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Uvod

Brodski generatori pare su toplinski uredaji u kojima se kemijska energije goriva
pretvara u toplinsku energiju pare kako bi se omogucila propulzija, odnosno pogon glavnog
stroja. Osim toga, oni omogucuju pogon pomoc¢nih strojeva, grijanje tereta i goriva, pranje
tankova, razne hotelske i domacinske sluzbe 1 sl.

Jedan od klju¢nih faktora koji osigurava kontinuiran i siguran rad brodskih generatora
pare jest priprema i obrada vode. Svaka voda pa tako i destilirana koja se dobiva isparavanjem
morske vode u generatorima slatke vode tj. evaporatorima, sadrzi i Stetne sastojke u sebi kao
Sto je otopljeni ugljikov dioksid. Zbog toga voda postaje kisela pa ju je potrebno kemijski
obraditi kako bi se korozija svela na najmanju mogucu mjeru. Osim korozije, ostali pogonski
problemi koji mogu nastati u generatoru pare s vodene strane su kamenac i odnosenje ili na
engleskom jeziku ,,carry over”. Budu¢i da posljedice spomenutih pogonskih problema mogu
biti uistinu velike, nuzno je stalno obracati pozornost na njih i nalaziti nacine rjeSavanja ovih
problema, odnosno nacine poboljsanja kvalitete vode generatora pare.

Vazno je napomenuti da se kvaliteta voda treba kontrolirati u odredenim vremenskim
intervalima najmanje jednom dnevno u toku rada brodskog generatora pare. Ukoliko se pak
utvrdi da je voda u nekim dijelovima oneciS¢ena ili slabije kvalitete, uzorke te vode nuzno je
uzimati 1 analizirati znatno ¢esc¢e 1 to do dva puta na sat.

U ovom radu detaljnije su opisani ¢imbenici koji utjecu na kvalitetu napojne vode i
vode unutar brodskih generatora pare kao i pogonski problemi koji mogu nastati u generatoru
pare s vodene strane te su prikazane i analizirane metode sprecavanja tih problema. Posebna
pozornost posvecena je upravo nacinima i metodama analiziranja i kontroliranja kvalitete
vode brodskih generatora pare.

U ovom radu ¢e biti prikazana analiza i1 kontrola kvalitete vode brodskih generatora
pare $to podrazumijeva odrzavanje pH vrijednosti, tvrdo¢e vode, koli¢ine slobodnog kisika,
koncentraciju silicija, fosfatnih i1 kloridnih iona te otopina soli unutar odredenih granica.
Metode suzbijanja talozenja kamenca u brodskim generatorima pare podrazumijevaju
kombinaciju vanjskih 1 unutarnjih (kemijskih) tretmana, dok se metode suzbijanja korozije
kod brodskih generatora pare mogu podijeliti na metode: fizickog otklanjanja Kkisika,
otplinjavanja, kemijskog suzbijanja kisika, kontroliranja pH vrijednosti vode, suzbijanja
korozije kondenzata koriStenjem neutraliziraju¢ih amina. Osim toga, za otkrivanje korozije

moguce je koristiti neke izvore svjetlovodne tehnologije, kao $to su primjerice opticki senzori.



1. VODA BRODSKIH GENERATORA PARE

U ovom poglavlju naglasak ¢e biti na karakteristikama kvalitete vode brodskih generatora
pare. Za pocetak ¢e se obraditi vrste vode, a zatim granicne vrijednosti i1 svrha kontroliranja
¢imbenika koji utjeCu na kvalitetu vode brodskih generatora pare. U nastavku rada bit ¢e
prikazana svrha tretmana vode brodskih generatora pare te ¢e se napomenuti sljedeci
¢imbenici kvalitete: pH vrijednost, tvrdoca vode, koli¢ina slobodnog kisika, koncentracija
silicija, fosfatnih 1 kloridnih iona. K tome, opisat ¢e se testovi uzimanja uzorka vode brodskih
generatora pare pomocu kojih je moguée dobiti trenutnu koncentraciju navedenih ¢imbenika

kvalitete u toj vodi.

1.1. Vrste vode brodskih generatora pare

Prema kvaliteti, postoje tri osnovne vrste vode koje se koriste na brodovima:

a) sirova ili prirodna voda (kisnica);

b) morska voda;

¢) destilirana voda.
okoline. Sirova ili prirodna voda otapa kalcijev karbonat (CaCOs3), magnezijev
hidrogenkarbonat (Mg(HCO3)2), kalcijev sulfat (CaSQOs4), kalcijev klorid (CaCly), kalcijev
nitrat (Ca(NOs3)2), magnezijev sulfat (MgSO4), magnezijev klorid (MgClz), magnezijev nitrat
(Mg(NO3)2), natrijev sulfat (NaSQOs), natrijev klorid (NaCl), natrijev nitrat (NaNO3), silicijev
dioksid (Si10.), ugljikov dioksid (CO»), kisik (O7) te Zeljezove spojeve najcesce u vrlo malim
koli¢inama [2]. Ugljikov dioksid ¢ini vodu kiselom te povecava svojstvo otapanja razliitih
minerala s kojima voda dolazi u kontakt. Tako primjerice, kad kiSnica otopi kalcijev karbonat
posljedi¢no nastane kalcijev hidrogenkarbonat i za takvu se vodu onda kaze da je alkalna.
Voda je takoder alkalna ako sadrzi hidrogenkarbonate magnezija ili natrija. U ovom
kontekstu, najmanje pozeljni sastojci vode brodskih generatora pare su kalcijeve 1
magnezijeve soli iz razloga $to uzrokuju stvaranje kamenca. K tome, Stetni sastojci te vode su
1 ugljikov dioksid, kisik i kloridi jer imaju korozivna svojstva [1].

Morska voda sadrzi velike koli¢ine mineralnih sastojaka pa je nepozeljna za brodske
generatore pare. Sadrzaj mineralnih sastojaka u prirodnoj sirovoj vodi je od 0,05 do 1,0
kg/m>. Sastav karakteristi¢nog uzorka morske vode bio bi sljedeéi:

kalcijev hidrogenkarbonat {Ca(HCO3).} 180 g/ m?;

- kalcijev sulfat (CaSOs) 1220 g/ m>;



- magnezijev sulfat (MgSO4) 1960 g/ m?;

- magnezijev klorid (MgCl») 330 g/ m?;

- natrijev klorid (NaCl) 25600 g/ m>;

- manje koli¢ine ostalih mineralnih soli [1].

Osim toga, nerijetko je morska voda zagadena kanalizacijskim ispustima, industrijskim
otpadnim vodama i organskim tvarima te se stoga ne preporuca za koriStenje u brodskim
generatorima pare [2].

Naposljetku, destilirana voda dobiva se isparavanjem morske vode pomocu uredaja
koji se naziva generator slatke vode. Ovaj uredaj znatno pridonosi smanjenju potrebnog
volumena tankova za vodu. Morska voda grije se u isparivacu toplom vodom hladenja
kosuljice glavnog motora. Zatim preko filtera (demister) dolazi u kondenzator u obliku pare
gdje se kondenzira. Filter sluzi da bi prikupio rasolinu koja poslije pada na dno generatora
slatke vode. Pumpa morske vode osigurava more za dva ejektora. Jedan je ejektor zraka koji
sluzi za odrzavanje potrebnog vakuuma od 93% u generatoru slatke vode jer pri tom vakuumu
voda kljuca ve¢ na 40°C. Drugi je ejektor rasoline koji sluzi za usisavanje rasoline iz
generatora slatke vode [3].

Destilirana voda sadrzi vrlo malo otopljenih tvari (minerala), toénije manje od 4 g/m>
pri ispravnom djelovanju uredaja. Naime, ako ne dode do takozvane pojave ,,carry-over,
odnosno do pojave odnosenja vode iz isparivaca, ova vrsta vode ima uistinu visok stupanj
Cisto¢e. S druge strane, unutar isparivaca izlazna voda dolazi u doticaj s otopljenim
ugljikovim dioksidom koji vodu ¢ini kiselom 1 korozivnom pa je nuzna kemijska obrada. To
je moguce rijesiti prolaskom kroz ionske izmjenjivace koji smanjuju otopljene soli ispod 1

mg/l te odstranjuju ugljikov dioksid [1].

1.2. Granic¢ne vrijednosti vode brodskih generatora pare

Kako bi brodski generator pare nesmetano obavljao rad, njegova se voda mora
sakupljati 1 analizirati najmanje dva puta dnevno te se mora podvrgavati nuznim mjerenjima.
Nakon nekog vremena kontinuiranog kontroliranja vode, uzorak vode se moze uzimati
jednom dnevno. Pri kontroliranju i odrzavanju kvalitete vode unutar brodskih generatora pare,
koja se jo$ naziva i kotlovska voda, vrlo je vazno da pogonsko osoblje koje se time bavi
uzima reprezentativni uzorak. K tome, od velike je vaznosti da to isto osoblje pravilno
procijeni i interpretira dobivene vrijednosti kako bi se mogle §to brze poduzeti sve potrebne

mjere. Analiza napojne vode i vode unutar brodskih generatora pare mora se pazljivo
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napraviti u skladu s instrukcijama odgovarajucih instrumenata i priru¢nika kako bi se ispravno
iskoristile nazna¢ene kemikalije [4]. Analiza i kontrola kvalitete vode brodskih generatora
pare podrazumijeva odrzavanje pH vrijednosti, tvrdoc¢e, fosfatnih i kloridnih iona, slobodnog
kisika, otopljenih krutina, molarnog omjera Na/P0s*, silicijeva oksida, ulja i preostalog
hidrazina unutar odredenih granica. Grani¢ne vrijednosti, odnosno preporucene karakteristike

za napojnu i vodu unutar brodskih generatora pare s radnim tlakom od 60 bara, prikazane su u

nastavku.

