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Streszczenie

Korozja nieodtacznie towarzyszy pracy blokéw ener-
getycznych, réwniez przy elastycznym trybie pracy.
Do typowych mechanizméw niszczenia, dochodza
czynniki charakterystyczne dla elastycznego trybu
pracy blokéw, istotne ze wzgledu na intensyfikacje
proceséw niszczenia korozyjnego. Wtasciwa i moz-
liwie szybka identyfikacja rzeczywistych zagrozen
korozyjnych daje szanse na podjecie adekwatnych
dziatan prewencyjnych i utrzymanie dobrego stanu
technicznego urzadzen. Biorgc pod uwage dynamike
zmian parametrow przy pracy elastycznej tylko sys-
temowe przetwarzanie informacji w taki sposdb aby
w dowolnym momencie eksploatacji mozna byto urza-
dzeniu (elementowi) przypisa¢ konkretny stan tech-
niczny i prognoze eksploatacji moze da¢ wymierne
efekty.

Stowa kluczowe: korozja, bloki energetyczne, praca
elastyczna

Wprowadzenie

Problemy korozyjne nieodtacznie towarzysza pra-
cy blokéw energetycznych niezaleznie od trybu ich
pracy. Rozpoznane i opanowane w stopniu wystar-
czajacym zjawiska korozyjne na blokach pracujacych
w trybie normalnym, w przypadku blokéw pracuja-
cych w trybie intensywnej regulacji i zwiekszonej
elastycznos$ci nabieraja nowego wymiaru. Do typo-
wych mechanizméw niszczenia, dochodza czynni-
ki charakterystyczne dla elastycznego trybu pracy
blokdéw, istotne ze wzgledu na intensyfikacje proce-
sOéw niszczenia korozyjnego. Nowe warunki eksplo-
atacji, powstate w zwigzku z uelastycznieniem pra-
cy blokéw tworzg nowy zakres zjawisk o potencjale

korozyjnych. Jezeli przez uelastycznienie rozumie-
my rowniez rozszerzenie lub zmiane rodzaju spa-
lanego paliwa, takze w uktadzie mieszanek paliwo-
wych, obszar elementéw zagrozonych korozja ulega
znaczacemu rozszerzeniu. Wymuszona zmiana jako-
$ci spalanego paliwa to jedna z bolaczek jakie poja-
wily sie w zwiazku z zaistniatg sytuacja geopolitycz-
ng i zrédto probleméw w obszarze elementow danej
jednostki gdzie wcze$niej nie identyfikowano proble-
mow korozyjnych.

Wiasciwa i mozliwie szybka identyfikacja rze-
czywistych zagrozen korozyjnych daje szanse na
podjecie adekwatnych dzialan prewencyjnych
i utrzymanie dobrego stanu technicznego urzadzen
z ograniczeniem przypadkéw uszkodzen zwigzanych
z korozja.

Korozja

Korozja, jako zjawisko, tradycyjnie kojarzona jest
jako negatywne oddziatywanie srodowiska na mate-
rialy konstrukcyjne elementéw danego uktadu tech-
nologicznego i zwykle z materiatami wykonanymi
z metalu. Problem korozji, rozumianej jako utrata
i zwykle pogorszenie pierwotnych wtasnosci dotyczy
oczywi$cie znacznie szerszego wachlarza materiatéw
konstrukcyjnych, poczawszy od materiatéw niemeta-
licznych (beton, drewno, szkto i in.) konczac na two-
rzywach sztucznych. Dobér odpowiedniego materia-
tu do rodzaju $rodowiska pozostajacego w kontakcie
jest jednym z gtéwnych czynnikéw pozwalajacych
na ograniczenie strat (w pieniagdzu, w dyspozycyjno-
$ci, w trwatosci) zwigzanych z procesami korozyjny-
mi. Dla jednorodnych $rodowisk i stabilnych para-
metréow pracy (m.in. ci$nienie, temperatura) wyboér
odpowiedniego gatunku materiatu konstrukcyjne-
go pod wzgledem odpornosci korozyjnej wydaje sie
i zwykle jest sprawg do$c¢ prostg zwigzang za spraw-
dzeniem zapiséw odpowiednich tabel odpornosci ko-
rozyjnej i wyborem danego materiatu, gdzie prak-
tycznie jedynym czynnikiem ktdry kieruje wyborem
jest cena materiatu.

