnikiem
bezpieczenstwa B = 6),
¢ zmeczenie wielocykliczne — max (1,6 — 2,0) x 10° cykli.

W przypadku pracy metalu w temperaturze przekraczajgce;j
400°C moga wystepowaé niekorzystne zmiany w strukturze
obnizajgcej dalszg jego przydatnos¢ (obnizenie FATT i udarno-
Sci). Zmeczenie korozyjne czesto skutkuje wzrostem szybkosci
rozprzestrzeniania sie peknie¢ w porébwnaniu z czystym zme-
czeniem.

Przyrost predkosci rozwoju peknie¢ zalezy od gatunku stali,
rodzaju srodowiska, parametrow mechaniczno-metalurgicz-
nych, wielkosci obcigzenia, czestotliwosci zmian. Wg danych
literaturowych $rodowisko ciekte jest bardziej agresywne od
gazowego.

Istniato przypuszczenie, ze ze wzrostem przepracowane;j
liczby godzin, szczegolnie w temperaturach powyzej 350°C,
stale walczakowe, weglowe i stopowe majg sktonnos¢ do de-
gradacji wytrzymatosci, a szczegolnie do obnizenia podatnosci
na odksztatcenie, co objawia sie m.in. obnizeniem udarnosci
KV i wzrostem temperatury przejscia metalu w stan kruchy.
Przeprowadzone liczne badania niszczgce probek pobranych
z obecnie eksploatowanych walczakéw jak rowniez z zezto-
mowanych oraz poddanych prébom rozerwania w sposéb
jednoznaczny nie potwierdzity istotnych zmian wtasnosci
mechanicznych po przepracowaniu ponad 200 000 godzin
(tab. 1, rys. 1).

Wazng charakterystykg materiatu walczakéw i jego skton-
nosci do kruchych uszkodzenh jest temperatura przejscia w stan
kruchosci.

Problem wytrzymatosci na kruche uszkodzenia metalu kom-
plikuje sie tym, ze zmienia sie z czasem eksploatacji i krytyczne
temperatury kruchosci ulegajg podwyzszeniu, co jest wynikiem
temperaturowego starzenia oraz nagromadzenia cyklicznego
wyczerpania w temperaturze przekraczajacejt > 40°C.

Dla stali typu K22 temperatura krytyczna kruchosci wynosi
10 — 40°C, dla stali stopowych temperatura krytyczna miesci sie
w zakresie 40 — 50°C.

Charakterystyka zachowania udarnosci w zaleznosci od
przepracowanej liczby godzin zalezy od struktury metalu,
a zwtaszcza od ilosci bainitu i odpuszczonego martenzytu,
ktéry zazwyczaj ma wyzszg udarno$¢ niz bainit, w tych samych
temperaturach. Za materiat przydatny do dalszej eksploatacji
uznaje sie taki, ktérego udarnos¢ dla prébek wycietych w kie-
runku obwodowym dla temperatury pokojowej (t, = 20°C) jest
wyzsza (KCV = 6 J/cm?).

Analiza licznych wynikédw badan niszczacych nie wykazata
trwatych sktonnosci do zmiany wtasnosci wytrzymatosciowych
metalu walczakow wraz ze wzrostem czasu pracy. Szczegoty
zachowania sie, wytrzymatosciowych charakterystyk metalu
ze wzrostem czasu eksploatacji, uwarunkowane sg poziomem
wtasnosci wytrzymatosciowych i struktury metalu w stanie wyj-
Sciowym.

Wedtug wynikow badan niszczacych, sktonno$¢ do obnizenia
wtasnosci wraz z przepracowang liczbg godzin jest niwelowa-
na znacznym rozrzutem ich wartoéci w stanie wyjsciowym dla
réznych walczakéw a, co gorsze, nawet dla ré6znych dzwon
tego samego walczaka, bez wzgledu na rodzaj zastosowanego
materiatu i producenta.
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Tabela 1

Wyniki statycznej proby rozciggania dla stali miedziowej walczaka po 320 000 h (wyniki wtasne) [7]

Temp.). R R Wydtuzenie Przewegzenie
Obszar badania, MPa MPa A5 z R/R,
°C % %
JA” 24 464 563 26 62 0,82
,B” 464 563 26 62 0,82
.C” 436 562 29 64 0,77
JA” 350 330 491 24 55 0,67
,B” 330 491 24 55 0,67
,C” 330 482 24 57 0,68

Wg katalogéw firmy Rheinrohr (producenta blachy) minimalne warto$ci granicy plastycznosci oraz wytrzymato$ci na rozcigganie

wynosza:

R, =340 MPaiR_ =470 - 560 MPa dla temperatury otoczenia

R, = 250 MPa dla temperatury 350°C

Rys. 1. Struktura w obszarach A, B, C — jak w stanie dostaw [7]

Warunki powstawania
peknie¢ zmeczeniowych na walczaku

Istnieje caty szereg teorii na temat przyczyn powstawania
peknig¢ porazajgcych przyotworowe wewngtrzne powierzchnie
walczaka umieszczone ponizej lustra wody.

Cykliczne zmiany naprezenia powodowane sg licznymi
uruchomieniami, prébami wodnymi oraz zmianami temperatury
Scianki w stanach ustalonych w wyniku czestej zmiany tempe-
ratury wody kottowej i zasilajgcej oraz termoszokoéw. Jak juz
wspomniano, porazeniu ulegajg powierzchnie przyotworowe
znajdujace sie w przestrzeni wodnej, a nigdy te, ktére znajduja
sie w przestrzeni parowej. Poniewaz w czasie stacjonarnego
rezimu pracy kotta metal Scianki gérnej i dolnej cze$ci wal-
czaka pracuje przy identycznych temperaturach i cisnieniu, to
proces niszczenia przyotworowych powierzchni powinien by¢
identyczny — a tak sig nie dzieje.

