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Prirucka o kvalite vody pre med'ou spajkované doskové tepelné vymenniky

O Zhrnutie

Spolo¢nost Danfoss, Divizia Centralneho zasobovania teplom, vytvorila tato Priru¢ku o kvalite
pitnej vody z vodovodného rozvodu a vody zo systému CZT, ktord sa pouziva v doskovych
tepelnych vymennikoch z uslachtilej ocele (1.4404, X2CrNiMo17-12-2 podla EN 10088-2:2005 ~
AISI 316L), spajkovanych Cistou medou.

Kvalita vody, ktora pretekd cez takéto spajkované doskové tepelné vymenniky (PHEX) sa
v jednotlivych aplikacidch znacne meni, pricom v niektorych pripadoch sa méze stat
problémom kordzia. Tato prirucka vychadza z rozsiahleho prehladu literatiry a z nasich
skusenosti s dlhoroénym pouzivanim medou spajkovanych nerezovych doskovych
tepelnych vymennikov.

Na tomto mieste treba upozornit, Ze definovanie urditej kvality vody este nezaruduje, Ze
nevznikne kor6zia. Tato priru¢ku treba povazovat viac-menej za pomocnika na zabranenie
najkritickejsim aplikaciam s vodou. Prehlad parametrov vody na sekundarnej strane a ich
doporucenych hrani¢nych hodn6t je uvedeny v Tabulke 2 (voda z vodovodného rozvodu, pitna
voda) a vody na primarnej strane (dodavka tepla, voda zo systému CZT) v Tabulke 3. Tieto
obmedzenia platia iba pre doskové tepelné vymenniky z uslachtilej ocele (1.4404), spajkované

¢istou medou.

1 Uvod

Spolo¢nost Danfoss, Divizia Centrdlneho zasobovania teplom, vytvorila tato Priru¢ku o kvalite
pitnej vody z vodovodného rozvodu a vody zo systému CZT, ktord sa pouZiva v doskovych
tepelnych vymennikoch z uSlachtilej ocele (1.4404, X2CrNiMo17-12-2 podla EN 10088-
2:2005 ~ AISI 316L), spajkovanych cistou medou. Obycajne prudi voda (pitna voda) na
sekundarnej strane, zatial' o vykurovacie médium (napr. vykurovacia voda zo systému CZT) prudi
na primarnej strane tepelného vymennika.

Zmacané povrchy mozu byt vystavené dvom problémom: usadzovaniu mineradlnych latok
a korozii. Hlavnu Ulohu pritom hraju vo vode rozpustené plyny a soli. Riziko usadzovania a/ alebo
korézie okrem toho ovplyvinuji samotné komponenty (napr. konstrukcia, pouzité materialy,
vyrobné procesy) a ich prevadzkové podmienky (napr. teplota, pomery pri prudeni, ¢asy bez
prudenia vody).

Okrem toho si treba uvedomit, Ze rychlost chemickych reakcii, napr. aj rychlost kordzie, sa
zvacsuje s teplotou. Podla pravidla van 't Hoffa zodpoveda kazdému zvySeniu teploty o 10 °C
2- aZ 3- nasobny narast.

Riziko usadzovania minerdlov a vzniku korézie mozno urcit na zaklade znalosti o zlozeni
chemikalii a vody ako aj o prevadzkovych podmienkach vykurovacieho systému. Na zaklade
toho mozno poskytnit odporucenia na zabranenie problémom s komponentmi v ddsledku

usadzovania a/alebo kordzie. To bolo cieflom vytvorenia tejto Specifikacie vody.
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1.1 Vytvaranie usadenin

Neupravena voda na vyrobu pitnej vody (voda z vodovodného rozvodu) obsahuje v zavislosti od
geologickych danosti v oblasti jej ziskavania rozne mnozstva rozpustenych plynov a soli. Tieto
rozdiely spOsobuje aj rézne zlozenie upravenej pitnej vody. Pre vytvaranie usadenin je
rozhodujlca najma karbonatova tvrdost (= obsah hydrogénuhliéitanu) a celkova tvrdost, teda
sucet ionov vapnika a horc¢ika. Okrem toho mdzu mat vplyv ajinéidny, napr. siranové.

Z vyssSie uvedenych zloziek sa mdzu pri zvySujlcej sa teplote a/alebo pri strate kysli¢nika
uhli¢itého, napr. v dosledku odplyfiovania vytvarat usadeniny vapnika (vodny kamen, uhlicitan
vapenaty, CaCO,). Daldie zvy3ovanie teploty mdze sposobit usadzovanie réznych soli, napr.
sadry (siran vapenaty; CaS0,).

