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Rezime:

Korozija metala kotlovskih cevi uslovljava ne

samo povisenje tro§kova odrzavanja, ve¢ u velikoj
meri utide i na pad pouzdanosti i raspoloZivosti celog
termoenergetskog postrojenja.
Blagovremena detekcija korozionih oSteCenja i
naslaga sa unutranje strane cevnog sistema kotla
obezbeduje uslove za sprovodenje preventivnog kao i
odrZavanja usmerenog ka pouzdanosti. Imajuéi u
vidu nedostatke dosada3njih konvencionalnih
metoda ispitivanja, na MaSinskom fakultetu u
Beogradu u saradnji sa firmom ELZO razvijen je i
sertifikovan nov i u naoj zemlji jedinstven uredaj,
EMF3-MI, za otkrivanje korozionih o$tecenja. i
naslaga sa unutrasnje strane cevnog sistema.

U ovom radu je dat predlog modela preventivnog
odrZavanja kotlovskih cevi, generalni prikaz
problematike korozije metala i naslaga sa vodene
strane kotlovskih cevi, kao .i iskustva u primeni
uredaja EMF3-MI' na cevnom sistemu jednog
domacéeg kotlovskog postrojenja.

Klju¢ne reci:

termoenergetska postrojenja, cevni sistem kotla,
preventivno odrZavanje, korozija, metode ispitivanja
bezrazaranja, uredaj za detekciju

L. UVOD

Domaéa termoenergetska postrojenja su
uglavnom na izmaku ili su uveliko premasila
svoj projektovani vek. Ulazak u poslednju fazu
nepouzdane eksploatacije sloZenih sistema, u koje
spadaju i termoenergetska postrojenja, uslovljava
razvoj procesa starenja, korozije i degradacije
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INTEGRAL APPROACH IN
MAINTENANCE OF BOILER TUBES
UNDER CORROSION - METHODOLOGY
AND SCALING DETECTION BY NDT

Abstract:

Metal corrosion of steam power plant tubing
system provoke not only advancement of
maintenance cost but also have a great influence on
reduction of power plant reliability and availability.
Timely detection of inner side corrosion of boiler
tubes provide condition for implementation of RCM
methodology as well as preventive maintenance.
Taking . into account all limitation of conventional
detection methods, research group from Faculty of
Mechanical Engineering, Belgrade in cooperation
with ELZO company was developed a new NDT
corrosion detection device EMF3-MI. This paper
gives a proposal for boiler tube preventive
maintenance methodology, general review of boiler
tubes metal corrosion, tubes inner side scaling
problems as well as EMF3-MI devices application
experience on tubing system of domestic fossil fuel
steam power plant.

Keywords:

Fossil fuel power plant, boiler piping system,
preventive maintenance, corrosion, NDT methods,
new NDT detection unit

materijala celoukupne opreme. Kao rezultat, javlja se
nagli pad funkcionalnosti veéeg ‘dela opreme
postrojenja, odnosno dolazi do porasta broja/brzine
otkaza.

Pojedini korozioni procesi metala termoenergetske
opreme su posledica specifi¢ne i sloZene povezanosti
konstrukcionog - reSenja, eksploatacionih uslova ‘i
odrzavanja. Neophodan preduslov za odredivanje
korektivno preventivnih mera i formulisanje
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najsvrsishodnijih i ekonomski najisplativijih zahvata
u cilju reSavanja problema je vrlo tesna saradnja
eksperata iz oblasti materijala i korozije i stru¢njaka
satermoelektrana.

Ucestala pojava pucanja kotlovskih cevi,
uglavnom pregrejackih i medupregrejackih povriina,
pri startu postrojenja ili tokom njegove eksploatacije

Cesto se javlja kao posledica stanjenja zida cevi,

generalnih efekata prisustva naslaga kao i
uznapredovalog korozionog ataka na unutra$njim
povrSinama (piting, zaustavne i korozije pod
naslagama) (1).

Navedeni korozioni procesi spadaju u kategoriju
lokalnih po mestu pojave, pa se Cesto deSava da na
cevnom sistemu kotla u okviru jedne grejne povrSine,
postoje zone u kojima je korozioni atak najvie
izraZen i koje se mogu okarakterisati kao kriti¢ne
zone. Relativno veliki broj otkaza koji se javlja na
kotlovskim postrojenjima domacéih termoelektrana
izazvan efektima korozije metala iskljucuje
moguénost sprovodenja kompletne procedure
1sp1t1van_,a svih ostecenja koja bi ukljucila obavljanje
i preliminarnih i standardnih laboratorijskih
ispitivanja (2).

