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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.).
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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
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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-
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