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Stale nierdzewne
DO SKRUBEROW W |OS - | azes¢

Welek’rrownioch opalanych weglem wymagane
jest by z emisji kottowych usuwane byty

pyly, NO , SO, SO, i rte¢. Do tego celu stuzq
réznego rodzaju urzqdzenia. Suche elekirofiltry do
usuwania pytéw, instalacje SCR (selektywna redukcja
katalityczna) do usuwania NO , odsiarczanie spalin
na mokro lub sucho (FGD) do usuwania SO, i rteci
oraz mokre elektrofiltiry do wytapywania matych
czgstek. W niedalekiej przysztosci spodziewa¢ nalezy
sie wymogu sekwestracji dwutlenku wegla.

I Dobor stali
nierdzewnych

Stale nierdzewne [1] do skruberéw
FGD dobiera sie uwzgledniajgc dzia-
tanie czynnikdw korozyjnych, warunki
pracy, konstrukcje instalacji i ogélne
aspekty ekonomiczne. Ze wzgledu na
zmniejszajgcy sie agresywnosc czyn-
nikbw przy przechodzeniu od wlotu
do wylotu instalacji, dla kazdej insta-
lacji mozna opracowac¢ indywidualng
koncepcije ekonomiczng doboru stali.
Niektére odpowiednie stale nierdzew-

Tab. 1. Nominalny sktad (%) i minimalne wymagania mechaniczne wg ASTM dla stopoéw do skrubera FGD

Stale nierdzewne austenityczne

317LMN 1.4439 531726 18 14 41 - 0.15

904L 1.4539 N08904 20 29 45 1143

254 SMO® 1.4547 S31254 20 18 6.1 0.75 0.20

4565 1.4565 534565 245 17.5 45 ° 0.5

654 SMO® 1.4652 532654 24 22 7.3 05 0.5
Stale nierdzewne duplex

2205 1.4462 $32205 225 5 3.2 - 0.15

2507 1.4410 S32750 25 7 4 = 0.25

Stopy niklu

Stop 625 2.4856 N06625 22 62 9

Stop 31 1.4562 NO08031 27 31 6.5 1.2 0.2

Stop C-276 24819 N10276 16 67 16

Stop 59 2.4605 N06059 23 59 16

240 550 40
220 490 35
310 655 35
6Mn 415 795 35
3Mn 430 750 40
450 620 25
550 795 15
3Nb 275 690 30
276 650 40
3w 283 650 40
310 690 45
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Tab. 2. Rownowaznik odporno$ci wzerowej (PRE), typowe temperatury krytyczne
korozji wzerowej (CPT) i typowe temperatury krytyczne korozji szczelinowej (CCT) (wg
ASTM G48) stopow do skruberow FGD. Powierzchnie szlifowane na sucho materiatem
Sciernym klasy 120

CPT** CCT*
PRE* | wgG48 | wgG48
Practice E | Practice F
Stale nierdzewne austenityczne
317LMN 14439  S31726  17.3 41 0.14 33
904L 1.4539  N08904 20 4.3 - 34 40 10
254 SMO® 1.4547  S31254 20 6.1 0.20 43 65 35
4565 14565  S34565 24 45 0.45 46 95 45
654 SMO® 1.4652 = S32654 24 7.3 0.5 56 >BP 60
Stale nierdzewne duplex

2205 1.4462 = S32205 22 3.1 0.17 35 30 20
2507 14410  S32750 25 4 0.25 43 65 35
Stopy niklu
Stop 625 24856  N06625 22 9 - 52 90 40
Stop 31 1.4562 = NO08031 27 6.5 0.2 52
Stop C-276 24819  N10276 16 16 = 69 >BP 50
Stop 59 24605 NOB059 23 16 - 76

