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Zwigzki chemii energetycznej oraz diagnostyki materiatowej urzgdzer cieplno-mechanicznych elektrowni wystepujg
,od zawsze". Nie da sie identyfikowac, a zwtaszcza rozwigzywac wielu problemdéw dotyczgcych stanu technicznego urzadzeri
bez znajomosci cieplno-mechanicznych i chemicznych warunkéw eksploatacji zaréowno w trakcie pracy, jak i podczas postojow.
Aktualne wyzwania eksploatacyjne, zwtaszcza dotyczgce pracy regulacyjnej w jeszcze wiekszym stopniu niz dotad zwiekszajg
potrzebe odpowiedniej integracji chemii energetycznej i diagnostyki. Zaprezentowane w niniejszym Biuletynie Pro Novum ar-
tykuty opracowane na podstawie wygtoszonych referatéow podczas XVI Konferenciji: ,Udziat chemii energetycznej we wzroscie
efektywnosci urzagdzen" mogg postuzyc¢ jako przyktad udanej integracji obydwu dziedzin techniki i wiedzy. Zapraszamy takze do

zapoznania sie z relacjg z wymienionej Konferenciji.

Elzbieta Boehme-Sliwa

Pro Novum sp. z o.o. Fortum Silesia S.A.

Stanistaw Jagustyn

Jerzy Trzeszczyriski & Jerzy Dobosiewicz

Doswiadczenia z uruchomienia stacji
generacji wody oczyszczonej (DEMINI)
zamontowanej na terenie Fortum Silesia S.A.

Experience from commissioning
of the demineralization plant
in Fortum Silesia S.A. — CHP Zabrze

W lutym 2014 roku Fortum Zabrze S.A. ogtosito postepo-
wanie w sprawie wyboru wykonawcy zadania inwestycyjnego
pt.: Modernizacja stacji demineralizacji wody dla Fortum Zabrze
S.A. W zatozeniu zmodernizowana stacja miata zastgpic istniejg-
cg stacje przygotowania wody, wykorzystujgca techniki jonitowe
i produkujgcg wode na potrzeby uzupetniania uktadéw wodno-
parowych zainstalowanych kottéw energetycznych.
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Zgodnie z wymaganiami Zamawiajagcego zmodernizowa-
na stacja uzdatniania wody (SUW) powinna pracowa¢ w tech-
nice membranowej i produkowaé wode zdemineralizowang
z maksymalng wydajnoscig netto 30 m*h w ilociach i o jakosci
spetniajgcej wymagania wody dodatkowej (zdemineralizowa-
nej) uzywanej do uzupetnienia wysokopreznych uktadéw wod-
no- parowych.
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Stacja uzdatniania wody w dawnej EC Zabrze sktadata sie

Stan stacji demineralizacji wody
przed modernizacjag

z dwéch ciggbw technologicznych o wydajnosci 2 x 40 m3/h.

Schemat technologiczny dawnego ukfadu przedstawiono

na rysunku 1.
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Jonity na stacji DEMI eksploatowano przez 40 lat bez
catkowitej wymiany (jedynie z okresowymi dosypkami). Kon-
dycja mas jonowymiennych nie pozwalata juz na ich dalszg
eksploatacje. W lipcu 2013 r. firma Pro Novum sp. z o.o.
przeprowadzita oceng stanu technicznego zywic. Analiza
mikroskopowa wykazata bardzo znaczny stopien uszkodzen
mechanicznych: dla kationitdw procent uszkodzonych ziaren
wahat sig¢ od 23 do 68%, dla anionitéw stabozasadowych od
31 do 70%, a dla anionitow silnie zasadowych od 85 do 88%
uszkodzonych ziaren.

Pogorszenie wtasnosci fizycznych zywic, tym samym po-
gorszenie sig warunkbéw wymiany jonowej, zwigkszanie si¢ opo-
réw hydraulicznych, obnizanie sprawnosci regeneracji, wzrost
zuzycia regeneratéw i wody na potrzeby wtasne stacji, ale row-
niez stan wyktadzin chemoodpornych poszczegélnych wymien-
nikéw jonitowych byty argumentem przemawiajgcym za moder-
nizacjg stacji demineralizacji wody.

Niektére z przyjetych zatozen dla nowej
stacji demineralizacji wody

Gtownym argumentem przedtozonym w zapytaniu oferto-
wym byto ograniczenie ilosci zuzywanego kwasu solnego i tugu
sodowego w procesie uzdatniania wody.

Zgodnie z wymaganiami Zamawiajgcego nowa stacja de-
mineralizacji wody miata zosta¢ zaprojektowana z wykorzysta-
niem technik membranowych.

W przypadku technik membranowych waznym wskaz-
nikiem jest ,indeks gestosci osadu” — SDI wody kierowanej na
membrany. Zanieczyszczenie modutbw membranowych zawie-
sinami, itami czy tez koloidami prowadzi najpierw do wzrostu
réznicy cisnien na modutach osmotycznych, a dalej do obnizenia
wydajnoséci urzgdzen.

Warto$¢ wskaznika SDI réwna 6,7 odpowiada petnej blo-
kadzie przeptywu przez sgczek w zalecanej normg procedu-
rze pomiaru. Woda o takim wskazniku w zadnym przypadku
nie powinna by¢ kierowana na moduty osmotyczne. Woda
o wskazniku rownym i ponizej 5 nadaje sig juz do odsalania
metodami membranowymi, ale nalezy sig liczy¢ z konieczno-
Scig czestego stosowania zabiegdw oczyszczajgcych i krotszg
zywotnoscig membran. Dopiero woda o warto$ci wskaznika 3
i ponizej ma jako$¢ zapewniajgcg dtugotrwatg eksploatacje
membran bez zagrozenia blokadg omawianymi zanieczysz-
czeniami.

W zwigzku z tym, ze w trakcie prowadzenia badan jakosci
wody surowej nie zostaty wykonane badania warto$ci wskaz-
nika indeksu SDI, a wszyscy Oferenci, jak wynikato z przeka-
zanych ,Tabel oceny ofert” przyjeli, ze warto$¢ wskaznika SDI
wody kierowanej na moduty osmotyczne bedzie na poziomie
< 3, zalecono wykonanie kontrolnych pomiaréw rzeczywistej
wartosci SDI wody surowej planowanej do uzdatniania na no-
wej stacji oczyszczania.

Pomiary wykonane w maju 2014 roku przez zewngtrzng
firme wykazaty, ze warto$¢ SDI dla wody surowej wynosi > 6,5,
co praktycznie wykluczyto mozliwo$¢ jej bezposredniego wy-
korzystania w procesie odwroconej osmozy, a jednoczes$nie
wskazywato na koniecznos¢ jej wstgpnego uzdatniania np.
w procesie ultrafiltracji.
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Informacja ta zostata przekazana Oferentom z prosbag
o uwzglednienie w dalszym postepowaniu. Na podstawie ana-
lizy warunkéw techniczno-ekonomicznych skorygowanych ofert
komisja przetargowa wybrata oferte firmy Veolia Water Techno-
logies Sp. z o.o.

Stacja generacji wody oczyszczonej
(stan obecny)

Zasilanie

Stacja zasilana jest z dwéch niezaleznych uje¢:

e Zzrédto podstawowe — woda surowa dostarczana przez GPW
Dystrybucja Sp. z 0.0. — jest to woda z ujecia Czarny Las,
charakteryzujgca si¢ parametrami zgodnymi z wymaganiami
stawianymi wodzie pitnej;

e Zzrédto awaryjne — ujecie GPW w Karchowicach ze studni
gtebinowej nr 4 w Zawadzie i Jelina; korzystanie ze zrédta
awaryjnego regulujg odrebne umowy pomiedzy dostawca
wody a odbiorca.

Niezaleznie od zrodta zasilania temperatura wody dopro-
wadzanej do urzgdzen technologicznych wymagana jest na po-
ziomie 12-14°C. Obnizenie tej temperatury wptynie niekorzystnie
na wydajnos¢ ciggéw oraz parametréw procesowych. Utrzyma-
nie wiasciwej temperatury gwarantuje zamontowany wymiennik
ciepta (ptytowy), odpowiedzialny za podgrzanie wody zasilajgcej
urzadzenia technologiczne. Wartos¢ temperatury wody zasila-
jacej stacje DEMI na wylocie z wymiennika ustawiono podczas
rozruchu i miesci si¢ w przedziale 15-20°C.

Czynnikiem grzewczym wykorzystywanym do podgrzewu
jest woda gorgca z magistrali cieptownicze;.

