przez podmioty prawne posiadajace uzgodnione z dozorem tech-
nicznym procedury badawcze.

5.8. W przypadkach uzasadnionych watpliwosci zwiazanych z bezpie-
czenstwem eksploatacyjnym zabudowanych elementow ze staliwa
L21HMF nalezy je wymieni¢ na nowe.
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Miedz w osadach w urzadzeniach energetycznych
— problem eksploatacyjny i remontowy

Od Redakcji: Prezentacja zasadniczych tez zamieszczonego
artykutu miata miejsce w trakcie X Sympozjum z cyklu DIAGNO-
STYKA | REMONTY DtUGO-EKSPLOATOWANYCH URZA-
DZEN ENERGETYCZNYCH nt ,Wydtuzania czasu pracujacych
urzadzen energetycznych — szanse i ograniczenia” — Ustron
2008.

Wstep

W ostatnich latach coraz szerzej sygnalizowane sa problemy z wy-
stgpowaniem znacznych ilosci zwiazkéw miedzi, tak w osadach na po-
wierzchniach wewngtrznych rur ekranowych, jak réwniez w catym
uktadzie wodno-parowym. Stwierdza si¢ obecnos¢ miedzi w osadach
pobranych z kondensatordw, zbiornikoéw wody zasilajacej, walczakow,
jak réwniez coraz czg¢sciej, w przegrzewaczach (szczegblnie pierwot-
nych), zaworach szybkozamykajacych oraz w uktadzie przeptywowym
turbin (glownie na topatkach i pod bandazami). Na stan taki wptyw ma
szereg parametrow i czynnikow, ktore przy stabym rozpoznaniu w trak-
cie badan i braku reakcji ze strony eksploatujacych powoduja, ze miedz
i jej zwiazki uwalniaja i osadzaja si¢ na roznych elementach urzadzen
powodujac okresowe problemy eksploatacyjne i remontowe.

Analiza uszkodzen korozyjnych elementéw urzadzen energetycz-
nych (przede wszystkim kottéw), prawie zawsze wskazuje na obecno$é
zwiazkéw miedzi w uszkodzonych obszarach. Z analizy teorii o roli
miedzi w przebiegu proceséw korozyjnych, wnioskowa¢ mozna, ze jej
rola w procesach fizykochemicznych zachodzacych np. w kotle nie jest
jednoznacznie wyjasniona a opracowywane wytyczne ustalaja stgzenia
zwiazkoéw miedzi w wodach i parach w wartos$ciach <3 ug/dm3.

Co prawda, nowoczesne wysokoprezne kotly parowe sa zasilane
woda o bardzo wysokiej jakos$ci, jednak w wyniku postgpujacych pro-
cesOw erozyjno-korozyjnych w uktadach zasilania i kondesacji wody te
sa wzbogacane w $ladowe ilosci zwiazkow miedzi. Szczegodlnie nieko-
rzystne pod tym wzglgdem sa stany nieustalone pracy urzadzen w cza-
sie, ktorych ilo$¢ miedzi przechodzacej do czynnika obiegowego moze
sigga¢ ppm. Postgp proceséw korozyjnych, a dalej ilo$¢ zwiazkow mie-
dzi w czynniku obiegowym mozna ogranicza¢ utrzymujac wlasciwe

warunki rezimowe i optymalnie dobrany do warunkow pracy kotta spo-
sob korekeji wod i par, jednak pewne ilosci miedzi beda wraz z woda
wnoszone do kotta.

Niezwykle istotnym jest, aby ilosci te byty ograniczane do minimum
i w odpowiednim czasie usuwane z kotla przez wlasciwie dobrana tech-
nologi¢ chemicznego czyszczenia. Ograniczenia analityczne nie po-
zwalaja w normalnych warunkach eksploatacji okresli¢ doktadnie cat-
kowitej iloSci zwiazkéw miedzi przenoszonych przez czynnik obie-
gowy. Jedynym skutecznym obecnie sposobem okreslenia przyrostu
ilo§ci zwiazkow miedzi w uktadzie sa badania niszczace wycinkow
kontrolnych powierzchni ogrzewalnych. Niestety obecna praktyka eks-
ploatacyjno-remontowa jest tak prowadzona, ze ze wzgledéw ekono-
micznych coraz rzadziej pobierane sa wycinki kontrolne rur w oparciu,
o ktére mozna by wnioskowaé o dynamice proceséw korozyjno-ero-
zyjnych w odniesieniu do zwiazkéw miedzi.