*PRE = %Cr + 3,3% Mo + 16% N.
** Wartosci CPT/CCT sg wartosciami typowymi. Dla réZznych wyrobow i réznych wykoriczen powierzchni, np. powierzchni

frezowanych, wartosci te moga sie réznic¢ od wartosci podanych w tabeli.
ne austenityczne i duplex wymienione
sg w tabeli 1. Przedstawiono rowniez
wybrane stopy niklu [2], ktbre mozna
stosowac na czesci pracujgce w naj-

Korozja wzerowa i szczelinowa to
podstawowe typy korozji wystepujgce
w $rodowisku odsiarczania. Pekanie

ciezszych warunkach. ppm Odczyn obojetny do stabo kwaznego kvasny
Jony Cl+F PH B a5
B Srodowisko korozyjne . 1
W
. ) . E <500
Warunki korozyjne panujgce w skru-
berze sg wynikiem ztozonego wzajem- E <1000
nego oddziatywania chlorkow i fluorkow, i <5000
kwasow, temperatury i detali konstruk- = -
. . ;o . . ) <
cyjnych, w zaleznosci od przyjetej tech- §
nologii odsiarczania i od stosowanego S =5ona
paliwa kopalnego. Czynniki te z kolei o2 < 100000
. L . - = 2
decydujg 0 agresywnosci medidow ko BT 5000

rozyjnych wystepujgcych w uktadzie na

roznych etapach wytapywania dwutlen-

ku siarki, takich jak:

®m Ciecz w zraszaczu,

m ciecz w absorberze,

m skropliny z oczyszczonego gazu,

® mieszanina surowego gazu i skro-
plin.

korozyjne naprezeniowe i oddziatywa-
nia elektrochemiczne majg drugorzedne
znaczenie. Korozja ogélna moze wyste-
powac w strefach najbardziej niesprzy-
jajgcych, takich jak kanaty wlotowe su-
rowego gazu, ktére zwykle wykonywa-
ne sg ze stopow niklu.

Odpornos¢ stali nierdzewnej na ko-
rozje wzerowg i szczelinowg podwyz-
sza dodatek chromu, molibdenu i azo-
tu. Ponadto dodatek azotu zwieksza
wytrzymato$¢ mechaniczng stali bez
pogorszenia jej plastycznosci, co po-
zwala konstruktorom na zmniejszenie
grubosci $cianek aparatow.

Wptyw tych pierwiastkéw stopo-
wych na odpornos¢ stali na korozje
wzerows i szczelinowg mozna zgrub-
nie oszacowac obliczajgc tzw. rowno-
waznik odpornosci wzerowej PRE (pit-
ting resistance equivalent). Istnigje kilka
wzoréw na obliczanie wartosci PRE,
W najpowszechniej stosowanym wspot-
czynnik dla azotu wynosi 16.

PRE = %Cr + 3,3% Mo + 16% N

Wartos¢ PRE pozwala klasyfikowac
stopy, ale inng metodg jest poréwna-
nie odpornosci na korozje wzerowg
i szczelinowg za pomocg testu korozji
dla okreslenia krytycznej temperatury

zilnie kwazny

a0 z0 16 1.0

Fakres temperatur 50-70°C

Rys. 1. Wytyczne do doboru materiatéw do instalacji odsiarczania spalin.

Kolory odpowiadajg roznym warunkom pracy w zaleznosci od kwasowosci i stezenia
Cl-/F— w temperaturze w ktérej skrubery FGD zwykle pracujg. Wybor gatunkéw stali
oparty jest na wieloletnim do$wiadczeniu przemystowym, jak i na testach praktycznych

i laboratoryjnych. Na zachowanie materiatu majg wptyw tez inne czynniki jak: konstrukcja,

obrébka materiatu, wykonawstwo, itd.




Tab. 3. Typowe krytyczne temperatury korozji wzerowej (CPT) w syntetycznym
roztworze FGD (,Green Death” = zielona $mier¢). 11,4% H,SO, + 1,2% HCI + 1% FeClI,
+ 1% CuCl,, 24h. Powierzchnie szlifowane na sucho materiatem $tciernym klasy 120

korozji wzerowej (CPT) oraz krytycznej
temperatury korozji szczelinowej (CCT)
wedtug ASTM G 48. Klasyfikacje takg

przedstawiono w tabeli 2.