Wydajnosé

Hydrauliczna wydajnos$¢ stacji demineralizacji wynosi max
30 m¥h, dla dwoch ciggow (2x15 m¥/h)

Parametry

Wstepne zatozenia dla nowej stacji demineralizacji wody
byty nastepujace:
e przewodnos¢ wiasciwa < 0,3 pS/cm,
e zawartos¢ krzemionki 0,03 mg/dm3.
Ostatecznie parametry gwarantowane to:
e przewodno$¢ mierzona po CEDI (w 25°C) < 0,2 yS/cm,
e krzemionka mierzona po CEDI < 0,02 mg/dm3.
Schemat instalacji przedstawiono na rysunku 2.

System demineralizacji wody

System demineralizacji wody mozna podzieli¢ na dwie grupy:
e system wstepnej obrobki wody — ztozony z uktadu zmigk-
czania, filtracji i dechloracji wody, a takze chemicznego
programu ochrony membran przed scalingiem i foulin-

giem;

e system uzdatniania wtasciwego — oparty na technikach
membranowych.
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Rys. 2. Schemat instalaciji

Na podstawowy cigg technologiczny sktadajg sie ponizej
wymienione urzadzenia.

e Wymiennik jonitowy — zmigkczanie.
Woda zmiekczona kierowana jest do dwéch niezaleznych
procesowo rurociggow:
— do rurociggu wody uzupetniajgcej zbiornik V 1000 lub

odgazowywacz,

— do rurociaggu zasilajgcego zesp6t ultrafiltracii.
Zainstalowane dwa wymienniki jonitowe pracujg w syste-
mie naprzemiennym zapewniajacym produkcje wody przez
24 godz./dobe niezaleznie od rozbioru i fluktuaciji twardosci
ogdlnej wody surowej (zasilajgcej). Regeneracje prowadzi
sie nasyconym roztworem solanki. Regeneracja wyzwala-
na jest w zaleznosci od objetosci lub jakosci wody (pomiar
twardosci resztkowej). Scieki poregeneracyjne odprowadza-
ne sg do zaktadowej instalacji $ciekowe;.

»  Ultrafiltracja ci$nieniowa — frakcjonowanie zwigzkéw wiel-
koczagsteczkowych.
Na zespot ultrafiltracji sktadajg sie dwie zalezne od siebie,
pracujace réwnolegle jednostki UF 1 i UF 2 oraz stacja CIP
(wspblna dla obu urzgdzen). W okreslonych, programowal-
nych interwatach czasowych do wody ptuczacej dang jed-
nostke dodawane sg chemikalia zapewniajgce odpowiedni
poziom wyczyszczenia i dezynfekcji membran. Proces fil-
tracji membranowej w ukfadzie technologicznym umozliwia
zatrzymanie czgstek i makromolekut od wielkosci 0,01 pm.

e  Filtr weglowy — dechloracja.
Po jednostkach UF woda trafia do zbiornika T1 o pojem-
nosci 10 mé. Zbiornik ten stanowi retencje wody filtrowane;j
koniecznej do procesu ptukania zespotu UF oraz zasilania
filtrow z weglem aktywnym (ACF 1 i 2). Wolny chlor obec-
ny w wodzie surowej, mimo korzystnego dezynfekcyjnego
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dziatania, powoduje chemiczng degradacje membran
osmotycznych (RO). Dechloratory pracujg sekwencyjnie na
zasadzie liniowego przeptywu wody przez warstwe wegla
aktywnego. Ptukanie filtrow zachodzi okresowo wedtug na-
stawy czasowej lub od roznicy cidnienia przed/ za filtrem.

e Odwrbécona osmoza — seperacja zwigzkbw matoczgstecz-

kowych (sole nieorganiczne, matoczgsteczkowe zwigzki or-
ganiczne) od rozpuszczalnika.
W celu ochrony membran wody zasilajgcej RO dozowane sg
dwa preparaty — NaOH (chemiczne wigzanie CO,) i antyska-
lant (zapobieganie scalingowi). Moduty odwroconej osmozy
wraz ze wszystkimi towarzyszgcymi urzgdzeniami i kompo-
nentami przeznaczone sg do odsalania wody do poziomu
< 20 pS/cm (permeat). Pozostaty strumien (koncentrat) za-
wierajacy zatezone jony w sposob ciggty odprowadzany jest
z membran do kanatu otwartego.

Rys. 3. Jednostki odwréconej osmozy

e Elektrodejonizator — demineralizacja kohcowa.

Jednostki CEDI 1 i 2 to ostatni w ciggu demi proces techno-
logiczny majacy na celu doczyszczenie wody do zatozonych
parametréw. Urzadzenie realizuje proces ciggtej dejonizacji
wykorzystujgc pary membran jonoselektywnych oraz pole
elektryczne emitowane przez prad staty. Zasilanie CEDI od-
bywa sie permeatem po RO, nastepnie strumien wody jest
dzielony na rozcienczony (diluat) i stgzony koncentrat. Mo-
duty CEDI doczyszczajg wode do wartosci <0,1 pS/cm. Gdy
przewodnos$¢ przekroczy prég alarmowy zawory przetgcza-
ja sig i nastgpuje zrzut diluatu do kanatu sciekowego.

Rys. 4. Elektrodejonizator CEDI-1/ CEDI-2
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Woda zdemineralizowana trafia do zbiornika T2 o pojemno-
§ci 10 m?. Zbiornik ten stanowi retencje wode demi kiero-
wanej zgodnie z biezgcym zapotrzebowaniem do punktéw
odbiorczych.

Pomiar poinwestycyjny stacji
demineralizacji wody

Whioski

Po przekazaniu do eksploatacji firma Pro Novum sp. z o.0.
wykonata cykl pomiaréw poinwestycyjnych.

W okresie od 21 lipca do 28 lipca oraz 8 pazdziernika 2015
roku przeprowadzono cztery serie pomiarowe. Badaniom podda-
no wode zasilajgcy stacje, media po poszczegdbinych stopniach
technologicznych oraz koncentrat po RO (pobrany z kanatu otwar-
tego). Stacja kazdorazowo pracowata z wydajnoscig 30 m3/h.

Przeprowadzone badania daty podstawy do stwierdzenia,
ze wezet technologiczny pracuje zgodnie z przyjetymi wcze-
$niej zatozeniami, tym samym jako$¢ produkowanej wody jest
wysoka.

Opro6cz zatozonych wartoéci przewodnictwa i krzemionki
po wezle elektrodejonizacji, waznymi parametrami sg rowniez
(zgodnie z normatywnymi bazowymi parametrami jakosci wody
zdemineralizowanej) uzyskane warto$ci substancji organicznych
i zelaza og6lnego.

Z przeprowadzonych badan wynikato, ze ilos¢ substancji
organicznych okreslonych metodg nadmanganianowg znajduje
sie ponizej progu granicznego dla wody dodatkowej dla obiegu
wodno-parowego, ustalonego na 5 mg KMnO, /dm®. Nalezy jed-
nak zauwazy¢, ze zawartos¢ zwigzkéw organicznych w wodzie
wodociggowej — zasilajgcej instalacje — jest mata. W zwigzku
z tym trudno oczekiwa¢, ze redukcja tych zwigzkéw w trakcie
procesu uzdatniania bedzie duza.

llos¢ zelaza ogblnego w wodzie surowej — wodociggowej
jest niewielka rzedu 0,04-0,05 mg/dm?®. Na podstawie pomiaru
zawartoéci zelaza stwierdzono jego wzrost w koncentracie, co
wskazuje na brak kumulacji zelaza w obrebie membran.

Pomiar SDI wykonano w wodzie surowej zasilajgcej stacje
demineralizacji oraz w wodzie po modutach ultrafiltracji. Uzyska-
ne kazdorazowo wyniki po wezle ultrafiltracji na poziomie < 3
wskazujg, ze mogg by¢ kierowane bez obaw na moduty osmo-
tyczne.

W trakcie pomiaréw wykonano badania rozktadu mikroza-
nieczyszczen w wodzie surowej, zasilajacej stacje oraz w wo-
dach za poszczeg6lnymi urzgdzeniami wchodzacymi w jej skfad.
Wykonane badania nie wykazaty zadnych zanieczyszczen, co
wskazuje na bardzo dobry stan czystosci urzadzen.

Wykonane pomiary wolnego CO, (na poziomie 0,00 — $la-
dy) w instalacji RO nie stanowity powodu do niepokoju.