Daldie zlozky, ktoré modzu zapricinit zablokovanie prvkov, st usadeniny s obsahom Zeleza ako
"hrdza", Cize oxid zeleznaty a hydroxid Zelezny alebo magnetit (oxid Zeleznato- zelezity). Tieto sa
mozu vytvarat v samotnych medou spajkovanych doskovych tepelnych vymennikoch alebo sa mdzu

do nich dostat aj zinych Casti systému, v ktorych uz nastali procesy kordzie.

1.2 Koroézia

Kordziu aktivuju rozne mechanizmy, z ¢oho vyplyvaju rézne druhy kordzie. Niektoré z nich mézu
vzniknit aj poclas prevadzky medou spajkovanych doskovych tepelnych vymennikov.
Vadsina mechanizmov kordzie je spésobend chemicky, pricom chemické zlozenie vody réznym
sposobom ovplyviiuje rozne materialy.

Popri uz uvedenych faktoroch (materiadl, prevadzkové podmienky ...) ma pri korozii kovov
najdolezitejsiu ulohu obsah kyslika. Pre vznik kordzie su okrem toho délezitymi parametrami
hodnota pH (koncentracia kyseliny- "kyslost"), kyselinova timiva neutraliza¢na kapacita
(pufracna kapacita) ako aj obsah soli. Z tohto dévodu je na hodnotenie mozného rizika vzniku
kordzie rozhodujucou znalost tychto parametrov.

Podrobné vysvetlenie r6znych druhov kordzie by prekrocilo rozsah tejto prirucky.
V nasledujucej Tabulke 1 je preto uvedeny strucny prehlad najcastejSie sa vyskytujucich druhov

korozie.
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Tabul'ka 1 Typické druhy korodzie pri med'ouagéjkovan?ch doskovych tepelnych
vymennikoch z usl'achtilej ocele

Druh korozie

Popis

VSeobecna korozia

Pri medou spajkovanom doskovom tepelnom vymenniku sa
vSeobecna kordzia tyka typicky medi a nie uslachtilej ocele.
Pripadnd kordozia medenej spajky spOsobuje stratu
mechanickej pevnosti ako aj mozné netesnosti v tepelnom
vymenniku.

Strbinova kordzia

Tepelny vymennik je obycajne bez Strbin a trhlin. Strbiny sa
véak mdzu objavit pod usadeninami vapnika a inymi druhmi
usadenin ako aj z dovodu nedostatoCnej kvality spajkovanych
spojov.

Galvanicka korozia

Désledkom kovového kontaktu medzi medou a uslachtilou
ocelou vo vode s vysokou elektrickou vodivostou mdze nastat
korozivne napadnutie neuslachtilého (viac elektronegativneho)
kovu, v tomto pripade medi.

Kordzia napatim (vlockova)

V pripade existencie tahovych napati ako aj velkého mnozstva
chloridu sa moze pri uslachtilej oceli vyskytnat kordzia
napatim (SCC: stress corrosion cracking). Riziko kordzie

napatim sa naviac zvySuje zvySovanim teploty; Casto sa
[14]
objavuje pri teplote nad 60 °C.

Medzikrystalicka kordzia

Medzikrystalickd kordzia sa moze vyskytnut pri uslachtilej
oceli, ak sa pocas neodborného tepelného spracovania
vytvdra na hraniciach zfn karbid chromu. Oblasti
s redukovanym obsahom chrému sa tak stavaju citlivejSie na
koréziu.

Krehkost spdsobena
roztavenym kovom

Ak sa proces spajkovania realizuje pri prili§ vysokych
teplotdch, méze med difundovat do uslachtilej ocele, ¢o
znizuje pevnost dosiek z ulachtilej ocele.
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2 Specifikacie vody
2.1 Sekundarna strana - pitna voda z vodovodného rozvodu

Nasledujuce parametre urcuju pri normalnej pitnej vode z vodovodného rozvodu vSeobecnU
kordznu stabilitu doskového tepelného vymennika: teplota, pH, karbonatova tvrdost
(alkalinita), celkovad tvrdost ako aj koncentracia chloridov, siranov a dusi¢nanov. Ako
vysledny parameter na vyjadrenie celkového obsahu iénov (soli) sa ¢asto pouZiva vodivost.