Tablica 1. Granicne vrijednosti napojne vode i vode unutar brodskih generatora pare [5].
Karakteristika Napojna voda Voda unutar brodskih

generatora pare

pH vrijednost 8,0~9,0 9,6~10,3
Otopljene krutine, ppm <200
Kloridi, ppm <20
Molarni omjer Na*/P04* 2,6~3,0
Slobodni kisik, ppm <0,028
Fosfati, ppm 10~20
Silicijev oksid, ppm <3
Sadrzaj ulja, ppm ~ ~0
Tvrdoc¢a, ppm =
Preostali hidrazin >0,01

1.3. Svrha tretmana vode

Kamenac, korozija i odnoSenje ili tzv. "carry over" isti¢u se kao tri osnovna problema
koja mogu uzrokovati nekvalitetnu vodu brodskih generatora pare. Ovi problemi ¢e biti
detaljnije obradeni u idu¢em poglavlju ovog rada. Ako se pravovremeno ne rjesavaju, sva tri
problema mogu dovesti do oste¢enja i brzog propadanja cijevi te zastoja u radu [6].

Kako bi se ovi problemi sprijecili, nuzno je voditi racuna o prethodno spomenutim
grani¢nim vrijednostima napojne vode i vode unutar brodskih generatora pare. Specifi¢nije,
potrebno je kontinuirano kontrolirati i analizirati sljede¢e karakteristike vode brodskih

generatora pare: pH vrijednost, tvrdo¢u vode, slobodni kisik, silicij i fosfatne i kloridne ione.



U tu svrhu, provode se odgovarajudi testovi uzimanja uzorka vode brodskih generatora pare
ovisno o karakteristici ¢ija se koncentracija zeli znati 1 kontrolirati.

Postoje neke razlike u uzimanju uzorka napojne vode i vode unutar brodskih generatora
pare. Kad je rijeC o uzimanju uzorka napojne vode, vrlo je bitno uzeti vodu koja se nalazi Sto
blize generatoru. Kad je pak rije¢ o uzimanju uzorka vode unutar brodskih generatora pare,
vazno je tu vodu ohladiti na temperaturu od 21 do 26°C [8].

U slucajevima kad je voda brodskih generatora pare Ciji se uzorak Zeli uzeti na analizu
mutna, potrebno je podvrgnuti tu vodu procesu filtriranja prije same analize. Taj proces
provodi se pomocu posebnog filter papira. Ako je voda i nakon filtriranja jo§ uvijek mutna,

treba uzeti novi uzorak [8].

1.3.1. Svrha kontroliranja pH vode brodskih generatora pare

Svrha podeSavanja pH vrijednosti napojne vode je sprjeCavanje nastanka korozije kod
brodskih generatora pare. Ako pH vode nije u granicnim vrijednostima, sustav napojne vode
bit ¢e korodiran i produkti korozije u¢i ¢e u brodski generator pare te formirati kamenac i
mulj u kotlu. Kontrola pH vrijednosti napojne vode jedna je od najvaznijih stavki u
odrzavanju brodskih generatora pare. Sto je pH vrijednost vode veéa, to je voda otpornija na
koroziju, dok legure bakra postaju manje otporne na koroziju. Zbog toga se pH vrijednost
vode mora odrzavati izmedu 8 1 9 [6].

U vodi visoke temperature poput kotlovske vode, odnosno vode unutar brodskog
generatora pare, korozija ¢elika svedena je na minimum kad pH vrijednost te vode iznosi 12.
Medutim, ako se prosjek pH vrijednosti vode unutar brodskih generatora pare konstantno
odrzava na 12, lokalna koncentracija u grani¢nim tankim prevlakama vrucih dijelova postaje
prekomjerna, a rezultat toga je poveéanje korozije Celika. Sto je veéi stupanj evaporacije i
tlaka vode, to gornja granica pH vrijednosti vode unutar brodskih generatora pare treba biti

manja (<12) [6].

1.3.2. Svrha kontroliranja tvrdoce vode brodskih generatora pare

Kako bi brodski generator pare neometano obavljao svoj rad, nuzno je kontrolirati
tvrdo¢u napojne vode, odnosno odrzavati tvrdo¢u te vode §to manjom. Postoje razliiti
sastojci ili komponente napojne vode koje formiraju kamenac u cijevima koji pak zbog lose
toplinske proto¢nosti izaziva pad toplinske ucinkovitosti brodskog generatora pare i pucanje

cijevi zbog lokalnog pregrijavanja [2].
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Glavna komponenta koja uzrokuje nastajanje kamenca je zeljezov oksid. Medutim,
mogu ga uzrokovati i druge krutine. Stoga bi se njihova koncentracija u vodi brodskih
generatora pare trebala svesti na minimum. Komponente koje tvore kamenac mogu se
pretvoriti u bezopasni lagani mulj pomocu odgovaraju¢eg unutarnjeg tretmana vode.
Medutim, ako je rije¢ o vodi uistinu visoke tvrdoce koja ulazi u brodski generator pare, ona ¢e
bez obzira na podvrgnutost odredenom tretmanu uzrokovati nastanak kamenca na ogrjevnoj
povrsini. Samim time takva ¢e voda iziskivati 1 znatno vecu koli¢inu kemikalija potrebnih za
adekvatan tretman vode kojim bi se smanjila tvrdo¢a vode brodskog generatora pare ispod
grani¢ne vrijednosti [6].

Uvid u trenutnu tvrdo¢u vode brodskih generatora pare moguce je dobiti pomocu testa
koji se sastoji od nekoliko koraka. Za pocetak, potrebno je pipetirati 20 ml uzorka vode s
kojim se pomijeSa 2 ml amonijakovog pufera. Zatim se toj mjeSavini dodaje dvije kapi
indikatora eriokrom crno T nakon ¢ega novonastala mjeSavina poprima crvenu boju. Nakon
toga, bireta se napuni s etilendiamintetraoctenom kiselinom (EDTA) i titrira u uzorak do
pojave plave boje. Pritom je bitno ocitati koliko je etilendiamintetraoctene kiseline izaslo iz
birete. Za izracun tvrdo¢e vode brodskog generatora pare potrebno je pomnoziti ocCitanu
koli¢inu s normalitetom etilendiamintetraoctene kiseline i ekvivalentnom tezinom CaCOj te

dobiveni produkt podijeliti s volumenom uzetog uzorka vode brodskog generatora pare [7].

1.3.3. Svrha kontroliranja slobodnog kisika u vodi za brodske generatore pare

Slobodni kisik je glavni uzrok nastajanja korozije u sustavima vode. NajceS¢a reakcija
stvaranja korozije glasi: Fe + 2H,O — Fe(OH)2 + H» . Vodik koji se izluci, apsorbira se na
zeljeznoj povrsini 1 time sprjeava daljnju reakciju. Kada je pak prisutan kisik, on oksidira ili
troi vodik i nastavlja topiti Zeljezo. Zeljezov hidroksid Fe(OH), oksidira pomoéu kisika i
nastaje Fe(OH); koji formira hrdu, kao S§to je prikazano u sljedecoj reakeiji:
4Fe(OH)2 + 2H20 + O — 4Fe(OH)3 [6].

Ovakav slobodni kisik izaziva pitting ili tockastu koroziju. Ova vrsta korozije moze imati
vrlo Stetne posljedice od brzog lokalnog stanjivanja materijala do propustanja radnog dijela
generatora pare i potpunog oStecenja cijevi. Stoga je vrlo bitno dobro poznavati metode za
uklanjanje slobodnog kisika kao S§to su metoda koriStenja otplinjaca 1 kemijska metoda
pomocu hidrazina. Prije primjene tih metoda, potrebno je znati trenutnu koncentraciju
slobodnog kisika u vodi brodskih generatora pare pomocu odgovarajuceg testa uzimanja

uzorka iste vode.
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Mjerenje koncentracije slobodnog kisika u vodi brodskih generatora pare zapocinje
procis¢avanjem sustava za prikupljanje uzorka u trajanju od nekoliko minuta pomoc¢u napojne
vode koja protjece Sto ve¢om brzinom na temperaturi od 80 °C do 100 °C. Tim postupkom se
uklanjaju mjehuri¢i koji mogu poremetiti nivo kisika u uzorku i tako uzrokovati pogreske u
analizi. Stoga je potrebno smanjiti protocnost na 500 do 1000 ml po minuti. Kada se sustav u
potpunosti procisti, stavimo CHEMet ampulu za prikupljanje uzroka na dno izlaska tog
uzorka. Zatim puknemo vrh CHEMet ampule, koja sadrzi reagens rodazin D i pomocu
vakuuma usisa vodu. Potom je potrebno izvué¢i ampulu u roku od 5 sekundi 1 zatvoriti vchom
prsta Siljasti dio ampule koji je puknuo te promijesati sadrzaj ampule prevréuci je. Nakon Sto
se sadrzaj promijeSa, ampula se stavlja u sredinu CHEMet indikatora te se okrene prema
svijetlosti kako bi se §to lakSe utvrdila boja uzorka preko koje ¢e se utvrditi razina slobodnog
kisika u ppm [6, 7]. Postupak upotrebe CHEMet ampule za mjerenje koncentracije slobodnog

kisika u vodi brodskih generatora pare prikazan je na slici 1.

Slika 1. Prikaz upotrebe CHEMet ampule za mjerenje koncentracije slobodnog kisika u vodi brodskih

generatora pare [11].