Stoga se nametnula potreba za razvojem uredaja za
ispitivanje bez razaranja sa kojim ¢e se na
jednostavan nadin, sa dovoljnom pouzdano$¢u i
relativno brzo, mo¢i da otkrije prlsustvo naslaga i
korozionih o$tecenja na unutrasn] 0j strani kotlovskih
cevi.

U ovom radu dat je prikaz problematike korozije
metala kao i efekata prisustva naslaga na unutrasnjoj
povrsini kotlovskih cevi sa aspekta preventivnog i
korektivnog odrZzavanja postrojenja, kao i iskustva u
primeni uredaja EMF3-MI za detekciju korozionih
naslaga na cevima ispitivanjem bez razaranja na
jednom domacem postrojenju.

2. PREDLOG MODELA PREVENTIVNOG
ODRZAVANJAKOTLOVSKIH CEVI

Veliki broj otkaza koji se javlja na veéini kotlovskih
postrojenja izmedu planiranih remontnih zahvata
pruza prostor za primenu preventivnih mera u
procesu vodenja kotlovskog postrojenja (2).
Definisanje najsvrsishodnijih mera preventivnog
odrzavanja nije lak zadatak. Termoenergetsko
postrojenje, kao sloZeni sistem, se sastoji od velikog
broja sistema, komponenti i delova pa se analiza
otkaza moZe da spovede na razliCite nadine i na
razli¢itim nivoima.

Kada je u pitanju termoenergetsko postrOJenJa
najpogodnije je da se analiza otkaza izvodi u tri faze:
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1. Utvrdivanje posledica, odnosno efekata
elementarnih otkaza komponenti na funkcionalnost
termoenergetskog postrojenja, :

2. Prepoznavanje kriti¢nih podsistema, odnosno
komponenti sa aspekta broja otkaza,

3. Definisanje dommantno-prlontetmh uzro€nika
pojave otkaza.

Vrlo vaZan aspekt ovakvih analiza je ¢injenica da
one pruZaju smernice u planiranju odrZavanja,
odnosno definiSu neophodne preventivne mere koje
imaju za cilj oCuvanje funkcionalnosti opreme,
podizanje pouzdanosti kritiénih komponenti sistema
i pouzdanost postrojenja u celini. Definisanje
kriti€nih sistema odnosno komponenti, sa aspekta
broja otkaza, sprovodi se na osnovu statistiCke
analize i obrade podataka o svim otkazima
temoenergetskog postrojenja. Medutim, vazno je
ista¢i da preventivno odrzavanje nije neophodno

‘sprovoditi kod svih sistema postrojenja, ve¢ samo

kod kriti¢nih koji zadovoljavaju sledeée kriterijume

3):

Kao §to je ve¢ istaknuto, podaci o strukturi otkaza
domacih termoenergetskih postrojenja, ukazuju da su
otkazi kotla dominantni kod gotovo svih blokova, pri
¢emu je najveéi broj otkaza kotlovskog postrojenja,
kako po broju tako i po vremenu trajanja, vezan za
otkaze cevnog sistema kotla (2,4-5).

Otkazi cevnog sistema kotla su uslovljeni, pre svega,
pucanjem cevi grejnih povr§ina. Metal cevi pojedinih
grejnih povr§ina je tokom eksploatacije, u zavisnosti
od toplotnog opterecenja i stanja agresivnog radnog
fluida koji struji kroz cevi, izloZen vrlo promenljivim
termomehanic¢kim naponima.

Nestacionarni radni uslovi, tokom dugotrajne
eksploatacije, predstavljaju vrlo pogodne preduslove
zarazvoj razli¢itih tipova oSte¢enja metala cevi kojiu
konaénom dovode do pucanja cevi, otkaza
komponente i zastoja postrojenja.

Stoga se nametnula potreba za postavljanjem
odgovarajuéeg opSteg modela preventivnog
odrzavanja kotlovskih cevi koji definife sve
neophodnih aktivnosti, postupke i analize koje treba
sprovesti u tom cilju a koje istovremeno predstavljaju
podlogu za definisanje najcelishodnijih korektivno
preventivnih mera, slika 1.

