Na rynku ustug serwisowych, remontowych i diagnosty-
cznych dziata bardzo wiele firm, w wiekszosci sg to jednak
firmy zwigzane z elektrownia. Serwisy dostawcow sg spo-
radyczne, czesto ograniczajgce sie do nadzoru i dostawy
czesci zamiennych. Ich wadg jest wykluczenie lub istotne
ograniczenie klienta w zakresie dostepu do szczegdtowej
wiedzy, ktéra powstaje w trakcie remontu lub/i monitorowa-
nia warunkow pracy. Niesymetrycznie dostepna wiedza imp-
likuje niesymetryczne warunki biznesu. To najczesciej pomi-
jany ...chociaz najwazniejszy fakt wptywajacy na mozliwosé
zabezpieczenia interesu uzytkownika.

Rozwigzanie znacznej czesci probleméw moze zapewnié
pogwarancyjny serwis PGS realizowany wg opisanego wyzej
modelu. Ma bardzo istotne — z punktu widzenia uzytkownika
urzadzen energetycznych — zalety:
®  mozliwos$é¢ dostosowania sie do aktualnej organizacji utrzy-

mania majagtku produkcyjnego elektrowni, bez ogranicze-

nia jego istotnych cech, w tym technicznego poziomu,

B uzaleznienie czasu trwania serwisu od rzeczywistych efek-
tow jego realizaciji,

m integracje catej wiedzy remontowej w zakresie wszystkich
typdw remontéw,

m integracje informacji dotyczacej stanu technicznego
urzadzenia z badan i monitorowania eksploatacji-kre-
owanie wiedzy i petne jej udostepnianie uzytkownikowi
wg zasady: ,wiem tyle co Ty”,

m mozliwo$é racjonalnego wydtuzania okreséw miedzyre-
montowych oraz resursu urzagdzehn dtugo eksploatowa-
nych z zachowaniem zasady dobrze zdefiniowanej odpo-
wiedzialnosci za rezultat podejmowanych dziatan,

m konkurencyjnag cene w stosunku do dtugoterminowych
serwisow dostawcow urzadzen,

m uproszczenie formalnoprawnej cze$ci wspotpracy m.in.
poprzez obnizenie poziomu ryzyk i mozliwo$¢ prostszego
zdefiniowania zasad odpowiedzialnosci.

Trudnos$ci z wdrozeniem wyzej opisanego podej$cia do
dtugoterminowego serwisu majatku produkcyjnego elek-
trowni maja charakter organizacyjny i mentalny.

Ewa Zbroinska-Szczechura

Bariera organizacyjna ma witasciwie charakter polityczny
i wigze sie z ciggle niezakoficzonymi procesami restrukturyza-
cji zatrudnienia oraz integracji stuzb utrzymania technicznego
w organizacjach energetycznych. Bariera mentalna dotyczy
w ogélnosci zaptaty za wiedze, w szczegdlnosci do rozwigza-
nia dylematu: ile nalezy zaptaci¢ za wydtuzenie okresu
miedzyremontowego i racjonalne ograniczenie jego zakres?

Na razie wszyscy jesteSmy zainteresowani tym, zeby
zwieksza¢ zakres prac i koszt remontu. Czy uda sie wykre-
owacé postepowanie, ze takze celowe i techniczno-ekonom-
icznie skuteczne dziatanie pozwalajgce na unikniecie
niepotrzebnych prac bedzie wigzato sie z atrakcyjng zaptata,
...oto jest pytanie?

Znacznie mniejszych probleméw nalezy oczekiwaé pod-
czas wdrazania cze$ci diagnostycznej serwisu. Préby wdraza-
nia takiego serwisu podejmowane sg od paru lat, na szczescie
—w tym przypadku — bariery maja charakter prawie wytacznie
organizacyjny, co dobrze rokuje mozliwosci jego kolej-
nych aplikacji oraz stanowi optymistyczng przestanke do
wdrozenia serwisu PGS.
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Uszkodzenia erozyjno-korozyjne
elementéow w obiegu wody zasilajgcej

W uktadzie wody zasilajacej kottéw energetycznych cze-
sto wystepujgcym procesem, od strony przeptywajacego
czynnika, jest erozjo-korozja.

Zjawisko erozyjno-korozyjnego niszczenia metalu jest
szczegolnym przypadkiem, kiedy oprécz niszczenia mecha-
nicznego zachodzg intensywne procesy korozyjne.