Duzo trudniejsze zadanie stoi przy wyborze mate-
rialu konstrukcyjnego dla $rodowiska o zmiennych,
czesto skrajnie odlegtych wiasciwos$ciach (np. ogien
iwodadlarur parownikéwkottéw), gdzie opréczryzyk
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zwigzanych z charakterystyka samego $rodowiska
w zakresie parametréw fizycznych (ci$nienie, tem-
peratura) oraz chemicznych, dochodzi mnogo$¢
mozliwych mechanizméw niszczenia korozyjnego,
tak prostych jak np. korozja wzerowa (pitting), jak
i ztozonych jak np. zmeczenie korozyjne czy korozja
naprezeniowa. Wieloletnia historia eksploatacyjno-
-remontowa oraz do$wiadczenia diagnostyczne po-
kazuja, ze dobdr odpowiednich materiatow jest moz-
liwy, a uszkodzenia korozyjne o ile wystepuja zwykle
powigzane s3 z niedotrzymywaniem rezimow pracy
lub btedami konstrukcyjnymi czy zaktéceniami tech-
nologicznymi.

Gradacja trudno$ci osiaga swoje maksimum
w sytuacji, kiedy dla opisanego przypadku dodamy
cykliczne, zwykle nieregularne zmiany parametrow
Srodowiska zwigzane ze zmiang trybu pracy z projek-
towego na prace w warunkach intensywnej, wymu-
szonej przez otoczenie (system energetyczny) pracy
w regulacji. Dodatkowym czynnikiem o negatywnym
wymiarze oddziatywania, jeszcze do niedawna nie
branym powazne pod uwage, sg kwestie geopolitycz-
ne, ktore jak pokazuje praktyka i rzeczywisto$¢ w spo-
s6b istotny moga wpltywac na integralno$¢ i trwatos$¢
urzadzen wytworczych, miedzy innymi w zwigzku
z wymuszonymi zmianami w strukturze dostaw pali-
wa. Nie bez znaczenie pozostajg kwestie czysto ludz-
kie, dotyczace historycznych przyzwyczajen obstugi
ruchowej, powielajacej dziatania wtasciwe dla nor-
malnego trybu pracy urzadzen, niekoniecznie opty-
malne dla trybu zmienionego.

Z trzecim z opisanych przypadkéw mierzymy sie
obecnie w trakcie eksploatacji blokdw energetycz-
nych, w tym stanowigcych w dalszym ciggu pod-
stawe systemu energetycznego blokéw 200 i 360
MW, ktore oprécz funkcji generacyjnej sa podsta-
wowg grupg urzadzen regulujacych system energe-

tyczny.
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Projektant ~ Operator Chemik

Nowa sytuacja na rynku wytwarzania

energii elektryczne;j

Zachodzace zmiany na rynku wytwarzania energii

elektrycznej stworzyty sytuacje w ktorej tryb pracy

jednostek wytworczych zwigzany jest z:

¢ Praca wintensywnej regulacji, zgodnie z zapotrze-
bowaniem rynku, daleko od zatozen projektowych

¢ Krétkoterminowymi i dtugoterminowymi posto-
jami w rezerwie

e (Odstawieniami z koniecznoscig zapewnienia dys-
pozycyjnosci, ale bez znanego czasu postoju

Fizyko-chemiczng konsekwencja tego stanu rzeczy
sg zwykle:

e Zdecydowane pogorszenie fizykochemicznych
warunkéw pracy urzadzen, zwigzane z cykliczng
zmiang parametréw czynnika obiegowego

¢ Pogorszona ochrona antykorozyjna w trakcie pra-
cy i postoju

¢ Pojawienie sie nietypowych przypadkow uszko-
dzen, niespotykanych przy normalnym trybie pra-
cy oraz intensyfikacja charakterystycznych dla sy-
tuacji przed zmiang