Nakolko ma med' v pitnej vode z vodovodného rozvodu vo vSeobecnosti mensiu kordznu stabilitu ako
uslachtila ocel (1.4404), su Specifikacie vody v podstate urcené kordziou medi. Kordzia
uslachtilej ocele v pitnej vode z vodovodného rozvodu vznikd vo vSeobecnosti iba pri
vysokej koncentracii chloridov pri vysokej teplote.

Dalej budl popisané najdélezitejie parametre vody ako aj ich $pecifikacie.

e Teplota: Vo vadésine pripadov zvysSenie teploty zrychluje intenzitu kordzie. Pravdepodobnost
existencie jamkovej kordzie medi v teplej vode sa zvysuje pri teplotach nad 60 °C. Pri teplote

nad 60 °C sa zvySuje aj riziko napatovej kordzie uslachtilej ocele; teplotne zavisla je aj
vy . L oo Sw g . [1,2,14]
strbinova kordzia uslachtilej ocele (pozri Cast o chloridoch).

e Hodnota pH: VSeobecna korézia medi zavisi najmé od hodnoty pH, pricom najnizsie riziko
e . v , N [, 10, 121 _ . e
korozie je pri udrziavani hodn6ét pH nad 7,5 a pod 9,0. Pri normalnej pinej vode

z vodovodného rozvodu treba vsak poditat s hodnotou pH cca 7; malo by sa zabranit hodnotam
, L v . / v [4,5,6,8]
pH vody pod 7. Voda v systéme CZT je Casto alkalicka, s hodnotou pH az do 10.

e Alkalinita: Ak je obsah hydrogénuhli¢itanu (HCO5™) vo vode velmi nizky, t.j. pod 60 mg/l, mézu

sa vyrobky kordzie medi rozpustit a uvolnit do systému. Preto sa aj doporucuje neprekrodit

. _ [1, 10, 12]
koncentraciu HCO;™ 300 mg/I .

e Vodivost: Vysokd vodivost pitnej vody z vodovodného rozvodu znamena vysoku koncentréciu idnovych

latok. U vacsiny kovov spdsobuje zvysenie vodivosti vody z potrubia zrychlenie kordzie. VSeobecne
y . . . o [13]
pozadovanou hrani¢nou hodnotou je maximalna vodivost n 500 pS/cm.

2 2
« Turdost: Med'je nachylna na kordziu v méakkej vode; preto by mal byt pomer [Ca +, Mg +] /
[HCO;™] vac&si ako 0,5 (pocitané v moldrnych mnozstvach). [ 12

e Chlorid: Pritomnost chloridu v pitnej vode zvySuje riziko jamkovej kordzie uslachtilej ocele.
v L . ) , . [14,15]
Hranicna hodnota v zavislosti od teploty je uvedena v tabulkach 2a 3.

e Siran: Vysoké koncentracie siranov zvysSuju riziko jamkovej kordzie medi.
Doporucuje sa maximalna koncentracia siranu 100 mg/l, pricom kordzia moze

vzniknut aj pri nizich koncentraciach, ak je pomer [HCO; ] / [SO,*] mensi ako 1
" , , v , [1,10]
(pocitané v molarnych mnozstvach).

e Dusicnan: Vplyv dusi¢nanovych ionov je podobny ako siranovych. Doporucuje sa maximalna
13]

. v [10,
koncentracia dusicnanu 100 mg/I.
Chlor: V mnohych systémoch pitnej vody z vodovodného rozvodu sa z bakteriologickych dévodov
pridava chlor. Chlér ma vysoky oxidacny Gcinok a redukuje odolnost uslachtilej ocele vodi kordzii.

Analyzy vyrobcu uslachtilej ocele Outukumpu Oy ukazali, Ze na zabranenie korozii uslachtilej ocele
.. / . , , , [15]
(1.4404) by bolo treba udrziavat koncentraciu volného aktivheho chléru pod 0,5 mg/I.
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V nasledujucej tabulke je uvedené zhrnutie Specifikacii, doporucenych pre sekundarnu stranu (strana

pitnej vody) medou spajkovanych doskovych tepelnych vymennikov.