Z uwagi na mala rozpuszczalno$¢ miedzi usunigcie jej z powierz-
chni ogrzewalnych nawet procesami chemicznymi jest bardzo trud-
ne. Brak regularno$ci w podejmowaniu tych dziatan jest czgsto przy-
czyna ,,przespania’” momentu, w ktorym proces usuwania osadow za-
wierajacych zwiazki miedzi jest technologicznie skuteczny i racjonalny
ekonomicznie ze wzgledu na procentows zawarto$¢ zwiazkow miedzi
w tych osadach.

Na podstawie szeregu badan rur ekranowych wycigtych z kottow po
procesach chemicznego czyszczenia stwierdza si¢ rowniez, ze nie we
wszystkich przypadkach usuwana jest catkowita ilo$¢ zwiazkow mie-
dzi pomimo prowadzenia procesow tzw. odmiedziowania. Nie wni-
kajac w przebieg procesow fizyko-chemicznych zachodzacych w ko-
tle w czasie eksploatacji i podczas chemicznego czyszczenia stwier-
dzi¢ nalezy, ze osadzajace si¢ zanieczyszczenia wody kotlowej (tlen-
ki zelaza, miedzi, sole metali) szczegdlnie w obszarach najbardziej ob-
ciazonych cieplnie oraz w okolicach spoin i zgrzein powoduja pro-
blemy eksploatacyjne w dhuzszej perspektywie skutkujace réznego ro-
dzaju uszkodzeniami korozyjnymi i potrzeba odstawiania urzadzen
z eksploatacji. Poza problemami eksploatacyjnymi, osady zawierajace
znaczacy udzial zwigzkéw miedzi powoduja okreslone problemy re-
montowe.
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Obecno$¢ duzych ilosci miedzi na powierzchniach wewngtrznych rur za-
ktoca, a w niektorych przypadkach uniemozliwia prawidlowe przeprowa-
dzenie procesoéw technologicznych, tak jak spawanie czy obrobka cieplna,
utrudniajac tym samym prace remontowe. Wystgpowanie miedzi w osa-
dach jest szczeg6lnie niewskazana w przypadku prowadzenia prac remon-
towych. Powoduje to, ze z duza uwaga nalezy obserwowa¢ objawy pod-
wyzszenia stezen miedzi w czynniku obiegowym i jej zawartosci w osa-
dach znajdujacych sig na powierzchniach wewnetrznych rur kottowych.

1. Problem wystepowania miedzi w procesach eksplo-
atacyjnych

Jednym z gléwnych zrédet emisji zwiazkéw miedzi do czynnika obie-
gowego sa skraplacze i wymienniki regeneracyjne, w ktorych postepuja-
ce procesy korozyjne skutkuja przechodzeniem do wody miedzi w posta-
ci jonowej. Utrzymywanie niewlasciwego rezimu wodno-chemicznego,
a zwlaszcza zawyzonych st¢zen amoniaku lub stosowanie koregentow
aminowych tworzacych liczne kompleksy z miedzia powoduje zanie-
czyszczanie wody zasilajacej jonami miedzi. Tworzenie kompleksow,
zwlaszcza bardzo trwatych kompleksow chelatowych, oprocz problemu
analitycznego ich oznaczenia, powoduje niekontrolowana emisj¢ zwiaz-
kow miedzi, ktora w warunkach temperaturowych pracy kotta wydziela
si¢ w formie osadow. I tak, jak w przypadku miedzi jonowej mozemy
kontrolowac¢ i ogranicza¢ jej przedostawanie si¢ do kotla, tak w przy-
padku zwiazkow chelatowych kontroli nad ich stezeniem w wodzie nie
mamy. Bardzo groznym jest rowniez zjawisko rozpuszczania si¢ warste-
wek magnetytowych przez zwiazki chelatowe. Korozji chelatowej ule-
gaja rury parownika, powierzchnia wewngtrzna walczaka tacznie z se-
paracja, caly obieg wody zasilajacej oraz podgrzewacze wody. Ponadto
miedz moze przechodzi¢ do wody zasilajacej w formie tlenkow mie-
dzi oraz miedzi metalicznej. Jest to wynikiem proceséw erozyjnych lub
korozyjno-erozyjnych wywotywanych oddziatywaniem kropel na rur-
ki skraplacza lub zbyt duzych predkosci przeptywu wody przez rurki
wymiennikéw regeneracji niskopreznej, zwlaszcza przez rurki o naj-
mniejszych promieniach gigcia. Emisja miedzi do kondensatow i wody
zasilajacej, czy to w wyniku proceséw korozyjnych czy erozyjnych jest
duzym problemem eksploatacyjnym powoduje problemy z rozszczel-
nianiem si¢ rurek w kondensatorach i wymiennikach ciepta co pociaga
za soba konieczno$¢ odstawien urzadzen energetycznych.