Potrzeba zmiany metod obrébki
chemicznej czynnika obiegowego

w uktadzie wodno-parowym

Praca blokéw energetycznych w warunkach inten-
sywnej regulacji stanowi wielowymiarowe wyzwa-
nie nie tylko dla obstugi ruchowej ale réwniez dla
projektantéw, wydziatéw kontroli eksploatacji oraz
chemikéw zajmujgcych sie utrzymaniem optymal-
nych parametréw czynnika w obiegach technologicz-
nych w tym w obiegu wodno-parowym. Ta wspétpra-
ca powinna miec¢ na celu minimalizacje wptywu pracy
w intensywnej regulacji, pracy elastycznej na dyspo-
zycyjnos¢ i efektywnosSci pracy urzadzen wytwor-
czych. Zaniechanie dziatania wigze sie ze wzrostem
poziomu ryzyka - rys. 1.
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Rys. 1. llustracja wzrostu poziomu ryzyka
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Wyzwania szczegdtowe powinny obejmowac dziata-
nia pozwalajgce na:

e Wydltuzenie zywotnos$ci urzadzen oraz ogranicze-
nie iloSci wymuszonych przestojow

e Maksymalizacje produkcji energii przy zachowaniu
wysokiej sprawnosci

¢ Wyeliminowanie lub co najmniej ograniczenie in-
tensywnosci zjawisk korozyjnych

e Ograniczenie ilosci osadéw eksploatacyjnych oraz
skali ich transportu wewnatrz obiegu

Praca elastyczna jest $ci$le zwigzana z przewijajacy-
mi sie cyklicznie, charakterystycznymi etapami - stana-
mi ruchowymi obejmujacymi m.in. wytgczenie z ruchu,
krotszy lub dtuzszy postdj w rezerwie, ze zmiennym
w zalezno$ci od sytuacji zakresem zmian parametrow
obiegu, uruchomienie do ponownej eksploatacji z po-
nownym formowaniem parametréw obiegu az do mo-
mentu ponownej synchronizacji z siecig energetyczna
i dalsza praca w regulacji.

Utrzymanie wymaganej trwatosci i dyspozycyjnosci
w obrebie wszystkich stanéw pracy opiera sie na jed-
noczesnym zabezpieczeniu trzech filarow stanowig-
cych podstawe bezpiecznej pracy w warunkach in-
tensywnej regulacji - rys. 2. Biezaca kontrola stanu
naprezen, potaczona z kontrolg i korektg parametréow
fizyko-chemicznych obiegu wodno-parowego, przy
uwzglednieniu odporno$ci materiatéw konstrukcyj-
nych daje szanse na bezpieczng eksploatacje w zmie-
nionych warunkach.

Fizykochemiczne konsekwencje pracy
elastycznej

Za zmianami parametréw wydajno$ciowych zwigza-
nych z praca elastyczng oraz wielokrotnie zwiekszo-
na liczba rozruchéw ponownych mamy do czynienia
z cyklicznymi zmianami kluczowych parametréw (od-
czyn pH, potencjatl utleniajgco-redukcyjny i in.) wpty-
wajacych niekorzystnie na trwatos¢ warstw ochron-
nych w obiegu wodno-parowym oraz intensyfikacja
emisji zanieczyszczen stalych do czynnika obiego-
wego. Szczegblnie istotnych niekorzystnych zmian na-
lezy spodziewac sie w zwigzku z intensyfikacja zja-
wisk zwigzanych z FAC (Flow Accelerated Corrosion),
normalnie zwiagzanych z turbulentno$cig przeptywu
i zmianami parametréw kluczowych. W uktadach z wy-
miennikami ze stopéw miedzi (kondensator, regene-
racja NP) wzrasta ryzyko emisji zwigzkéw miedzi do
czynnika obiegowego, z wtérnymi problemami zwig-
zanymi z jej obecno$cia na elementach obiegu wodno-
-parowego - rys. 3. Z uwagi na ogélny, wyzszy poziom
zanieczyszczen korozyjnych w obiegu, intensyfikacja
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Rys. 2. Filary bezpiecznej pracy w warunkach intensywnej regulacji

odktadania sie osadow korozyjnych na powierzchniach
ogrzewalnych (korozja podosadowa) moze by¢ przy-
czyng powtarzajacych sie uszkodzen elementéw u cze-
$ci wodnej. Szybkie zmiany wydajnosci to rdwniez ry-
zyko pogorszenia jako$ci produkowanej pary zwigzane
z unosem mechanicznym i chemicznym zanieczyszczen
wody kottowej do pary. Kazdorazowo, niezabezpieczo-
ny antykorozyjnie postdj, niezaleznie od jego dtugosci,
to okres przyrostu zawartosci produktéow korozji i de-
gradacji materiatéw konstrukcyjnych. Na rys. 4 przed-
stawiono schemat typowego obiegu wodno-parowego
Z wtérnym przegrzewem z zaznaczonymi miejscami
wystepowania zjawisk korozji pierwotnej, miejsca-
mi odktadania osadéw i ich wtérnego transportu oraz
miejsca doptywu zanieczyszczen spoza obiegu.
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Rys. 3. W uktadach z wymiennikami ze stopow miedzi wzrasta ryzyko emisji
zwiazkéw miedzi do czynnika obiegowego
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Rys. 4. Schemat typowego obiegu wodno-parowego z wtornym przegrzewem