Przyczyng pojawienia sie peknie¢ w metalu sg rézni-
ce w cieplno—-mechanicznych warunkach pracy, np. rur
opadowych oraz odprowadzajgcych pare w czasie zmiany
obcigzenia w innych stanach nieustalonych. Nie wdajac sig
w szczegotowe obliczenia cieplne jedno mozna stwierdzi¢, ze
wspobiczynnik przenoszenia ciepta w rurach opadowych jest
wyzszy niz w objetosci walczaka, co jest zwigzane z tym, ze
masowa predkos¢ czynnika w rurach opadowych jest wigk-
sza niz w odprowadzajgcych pare o wielokrotno$¢ cyrkulacii.
Jednoczesnie, przy identycznych masowych predkos$ciach,
wspo6tczynnik wnikania ciepta od wody do $cinaki rury jest

strona 312 (20)

www.energetyka.eu

znaczgco wiekszy od wspétczynnika wnikania ciepta od pary.
Réznice we wspotczynnikach przewodzenia w rurach opado-
wych i w objetosci walczaka mozna wyjasnic¢ réznicg predkosci
czynnika w nich ptyngcego.

Nieznaczne wymuszenie zmiany w obwodzie cyrkulacji
czynnika powoduje, niejednokrotnie, zmiany temperatury
w rurach opadowych jak i w rurach odprowadzajgcych pare
i w objetosci czynnika w samym walczaku.

W czasie zmiany obcigzenia na turbogeneratorze zachodzi
zjawisko nienadgzania wydajnosci kotta nawet w wypadku
pracy uktadu w rezimie automatycznym. Proces ten zalezy od
dynamicznej charakterystyki regulacji obcigzenia, co powoduje
obnizenie cisnienia w walczaku, a tym samym obnizenie tem-
peratury nasycenia w konsekwencji skutkujace obnizeniem
temperatury kro¢cow rur opadowych, szczegolnie w okolicach
spoin tgczgcych rury z walczakiem.

Biorgc pod uwage fakt, ze w znacznej liczbie elektro-
wni gtéwne urzgdzenia regulacyjne nie zawsze sg sprawne
i regulacja odbywa sie ,na reke” spadki ci$nienia moga osig-
ga¢ znaczne wielkosci, a roznice temperatury powodowaé
przekraczanie wartosci dopuszczalnych. (Nie wyklucza sig,
ze w zwigzku z powyzszym przyczyng powstawania peknieé
w dolnych czesciach walczakdw moze byé predkos¢ obnizania
cisnienia kotta w czasie odstawienia).

W czasie zatrzymywania kotta przy wytgczeniu zabezpie-
czen wykonuije sig szereg operacji, tj. zamkniecie gtownej zasu-
wy i otwarcie odpowietrzen, co powoduje nagte obnizenie cis-
nienia pary i jest powodem wrzenia wody kottowej w walczaku,
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w parowniku i rurach opadowych. Dzieje sie tak, poniewaz
w obiegu cyrkulacyjnym kotta woda nagrzana jest do tempe-
ratury nasycenia przy ci$nieniu roboczym, a przed momentem
rozpoczecia operacji odstawienia kotta para przedostaje sig
do rur przegrzewaczowych. W ten spos6b w przegrzewaczach
ptynie para, a w rurach opadowych wrzgca woda; wymiana
ciepta w rurach parowych odbywa sig na drodze konwekcyjnej,
a w rurach opadowych wymiana ciepta przy pecherzykowym
wrzeniu, dla ktérego wspotczynnik przejmowania ciepta jest
niewyznaczalny.

Na podstawie przyblizonych obliczeh oraz pomiarow
temperatury $cianki walczakéw w stanach nieustalonych
stwierdzono, ze predko$é spadku temperatury $cianki na
wewnetrznej powierzchni jest rzedu 4°C/min, co przekracza
wartosci zalecane przez dostawcow kottow. Na tej podstawie
mozna wnioskowaé o obecnosci — wystepowaniu znacznych
temperaturowych gradientéw w otworach znajdujgcych sie
ponizej poziomu wody, gdzie zazwyczaj wystepuja peknigcia
(rys. 2).

Rys. 2. Miejsca powstawania peknie¢ zmeczeniowo-korozyjnych
w Sciance walczaka

Natomiast w czasie uruchamiania kotta ze stanu zimnego ma
miejsce nagrzewanie $cianek od jakiego$ stanu wyj$ciowego do
roboczego, ktére zachodzi stopniowo, ale ktére niekiedy moze
mie¢ charakter udaru cieplnego. Niestety unikanie tego rodzaju
udaréw w czasie uruchamiania jest niemozliwoscia, cho¢by dla-
tego, ze rozpalanie wykonywane jest na palnikach rozpatkowych
bez monitorowania temperatur $cianki walczaka.

Pomiary temperatury wykonywane w czasie uruchamiania
kottébw na dolnych tworzacych, a zwtaszcza na kréécach rur
opadowych, wykazaty, ze szybko$¢ nagrzewania kro¢céw rur
opadowych jest znacznie wyzsza od dolnej potowy walcza-
ka. Wg niektérych danych literaturowych skoki temperatury
w strefie kré¢coédw rur opadowych moga siega¢ 55°C, co obra-
zuje wielko$¢ mogacych wystapi¢ naprezen cieplnych, ktore
sumujac sie z naprezeniami od ci$nienia powodujg uszkodzenia
zmeczeniowe.
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Z powyzszego wynika, ze w celu zapobiezenia wystepowaniu
peknie¢ w dolnej czesci ptaszcza walczaka w czasie stanéw nie-
ustalonych, a szczegoélnie w czasie uruchomienia, konieczne jest
dotrzymywanie dopuszczalnej réznicy miedzy temperaturg wody
kottowej w rurach opadowych i temperaturg dolnej tworzacej
walczaka.

Whioski

» Badania niszczace
Wytrzymato$¢ dorazna sprawdzona na prébkach pobranych

z uszkodzonych i nieuszkodzonych walczakéw miesci sie
w granicach okreslonych normami, podobnie parametry cha-
rakteryzujace plastyczno$¢ materiatu.

e Badania metalograficzne (repliki)

Badania nie wykazaty istotnych niekorzystnych zmian struk-
turalnych mogacych mieé¢ wptyw na dalszg przydatnos$¢.

* Woyczerpanie trwato$ci materiatu walczaka zachodzi na skutek
cyklicznie zmieniajacych sie naprezen:
— matocyklicznych (mechanicznych),
— wielocyklicznych (cieplnych).
Procesy zmeczeniowe zachodzg w niewielkiej jego objetosci.