Na rys. 1 1 2 przedstawiono widok powierzchni wewngtrznej rury
ekranowej kotta OP-380 z zwykle niespotykana, ilo§cig osadow z udzia-
tem zwiazkow miedzi ponad 13%.

Nie wnikajac w teorie dotyczace mechanizmu korozyjnego oddzia-
tywania zwiazkéw miedzi z materialem rur kottowych stwierdza sig,
bardzo liczne przypadki obecno$ci miedzi (metalicznej) w obszarach
porazonych korozyjnie, co wyraznie wskazuje na jej posredni lub bez-
posredni udzial w procesie korozyjnym (rys. 3 i 4).

Rys. 1.

Rys. 3.

Rys. 4.

Na rys. 5 i 6 przedstawiono uszkodzenia rur wymiennikoéw regenera-
cji niskopreznej powodowanych procesami erozyjnokorozyjnymi.

Na rys. 7 przedstawiono wyglad powierzchni zewngtrznych rur kon-
densatora pozbawionych warstewki ochronnej tlenku miedzi jako efekt
procesoéw korozji chelatowej. Brak tlenkowej warstewki ochronnej jest
powodem duzej emisji miedzi wraz z woda zasilajaca do kotfa.

Obecnos¢ osadow z miedzia stwierdza sig rOwniez na topatkach tur-
bin czgsci wysokopreznej co moze skutkowa¢ nawet kilkuprocento-
wym spadkiem mocy turbiny.

Na rys. 8 1 9 przedstawiono osady miedzi wytracone na topatkach
51 6 stopnia czg$ci wysokoprgznej turbiny 100 MW. W sktad osadéw
wchodzity rowniez zwiazki stosowane przy korekcji wody kottowe;.

Oprocz kotla i turbiny miedz moze wystgpowal praktycznie na
wszystkich elementach uktadu wody zasilajacej oraz kondensacji.
Zwiazki miedzi stwierdzano w kondensatorze, zbiorniku wody zasi-
lajacej, na wirniku pompy zasilajacej, przegrzewaczach pary, na po-
wierzchniach zawordéw szybkozamykajacych oraz innych elementach
armatury.
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Rys. 5.

Rys. 6.

2. Problem wystepowania miedzi w pracach remon-
towych

Podstawowym problemem przy pracach remontowych jest sku-
teczne usunigcie powstatych osadéw eksploatacyjnych w tym szcze-
golnie zwiazkow miedzi. Stosowane metody chemicznego usuwania
miedzi z powierzchni ogrzewalnych nie zawsze daja pozytywne re-
zultaty. Jak juz wspomniano przeprowadzane badania wycinkéw kon-
trolnych rur z kottéw po chemicznym oczyszczaniu i odmiedziowaniu
wykazuja obecno$¢ miedzi metalicznej nie usunigtej w trakcie tych
procesow. Problem poglebia sig jezeli udzial miedzi w osadach prze-

Rys. 7.
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Rys. 8.