Podsumowanie
Fortum Zabrze S.A. (obecnie Fortum Silesia S.A.) po wie-
lu latach eksploatacji SUW w pewnym momencie staneta przed

dylematem —i co dalej? W jakim kierunku powinna p6j$¢ moder-
nizacja stacji demineralizacji wody?
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Po wielu rozmowach i analizach zdecydowano sie na
techniki membranowe. Przewazyty argumenty przemawiajg-
ce za systemami membranowymi, powszechnie wszystkim
znane, tj.:

e tatwe powiekszenie skali (system modutowy),
e prowadzenie procesu w sposéb ciggty,
e mozliwo$¢ ulepszania wtasnosci separacyjnych membran

w trakcie eksploatacji systemu,

e catkowite zuzycie chemikalibw wskazujgce na zalety instala-
cji membranowych,

*  przyjazne srodowisku,

e zawarto$¢ soli w Sciekach ok. 2-3 razy mniejsza niz z wymia-
ny jonowej,

* ograniczenie zuzycia kwasu solnego i fugu sodowego.

Po niepetnym roku eksploatacji stacja spisuje sie dobrze,
obstuga nie odbiera niepokojgcych sygnatow.

Techniki membranowe posiadajg wigcej zalet niz wad,
a nad niekorzystnymi zjawiskami, np. ,foulingiem”, mozna zapa-
nowac, podobnie jak nad zjawiskami wystgpujgcymi w tradycyj-
nych uktadach technologicznych.

Modernizacja stacji generacji wody oczyszczonej w For-
tum Silesia S.A. okazata si¢ dobrym rozwigzaniem technolo-
gicznym.

Przemystaw Syty, Adrian Sobczyszyn

Pro Novum sp. z o.o.
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Uszkodzenia korozyjne wezownic przegrzewacza pary
ze stali austenitycznej w warunkach spalania biomasy

Corrosion damages of austenitic superheater tubes
in a biomass-fired boiler

W ostatnich latach w krajach UE ogromnego znaczenia
nabrato wykorzystywanie odnawialnych Zzrédet energii (OZE)
w zwigzku z potrzebg zmniejszenia zuzycia paliw kopalnych oraz
ograniczenia emisji CO,. Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra
Gospodarki Polska zobowigzata sie do osiggnigcia w roku 2020
poziomu 14% zuzycia energii elektrycznej brutto pochodzacej ze
zrédet odnawialnych [1].

Sposréd wszystkich odnawialnych zrodet energii w Polsce
najwiekszym powodzeniem cieszy sie biomasa pochodzenia ro-
$linnego z uwagi na najnizsze koszty inwestycyjne w poréwnaniu
z innymi OZE. Dodatkowo biomasa uwazana jest za paliwo o ze-
rowym bilansie emisji dwutlenku wegla, gdyz wyemitowany CO,
jest pochtaniany przez rosliny w procesie fotosyntezy.
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Powszechnie stosowanymi technologiami przemystowego
przetwarzania biomasy jest spalanie w kottach: rusztowych, fluidal-
nych ze ztozem stacjonarnym (BFB), fluidalnych ze ztozem cyrku-
lacyjnym (CFB) oraz wspotspalanie w kottach na paliwa kopalne.

Problemy zwigzane ze spalaniem
biomasy w kottach

Pomimo korzystnych efektéw ekologicznych, ekonomicz-
nych i spotecznych stosowanie biomasy w produkcji energii
przysparza wielu probleméw eksploatacyjnych wynikajacych
z jej wiasciwosci fizykochemicznych. Odmienny sktad oraz
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wiekszy udziat czesci lotnych biomasy w poréwnaniu z weglem
powoduje, ze powierzchnie ogrzewalne — gtbwnie wezownice
przegrzewaczy pary — narazone sg na powstawanie groznych
osadéw oraz korozje wysokotemperaturowg. Jednym z pier-
wiastkow zawartych w biomasie jest chlor, ktéry, podobnie jak
siarka, jest szczego6lnie korozyjny w wysokiej temperaturze. Oba
te pierwiastki przy wspétudziale metali alkalicznych (gtéwnie
sodu i potasu) powodujg tzw. aktywne utlenianie metalu, nisz-
czace ochronng warstwe tlenkow.

W celu zapobiegania korozji wysokotemperaturowej po-
wierzchni ogrzewalnych stosuje sig rézne rozwigzania, takie jak
powtoki ochronne lub systemy dozowania dodatkéw neutralizu-
jacych korozyjne dziatanie chloru. Innym sposobem rozwigzania
problemu jest zastosowanie stali austenitycznych (chromowo-ni-
klowych) na wezownice najbardziej narazone na tego typu koro-
zje. Stale te charakteryzujg sie wysoka odpornosécig na dziatanie
korozji chlorkowej z uwagi na zawarty w nich chrom, ktérego tle-
nek stanowi skuteczng warstwe ochronng powierzchni metalu.

Przyktad zastosowania stali
chromowo-niklowej w kotle na biomase

Stosowanie stali austenitycznych na wgzownice przegrze-
waczy pary w kottach na biomase daje wyrazng poprawe, jesli
chodzi o zapobieganie korozji wysokotemperaturowe;.

Na przyktadzie jednego z kottéw opalanych biomasg moz-
na poréwnac stan powierzchni wezownic przegrzewacza pary |°
wykonanych ze stali 13CrMo4-5 oraz przegrzewacza pary llI° ze
stali chromowo-niklowej TP310HCBN (rys. 1, 2). Sumaryczny
czas pracy kotta jest mniejszy niz 25 tys. godzin. Mimo znacznie
nizszej temperatury $rodowiska pracy (rys. 3) powierzchnia rur
p.p. I° jest duzo bardziej zniszczona w wyniku dziatania korozji
wysokotemperaturowej, o ktorej Swiadczy sktad osadéw z po-
wierzchni zewnetrznej rur (tab. 1).

Rys. 2. Powierzchnia zewnetrzna wezownicy p.p. IlI°
(stal TP310HCBN)

Problemy z zastosowaniem
stali austenitycznych

Powierzchnie ogrzewalne kotta ze stali chromowo-niklo-
wych moga jednak ulega¢ uszkodzeniom korozyjnym w wyniku
naruszenia ciggtosci warstwy pasywnej, powodujgcego obnize-
nie jej wtasnosci ochronnych.

We wspomnianym przyktadzie wezownice p.p. llI° ulegty
uszkodzeniom w postaci licznych peknieé zlokalizowanych w stre-
fach $ciskanych kolan (rys. 4-6). Wszystkie peknigcia biorg swoj
poczatek na powierzchni zewnetrznej i na catej dtugosci maja
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Rys. 3. Wykres temperatur spalin
Tabela 1
Sktad osadéw z powierzchni zewngtrznej, %wag.
Pierwiastek (0] Mg Al Si P S Cl K Ca Cr Fe Ni
p.p. I° 29,91 - - - - 0,46 2,56 2,17 - 0,91 66,99 -
p.p. lI° 38,52 1,54 1,06 3,53 0,48 9,11 2,16 22,12 6,15 1,12 9,98 4,21
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charakter migdzykrystaliczny (rys. 7). Ze wzgledu na waski obszar
wystepowania peknie¢ — wewnetrzne strony tukédw wezownic —
mozna stwierdzi¢, ze ich przyczyng jest korozja naprezeniowa.

Pekanie naprezeniowe wywotywane jest gtéwnie naprgze-
niami wystepujacymi w catej objetosci i wspdtmiernymi z wiel-
koscig elementu. Jezeli naprezenia bedace efektem oddziaty-
wan zewnetrznych lub przemian strukturalnych lezg w zakresie
odksztatcen sprezystych, to wptywajg na obnizenie odporno-
$ci materiatu na korozje w wyniku dwéch proces6w: obnizania
stabilnosci termodynamicznej metalu na skutek dostarczenia
energii (wptyw tego procesu jest bardzo maty) oraz naruszenia
ciggtosci warstwy pasywnej. Ogoélnie méwigc, pekanie korozyj-
ne pod wptywem naprezenia moze zachodzi¢ tylko przy réw-
noczesnym oddziatywaniu $rodowiska korozyjnego i naprezen
rozciggajacych [2].

W przypadku kolan najczeséciej mamy do czynienia z na-
prezeniami wtasnymi, powstatymi podczas procesu ich gigcia,
ponadto wystepowa¢ mogg dodatkowe naprezenia w wyniku
niejednorodnych, okresowo zmiennych warunkéw pracy uktadu
wezownic (przeptywajacy strumien spalin, zmiany temperatur).

