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indrumar de calitate a apei in schimbitoarele de cilduri cu pliici plane

brazate in cupru

Rezumat

Departamentul Termoficare din cadrul Danfoss a elaborat acest indrumar pe baza raportului
realizat de Marie Louise Petersen, de la Departamentul Danfoss de Service-Tehnologie
Industriala, privind calitatea apei la robinet si a apei folosite in instalatia de termoficare trecuta
prin schimbdtoarele de cdldura cu placi din otel inoxidabil (EN Nr. 1.4404 ~ AISI 316L) brazate cu
cupru pur. Apa care curge prin aceste schimbatoare cu placi plane variaza foarte mult de la o
instalatie la alta si coroziunea poate fi o problema in anumite situatii.

Departamentul Termoficare din cadrul Danfoss nu poate sa isi asume responsabilitatea pentru
reclamatiile privind coroziunea cauzata de apd dacd recomandarile din acest indrumar de calitate
a apei nu sunt respectate.

Este important sa precizam ca respectarea specificatiilor de calitate a apei nu reprezinta o garantie
a faptului c@ nu va apdrea efectul de coroziune, insd acestea trebuie considerate ca fiind o unealta
utilizatd pentru evitarea problemelor grave in aplicatiile pe bazd de apa. O prezentare sumara a
celor mai importanti parametri privind calitatea apei si a limitelor recomandate este oferita in
tabelele 1 si 2 de mai jos. Aceste limite sunt valabile doar pentru schimbatoarele cu plédci plane
din otel inoxidabil (EN Nr. 1.4404 ~ AISI 316L) brazate cu cupru pur.

Tabelul 1. Limitele recomandate ale calititii apei pentru apa la robinet in circuitul secundar.

Parametru Limitele recomandate ale calititii apei pentru apa la robinet in circuitul
secundar

Temperatura Depinde de compozitia apei, insa trebuie sd fie sub 60 °C pentru a
limita riscul aparitiei coroziunii otelului inoxidabil tensionat si
corodarea cuprului de catre apa calda.

pH 7-9

Alcalinitate 60 mg/l < [HCO;] <300 mg/l

Conductivitate <500 pS/cm

Duritate [Ca™", Mg" J/[HCO;T> 0,5

Cloruri 1.000 mg/11a 25 °C
300 mg/l 1a 50 °C
100 mg/11a 80 °C
0 mg/l la T> 100°C

Sulfati [SO,”] < 100 mg/l si [HCO5 /[SO4”]> 1

Nitrati [NO5 <100 mg/l

Clor liber <0,5 mg/l

Daca este utilizatd apa de robinet netratatd ca apa suplimentard in sistemele de termoficare,
majoritatea limitelor de calitate a apei vor fi similare recomandarilor stabilite pentru apa la
robinet in circuitul secundar.



Tabelul 2. Limitele recomandate ale calititii apei folosite in instalatia de termoficare in circuitul primar.

ENGINEERING
TOMORROW

Limitele recomandate ale calititii apei folosite in instalatia de

termoficare in circuitul primar
Clasa de calitate Netratata Dedurizata Partial Desalinizata

desalinizata
Apa suplimentara Apa larobinet |Dedurizata Dedurizata si/sau |Desalinizata
desalinizata

Aspect Transparenta Transparenta Transparenta Transparenta
Miros Fara miros Fara miros Fara miros Fara miros
Particule <10 mg/l <10 mg/l <5 mg/l <l mg/l
Ulei si grasimi <l mg/l <l mg/l <1 mg/1 <1 mg/l
pHla 25 °C Cf tabelului1 [9,8+0,2 9,8+0,2 9,8+0,2
Duritatea reziduald a apei |Cf. tabelului 1  {<0,5 °dH <0,2 °dH <0,1 °dH
Conductivitatea la 25 °C  |Cf. tabelului 1  [<1.500 uS/cm  [<500 uS/cm <25 uS/cm
Oxigen <0,02 mg/l <0,02 mg/l <0,02 mg/l
Cloruri Cf. tabelului 1 |<300 mg/l <50 mg/l <3 mg/l
Sulfati Cf. tabelului 1 <2 mg/l
Sulfuri <l mg/l <l mg/l <1 mg/1 <1 mg/l
Nitrati Cf. tabelului 1
Clor liber Cf. tabelului 1
Amoniac <10mg/l <5 mg/l <5 mg/l
Continut total de fier <0,1 mg/1 <0,1 mg/1 <0,05 mg/1
Continut total de cupru <0,02 mg/l <0,02 mg/l <0,01 mg/l

Introducere

Darifi

Departamentul Termoficare din cadrul Danfoss a elaborat acest indrumar de calitate a apei la
robinet si a apei folosite 1n instalatia de termoficare trecuta prin schimbatoarele de caldura din
otel inoxidabil (EN Nr. 1.4404 ~ AISI 316L) brazate cu cupru pur. Apa care curge prin aceste
schimbatoare cu placi plane variaza foarte mult de la o instalatie la alta si coroziunea poate fi o
problema 1n anumite situatii. Elaborarea unei specificatii pentru apd poate limita riscul de
coroziune indus de apa.

