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1. Ivadas

Gyvenamy namy Silumos mazguose karSto vandens gamybai ploksteliniai Silumokaiciai naudojami jau
daugiau nei dvideSimt mety. Vienuose Silumos punktuose §ie Silumokaiciai sékmingai eksploatuojami
desimt ir daugiau mety. Kituose — daZnai genda ir turi bati kei¢iami. Siekiant i$siaiskinti Silumokaiciy
gedimo priezastis ir pateikti rekomendacijas Silumokaiciy eksploatacijai ir keitimui, buvo iSanalizuota
Silumokai¢iy gamintojy pateikiama informacija apie Silumokai¢iy gedimo priezastis ir rekomendacijas
Silumokaiciy parinkimui ir eksploatavimui.

Analizuojant Silumokaiciy gedimus buvo pastebéta, kad didziausia problema yra su Silumokaiciais, kurie
naudojami geriamo vandens Sildymui. Sugedus (prakiurus) Siems SilumokaiCiams kietas geriamas
vanduo gali patekti j termofikacinj vandenj, kur padidina termofikacinio vandens kietuma, bei deguonies
koncentracija termofikaciniame vandenyje. ,,Kietas* termofikacinis vanduo sukelia nuoviry susidaryma
ant vandens S$ildymo katily kaitinamy pavirSiy. Su geriamu vandeniu patekes deguonis sukelia
termofikacinio vandens tinklo korozija.

Kadangi miestuose yra daug Silumos punkty, kuriuose sumontuoti vandens Sildymo $ilumokaiciai, yra
labai sunku surasti sugedusj Silumokaitj, kuris gadina termofikacinio vandens kokybe. Tod¢l Silumos
punktuose sumontuoty Silumokaiciy tinkamas parinkimas ir eksploatacija yra labai svarbi.

Pagrindinés Silumokaiciy gedimy priezastys yra:

1) mechaninis uzter§imas;
2) metaly korozija;
3) mechaniniai pazeidimai.

2. Mechaninis uzZterSimas

Uzter§imas suprantamas kaip skyscio tendencija suformuoti plévele arba apnasas ant $ilumos perdavimo
pavirSiaus. Terminas uzterStumas apima ir organiniy, ir neorganiniy medziagy kaupimasi. Neorganinés
medziagos gali Kristalizuotis kaip druskos, dél ko atsiranda ,kalkéjimas®. Organines nuosédas sudaro
bioplévelés ir mikroorganizmai. Pradéjus Silumokai¢io viduje kauptis neorganinéms ar organinéms
nuosédoms, sumazéja Silumokaicio Silumos perdavimas ir atsiranda didesnis vandens slégio kritimas.




1 pav. UZztersta Silumokaicio plokstelé

2 pav. Nuvalyta Silumokaicio plokstelé.

2.1.  Nuoviry susidarymas

Nuoviry susidarymas yra uzterS§imo tipas, kurj sukelia plokstelinio Silumokai¢io vandens sistemoje
esancios neorganinés druskos, kurios nuséda ir suformuoja nuoviras ant Silumos perdavimo pavirsiaus.

Dauguma nuoviry atsiranda dél kalcio karbonato arba kalcio sulfato nusodinimo. Kai kurie neorganiniai
junginiai, ypa¢ auks¢iau paminétos druskos, turi atvirksting tirpumo kreive, t. y. tirpumas vandenyje
mazéja didéjant temperatiirai. Silumokaigio viduje $ylant vandeniui $ios druskos gali nusésti ant karsto
pavirSiaus ir suformuoti nuoviras.

Nuoviros taip pat susidaro dél per mazo skyscio tekéjimo greicio (laminarinis srautas), netolygaus srauto
pasiskirstymo per praéjimus ant $ilumos perdavimo pavirsiaus. Nuoviry susidarymas labai priklauso nuo
temperaturos.