Tabulka 2 Doporucené hranicné hodnoty pre kvalitu pitnej
z vodovodného

spajkovanych doskovych tepelnych vymennikov

vody

rozvodu na sekundarnej strane med'ou

Parameter Poznamky Hodnota

Vzhlad ¢ira
Zapach bez zapachu
Necistoty bez usadenin/ Castic
Olej a tuk < 1mg/I
Hodnota pH medzi7a 10
Elektricka vodivost 2500 uS/cm
Karbonatova tvrdost *) 1 mmol/l < K, 4,3 < 5 mmol/| **)
Celkova tvrdost ***) [Ca?*, Mg?*]/[HCO5] > 0,5
Chlorid

priT <20°C 1000 mg/I

pri T < 50 °C 400 mg/I

priT < 80°C 200 mg/I

priT> 100 °C 100 mg/I

[SO,4 ] <100 mg/l a
Siran
[HCO;5™]/[ SO4*"1 > 1,5

Dusi¢nan < 100 mg/I
Dusitan nie je dovoleny
Amoniak <2,0mg/I
Volny chlor <0,5mg/I
Celkovy obsah Zeleza <2,0mg/I
Mangan < 0,05 mg/I

*) = obsah hydrogenuhli¢itanu, do¢asna tvrdost, (karbonatova) alkalinita

**) K, , 3 = kyselinova timiva neutraliza¢na kapacita

***) = suma idnov vapnika a horcika
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2.2 Primarna strana - voda zo systému CZT

Specifikécie pre vodu v systéme CZT definujl viaceré vnltrostatne smernice, ktoré boli vyuzité pre tdto

v et s . 4567 8] vy , , . . . . . -
Specifikaciu . Kazda z tychto smernic sa zaobera aspektmi zabranenia vzniku kordzie

a usadzovania vodného kamena v systémoch CZT.

Hrani¢né hodnoty, uvedené v Tabulke 3, predstavuju primerany kompromis na zabranenie vzniku
kordzie a usadzovania vodného kamefa na primarnej strane doskového tepelného vymennika. Znacnou
mierou zodpovedaju hodnotam pre pitni vodu z vodovodného rozvodu na jeho sekundarnej strane.
NajdblezitejSie parametre, ktoré ovplyvriuju odolnost uslachtilej ocele voéi kordzii vo vode
systému CZT su chlorid, teplota a obsah kyslika. Akceptovatelny obsah chloridu zavisi od
maximalnej teploty, ktorad posobi na medou spajkovany doskovy tepelny vymennik.

NajdoleZitejsie parametre pre obmedzenie rizika kordzie medi je vytvorenie skoro bezkyslikového (pod
0,01 mg/l) a alkalického prostredia (pod pH 10) a obmedzenie koncentracii amoniaku a siranu pod
hrani¢né hodnoty (pozri Tabulku 3).

V systémoch CZT sa Casto pouziva zméakcena alebo deionizovana voda, upravena na hodnotu pH od 9 do
9,5. Obsah kyslika je bud odstraneny alebo chemicky viazany. Zvlaétnu pozornost treba venovat
niektorym chemickym latkam, pouzivanym na Upravu pH resp. na viazanie kyslika.

Z ddvodu rizika kordzie medi (a mosadze) by sa malo vylUéit pouzitie amoniaku na Gpravu pH. Namiesto
neho by sa mal na zvy$enie hodnoty pH pouzit hydroxid sodny (NaOH) alebo fosfore¢nan sodny
(Na;P04).

Na viazanie kyslika sa Casto pouZiva siricitan sodny (Na,SO;). Tato latka by sa vSak nemala pouZivat
v systémoch s prvkami z medi resp. z uslachtilej ocele. Na zaklade viazania kyslika sa siri¢itan meni na
siran. Siran mézu vyuzit niektoré baktérie, ktoré redukuju siran na sirnik (sirovodik) a pritom vytvaraju
korozivne prostredie pre med a us$lachtili ocel. Na viazanie kyslika by sa mali namiesto toho pouzit
organické latky, napr. tanin.

Vysoka koncentracia sirnika vo vode indikuje vo vSeobecnosti bakteridlne znelistenie systému CZT.
Obsabh sirnika vo vode by sa mal teda obmedzit na minimum.

Niekedy sa na viazanie kyslika pridavaju do vody aj iné latky ako napr. C- vitamin a metyl-etyl-ketoxim
(MEKO). Na obmedzenie rozmnoZovania baktérii v systéme CZT sa do vody mbzu pridavat aj biocidne

pripravky. Na redukciu trenia v systéme sa niekedy do vody pridavaju tenzidy.
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Tabul'ka3 Doporucenéhrani¢né hodnoty pre kvalituvody zo systému CZT
na primarnej strane

Parameter Poznamka Hodnota
Vzhlad ¢ira
Zapach bez zapachu
Negistoty bez usadenin / Castic
Olej a tuk <1 mg/I
Hodnota pH pri 25°C 7az 10