In mod normal, apa de robinet curge prin circuitul secundar, iar un mediu de incalzire (de
exemplu, apa folositd in instalatia de termoficare) curge prin circuitul primar al schimbatorului de
caldura.

Coroziunea

In timpul utilizarii unui schimbtor de caldura pot apirea mai multe tipuri de coroziune. O
explicatie detaliata a diverselor tipuri de coroziune nu va fi prezentata in acest raport, insa in
tabelul 3 este oferitd o prezentare generald a celor mai obisnuite tipuri de coroziune .
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Tabelul 3. Fenomenele de corodare obisnuite care apar in schimbitoarele de cildura cu plici plane

din otel inoxidabil brazate cu cupru.

131

Tipul de coroziune

Descriere

Coroziune localizata

In mod normal, schimbatoarele de caldura nu au fisuri, insa
acestea se pot forma sub depunerile de calcar sau de alte
materiale, precum si la Tmbinarile brazate imperfect.

Coroziune generalizata

Daci are loc un proces de corodare generalizata, in mod normal
cuprul se va coroda, nu otelul inoxidabil. Daca brazarea cu
cupru se corodeaza, rezultatul va fi pierderea puterii mecanice si
aparitia scurgerilor din schimbatorul de caldura.

Coroziune galvanica

Contactul metalic imersat in apa dintre cupru si otelul
inoxidabil poate provoca un atac coroziv asupra metalului cu
proprietati electronegative mai puternice, in acest caz cuprul.

Coroziune sub sarcina

Coroziunea sub sarcind poate aparea daca limita de rezistenta
la tractiune a otelului inoxidabil si limita de cloruri sunt
depasite. Cresterea temperaturii va spori si mai mult riscul de
coroziune sub sarcind, care apare adeseori la temperaturi de
peste 60 °C.[°

Coroziune intergranulara

Coroziunea intergranulara poate apdrea daca in otelul inoxidabil
se formeaza carbura de crom in marginile granulate in timpul
unei tratdri termice neadecvate. Zonele cu un continut redus de
crom vor fi mai sensibile la coroziune.

Fragilitate la metale lichide

Daca procesul de brazare are loc la o temperatura de
brazare prea ridicata, cuprul se va difuza in otelul
inoxidabil si va determina scaderea rezistentei placilor
din otel inoxidabil.
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Specificatiile de calitate a apei

Circuitul secundar — Apa la robinet

Parametrii apei uzuale de la robinet, care determind stabilitatea generalda la coroziune a
schimbatoarelor de cdldura cu placi, sunt: temperatura, pH-ul, conductivitatea, duritatea,
alcalinitatea, precum si concentratia de cloruri, sulfati si nitrati.

Deoarece, in general, cuprul are o stabilitate la coroziune mai redusa decat otelul inoxidabil (EN
Nr. 1.4404) in cazul apei la robinet, specificatiile de calitate a apei sunt determinate in principal
de coroziunea cuprului. In general, corodarea otelului inoxidabil in apa potabild are loc doar daca
acesta intrd in contact cu apd de robinet cu concentratie ridicatd de cloruri si cu o temperaturd
ridicata.

O descriere a celor mai importanti parametri de calitate ai apei si a specificatiilor aferente este
oferita mai jos.

Temperatura: in general, cresterea temperaturii va spori viteza de corodare pentru
majoritatea metalelor. Pentru cuprul imersat in apa calda, posibilitatea aparitiei coroziunii
este mai ridicatd la temperaturi de peste 60 °C. De asemenea, riscul de aparitie a fisurilor
provocate de coroziunea sub sarcind a otelului inoxidabil va creste la temperaturi mai mari
de 60 °C, iar corodarea in puncte si aparitia fisurilor de corodare in otelul inoxidabil
depinde, de asemenea, de temperatura apei (vezi si sectiunea privind clorurile).>®!