Svarbis veiksniai, turintys jtakos nuoviry susidarymui, yra vandens kokyb¢, temperatiira, turbulencija,
vandens greitis, srauto paskirstymas ir pavirSiaus struktiira. Nattiralaus vandens nuoviry sudarymo
tendencija jvertinama, analizuojant vandens chemine sudétj. Svarbiausi vandens rodikliai, lemiantys
nuoviry susidarymg yra:

- vandens pH verte;

- kalcio jony koncentracija vandenyje (vandens kietumas);
- Sarmingumas;

- vandens jonin¢ jéga.

Pirmuosius tris parametrus nustatyti gana paprasta. Taciau joniné jéga priklauso nuo bendro iStirpusiy,
disocijuoty junginiy, t.y. drusky ir rugsciy, bei jy kiekio santykinés koncentracijos.

Neorganingés druskos, dél kuriy susidaro apnaSos, atsiranda i§ geriamojo vandens.



2.2.  Organinés nuosédos/bioplévelés

Kai bakterijos patenka j vandenj, dél jy mazo dydzio (apie 1 um), jos prasiskverbia j visas vandens
Sildymo sistemas. | sistemas bakterijos gali patekti jvairiais budais, pavyzdZziui:

* su geriamu vandeniu (nepakankamai dezinfekuotas);
* UzterSimas po vamzdziy triikimo;
+ vanduo gali biiti uzterStas vandeniu i§ naujai prijungty jrenginiy.

Organinés nuosédos/bioplévelés gali sumazinti Silumos perdavimg SilumokaiCiuose, uzkimsti
Silumokaicio vidinius kanalus ir padidinti slégio kritimg. Dél organiniy nuosédy gali prasidéti
mikrobiologiné metaly korozija.

2.3. Nuosédy susidarymas

Paprastai dalelés, tokios kaip smélis, prasiskverbia pro tarpelius tarp SilumokaiCio ploksteliy, jei jy
skersmuo mazesnis nei 1 milimetras. Tac¢iau didesnés dalelés, pateke i Silumokaicio vidy, gali uZstrigti
tarpelivose tarp ploksteliy ir sutrikdyti normaly vandens pratekéjimg per Silumokaitj. Todél turi buti
sumontuota Silumokaicio apsauga nuo didesniy daleliy patekimo j Silumokaicius.

3. Metaly korozija

3.1. Neriudijancio metalo korozija

Neriidijantis plienas yra atsparus korozijai, todel 1§ jo gaminami Silumokaic¢iai. Gaminant plokstelinius
Silumokaicius, jy plokstelés gaminamos i$ jvairiy raisiy neradijancio plieno.

Neriidijancio plieno atsparumas korozijai priklauso nuo plonos oksido plévelés susidarymo ant plieno
pavirsius. Si plévelé — daugiausia chromo oksido — labai lengvai susidaro oksiduojancioje aplinkoje, pvz.
oro, ir apsaugo apatinj metalo pavirs$iy nuo korozijos. Sakoma, kad tokiu biidu apsaugotas metalas yra
pasyvuotas.

Svarbu, kad oksido plévelé bty istisiné, be pory ir jtrikimy. Kitu atveju gali atsirasti neapsaugoty viety
korozija. Plieno pavirsius turi biiti be apnasy, $lako likuciai ir tt. Jei oksido plévelé paZeista ir esamose
salygose nesusidaro nauja oksido plévelé, metalo pavirSius iSlieka aktyvus ir neapsaugotas ir koroduoja.

Redukuojantys komponentai - sieros ruigstis ir vandenilio sulfidas — gali sutrikdyti arba sunaikinti
pasyvavima, ir metalo apsauginé plévelé gali iStirpti.

Deguonis, azoto riigstis, Cu?* ir Fe®* jonai apsauging metalo plévele atstato. Si oksido plévelé yra labai
atspari oksiduojan¢ioms riig§tims, pavyzdziui, azoto, chromo, silpnos sieros rugsties ir kt. Taciau
neatspari neoksiduojancioms ragstims, pvz. druskos rugsciai.