Jeszcze lepszg klasyfikacje mozna
stworzy¢ wykonujgc testy w roztwo-
rze symulujgcym bardziej realistycznie

Stale nierdzewne austenityczne

$rodowisko, tak jak pokazano w tabeli | 317LMN 14439 S31726  17.3 44 0.14 33
3. Dla celdw inzynieryjnych konieczn
. . Y Yl y , y 904L 1.4539  N08904 20 43 34 50
moze by¢ schemat taki jak przedsta-
wiono na rys. 1. Schemat oparty jest na 254 SMO® 14547 S31254 20 6.1 0.20 43 60
testach Iabora'torlyjnych i 'ponad dwaoch 4565 14565 | S34565 o4 45 045 46 80
dekadach dos$wiadczenia ruchowego
[3,4] i konstruktorzy moga sig nim po- | 654 SMO® 14652 | 32654 24 7.3 05 56 )
Sfug'waé JaKO ZaChOWaWCZym| WytyCZ‘ sta|e nierdzewne dup'ex
nymi przy doborze ekonomicznym stali
X ) . . 2205 14462  S32205 22 3.1 0.17 35 35
nierdzewnych i stopéw niklu.
2507 14410 = S32750 25 4 0.25 43 55
Testy Iabqratoryjpe - Stopy niklu
sztuczne Srodowiska
symu|ujqce warunki Stop 625 24856  N06625 22 9 52 75
w skruberze Stop 31 14562 | NOBO3! 27 65 02 52
W celu dokonania oceny odporno- Stop C-276 24819 | N10276 16 16 69 100
8ci roznych gatunkow stali nierdzew- Stop 59 24605 = N06059 23 16 76

nych na korozje, probki wystawiono
na dziatanie sztucznego $rodowiska
w kontrolowanych warunkach laborato-
ryjnych [5-10]. Wyniki uzyskane w trak-

“PRE = %Cr + 3,3% Mo + 16% N.

“*Wartosci CPT/CCT sg wartosciami typowymi. Dla réZznych wyrobow i roznych wykonczen powierzchni, np. powierzchni
frezowanych, wartosci te moga sie réznic¢ od wartosci podanych w tabeli.

Tab. 4. Wyniki oceny na podstawie ogledzin probek niespawanych po wystawieniu na
oddziatywanie sztucznego srodowiska symulujgcego warunki panujace w skruberze

cie programu testowego realizowanego
przez kilku partneréw daty podstawe
do oceny odpornosci na korozje stali
duplex oraz stali austenitycznej o za-
wartosci 2 do 7% Mo w symulowanym
Srodowisku spalin, odpowiadajgcemu

temperatura - 55°C

) 316L 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3

warunkom panujgcym w mokrym skru-
berze SO,. Wyciete probki spawane i 317LMN 12 02 1 0N 3/3
niespawane wystawiano przez miesigc 2905 0/0 11 o o 11
na dziatanie srodowiska gazowego za-
wierajacego 100 ppm SO, i 5% O,. 254 SMO® 0/0 0N il il 0N
W czasie testu probki byty wystawia-  stop ¢-276 11 11 171 11 N
ne na dziatanie symulowanych spa-
. - . o 654 SMO® 01 01 0/0 01 0/0
lin i jednoczesnie byty ciggle zwilzane
roztworami chlorku wapnia o stezeniu temperatura - 80°C
chlorkow 10 000 ppm, 20 000 ppm, 446 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3
30 000 ppm, 50 000 ppm i 100 000
ppm. Zawiesina wodna w zamknietym | 317LMN 313 213 213 12 12
obiegu symulowana byta przez roztwo- | 2905 o) 22 22 11 1/2
ry chlorku wapnia o pH rownym 5,0.