Korozja i jej rozwoj podczas przeptywu czynnika nastepu-
je w okreslonych warunkach chemicznych i temperaturo-
wych $rodowiska. Korozyjne, intensywne, niszczenie metalu
towarzyszace przeptywowi jest opisywane w $wiatowej lite-

raturze technicznej jako FAC (Flow Assisted Corrosion).
Korozja podczas przeptywu czynnika rozwija sie w obsza-
rach, w ktérych wzrasta rozpuszczalno$¢ magnetytu, a wzrost
predkosci przeptywu powoduje turbulencje, co prowadzi do:
@® miejscowego usuwania ochronnej warstwy magnetytu,
® 2zwiekszania predkosci usuwania metalu pod tg warstwa,
® miejscowego pocienienia $cianki elementu az do perfo-

racji wigcznie.

FAC moze rozwija¢ sie w wielu elementach urzadzen
energetycznych i znane sa juz przypadki uszkodzen nawet
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ze skutkiem $miertelnym, tak jak miato to miejsce w Japon-
skiej elektrowni atomowej, kiedy uszkodzeniu ulegty rury
wody zasilajacej [1].

Proces niszczenia erozyjno-korozyjnego rézni sie znacz-
nie od procesu czysto erozyjnego, jest to bowiem sposdéb
fizykochemicznego niszczenia metalu, w ktérym rola korozji
jest znaczna, a w wielu przypadkach jest czynnikiem przewa-
zajacym — szczegolnie gdy energia dziatania wilgotnej pary
lub wody jest nieznaczna i nie jest w stanie zniszczy¢ war-
stwy ochronnej magnetytu.

Jak wiadomo, korozja na granicy kontaktu metalu z wo-
dg ma charakter elektrochemiczny z miejscowymi procesa-
mi anodowo-katodowymi. Mozna powyzszy mechanizm
przedstawi¢ nastepujgco: na powierzchni metalu powstajg
mikroogniwa sktadajgce sie z anodowych i katodowych ele-
mentéw, ktére umozliwiajg zachodzenie reakcji korozyj-
nych. W $rodowisku utleniajacym na powierzchni metal
wytwarza warstwe ochronng, ktéra stanowig tlenki metalu
(0,01mm), tj. topotaktyczng warstwe magnetytowg, a z nig
zwigzang (przenikanie sie siatek krystalicznych) hematytowa
warstwe epitaktyczna [2].

Mechanizm niszczenia warstwy ochronnej magnetytu:
® dyfuzyjny proces niszczenia zelaza, poprzez pory

w zewnetrznej warstwie magnetytu (przy projektowych,

niezaburzonych predkosciach przeptywu czynnika),
® przy wysokim przeptywie czynnika (znaczne predkosci)

proces niszczenia kontrolowany dyfuzyjnie przechodzi

W proces erozyjno-korozyjny.

Przy pewnych predkosciach wody i/lub pary wzrasta sita
mechanicznego oddziatywania na metal az do zniszczenia
warstwy ochronnej. Natezenie erozyjno-korozyjnego proce-
su zalezy jednoczes$nie od czynnika mechanicznego i che-
micznego; ten mechanizm niszczenia metalu jest okreslany
hydromechanikg strumienia i wtasnos$ciami elektrochemicz-
nymi przeptywajgcego czynnika. Podwyzszona temperatura
$srodowiska oraz jego charakter chemiczny powodujg wzrost
rozpuszczalnos$ci warstwy ochronnej magnetytu. Skutkuje
to mniejsza skutecznoscig ochronng odnawianej sie war-
stwy tlenkowej i wiekszym prawdopodobienstwem pow-
stania FAC (rys. 1).
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Rys. 1. Prawdopodobienstwo wystgpienia FAC
w zaleznosci od temperatury [2]

Kiedy warunki w obiegu wodnym sprzyjaja rozpuszczal-
nosci magnetytu to, w warstwie tlenkowej, powstaja pory,
przez ktére dyfundujg jony zelaza do roztworu, a proces sie
nasila szczegolnie przy duzej predkosci strumienia czynnika.
Istotny wptyw na stan warstwy ochronnej maja zwigzki

redukcyjne niszczace magnetyt. Podobny wptyw maja
zwiagzki dajace pofaczenia kompleksowe z jonami zelaza,
ktére ze wzgledu na ich nieznaczng dysocjacje zubozaja roz-
twér w jony zelaza i naruszajg réwnowage dynamiczng
powodujgc ubytek metalu. Mechanizm ciggtego fizycznego
niszczenia warstwy ochronnej (turbulencja), nastepnie od-
budowywania magnetytu i ponownego niszczenia mecha-
nicznego oraz kolejnej odbudowy jest charakterystyczny dla
jednofazowej FAC.