1.3.4. Svrha kontroliranja silicija u vodi brodskih generatora pare

U kotlovima koji rade do 60 bara jedva je primjetno taloZenje silicija koji stvara tvrdi
kamenac na unutarnjoj povrSini cijevi generatora slatke vode. Silicij se u vodi brodskih
generatora pare kontrolira na nac¢in da se njegova koncentracija ogranicava. Specificnije,
sprjecava se njegovo topljenje u pari i odnosenje u turbinu kako ne bi doslo do problema.

Vazno je naglasiti da je topljivost silicija u pari veca $to je veci tlak. Kada koncentracija
silicija dostigne 0,02 ppm, on se talozi u obliku tvrdog kamenca na lopaticama turbine i
sapnicama. Iz tog razloga vrlo je vazno strogo ograniciti koncentraciju silicija u brodskim
generatorima pare. Naime, ona ne bi smjela iznositi preko 0,02 ppm u pari i preko 0,03 ppm u

brodskom generatoru pare [6].
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Koncentracija silicija u vodi brodskih generatora pare odreduje se pomoc¢u kolometrijske
metode kojom se utvrduje je li doslo do reakcije molibdena i silicija. Naime, postoji sklonost
reagiranja silicija s amonijevim molibdenom u kiselim uvjetima nakon ¢ega uzorak poprima
plavu boju. Intenzitet nastale plave boja proporcionalno je koncentraciji silicija u uzorku vode

brodskih generatora pare izrazenoj u ppm [10].

1.3.5. Svrha kontroliranja fosfatnih iona u vodi brodskih generatora pare

Ubrizgavanje fosfatnih iona u generatorima pare ima namjenu da sprijeci stvaranje
korozije. To se postize tako da se stvaraju fosfati koji se vezuju s komponentama tvrdoce u
vodi unutar brodskog generatora pare i tako sprjeCavaju da se prijanjaju na unutraSnjost
generatora pare. Osim toga, fosfatni ioni sluze formiranju zastitnog sloja na povrsini ¢elika 1
odrzavanju potrebnog pH u vodi. Sto je veca koncentracija ovih iona, to se postizu bolji
ucinci po tom pitanju. Ipak, s obzirom da je fosfatni ion svojevrstan amortizer za pH
vrijednost vode, njegova prevelika koncentracija moze uzrokovati povecanje sveukupnih
krutih tvari te potaknuti pojavu odnosSenja ili tzv. "carry over". U niskom pH tretmanu vode,
koncentracija fosfatnih iona u vodi unutar brodskih generatora pare direktno je
proporcionalna pH vrijednosti te vode. Koncentracija fosfatnih iona od 10 do 20 ppm
odgovara pH vrijednosti vode od 9,6 do 10,3 [6].

Mjerenje koncentracije fosfatnih iona vrsi se tako da se u epruvetu filtrira 10 ml vode iz
brodskog generatora pare i u nju doda 4 ml molibdenova reagensa nakon ¢ega se epruveta
zaCepi 1 promijeSa. Zatim se uzorku doda Zlica suhog kositrenog klorida pa se ponovno
epruveta zacepi 1 promijeSa te pusti da odstoji do 5 minuta. Ukoliko uzorak sadrzi fosfat,
poprimit ¢e svijetlo plavu boju. Potom se uzorak stavlja u fosfatni indikator koji bi na temelju

usporedbe boja trebao pokazati kolika je koncentracija fosfatnih iona [8].

1.3.6. Svrha kontroliranja kloridnih iona u vodi brodskih generatora pare

Kada postoji previse kloridnih iona u vodi unutar brodskih generatora pare, unistava se
zastitni sloj na metalnoj povrsini $to uzrokuje koroziju. Iz tog je razloga potrebno smanjiti
koncentraciju kloridnih iona na §to nizu razinu. Budu¢i da u vodi unutar brodskog generatora
pare ne postoji niSta s ¢ime bi se kloridni ion mogao povezati, njegova koncentracija se
smatra indeksom koji pokazuje koncentraciju vode unutar generatora pare. Ako se veza
izmedu otopljenih krutina i1 klorida unaprijed ustanovi, koli¢ina otopljene krutine moze se
procijeniti iz koncentracije kloridnih iona. Osim toga, mjerenja koncentracije kloridnih iona

mogu posluziti kao vodi¢ za odmuljavanje vode unutar generatora pare. K tome, koli¢ina
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kloridnih iona kao i elektricna provodljivost vazni su faktori u kontroli propustanja
kondenzatora. Najveca dopustena granica kloridnih iona je 20 ppm u idealnim uvjetima rada
[6].

Koncentraciju kloridnih iona moguce je izmjeriti na nacin da se uzme uzorak od 50 ml
vode iz brodskog generatora pare u koji se doda 4 kapi fenolftaleina. U slucaju pojave roze
boje uzorka, doda se sumporne kiseline dok ne nestane roze boje. Zatim se u uzorak doda
puna kapaljka indikatora kalijeva kromata koja ¢e dovesti do Zute boje uzorka. Nakon toga se
bireta napuni sa srebrovim nitratom. Pomocu birete uzorku se dodaje kap po kap srebrovog
nitrata uz mijeSanje do pojave crvenkasto smede boje. Iz birete se ocita koli¢ina isteklog
srebrovog nitrata koja se pomnozi s 71 kako bi se dobila koncentracija kloridnih iona
izrazenih u ppm [8]. Primjer pribora za mjerenje koncentracije kloridnih iona u vodi brodskih

generatora pare s odgovaraju¢im uputama za koriStenje prikazan je na slici 2.

Slika 2. Pribor za mjerenje koncentracije kloridnih iona u vodi brodskih generatora pare [9].
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2. POGONSKI PROBLEMI VODE BRODSKIH GENERATORA PARE
Voda u prirodi sadrzi raznovrsne necistoe 1 stoga ju je nuzno prociScavati prije
koriStenja u brodskim generatorima pare. Napojna voda brodskih generatora pare podlijeze
pripremi i obradi kako bi se izbjegle nepozeljne pojave koje nerijetko dovode do pogonskih
problema, oStecenja i zastoja u radu. NajceS¢e nepozeljne pojave su talozenje kamenca na
ogrjevhim povrSinama generatora pare, nastanak korozije 1 odnoSenje kapljica vode s parom
ili na engleskom jeziku ,,carry over* [2]. Cjelokupno postrojenje za pripremu napojne vode
podrazumijeva termicku (toplinsku) i kemijsku pripremu vode. U kemijskoj pripremi vode
odstranjuju se Stetne materije kao Sto su soli, mehanicka necistoca itd. Uvjeti kojima napojna
voda mora odgovarati odredeni su u generatoru pare temperaturom pregrijavanja, radnim

tlakom, toplinskim opterec¢enjem ogrjevnih povrsina i dr. [12].

2.1. Kamenac

Naslage kamenca kod brodskih generatora pare mogu rezultirati deformacijom i
pregaranjem cijevi. Naime, ova pojava smanjuje prijelaz topline sa strane dimnih plinova na
vodu i1 paru te tako povecava osjetnu toplinu dimnih plinova $§to dovodi do manje
iskoristivosti 1 veceg toplinskog opterec¢enja na tom dijelu brodskih generatora pare. K tome,
ovakva pojava kamenca moze smanjiti ili sasvim prekinuti cirkulaciju te uzrokovati
pregrijavanje materijala i promjenu njegove unutarnje strukture te u konacnici dovesti do
puknuca cijevi [1].

Kamenac zapravo predstavlja naslagu minerala koja se prije svega sastoji od
kalcijevih i magnezijevih karbonata.  Nastaje  grijanjem vode koja sadrzi topive
bikarbonatne soli. Te soli su toplinski nestabilne pa se razlazu na karbonate. Primjerice

kalcijev karbonat se talozi na 65° C do 70° C [13].

2.1.1. Formiranje kamenca

Postoji nekoliko ¢imbenika koji utjeCu na stvaranje kamenca. To su: velika
privremena tvrdo¢a vode, povisena pH vrijednost (alkalnost) vode i poviSena temperatura.
Moderni brodski generatori pare prenose vise topline preko manje ogrjevne povrsine i imaju
tendenciju odrzavati tok. Prema tome, mozZe se ocekivati da ¢e generatori pare s vecim
toplinskim tokom biti skloniji talozenju kamenca. Novije preporuke za tretman vode isticu
toplinski tok 1 tlak kao dodatne ¢imbenike koji utjecu na stvaranje kamenca [13].

Problem nastanka kamenca najceS¢e karakterizira sustave u kojima se koristi tvrda voda 1

u sustavima u kojima se voda stalno nadopunjuje. Kamenac se prije svega uocava na
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povrSinama za prijenos topline, odnosno izmjenjivac¢ima topline, ali se uocava i u zatvorenim
sistemima grijanja. TaloZenje kamenca na parnom ventilu prikazano je na slici 3. Njegovo
talozenje na navedenim povrSinama uzrokuje slabiji prijenos topline i gubitak ucinkovitosti.
Osim toga, s obzirom da njegovo talozenje nije ravnomjerno, ono uzrokuje stvaranje vrucih
tocki, uzburkanost vode i stvaranje buke u sistemu. K tome, naslage kamenca smanjuju protok

vode i mogu uzrokovati oste¢enje vaznih dijelova generatora pare poput pumpe [13]

Slika 3. Kamenac na parnom ventilu [14] .

2.1.2. Vrste kamenca

Najcesce se spominju sljedece vrste kamenca koje nastaju u brodskim generatorima pare:
kalcijev karbonat (CaCOs3), magnezijev silikat (MgSiOs), amorfni silicijev dioksid (SiO2),
kalcijev hidroksiapatit {Caio(POs)s(OH).} te zeljezov i1 bakrov oksid.