» Uszkodzenia kruche mogg wystgpi¢ tylko wtedy, gdy:
nego, a lokalne naprezenia majg charakter rozciggajacy,
— temperatura metalu jest nizsza od temperatury przej$cia
w stan kruchy.

Uwaga:

Na wniosek Pro Novum UDT opracowat zalecenia odnosnie
do sposobu wykonywania préb cisnieniowych (temperatura
metalu, cisnienie, sposéb podniesienia cisnienia).

W eksploatacji nalezy unika¢ naprezen ¢ > 0,8 R, (préby
ci$nieniowe)
¢ Ocena stopnia wyczerpania metalu walczaka powinna by¢
oparta na nastepujgcych rzeczywistych danych:
— geometria,
— temperatura $cianki,
— rbznica migdzy temperaturg nasycenia wody kottowej
a temperaturg wody zasilajgcej (mozliwie najmniejsza),
— czestotliwos¢ wystepowania zmian temperatury (mieszanie
wody kottowej i zasilajgcej),
— temperatura Scianki na dolnej tworzacej.

Podsumowanie

Wiekszo$¢ walczakéw w kraju i zagranicg ulega uszkodze-
niom. Uszkodzenia w postaci peknie¢ najczesciej porazajg kra-
wedzie otworéw oraz mostki znajdujgce sie na dolnej tworzacej
walczakow.

Przyczyng uszkodzen jest zmeczenie wywotane naprezeniami
cieplnymi i mechanicznymi dziatajgcymi na metal w $rodowisku
agresywnym.
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Do naprezen mechanicznych (z reguty matocyklicznych) moz-
na zaliczy¢: proby cisnieniowe, zmiany obcigzen, uruchomienia
i odstawienia kotta, a do naprezen cieplnych — czestotliwos¢
i wielko§¢ zmian temperatur miedzy parg nasycong a wodg
zasilajgca.

Scianki walczakéw liczone sg bez uwzglednienia naprezen
zmiennych. Liczne badania niszczace, na prébkach pobranych
z walczakow zeztomowanych (proby statyczne), nie wykazaty
istotnych zmian wytrzymato$ci zaleznej od przepracowanej liczby
godzin przez walczaki. Dane wytrzymato$ciowe mieszczg sie
w granicach rozrzutu wtasnosci podawanych w odpowiednich
normach materiatowych. Badania nie wykazaty istotnych, nieko-
rzystnych, zmian strukturalnych mogacych mie¢ wptyw na dalszg
przydatnos¢ metalu. Stwierdza sig jedynie, ze stale przebywajgce
w temperaturach powyzej 400°C majg sktonno$¢ podwyzszania
FATT i obnizania udarnosci w temperaturze postojowej. W czasie
préb cisnieniowych wskazane jest utrzymywanie temperatury
metalu od wartoéci wyzszej od temperatury przejscia w stan
kruchy.

Bardzo niebezpieczne dla walczaka jest szybkie rozprezenie
(odstawienie), powodujgce szybki spadek temperatury $cianek
i obnizanie poziomu wody, co z kolei powoduje zmiane gestosci
i wzrost réznicy temperatury miedzy parg nasycong a wodg
zasilajaca.

Obliczenia stopnia wyczerpania metalu powinny by¢ oparte
na nastepujgcych rzeczywistych danych:

e geometria,

e temperatura $cianki, dolna i gorna tworzgca,

e roznica miedzy temperaturg wody kottowej a wody zasilajg-
cej,

e czestotliwos¢ wystepowania zmian temperatury (mieszania
wody kottowej i zasilajacej).

Uwaga:

Na wniosek Pro Novum UDT opracowat wytyczne prowadzenia

prob cisnieniowych pozwalajgcych unikac kruchych uszkodzen.

W czasie eksploatacji nalezy monitorowac:

— temperatury w miejscach potozonych na goérnych i doinych
tworzgcych walczaka i utrzymywacé w granicach dopusz-
czalnych A, = 40+50°C;

— réznice temperatur miedzy parg nasycong a wodg zasilajaca
A, max 20°C.

Walczak jest elementem naprawialnym (zmiany powodowa-
ne zmeczeniem wystepujg w ograniczonych objetosciach).

Naprawy w postaci frezowania nieciggtosci i wypetnienia
ubytkobw powinny by¢ wykonane po rozpoznaniu i usunigciu
przyczyn uszkodzen.

Walczaki, ktorych scianki liczone sg na naprezenia state w rze-
czywistoéci pracujg w warunkach dziatania naprezen zmiennych.
Wykonywanie prob cisnieniowych az do zniszczenia walczaka
w Swietle powyzszego byto nieporozumieniem technicznym.
W celu oceny stanu walczaka konieczne jest monitorowanie
temperatur na gérnej i dolnej tworzgcej oraz réznicy temperatur
wody zasilajgcej i kottowe;j.
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Uwaga:

Uszkodzenia wywotane zmeczeniem matocyklicznym i termo-
szokiem majg z reguty znaczne gtebokosci az do perforacji
wigcznie natomiast uszkodzenie powodowane zmienng cze-
stotliwoscig temperatury miedzy wodg zasilajacg a temperatu-
rg nasycenia charakteryzujg sie z reguty matymi gtebokosciami
nie przekraczajgcymi 10 mm.

Wg TRD 301 grubos¢ Scianki walczaka powinna byc¢ obliczana
z uwzglednieniem naprezeri zmiennych.
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Jerzy Trzeszczyhski, Radostaw Stanek, Wojciech Murzynowski

Pro Novum

Analiza ryzyka jako wsparcie utrzymania stanu technicznego
urzadzen cieplno-mechanicznych elektrowni

Risk analysis as a support to maintain technical condition of thermal
and mechanical equipment in power stations