Proces odnawiania magnetytu, w ukfadzie wody zasilajg-
cej, jest Scisle zwigzany z warunkami $rodowiska, na co
ogromny wptyw ma chemiczne $rodowisko, czyli jakosé
wody jak réwniez predkosci jej przeptywu (rys. 2).
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Rys. 2. Zalezno$¢ rozwoju FAC
w zaleznosci od predkosci strumienia [2]

Powyzszy proces byt rozpoznawany na przykfadzie rezi-
moéw w kottach odzysknicowych (HRSG - heat recovery ste-
ram generator), gdzie jedng z sugerowanych przyczyn
posrednich, tj. czynnikdéw wywotujacych i/lub stwarzajgcych
warunki rozwoju omawianego mechanizmu niszczenia byt
sktad chemiczny wody zasilajacej. Chemiczny rezim wodny,
w tego typu urzadzeniach, musi by¢ utrzymywany na statym
poziomie projektowym, co, przy stosowaniu kilku réznych
cykli cisénieniowych w pracy tych kottéw, jest prawie nie-
mozliwe, bo nie mozna idealnie dobra¢ optymalnych warun-
kow dla kazdego, konkretnego cyklu. Jest udokumentowane,
ze problem FAC powstaje gtéwnie w zakresie wzglednie
niskich temperatur (temperatura czynnika 100 — 200°C). W wo-
dzie odtlenionej i przy pH 9,4 rozpuszczalno$¢ magnetytu
jest funkcja pH, i to jest zrozumiate, a wskaznik ten jest kon-
trolowany w wielu elektrowniach (rys. 3).
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Rys. 3. Zalezno$¢ rozpuszczalnosci magnetytu od pH
w danej temperaturze [1]
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Przy dodawaniu odtleniaczy do wody zasilajgcej sytu-
acja pogarsza sie sprzyjajac powstawaniu FAC. Standardo-
we warunki prowadzenia kotta wymagajg poziomu rozpusz-
czonego tlenu mniej niz 10 ppb, a niektére, niekrajowe elek-
trownie zgtaszajg wartosci nawet nizsze niz 1 ppb przy pro-
wadzeniu statej kontroli dodatkéw odtleniajacych. Naj-
mniejsze (wg badan) predkosci FAC maja miejsce powyzej
30 ppb i wzrastajg znaczaco ponizej tej wartosci (rys. 4).
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Rys. 4. Zalezno$¢ rozwoju FAC w zaleznosci
od koncentracji tlenu [2]

Ostatnie badania EPRI nad mechanizmem FAC wskazu-
ja, ze jest to ciagty proces rozpuszczania i formowania na
nowo magnetytu w miejscach narazonych na turbulencje
(rys. b). Niektoére, wczesniejsze, wskazujg na to, ze to moze
by¢ pewien kolejno nastepujacy (naprzemienny) mecha-
nizm, kiedy tlenki sg usuwane przez turbulencje, a pozniej
uformowane na nowo. Jednofazowa korozja, zasadniczo,
moze by¢ hamowana w chemicznych warunkach utrzymy-
wanych tak, ze faworyzujg one tworzenie hematytu, a nie
magnetytu. Rozpuszczalno$é¢ hematytu jest duzo mniejsza
niz magnetytu.

Prry niskiej Pray srednis liczbie R,

liczbie Ry

Pray wysokiej liczbie R,

Rys. 5. Miejsca wystepowania FAC
w zaleznosci od wartosci liczby Reynoldsa [2]

Powstawanie trwatego hematytu wymaga dodatniego,
utleniajgco/redukcyjnego potencjatu (ORP) utrzymywane-
go przez caty czas eksploatacji, a kazdy z uzytych, nawet
okresowo przy uruchomieniach/odstawieniach, odtlenia-
czy daje w rezultacie pogorszenie trwato$ci hematytowej
warstwy ochronnej i ponowne przeksztatcanie jej w mag-
netyt.