Valoare pH: coroziunea generalizatd a cuprului depinde in primul rand de valoarea pH, iar
riscul de aparitie a coroziunii este cel mai scdzut dacd pH-ul este mentinut la o valoare mai
mare de 7,5 si mai mica de 9,0. "> In practic, valoarea pH normald pentru apa de robinet nu
este decat de aproximativ 7; n aceste conditii, este recomandata evitarea apei cu o valoare a
pH-ului mai mica de 7.

Alcalinitate: daca continutul de hidrogencarbonat (HCO5") al apei este foarte scazut, de
exemplu sub 60 mg/l, produsele coroziunii cuprului vor fi dizolvate si eliberate 1n sistem.
De asemenea, nu este recomandata depasirea unei concentratii de HCO5™ de 300 mg/1. '
Conductivitate: conductivitatea ridicatd a apei de robinet presupune o
concentratie ridicatad de substante ionice. In general, cresterea conductivitatii apei de
robinet determind cresterea vitezei de coroziune a majoritatii metalelor. O conductivitate
maxima de 500 pS/cm este, in general, o valoare limita adecvata.™!

Duritate: cuprul este predispus la coroziune in apa cu duritate foarte redusd, iar raportul [Ca®",
Mg*]/ [HCO5] trebuie si aiba din acest motiv o valoare mai mare de 0,5 ]

Cloruri: prezenta clorurilor in apa potabila sporeste riscul aparitiei coroziunii
localizate asupra otelului inoxidabil. Valorile limita vor depinde de temperatura, conform
tabelului 4.”!

Tabelul 4. Limitele recomandate de cloruri pentru diverse temperaturi.m

Limita de cloruri
1000 mg/l la 25 °C
300 mg/l 1a 50 °C
100 mg/1 1a 80 °C

O mg/llaT>100°C
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. Sulfati: o concentratie ridicatd de sulfati va spori riscul de coroziune in puncte a

cuprului. Se recomanda o concentratie maxima a sulfatilor de 100 mg/l, insa corodarea
poate sa aiba loc si la concentratii mai reduse daca raportul dintre [HCO;5] / [SO4*] este mai
mic de 1.1'!

. Nitrati: ionii de nitrati au o influenta similara celei a sulfatilor; prin urmare se recomanda
o concentratie maxima de 100 mg/1.l"*!

In multe instalatii de apa de robinet, adaugarea clorului este necesara din motive bacteriologice.
Clorul are un efect oxidant ridicat si scade rezistenta la coroziune a otelului inoxidabil. Compania
Alfa Laval recomandd mentinerea clorului activ liber la un nivel mai mic de 0,5 mg/1 pentru a evita
corodarea otelului inoxidabil 316L (= EN Nr. 1.4404).1%!

Circuitul primar — Apa folositd in instalatii de termoficare

Specificatiile de calitate a apei folosite in instalatii de termoficare au fost oferite in Indrumarul
elaborat de DFF (Danske Fjernvarmeveerkers Forening). Indrumarul prezinta aspecte privind
tratarea apei si prevenirea coroziunii in sistemele de termoficare.”

Indrumarul DFF prezinti patru feluri de apa care trece prin sistemele de termoficare:

1) apad la robinet netratata, 2) apa dedurizatd, 3) apa partial desalinizatd si 4) apd desalinizata.
Specificatiile apei folosite in instalatiile de termoficare vor depinde de alegerea apei suplimentare,
conform indicatiilor din tabelul 5.

Tabelul 5. Specificatiile de calitate a apei folosite in instalatii de termoficare conform indrumarului
DFF."

Clasa de calitate Netratata | Dedurizata | Partial Desalinizata
desalinizata
Apa suplimentara Apdla Dedurizata | Dedurizatd Desalinizata
robinet si/sau
desalinizata
Aspect Transparenta | Transparenta | Transparenta Transparenta
Miros Fard miros | Fard miros | Fara miros Fara miros
Particule mg/l | <10 <10 <5 <1
Ulei si grasimi mg/l | <l <1 <1 <1
pHla25°C 9,8+0,2 9,8+0,2 9,8+0,2
Duritatea reziduala a apei* °dH <0,5 <0,2 <0,1
Conductivitate la 25 °C uS/cm <1.500 <500 <25
Oxigen mg/l <0,02 <0,02 <0,02
Cloruri mg/l | <300 ** <300 ** <50 ** <3
Sulfati mg/l <2
Amoniac mg/1 <10 <5 <5
Continutul total de fier mg/l <0,1 <0,1 <0,05
Continutul total de cupru mg/l <0,02 <0,02 <0,01
* Specificatiile suplimentare de calitate a apei pot fi necesare in cazul suprafetelor de incalzire si al
constructiei de cazane.
ok Clorurile si temperatura reprezinta cerinte speciale din punctul de vedere al rezistentei la coroziune a