Analiza ryzyka to podej$cie do utrzymania stanu technicznego
(diagnostyki i remontéw) integrujgce zagadnienia techniczne,
ekonomiczne i bezpieczenstwa, ktére pojawito sie w latach osiem-
dziesigtych ubiegtego wieku, a opisane zostato po raz pierwszy,
w formie wytycznych, kilka lat pézniej przez American Society
of Mechanical Engineers [1, 2]. Dokument ten byt nastepnie
uzupetniany [3] oraz zainspirowat inne znaczgce w $rodowisku
inzynierskim instytucje, m.in. API, EPRI, VGB do opracowania
rekomendacji [4-6] nieréznigcych sie istotnie, co do podstawowych
zatozen. Pomimo prawie 30-letniej historii podej$cie RBM (Risk
Based Maintenance) do utrzymania stanu technicznego urzgdzen
znalazto szersze zastosowanie tylko w energetyce jgdrowej oraz
w instalacjach petrochemicznych. Analize ryzyka, w bardzo sze-
rokim zakresie, wdrozono takze w sektorze bankowym. Ogromne
— w ostatnim czasie — ktopoty sektora bankowego nie $wiadcza
jednak negatywnie o samej metodzie, raczej sg kolejnym przykta-
dem nato, ze wérdd najbardziej wyrafinowanych regut nie mozna
rezygnowa¢ z tych odnoszacych sie do zdrowego rozsadku.
Trudno wini¢ kodeksy drogowe za to, ze zdarzajg sie wypadki,
a nawet ging ludzie.

Ocena ryzyka — wady i zalety

W sektorze wytwoérczym krajowej elektroenergetyki utrzyma-
nie stanu technicznego na podstawie analizy ryzyka nie zostato
dotychczas wdrozone w znaczacym stopniu. Pojawienie sie
inwestoréw zagranicznych takze nie zmienito sytuacji. Nie udato
sie wdrozy¢ takze innych, mniej zaawansowanych strategii, np.
opartych na analizie biezacego stanu technicznego (CBM) oraz
niezawodnosci (RCM). Powszechnie stosuje sie strategie TBM
(Time Based Maintenance) z matymi modyfikacjami, ktére spro-
wadzajg sie do wydtuzania okreséw miedzyremontowych oraz
redukcji zakreséw remontow i diagnostyki. Takie podejscie ma
swoje zrédto w:

e organizacji utrzymania stanu technicznego — diagnostyka
realnie jest czes$cig remontdéw a nie utrzymania;

e spersonalizowanym systemie utrzymania — indywidualna
wiedza i do$wiadczenie specjalisty zastepuje odpowiednie
dokumentowanie historii eksploatacji, wiedzy i procedury,

* niezbyt — w latach poprzednich — wyeksponowanym czynniku
ekonomicznym zaréwno w obszarze kosztéw remontowych
jak i efektywnosci produkcji.
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Wyzej opisane uwarunkowania sprawity, ze nie wystepowata
dostatecznie silna presja na tworzenie strategii utrzymania stanu
technicznego urzadzen opartych na optymalizacji naktadéw na
technike i bezpieczenstwo. Nie stworzono na znaczaca skale
systemow wiedzy korporacyjnej. W ograniczonym stopniu wdro-
zono profesjonalne systemy analizy awaryjnosci. Bardzo wiele
do zyczenia pozostawia dokumentowanie eksploataciji. Systemy
informatyczne nie generujg wiedzy uzytecznej dla diagnostyki
i remontéw, rejestrujg olbrzymie ilosci danych, ktére z wielu
powodéw nie da sie racjonalnie wykorzysta¢, m. in. dlatego, ze
hurtownie danych tworzg informatycy, kierujac sie nie do konca
dobrze zdefiniowanymi potrzebami i wymaganiami.

Moze najwazniejszg ,wadg” strategii utrzymania na podsta-
wie analizy ryzyka jest potrzeba dysponowania bazami danych
zawierajgcych informacje dotyczace:
¢ danych konstrukcyjnych,

* historii eksploatacji,

e warunkoéw pracy,

e analizy awaryjnosci,

¢ kosztéw remontowych,

o efektywnosci produkcii,
ktore powinny spetniaé¢ kilka podstawowych kryteriow:

— kompletnosci,

— wiarygodnoéci (jakosci),

— formy (umozliwiajgcej ich przetwarzanie).

Wydaje sie jednak, ze zmiany, ktére dokonujg sie w ostatnim
czasie, tj.:

e tworzenie grup energetycznych zarzgdzajacych centralnie
utrzymaniem infrastruktury technicznej,

e zmiany pokoleniowe — odchodzenie specjalistow (,mobilnych
baz” informacji, wiedzy i do$wiadczenia),

* stawianie coraz wiekszych wymagan techniczno-ekonomicz-
nych coraz mtodszemu i mniej do$wiadczonemu personelo-
Wi,

e wzrost znaczenia kryteribw ekonomicznych w obszarze pro-
dukcji i utrzymania,

¢ eksploatacja coraz starszych urzadzen, ale réwniez zastepo-
wanie ich nowymi bardzo stabo rozpoznanymi technicznie,

bedga sprzyja¢ ujawnieniu sie zalet metody RBM, ktéra jako jedna

z nielicznych stwarza racjonalne przestanki do integraciji techniki,

ekonomii i bezpieczenstwa. Coraz mniej liczny i zajety nie tylko

zagadnieniami technicznymi personel muszg zastgpi¢ systemy
wiedzy.
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Zarzadzanie utrzymaniem
na podstawie analizy ryzyka
— krétki opis metodyki

Kompletny opis metodyki to zadanie obliczone na kilka ar-
tykutow. Prezentacje najwazniejszych jej cech, pozwalajgcych
zrozumie¢ istote koncepciji, opisanej w dalszej czesci artykutu,
mozna zrobi¢ w znacznie wigkszym skrocie.

Rozpocza¢ nalezy od zdefiniowania i opisania obiektu anali-
zy. Moze nim by¢ urzadzenie, jego czesci (wezty konstrukcyjne
i/lub poszczegdine elementy). Obiekt i jego elementy powinny
posiada¢ opis wszystkich istotnych cech konstrukcyjnych oraz
zarejestrowang historie eksploatacji, w tym:

e czas pracy, liczbe i rodzaj uruchomien,

* wyniki badan i ocen stanu technicznego,

¢ ilos¢ i rodzaj napraw, regeneraciji (rewitalizacji), wymian,
e awarie (rodzaj, liczba, przyczyna, $rodki zapobiegawcze).