Kamenac kalcijevog karbonata (CaCOs) pojavljuje se kao blijedi kremasti zuti talog 1
formira se termiCkim raspadom kalcijeva bikarbonata Ca(HCOz3), na ogrjevnoj prijenosnoj
povrsini. To se moze prikazati u obliku sljede¢e kemijske reakcije:

Ca(HCO3), + toplina — CaCO3z + H>O + CO, [13].

Kamenac magnezijevog silikata (MgSi03) je teksturno hrapav, zutomrki do necisto bijeli
talog. Nastaje na sljedeci nacin:

1) Mg?"+ OH — MgOH"

2) H,SiO3 — H' + HSiO3"
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3) MgOH" + HSiO3" — MgSiO; + H2S04 [13].

Kamenac amorfnog silicijev dioksida (SiO2) pojavljuje se kao glatko staklo poput taloga
koji se snazno prijanja i izolira. Moze se jedino maknuti pomocu pranja s fluorovodi¢nom
kiselinom. Iz visokotlatnih generatora pare moze se destilirati kao silicijeva kiselina i
uzrokovati taloZenje na lopaticama turbine [13].

Kamenac kalcijeva hidroksiapatita {Caio(POs)s(OH)2} je Zutomrki kremasti talog.
Prisutan je ondje gdje su visoke razine tvrde soli usle u brodski generator pare pa se dogada
da je prevelika doza fosfata ili da nema dovoljno sredstva za rasprSivanje pa alkalnost odrzava
talozenje kalcijevog fosfata [13].

Talozi zeljezovog oksida su hematit (FeO4) 1 magnetit (Fe3Os). Hematit je talog crveno-
smede boje. Nastaje zbog aktivne korozije do koje dolazi unutar sistema brodskih generatora
pare. On moze proizlaziti iz sustava vode brodskih generatora pare ili sustava kondenzata.
Magnetit je tip taloga crno-sivog Zeljezovog oksida. Formiran je na povrsini ¢elika u odsustvu
stehiometrijskih nivoa kisika. Opcenito se smatra da je pojava magnetita pokazatelj dobre
zastite od korozije. Naime, magnetit stvara zastitni sloj na ¢eli¢nim povrSinama i na taj nacin
Stiti od daljnjih napadaja korozije. Medutim, njegova prisutnost moze biti problemati¢na u
visokotlaénim kotlovima ako se pojavi kao tanki talog uslijed redukcije hematita formiranog
od aktivne korozije u drugim dijelovima sustava osim brodskog generatora pare [13].

Prisutnost bakrovog taloga u brodskim generatorima pare predstavlja veoma ozbiljnu
opasnost od korozije zbog iniciranja galvanske korozije. S obzirom da je obojeni metal, bakar
se moze pojaviti u razli¢itim formama taloga u brodskim generatorima pare. Najcesce se
pojavljuje kao svijetlo crveno—narancasta kvrzica na povrSini generatora pare ili u obliku
smede suze na Celi€noj povrSini uslijed nastanka rupicaste korozije. Bakar u brodskom
generatoru pare najceS¢e proizlazi iz korozije zagrijaca. Takoder, moze proiza¢i uslijed
korozije 1 erozije rotora napojnih pumpa. Valja napomenuti da hidrazin pospjesuje koroziju
bakra i njegovih legura. Do toga nastaje iz razloga $to se viSak koli¢ine hidrazina raspada u
amonijak koji je isparljiv u pari i uzrokuje koroziju.

Naposljetku, vazno je istaknuti da kamenac Cesto sadrzi mjeSavine gore navedenih
spojeva. Fizikalne osobine kamenca najviSe ovise o sastavu i uvjetima u kojima nastaje te su
one vrlo promjenjive. Poznavanje relativne koli¢ine navedenih spojeva moze pomo¢i pri

utvrdivanju najvjerojatnijeg stvaranja kamenca [13].
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2.2. Korozija

Opce je poznato da korozija Stetno djeluje na razli¢ite komponente eksploatacije u
brodostrojarstvu poput smanjenja brzine, povecanja utroSka goriva i sl. Korozija moze
uzrokovati razne neZzeljene posljedice kao Sto su: zastoj postrojenja, gubitak proizvoda
njegovim istjecanjem iz oSte¢enih spremnika, smanjenje iskoristivosti procesa. Osim
materijalne Stete, korozijska oSte¢enja mogu izazvati i ekoloske probleme, ali i ljudske Zrtve
[15, 16].

Iako ove pojave ne utjeCu jednako na razliCite vrste brodova, potrebno je poduzeti iste
zaStitne mjere neovisno o kojem je brodu rije¢. Neke od njih su sljedece: zastita strojarskih
konstrukcija od korozije, zastita podvodne oplate od obrastanja, odrzavanje glatkoce
podvodnog dijela trupa i dr. [17].

Korozija se definira kao spontani proces razaranja konstrukcijskih metala podvrgnutih
djelovanju odredenih fizikalno-kemijskih procesa (komponenata okoline) pri ¢emu metali
prelaze u termodinamicki stabilnije stanje. Takav proces dovodi do pretvaranja velikog broja

korisnih metala u nekorisne spojeve pa i Stetne korozijske produkte [18].

2.2.1. Formiranje korozije

Postoji nekoliko faktora koji se mogu smatrati uzro¢nicima korozije.
Glavni uzrocnici tog procesa su:
- atmosferski uzroc¢nici poput vlage, snijega, magle, morske atmosfere, kemijskih plinova te
ostali sastojci zraka;
- ispusni plinovi 1 Cestice iz motora koje sadrze kemijski aktivne tvari poput bromovodi¢ne
kiseline, olovnih halogenida, uglji¢ne kiseline, sulfitne kiseline i sl.;
- nepropisna termicka obrada aluminijevih legura;
- nedovoljna i nepropisna zastita premazima;
- nedovoljno i nepropisno ¢iS¢enje metalnih dijelova;
- primjena vode za pranje koja sadrzi nedozvoljenu koli¢inu klorida;
- nepravilno spajanje razlic¢itih metala zbog ¢ega se uspostavljaju galvanski elementi;
- otpaci hrane, razni voéni sokovi i druge tekuéine koje potjecu od posade i putnika.

S obzirom na mehanizam djelovanja, uzrocnici korozije mogu biti:

- fizikalni poput temperature, svjetlosti te mehani¢kog djelovanja;
- kemijski kao $to su primjerice kisik iz zraka, vlaga, kiselina, soli i drugi kemijski agensi koji

mogu do¢i u kontakt s materijalom,;
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- elektrokemijski, odnosno svi kemijski uzroc¢nici kod kojih dolaze do nastajanja galvanskih
mikroelemenata u prisutnosti vodenih otopina elektrolita;

- bioloski poput mikroorganizama, gljivica, plijesni, algi, insekata, glodavaca i dr.;

- kompleksni koji su uzrokovani promjenom klime, tla, vode, radnih uvjeta i ostalih faktora
koji nisu od velike vaznosti [19].

Najces¢i uzrocnici korozije u brodskim generatorima pare su kisik, prevelika alkalnost
(uzrokuje kausti¢nu koroziju), prisutnost ugljikovog dioksida i karbonatne kiseline (uzrokuje
koroziju kondenzata) 1 amonijak (uzrokuje amonijakovu koroziju) [13].

Kisik kao jedan od znacajnijih uzro¢nika korozije, djeluje mehanizmom smanjenja
vlastite koncentracije u otvorenom ciklusu s povecanjem temperature. Koncentracija kisika u
hladnoj vodi iznosi do 9 ppm. Njegovo smanjenje s povecanjem temperature dovoljno je da
uzrokuje koroziju u sistemu brodskih generatora pare koja dovodi do katastrofalnog
propadanja postrojenja. Proces korozije prouzrocene djelovanjem kisika moze se prikazati u
obliku sljedece elektrokemijske reakcije na:

a) anodi: Fe’ — Fe?" + 2¢7;

b) katodi: > 0>+ H:0 +2&" —2(OH) [13].

Na stupnju ove vrste korozije prouzroCene kisikom utjecu sljede¢e varijable: pH,
temperatura 1 koncentracija kisika. Kako razina temperature i/ili kisika raste, ubrzava se
stupanj korozije. Kisikova korozija i pH su recipro¢no povezani sa stupnjem korozije. Zbog
toga se alkalno stanje odrzava u sustavu kotla. Kisik reagira s Zeljezom i daje hrdu (Fe.O3)
koja nece stititi metal od daljnjih napada i metal ¢e se naposljetku raspasti: 4Fe + 30, —

2Fe,03[13].

Slika 4. Primjer kausti¢ne korozije [13].
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Kausti¢na korozija zapaza se u brodskim generatorima pare koji se pune slabo luznatom
vodom. Isparavanjem vode moze se tada u mrtvim kutovima nagomilati koncentrirana luzina
(NaOH), sto izaziva kausticnu krhkost, pojavu pukotina te u konacnici moze rezultirati
eksplozijom s katastrofalnim posljedicama. Primjer kausti¢ne korozije prikazan je na slici 4.
Pojava ovakvog tipa korozije uglavnom je ogranicena na visokotlacne kotlove s visokim
toplinskim prijenosom. Prisutnost taloga poput kamenca i Zeljezovog oksida mogu jos$ vise
pogorsati posljedice kausti¢ne korozije [13].