otelului inoxidabil; consultati tabelul 4.
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Limitele indicate in tabelul 5 reprezinta masuri rezonabile de prevenire a coroziunii in circuitul
primar al schimbatorului de caldura cu placi, insa acestea trebuie sa fie mai largi in cazul utilizarii
apei netratate, astfel Incét aceasta sa respecte cerintele apei la robinet utilizate in circuitul
secundar.

Cei mai importanti parametri care influenteazd rezistenta la coroziune a otelului inoxidabil
imersat in apa folositd in instalatii de termoficare sunt clorurile, temperatura si continutul de
oxigen. Limita acceptabilda de cloruri va depinde de alegerea apei suplimentare, conform
indicatiilor din tabelul 5. In plus, in cazul in care continutul de oxigen este ridicat, riscul de
corodare a otelului inoxidabil va creste. Desi un continut de oxigen mai mic de 0,02 mg/I este de
dorit, aceasta valoare este adeseori mai ridicatd in practica. Pentru apa netratatd folositd in
instalatiile de termoficare, cu un continut ridicat de oxigen, aceastd valoare va scadea cu timpul,
pe masura ce oxigenul este utilizat in procesele de coroziune din interiorul sistemului.

Cele mai importante elemente de limitare a riscului de coroziune a cuprului sunt utilizarea unui
mediu lipsit de oxigen (sub 0,02 mg/l), a unui mediu cu alcalinitate redusa (valoare pH sub 10) si
mentinerea continutului de amoniac si sulfuri sub limitele minime.

Pentru apa folosita in instalatiile de termoficare, se recomanda utilizarea apei dedurizate sau
desalinizate si tratate pentru obtinerea unei valori pH de aproximativ 9-9,5, iar oxigenul trebuie
fie eliminat, fie legat chimic.

Masuri de precautie speciale se aplica in cazul substantelor chimice utilizate la tratarea
apei pentru obtinerea valorii pH dorite si/sau pentru legarea chimicd a oxigenului.
Trebuie evitata utilizarea amoniacului la tratarea apei pentru obtinerea valorii pH din cauza
sporirii riscului de coroziune a cuprului si bronzului. In locul amoniacului trebuie utilizat hidroxid
de sodiu (NaOH) sau trifosfat de sodiu (Na3PO4) pentru cresterea valorii pH a apei.

Sulfitul de sodiu (Na,SOs) a fost utilizat pe scara larga pentru legarea oxigenului, insa utilizarea
acestei substante trebuie evitata in instalatiile care contin componente din cupru si otel inoxidabil.
In timpul procesului de legare a oxigenului, sulfitul se transforma in sulfat. Sulfatul are rolul
de substantd nutritiva pentru anumite bacterii care transforma sulfatul in sulfit si creeaza
un mediu corosiv pentru cupru si otel inoxidabil.

In locul sulfitului de sodiu, utilizati substante organice pentru legarea oxigenului, precum taninii.
Concentratia ridicata de sulfit din apa ar putea indica existenta unei probleme cu bacteriile in
sistemul de termoficare. Prin urmare, se recomanda limitarea la minimum a continutului de sulfiti
din apa.

Alte substante pentru legarea oxigenului sunt addugate uneori in apa, precum vitamina C si
metiletilcetoxima (MEKO). De asemenea in apd sunt adaugate substante biocide, acestea avand
rolul de a impiedica dezvoltarea bacteriilor in sistem. Uneori sunt adaugate in apa si substante
tenside pentru a reduce frecarea in interiorul sistemului.

Concluzie

Departamentul Termoficare din cadrul Danfoss a elaborat acest indrumar pe baza raportului realizat
de Marie Louise Petersen, de la Departamentul Danfoss de Service-Tehnologie Industriala, privind
calitatea apei la robinet si a apei folosite in instalatia de termoficare trecuta prin schimbatoarele de
caldura cu placi din otel inoxidabil (EN Nr. 1.4404 ~ AISI 316L) brazate cu cupru pur.
Departamentul Termoficare din cadrul Danfoss nu poate sd isi asume responsabilitatea pentru
reclamatiile privind coroziunea cauzata de apa daca recomandarile din acest indrumar de calitate a
apei nu sunt respectate.
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Este important sd precizam ca respectarea specificatiilor de calitate a apei nu reprezinta o garantie
a faptului ca nu va aparea efectul de coroziune, insd acestea trebuie considerate ca fiind o unealta
utilizatd pentru evitarea problemelor grave in aplicatiile pe baza de apa. O prezentare sumara a
celor mai importanti parametri privind calitatea apei si a limitelor recomandate este oferita in
tabelele 6 si 7. Aceste limite sunt valabile doar pentru schimbdatoarele cu placi plane din otel
inoxidabil (EN Nr. 1.4404 ~ AISI 316L) brazate cu cupru pur.