Rys. 4. Schemat wezownic p.p. llI° z lokalizacjg stref
wystepowania peknieé

Rys. 6. Peknigcie na wskro$ — powierzchnia wewnetrzna rury
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Rys. 7. Przyktadowe peknigcie wezownicy p.p. lII°
na zgtadzie metalograficznym

Dodatkowym czynnikiem sprzyjajacym powstawaniu i roz-
wojowi peknie¢ jest korozja miedzykrystaliczna, ktéra réwniez
jest istotnym problemem w przypadku stali austenitycznych.
Korozja ta zachodzi w temperaturze 500-850°C i objawia sig
powstawaniem na granicach ziaren weglikéw chromu Cr,,C,,
ktore tworzac sie zubozajg w chrom strefe przygraniczng ziaren.
Proces korozji naprezeniowej zachodzi przewaznie w gtebiej po-
tozonych warstwach, lecz jesli wystepuje przy powierzchni ele-
mentu zachodzi ryzyko miejscowego ostabienia warstwy pasyw-
nej lub jej braku. Zatem, jezeli w elemencie wykonanym ze stali
austenitycznej zawarto$¢ chromu w austenicie spadnie ponizej
12%, stal ta bedzie ulega¢ korozji jak zwykta stal [2].

Mimo iz czas pracy omawianych wezownic p.p. IlI° jest
mniejszy niz 25 tys. godzin, to w strukturze materiatu mozna
juz zaobserwowaé poczatki korozji miedzykrystalicznej na ca-
tym przekroju grubosci $cianki (rys. 8). Jak wida¢ korozja ta jest
szczegoblnie niebezpieczna, poniewaz jej dziatanie jest niewi-
doczne, a powstate na granicach ziaren wydzielenia powodujg
znaczne zmniejszenie wytrzymatos$ci i plastycznosci stali.

Miedzykrystaliczny charakter peknigcia widocznego na ry-
sunku 7 moze dodatkowo $wiadczyé o wspoétdziataniu korozji
naprezeniowej i migdzykrystalicznej, gdyz wystepujgce w od-
powiednim skupieniu wydzielenia na granicach ziaren stanowig
ostabienie struktury i moga niejako przyspiesza¢ propagacije
peknig¢ naprgzeniowych.

Rys. 8. Poczatki korozji migdzykrystalicznej w materiale wezownicy p.p. Il1°
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Sposoby zapobiegania
przedstawionym problemom

Korozji naprezeniowej mozna zapobiec eliminujgc wystepu-
jace w elemencie naprezenia wiasne (rozciggajace) lub w razie
potrzeby wprowadzi¢ naprezenia $ciskajgce poprzez obrobke
cieplng lub odpowiednie zmiany strukturalne (np. azotowanie).
Zdarza sie rowniez, ze powodem korozji naprezeniowej sg na-
prezenia powstajgce w wyniku zmiennych warunkéw pracy ele-
mentu (drgania, niewtasciwa kompensacja wydtuzen cieplnych),
zatem element taki nalezatoby doktadnie zoptymalizowaé pod
katem naprezeniowo-odksztatceniowym.

Rozwigzaniem problemu korozji naprezeniowej moga byé
napawane powtoki antykorozyjne z odpowiednio dobranych ma-
teriatow, zastepujgce warstwe pasywng metalu, ktéra moze by¢
w fatwy sposéb naruszona.

Korozji miedzykrystalicznej stali austenitycznych zapobiega
si¢ poprzez [2]:

e ograniczenie zawarto$ci wegla do 0,002-0,03%,

e stosowanie przesycania stali z temperaturze 1000-1100°C,
przez co osigga si¢ réwnomierne rozmieszczenie wegla
w roztworze,

e unikanie nagrzewania stali do temperatury 500-850°C, przy
ktorej wydzielajg sig wegliki chromu (co jest niemozliwe do
osiggniecia, gdy stale muszg byé spawane),

* wprowadzenie do stali tytanu lub niobu w ilosci 5- lub
10-krotnej zawartosci wegla; dodatki te tworzg trwate wegliki
MC, usuwajgc wegiel z roztworu statego i uodparniajg stal cat-
kowicie na korozjg migdzykrystaliczng. Stale te mozna spawaé
bez koniecznosci ich przesycania.

Przemystaw Jurasz
Pro Novum sp. z o.o.

Podsumowanie

Sposbb niszczenia omoéwiony w artykule stanowi problem
w eksploatacji elementéw wykonanych ze stali austenitycznych
w agresywnym Srodowisku. Nietuzinkowosci dodaje fakt, iz
z jednej strony materiat posiada dobrg odpornos¢ na korozje,
z drugiej strony struktura austenityczna jest wysoce podatna na
korozje miedzykrystaliczng podczas pracy w temperaturach po-
wyzej 500°C, co czyni te stal bardziej zawodng w takich warun-
kach pracy.

Cechg charakterystyczng uszkodzenia jest oddziatywanie
korozji naprezeniowej. Cykliczne odksztatcenia sprezyste oraz
obecno$¢ zwigzkdéw chloru niszczg ochronng warstwe pasywng
stali i tworzg ognisko pekniecia.

Potaczenie obu proceséw korozyjnych sukcesywnie osta-
bia strukture i przyspiesza rozwdj nieciggtosci, co potwierdza
krotki czas pracy elementu.
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[1] Strategia rozwoju energetyki odnawialnej, Ministerstwo Srodo-
wiska, Warszawa, wrzesien 2000.

[2] Surowska B., Wybrane zagadnienia z korozji i ochrona przed
korozja, Politechnika Lubelska, Lublin 2002.

[8] Pro Novum Sp. z o.o. Opinia techniczna nr OT.211.1270/2015,
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Chemiczne oczyszczanie urzadzen — wzrost potrzeb, ograniczenia
realizacyjne na urzadzeniach dtugo eksploatowanych

Chemical cleaning of power plant equipment,
increase of the needs and execution limitations,
in the a long time operated power units

Park urzadzenh polskiej energetyki w znacznej wiekszosci li-
czy sobie co najmniej kilkanascie lat. Urzadzenia te majg za sobg
liczne remonty i modernizacje, ktére ograniczyty do minimum
wystepowanie awarii oraz pozwolity na bezpieczng prace az do
obecnych czaséw. Mimo budowy nowych jednostek wytwérczych
wiele wskazuje na to, iz w najblizszych latach dtugo eksploatowa-
ne bloki nadal bedg stanowity trzon polskiej energetyki.
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Chemiczne oczyszczenie urzadzeh energetycznych jest
nieodzownym dziataniem w trakcie ich eksploatacji, niezaleznie
od poziomu utrzymania technicznego. Czysto$¢ wewnetrznych
powierzchni ogrzewalnych wptywa bezposrednio sprawnosc,
a ta przektada sie na koszty eksploatacji. Utrzymywanie wyso-
kiej czystosci wewnetrznych powierzchni ogrzewalnych poprzez
dotrzymywanie reziméw chemicznych, a takze niedopuszczanie
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do przekroczenia ilosci osadéw ponad warto$¢ bezpieczng dla
danego urzadzenia jest gwarancjg dyspozycyjnosci urzadzenia
oraz odsuwa w czasie mozliwo$¢ wystapienia awarii.

W ostatnich latach bloki energetyczne coraz czesciej pra-
cujg w gtebokiej regulacji, niejednokrotnie ponizej swojego mi-
nimum technicznego. Prognozy wskazuja, ze taki tryb pracy
bedzie wystepowat coraz czesciej. Praca w takich warunkach
sprzyja szybszemu wytragcaniu sie osadéw na wewnetrznych po-
wierzchniach ogrzewalnych kottéw, co w konsekwencji wymusza
czgstsze ich oczyszczanie. Zaniechanie tych dziatan w dalszej
perspektywie moze doprowadzi¢ do powaznych awarii uktadu
ciSnieniowego i wowczas koszty naprawy znaczgco przewyzsza
koszt procesu czyszczenia. Nalezy rowniez pamigtac, ze powaz-
na awaria skutkuje postojem urzadzenia o wiele dtuzszym niz
czas przewidziany na proces czyszczenia.

Wrtasciwy proces chemicznego czyszczenia poprzedza
szereg prac przygotowawczych, zbieznych dla réznych obiektéw
energetycznych, ale ustalanych indywidualnie z uwzglednieniem
lokalnych uwarunkowan. Czynnos$ci poprzedzajgce czyszczenie
to m.in. ustalenie sposobu:

e zabezpieczenia elementéw niepodlegajacych czyszczeniu,
w tym aparatury kontrolno-pomiarowej,

e odciecia urzgdzenia od uktadu eksploatacyjnego,

*  przygotowania roztworu czyszczacego,

e podgrzewania roztworéw procesowych (jezeli istnieje taka
potrzeba),

* napetnienia i usunigcia roztworéw procesowych z urzadze-
nia,

e kontroli procesu (miejsca poboru prébek do badan anali-
tycznych),

»  okre$lania wielko$ci i rozwigzania konstrukcyjnego instalaciji
pomocniczej,

e okreslania mozliwosci i zakresu wykorzystania statych insta-
lacji pomocniczych u eksploatatora.