Podstawowe znaczenie ma analiza awaryjnosci, poniewaz
prawdopodobienstwo awarii jest jednym z dwodch parametréw stu-
zgcych do oceny ryzyka (1). Informacje jw. powinny by¢ archiwizo-
wane i przetwarzane z wykorzystaniem odpowiednich algorytméw
oraz procedur. Dokumentowanie procesow eksploatacii, utraty cech
uzytkowych i degradaciji wtasnosci uzytych materiatéw jest podsta-
wowym warunkiem powodzenia przy wdrazaniu analizy ryzyka.

Awarie definiuje sie na ogét jako brak produkgji lub jej ograni-
czenie. Nie ma znaczenia czy uszkodzenie powstato podczas eks-
ploatacji urzgdzenia, czy podczas jego postoju — np. uszkodzenie
walczaka podczas préby cisnieniowej prowadzace do przedtuzenia
postoju i utraty korzy$ci z produkciji jest awarig walczaka. Identycz-
nie nalezy traktowaé¢ uszkodzenia wywotane korozjg postojowa.

Systematycznie gromadzone informacje i ciggle aktualizo-
wana, na ich podstawie, wiedza powinny umozliwia¢ okreslenie
prawdopodobienstwa uszkodzenia P oraz jego konsekwencje K.
Ryzyko R to iloczyn obydwu tych wielkosci (1).

R=PxK (1

Jesli brakuje $cistych informacji statystycznych prawdopo-
dobienstwo uszkodzenia mozna okresli¢ na podstawie wiedzy
i doswiadczenia ekspertow (tab. 1). Takie podejscie zaleca sie
stosowac jednak do oceny danych historycznych. Na biezgco po-
winna by¢ prowadzona klasyczna analiza czestotliwosci, przyczyn i
konsekwencji uszkodzen. Rozroznia sie dwa rodzaje konsekwencji,
tj. kosztow odnoszacych sie do majatku produkcyjnego oraz zagro-
zenia dla zycia i zdrowia ludzkiego. Wsro6d kosztéw materialnych
wyrdzni¢ mozna koszty utraty produkcji oraz koszty naprawy i
usuniecia skutkdéw awarii (tab. 2). To wazne m.in. do oceny kosz-
téw diagnostyki — czesto drobna ,0szczedno$¢” na diagnostyce
skutkuje sporymi konsekwencjami. Mato kto to bierze pod uwage,
co oznacza, m.in., ze diagnostyke traktuje sig jako zrodto kosztéw,
a jej zaniechanie wytgcznie jako ,,0szczednosé”.

Za pewien rodzaj standardu mozna przyja¢ prezentacje
prawdopodobienstwa, przyczyn uszkodzeh oraz konsekwen-
cji w pieciostopniowych skalach, graficznie przedstawionych
w formie macierzy narysunkach 1 - 5.

Na wykresach macierzy ryzyka nalezy zdefiniowaé wyrdznione
obszary ryzyka wg kategorii:

e akceptowalny poziom ryzyka,
e warunkowo akceptowalny poziom ryzyka,
¢ nieakceptowalny poziom ryzyka,
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Tabela 1
Szacowanie prawdopodobienstwa awarii, uszkodzenia

Czestotliwos¢ uszkodzenia Prawdopodobienstwo
Nie wystgpito w energetyce 0,1 bardzo niskie
Wystgpito jednokrotnie w energetyce 0,2 niskie
Wystapito wielokrotnie w energetyce 0,3 Srednie
Wystapito jednokrotnie w danej elektrowni 0,5 wysokie
Wystgpito wielokrotnie w danej elektrowni 0,7 bardzo wysokie

Tabela 2
Wartosci rankingdbw RMP i RBO [3]
dla okreslenia konsekwencji uszkodzenia

Straty majatkowe i produkcyjne SR

personelu
Wielkos¢ strat! ,PLN Wartos¢ | Rozmiar | Wartose
rankingu | zagrozenia rankingu

bardzo niskie

< 10.000 bardzo niskie 1 dla poj. 0s6b 1
10000 — 100000 niskie 2 dia g'osjk'gséb 2
100 tys. — 1 min érednie 3 dla \S,vri(jglsséb 3
1min =10 min wysokie 4 dlav\\/’v>i/:ﬁ1kloesc')b 4

>10 min bardzo wysokie 5 bardzo wysokie 5

dla wielu oséb
) Wymaga odrebnego ustalenia dla konkretnej elektrowni (grupy elektrowni).
Bardzo
wysokie
Wysokie
t Yy
=
D«
E =4 Srednie
o w
N
8 a
3%
a N
Q8 Niskie
2
o
o
: Bardzo
niskie
Bgrdlzo Niskie Srednie Wysokie Bardzg
niskie wysokie

— KONSEKWENCJE USZKODZENIA —

Rys. 1. Macierz ryzyka (1) w formie graficznej wraz z obszarami
wyroznionego ryzyka — patrz ponizej ich opis

Wyrbznione obszary ryzyka:

I:' nieakceptowalny — rozwazy¢ mozliwo$¢ odstawienia
poziom ryzyka urzgdzenia w mozliwie najblizszym czasie
biorgc pod uwage naprawe lub wymianeg
elementu.

— wykona¢ badania w najblizszym remoncie

warunkowo
I:' akceptowalny biorgc pod uwage naprawe lub wymianeg

poziom ryzyka elementu.
akceptowalny — nie wymaga podejmowania specjalnych
poziom ryzyka przedsigwzigc.
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Bardzo
wysokie

Wysokie

Srednie

USZKODZENIA

Niskie
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Rys. 2. Przyktad macierzy ryzyka dla urzadzen/elementow
ci$nieniowych w jednej z elektrowni
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z podaniem czynnoéci/zabiegow eksploatacyjnych i diagnostycz-
no-remontowych, ktére nalezy podejmowaé¢ w dwoch ostatnich
przypadkach. Konsekwencje wyrazone w konkretnych kwotach
pienieznych, jak rowniez kryteria zagrozenia zycia i zdrowia ludz-
kiego powinny by¢ w kompetencji odpowiednich stuzb administra-
cyjnych (finansowo-prawnych) elektrowni (Centrow Zarzadzania
Grupg Elektrowni).