Primjer korozije kondenzata prikazan je na slici 5. Plin koji se najceS¢e povezuje s
korozijom kondenzata je ugljikov dioksid (CO2). U neSto manjim koli¢inama moze ga se
pronaci u otopinama u slobodnom obliku. S druge strane, u znatno ve¢im koli¢inama moze ga
se pronaci nakon toplinskog raspada bikarbonata i1 u prisutnosti karbonatne alkalnosti u
napojnoj vodi brodskih generatora pare. Pod odredenom temperaturom i tlakom u brodskom
generatoru pare do¢i ¢e do sljedecih reakcija:

1) Ca/Mg(HCO3), — Ca/MgCOs + CO; + H20;

2) Ca/MgCOs + H20O — 2NaOH + COs.

Oslobodeni CO» iz obje reakcije prenosi se parom i otapa s kondenzatom formirajuci
karbonatnu kiselinu H2COs. Posto je kondenzirana voda veoma Ccista i najmanja koliina
karbonatne kiseline moze znacajno smanjiti pH kondenzata te uvelike povecati korozivnost.
Tek mala koncentracija od 1 ppm ugljikovog dioksida (CO») u pari moze smanjiti pH

kondenzata od vrijednosti 7,0 na vrijednost 5,5 kada dolazi do brze korozije Celika [13].

Slika 5. Primjer korozije kondenzata[13].
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Amonijakova korozija najces¢e se pojavljuje u sustavima s komponentama izradenim od
bakra 1 njegovih legura kao $to su: kondenzatori i cjevovodi kondenzata. Ova vrsta korozije
najagresivnija je kad je pH vrijednost vode brodskih generatora pare ispod 8,5 ili viSa od 9,2.
Amonijak najviSe nagriza bakar i njegove legure u prisutnosti kisika, kao Sto je prikazano

sljede¢im kemijskim formulama:
1) Cu +§02 — CuO;
2) CuO + 4NH3 + H,0 — Cu**(NH3)4 + 20H".

Naime, kisik reagira s bakrom i tvori bakrov oksid na metalu koju pak moze brzo otopiti
amonijak. Ova reakcija ¢e proizvesti otopinu bakrovog tetra amina i1 uzrokovati brzo

propadanje metala [13].

2.2.2. Vrste korozije

Korozijske procese moguce je podijeliti prema mehanizmu procesa korozije i s
obzirom na pojavni oblik korozije. Kako se korozija javlja 1 kod metalnih i1 kod nemetalnih
konstrukceijskih materijala, koristi se 1 podjela na koroziju metala i koroziju nemetala. Poseban
fokus treba biti na korozijskom ponaSanju metala buduci da se oni danas najvise koriste u
industriji strojarskih konstrukcija. Moze se reci da je korozija nemetala u svim medijima cCesto
slicna koroziji metala u neelektrolitima jer nemetali, uglavnom, nisu elektricni vodici pa ne
mogu izravnom elektrokemijskom reakcijom prijeéi u ione [18].

S obzirom na mehanizam djelovanja, korozija se dijeli na kemijsku (u neelektrolitima)
1 elektrokemijsku (u elektrolitima) koroziju. Nadalje, korozijski procesi mogu se razlikovati
prema pojavnom obliku korozije pa tako ona moZze biti opca, povrSinska, lokalna, toCkasta i
interkristalna. K tome, korozija u ovisnosti o agresivnom mediju moze biti atmosferska
(uzrokovana atmosferilijama i aerozagadenjima), u tlu (uzrokovana vodom, tlom i mineralnim
tvarima iz tla) te u vodi i vodenim otopinama. Osim navedenih podjela, korozija se razlikuje 1
s obzirom na eksploatacijske uvjete. Tako se primjerice korozija zbog mehanickog
naprezanja, vibracija i korozijskog zamora razlikuje od one nastale pod utjecajem lutajucih
struja [20].

Vazno je istaknuti da se u brodskim generatorima pare moze pojaviti vise oblika
korozije, ali se najCesce javlja tockasta ili tzv. pitting korozija. Osim toga, ova vrsta korozije
je najintenzivnija zbog djelovanja slobodnog kisika u vodi. Do pittinga ili tockaste korozije
op¢enito dolazi u jednoj toCci na mjestima gdje je zastitna oksidna kora probuSena zbog
djelovanja elektrokemijskog procesa izazvanog djelovanjem galvanskih elemenata.
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Vodovodne i plinske cijevi, limovi i sve konstrukcije s tankim stjenkama su mjesta na kojima
se najcesce javlja tockasta korozija. Jedna od znacajnijih posljedica ove vrste korozije je vrlo
brzo lokalno stanjivanje materijala Sto u konacnici moze dovesti do propustanja vode u
prostor lozista. K tome, stvaraju se talozi tvrdih oksidnih naslaga koje povecavaju otpor
prijenosu topline. Sve to naposljetku moze uzrokovati pregrijavanje i oStecenje cijevi. Pitting

korozija, koja je prikazana na slici 6, naziva se jos§ i rupicasta ili kisikova korozija [1].

Slika 6. Tockasta ili pitting korozija [21].
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2.3. Odnosenje

Dodatni pogonski problem do kojeg moze do¢i u generatoru pare s vodne strane
naziva se odnoSenje ili tzv. "carry out". To je zapravo pojava koncentriranja necisto¢a u
napojnoj vodi u obliku otopljenih soli 1 Cvrstih Cestica zbog isparavanja unutar generatora
pare. Ako separacija nije dobra, odnoSenje kapljica vode s parom iz parnog bubnja moze
prouzrociti taloZenje soli na cijevima pregrijaca i lopaticama turbina [1].

Valja naglasiti da pojava odnosenja uvijek postoji u radu brodskih generatora pare, ali
se razlikuje po intenzitetu. Ako je rije¢ o pojavi odnosenja veceg intenziteta, moze doci do
variranja temperature pregrijanja $to uzrokuje Stetu na lopaticama turbine i stvara taloge na
pregrijacu. Postoje dva nacina na koji se ova pojava moze sprijeciti. Jedan je mehanicki, a
drugi kemijski nacin.

Mehanicka konstrukcija brodskih generatora pare utjeCe na odnoSenje kao i razina
vode u bubnju te pogonski uvjeti rada (radni tlak, kapacitet, dimenzije, izvedba spojeva
silaznih 1 uzlaznih cijevi , cirkulacijski broj te efikasnost uredaja za separaciju pare). Razina
vode u bubnju ima posebno veliki utjecaj na opasnost od povlacenja kapljica vode s izlaznom
parom. K tome, ova pojava ovisi 1 0 polozaju vode u bubnju, promjeni opterecenja te kvaliteti
regulacije razine. Vecéa razina vode podrazumijeva vecu opasnost od taloZenja soli na
cijevima pregrija¢a i lopaticama turbine. Sto se ti¢e optereéenja, u proporcionalnom je odnosu
s opasnosti od pojave odnosenja. Naime, pri radu s viSim optereenjima, ta opasnost je veca.
K tome,opasnost je veca i1 pri naglim promjenama opterecenja kao S$to je naglo povecanje
potrosnje pare [22].

Kemijski faktori koji utjeCu na pojavu odnosSenja su sljedeéi: koncentracija soli,
alkalnost i kemijska obrada vode. Navedeni faktori predstavljaju uzro¢nike pjenjenja (zbog
ulja, morske vode ili drugih organskih materija) i selektivnog odnosenja soli s parom (samo
kod tlakova >100 bar). Pjenjenje se definira kao pojava stvaranja mjehuri¢a na povrsini vode
iz kojih se prilikom pucanja stvaraju sitne Cestice koje para odnosi sa sobom. Ova pojava
moze biti uzrokovana sadrzajem ulja, morske vode ili drugih organskih materija. Stoga se
pojava pjenjenja u toku pogona brodskog generatora pare rjeSava otklanjanjem navedenih
uzro¢nika. Nadalje, selektivno odnoSenje soli s parom moZze uzrokovati svojstvo pare da otapa
odredene sastojke u vodi kao $to su: natrijev sulfat, natrijev klorid, natrijev fosfat i natrijev
hidroksid. Medutim, kako se ova pojava dogada samo kod visih radnih tlakova, ona nije

uobicCajena za danasnje brodske generatore pare [1].
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3. METODE ANALIZIRANJA I POBOLJSAVANJA KVALITETE VODE
BRODSKIH GENERATORA PARE

Razlika izmedu proizvedene pare i vraenog kondenzata u brodskom se generatoru pare
moze nadomyjestiti pomocu napojne vode. To se radi na nacin da se pripremi kvalitetna
napojna voda koja ne bi smjela uzrokovati nastajanje kamenca ili korozije u brodskom
generatoru pare. Nacin pripreme napojne vode ovisi o sljede¢im faktorima: vrsti generatora

pare, radnom tlaku, koli¢ini i kvaliteti povratnog kondenzata i sl.

3.1. Metode suzbijanja kamenca

Suzbijanje taloZzenja kamenca u brodskim generatorima pare podrazumijeva kombinaciju
vanjskih 1 unutarnjih (kemijskih) tretmana. Vanjski tretman koristi se za uklanjanje vec¢ih
koli¢ina problemati¢nih soli. Odabir vrste vanjskog tretmana vode ovisi o sljede¢im
faktorima:

a) kvaliteti sirove vode;

b) postotku nadopune nove vode;

¢) uvjetima rada brodskog generatora pare;

d) ekonomicnosti [13].

Unutarnji tretman vode ukljucuje kemijska suzbijanja razli¢itih komponenti koje mogu
uzrokovati nastanak kamenca u brodskim generatorima pare. Kemijska suzbijanja provode se
u vodi unutar brodskih generatora pare kako bi se sprijecio svaki mogucéi trag taloga formiran
od komponenti kao S§to su kalcij, Zeljezo, silicij, bakar ili magnezij. Neke od metoda
kemijskog suzbijanja kamenca u vodi brodskih generatora pare su sljedece: metode

kontroliranja karbonata, metode kontroliranja fosfata i metode kontroliranja polimera [13].

