Wytyczne w zakresie jakosci wody dla pltytowych wymiennikow ciepta
lutowanych miedzia

Opis
Niniejsze wytyczne w zakresie jako$ci wody uzytkowej oraz sieciowej wykorzystywanej w
plytowych wymiennikach ciepta ze stali nierdzewnej (1.4404, X2CrNiMo17-12-2 zgodnie z EN

10088-2:2005 ~ AISI 316L), lutowanych miedzig, zostaty przygotowane przez Danfoss
Cieptownictwo.

Woda przeptywajaca przez lutowane ptytowe wymienniki ciepta (PHEX) jest zréznicowana,
zaleznie od zastosowania i dlatego w pewnych sytuacjach korozja moze stanowi¢ problem.
Niniejsze wytyczne zostaty opracowane na podstawie obszernej literatury oraz naszych
wieloletnich do$wiadczeniach ze stosowania PHEX ze stali nierdzewnej, lutowanych miedzia.

[stotng kwestig jest, aby zaznaczy¢, zZe niniejsza specyfikacja wody nie gwarantuje
zabezpieczenia przeciw korozji, lecz stanowi narzedzie pozwalajace na unikanie najbardziej
krytycznych zastosowan. Podsumowanie parametréw oraz ich zalecanych warto$ci granicznych
zostato przedstawione w tabeli nr 2 dla wody w obiegu wtéornym (woda uzytkowa, woda pitna)
oraz w tabeli nr 3 dla obiegu pierwotnego (dostawa ciepta, woda sieciowa). Wartosci graniczne
majq zastosowanie wytgcznie dla PHEX ze stali nierdzewnej 1.4404, lutowanych czystg miedzia.

Wprowadzenie

Niniejsze wytyczne w zakresie jako$ci wody uzytkowej oraz sieciowej wykorzystywanej w
wymiennikach ciepta ze stali nierdzewnej (1.4404, X2CrNiMo17-12-2 zgodnie z EN 10088-
2:2005 ~ AISI 316L), lutowanych miedzig zostaty przygotowane przez Danfoss Cieptownictwo.
Zwykle przeptyw wody uzytkowej (wody pitnej) odbywa sie w obiegu wtérnym, a media
grzewcze (np. woda cieptownicza) przeptywaja w obiegu pierwotnym wymiennika ciepta.

Powierzchnie w kontakcie z woda moga zmagac¢ sie z dwoma rodzajami problemoéw - osadem
oraz korozja. Gtéwna role odgrywaja gazy i sole rozpuszczajace sie w wodzie; opréocz tego,
czynnikami wplywajacymi na ryzyko tworzenia sie osadow i/lub wystepowania korozji maja
komponenty (np. budowa, wykorzystane materiaty, procesy produkcji) oraz warunki pracy (np.
temperatura, warunki przeptywu, przestoje).

Ponadto, nalezy pamietac, iz szybko$¢ reakcji chemicznej, np. postepu korozji, zwieksza sie wraz
ze zwiekszeniem temperatury. Zgodnie z regutg van 't Hoffa, wzrost temperatury o 10 °C
powoduje 2-3-krotny wzrost szybkosci reakgcji.

Znajac sktad chemiczny wody oraz warunki pracy systemu cieptowniczego, mozna ocenic¢ ryzyko
powstawania osadéw oraz korozji. Na tej podstawie mozna opracowac zalecenia pozwalajace na
unikniecie probleméw powstawania osadoéw i korozji. Wtasnie to na celu ma niniejsza
specyfikacja.
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1.1. Tworzenie sie osadu

Woda surowa stosowana w produkcji wody pitnej (uzytkowej) zawiera zroéznicowane ilosci
rozpuszczonych gazow oraz soli, zaleznie od wtasciwosci geologicznych obszaru wydobycia.
Réznice wilasnos$ci powodujg takze zréznicowany sktad wyprodukowanej wody pitnej. Na
tworzenie sie osadow wpltyw majg przede wszystkim twardo$¢ weglanowa (=zawarto$¢
wodoroweglanéw) oraz twardo$¢ catkowita, tj. jonéw wapniowych oraz magnezu; oprocz tego
innych jondw, np. siarczanowych.

Z powyzej wymienionych zwigzkow, osadem, ktéry tworzy sie pod wpltywem zwiekszenia
temperatury i/lub braku dwutlenku wegla (np. przez odgazowywanie) jest osad wapniowy
(kamien kottowy, weglan wapnia, CaCO3). Dalsze zwiekszanie temperatury moze prowadzi¢ do
odktadania sie soli, np. gipsu (CaS04).