Przedtuzanie czasu pracy
jako dziedzina uzytecznego wykorzystania
analizy ryzyka

Jesli w energetyce konwencjonalnej poszukiwaé obszaru uzy-
tecznosci dla analizy ryzyka, to przedtuzanie czasu pracy urzadzen
cieplno-mechanicznych powyzej 300 000 godzin powinno by¢
dziedzing jej zastosowan. Spetnienie podstawowych oczekiwan
elektrowni, ze bezpiecznie oraz:

e z dyspozycyjnoscig jak dla nowych blokow,
¢ przy niewielkich naktadach na utrzymanie
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Rys. 4. Przyktad macierzy ryzyka dla rur ekranowych (a) oraz walczaka( b) jednego typu kottéw
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z uwzglednieniem prawdopodobienstwa przyczyn posrednich uszkodzen
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Rys. 5. Przyktad macierzy ryzyka dla wirnikow WP i SP z uwzgled-
nieniem prawdopodobienstwa przyczyn posrednich uszkodzen

przez nastepne ok. 20 lat bedzie mozna produkowaé energie po
konkurencyjnych cenach (bez certyfikatow, z ktérych beda nadal
korzysta¢ pozostali producenci energii) nie musi by¢é zadaniem
prostym. Odpowiednie zaadaptowanie metody analizy ryzyka
powinno znaczaco wesprze¢ ten proces racjonalizujac ustalanie
konsensusu pomiedzy technikg, ekonomia i bezpieczenstwem,
tym bardziej ze bedzie to proces dynamiczny.

Przyjmujac, ze konsekwencije zwigzane z bezpieczenstwem oraz
kosztami naprawy uszkodzen, usuwania pozostatych skutkow awarii
oraz bezpieczenstwa to kompetencje korporacji (Centrum Zarzgdza-
nia Grupg Elektrowni) w niniejszym artykule skupiono sig wytacznie
na poprawnym i adekwatnym do sytuaciji okresleniu prawdopodobien-
stwa awarii uwzgledniajac specyfike elementdw eksploatowanych w
zakresie indywidualnej trwato$ci. Jako podstawe metodologii przyjeto
reguty postepowania opisane w dokumentach opracowanych przez
Pro Novum, definiujgcych bezpieczenstwo techniczne przedtuzania
eksploatacji powyzej 300 000 godzin [9,12, 13].

W wymienionych dokumentach, odnoszacych sig do elemen-
téw, ktére przepracowaty ponad 200 000 godzin, a ich sumarycz-
ny czas pracy moze osiagng¢ 350 000 godzin przyjeto ponizej
przedstawione zasady:

» zakres badan w celu okre$lenia stanu technicznego oraz dtu-
goterminowej prognozy powinien wynikac z retrospekcji oraz
uwzglednia¢ ponizej przedstawione zalecenia;

* element, ktéry nie posiada udokumentowane;j historii eksplo-
atacji podlega kompleksowym badaniom diagnostycznym lub
wymianie;

* oceng stanu technicznego oraz opracowanie prognozy trwa-
tosci nalezy w pierwszym rzedzie oprze¢ na badaniach stanu
metalu dla okreslenia jego aktualnych wtasnosci (jesli to tech-
nicznie mozliwe) i/lub najlepiej z wykorzystaniem odpowiednio
pobranych wycinkéw materiatu;

* prognozeg trwatosci nalezy odpowiednio weryfikowac:

— wykonujac odpowiednie badania diagnostyczne,
— analizujgc warunki pracy urzadzenia/elementu,

¢ analize awaryjnosci nalezy traktowac jako jedno z najwazniej-

szych zrédet informacji o rzeczywistej:
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— kondycji technicznej dtugo eksploatowanych elementow,
— jakosci eksploataciji i utrzymania stanu technicznego urzgdzen
oraz racjonalnego stosowania srodkéw zapobiegawczych;

* historia eksploatacji, w tym stany awaryjne, sg odpowiednio
dokumentowane.

Analiza ryzyka to proces przedstawiony schematycznie na
rysunku 6, zintegrowany (synchroniczny) z pracg urzadzenia.
Potrzeba ta wynika stad, ze wielko$¢ ryzyka moze ulega¢ zmianie
w zalezno$ci od:
¢ wynikoéw i poziomu diagnostyki,

e zakresOw i poziomu remontéw,
e warunkoéw eksploatacji,
e stanu wiedzy nt. przyczyn uszkodzen i mozliwosci (technologii)

ich zapobiegania (rys. 6).

}

RETROSPEKCJA
o g
ZAKRES BADAN | OCENY

S -

BADANIA DIAGNOZA
B

WERYFIKACJA PROGNOZY

PROGNOZA

ANALIZA
BADANIA WARUNKOW
PRACY

ANALIZA
AWARYJNOSCI

N -

TAK DALSZA PRACA

ELEMENTU?

NAPRAWA
WYMIANA

-

— DOKUMENTOWANIE HISTORII EKSPLOATACII

Rys. 6. Ocena prawdopodobienstwa uszkodzenia dla okreslenia
ryzyka jako proces zintegrowany z eksploatacjg urzadzenia

Analiza ryzyka wg Pro Novum
— 0go6Iny opis metodyki

Analiza ryzyka to proces ztozony z czterech czynnosci

i procedur.

1. Wybdr obiektu(éw) analizy.

2. Wygenerowanie macierzy ryzyka.

3. Wypetnienie macierzy danymi w celu okreslenia ryzyka po-
czgtkowego.

4. Aktualizacja danych w macierzy ryzyka podczas eksploatacji
urzgdzenia.

Metodyka Pro Novum wykorzystuje klasyczne podejscie do
obliczenia ryzyka (1). Prawdopodobienstwo uszkodzenie zaleca
sie okreslic w sposob, ktory pozwala je aktualizowaé (rys.7)
w zaleznosci od:

* aktualnej wiedzy o stanie technicznym elementu,
¢ warunkow jego eksploataciji.
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Prawdopodobieristwo na podstawie
doswiadczen i dostepnej statystyki

Tabela 6

-

Korekta prawdopodobieristwa
na podstawie rankingu

-

w trakcie

Aktualizacja pramopodobier'lstwo
ploatacji

L1

Analiza
warunkow pracy

Biezaca analiza

stanu technicznego

Rys. 7. Sposéb okreslenia prawdopodobienstwa uszkodzenia

R=(P+WKP)xK 2
gdzie:
K = RMB x RBO (3)
RMP - warto$¢ rankingu strat w majatku produkcyjnym,
RBO - warto$c¢ rankingu bezpieczenhstwa obstugi.
WKP - wskaznik zmieniajgcy (powiekszajacy lub zmniejszajacy)

prawdopodobienstwo uszkodzenia wartos¢ rankingu
strat w majatku produkcyjnym, ze wzgledu na:

* stopien wyczerpania trwatosci (SWT),

* wyniki analizy awaryjnosci,

* wynik rankingu (przedstawiony w tab. 6),

* wyniki analizy warunk6éw pracy.