kracza 10%. Nie usunigta miedz w procesie chemicznego czyszczenia
stanowi porowata warstewke tzw. miedzi kontaktowej, ktéra moze by¢
przyczyna powstawania wzeré6w korozyjnych lub wybrzuszen spowo-
dowanych lokalnym przegrzaniem materialu. Dodatkowym powaznym
problemem obecno$ci miedzi na powierzchni wewngtrznej rur kotlo-
wych w czasie prac remontowych sg problemy spawalnicze. W trak-
cie spawania miedz dyfunduje w strukturg¢ metalu zwigkszaja znacznie
twardos¢ spoiny co skutkuje pgkaniem powierzchni spawoéw. Na jed-
nym z kottow fluidalnych, na ktérym wystapily problemy pgkania spa-
wow stwierdzono wystgpowanie znacznych ilo§ci miedzi w osadach na
powierzchniach wewngtrznych rur parownika. Udzial miedzi w osa-
dach wahat si¢ od 30-60% przy catkowitej ilosci osadow wynoszacej
160260 g/m?. Usunigcie osadéw z wycinka kontrolnego rury parow-
nika wymagato zastosowania odpowiedniej kapieli czyszczacej, a po-
mimo to znaczna czg$¢ miedzi pozostata wyniesiona w postaci tusek,
ktoérych widok przedstawiono na rys. 10.

Rys. 9.
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Rys. 10.

W wyniku badan stwierdzono, ze przyczyna duzej ilosci miedzi
w osadach byly procesy erozyjnokorozyjne wymiennikow regenera-
cji niskopreznej po stronie czynnika grzewczego. Jezeli uwzgledni sig
fakt, ze bardzo trudno badaniami chemicznymi w czasie pracy bloku
stwierdzi¢ obecno$¢ miedzi w formie metalicznej, tlenkowej czy che-
latowej w wodzie zasilajacej to jedynym wskaznikiem jej obecno$ci
w uktadzie, a szczegblnie w kotle sa kontrolne badania wycinkéw rur
pobranych z parownika.

GRAZYNA MIADLIKOWSKA

3. Podsumowanie

Niezaleznie od teorii dotyczacej roli miedzi w procesach niszczenia
rur kotlowych i innych elementéw uktadu wodnoparowego bloku, jej
obecno$¢ w osadach nalezy ogranicza¢. Na potrzebg ograniczania ilo-
$ci miedzi w wodach i parach wskazuja réwniez m.in. wytyczne opra-
cowane przez VGB i inne zaklady pomiarowo-badawcze.

Osady miedzi wraz z innymi osadami powoduja obnizenie odbioru
ciepta z powierzchni ogrzewalnej tym samym wplywaja na obnizenie
sprawnosci, jak rowniez jak z doswiadczen eksploatacyjnych i remon-
towych wynika maja wplyw na niszczenie korozyjne metalu. Osady
miedzi na topatkach turbin wpltywaja réwniez na obnizenie mocy tur-
biny. Z uwagi na trudno$ci w oznaczaniu zwiazkéw miedzi metalicznej,
tlenkowe;j i chelatowej w wodzie zasilajacej najprostszym sposobem na
okreslenie jej obecnosci i tempa przyrostu sa badania wycinkow rur pa-
rownika. Problem skutecznego usuwania miedzi w procesie chemicz-
nego czyszczenia powinien przemawia¢ za konieczno$cia ograniczenia
jej zawarto$ci w osadach eksploatacyjnych przez utrzymywanie od-
powiednich parametrow fizyko-chemicznych wod i par w czasie eks-
ploatacji. Korekcja czynnika obiegowego powinna by¢ prowadzona
koregentami, ktorych obecno$é, w okreslonym stezeniu, nie powoduje
rozpuszczania si¢ miedzi w kondensatach i wodzie zasilajacej. Proces
chemicznego czyszczenia powinien by¢é wykonywany dla zawartosci
miedzi w osadach pozwalajacej na jej efektywne usunigcie. Brak takich
dziatan bedzie powodowal wytaczenia blokdw energetycznych z eks-
ploatacji, a w czasie prac remontowych trudnosci w procesach spawal-
niczych (pgkanie ztaczy spawanych).