Innymi zwigzkami powodujacym potencjalne zagrozenie zablokowania przeptywu elementow
jest zelazo zawierajace osady typu ,rdza”, tj. tlenkéw i wodorotlenkéw Zelaza lub magnetytu.
Moga one powstawa¢ w PHEX, lecz rowniez moga by¢ transportowane wraz z woda z innych
elementéw uktadu, gdzie tworzg sie w wyniku procesu korozji.

1.2 Korozja

Korozja moze by¢ spowodowana wieloma mechanizmami, stad wiele jej rodzajow. Cze$¢ z nich
moze zachodzi¢ podczas konserwacji PHEX. Wiekszo$¢ z mechanizméw korozji spowodowanych
jest reakcjami chemicznymi, przy czym sktad chemiczny wody posiada réznoraki wptyw na
materiaty.

Oprocz czynnikow wymienionych powyzej (materiat, warunki pracy...), gtbwna role w procesie
korozji metali odgrywa tlen. Ponadto, istotnymi parametrami przy procesie korozji sg wartos¢
pH (stezenie kwasu), zdolno$¢ neutralizacji kwasu (zdolno$¢ buforowania), zawartosc¢ soli. O ile
wiedza tego typu jest istotna podczas oceny ryzyka wystapienia korozji, szczegétowe
objasnienia w kwestii rodzajow korozji przekroczytoby zakres niniejszego raportu; jednakze,
najpopularniejsze rodzaje korozji zostaty przedstawione w ponizszej tabeli nr 1.
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Tabela 1 Typowe rodzaje korozji ptytowych wymiennikéw ciepta ze stali nierdzewnej,

lutowanych miedziag [12]

Rodzaj korozji

Opis

Korozja ogélna

Jezeli w PHEX zachodzi ogélny proces korozji, typowym
skutkiem jest korodowanie miedzi, a nie stali nierdzewnej. W
przypadku korodowania potgczen lutowanych, skutkiem jest
utrata wytrzymato$ci mechanicznej i mozliwe rozszczelnienie
wymiennika ciepta.

Korozja szczelinowa

Zwykle wymiennik ciepta nie posiada szczelin, lecz mogg one
wytworzy¢ sie pod wptywem osadéw oraz niedoskonato$ci
potaczen lutowanych.

Korozja elektrochemiczna

Kontakt miedzi oraz stali nierdzewnej w wodzie o wysokiej
przewodnosci elektrycznej moze powodowaé korodowanie
metalu elektroujemnego, a w tym przypadku jest to miedz.

Korozja naprezeniowa

Korozja naprezeniowa (SCC) moze wystepowaé w stali
nierdzewnej w przypadku obecnos$ci wysokiej zawartosci
chlorku oraz naprezenia rozciagajacego. Wraz ze wzrostem
temperatury wzrasta ryzyko korozji naprezeniowej; zwykle ma
to miejsce w temperaturze powyzej 60 °C. [14]

Korozja miedzykrystaliczna

Stal nierdzewna moze korodowa¢ miedzykrystalicznie przez
tworzenie sie wegliku chromu na granicach ziaren podczas
nieprawidtowej obrobki cieplnej. Obszary o zmniejszonej
zawartosci chromu beda podatne na korozje.

Krucho$¢ materiatéw pod
wptywem ciektych metali

Proces lutowania odbywajacy sie przy zbyt wysokiej
temperaturze moze powodowaé przenikanie miedzi do stali
nierdzewnej, co skutkuje utrata wytrzymatosci plyt ze stali
nierdzewne;.
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2 Specyfikacja wody
2.1 Strona wtérna - woda uzytkowa

Parametrami wody uzytkowej, okres$lajacymi ogdlng odporno$s¢ PHEX na Kkorozje sa:
Temperatura, pH, twardos$¢ weglanowa (alkaliczno$¢), twardo$¢ catkowita, jak rowniez stezenie
chlorku, siarczanu oraz azotanu; przewodno$¢ jest czesto stosowana jako sumaryczny parametr
dla catkowitej zawartos$ci jonow (soli).

Jako ze miedZ w stycznos$ci z woda uzytkowa ogélnie posiada mniejsza odpornos$¢ na korozje
wzgledem stali nierdzewnej 1.4404, niniejsze specyfikacje zostaly okreSlone gtéwnie na
podstawie korozji miedzi. Korozja stali nierdzewnej zwykle powstaje w stycznos$ci z woda
uzytkowa o wysokiej temperaturze, zawierajaca wysokie stezenie chlorku.