Na osnovu poznavanja uzro¢nika o$tecenja metala
cevi definiSu se korektivno preventivne mere.
Ostecenje metala kotlovskih cevi moZe da nastane
kao posledica dejstva jednog ili vise procesa/
mehanizama, pri ¢emu jedan mehanizam moze da

* bude inicijalno dominantan, dok drugi ili ostali mogu

da prouzrokuju konaéno razaranje komponente (2).




Kombinovano dejstvo razli¢itih mehanizama
oSteéenja se Cesto javlja kod komponenata TE
postrojenja, 3to dodatno oteZava utvrdivanje
glavnog, odnosno glavnih uzro¢nika oStecenja.

Neophodni ulazni podaci za utvrdivanje glavnog

uzro¢nika pojave osteCenja metala kotlovskih cevi
su:

Preliminarna ispitivanja :

VIZUELNA
DIJAGNOSTIKA

povrsinskih slojeva sa
spoljanje strane cevi
metodama:

BEZ MAGNETOFLUKSA
RAZARANIJA MERENJA TVRDOCE
REPLIKACIIOM
< L

S
RAZARANJEM

MEHANICKIH
SVOJSTAVA

L1l

MIKROSTRUKTURNIH
KARAKTERISTIKA

g ?
HEMIISKOG
SASTAVA

L1

Standardna ispitivanja :

zapremine metala opreme:

ULTRAZVUKOM

povriinskih slojeva sa
unutrasnje strane cevi

(korozionih ofteéenja i
naslaga) metodama:

EKSPLOATACIONA

1. Rezultati preliminarnih i standardnih
ispitivanja,

2. Podaci o eksploatacionoj istoriji
komponente, i

3.Podaci o uslovima vodenja i odrZavanja
postrojenja.

IZRADA DOKUMENTA

1 OPISA LOKACIE
OSTECENJA

2 SKICE OSTECENJA

3 TABLICE POJAVNIH
OBLIKA

PODACI O
USLOVIMA VO PENJA
[ ODRZAVANJA
POSTROJENJA

ISTORIJA
KOMPONENTE

OSTALA
ISPITIVANJA

UTVRDIVANJE
GLAVNOG
UZROCNIKA
OSTECENJA

DEFINISANJE
KOREKTIVNIH 1
PREVENTIVNIH

MERA

Zbog velikog broja otkaza zbog oSte¢enja cevnog
sistem kotla, ne postoji moguénost da se u svim
slu¢ajevima obavi kompletna a ponekad cak i
delimi¢na procedura 1sp1t1vanja Tada je, pre
reparacije oStecenih cevi tokom zastoja, neophodno
jzvrditi vizuelni pregled ofteéenih cevi i ostaviti
trajan zapis o vremenu pucanja cevi, tatnoj lokaciji i
makroskopskim karakteristikama o$tecenja.

Definisanje procedure sprovodenja vizuelne
dijagnostike otecenja se, po na§em misljenju, bazira
naizradi tri dokumenta koja smo nazvali:

Opis lokacije ostecenja, Skica ostecenja i Tablica
Poj javnih oblika a koji treba da predstavl_] aju izuzetno
vaZzan aspekt planiranja odrzavanja, jer obezbeduju
donosenje adekvatne ekspertske ocene o stanju
postrojenja, neophodnost izvodenja pojedinih
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remontnih aktivnosti, kao i mogucénost definisanja
preporuka i preventivnih mera vezanih za
eksploataciju kotlovskog postrojenja (2).

Rezultati ispitivanja sa i bez razaranja kotlovskih
cevi predstavljaju jedan od najvaZnijih podataka
neophodnih za definisanje stanja i procenu
eksploatacione upotrebljivosti komponente.

Medutim, i pored toga §to rezultati ispitivanje na
odgovarajuem, reprezatativnom, broju uzoraka
pruzaju dobar uvid u globalno stanje metala cevikaoi
vrstu i karakter mehanizama ostecenja, oni Cesto nisu
dovoljni za utvrdivanje glavnog uzro¢nika oste¢enja.

Pri tome je vaZno ista¢i da informacija o
dominantnom mehanizmu oSteenja metala vrlo
malo znadi sa eksploatacionog. stanoviita i sa
stanovista preventivnog odrZavanja bez informacija
0 uzrocimanjegovog razvoja.