3.1.1. Metode kontroliranja karbonata

Cilj kemijskog procesa suzbijanja kamenca kontroliranjem karbonata je odrzavanje
karbonatne alkalnosti u vodi unutar brodskih generatora pare na minimalno 250 ppm pomocu
dodatka natrijevog karbonata. Ovo uzrokuje talozenje u vodi iz generatora pare umjesto na
povrSinama za prijenos topline. Zatim se fini talog uklanja pomoc¢u odmuljavanja generatora
pare. ViSak karbonata ¢e se raspasti i formirati hidroksidne ione i ugljikov dioksid.
Magnezijevi talozi se pojavljuju kao magnezijev hidroksid ili pak magnezijev silikat ako je
silicij prisutan u vodi. Kod ovog procesa je vrlo bitno ukljuciti odgovarajuce sredstvo za

rasprSivanje kako bi se talozne komponente lakSe otklonile pomoc¢u odmuljavanja [13].
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3.1.2. Metode kontroliranja fosfata

Sljedeca bitna metoda unutarnjeg suzbijanja kamenca podrazumijeva ciklus kontroliranja
fosfata. On se oslanja na kvalitetan prethodni tretman koji naj¢es¢e ukljucuje evaporaciju i
kombinaciju topljivog fosfata 1 hidroksidnih iona odrzavane u vodi unutar brodskih
generatora pare. Pod tim uvjetima, do¢i ¢e do reakcija s kalcijem, magnezijem 1 silicijem 1
formiranja finih taloga kao $to su: kalcijev hidroksid apatit {3Ca3(PO4)2 Ca (OH)2}, serpentin
{2MgSi03 Mg(OH), H>O} 1 magnezijev hidroksid {Mg(OH).}. S obzirom da ovi produkti
imaju ekstremno nisku topljivost, oni ¢e se taloziti te ¢e se naknadno odstranjivati
odmuljavanjem. Kao kod prethodno spomenutog procesa kontroliranja karbonata i kod ovog
procesa je bitno ukljuciti odgovarajuée sredstvo za rasprSivanje kako bi se talozne
komponente lakse otklonile pomoc¢u odmuljavanja. S druge strane, vazno je naglasiti da je
potrebno izbjegavati prevelike doze fosfata koje mogu uzrokovati formiranje silikatnog
kamenca. U skladu s tim, bitno je odrzavati adekvatni nivo OH alkalnosti kako se ne bi
stvarali magnezijevi talozi. Da bi se postigli ovi uvjeti, potrebno je teziti omjeru Si:OH™ = 4:1
i omjeru PO4*:OH = 1:10 [13].

Primjer luznatog tekuceg fosfata koji se koristi u tretmanu vode unutar brodskih
generatora pare je Nalco 7208. Bitno ga je kontinuirano dobavljati kako bi vodu unutar
brodskih generatora pare opskrbio potrebnom razinom fosfata i na taj nacin zastitio brodski
generator pare. Nalco 7208 moze se koristiti u Cistom obliku ili se pak moze koristiti
razrijeden s mekom vodom ili ohladenim kondenzatom. Doziranje ovog sredstva ovisi o
brojnim faktorima rada kao Sto su: kvaliteta napojne vode, dizajn brodskog generatora pare 1
kvaliteta pare. Doza Nalco 7208 od 0,25 litara na tonu vode povecava koncentraciju fosfata za
10 ppm. Ovaj fosfat podrazumijeva omjer natrija i fosfata 2,6 : 1 te sluzi za sprecavanje
nastanka kamenca u nisko 1 visokotla¢nim brodskim generatorima pare. Medutim, koriStenje
samog tretmana Nalco 7208 ne daje potpunu ucinkovitost, ve¢ se u tu svrhu mora koristiti sa
suzbijac¢ima kisika ili u kombinaciji s tretmanima koji ukljucuju alkalnost i programe
suzbijanja korozije kondenzata. Preporucani tlak rada za Nalco 7208 je od 40 do 170 bara

[10].

3.1.3. Metode kontroliranja polimera
Osim prethodno navedenih, postoji jo$ jedna bitna metoda unutarnjeg suzbijanja kamenca
koja podrazumijeva kontroliranje svih polimera. Ona se temelji na formuliranju dugih lanaca

negativno nabijenih polimera i1 kopolimera s dobrom stabilno$¢u na visokim temperaturama u
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brodskim generatorima pare. Ti polimeri sprjecavaju kamenac pomocu sljedec¢ih mehanizama:
kristalne modifikacije, rasprSivanja i kompleksacije. Kako bi se u §to ve¢oj mjeri suzbila
pojava kamenca, vazno je konstantno adekvatno odrzavati rezerve slobodnih polimera u vodi
unutar brodskih generatora pare [13].

Omeksiva¢ za tretman vode unutar brodskog generatora pare je sinteticki organski
polimer s visokom molekularnom teZinom koji se razrjeduje s vodom do Zeljene jacine. On
topi tvrde soli i1 rasprSuje Cestice zeljeza kako bi se mogle otkloniti tijekom odmuljavanja.
Moze se koristiti kao samostalan kemijski tretman ili u kombinaciji s tretmanom fosfata i
alkalnim tretmanom. Doziranje ovog omeksivaca povezano je s kapacitetom vode brodskog
generatora pare. Preporuca se 0,02 I po toni vode na dan. Vazno je povecati dozu ako dode do
porasta tvrdo¢e vode. Trebalo bi ga dodavati vodi izravno u brodski generator pare pod

tlakom do 17,2 bara ili na ¢istoj strani filtera u napojnom tanku [10].

3.2. Metode suzbijanja korozije
Kako bi se izbjegla pojava korozije u brodskim generatorima pare, potrebno je ukloniti
uzroke koji pogoduju njenom nastajanju. Tako se primjerice kisikova ili pitting korozija, koja
se najcesce javlja u brodskim generatorima pare, moze suzbiti na sljedeca tri nacina:
- smanjivanjem razine kisika u Sto vecoj mjeri koriste¢i mehanicka sredstva koja
podrazumijevaju otplinjavanje i/ili razumno grijanje zajedno s dobrim napojnim
sustavom;

- konstantnim osiguravanjem adekvatne i kontrolirane alkalne rezerve u vodi unutar
brodskih generatora pare;
- primjenom i odrzavanjem adekvatne rezerve kemijskih sredstava za uklanjanje kisika.

Opcenito se metode suzbijanja korozije kod brodskih generatora pare mogu podijeliti na:
metode fizickog otklanjanja kisika, metode otplinjavanja, metode kemijskog suzbijanja kisika,
metode kontroliranja pH vrijednosti vode i1 metode suzbijanja korozije koriStenjem
neutraliziraju¢ih amina [13]. NeSto suvremenija metoda otkrivanja korozije koja se moze
kombinirati s navedenim metodama suzbijanja korozije ukljucuje uporabu svjetlovodne

tehnologije.

3.2.1. Metode fizickog otklanjanja kisika
Grijanje kao metoda fizickog otklanjanja kisika podrazumijeva zagrijavanje napojne vode
do temperature na kojoj voda ima najmanju sposobnost da sadrzi slobodni kisik. Ta se

temperatura naziva temperatura zasi¢enja koja na brodovima iznosi od 100 do 130°C. Metoda
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fizickog otklanjanja kisika takoder se moZze primijeniti i pomoc¢u vrué¢e kondenzirane vode te
postavljanjem odgovarajuée opreme za ustrcavanje pare u napojnom tanku.

Medutim, treba biti oprezan kada se napojna voda grije na temperaturama vec¢im od 90°C
jer bi moglo do¢i do pojave kavitacije na rotoru napojne pumpe. Do ove pojave dolazi zbog
smanjenja tlaka na usisnoj strani rotora Sto uzrokuje kljucanje vode i formiranje parnih
mjehuri¢a. Svako sljedece stvaranje ovih parnih mjehuri¢a moze biti tako energi¢no da moze
unistiti metalnu povrSinu. Oni pucaju u podrucju veceg tlaka na rotoru. Ovaj problem moze

vrlo brzo postati sve ozbiljniji te dovesti do propadanja rotora u samo nekoliko sati rada [13].

3.2.2. Metode otplinjavanja

Metode otplinjavanja ukljuuju proces suzbijanja otopljenih plinova do vrlo niskih nivoa
u svrhu povecanja zastite od korozije, posebice u sustavu visokotla¢nog brodskog generatora
pare [1]. Ove metode zastite od korozije zasnovane su na ¢injenici prema kojoj svi slobodni
otopljeni plinovi postaju netopljivi kad temperatura voda poraste to tocke zasi¢enja. U praksi
se ovaj efekt postize mijeSanjem 1 rasprSivanjem vode na male kapljice te izbacivanjem
otopljenih plinova u atmosferu.

Tragove otopljenog kisika koji su ostali nakon otplinjavanja nuzno je odstraniti kemijskim
tretmanom. Potreba za postavljanjem mehanickog otplinjaca ovisi o optere¢enju postrojenja i
postotku vra¢enog kondenzata [13]. Otplinja¢ sa spremnikom napojne vode prikazan je na

slici 7.
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Slika 7. Prikaz otplinjaca sa spremnikom napojne vode [23].
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Dijelovi otplinjaca koji su istaknuti na gornjoj slici su sljede¢i: 1) voda iz kondenzatora;
2) odusnik - odvod kisika; 3) izlaz napojne vode; 4) para za grijanje; 5) termostat (regulator
temperature); 6) para za otplinjavanje; 7) presostat (regulator tlaka); 8) nadopuna vode; 9)
nivokazno staklo; 10) napojna pumpa [23].