Odtleniacze w kotle sg odczynnikami redukujacymi, co
daje w rezultacie spadek jakosci (degradacje) ochronnej
warstwy hematytowej i poprawe warstwy magnetytowe;j,
skutkiem czego powstajg warunki aktywizujgce mechanizm
FAC w miejscach uprzywilejowanych, t. j o zaburzonym prze-
ptywie.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze wahania pomiedzy dodatnim
lub ujemnym ORP (utleniajgco/redukcyjnym potencjatem)
Ssrodowiska, przez nieregularnie uzywane odtleniacze, po-
woduje wzrost prawdopodobienstwa powstawania FAC. Je-
zeli jednak zasilajgca kotty woda konsekwentnie odpowiada
dzisiaj zalecanym (bez domieszek) wymaganiom kocioft, nie-
watpliwie, mozna eksploatowaé z poziomem tlenu wspot-
dziatajagcym z dodatnim ORP.

Dwufazowa korozja w czasie przeptywu (druga faza FAC)
moze pojawi¢ sie w rezimach kottowych przy stosowaniu
amin alkalicznych i nawet wtedy. kiedy jest utrzymywany
dodatni ORP.

Ten mechanizm uszkodzenia ma miejsce przy obnizeniu
pH i spadku ORP, co jest wynikiem przechodzenia amin do
pary i w konsekwencji prowadzi do powstawania bardzo
drobnych kropel wody nasyconych aminami. Te agresywne
krople wywotuja, w miejscach uprzywilejowanych (geome-
tria, materiat), powstawanie dwufazowej erozjo-korozji
(FAC). Zapobieganie powstawania drugiej fazy niszczenia to
wprowadzanie do obiegu statych zwigzkéw alkalicznych.

Doswiadczenia z FAC w elektrowni konwencjonalnych:
B FAC wystepuje prawie w 60% w raportach z badan dia-

gnostycznych/uszkodzen,

B odnotowuje sie obie fazy niszczenia erozyjno-korozyjne-
go (FAC).

Elementami najczesciej ulegajagcymi uszkodzeniom s3:
rurociggi kondensatu i wody zasilajace;j,

rurociggi w obiegu regeneraciji,

podgrzewacz wody, wezownice, komora wlotowa, ruro-
ciagi dolotowe,

odpowietrzenia,

ogrzewania kadtubow,

wylot pary z turbiny,

odgazowywacze,

gardziel turbiny.

Ponizej przedstawiono charakterystyczny wyglad
obszaru porazonego procesem erozjo-korozyjnym: tagod-
ne wzery wypetnione sg produktami korozji (rys. 6). Na
przedstawionym rysunku uszkodzenie miato miejsce na
tuku kolanka odwodnienia w miejscu zaktéconego prze-
ptywu czynnika (turbulencja), tuz za potaczeniem rury
z komora [4].

Rys. 6. Erozyjno-korozyjne uszkodzenia po tukach odwodnien

Powierzchnia ubytku jest pokryta drobnymi wzerami
o fagodnym charakterze bez ostrych krawedzi. Maksymalny
ubytek stwierdzono w miejscu, gdzie strumien wody wpada
na $cianke pod katem 30 — 40°.
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Przyczyna uszkodzenia byto:

@® znaczna predko$¢ strumienia oraz ruch turbulentny,

@® maty promien giecia rury i umieszczenie kolanka w bez-
posrednim sasiedztwie odwadnianej komory,

@® obecnos$¢ w wodzie agresywnych zwigzkéw chemicz-
nych.

Na rurach podgrzewacza regeneracyjnego odnotowano
uszkodzenie w wyniku jednofazowej korozji przy zaktéconym
przeptywie. Powierzchnia zewnetrzna byta pokryta tagodny-
mi wzerami i zregenerowang warstwg magnetytu (rys. 7).
Przyczyng uszkodzenia byt ruch turbulentny kondensatu
w czasie odwadniania dolnej cze$ci wymiennika. Zapobiega¢
mozna np. poprzez wykonanie wktadu rurowego z metalu
odpornego na erozje (stal nierdzewna z dodatkiem Mo).