Neophodne dodatne informacije za utvrdivanje
glavnog uzro¢nika oSteéenja metala cevi proistiu iz
podataka o uslovima vodenja i odrZavanja

" postrojenja kao i iz eksploatacione istorije grejne
povrSine. Jedino sistemski pristup, koji obuhvata
sagledavanje kompleksne interakcije konstruktivnog
reSenja, kvaliteta ugradenog metala, eksploatacionih
uslova i primenjivanih mera odrzavanja, omogucava
sagledavanje neophodnih daljih mera korektivno-
preventivnog odrZavanja.

Tokom planskih zastoja i otkaza postrojenja u
zavisnosti od trajanja prekida, moguce je izvrsiti
ispitivanje stanja metala kotlovskih grejnih povr$ina
metodama bez razaranja. Pri tome standardno
kori§¢ene metode ispitivanja (magnetofluks,
ultrazvuk, merenje tvrdoce, replikacija strukture)
pruzaju uvid samo u stanje povrSinskih slovjeva
metala sa spoljasnje strane cevi, kao i informacije o
postojanju gresaka i osteCenja u zapremini metala.

Za ispitivanje stanja povrSinskih slojeva metala
sa unutra$nje strane cevi metodama bez razaranja na
raspolaganju je vrlo ograni¢en broj metoda. Poseban
problem predstavlja utvrdivanje prisustva korozionih
kratera i naslaga sa unutra$nje strane kotlovskih cevi
metodama bez razaranja.

3. KQ‘&RA’KTERISTICVZNA KOROZIONA
OSTECENJA KOTLOVSKIH CEVI

Pri proucavanju korozionih oSteéenja metala
generalno, kao i korozije metala kotlovskih cevi
neophodno je sagledati korozione fenome sa
lokalnog aspekta u <¢ijoj je osnovi sloZena
intereakcije tri faktora: materijal, radna sredina i
termo-mehani¢ki naponi.

Upravo iz ove slozene i nedovoljno istrazene
interakcije pr01stlce veliki broj korozionih procesa
metala cevi grejnih povrsina kotlova koji se mogu
javiti tokom eksploatacije, Tabela 1.

Tabela 1: Prikaz karakteristi¢nih tipova korozionog ataka metala kotlovskih cevi (6-7).

Komponenta TE postrojenja Strana cevi

Vrsta korozionog ataka

vodena*

Kotlovske grejne povrSine

~ galvanska korozija
zaustavna korozija
korozija pod naslagama
korozioni zamor

piting korozija
naponska korozija
kiselinska korzija
kaustitna korozija
vodomcna korozija

gasna**

eroziona korozija
visokotemperaturska korozija
niskotemperaturska korozija
korozija pod naslagama

* - izloZena dejstvu radnog fluida; ** - izloZena dejstvu dimnih gasova

Korozini procesi metala kotlovskih grejnih povr$ina su uglavnom posledica term1ck1h preopterecéenja, kvaliteta
ugradenog materijala i nepropisnog vodeno hemijskog reZima 8.
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4. ISKUSTVA U PRIMENI UREDAJA EMF3-
MI ZA DETEKCIJU KOROZIONIH
NASLAGA

Najéedce koriS¢ene metode za detekciju
korozionih ofteéenja zasnivaju se, pre svega, na
ispitivanjima uzorka cevnog sistema sa razaranjem,
endoskopskom ispitivanju ili merenju debljine u
pojedinim tatkama cevnog sistema. Endoskopska
metoda kao i ispitivanje uzoraka cevnog sistema
predstavljaju izuzetno duge i skupe postupke, koje je
najée$Ce nemogue primeniti u §irokoj oblasti
cevnog sistema (10).

Sa druge strane, kontrola debljine zida cevi, 1ako
jednostavna i laka metoda, ne daje pouzdane osnove
za procenu stepena korozionih oStecenja, posto se
merna mesta biraju statisti¢ki, §to najées¢e ne

Izbor osetljivosti, odnosno baZzdarenje uredaja,
se izvodi na odgovarajuéem etalonu koji moze da
bude nova cev, bez korozionih o$teenja, ili cev iz
eksploatacije sa grejne kotlovske povrSine.