Wyniki badan (tabele 4 | 5) wyka- | 254 SMO® 0/0 Al Al Al 0/2
zaty, ze w stalach nierdzewnych au- Stop C-276 171 171 171 171 17
stenitycznych 316L i 317LMN, w stali 654 SMO® 00 00 00 00 00

nierdzewnej duplex 2205 oraz w sta-

Wskaznik ataku: brak = O, nalot lub lekki atak = 1, atak umiarkowany = 2, atak powazny = 3
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li nierdzewnej superaustenityczne;j
254 SMO® wystgpit atak korozji typu
szczelinowego pod osadem powierzch-
niowym, pewna ilo$¢ wzeréw w metalu
podstawowym i znaczna korozja lokal-
na w strefie narazonej na dziatanie cie-
pta w poblizu spoin.

Stop niklowy C-276 ulegt jedynie
niewielkiej korozji ogdinej o szybkosci
nie przekraczajgcej 0,015 mm/rok. Na
prébkach stali nierdzewnej 654 SMO®
wystgpity pewne przebarwienia na
spodzie, ale nie byto istotnego ata-
ku korozji. Wierzchnie powierzchnie
wszystkich prébek byty nienaruszone
po dziataniu roztwordw soli w tempera-
turach 55°C i 80°C. Szybkos¢ widocz-
nej korozji wyniosta 0,0025 mm/rok
dla jednej z prébek wystawionych na
dziatanie solanki o stezeniu chlorkéw
100000 ppm w 55°C. Szybkosci ko-
rozji dla wszystkich pozostatych pro-
bek stali 654 SMO® byty mniejsze od
progu wykrywalnosci rownego 0,0025
mm/rok. W poréwnaniu z innymi sto-
pami poddanymi badaniom stal nie-
rdzewna 654 SMO® wykazata jedne
z najmniejszych szybkosci korozji po
oddziatywaniu solanek w 80°C.

Zbadano réwniez probki spawane
i stwierdzono w wyniku ogledzin ich
wierzchnich i spodnich powierzchni, ze
na zadnej z probek ze stali nierdzewnej
654 SMO® nie wystgpit istotny atak ko-
rozji na spoinach i w strefie oddziatywa-
nia ciepta. Ogdlnie biorgc stan spawa-
nych prébek ze stali 654 SMO® byt po-
dobny do stanu prébek niespawanych
i wszystkie one wykazaty doskonatg
odpornos¢ na korozje po wystawieniu
na dziatanie solanek w temperaturach
55°Ci80°C.

Stopy mozna uszeregowac wedtug
rosngcej odpornosci na korozje w na-
stepujgcy sposob:

316L < 317LMN < 2205 < 254
SMO® < 654 SMO® / C-276

Il czesc¢ artykutu ukaze sie
w nr 5/2009 ,NE”

Tab. 5. Szybko$¢ widocznej korozji niespawanych stopéw w symulowanym srodowisku
absorbera SO, przy pH rownym 5,5

Szybkos¢é widocznej korozji, mm/rok

Stop 1% CI- 2% Cl- 3% Cl- 5% Cl- 10% Cl-
temperatura - 55°C ‘
316L 0.104 0.099 0.134 0.185 0.135
317LMN 0.005 0.003 ‘ 0.003 0.003 0.033
2205 0.005 0.005 0.003 0.000 0.003
254 SMO® 0.000 0.000 ‘ 0.000 0.000 0.000
Stop C-276 0.003 0.005 0.003 0.003 0.003
654 SMO® 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003
temperatura - 80°C
316L 0.147 0.107 0.069 0.081 0.097
317LMN 0.043 0.025 0.013 0.010 0.005
2205 0.053 0.033 ‘ 0.028 0.033 0.010
254 SMO® 0.000 0.003 0.000 0.000 0.028
Stop C-276 0.010 0.015 ‘ 0.010 0.013 0.008
654 SMO® 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000