Rys. 7. Erozja — czynnikiem (para grzewcza)
na powierzchni zewnetrznej

Podobng przyczyna uszkodzen, ale od powierzchni we-
wnetrznej, niskopreznego podgrzewacza regeneracyjnego
byt proces korozji w warunkach zaktéconego przeptywu.
Erozyjno-korozyjne uszkodzenia wystapity na powierzchni
kolan rurek o matych promieniach giecia (rys. 8). Gtéwna
przyczyna wystapienia tego typu uszkodzen sg niekorzystne
katy padania strugi cieczy na wewnetrzng powierzchnie
tukéw rurek o najmniejszych promieniach giecia. Zapobie-
gac¢ w istniejgcym urzgdzeniu mozna jedynie poprzez zasta-
pienie aktualnie zastosowanego materiatu (stopu miedzi
z niklem) stalg nierdzewng, co powinno mocno ograniczy¢
procesy erozyjno-korozyjne.

Rys. 8. FAC na powierzchni wewnetrznej rur miedzioniklowych
o matym promieniu giecia

Innym przyktadem jest uszkodzenie wezownicy wysoko-
preznego podgrzewacza regeneracyjnego na powierzchni
wewnetrznej w odlegtoséci ok. 150 mm od komory rozdziel-
czej. Ubytki grubosci wystapity na kolankach po ich stronie
wewnetrznej, miaty charakter tagodnych wzeréw niewypet-
nionych produktami korozji (rys. 9).

Rys. 9. Korozyjno-erozyjne ubytki
na powierzchni wewnetrznej wezownicy spiralnej

Ubytek obejmowat obszar ok.100 — 120 mm (przykfado-
wo 4 -5 d,,). W czasie kilkuletniej eksploatacji nastgpit uby-
tek grubosci rzedu 70-80%; powstaty réwniez ubytki,
o podobnym charakterze, na krawedziach otworéw w ko-
morach. W wyniku uszkodzen doszto do rozerwania wezow-
nicy. Nalezy zwrdéci¢ uwage, ze do podobnych uszkodzen
dochodzi réwniez na podgrzewaczach NP.

Przyczyny uszkodzenia to:

B warunki hydrodynamiczne czynnika na wlocie do
wezownicy (turbulentny przeptyw strumienia wody
potaczony z obecnoscia znacznych gradientéw ci$nienia
i niedogrzaniem do temperatury nasycenia),

B niszczenie warstwy ochronnej powodujace intensyfika-
cje korozji (obecnos$¢ reduktoréw w wodzie zasilajgcej).
W tym przypadku zapobieganie moze polega¢ na:

® zaokraglaniu otworéw w kolektorach (komorach) pro-
mieniem r 5 mm,

@® zmniejszeniu $rednicy wewnetrznej wezownicy,

@® obnizeniu zawartosci reduktoréw oraz zwigzkéw che-
micznych powodujagcych wzrost rozpuszczalnos$ci
magnetytu.

FAC mozna zapobiega¢ stwarzajac warunki chemiczne
w obiegu sprzyjajace powstawaniu hematytu. Srodki odtle-
niajgce, dodawane do wody, majg charakter redukcyjny, co
po-woduje niszczenie hematytowej warstwy ochronnej
i przetwarzanie jej w magnetyt, stad stwarzanie mozliwosci
zachodzenia procesu FAC w miejscach uprzywilejowanych,
czyli tam, gdzie pojawia sie turbulencja przeptywu.
Stusznym bytoby utrzymywanie wody zasilajacej w wyso-
kim standardzie czystosci i unikanie stosowania jakichkol-
wiek odtleniaczy.

Kiedy konsekwentnie dziata sie przy dodatnim ORP kon-
trola diagnostyczna musi by¢ informowana, ze pozadany
wyglad, z punktu widzenia jakosci wody =zasilajacej,
powierzchni wewnetrznej elementéw parownika bedzie
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réozowy (tososiowy), a nie szary. Jesli tlenek ma kolor szary
lub czarny z potyskiem (I$nigco- czarnym) w obszarach zlo-
kalizowanych w czesci parowej walczaka lub wewnatrz rur
zasilajacych, to jest to wskazéwka, ze mamy aktywng dwu-
fazowag FAC. Przy stosowaniu zwigzkéw aminowych nalezy
dozowac stale zwigzki alkaliczne, np. fosforany, co pozwoli
na unikanie dwufazowego procesu erozji-korozji.

Podsumowanie

® Pojedyncze stadium rozwoju FAC moze byé¢, w gruncie
rzeczy, eliminowane, jesli sg utrzymywane chemiczne
warunki bardziej sprzyjajgce powstawaniu hematytu niz
budowie magnetytu.