Praca elastyczna, praca w intensywnej regulacji,
zwigzana jest z wieloma stanami przejSciowymi, ktd-
rych efektem oprdcz ,produkcji” korozji moga by¢
uszkodzenia elementéw urzadzen. Redukcja nega-
tywnego wptywu jest mozliwa, przez podjecie wielo-
ptaszczyznowych dziatan korekcyjnych - tab. 1.

Wachlarz mechanizméw niszczenia elementéw
w obszarze kotta i turbiny jest bardzo szeroki. Do rzad-
kosci nalezg takie na ktére wptyw majg pojedyncze
czynniki. WiekszosScig rzadza zespoty czynnikow, tak
o charakterze fizycznym jak i chemicznym. W warun-

Tabela 1. Dziatania korekcyjne pracy elastycznej

kach pracy elastycznej dochodza dodatkowe czynniki
zwigzane z cykliczng zmiang parametréw wrazliwych.
W tab. 2 i 3 zamieszczono syntetyczne zestawienie
obejmujace wplyw pracy elastycznej i czynnikéw che-
micznych na wybrane mechaniczny niszczenia.

Podsumowanie

Elastyczne warunki pracy urzadzen zmieniajg fi-
zykochemiczne warunki pracy obiegéw. Dotrzyma-
nie parametréw czynnika wymaga zwykle optyma-
lizacji systeméw Kkorekcji i moze sie wigza¢ réwniez

Efekty przejsciowe

Redukcja wptywu

Korozja elementow w trakcie postoju. Transport produktow korozji w trakcie
uruchomienia

Prawidtowe odstawienie, zabezpieczenie antykorozyjne, filtracja - czyszczenie
obiegu po uruchomieniu.

Transport zanieczyszczen tlenkowych wraz z woda wiryskowa do SH, RH
i turbiny

(Odsalanie/odmulanie kotta, oczyszczanie wody zasilajacej.

Zmiany odczynu pH, redox, temperatury - wzrost zawarto$ci zanieczyszczen
statych w czynniku

Utrzymanie jakosci czynnika zgodnie z rezimem.

Obecno$¢ osadow w uktadzie przeptywowym turbiny, wilgoc, korozja wzerowa

Suszenie uktadu przeptywowego, mycie turbin.

Doptyw zanieczyszczen gazowych - korozja wzerowa, spadek pH, FAC

Doszczelnienie uktadu.

Staba efektywnos$¢ odgazowania czynnika w trakcie uruchomienia

Modernizacja uktadu odgazowania.

Wysokie przejSciowe naprezenia w elementach grubo$ciennych wynikajace
ze zmian parametréw w stanach nieustalonych, naprezenia w rurach $cian
kottowych, zaburzenia cyrkulacji. Drgania, wzrost naprezen w elementach
wirujacych. Przyspieszona korozja naprezeniowa i propagacja peknie¢
korozyjno - zmeczeniowych.

Kontrola stanu naprezen, drgan. Utrzymanie parametréw czynnika. Zmiana
korekcji chemicznej.

Ztuszczanie warstw tlenkowych z powierzchni przegrzewaczy. Ograniczenie
przeptywu czynnika, awarie armatury, erozja w uktadzie przeptywowym,
transport tlenkow.

Ograniczenie szybkosci zmian temperatury metalu. Efektywne odwadnianie
uktadu. Filtracja kondensatu.

Korozja przegrzewaczy SH / RH - rozpuszczanie osadzonych soli.