Lose otplinjavanje je rezultat mehani¢kog kvara ili problema s kontrolom protoka kao $to
su:

1- neodgovarajuce ili ograni¢eno otplinjavanje;

2- neodgovarajuci protok pare ili oscilirajuci tlak pare;

3- slabija proto¢nost napojne vode;

4- odstupanje protocnosti napojne vode od specifikacija;

5- zacepljenost, lom ili nedostatak mlaznica 1 sl. [13].

3.2.3. Metode kemijskog suzbijanja kisika

Kako bi postigli adekvatan udio slobodnog kisika u napojnoj vodi za normalan i trajan
pogon brodskih generatora pare, potrebno je kemijski suzbiti ostatke kisika preostalih nakon
procesa termickog otplinjavanja. Postoje razlicite vrste kemijskih odstranjivaca kisika. Odabir
odgovarajuc¢eg odstranjivaca ovisi o sljede¢im ¢imbenicima: prisustvu kolicine kisika, riziku,
izvedbi napojnog sustava, ekonomicnosti 1 svim posebnim ograni¢enjima koja zahtijevaju
brodski generatori pare. Najc¢eSce se upotrebljavaju natrijev sulfit, hidrazin i1 karbohidrazid
(eliminoks).

Natrijev sulfit (Na;SO3) se naSiroko upotrebljava kao odstranjiva¢ kisika, a obi¢no se
koristi kod radnih tlakova do 62 bara. Kod visih tlakova natrijev sulfit moze prouzrociti Stetu.
Naime, produkti raspada kao Sto su HoS 1 SO, mogu ugroziti Cisto¢u pare. Natrijev sulfit
reagira s kisikom i daje natrijev sulfat, kao $to je prikazano u obliku sljedec¢e kemijske
reakcije: 2NaxSO3 + O2 — 2NaxSOs4 .

Natrijev sulfit ima ulogu katalizatora, on djeluje na nacin da ubrzava reakciju kisika 1
sulfita 1 time daje bolji stupanj zaStite napojnim cijevima. Razlog tome je Sto se takvo
djelovanje natrijeva sulfita dogada prije nego S$to voda ude u brodski generator pare. Brzina
reakcije povezana je s pH vrijednos¢u napojne vode koja bi trebala biti izmedu 8,0 1 9,5 [13].

Zadatak hidrazina (N2H4) je suzbijanje slobodnog kisika iz vode, deoksidiranje metalnih
oksida 1 povecanje pH vrijednosti vode. Hidrazin ne povecava sadrzaj otopljenih krutina u
vodi unutar brodskih generatora pare kao natrijev sulfit. Do reakcije u kojoj hidrazin reducira

slobodni kisik u napojnoj vodi ne moze do¢i ako temperatura vode nije visoka (130° C i viSe).
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Naime, hidrazin je veoma promjenjiv i mora se ubrizgati $to ranije u napojni sustav. U
nastavku je prikazana reakcija hidrazina s otopljenim kisikom: NoHs + O2 — 2H>O + No.

Visak hidrazina raspada se u amonijak 1 duSik. Amonijak nije Stetan jer moze pruziti
pogodno alkalno stanje u pari 1 u sustavu kondenzata. Takoder, ni dusSik nije Stetan jer je
inertan plin. Reakcija raspada hidrazina moze se prikazati u obliku sljedece kemijske reakcije:
3N2Hs — 4NH3 + Nz [2]. Vazno je istaknuti da je hidrazin vrlo riskantna kemikalija te
zahtjeva odredene mjere opreza pri rukovanju s njime. Vrijednosti hidrazina trebale bi se
kretati u granicama od 0,03 do 0,10 ppm.

Karbohidrazid (eliminoks) je kombinirani oblik hidrazina, odnosno teku¢i suzbijac kisika
koji se koristi u napojnoj vodi i sustavu kondenzata. Prednost karbohidrazida u odnosu na
hidrazin jest bolja u¢inkovitost i stabilnost na sobnoj temperaturi. Karbohidrazid se moze
koristiti kao Ccista¢ kisika pri niskim (65°) 1 visokim (230°) temperaturama. Moze se
primijeniti kod brodskih generatora pare do 170 bara. Reakcija karbohidrazida s kisikom
moze se prikazati u obliku sljede¢e kemijske formule: (NoH3).CO + 202, — 2N + 3H,0 +
CO2 [13].

Valja istaknuti da karbohidrazid nije koristan u pretretmanima na novim postrojenjima i u
periodima kad je brodski generator pare prazan. S druge strane, najkorisniji je tamo gdje
dolazi do brze kisikove korozije i tamo gdje produkti korozije mogu dovesti do brzog
pregrijavanja i propadanja cijevi. Doziranje eliminoksa, odnosno karbohidrazida, ovisi o
koli¢ini slobodnog kisika u napojnoj vodi. Moze se koristiti u ¢istom obliku ili se moze
razrijediti na odgovaraju¢i nacin. Kao kod vecine spomenutih kemijskih metoda suzbijanja
kamenca i korozije, i kod ove metode potrebno je oprezno rukovanje, odnosno treba

izbjegavati udisanje pare karbohidrazida te kontakt s o¢ima 1 kozom [10].

3.2.4. Metoda kontroliranja pH vrijednosti

U nisko i srednjetlacnim generatorima pare vazno je odrzavati odreden nivo slobodnih OH
iona kako bi se sprijecila korozija ¢elika. Preporucani nivo slobodnih OH iona ovisi o tlaku
brodskog generatora pare i toplinskom toku.

U visokotlacnim generatorima pare gdje postoji rizik od kausti¢ne korozije ¢esto se koristi
koordinirani ili podudarni program kontrole fosfata. Ova kontrolna metoda temelji se na
hidrolizi trinatrijevog fosfata i dinatrijevog hidrogenfosfata u vodi unutar brodskih generatora
pare, kao $to je prikazano u obliku sljedec¢ih kemijskih formula:

a) NazPO4 + H O <> NaoHPO4 + NaOH;
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b) Na;HPO4 + NaOH « Na3zPO4 + H>O.

Cilj metode kontroliranja fosfata je odrzavanje Zeljene pH vrijednosti vode brodskih
generatora pare bez prisutnosti slobodnih OH iona. To se moze posti¢i ako se omjer pH
vrijednosti 1 koncentracije fosfata u vodi unutar brodskih generatora pare odrzava u omjeru
manjem od 3:1 koji je karakteristican za ekvivalentnu stehiometrijsku otopinu NazPOs.
Pozeljno je koristiti mjeSavinu trinatrijevog 1 dinatrijevog fosfata kako bi se osiguralo
odsustvo slobodnih OH iona.

AVT metoda (eng. all volatile treatment) ukljucuje koriStenje potpuno promjenjivih
kemikalija bez krutina kao Sto su hidrazin, eliminoks i neutralizirani amini kako bi se odrzala
pH vrijednost brodskog generatora pare na nivou dovoljno visokom da suzbija koroziju.
Smatra se da su svi Celi¢ni sustavi pod kontrolom ako im je pH vrijednost od 9,2 do 9,6, dok
su bakrovi sustavi pod kontrolom ako im je pH vrijednost od 8,8 do 9,2. Ukoliko dode do
zagadenosti, postoji moguénost da se dramaticno smanji pH vrijednost vode brodskog
generatora pare. K tome, visoka koli¢ina silicija moze biti opasna pri koriStenju ove metode

jer nema slobodnih OH iona koji bi se povezali sa silicijem [13].

3.2.5. Metode suzbijanja korozije koriStenjem neutralizirajuéih amina

Kako bi se sprijecila korozija kondenzata prouzrokovana prisutnosc¢u ugljikovog dioksida
1 karbonatne kiseline, potrebno je mehanicki 1 kemijski ukloniti kisik iz napojne vode te
provesti predtretman vode. Osim toga, nuzno je provesti djelotvoran program kemijskog
tretmana da bi se posebno zastitio sustav kondenzata. Kemikalije inhibitora korozije bazirane
su na aminima.

Dakle, tretman kondenzata podrazumijeva koristenje tekucine koja sadrzi neutraliziraju¢e
amine. Ovaj tretman se koristi u sustavima pare i parnog kondenzata do 165 bara, a
maksimalna dopustena koncentracija amina u pari iznosi 25 ppm [10]. Neutraliziraju¢i amini
su alkalni spojevi koji isparavaju s parom. Opcenito se mogu prikazati u obliku osnovne
formule RNH>, gdje R oznacava organske molekule. Kada se primjene u napojnoj vodi ili kad
udu direktno u bubanj generatora pare, neutraliziraju¢i amini isparavaju i prelaze u sustav
pare te se kondenziraju s kondenziranom vodom. Reagiraju s karbonatnom kiselinom u
kondeziranoj vodi 1 formiraju alkalni amin karbonat [13].

Ispravan odabir inhibitora korozije ovisi o sustavu kotla, uvjetima rada i sastavu napojne
vode. Neutralizirajuéi amini generalno bolje djeluju ako je prisutna niska alkalnost vode

unutar brodskih generatora pare i napojne vode te dobra kontrola kisika. Inhibitori koji
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osiguravaju zastitni sloj ¢esto pruzaju bolju zastitu napojnoj i vodi unutar generatora pare i s
visokom alkalnos¢u ili sustavima koji rade naizmjeni¢no. Kako god, u nekim slucajevima
trazi se kombinacija istaknutih metoda [13].