Plan remontu a chemiczne oczyszczanie

Kazdy uzytkownik stara sig, by jak najbardziej skréci¢ czas
przewidziany na remont kotta. Nalezy tu zwr6ci¢ szczeg6ing
uwage na fakt, iz proces chemicznego czyszczenia przewidzia-

Prace przewidziane
W remoncie

Prace przewidziane
W remoncie

Opoznienia
remontowe
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ny jest praktycznie zawsze w koncowym etapie przedsigwzigcia,
gdy wszystkie prace zwigzane z uktadem ci$nieniowym kotta
zostaty juz zakonczone. Niedotrzymanie terminu zakonczenia
ktéregokolwiek z etapéw remontu op6znia finalizacje kolejnych,
uwzglednionych w harmonogramie, w tym chemicznego czysz-
czenia. Sytuacje te obrazuje rysunek 1.

W takich sytuacjach eksploatatorzy, chcac dotrzymac
wstepnie zatozonego terminu zakornczenia remontu, starajg sig
skréci¢ czas pierwotnie przewidziany na chemiczne czyszczenie.
Dziatanie takie jest niemozliwe, gdyz juz na etapie planowania
harmonogramu remontu nie przewiduje sig opdznien. Nalezy
zwréci¢ uwage na fakt, ze wstepnie zatozony harmonogram
uwzglednia czas niezbedny nie tylko na przeprowadzenie pro-
cesu czyszczenia, ale takze na wszystkie prace towarzyszace
temu przedsiewzieciu. Istotne jest takze, ze w razie pojawienia
sie duzej nieszczelnosci w trakcie procesu, czyszczenie nalezy
przerwa¢ do momentu naprawienia uszkodzenia, a nastepnie
powtorzy¢/dokonczyé caty proces. Stad tez jasno wynika, ze nie
ma mozliwosci skrécenia czasu przewidzianego na chemiczne
czyszczenie, jesli proces ten ma by¢ przeprowadzony zgod-
nie z dobrg praktykg inzynierskg oraz z wysokg skutecznoscig.
Takze proby tgczenia procesu oczyszczania z innymi pracami
prowadzonymi w tym samym czasie w obrgbie oczyszczanego
urzgdzenia sg niezgodne z wymaganiami BHP i moga stwarza¢
zagrozenie bezpieczenstwu wszystkich oséb znajdujacych sig
w wyznaczonej strefie zagrozenia.

Podkresli¢ trzeba, ze tylko rzetelnie wykonany proces zgod-
nie z zatozong technologig pozwoli na osiggniecie zamierzone-
go efektu oczyszczania powierzchni ogrzewalnych, co w dalszej
mierze rzutuje na bezawaryjng prace urzgdzenia.

Wybér metody oczyszczania

Chemiczne oczyszczenie pozwala na usunigcie osadoéw
eksploatacyjnych wytrgconych z czynnika obiegowego, produk-
téw korozji powstatej w trakcie eksploatacji urzgdzenia, korozji
atmosferycznej/postojowej, zanieczyszczehh pomontazowych
oraz ewentualnych substancji konserwujgcych. Roztwory wyko-
rzystywane do procesu chemicznego czyszczenia urzadzen naj-
prosciej mozna sklasyfikowa¢ wedtug rysunku 2.

Czas przewidziany na remo

uruchomienie

Chemiczne
czyszczenie

uruchomienie

Rys. 1.
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Roztwory

czyszczace

alkaliczne kwasne

organiczne

nieorganiczne

Rys. 2.

Kazda z metod prowadzona jest przy innych parametrach
i pozwala na osiggnigcie innego stopnia oczyszczenia po-
wierzchni. Takze ryzyko, jakie niesie ze sobg proces w razie wy-
stgpienia awarii/rozszczelnienia urzadzenia, jest rézne.

Dobierajgc metodyke usunigcia osaddéw eksploatacyjnych
brane sg pod uwage aspekty m.in. takie jak:

e sktad i ilo$¢ osadu przypadajaca na jednostke powierzchni
ogrzewalnej,

e zakres wymian w trakcie remontu (jezeli wystepowat przed
czyszczeniem),

e techniczne mozliwosci podtaczenia instalacji pomocniczej

i napetnienia urzadzenia roztworem czyszczacym.

W zaleznosci od wymienionych warunkéw oraz na podsta-
wie analizy osadow dobiera sie parametry kapieli czyszczacej
oraz uszczego6tawia sie wszystkie etapy towarzyszace proceso-
wi, migdzy innymi sposéb napetniania, ptukania, utylizacji $cie-
koéw i inne.

Zagrozenia

W urzadzeniach dtugo eksploatowanych, a zwtaszcza
z nieprawidtowo zdiagnozowanym stanem technicznym po-
wierzchni ogrzewalnych istnieje ryzyko rozszczelnienia ele-
mentu podczas jego oczyszczania. Sytuacja taka mimo wszel-
kich niedogodnosci z nig zwigzanych na etapie czyszczenia,
ma swoje pozytywne strony. Pozwala na wykrycie ostabionych
korozyjnie miejsc, niejednokrotnie takich, ktére nie zostaty
ujawnione w trakcie proby cisnieniowej. Wykrycie i naprawa
uszkodzen jeszcze na etapie chemicznego czyszczenia nie
generuje tak duzych kosztéw jak to samo uszkodzenie ujaw-
nione w ruchu.

Scieki

Chemiczne czyszczenie jest procesem generujacym
bardzo duzg ilo$¢ Sciekéw. Roztwér potrawienny, poptuczyny
oraz roztwory neutralizujgce i pasywujgce stanowig ogromny
tadunek, bedacy wielokrotnoscig pojemnosci wodnej kotta,
ktéry trzeba odpowiednio zagospodarowaé. Z uwagi na brak
technicznych oraz unormowanych prawnie mozliwosci utyli-
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zacji odpadéw potrawiennych na terenie elektrowni czy elek-

trocieptowni, konieczne staje sie zagospodarowanie odpadéw

poza terenem zaktadu, na ktérym prowadzony jest proces.

Znaczna ilos¢ odpadéw po chemicznym czyszczeniu, liczo-

na w setkach metréw szeéciennych, wymaga odpowiedniego

zabezpieczenia logistycznego, z gwarancjg przejecia cato-
$ci tadunku odpadéw do przystosowanych do tego rodzaju
zbiornikbw (autocystern, cystern kolejowych itp.). Co wazne

— transport odpadéw do miejsca zagospodarowania powinien

by¢ prowadzony przez podmioty posiadajgce odpowiednie ze-

zwolenia na transport i/lub zagospodarowanie odpadoéw (dla
odpadow o konkretnym kodzie).
Potwierdzeniem zagospodarowania odpadéw zgodnie

z przepisami prawa powinien by¢ wystawiony dokument ,Karty

przekazania odpadu”. Konieczno$¢ wywozu i zagospodarowa-

nia odpadow niewatpliwie znaczaco podnosi koszt realizacji
operacji czyszczenia, jednakze niesie ze sobg niewatpliwe ko-
rzysci:

*  po pierwsze — przy zabezpieczeniu catkowitej pojemnosci
oczyszczanego kotta w cysternach/autocysternach (wariant
optymalny i zalecany) w momencie rozszczelnienia urzadze-
nia w trakcie procesu istnieje mozliwos¢ spustu i zdepono-
wania niebezpiecznych roztworéw i ich ponownego uzycia
lub przekazania do zagospodarowania;

e po drugie — zwalnia eksploatatora urzadzenia z problemoéw
zwigzanych z technicznymi i prawnymi aspektami zwigzany-
mi z zagospodarowaniem odpaddw.

Podsumowanie

Zapewnienie wysokiej dyspozycyjnosci urzadzen dtugo
eksploatowanych, zwtaszcza pracujgcych w warunkach inten-
sywnej regulacji wymaga przestrzegania okreslonych zasad
i wymagan. Jednym ze sposobdw jest regularne kontrolowanie
ilosci osadow i usuwanie ich nadmiaru z wewnetrznych po-
wierzchni ogrzewalnych. Dzigki takiemu dziataniu zapewniona
jest odpowiednia wymiana ciepta przez materiat rur oraz mini-
malizowana ewentualno$é wystapienia proceséw korozyjnych
(réznego typu), ktére w konsekwencji moga prowadzi¢ do awa-
rii. Praca w warunkach gtebokiej regulacji, w jakiej eksploato-
wana jest znaczna czg$¢ omawianych jednostek, wptywa na
szybsze niz standardowo tempo przyrostu ilosci osadéw na
powierzchniach ogrzewalnych.