Opis najistotniejszych parametrow wody oraz jej specyfikacji zostat przedstawiony ponizej.

e Temperatura: Ogoélnie rzecz biorgc, wzrost temperatury powoduje przyspieszenie korozji
wiekszosci metali. W przypadku miedzi majgcej styczno$¢ z woda ciepls,
prawdopodobienstwo wzeréw korozyjnych wzrasta w temperaturach powyzej 60°C. W
przypadku stali nierdzewnej, prawdopodobienstwo korozji naprezeniowej wzrasta rowniez
w temperaturach powyzej 60°C, a wzery i korozja szczelinowa takze s3 zalezne od
temperatury (patrz sekcja dotyczaca chlorku).[%.-214]

e pH: Ogdlna korozja miedzi zalezy gtownie od pH, a ryzyko jej wystapienia jest mniejsze, gdy
pH oscyluje pomiedzy 7,5 -9,0.11.10.12] Jednakze w zwyktej wodzie uzytkowej pH wynosi okoto
7, lecz zaleca sie, aby pH nie byto mniejsze niz 7. Alkaliczno$¢ wody w obiegu uktadow
cieptowniczych zwykle wynosi do pH 10. [+ 568]

¢ Alkalicznos¢: Jezeli zawarto$s¢ wodoroweglanu (HCO3) w wodzie jest zbyt niska, tj. ponizej
60 mg/l, produkty korozji miedzi moga zosta¢ rozpuszczone i uwolnione do uktadu. Zaleca
sie rowniez nie przekracza¢ progu stezenia HCO3- w wysokosci 300 mg/1. [1.10,12]

e Przewodnos¢: Wysoka przewodnos¢ wody uzytkowej oznacza, ze w wodzie znajduje sie
wysoka zawarto$¢ substancji jonowych. Ogolnie rzecz biorgc, wzrost przewodnosci wody
uzytkowej powoduje przyspieszenie korozji wiekszosci metali. Zwykle pozadana warto$¢
maksymalnej przewodnosci to 500 puS/cm. [13]

e Twardos¢: Miedz jest podatna na korozje w wodzie miekkiej; zatem stosunek [Ca?*, Mg?*] /
[HCO3-] (obliczany molowo) powinien wynosi¢ powyzej 0,5.[% 12]

e Chlorek: Obecnos$¢ chlorku w wodzie pitnej zwieksza ryzyko korozji miejscowej stali
nierdzewnej. Warto$¢ graniczna zalezy od temperatury, zgodnie z tabelami nr 2 i 3. [14.15]

e Siarczan: Wysokie stezenie siarczanu zwieksza ryzyko wzer6w w miedzi. Zaleca sie
maksymalne stezenie siarczanu100 mg/l, lecz korozja moze wystapi¢ réwniez przy nizszym
stezeniu, jezeli stosunek [HCO3] / [SO427] (obliczany molowo) jest ponizej1. [1.10]

e Azotan: Jony azotanowe majq podobny wptyw do siarczanowych i zaleca si¢ maksymalne
stezenie w wysokos$ci100 mg/1.[10.13]

e Chlor: W wielu instalacjach wody uzytkowej, ze wzgledu na wtasciwosci bakteriobodjcze,
stosuje sie dodatek chloru. Chlor jest pierwiastkiem wysoce utleniajgcym i ostabia odpornos¢
stali nierdzewnej na korozje. Badanie dostawcy stali nierdzewnej Outukumpu Oyj dowiodto,
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iz aby unikna¢ korozji stali nierdzewnej 1.4404, stezenie wolnego, czynnego chloru nie
powinno przekraczac¢ 0,5 mg/I. [15]

Ponizsza tabela przedstawia podsumowanie specyfikacji zalecanej w przypadku lutowanych
miedzig ptytowych wymiennikéw ciepta ze stali nierdzewnej po stronie wtdrnej, tj. po stronie
wody pitne;j.

Tabela 2 Zalecane wartosci graniczne w zakresie jakos$ci wody po stronie wtornej PHEX

Parametr Uwagi Wartos¢
Wyglad przejrzysta
Zapach brak zapachu
Zawarto$¢ nieczystosci brak osadu/czasteczek
Olej i smar <1mg/L
pH w zakresie 7-10
Przewodnos¢ elektryczna 2500 puS/cm
Twardos$¢ weglanowa *) 1 mmol/L < Ks 43 < 5 mmol/L *¥)
Twardo$¢ catkowita ***) [Ca%+, Mg2+]/[HCO3] > 0,5
Chlorek
przy T <20 °C 1000 mg/1
przy T <50 °C 400 mg/L
przy T <80 °C 200 mg/L
przy T > 100°C 100 mg/1
Siarczan [SO4%] <100 mg/L oraz
[HCO3]/[ SO4%] > 1,5
Azotan <100 mg/L
Azotyn niedozwolony
Amoniak < 2,0 mg/L
Wolny chlor < 0,5 mg/L
Zelazo tacznie <0,2 mg/L
Mangan < 0,05 mg/L
*)  =zawarto$¢ wodoroweglanu, twardo$¢ przejsciowa, alkaliczno$¢ (weglanowa)