|

Niebezpieczenstwo rodzi ratunek

Autorzy podejmujacy dzi§ zadanie napisania pracy na temat, na ile
wspotczesny cztowiek ma swiadomos$¢ zagrozenia zycia, musza przy-
gotowac sig na liczne trudnos$ci. Nie dlatego, Zze temat sam w sobie
jest wymagajacy, ale dlatego, ze problematyka §wiadomos$ci niebez-
pieczenstw nie ma wystarczajacego aparatu pojgciowego dla przyje-
cia jednoznacznego stanowiska praktycznego. Z tego wzgledu, w czg-
$ci wstgpnej pracy, podejmuj¢ probg przedstawienia dotychczasowych
ujec tego, czym jest swiadomos¢ niebezpieczenstwa w kontekscie pro-
cesu pracy, co jest koniecznym tlem aksjologicznym, adekwatnym do
omawianego problemu.

Kwestie przeciwdziatania zagrozeniom od wiek6w powracaja w bar-
dzo réznych ujeciach i kontekstach. Nie sposob przywotaé tu wszyst-
kich, chociazby typowych, pogladow w tych sprawach. Zdaniem P.
Rymaszewskiego: ,,Psychologia i socjologia behawioralna, mikroeko-
nomia i ekonomia behawioralna, czy teoria zarzadzania pozwalaja na
stworzenie prawa optymalizujacego ludzkie zachowania w procesie
pracy, optymalizujace w kierunku wzrastania §wiadomosci zagrozen,
jakie to miejsce pracy stwarza”b.

Niemal kazdej dziatalnosci czlowieka towarzyszy swiadomos$¢ nie-
bezpieczenstwa. Wprawdzie metaforycznie, ale trafnie, oddaje ko-
nieczno$¢ wiedzy o zagrozeniu mysl niemieckiego poety J.Ch. F.Hol-
derlina (1770-1843): ,,.Lecz gdzie jest niebezpieczenstwo, ro$nie tak-
ze ratunek™?.

 P. Rymaszewski, W niewoli cztowieka grupowego, ,Tygodnik Po-
wszechny”, 2005, nr 24.

Stowa poety uspakajaja, nawet koja, bo podpowiadaja, ze tam,
gdzie jest niebezpieczenstwo, cztowiek odnajdzie takze ratunek. Lek
za$ jest czyms$ naturalnym i towarzyszy wszelkim zagrozeniom. Sto-
wa te zachowuja swoja waznos$¢ o tyle, o ile lgk nie jest paralizujacy,
tj. taki, ktory uniemozliwia w ogoéle myslenie. W swojej filogenezie
cztowiek wielokrotnie udowodnit, ze bedac w sytuacji zagrozenia,
umiejgtnie ja pokonal, znajdujac rozwigzanie odpowiednie dla swo-
jego rozwoju.

Kwestia najwazniejsza w tej materii jest wigc to, aby umie¢ to nie-
bezpieczenstwo zdefiniowac, a sposOb rozumienia bezpieczenstwa
wskaze metode ratunku. Mozna przyjac, ze: ,,podstaweg definicji sta-
nowia stosunki wzajemne rzeczy, a kazda rzecz nalezatoby definiowaé
nie jako co$, czym jest ona sama przez sig, lecz jaka ona jest w sto-
sunkach z innymi rzeczami™>.

Odnoszac t¢ mysl do relacji cztowiek—maszyna, mozemy zdefinio-
waé niebezpieczenstwo jako zagrozenie spowodowane niewlasciwa
eksploatacja urzadzen technicznych. Natomiast desygnatem ratunku
bedzie pojecie kontroli technicznej. Jej podstawowym celem ma by¢
zapobieganie tym zagrozeniom, migdzy innymi poprzez ksztattowanie
odpowiednich postaw 0s6b obstugujacych urzadzenia techniczne.

Ksztattowanie si¢ $wiadomosci przemystowej wyraza rowniez de-
finicja maszyny, sporzadzona w wydawnictwie encyklopedycznym

2 F. Holderlin, Poezje wybrane, [przet.] M. Jastrun, Warszawa 1964, s. 99.
3 Za: W. Walker: Przygoda z komunikacjg. Bateson, Perls, Satir, Erick-
son. Poczatki NLP, Gdansk 2001.
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