Ze wzgledu na stopieh wyczerpania trwato$ci wartos¢ P nalezy
korygowaé w sposéb przedstawiony w tabeli 4, ale tylko wtedy,
gdy SWT okreslony wg struktury jest rowny lub wiekszy od SWT

na podstawie obliczen.

Tabela 4
Stopien wyczerpania trwatosci Prawdopodobienstwo
materiatu (SWT) uszkodzenia
100% 0,7
80 - 100% 0,5
50 - 80% 0,3
30 - 50% 0,2
<30% 0,1

Biezace wyniki analizy awaryjnosci nalezy uwzgledni¢ przyj-
mujgc odpowiednig wartos¢ P z tabeli 1.
Warto$¢é rankingu (WR) z tabeli 6 w nastepujacy sposéb ko-

ryguje wartos¢ P (tab. 5).

Tabela 5

Wartos¢ rankingu WR

Sposob korekcji
prawdopodobienstwa

0-0,1 P+0,2
0,1-04 P +0,1
0,4-1,0 bez korekcji P
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Parametr rankingu Odpowiedz | Wartosé
Czy znana jest historia eksploatacji? 1/0
Czy element podlegat badaniom? 1/0
Czy okreslono stan techniczny elementu oraz 1/0
jego prognoze trwatosci?

Czy oceng stanu technicznego i prognoze 1/0
wykonano na podstawie badan wtasnosci lub

struktury materiatu?

Czy element byt modernizowany? 01
Czy uzyskano pozytywny wynik badania po . 1/0
uptywie min 60 ty$. godz. od modernizacji? tak/nie

Czy zmieniono warunki pracy elementu? 01
Czy uzyskano pozytywny wynik badan 1/0
po uptywie min 60ty$ godz. od zmiany

warunkéw pracy?

Czy analizuje sie awaryjno$¢ pracy urzadzen 1/0
z rozréznieniem przyczyn bezposrednich

i porednich awarii?

Czy zarejestrowano awarie, ktérej przyczyna 01
byto uszkodzenie elementu?

Czy rejestruje si¢ i analizuje na biezgco 1/0
warunki pracy elementu?

Czy dokumentuje sig na biezgco historie 1/0
pracy elementu?

Wartos$¢ aktualna zn,
Warto$¢ maksymalna 12
Wartos¢ zn, /12

Znaczenie takich pojec jak historia eksploatacji, stan techniczny, prognoza, analiza
awaryjnosci, przekroczenia parametréw pracy opisano w opracowaniach [12,13]

Jesli element nie byt badany przez > 200 tys. godzin’ praw-
dopodobienstwo jego uszkodzenia nalezy korygowa¢ w sposéb
przedstawiony w tabeli 7.

Tabela 7
Czas pracy Sposob korekcji
bez badania elementu prawdopodobienstwa
> 200 000 godzin P+0,1
> 250 000 godzin P +0,2
> 300 000 godzin P+0,3

Wartos¢ prawdopodobienstwa P, ze wzgledu na warunki
pracy koryguje sie tylko wtedy, gdy rzeczywiste warunki pracy
(przekroczenia dopuszczalnych warto$ci wybranych parametrow
pracy) prowadzg do uszkodzenia elementu lub korekty prognozy
trwatosci (tab. 8).

Tabela 8

Skutek przekroczenia
parametréw pracy
Redukcja prognozy trwatosci

Sposob korekcji
prawdopodobienstwa

<10% P +0,1

10% - 30% P+0,2

> 30% P+0,3
Uszkodzenia elementu wg tabeli 1

*)  Dotyczy wytacznie elementéw o bardzo niskim lub niskim prawdopodobien-
stwie oraz najwyzej Srednich konsekwencjach awarii
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Analiza ryzyka
wspierana przez oprogramowanie

Analiza ryzyka, je$li ma udostepnia¢ aktualng wiedze
uzyteczng dla inzyniera, ekonomisty i ubezpieczyciela oraz
managera wysokiego stopnia zarzgdzania musi opiera¢ sie na
stosunkowo duzej liczbie danych i informacji o wysokiej jakosci
(aktualnych, kompletnych, obiektywnych). Ich przetwarzanie po-
winno zapewni¢ uzyskanie odpowiedniej wiedzy udostepnionej
w odpowiedniej formie. W tym celu stworzono oprogramowanie
[8, 10], ktoére wiekszos¢ danych rejestruje i przetwarza automa-
tycznie (rys. 8).

Komercjalizacja produkcji energii i centralizacja zarzg-
dzania utrzymania stanu technicznego to procesy, ktére
wymuszajg systemowe podejscie do zarzadzania majatkiem
produkcyjnym takze w obszarze inzynierii. Dla urzadzen
dtugo eksploatowanych, ktérych elementy krytyczne pra-
cujg w zakresie trwato$ci indywidualnej, to takze szansa na
utrzymanie stanu technicznego wg najwyzszych standardow
bezpieczenstwa [13, 14].

Podsumowanie i wnioski

W coraz wigkszym stopniu produkcja energii elektrycznej
i cieplnej odbywa sig wg kryteribw komercyjnych. Nie tylko re-
monty, ale takze diagnostyka i bezpieczehnstwo eksploatacji sg
rozpatrywane od strony kosztédw. Nic nie wskazuje na to, aby
w stosunku do dtugo eksploatowanych blokéw miato by¢ stoso-
wane inne, bardziej ekonomicznie ,fagodne” podejscie.