**¥)  Ks 43 = zdolno$¢ neutralizacji kwasu

*#%) = suma jonéw wapnia i magnezu
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2.2 Strona pierwotna - woda sieciowa

Specyfikacja wody sieciowej zostata podana w kilku wytycznych krajowych, ktore zostaty wziete
pod uwage w ramach niniejszej specyfikacji.[* > ¢7 8] Wytyczne, o ktérych mowa dotycza kwestii
zapobiegania korozji oraz osadu w systemach cieptowniczych.

Wartos$ci graniczne przedstawione w ponizszej tabeli nr 3 stanowig racjonalny kompromis
majacy na celu zapobieganie korozji oraz osadu po stronie pierwotnej ptytowego wymiennika
ciepta; wiele z nich jest identycznych z warto$ciami dla wody uzytkowej po stronie wtdrne;j.

Najistotniejszymi parametrami wptywajacymi na odpornos$¢ korozyjng stali nierdzewnej
stosowanej w uktadach cieptowniczych sa zawarto$¢ chlorku, temperatury oraz tlenu.
Dopuszczalny poziom chlorku zalezy od maksymalnej temperatury na jaka narazony jest PHEX.

Najistotniejszym parametrem ograniczajgcym ryzyko korozji miedzi jest zapewnienie
praktycznie wolnego od tlenu (ponizej 0,1 mg/L) i zasadowego srodowiska (ponizej pH 10) oraz
ograniczenie zawarto$ci amoniaku i siarczku ponizej warto$ci minimalnych (patrz tabela nr 3).

W uktadach cieptowniczych zwykle stosuje sie wode zmiekczong lub poddang odsalaniu,
uzdatniong do pH ok. 9-9,5; tlen jest usuwany lub wigzany chemicznie. Nalezy zwrdcic¢
szczegblng uwage na chemikalia stosowane przy kondycjonowaniu wody w zakresie pH i/lub
stosowane jako substancje wigzgce tlen.

Nalezy unika¢ stosowania amoniaku w celu kondycjonowania wody z uwagi na ryzyko korozji
miedzi (oraz mosigdzu). Zamiast tego, w celu podniesienia pH wody nalezy zastosowaé
wodorotlenek sodu (NaOH) lub fosforan tréjsodowy (NazPO4).

Szeroko stosowanym zwigzkiem jako substancjg wigzaca tlen jest siarczyn sodu (Na»S03), lecz
nalezy go unika¢ w uktadach z miedzi i stali nierdzewnej. Proces wigzania tlenu powoduje, Ze
siarczyn przeksztatca sie w siarczan. Siarczan jest wykorzystywany przez niektére bakterie,
ktdére przeksztatcajg go w siarczek, powodujac tym samym srodowisko korozyjne dla miedzi
oraz stali nierdzewnej. Zamiast tego, w celu organicznego wigzania tlenu zaleca sie
wykorzystanie tanin.

Zwiekszone stezenie siarczku w wodzie moze wskazywa¢, Ze uktad cieptowniczy zostat
zanieczyszczony bakteriami. Z tego powodu zaleca sie utrzymywanie siarczku w wodzie na
poziomie minimalnym.

Czasem do wody dodaje sie inne zwigzki wigzace tlen. Takimi przyktadami sg witamina C oraz
Ketoksym metyloetylowy (MEKO). W celu kontrolowania tworzenia sie bakterii w uktadach
dodaje sie réwniez biocydy. W celu redukc;ji tarcia w uktadzie dodaje sie tensydy.
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Tabela 3 Zalecane wartosci graniczne w zakresie jakosci dla wody sieciowej po stronie
pierwotnej