, , [Ca2+l Mgz+]/[HCO3-] > 0151
Zostatkova tvrdost vody

< 0,5 mmol/l (2,8 °dH)

Vodivost pri 20°C 2500 uS/cm
, <0.1mg/I
Kyslik (¢omozno najmenej)
Chlorid
priT < 20°C 1000 mg/I
pri T < 50 °C 400 mg/!|
pri T < 80 °C 200 mgy/I
priT > 100 °C 100 mg/I
Siran [SO4*"] < 100 mg/l a

[HCOs1/[ SO4 1 > 1,5

napr. pouzitie latok

Siricitan na viazanie kyslika < 10 mg/I
Sirnik < 0,02 mg/|
Dusi¢nan < 100 mg/I
Amoniak < 2,0 mg/I

Organické uhlovodiky

celkom(TOC) < 30 mg/l

2.3 Tvrdost, vytvaranie vodného kamena a zaruka

Prenos tepla v doskovych tepelnych vymennikoch negativne ovplyviuje usadzovanie latok, ktoré obsahuje
voda (napr. vapnik), ako aj necistét. Usadeniny vapnika sa obycajne vytvaraju v pripade obsahu soli
vapnika a horcika.

Vysledna tvrdost je dana najma suc¢tom idnov vapnika (Ca++) a horcika (Mg++) vo vode. Podiel
uhlic¢itanu vapenatého (CaCO;) sa vo vSeobecnosti udava v miligramoch na liter (mg/l), v ppm (parts
per million) alebo v stupfioch tvrdosti (°dH). "Nemecky" stupen tvrdosti (°dH) zodpoveda 17,8 ppm
CaCo,.

Od roku 2004 je v Eurdpskom spoloenstve tvrdost vody odstupriovand podla "Nariadenia

, . [16] . -
Europskeho parlamentu a Rady (ES) C. 648/2004 o detergentoch” (pozri Tabulku nizsie).
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Tabul'ka4 Odstupnovanietvrdostivodypodl’a"Nariadenia ESc¢. 648/2004

odetergentoch”
Rozsah tvrdosti Uhli¢itan vépenaty Uhli¢itan vépenaty odH )
[mmol/1] [mg/L]
Méakka pod1,5 pod 150 pod 8,4 °dH
Stredna 1,5az2,5 150az250 8,4 do 14 °dH
Tvrda nad 2,5 nad 250 nad 14 °dH

1
) podla sustavy SI (Systéme international d’unités) z roku 1971 sa mnozstvo alkalickych zemin
udava v mmol/I .

B Hodnoty v mg/l a ,stupen nemeckej tvrdosti °dH" su iba informativne.
Pri ohrievani vody s vysokou tvrdostou sa vylu€uje vapnik (CaCO;), ¢o sa prejavuje vo forme vrstvy
na povrchu dosiek vymennika. Pri teplotdch nad 55°C mdze byt vylucovanie / usadzovanie
vapnika intenzivnejsie. Tym sa redukuje prenos tepla v doskovych vymennikoch.
Z tohto dévodu je dolezity vyber spravnej dimenzie tepelného vymennika Danfoss, aby sa zabezpecila ¢o
mozno najvacsia rychlost prudenia vody. Tym sa redukuje riziko usadzovania vapnika.
Aj nedistoty sa mozu usadzovat vo forme vrstvy na povrchu dosky.
Nedistoty a usadeniny vapnika mozno odstranit preplachnutim tepelného vymennika roznymi
chemikdliami v zavislosti od zloZzenia usadeniny. Danfoss doporucuje realizaciu firmou
s preukazatelne overenou technoldgiou a skisenostami v oblasti ¢istenia tepelnych vymennikov.
Takéto preplachnutie mdze na jednej strane odstranit usadeniny a zlepsit prenos tepla, na druhej strane

vSak ale moze aj skratit zivotnost tepelného vymennika.

Spoloénost’ Danfoss, Divizia Centrdlneho zdsobovania teplom nemézZe uznat naroky
na plnenie zaruky, ked’ tepelny vymennik:

o vykazujeredukciuvykonuvdoésledku vytvarania a usadzovania vapnika

e po preplachnuti na odstranenie vapnika a usadenim vykazuje vonkajsie
alebo interné netesnosti

o vykazuje vonkajsie alebo interné netesnosti v désledku vodou spdsobenej

korozie, ked’ neboli splnené odporucenia o kvalite vody, uvedené v tejto
Prirucke.
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