Wszystkie omawiane w artykule problemy i ograniczenia,
a takze inne, o mniejszej wadze, ale rowniez istotne z perspek-
tywy zaktadu wykonujacego proces oczyszczania, zostaty na
przestrzeni ostatnich lat dobrze poznane. Sg one na biezaco
rozwigzywane i nie stanowig wiekszego ograniczenia w realizacji
procesu oczyszczania.

Chemicznego czyszczenia, o ile jest zaplanowane i wy-
konane zgodnie ze sztukg inzynierska, nie nalezy sig obawiac;
bilans pomiedzy zagrozeniami zwigzanymi z samym proce-
sem czyszczenia a efektami procesu jest zdecydowanie po-
zytywny.

®
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/' XVI KONFERENCJA

W dniach 18-20 maja 2016 r. w Hotelu STOK w Wisle-Ja-
wornik odbyta sie zorganizowana przez Przedsiebiorstwo Ustug
Naukowo-Technicznych ,Pro Novum” sp. z 0.0. XVI Konferencja
Naukowo-Techniczna UDZIAL CHEMII ENERGETYCZNEJ WE
WZROSCIE EFEKTYWNOSCI URZADZEN. Konferencja zostata
zorganizowana przy wspdtpracy z TAURON Wytwarzanie S.A.,
Urzedem Dozoru Technicznego oraz Towarzystwem Gospodar-
czym Polskie Elektrownie Grupa Chemiczna.

Patronat medialny sprawowaty czasopisma: Energetyka,
Dozér Techniczny, Przeglad Energetyczny, Energetyka Cieplna
i Zawodowa, Chemia Przemystowa i Nowa Energia oraz portal
Elektroenergetyka i Przemyst on-line. Inzynieria w praktyce.Kon-

UDZIAL oy
] ENERGET 'ch‘él_,
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EFEXTYWNDAS)
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oy

www.pronovum.pl
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NAUKOWO-TECHNICZNA

ferencja bedaca kontynuacjg cyklicznych, majacych juz ponad
30 lat tradycji, spotkan srodowiska chemikéw - energetykow za-
trudnionych w jednostkach energetyki zawodowej i przemystowej
ze specjalistami krajowych oraz zagranicznych firm dziatajgcych
w branzy energetycznej oraz przedstawicielami jednostek nauko-
wych i badawczych zgromadzita ponad 170 uczestnikow.

Konferencje otworzyt Dyrektor d/s Rozwoju Pan Pawet Ga-
wron, nastepnie miaty miejsce wystgpienia Prezesa Pro Novum
Pana Jerzego Trzeszczynskiego oraz Prezesa firmy Ecol sp. z 0.0.
Pana Wojciecha Majki - Sponsora Strategicznego XVI Konferen-
cji. W swoim wystapieniu Prezes Pro Novum wskazat na korzysci
z integracji diagnostyki i chemii energetycznej oraz przedstawit
sposdb powigzania diagnostyki z procesem zarzadzania efek-
tywnoscig produkcji, informujac, ze jest to jeden z intensywnie
rozwijanych kierunkéw dziatalnosci Pro Novum.

W szesSciu sesjach plenarnych wygtoszono w sumie 28 refera-
téw, ktorych tematyka dotyczyta szerokiego zakresu zagadnien
i problemoéw technicznych, organizacyjnych i prawnych zwigza-
nych z szeroko pojetg chemig energetyczna.

Referaty w sesjach plenarnych koncentrowaty sie wokot za-
gadnien dotyczacych m.in.:

e Przygotowania wody do celow energetycznych - nowych
wyzwan, nowych trendéw, nowych technologii,

e Gospodarki wodno-Sciekowej,

* Doswiadczen eksploatacyjnych i remontowych, probleméw

i rozwigzan,

e Zarzgdzania majatkiem produkcyjnym elektrowni podczas
dtugotrwatego postoju,

* Probleméw korozji i zabezpieczen antykorozyjnych urzadzen
energetycznych,

e Pracy w regulacji - realnego stanu, realnych probleméw,

* Diagnostyki i chemii,

¢ Norm, wytycznych, rezimow, rekomendacji, prawa,

e Ustug z zakresu chemii energetycznej.

Pierwsza czeS¢ Konferencji poswiecona byta aktualnym i zy-
wotnie waznym dla wytwércow energii zagadnieniom zwigzanym
z koniecznoscig spetnienia wymogow dyrektywy IED w zakresie
konkluzji BAT. Wystgpienie przedstawienia TGPE przyblizyto
Uczestnikom zakres problemow z jakimi bedzie musiat zmierzyé
sie sektor wytwarzania energii aby spetni¢ wymagania prawne
w zakresie wielkoSci emisji. Jednoczesnie, co optymistyczne,
kolejne wystgpienia referentéw z réznych grup energetycznych
potwierdzity wysoki stopien Swiadomosci probleméw oraz po-
kazaty szeroki zakres dziatan techniczno-badawczych jakie sg
podejmowane w celu sprostania przysziym wymaganiom prawa.
Ta bardzo dobra wizytéwka dla wszystkich specjalistow, zaanga-
zowanych na polu chemii energetyczne;j.

Kolejny panel konferencji poswiecony byt zmianie trybu pracy
blokéw energetycznych. Praca podstawowa do ktorej bloki
200 i 360 MW zostaty zaprojektowane to juz historia. Realia ryn-
ku energii nie gwarantujg rowniez takiej pracy nowym, duzym
jednostkom wytworczym. Praca w gtebokiej regulacji, czeste po-
stoje i uruchomienia to nietypowe warunki generujgce nowe,
nieznane lub niedocenianie dotgd problemy eksploatacyjne i re-
montowe. Wszystkie wptywajace na trwatos¢ i dyspozycyjnosé.
Wystgpienia dotyczyly m.in. probleméw zwigzanych z dostoso-
waniem korekcji chemicznej do zmiany trybu pracy urzadzen



oraz zagadnien dotyczacych zabezpieczenia antykorozyjnego w zaleznosci
od dtugosci i rodzaju postoju. Przedmiotowej tematyki dotyczyt rowniez zor-
ganizowany po raz pierwszy panel dyskusyjny pt. ,Rezimy chemiczne w no-
wych warunkach eksploatacji - czy optymalne nadal jest optymalne” do
ktorego zaproszeni zostali przedstawiciele najwiekszych grup energetycz-
nych oraz specjalisci branzowi. W dyskusji ujawnity sie réznice w podejsciu
do tematu pracy blokéw w gtebokiej regulacji w zaleznosci od poziomu wy-
posazenia technicznego oraz danych dotyczacych realnego obcigzenia
przez operatora danego typu jednostek wytworczych. Jako pewnik przyjeto
konieczno$é prowadzenia réznego rodzaju dziatan, ktore minimalizowatyby
niekorzystne skutki pracy w regulacji, nie ograniczajgc sie przy tym jedynie
do gtéwnych urzadzen wytwadrczych, z koniecznym zakresem dziatan po stro-
nie innych uktadéw technologicznych m.in. uktadéw przygotowania wody.
Zwrécono réwniez uwage na koniecznosé zbierania doSwiadczen, tak aby
w przysztosci, z lepszym rozeznaniem problemu i konsekwencji pracy w re-
gulacji, méc zaproponowac kompleksowy zakres rozwigzan.

Tradycyjnie juz jedna z sesji dotyczyta spraw zwigzanych z przygotowaniem wody do
celéw energetycznych oraz gospodarkg wodno-Sciekowa. Referaty wygtosili przedsta-
wiciele elektrowni eksploatujacy na co dzien uktady przygotowania wody, projektanci
oraz dostawcy urzadzen i technologii. Wystgpienia pozwolity na zapoznanie sie z aktu-
alnymi trendami oraz obszarami zainteresowania w dziedzinie pozyskiwania, obrobki
i przygotowania wody do celéw nie tylko stricte energetycznych.

Ostatnia grupa wystapien dotyczyta diagnostyki oraz ré6znego rodzaju probleméow
zwigzanych z chemicznym oddziatywaniem czynnikdéw na elementy urzadzen. Szero-
ko poruszono temat ustug zwigzanych z utrzymaniem dobrego stany technicznego
urzadzen w tym chemicznego oczyszczania, konserwacji, gospodarki olejowej oraz
odbudowy elementéw z wykorzystaniem nowoczesnych technologii.