Zabezpieczenie antykorozyjne

Hide - out

Optymalizacja korekcji chemicznej
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Tabela 2. Kociot - mechanizmy niszczenia - chemia - praca elastyczna

Chemia

Praca elastyczna

Zmeczenie korozyjne

Niedotrzymanie parametréw, odstawienia/uruchomienia,
btedy czyszczenia chemicznego

Zmiany parametrow fiz-chem., zaktocenia cyrkulacii,
naprezenia termiczne

Korozja wodorowa

Osady wprowadzane z ukfadu zasilajacego, obecnos¢
kwasnych soli w osadach

Zmiany parametrow fiz-chem., odkfadanie statych produktow
korozji

Korozja alkaliczna

Osady wprowadzane z ukfadu zasilajacego, obecnos¢
alkalicznych soli w osadach

Hide-out, zanieczyszczenie powierzchni rur

Korozja ogniowa

Mechanizm akcelerowany wzrostem temperatury - obecnosc¢
osadow

Osady na powierzchniach rur

Krétko/dtugoterminowe Wzrost temp. metalu na skutek obecno$ci osadow, Zanieczyszczenie rur , zaburzenia cyrkulacji
przegrzanie odkfadanie osadow w przewezeniach

FAC Warunki redukcyjne, niskie pH wody zasilajacej G0, + niskie pH

Korozja wzerowa - ECO Obecno$¢ wilgoci, natlenienie w trakcie postoju Postoj

Korozja wzerowa - RH Rozpuszczanie soli, obecno$¢ kondensatu Postoj

Tabela 3. Turhina - mechanizmy niszczenia - chemia - praca elastyczna

Mechanizm

Praca elastyczna

Korozja naprezeniowa w LP

Nadmierna zawarto$c sktadnikow korozyjnych w parze,
zmiany wilgotno$ci pary, naprezenia, osadzanie produktow
korozji

Korozja postojowa - wzery podczas niezabezpieczonych
postojow akcelerujg SCC, zmiany parametrow fiz. - chem.

Wysokocyklowe zmeczenie
korozyjne w LP

Nadmierna zawarto$¢ sktadnikow korozyjnych w parze
w kombinacji ze zmiennymi naprezeniami

Korozja postojowa - wzery podczas niezabezpieczonych
postojow akcelerujg CF, przejscie przez obroty krytyczne
- drgania

Niskocyklowe zmeczenie
korozyjne

Obecnos¢ osadow, gtownie NaOH

Korozja postojowa - wzery podczas niezabezpieczonych
postojow, zmiany poziomu naprezen

Korozja wzerowa

Obecnos$c soli i kwasnych sktadnikow korozyjnych,
niezabezpieczone postoje. Obszary SCC, CF

Obecno$¢ agresywnych soli w trakcie postoju

Osady w czesci HP

Zwiazki miedzi na powierzchni HP, ograniczenie przelotu,

Zintensyfikowany transport miedzi w okresach uruchomien

spadek sprawnosci

po postojach

Zakrzemianie
przeptywowym, spadek sprawnosci

Obecno$c Siw parze, odktadanie Si w uktadzie

Uruchomienia, intensywna regulacja, zmiany parametrow
fiz. - chem.

Erozja HP/IP Ztuszczanie tlenkow z SH i RH.

Zmiany wydajno$ci, zmiany naprezen, zmiany temperatur

z koniecznos$cig modernizacji uktadéw dozowania ko-
rygentéw. Zmiana w zakresie dominujgcych mechani-
zmdw niszczenia moze mie$§ wymiar statystyczny ale
réwniez jako$ciowy, z pojawieniem sie nowych, nie
wystepujacych wczesniej.

Identyfikacja mechanizméw niszczenia na drodze
prostej, typowej kontroli eksploatacji nigdy nie byta
sprawg prosta. Bardzo duza ilo§¢ mechanizméw dajgca
podobne, nieselektywne objawy utrudnia okreslenie
wtasciwej i szybkiej odpowiedzi dotyczacej przyczy-
ny uszkodzenia. Duzym utrudnieniem staje sie ograni-
czony zakres kontroli parametréw fizykochemicznych
prowadzonej w trakcie pracy a zwlaszcza w trakcie
wielokrotnie czestszych niz pierwotnie uruchomien.
Biorac pod uwage ich ilo$¢ koordynacja w zakresie po-
trzeb pomiarowych w danym czasie wydaje sie kluczo-
wa. Druga natura cztowieka - przyzwyczajenia - nie
zawsze dobrze wspdtgraja z potrzebami wynikajgcymi
ze zmiany trybu pracy urzadzen energetycznych.

Biorac pod uwage dynamike zmian parametréw
przy pracy elastycznej tylko systemowe przetwarza-

nie informacji w taki sposéb aby w dowolnym momen-
cie eksploatacji mozna byto urzadzeniu (elementowi)
przypisa¢ konkretny stan techniczny i prognoze eks-
ploatacji moze da¢ wymierne efekty.
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