Silumokaiciuose labiausiai paplitusi korozijos forma yra taskiné korozija (pitingas), kuria sunku aptikti,

nes irimas prasideda nedideliame pavirSiaus plote ir plinta j metalo gylj. Dazniausiai ji nustatoma tik
prakiurus Silumokaiciui.



3 pav. Neridijancio plieno taSkiné korozija.

Kitas jprastas ir labai panaSus neriidijancio plieno korozijos tipas yra plySiné korozija, kai korozija
prasideda plySiuose.

4 pav. Plysiné korozija.

Taskiné korozija ir plysiné korozija i§ esmés yra vienodi reiskiniai. Sios korozijos salygos yra §ios:
¢ Oksiduojanti aplinka, pvz. deguonies, azoto riigities arba Cu?*, arba Fe3* jony buvimas.
¢ Chlorido jony buvimas net ir mazomis koncentracijomis.

¢ Silpna vieta ant pasyvios pavirsiaus plévelés, kurioje chlorido jonas gali prasiskverbti gilyn j metalg.
Tai gali bati plySys tarp tarpinés ir flanSo priverziamo pavirSiaus, blogai atlikta suvirinimo arba
presavimo jungtis. Pittingas atsiranda ant atviro metalo pavirSiaus, Zemiau nuoviry, $lako ar kity nuosédy
sankaupos.



¢ Prasiskverbimo vietoje turi biiti maza oksiduojan¢io komponento koncentracija.

¢ Zemas pH. Esant pH > 12, vietinés korozijos pavojus nereik§mingas (vietoj korozijos bus didelé
nuoviry susidarymo tikimybe).

¢ Mazo skyscio srauto sritys. Tai svarbus reikalavimas. Pavyzdziui, galima biity naudoti nertudijantj
plieng salytyje su juros vandeniu, jei nuolatiné vandens srove visada apiplauty visus, besilieCiancius Su
juros vandeniu, pavir§ius. Taciau visada yra vieta, kurioje vanduo neteka, todél visada yra pitingo
atsiradimo galimybe¢ toje vietoje.

¢ Auksta temperatira. Atviroje sistemoje (atmosferiniame slégyje) jei deguonis yra vienintelis
oksiduojantis komponentas, auksta temperatiira (> 80°C) sumazina deguonies koncentracija vandenyje,
taip sumazina Korozijos rizika.

Tokiose salygose susidaro vietinis galvaninis elementas, kuriame plotas metalo be apsauginés plévelés
veikia kaip anodas ir aplinkiné pasyvuota sritis - kaip katodas. Kadangi katodas yra didelis, o anodas
mazas, srovés tankis anode bus didelis. Vadinasi anodas tirps labai greitai ir suformuos metale skylute.
Metalo tirpimo greitis yra labai didelis ir gali siekti iki keliy mm/para.

Kadangi plySine korozijg gali sukelti daug jvairiy veiksniy, tai labai nenuspéjama ir potencialiai
pavojinga korozijos rusis. Yra labiau tikétina, kad korozijai palankios salygos susidarys metalo plySyje
nei ant atviro pavirsiaus.

Nertudijancio plieno korozijos greitis labai priklauso nuo vandens temperatiiros ir chlorido jony
koncentracijos vandenyje. 1 lenteléje pateiktos rekomendacijos Silumokaicio plieno pasirinkimui,
atsizvelgiant  chlorido jony koncentracija vandenyje ir vandens temperatiirg.

1 lentel¢. Didziausios chlorido jony koncentracijos priklausomybé nuo temperatiiros skirtingoms
ploksteliy medziagoms (duomenys apie SS-316 ir yra pagristi Outokumpus Corrosion vadovu, 11
leidimas, 2015).