Parametr Uwagi Wartos$¢
Wyglad przejrzysta
Zapach brak zapachu
Zawarto$¢ nieczystosci brak osadu/czasteczek
Olej i smar <1mg/L
pH przy 25°C 7 do 10
Twardos$¢ resztkowa [Ca%+, Mg?2+]/[HCO3] > 0,5, <
wody 0,5 mmol/L (2,8 °dH)
Przewodnos¢ przy 20°C 2500 gS/cm
<0,1 mg/L
Tlen (zawarto$¢ mozliwie jak
najmniejsza)
Chlorek
przy T <20 °C 1000 mg/1
przy T <50 °C 400 mg/L
przy T <80 °C 200 mg/L
przy T > 100°C 100 mg/1
Siarczan [SO4*] < 100 mg/L oraz
[HCO3-]/[SO4*]>1,5
Siarczyn np. w celu zwigzania tlenu | < 10 mg/L
Siarczek < 0,02 mg/L
Azotan <100 mg/L
Amoniak < 2,0 mg/L
Zaw. catkowita Wegla <30 mg/L
organicznego TOC

2.3 Twardos¢, tworzenie sie osadu, a gwarancja

Zdolnos¢ przekazywania ciepta wymiennikdw ptytowych zmniejsza sie wraz z wytrgcaniem sie
osadu oraz odktadaniem zanieczyszczen. Wytrgcanie sie osadu jest zwykle spowodowane
obecnoscig soli wapniowych oraz magnezowych.

Twardo$¢ catkowita jest gtdwnie sumg jonéw wapnia (Ca++) oraz magnezu (Mg++) zawartych
w wodzie. Powszechng praktyka wyrazania zawartosci weglanu wapnia (CaCO3) sg miligramy
na litr (mg/L) lub czeS$ci na milion (PPM), lub stopnie twardosci (°dH). Niemiecki °dH jest rowny
17,8 ppm CaCOs.

0d 2004 roku twardos$¢ wody klasyfikowana jest przez Wspdélnote Europejska na podstawie
Rozporzadzenia nr 648/2004 w sprawie detergentéw [16] zgodnie z ponizsza tabela.
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Tabela 4 Klasyfikacja twardosci wody zgodnie z Rozporzadzeniem WE nr 648/2004 w
sprawie detergentéw

Zakres twardosci Weglan wapnia | Weglan wapnia | °dH 2)
[mmol/L] ") [mg/1] 2)

miekka Ponizej 1,5 Ponizej 150 Ponizej 8,4 °dH

Srednia 1,5do 2,5 150 do 250 8,4 do 14 °dH

twarda Powyzej 2,5 Powyzej 250 Powyzej 14 °dH

1) Zgodnie z Miedzynarodowym Uktadem Jednostek Miar, od 1971 roku zawarto$¢ metali ziem alkalicznych
podaje sie w jednostkach mmol/L.
2) Warto$ci podane w mg/L oraz niemieckich stopniach twardos$ci °dH majg wytacznie charakter informacyjny.

Ogrzewanie wody o wysokiej twardosci powoduje wytracanie kamienia (CaCOs). Proces ten
bedzie objawial sie w postaci nawarstwiania sie osadu na powierzchni wymiennika.
Podgrzewanie wody powyzej 55°C moze powodowa¢ wytracanie znacznych iloSci kamienia.
Proces ten powoduje ograniczenie zdolnoSci przekazywania ciepta wymiennikéw ptytowych.

Istotnym jest zatem, aby dobiera¢ rozmiary wymiennikéw ciepta Danfoss tak, aby zapewniaty
mozliwie najlepszy przeptyw. Ograniczy to tworzenie sie kamienia.

NieczystoSci zawarte w wodzie réwniez moga odktadac sie w postaci warstwy na powierzchni
piyty.

NieczystosSci oraz kamien mozna wyptuka¢ z wymiennika ciepta za pomoca réznego rodzaju
chemikaliéow, zaleznie od sktadu osadu. Danfoss zaleca korzystanie z ustug dostawcow

posiadajacych sprawdzong technologie oraz odpowiednie do$wiadczenie w przeczyszczaniu
wymiennikéw ciepta.

Ptukanie pozwala na usuniecie osadu oraz zwieksza zdolno$¢ przekazywania ciepta, lecz moze
wptywac rowniez na trwato$¢ wymiennika ciepta.

Danfoss Cieplownictwo nie przejmuje odpowiedzialnosci gwarancyjnej w zakresie

wymiennikow ciepta, ktore:

e Posiadajqg mniejszq przepustowos¢ spowodowanq wytrqgcaniem sie wapna oraz
tworzeniem osadu

e Posiadajq nieszczelnosci zewnetrzne lub wewnetrzne spowodowane ptukaniem w celu
usuniecia zanieczyszczen oraz kamienia.

e Posiadajq nieszczelnosci zewnetrzne lub wewnetrzne spowodowane korozjqg wywotanq
wodq w przypadku niezachowania niniejszych wytycznych w zakresie jakosci wody.
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