Capacitatea de transfer termic in schimbatoarele de cdldura cu placi poate fi redusa din cauza
precipitarii continutului apei si a depunerilor de impuritati.

Incilzirea apei cu duritate mare la temperaturi de peste 55 °C va provoca precipitarea masiva a
calcarului (Ca*") care se va depune pe suprafata placilor.

Continutul de impuritati poate de asemenea forma un strat pe suprafata placilor.

Aceste impuritdti pot fi indepartate prin spalarea schimbétorului de caldura cu diverse tipuri de
lichide, in functie de compozitia depunerilor. Danfoss recomanda utilizarea unui lichid precum
Kaloxi si a unei pompe fabricate de un furnizor de renume precum Termorens, sau a unei pompe
similare fabricate de alti furnizori, precum Alfa Laval.

Spélarea poate Indeparta depunerile si creste capacitatea de transfer termic, Insd poate provoca si
reducerea duratei de utilizare a schimbatorului de céldura.

Departamentul de Termoficare din cadrul Danfoss nu 151 asuma responsabilitatea pentru
schimbatoarele de cadldura care prezinta scurgeri externe sau interne in urma spalarii, in cazul
in care acestea sunt provocate de calitatea inferioara a apei utilizate.

Tabelul 6. Limitele de calitate a apei recomandate pentru apa la robinet din circuitul secundar.

Parametru Limitele de calitate a apei recomandate pentru apa la robinet din
circuitul secundar

Temperatura Depinde de compozitia apei, Insa trebuie sa fie sub 60 °C pentru a
limita riscul aparitiei coroziunii sub sarcind a otelului inoxidabil si
corodarea in puncte a cuprului de cétre apa calda.

pH 7-9
Alcalinitate 60 mg/l <[HCO;7] <300 mg/1
Conductivitate <500 pS/cm
Duritate [Ca™", Mg" J/[HCO5T> 0,5
Cloruri 1.000 mg/11a 25 °C
300 mg/l la 50 °C
100 mg/11a 80 °C
0 mg/l la T> 100°C
Sulfati [SO,7] < 100 mg/l si [HCOsJ/[SOs 1> 1
Nitrati [NO57 < 100 mg/l

Clor liber <0,5 mg/l
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Darifi

Tabelul 7. Limitele recomandate ale calitéitii apei folosite in instalatia de termoficare in circuitul

primar.

Clasa de calitate Netratata Dedurizata Partial Desalinizata
desalinizata

Apa suplimentara Apalarobinet |Dedurizata Dedurizata si/sau |Desalinizata
desalinizatd

Aspect Transparenta Transparenta Transparenta Transparenta

Miros Fara miros Fara miros Fara miros Fara miros

Particule <10 mg/ <10mg/l <5 mg/l <1 mg/l

Ulei si grasimi <1 mg/l <1 mg/l <1 mg/l <1 mg/l

pHla25°C Cf. tabelului6  [9,8+0,2 9,8+0,2 9,8+0,2

Duritatea reziduala a apei | Cf. tabelului 6 <0,5 °dH <0,2 °dH <0,1 °dH

Conductivitate la 25 °C Cf. tabelului6  |<1.500 uS/cm | <500 uS/cm <25 uS/cm

Oxigen <0,02 mg/1 <0,02 mg/l <0,02 mg/1

Cloruri Cf. tabelului 6 |<300 mg/1 <50 mg/1 <3 mg/l

Sulfati Cf. tabelului 6 <2 mg/l

Sulfiti <1 mg/l <1 mg/l <1 mg/l <1 mg/l

Nitrati Cf. tabelului 6

Clor liber Cf. tabelului 6

Amoniac <10 mg/l <5 mg/l <5Smg/l

Continut total de fier <0,1 mg/l <0,1 mg/l <0,05 mg/l

Continut total de cupru <0,02 mg/1 <0,02 mg/1 <0,01 mg/1
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