Tradycyjnie konferencji towarzyszyly stoiska wystawowe, gdzie 13 firm krajowych
i zagranicznych prezentowato swoje najnowsze produkty i technologie mogace miec
zastosowanie w eksploatacji i w pracach remontowych urzadzen energetycznych:

* Doster sp. z 0.0.

EBRO ARMATUREN sp. z 0.0.

Ecol sp. z 0.0.

Mettler-Toledo sp. z 0.0.

NALCO POLSKA Sp. z o.0.

PKPU ORIONTEC Krzysztof Jasik/DOW Water and Process Solutions

ProMinent Dozotechnika sp. z 0.0.

Przedsiebiorstwo Ustug Naukowo-Technicznych ,,Pro Novum” sp. z 0.0.

Purolite sp. z 0.0.

SEEN Technologie sp. z 0.0.

TECHNOPOMIAR sp. z 0.0.

Weber Polska sp. z 0.0.

Organizatorzy konferencji, wstuchujac sie w opinie uczestnikow, zywig przekonanie,
ze wydarzenie byto dobrym miejscem wymiany opinii i doSwiadczen bliskich szeroko
pojetym problemom zwigzanym z chemig energetyczng oraz inspiracji do podjecia
konkretnych dziatan potrzebnych energetyce, ktore pozwola na jej dalsza transforma-
cje w bardziej przewidywalnym niz dotad kierunku.

e o o o o o o o




Wojciech Brunné
Pro Novum sp. z o.o.

Usuwanie zrodet spietrzenia naprezen w elementach
krytycznych rurociggow poprzez zmiany konstrukcyjne

Removal of stress concentration sources in piping
critical elements through construction changes

Dodatkowe spigtrzenia naprezen

Projektujac rurociagg nie sposob unikna¢ spietrzenia napre-
zen w weztach o relatywnie wiekszej sztywnosci (spoiny, ksztatt-
ki, armatura itp.). Podstawowym zadaniem projektowania jest,
aby te spietrzenia nie przekraczaty naprezen dopuszczalnych.
Niestety zdarzajg sie przypadki, ze tak nie jest, a powodem tego
sg btedy, ktére mozna pogrupowac nastepujacy sposéb:

* nieprawidtowy dob6r zamocowan i/lub catego systemu,
e nieprawidtowa trasa rurociggu,
e nieprawidtowa zaréwno trasa jak i dobdr zamocowan.

Powyzsza klasyfikacja jest oczywiscie umowna i zostata

poczyniona na potrzeby niniejszego artykutu.

Nieprawidtowy dobér zamocowan

Nieprawidtowos$ci przy projektowaniu zamocowan mozna
podzieli¢ na dwie podgrupy. Pierwsza — btad lezy w samym do-
borze, co obrazuje rysunek 1 [1].

Rys. 1. Zle dobrany
udzwig zamocowania
sprezynowego
jednokolumnowego

Druga — rzadsza, ale za to bardziej ztozona podgrupa, to
zaréwno zty dobér zamocowan dla wiekszego obszaru na jed-
nym rurociggu, czy nawet na kilku rurociggach [2,3]. Przyktadem
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L1ylko ten, co nic nie robi, nie robi btedéw”

takiej sytuacji jest zastosowanie zamocowan dzwigowo-cigzar-
kowych o przektadni dzwigni 10 w rejonie czwornikéw gtéwnych
rurociggdw parowych blokéw 200 MW (rys. 2).
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Rys. 2. Gtowne rurociagi parowe blokéw 200 MW w rejonie
czwornikdw (para $wieza i wtérnie przegrzana)
a) widok z géry, b) widok z boku
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Rys. 3. Wzajemnie poblokowane zamocowania
dzwigniowo-ciezarkowe w rejonie czwornikéw

30°

L]

Rys. 4. Zakres dziatania (przemieszczen pionowych)
zamocowania dzwigniowo-ciezarkowego

Rys. 5. Zamocowania dzwigniowo-cigzarkowe,
konstrukcja stosowana do 1965 roku

Rys. 6. Zamocowania dzwigniowo-ciezarkowe,
konstrukcja wedtug KER
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Bliskie usytuowanie szesciu nitek rurociggdbw, mnogosé
zamocowanh oraz fakt, ze ramie z przeciwcigzarem ma dtu-
gos¢ 2,5 m spowodowato wzajemne blokowanie zamocowan
(rys. 3).

Na pokazang na rysunku 3 sytuacje natozyto sie kilka przy-
czyn i zbiegbw okoliczno$ci, a mianowicie:

e zastosowanie zamocowan o niewystarczajgcym zakresie

przemieszczen (rys. 4),

e usytuowanie zamocowan zbyt blisko siebie — nachodzace

na siebie obszary dziatania (rys. 2),

*  zmiana przez producenta konstrukcji zamocowan (rys. 5, 6).

Omoéwiony powyzej zty dobdér zamocowarn spowodowat
blokade przemieszczen wszystkich trzech nitek gtéwnych ru-
rociggéw parowych blokéw 200 MW w rejonie czwornikéw. Po-
wstata sytuacja spowodowata znaczne spigtrzenie naprezen
w rejonie spoin doczotowych czwérnikéw, co z kolei spowodo-
wato pekanie tych spoin. Problem nalezato rozwigza¢ dobierajac
zamocowania statositowe o bardzo duzej zdolnosci przenosze-
nia przemieszczen pionowych i zarazem zamocowan o matej
przestrzeni dziatania.

Jedynym zamocowaniem, ktére spetnia tak ekstremalne
wymagania jest zamocowanie wielokrazkowe-szesciokrotne
i takie zastosowano w tym wypadku dla catego pokazanego
na rysunku 2 obszaru. Zawieszenia czwornika pokazano na
rysunku 7 [4].

Rys. 7. Podwojne zamocowanie wielokrgzkowe-szesciokrotne
czwornika rurociggu pary wtornie przegrzanej

Zakres przemieszczen gtownych rurociggbw parowych
w rejonie czwérnikéw ilustruje rysunek 8 [5].

Kolejnym przyktadem nieprawidtowego doboru zamoco-
wan do warunkdéw pracy rurociggbw byt uktad liniowy trzech
kolektorow zbiorczych (rys. 9). Zablokowanie mozliwosci prze-
mieszczen osiowych kolektorow (podpory state) skutkowato
dodatkowym spietrzeniem naprezen na kro¢cach kolektoréw
wyprowadzajgcych rurociggi fgczace (baypassy). Zastosowanie
podpo6r rolkowych wyeliminowato ten problem [6].

strona 355



200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

-20
-40
-60
-80
-100
-120
-140
-160
-180

240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

0
-20
-40
-60
-80
-100
-120
-140

para $wieza — nitka lewa
Foss
Folr X
7SN
Pe====:" 2/ B
/ N Y EEET
//\ = \
/ ™ \--. / / Z \ — projekt dX
/ ,‘ \\;’;‘ ’{ \\ \ — projekt dY
- = ~ projekt dZ
l._‘/"' = '\*\'\" == s ‘\ \\_/ —o-lz)mjsdx
\" = ~% N | S s
/4 N7 ~& -2015dZ
/.
o< ,’7
N -
TN
k tg
para wtdrnie przegrzana - nitka prawa
s T e
N TN\
FEE S S=="
Ef =S =55 ; N\
S ===
= ESEE =R = AN
/ '---._'/ = /_.\\ > \ \ ~— projekt dX
Sl 2T IN RN —— projekt dY
// // = \ \ \ ~—— projekt dZ
- —» -2015dX
= = B
1/ \/. \\ e
\ /
\ /
X =F
N

k

tg

Rys. 8. Przemieszczenia cieplne gtéwnych rurociggéw parowych w rejonie czwornikobw otrzymane na drodze obliczeniowej
i na podstawie pomiaréw geodezyjnych

K3A (K1)

Rys. 9. Zespot kolektoréw zbiorczych w uktadzie rurociaggéw jednej z elektrocieptowni przemystowych
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Kolejnym przyktadem niefortunnego doboru zamocowa-
nia, a doktadniej kierunku przesuwu podpory, jest rurociag pary
wtérnie przegrzanej kotta OP-380 [10]. Poniewaz z pionowego
odcinka rurociggu odchodzi rurocigg do stacji redukcyjno schta-
dzajacej (rys. 10) podpora Z 113 powinna umozliwi¢ ruch ruro-
ciggu w kierunku stacji RS, a nie tylko zgodnie z osig symetrii
kotta. Fakt ten powodowat blokowanie sig podpory, wyginanie
pionowej czeéci rurociggu i w konsekwencji przekroczenie na-
prezen dopuszczalnych. Taka sytuacja spowodowata uszkodze-
nie spoiny na pionowym odcinku rurociggu pomiedzy trojnikiem
a kolanem ZC6 (rys. 15). Umozliwienie swobodnego ruchu ruro-
ciggu o ptaszczyznie utozonej pod katem ~37° do ptaszczyzny
symetrii kotta skutecznie wyeliminowata pow6d dodatkowego
spigtrzenia naprezen [10] (rys. 11).