Chlorido jony Maksimali temperatira, °C
koncﬁ]”gt;fc”a' 20 30 60 80 120 130
10 AISI 304 AISI 304 AISI 304 AISI 304 AISI 304 AISI 316
25 AISI 304 AISI 304 AISI 304 AISI 304 AISI 316 AISI 316
50 AlS| 304 AIS| 304 AIS| 304 AlSI 316 AlSI 316 Ti
80 AISI 316 AlSI 316 AlSI 316 AlSI 316 AISI 316 Ti
200 AISI 316 AISI 316 AISI 316 AISI 316 Ti Ti
300 AISI 316 AISI 316 AISI 316 Ti Ti Ti
700 AISI 316 AIS| 316 Ti Ti - -
1000 AISI 316 Ti Ti Ti - -
>1000 Ti Ti Ti Ti - -




3.2.  Vario korozija

Varis priklauso tauriesiems metalams ir nertidyija salytyje su daugeliu kity jprasty skysc¢iy. Nepaisant to,
dauguma korozijos tipy gali atsirasti ir ant vario.

Bendroji korozija | vyksta daugiausia riigityse, pvz. azoto riigstis, kuri tiesiog itirpdo varj. Sios
korozijos neturéty buti vandens Sildymo Silumokaiciuose, taciau gali atsirasti, jeigu varinio ar variu
lituoto Silumokaicio plovimui pasirenkami plovikliai, savo sudétyje turintys azoto riigSties arba amonio
junginiy.

Bendroji korozija 11 vyksta vandenyje, kuriame yra deguonies. Varis oksiduojasi ir po porg ménesiy
pasidengia apsauginiu juodos spalvos vario oksido (Cu20) sluoksniu, kuris apsaugo nuo tolesnés
korozijos. Priklausomai nuo vandens kokybés, vario oksidas gali biiti padengtas zaliu vario karbonato
sluoksniu (gerai prisitvirtina ant pavirSiaus, todél pageidaujamas) arba mélyng sulfatg (biry).

Saltame vandenyje pittingas atsiranda daugiausia deguonies prisotintame vandenyje Zemesnéje nei 30°C
temperatiiroje. Pitingo vietos i$ virSaus padengtos vario oksidu (Cu20), o po oksidu baltas vario chloridas
(CuCl). Visa pitingo vieta i§ virSaus biina padengta zaliu vario karbonato sluoksniu.

Erozija/korozija. Esant dideliam vandens grei¢iui, apsauginé Cu2O plévelé suardoma, o plikas vario
pavirsius koroduoja.

5 pav. Nesandarumo vieta. Vario korozija.



6 pav. Vario korozija vidinéje Silumokaicio dalyje.

3.3.  Deguonis

Plieny korozijos procesa pagreitinantys veiksniai yra deguonis ir (arba) temperatiira. Kuo aukstesné
temperatiira, tuo korozijos greitis yra didesnis. Deguonies buvimas vandenyje padidina korozijos
pradzios rizika, todél deguonies koncentracija vandenyje turéty bati kuo mazesné. 2 lenteléje pateikta
rekomenduojama deguonies koncentracija vandenyje, priklausomai nuo vandens el. laidzio.

2 lentelé. Rekomenduojama deguonies koncentracija vandenyje, priklausomai nuo vandens el. laidzio

Rodiklis Mat. Vnt. Nudruskintas vanduo Druskingas vanduo
El. laidis 25°C temperatiiroje uS/cm <100 100-1500
pH 25°C temperatiiroje 8,2-10
Deguonis mg/l <0,1 <0,02

I$ lenteléje pateikty duomeny matyti, kad kuo didesnis vandens el. laidis (istirpusiy drusky kiekis), tuo
mazesné rekomenduojama deguonies koncentracija.



4. Mechaniniai paZeidimai
Mechaniniai Silumokaiciy pazeidimai gali atsirasti dél jvairiy priezasc¢iy:
¢ Aplinkiniy jrenginiy vibracija. Tai gali sukelti medziagos nuovargj, todél plokstelé¢ arba ploksteliy
litavimas gali plysti.