Doziranje neutraliziraju¢ih amina ovisi o ugljicnom dioksidu u kondenzatu te se mora
ucestalo ubrizgavati kada je potrebno odrzavati pH kondenzata izmedu 8,5 1 9,5. Tretman
kondenzata moZze se koristiti naizmjeni¢no ili neprekidno u napojnoj vodi. K tome, ovaj
tretman se ne smije provoditi na povrsini vru¢e vode u tanku napojne vode, ve¢ se koristi

ispod povrsine vode [10].

3.2.6. Metode otkrivanja korozije uporabom svjetlovodne tehnologije

Jedna od novijih metoda otkrivanja korozije ukljuuje uporabu svjetlovodne
tehnologije za otkrivanje korozijskog procesa na nepristupa¢nim mjestima koja ne mogu bit
nadzirana na uobicajen nacin. Autori jednog recentnijeg istrazivanja predlozili su sustav
nadziranja i ranog otkrivanja korozije na povrsini izoliranih cijevi pomocu optic¢kih senzora
kako bi se pravovremeno reagiralo [24]. Opticki senzori otporni su na elektromagnetske
smetnje pa mogu biti koriSteni u brodskoj strojarnici, u blizini pumpi, motora i generatora.
Izradeni su bez metalnih dijelova te su u potpunosti sigurni. Dodatne prednosti opti¢kih
senzora su: mogucénost nadzora u realnom vremenu, njihova mala veliina, stabilnost,
daljinski pristup i velik dinamicki raspon [25].

Najjednostavniji oblik svjetlovodnog senzora sastoji se od izvora svjetlosti, optickih
niti, osjetilnog elementa 1 detektora. Opticki senzor za pracenje korozije prikazan je na slici 8.
Sto se tide izvora svjetla, on se razlikuje ovisno o prirodi senzora. Naime, izvor moze biti
Sirokopojasna svjetleca dioda ili laser. Intrinzi¢ni senzor je vrsta senzora kod kojega je
svjetlovodna nit osjetilni element. Upravo koriStenje ovakvog senzora moze posluziti za

nadziranje procesa korozije u cjevovodu.

31



Elektronicka

obrada
|
Detektor /Izolirana opticka nit
I Vanjska povrsina cijevi
=
= 4
i Svjetlovodna nit bez omotaca
j/
—
I1zolacija cijevi
Izolirana opticka nit
R
Izvor
svietla

Slika 8. Opticki senzor za pracenje korozije [24].

Na dijelu opticke niti koji se koristi kao osjetni element za otkrivanje korozije skinut je
plast oko njene jezgre. Gubitak potpune unutraS$nje refleksije predstavlja osnovu
rasprostiranja svjetla kroz opticke niti. Promjena protoka svjetlosti prema detektoru
svojevrstan je detektor za porast stupnja korozije.

Iz navedenog se moze zakljuciti da se ovom metodom moze poboljSati ekonomicnost
broda te smanyjiti ili izbje¢i znacajni troSkovi uzrokovani korozijom. Naime, podaci dobiveni

od optickog senzora omoguéuju poboljsano odrzavanje i podizanje razine sigurnosti broda

[24].
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4. ZAKLJUCAK

U ovom radu naglasena je vaznost pripreme 1 obrade vode brodskih generatora pare
kako bi se izbjegli pogonski problemi, oStecenja i1 zastoji u radu. Prije primjene metoda za
poboljsanje kvalitete vode brodskih generatora pare, provode se odredeni testovi uzorka vode
kako bi se saznala trenutna koncentracija odredene karakteristike u vodi brodskih generatora
pare. Za radni tlak od 60 bara, grani¢ni interval pH vrijednosti za napojnu vodu trebao bi biti
izmedu 8,0 1 9,0, dok bi za vodu unutar brodskih generatora pare trebao bi biti izmedu 9,6 i
10,3. Osim toga, gornja granica pH vrijednosti vode unutar brodskih generatora pare treba biti
manja §to je veéa stupanj evaporacije i tlaka vode. Sto se pak ti¢e tvrdoce, slobodnog kisika,
kloridnih iona 1 silicija, nuzno je paziti da njihova koncentracija bude §to manja u vodi
brodskih generatora pare kako ne bi doslo do pojave kamenca ili korozije. S druge strane,
veca koncentracija fosfatnih iona u vodi brodskih generatora pare osigurava bolju zastitu od
korozije. Ipak, ni njegova prevelika koncentracija nije bezopasna jer moze potaknuti pojavu
odnoSenja (eng. "carry out").

Glavni uzro¢nik nastajanja najces¢eg oblika korozije u brodskim generatorima pare je
slobodni kisik. Rije¢ je o tockastoj ili pitting koroziji €iji je uzrok moguée ukloniti metodom
koriStenja otplinjaca i kemijskom metodom pomocu hidrazina ili karbohidrazida. Pri
koristenju hidrazina i karbohidrazida, kao i kod koriStenja svih ostalih kemijskih metoda
suzbijanja kisika, nuzne su odredene mjere opreza poput izbjegavanja udisanja kemijskog
sredstva te kontakta s o¢ima i kozom. Ostale metode suzbijanja korozije ukljucuju fizicko
otklanjanje kisika, kontroliranje pH vrijednosti vode, koriStenje neutraliziraju¢ih amina. S
druge strane, metode suzbijanja kamenca u brodskim generatorima pare ukljucuju
kombinaciju vanjskih 1 unutarnjih (kemijskih) tretmana, od kojih se istiCu metode
kontroliranja karbonata, fosfata i svih polimera.

Naposljetku, vazno je napomenuti da je za Sto bolju zaStitu brodskih generatora pare od
spomenutih pogonskih problema, nuzna kombinacija navedenih metoda analiziranja i
kontroliranja kvalitete vode brodskih generatora pare. Osim toga, bilo bi dobro kombinirati te
metode s nekim suvremenim metodama kao S§to je primjerice metoda otkrivanja korozije
uporabom svjetlovodne tehnologije. Kona¢no, prakti¢na implikacija ovog rada lezi u tome da
se cjelokupnom pogonskom osoblju osvijesti 1 naglasi vaznost kontinuiranog ucenja i
strunog usavrSavanja u pogledu stjecanja znanja o kombiniranom koriStenju razli¢itih
metoda analiziranja vode brodskih generatora pare kako bi ona u $to ve¢oj mjeri dobila na

kvaliteti.
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8. SAZETAK

Kvaliteta i analiza vode brodskih generatora pare

U radu su prikazani ¢imbenici kvalitete vode brodskih generatora pare te su opisane metode
analize 1 obrade vode brodskih generatora pare koje se koriste kako bi se izbjegli pogonski
problemi, poput talozenja kamenca, korozije 1 odnoSenja kapljica vode s parom. Istaknuta je
svrha kontroliranja te su navedene grani¢ne vrijednosti sljede¢ih ¢imbenika kvalitete: tvrdoce,
slobodnog kisika, silicija, fosfatnih i kloridnih iona te pH vrijednosti, za napojnu vodu i vodu
unutar brodskih generatora pare. Posebna pozornost posvecena je testovima uzimanja uzorka
vode koji se koriste kako bi se saznala trenutna koncentracija odredene karakteristike u vodi
brodskih generatora pare kao i metodama suzbijanja taloZenja kamenca i korozije kod
brodskih generatora pare. Metode suzbijanja taloZenja kamenca u brodskim generatorima pare
podrazumijevaju kombinaciju vanjskih i unutarnjih (kemijskih) tretmana, od kojih su posebno
istaknute metode kontroliranja karbonata, fosfata 1 svih polimera. S druge strane, od metoda
suzbijanja korozije kod brodskih generatora pare posebno su obradene sljede¢e metode:
fizicko otklanjanje kisika, otplinjavanje, kemijsko suzbijanje kisika, kontroliranje pH
vrijednosti vode 1 suzbijanje korozije kondenzata koriStenjem neutraliziraju¢ih amina.
Zakljucno, ukazuje se na moguénost kombiniranja navedenih metoda s nekim suvremenijim
metodama poput metode otkrivanja korozije uporabom svjetlovodne tehnologije te na nuznost
kontinuiranog djelovanja svih subjekata pomorskog prometa u pogledu poboljsanja kvalitete
vode brodskih generatora pare.

Kljucne rijeci: kvaliteta vode brodskih generatora pare, ¢imbenici kvalitete, testovi uzimanja

uzorka vode, metode suzbijanja kamenca i korozije
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9. SUMMARY
Steam generator water quality and analysis

This paper shows factors of water quality in steam generators and describes its methods of
analysis and treatment of water which is used to avoid operating failure, like a deposit of
scale, corrosion and carry-over. The emphasise is on purpose of controlling and limiting
values of water quality factors like: hardness, dissolved oxygen, silica, phospate and chloride
ions and pH value of boiler and feedwater of steam generators. Special attention is dedicated
to testing methods which are used to find out actual concentration of specific features in water
of steam generators and its control methods for scale deposition and corrosion. Scale control
in steam generators imply combination of external and internal (chemical) treatment of which
are specifically stated: carbonate cycle contol, phospate control and all polymer control cycle.
On the other hand, corrosion control in steam generators specially focuses on: physical
oxygen removal, deaeration, chemical oxygen removal, pH control and control of condensate
line corrosion with neutralising amines. In the end, it points to the possibility to combine
listed methods with some contemporary methods like finding corrosion using optical fiber
tehnology and necessity of continuous actions of all subjects in maritime transport in view to

improve quality of water in steam generators.

Keywords: quality of steam generators water, quality factors, testing methods, control of scale

and corrosion
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