m

Nieprawidtowy wybor trasy rurociggéw

Ciagte problemy techniczne z rurociggiem technologicznym
sktonity Uzytkownika do gruntownego zajecia sie tg sytuacja. Po-
niewaz elektrownia nie dysponowata dokumentacjg techniczng ru-
rociggu nalezato jg odtworzy¢. Bardzo rozbudowana infrastruktura
techniczna w rejonie catej trasy rurociggu wymusita zastosowanie
techniki laserowego skanowania w celu inwentaryzaciji istniejgce-
go rurociggu technologicznego. Odtworzong w ten sposéb trase
rurociggu (rys. 12) wykorzystano do zbudowania modelu oblicze-
niowego. Obliczenia wykazaty, ze praktycznie na catej trasie ruro-
ciggu wystepujg niedopuszczalne spietrzenia naprezen.

Rys. 12. Odtworzona trasa rurociggu technologicznego uzyskana
w wyniku analizy laserowego skanowania otaczajgcej rurociag
infrastruktury technicznej

Z uwagi na wspomniane wczesniej problemy techniczne
oraz biorgc pod uwage wiek rurociggu Uzytkownik podjat de-
cyzje o zaprojektowaniu nowego rurociggu technologicznego.
Woczesniejszy skan laserowy wykorzystano jako inwentaryzacje
wolnej przestrzeni do dyspozycji i metodg kolejnych préb (ale
bez koniecznosci sprawdzenia na obiekcie) wybrano nowg, bez-
kolizyjng trase rurociggu.

przed naprawg

po naprawie

Rys. 11. Podpora kulowa, pionowa nr Z113 po modernizacji
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Rys. 13. Propozycja trasy nowego rurociggu technologicznego
(kolor zielony) na tle istniejgcego rurociggu (kolor czerwony)
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Rys. 14. Nowe rozwigzanie kolektora zbiorczego rurociggu technologicznego

Zadanie byto dodatkowo utrudnione przez konieczno$¢
zachowania dotychczas pracujgcego rurociggu, bo maksymalny
dopuszczalny czas odstawienia rurociggu technologicznego to
zaledwie 5 dni, czyli nowy rurocigg musi by¢é budowany obok
jeszcze pracujgcego, starszego rurociggu. Wyniki prac pokazano
na rysunkach 13i 14 [7].

Projekt nowego rurociggu spetnia nie tylko oczekiwany
warunek minimalizacji naprgzen (3, < §,), ale rowniez rozwigzu-
je problem sztywnego kolektora zbiorczego i gtéwnych odejs¢
(rys. 14).

Kolejny przyktad, to tylko posrednio zle dobrana trasa,
a gtébwnie zle zdefiniowane granice projektowania. W tym
przypadku zabrakto ,spojrzenia na cato$¢”. Modernizacja
dwoch kottdbw zwiekszyta ich wydajnosci, co skutkowato

zwigkszeniem $rednicy rurociggu z ¢ 219 mm na ¢ 273 mm
i do tego momentu wszystko byto dobrze. Nowe rurociagi
wprowadzono do tych samych, co poprzednio kolektoréw
zbiorczych nie zmieniajgc $rednicy kroccow kolektoréw, a je-
dynie tgczac rurociggi z kré¢cami kolektorow poprzez zwezki
[8]. Mechanicznie byto dobrze, ale przeptywy ,powiedziaty
sprawdzam”. Drgania wezta ,kolektor lll-by-pas” byty (rys. 15)
tak duze (205 Hz), ze przestaty dobrze dziata¢ wskazéwkowe
manometry. ll08¢ pary wptywajacej do kolektora byta istotnie
wyzsza od mozliwo$ci odbioru. Bilans przeptywu wykazat, ze
nie tylko nalezy zastosowaé odpowiednie kro¢ce, ale nalezy
zmieni¢ (zwiekszy¢) $rednice rurociggu taczacego kolektory
oraz zwiekszy¢ $rednice samego kolektora, a Scislej dwbch
kolektoréw (rys. 16) [9].

Rys. 15. Liniowy uktad kolektorow zbiorczych przed drugg modernizacjg
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Rys. 16. Uktad kolektoréw pary Swiezej po modernizaciji

Nieprawidtowosci zwigzane
ze ztym wyborem trasy
i systemu zamocowan

Bywaja, aczkolwiek rzadko, takze takie przypadki, ze nie
tylko system zamocowan, ale i trasa rurociggu zostata zle do-
brana.

Na rurociggu pary Swiezej do stacji redukcyjno-schtadza-
jacej stwierdzono przekroczenie naprezen dopuszczalnych. Po-
niewaz system zamocowan byt w nienajlepszym stanie w nim
upatrywano powod przekroczenia naprezen. Wielokrotne projek-
towe proby zmian systemu zamocowan nie dawaty oczekiwa-
nych rezultatéw.

Aby zaistniata mozliwo$¢ obnizenia warto$ci naprezen
zredukowanych ponizej poziomu naprgzen dopuszczalnych ko-
nieczna byta zmiana trasy rurociggu oraz catego systemy zamo-
cowan (rys. 17).

Na rysunku 18 pokazano zgodnos$¢ przemieszczen cieplnych
rzeczywistych (pomiary geodezyjne) i teoretycznych uzyskanych na
drodze obliczeniowej (AUTOPipe).

Rys. 17. Zmiana trasy i systemu zamocowan rurociggéw do stacji redukcyjno-schtadzajgcych: a) przed modernizacjg, b) po modernizaciji
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Rys. 18. Przemieszczenia cieplne rurociggéw do stacji redukcyjno-schtadzajgcych: a) stacja E28A, b) stacja E28B, c) stacja E35
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Rys. 19. Potozenie rurociggu na skutek przemieszczen cieplnych: a) teoretyczne, b) rzeczywiste
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Rys. 20. Przekroczenie naprgzen dopuszczalnych na kolanach rurociggu
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Rys. 21. Zablokowane statositowe podpory sprezynowe rurociggu

Kolejnym przyktadem dodatkowego spietrzenia naprezen,
ktérego powodem byta nieoptymalnie wybrana trasa i zty dobér
zamocowan, jest komunikacyjny rurociag pokazany na rysun-
ku 19 [13].

Taki uktad generowat w czasie pracy istotne przekroczenie
naprezen dopuszczalnych (rys. 20) przy réwnoczesnym bloko-
waniu podpor statositowych — sprezynowych (rys. 21).

Zmiana trasy (niewielkie skrocenie odcinka poziomego i za-
stgpienia tréjnika kolanem) oraz zmiana systemu podpér pozwo-
lita na obnizenie poziomu naprgzen ponizej poziomu naprezen
dopuszczalnych oraz na dobrg zgodnos¢ przemieszczen rzeczy-
wistych z przemieszczeniem teoretycznym (rys. 22) [14].
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Rys. 22. Przemieszczenia rzeczywiste i faktyczne rurociggu

Podsumowanie

Dobrze zaprojektowane rurociagi, a takich jest zdecydowa-
na wiekszo$¢, nie sg narazone na spigtrzenia naprezen skutkuja-
ce przekroczeniem naprezen dopuszczalnych.

W artykule oméwiono te nieliczne przypadki, w ktérych
przekroczenie poziomu naprezen dopuszczalnych wynikato
z bteddéw w procesie projektowania.
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Pokazano takze, w jaki spos6b problemy rozwigzano lub
mozna rozwigza¢ na podstawie wnikliwej analizy rozpatrywa-
nych przypadkow.

Skuteczno$¢ modernizacii rurociggdw, majgca na celu obnize-
nie poziomu naprezen zredukowanych, sprawdzano wykorzystujac
geodezyjne pomiary przemieszczen cieplnych rurociggéw i porow-
nujac uzyskane dane z oczekiwanymi na drodze obliczen konstruk-
cyjnych, opierajgc sig na ktérych realizowano modernizacjg.

Powyzszy sposéb, mierzalny i obiektywny mozna uwazaé
za walidacje skuteczno$ci modernizaciji.
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