¢ Hidraulinis smagis. Tekancio vandens srautas turi didele kinetine energija. Jeigu vandens srautas
staigiai sustoja, pvz. greitai uzsidaro voztuvas, $i energija turi bati kazkur sugerta. Tai gali sukelti
Silumokaicio ploksteliy deformacijg ir ribojanciy pavirsiy plySima.

¢ Siluminiai smiigiai. Jei $altas vanduo staiga patenka j labai karita Silumokaitj arba atvirkséiai,
Siluminiai jtempiai tarp pirmojo kanalo plokstés ir galinés plokstés gali sukelti Silumokaicio plySima,
kadangi plonos kanalo plokstés pleciasi/susitraukia grei¢iau nei galiné ploksteé.

¢ Medziagy defektai. Dauguma defekty aptinkami per Silumokai¢io hidraulinius bandymus, taciau kai
kurie, pvz. slako jstrigimas plokstelése, gali atsirasti véliau.

¢ Gamybos defektai. Kaip ir su medziagy defektais, dauguma aptinkami atliekant hidraulinius bandymus.
Kartais spaudimo metu atsirades jtrukimas gali biiti padengtas vario litavimo metu ir pasirodo véliau,
dazniausiai ésdinancioje aplinkoje. Gali buti neuzbaigtas litavimas ir, grei¢iausiai, kartu su kokiu nors
kitu veiksniu, gali biti nuotékio priezastis.

¢ Bandymo slégio ir (arba) projektinés temperattros virSijimas. Taciau tai biina retai, nes Silumokaitis
skai¢iuotas bent penkis kartus didesniam uz projektin;j slégj, 0 vario lydymosi temperatiira yra 1083°C.

5. Priemonés iSvengti Silumokaiciy gedimy
5.1.  Apsauga nuo mechaninio uZterSimo

5.1.1. Vandens slégio kritimas per Silumokaitj.

Norédami sumazinti nuosédy susidarymo rizika, naudokite didZiausig jmanoma vandens slégio kritima
per Silumokaitj. Didelis slégio kritimas reiSkia didesnius Slyties jtempius, kurie visada yra naudingi
nuoviry susidarymo atveju. Slyties jtempiai veikia kaip nuoviry Salinimo priemoné, nuolat veikianti
prilipusig medZiagg jégomis, kurios atitraukia kietgsias daleles nuo Silumokaicio plokStelés pavirSius,
kaip parodyta 7 paveiksle.

7 pav. Kaip turbulentinis srautas ir Slyties jtempiai padeda iSlaikyti Silumokaitj Svary
10



Slyties jtempimai taip pat padeda i$vengti skendin¢iy medziagy nusédimo ant $ilumokaicio ploksteliy
pavir§iaus. Silumokaityje, kurio kartojoje pusé¢je vandens temperatiira yra aukstesné nei 70°C (158 °F)
ir (arba) labai kietas vanduo (ir didelé nuoviry susidarymo rizika), vandens slégis Salto vandens puséje
turéty biti kiek jmanoma didesnis, o karSto vandens puséje — kiek jmanoma mazesnis. Tai sumazina
plokstelés sienelés temperatiirg termofikacinio vandens puséje ir padidina Slyties jtempius, todél
nuoviroms sunkiau prilipti prie plokstelés pavirsiaus.

5.1.2. Filtry ir Slamo surinkéjy jrengimas prie§ Silumokaitj

Jeigu | plokstelinj Silumokaitj netrukdomai gali patekti dumblas, vamzdziy $lakas, biologinés medziagos
ir kt.. vandens pusés kanalai ploks$teliniame Silumokaityje gali uzsikimsti. Sios medziagos gali uzblokuoti
kanalus ir sumazinti §ilumokaicio naSumas ir padidinti slégio kritima.