Uredaj je kori$fen za ispitivanje korozionog
stanja kotlovske grejne povrSine (medupregrejal
pare) na jednom ‘domaéem termoenergetskom
postrojenju. Ucestala pucanja cevi medupregrejaca
pare tokom eksploatacije u znatnoj meri su snizavala
eksploatacionu upotrebljivost postrojenja.

Tokom remontnih aktivnosti obavljeno je
ispitivanje stanja unutra$njih povriina cevnog
sistema medupregrejaca pomocu uredaja EMF3-MI i

- to u zonama u kojima, tokom eksploatacije, nije

dolazilo do pucanja cevi, po3to je bilo predvideno da

setokom -

garantuje da su izabrana mesta istovremeno i mesta sa
najvecim korozionim ofte¢enjima.

Imajuéi u vidu nedostatke dosada$njih
konvencionalnih metoda za detekciju korozionih
o$teCenja, na MasSinskom fakultetu u Beogradu u
saradnji sa firmom ELZO razvijen je nov i u naSoj
zemlji jedinstven i sertifikovan uredaj, oznake
EMF3-MI, za otkrivanje korozionih o$tecenja i
naslaga sa unutra$nje strane cevi bez razaranja cevi.

- Princip-rada uredaja zasniva se na efektu promene

jatine magnetnog polja u prisustvu oSteCenja pa se
moZe koristi za kontrolu i detekciju korozionih
oftecenja samo kod magnetnih materijala (10).

Uredaj EMF3-MI je autonoman i prenosiv a sastoji se
od tri komponente: kuéista sa displejom, merme sonde
ikudista sa akumulatorom, slika 2.

MERNA SONDA

ranije esploatacije uoCeni ugroZeni cevni redovi u
ograni¢enom obimu iseku i zamene.

Osnovna zamisao ispitivanja uredajem EMF3-MI je
biladase (9):.

o .ustanovi generalno stanje cevnogsistema celog
medupregrejaca sa aspekta korozije,

o utvrdi da li su izraziti korozioni atak i stanjenje
zida cevi, uoCeni na havarisanim cevima, prisutni ina
cevima u delovima sistema van ugroZenih redova,
odnosno da se utvrdi obimi eventualna lokalizova-
nost ofteéenja, a sve u svrhu odredivanja mogudée
dalje. pouzdane eksploatacije medupregrejaca.

. Na osnovu rezultata ispitivanja je konstatovano da su
- svim

, ~ ispitivanim pozicijama prisutna
neprihvatljiva koroziona o$tecenja, §to ukazuje na to
dasekorozioni atak intenzivirao i na delove cevnog
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sistema na kojima tokom eksploatacije nije dolazilo Veliki broj razli¢itih korozionih procesa

do pucanja cevi (9). Ovakav zakljucak je rezultovao i metala kotlovskih cevi koji se razlikuju kako po
u odgovarajuéim preporukama Cija je realizacija svom mehanizmu tako i po kinetici odvijanja
doprinela povecanju eksploatacione raspoloZivosti i dodatno ote¥ava definisanje glavnog uzroénika
pouzdanosti celog sistema. odteéenja

5 ZAKLJUCAK Poznato je da blagovremeno otkrivanje

naslaga i korozionih oSteéenja sa unutra$nje
strane cevnog sistema kotla, predstavlja jedan od
najvaZznijih ali istovremeno i najtezih zadataka
tokom redovnih kontrola stanja metala u ovim
objektima.

U cilju iznalaZzenja optimalnih mera
preventivnog odrzavanja cevi kotlovskih grejnih
povrsina neophodno je izvrSiti analizu velikog
broja rezultata i podataka dobijenih na osnovu
ispitivanja uzoraka cevi i cevi u kotli kao ina

osnovu eksploatacione istorije postrojenja. Vazno je ista¢i da rezultati ispitivanja uredajem

EMF3-MI za detekciju korozionih oStecenja i

Nepostojanje odgovaraju¢ih modela o .
preventivnog odrZavanja nametnuo je potrebu za nas laga p rgdstavh aju vrlo d;agogene podatke pri
planlran_]u neophodmh i ekonomski

definisanjem predloga modela koji bi u svojo; ~ F-07 YT,
osnovi sadrZao sve relevantne ulazne podataka
neophodne za utvrdwanje glavnog uzrocnlka
oStecenja. o

preventivnog inZenjeringa uopste.
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