,Optymalizacji” naktadéw na utrzymanie stanu technicznego
dokonuje sie bardzo czegsto przez ich prostg redukcje. To bez
watpienia zte podej$cie wymuszone w najwigkszym stopniu bra-
kiem narzedzi, ktoére systemowo kojarzytyby potrzeby techniki,
ekonomii i bezpieczenstwo.

Takim narzedziem jest utrzymanie stanu technicznego urzg-
dzen na podstawie analizy ryzyka (RBM). Podejscie to wymaga
rejestracji i przetwarzania sporej ilosci danych oraz integraciji
z procesami eksploatacji i utrzymania urzgdzen. Aktualnie nie
stanowi to wigkszej bariery dla wdrozenia tej metodyki. Odpo-
wiednie oprogramowanie [8,10] z prostg, mato pracochtonng
jego obstugg rozwigzuje ten problem tanio i komfortowo.

Dla urzadzen dtugo eksploatowanych takie podejscie
powinno sta¢ sie standardem zapewniajgcym nie tylko ocze-
kiwang wysokg dyspozycyjnos¢, ale przede wszystkim ich
bezpieczenstwo.

Podejscie takie nie ma obecnie alternatywy. Uzgodnienie
jezyka oraz kryteribw zrozumiatych i akceptowanych przez
managera, inzyniera, ekonomiste i ubezpieczyciela to moze
najwazniejsze zadanie, ktore nie zostato jeszcze zrealizo-
wane.
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W dniach 14-16 maja 2012 r. w Hotelu STOK w Wisle-Jawornik

odbyta sie zorganizowana przez

Przedsiebiorstwo Ustug Naukowo-Technicznych ,,Pro Novum” sp. z o0.0.

XIV Konferencja Naukowo-Techniczna pn.

UDZIAL CHEMII ENERGETYCZNEJ

WE WZROSCIE

EFEKTYWNOSCI URZADZEN

Wptyw warunkow pracy na trwatos¢
urzadzen cieplno-mechanicznych

Konferencja zostata zorganizowane przy wspétpracy z Tauron Wytwarzanie S.A. oraz Towarzystwem Gospodar-

czym Polskie Elektrownie Grupa Chemiczna.

Patronat medialny sprawowaty czasopisma: Energetyka, Przeglad Energetyczny, Nowa Energia oraz Dozér Tech-

niczny.

Konferencja, bedaca kontynuacja cyklicznych, majacych juz 28 lat tradycji, spotkan srodowiska chemikéw — energety-
kow zatrudnionych w jednostkach energetyki zawodowej i przemystowej ze specjalistami krajowych oraz zagranicznych
firm dziatajacych w branzy energetycznej oraz przedstawicielami jednostek naukowych i badawczych, zgromadzita po-

nad 150 uczestnikow.

W czterech sesjach wygtoszono 18 referatow, ktérych tematyka dotyczyta szerokiego zakresu zagadnien i problemow,
istotnych w dobie zmian polskiej energetyki, tak organizacyjnych jak i powolnych zmian technicznych.

Referaty w sesjach plenarnych koncentrowaty sie wokoét zagadnien dotyczacych m.in.:

» obrobki wstepnej wody uzywanej w obiegach energetycznych ze szczeg6lnym
uwzglednieniem metod usuwania zwigzkéw organicznych do poziomu bez-
piecznego dla nowych jednostek wytworczych,

» doswiadczen z eksploatacji gtéwnych urzadzen wytworczych oraz instalacji po-
mocniczych w obszarze szeroko pojetej chemii energetycznej,

> spetnienia wymagan dotyczacych ochrony srodowiska w zakresie emisji szkodli-
wych zanieczyszczen (NO,, SO,) oraz probleméw eksploatacyjno-remontowych
zwigzanych ze zmianami w warunkach pracy urzgdzen energetycznych przy
wspotspalaniu biomasy,

» uszkodzen urzadzen energetycznych oraz metod ich zapobiegania.

Podsumowaniem Konferencji byto wystapienie Prezesa Zarzadu Pro Novum,
Pana Jerzego Trzeszczynskiego, ktéry poruszyt zywotnie istotne zagadnienia do-
tyczace zmian organizacyjnych w energetyce zawodowej i idace z nimi w parze pro-
blemy techniczne. Przedmiotem wystapienia byty rowniez zagadnienia dotyczace




programu przedfuzania czasu pracy, stanowigcych podstawe polskiej
energetyki, blokéw 200 MW oraz koniecznosci zorganizowania sys-
temowego podejscia do zarzadzania ich infrastrukturg techniczng
dla zapewnienia dalszego, blisko 20-letniego okresu, bezpiecznej
i ekonomicznie uzasadnionej eksploatacji.

W specjalnej sesji Prezentacje Firm swoje aktualne oferty przed-
stawity firmy: Veolia Water Systems Sp. z o.0., ECOL Sp. z o.0.,
Emerson Process Management Sp. z o.o., Weber Polska
Sp. z 0.0., Nalco Mobotec Polska Sp. z 0.0. (An Ecolab Company),
General Electric Company Polska Sp. z o.o.

Tradycyjnie konferencji towarzyszyty stoiska wystawowe, gdzie
17 firm krajowych i zagranicznych prezentowato swoje najnowsze
produkty i technologie mogace mie¢ zastosowanie w eksploatacji
i w pracach remontowych urzadzen energetycznych.

e Ashland Poland Sp. z o.o.

e BK Giulini Polska Sp. z o.o.

e BUDMECH WT Sp. j.

e DST Polska Sp. z o.0.

e EBRO ARMATUREN GmbH

e ECOL Sp. z o.0.

e GE Company Polska Sp. z o.o.

e Georg Fischer Sp. z o. o.

e Grupa Konsultingowo-Inzynieryjna KOMPLEKS S.A.

e NALCO MOBOTEC Polska Sp. z o.o.

e Pall Poland Sp. z o.o.

e PKPU ,,ORIONTEC” Krzysztof Jasik

e ProMinent Dozotechnika Sp. z o.o.

e Przedsiebiorstwo Ustug Naukowo-Technicznych ,,Pro Novum”
Sp. z o.0.

e RADUS Sp. z o.0.

e TECHNOPOMIAR Sp. z o.0.

e Weber Sp. z o.o.

e Veolia Water Systems Sp. z o.o.

PKPU ORIONTEC
KRZYSZTOF JASIK