Siekiant sumazinti kietyjy daleliy ar dumblo susidarymo plokstelinio Silumokai¢io viduje rizika, prie$
Silumokaitj, turi biiti sumontuotas filtras arba Slamo surinkéjas. Jei vandenyje yra dalelés, kuriy diametras
didesnis nei 1 mm, rekomenduojame naudoti $lamo surinkéja su 20 mesh (angy skaiCius colyje)
filtravimo tinkleliu.

Jeigu vandenyje yra didelé magnetito koncentracija, rekomenduojama sumontuoti filtrg su magnetu. Tai
ne tik apsaugos plokstelinj $ilumokait] nuo uzsikims§imo, bet taip pat apsaugos vandens siurblj nuo
erozijos.

Purvo separatorius. Silumokai¢iy apsaugai nuo mechaniniy nuosédy rekomenduojama naudoti
moderniausius purvo separatorius, kurie pasalina net maziausias neSvarumy dalelés, todél sumazéja
priezitiros poreikis.

5.1.3. Silumokai¢iy apsauga nuo nuoviry susidarymo

Silumokaiciy apsaugai nuo nuoviry susidarymo naudojami jvairis fiziniai ir cheminiai metodai.

5.1.3.1. Vandens minks$tinimas

Pries pasildyma vanduo daZniausiai minkstinamas katijonitiniais filtrais. Sis metodas salyginai paprastas,
lengva kontroliuoti minkstinto vandens kokybe, taciau reikalingi palyginti dideli filtrai, filtry darbui
reikalinga elektros energija, filtry regeneravimui reikalingas vanduo ir druska.

5.1.3.2.  Nuoviry ir korozijos inhibitoriai

Fosfatai ir silikatai yra vieninteliai natiiraltis vandens komponentai, leidziami naudoti geriamo vandens
paruos$imui ir apsaugantys geriamo vandens sistemas nuo korozijos ir nuoviry susidarymo. Paruostas
darbinis $iy komponenty tirpalas j geriama vandenj jvedamas siurbliy — dozatoriy pagalba. Siuos
komponentus galima naudoti ir granuliy pavidalu. Siuo atveju prie§ $ilumokaitj sumontuojama talpa su
létai tirpstancialis Kristalais. Pratekantis vanduo istirpina reikiama kristaly kiekj ir vanduo tampa maziau
korozingas bei nesiformuoja nuoviros.

Cheminiy inhibitoriy naudojimo trukumas — dozatoriaus talpg reikia papildyti darbiniu tirpalu arba kas
tris ménesius talpa papildyti kristalais.
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5.1.3.3.  Magnetiniai arba elektromagnetiniai metodai.

Apie vamzdj apvyniota rité arba sumontuotas magnetas sukuria elektromagnetinj lauka, kuris atlaisvina
su vandens molekulémis elektrostatiSkai suristus kalcio bikarbonato jonus. Susidaro kristalai, kurie
neformuoja kietyjy nuoviry. Sitaip apdorotas kietas vanduo nekeiia cheminés sudéties, tatiau jgyja
minkSto vandens savybes ir netgi gali iStirpdyti jau susidariusias kalkiy nuosédas.

Prevencijai rekomenduojama jsirengti

elektromagnetiné vandens nukalkinimo sistema
Dropson su EMI patentuota technologija. Get to know the ‘
Dropson EMI

2500 Electric decal EMI 2500 .,

device

] o
Pagrindinis trilkumas — veikimo nejmanoma - - r

patikrinti cheminés analizés metodais.

5.1.3.4. Temperatiirinio vandens rezimo
iSlaikymas

Sildomo vandens temperatiirai pasiekus 55°C ir aukstesng temperatiirg ant SilumokaiGio ploksteliy
pavirSiaus pradeda aktyviai susidaryti nuoviros. Vandens temperatiirai pasiekus 67°C nuoviry
susidarymo intensyvumas pasickia maksimumg. Todé¢l biatina tinkamai suderinti Silumos punkty
valdiklius, kad karsto vandens temperatiira biity palaikoma kuo stabilesné bet ne per auksta. Vykdant
vandens dezinfekcijg nereikéty persistengti su dezinfekcijos trukme ir temperatiira.