® Rozpuszczalno$é hematytu jest o wiele mniejsza niz roz-
puszczalno$¢ magnetytu.

® Powstawanie trwatego magnetytu wymaga dodatniego
utleniajgco/redukcyjnego potencjatu (ORP) utrzymywa-
nego przez caty czas eksploatacji.

® Kazdy z odtleniaczy stosowany nawet okresowo, przy
uruchomieniach/odstawieniach, daje w rezultacie nisz-
czenie hematytowej warstwy ochronnej i ponowne jej
przeksztatcanie w magnetyt.

Pawet Gawron, Alfred Sliwa

® Druga faza korozji moze pojawié¢ sie w kottach stosuja-
cych aminy lotne nawet wtedy, kiedy jest utrzymywany
dodatni potencjat utleniajgco-redukcyjny (ORP).

® Fosforan lub substancje alkaliczne sa konieczne, aby
wyeliminowaé drugg faze FAC.
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a

Miedz w osadach
w urzgdzeniach energetycznych
— problem eksploatacyjny i remontowy

W ostatnich latach coraz szerzej sygnalizowane sa pro-
blemy z wystepowaniem znacznych ilo$ci zwigzkéw miedzi,
tak w osadach na powierzchniach wewnetrznych rur ekrano-
wych, jak réwniez w catym uktadzie wodno-parowym.
Stwierdza sie obecno$¢ miedzi w osadach pobranych z kon-
densatoréw, zbiornikéw wody zasilajacej, walczakéw, jak
rowniez coraz czesciej w przegrzewaczach (szczegdlnie pier-
wotnych), zaworach szybkozamykajgcych oraz w uktadzie
przeptywowym turbin (gtéwnie na topatkach i pod bandaza-
mi). Na stan taki wptyw ma szereg parametréw i czynnikow,
ktére przy stabym rozpoznaniu w trakcie badan i braku reak-
cji ze strony eksploatatoréw urzadzen powodujg, ze miedz
i jej zwiazki uwalniajg i osadzajg sie na roznych elementach
urzadzeh powodujac okresowe problemy eksploatacyjne
i remontowe.

Analiza uszkodzen korozyjnych elementéw urzadzen
energetycznych (przede wszystkim kottéw) prawie zawsze
wskazuje na mniejszg lub wiekszg obecnos$¢ zwigzkéow mie-
dzi w uszkodzonych obszarach.

Istnieje szereg teorii réznych autorow o roli miedzi
w przebiegu proceséw korozyjnych. Analizujgc poszczegoél-
ne mozna wywnioskowag, iz rola miedzi w procesach fizyko-

chemicznych zachodzgcych np. w kotle nie jest jednoznacz-
nie wyjasniona i uzasadniona. Tym niemniej szereg instytu-
cji i jednostek naukowo-badawczych opracowuje wytyczne,
w ktdrych stezenia zwigzkéw miedzi w wodach i parach usta-
la sie na bardzo niskich wartosciach < 3 ug/dm?. Co prawda
no-woczesne wysokoprezne kotty parowe sg zasilane woda
o bardzo wysokiej jakosci, jednak w wyniku postepujacych
proceséw erozyjno-korozyjnych w uktadach zasilania i kon-
desacji wody te sg wzbogacane w $ladowe ilosci zwigzkow
miedzi. Szczegodlnie niekorzystne pod tym wzgledem sg sta-
ny nieustalone pracy urzadzen, w czasie ktérych ilo$¢ miedzi
przechodzacej do czynnika obiegowego moze siega¢ ppm.
Postep procesoéw korozyjnych, a co za tym idzie ilo$¢ zwigz-
kéw miedzi w czynniku obiegowym mozna co prawda ogra-
nicza¢ utrzymujgc wtasciwe warunki rezimowe i optymalnie
dobrany do warunkow pracy kotta sposéb korekcji wod i par,
jednak prawie zawsze pewne ilo$ci miedzi bedg wraz z wodag
wnoszone do kotta.

Niezwykle istotnym jest, azeby ilosci te byty ograniczone
do minimum i w odpowiedniej chwili usuwane z kotta
poprzez wiasciwie dobrang technologie chemicznego czysz-
czenia. Ograniczenia analityczne (przy obecnym stanie
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