5.2.  Silumokaitiy plovimas

Siekiant iSvengti terSaly ir nuoviry kaupimosi ant $ilumokaicio ploksteliy pavirSiy bei Silumokaicio
tarpploksteliniuose kanaluose turi biiti reguliariai atlickamas $ilumokai¢io plovimas. Papildomai arba
dazniau Silumokait] reikéty plauti pastebéjus: didesnj nei jprastg slégj prie$ ir po Silumokaicio arba kai
padidéja i§ Silumokaicio iStekancio termofikato temperatiira. Plovimas turéty biti atliekamas prieSinga
srautui tekéjimo kryptimi, naudojant specialius plovimo aparatus ir plovimui skirtus plovimo tirpalus.
Plovimo tirpalo srautas per Silumokaitj turi biti maziausiai 1,5 karto didesnis nei darbinis. Prie$
Silumokaic¢io plovimg bitina teisingai pasirinkti plovimo tirpalg, kad jie nereaguoty su Silumokaicio
metalais. Silumokai¢iy plovimui rekomenduojama pasirinkti jau paruoita plovimo tirpala, kadangi jame
yra ne tik riigS§tinis ar Sarminis ploviklis, bet ir papildomos medziagos apsaugancios metalus nuo
korozijos, bei medziagos, kurios padeda islaikyti iStirpintas medziagas tirpale, neleidZiant joms i§ naujo
18sésti Silumokaityje. Plovimo tirpalas plovimo metu turi biti filtruojamas per 10 pum filtrg. Daznai
rekomenduojami plovikliai btina nurodyti Silumokai¢io naudojimo instrukcijoje (pvz. Alfalaval
rekomenduoja savo Silumokai¢iy plovimui naudoti Alfa P-Scale, o neutralizacijai Alfa P-Neutra
reagentus). Silumokaigio plovima biitina atlikti laikantis visy ilumokaigio ir plovimo tirpaly gamintojy
rekomendacijy bei saugumo technikos instrukcijy. Nesilaikant S$iy instrukcijy galima sugadinti
Silumokaitj.

Po Silumokaicio plovimo biitina jj gerai iSskalauti Svariu vandeniu, ir atlikti pavirSiy neutralizavima
Sarminiu plovimo tirpalu.
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8 pav. pateikta vandens srauto / slégio kritimo diagrama, kuri parodo atgalinio plovimo arba nukalkinimo
reikalinguma.

Slégio kritimas, dP

Reikalingas
plovimas

30% dP
padidéjimas

Nominalus dP

8 pav. Plovimo reikalingumo diagrama.

5.2.1. Standartiné Silumokaicio plovimo programa.
Silumokaiciy cheminis plovimas vykdomas dviem stadijomis:
1. ragstinis plovimas (5 - 15 % ragstinio ploviklio tirpalas);
2. Sarminis plovimas (10-15% Sarminio ploviklio tirpalas).

Cheminio plovimo tirpaly ruos$imui, jy pasildymui ir padavimui j plaunamg Silumokaitj, bei plovimo
tirpalo cirkuliacijos vykdymui turi biiti sumontuota speciali uzdara sistema (bakas — siurblys — sildytuvas
— Silumokaitis - filtras — bakas). Prie$ jrengimo cheminj plovima turi bti atliktas sumontuotos cheminio
plovimo schemos sandarumo hidraulinis bandymas. Cheminio plovimo tirpaly cirkuliacija jrengime
vykdoma papildomo siurblio pagalba. Grazinamas plovimo tirpalas filtruojamas 5-10 um mechaniniu
filtru, kad i$ plovimo tirpalo pasalinti neiStirpusias skendin¢ias nuosédas.

Rigstinis plovimas

Riigstinis plovimo tirpalas ruosiamas reagenty ruo$imo bake, naudojant paprasta arba minkstintg vanden;.
Vanduo pasildomas iki 40-60°C temperatiiros ir pradedamas cirkuliuoti per silumokaitj. Isitikinus, kad
sistema sandari, j baka po truputj pradédamas pilti riigstinis ploviklis. Paruosiamas 5-15% tirpalas (tirpalo
pH = 1+2). Plovimo tirpalo pH matavimui naudojami specialiis prictaisai — pH-metrai arba indikatorinés
juostelés. ParuoStas tirpalas cirkuliuojamas per Silumokaitj tol, kol pasibaigs karbonatiniy nuosédy
tirpinimas. Kas dvi-tris valandas pakei¢iame plovimo tirpalo tekéjimo kryptj. Sureagavus rigsciai,
plovimo tirpalo pH vert¢ pradeda didéti, todél reikia jdéti papildomg riig§tinio ploviklio kiekj.
Karbonatiniy nuosédy tirpinimo pabaiga laikomas momentas, kai nustoja skirtis CO2 ir plovimo tirpalo
vandenilinio rodiklio (pH) verté nekinta 0,5-1 valandas (pH < 1,5).

Atlikus rtgstinj plovima, plovimo tirpalas drenuojamas ir vykdomas Silumokai¢io plovimas paprastu
arba minkstintu vandeniu iki neutralios vandens terpés ir Svaraus vandens. Silumokai¢io plovimo nuo
13



rugsSties metu i§ reagenty ruoSimo bako nudrenuojami rugsties tirpalo likuciai, reagenty ruo$imo bakas ir
reagenty padavimo linija praplaunami vandeniu.

Pasyvacija (Sarminis plovimas)

Sarminis plovimo tirpalas ruo§iamas reagenty paruo§imo bake naudojant paprasta arba minkstinta
vandenj ir paSildant tirpalg iki 40-50°C, analogiskai kaip rtigStinis plovimo tirpalas. Pasyvacijos
operacija vykdoma tol, kol nustoja kisti pasyvuojancio tirpalo pH, bet ne trumpiau kaip 1 valanda. Po
pasyvacijos nudrenuojamas pasyvacijos tirpalas ir ilumokaitis praplaunamas Saltu vandeniu.

5.3.  Rekomendacijos ploksteliniy Silumokaiciy parinkimui.
Norédami pasitikrinti, ar parinktas arba sumontuotas plokstelinis Silumokaitis yra tinkamai parinktas,
rekomenduojama pasitikrinti pagal 3 lenteléje pateikta informacija. Atsizvelgiant | cheminius Sildomo
vandens rodiklius pasirenkamas tinkamas Silumokaitis.

3 lentel¢je pateikiama informacija apie nertidijancio plieno ir litavimo medziagy atsparumg korozijai
kambario temperatiiros vandenyje. Lenteléje iSvardinti keli svarblis cheminiai komponentai galintys
turéti didele itaka Silumokaicio korozijai, tac¢iau korozija yra labai sudétingas procesas, kuriam jtakos turi
daugybés skirtingy komponenty derinys. Todél lentelé¢je pateiktos rekomendacijos yra labai
supaprastintos ir neturéty biiti pervertintos!

3 lentelé. NerudijanCio plieno ir litavimo medziagy atsparumas korozijai vandenyje kambario
temperatiiroje.

Ploksteliy Litavimo medziaga
Vandens Koncentracija Laiko medziaga &

sudétis (mg/l ar ppm) | apribojimas | AISI AISI Varis | Nikelis N?I’udljantls

304 316 plienas

.. <70 + + 0 + +

Sa“ﬁlg(g)“@as 70-300 24 val. + + + + +

(HCOs) >300 + + 0/+ + +

1 <70 + + + + +

Slzggtf‘ff)[ ] 70-300 néra ¥ O A - +

>300 + + - + +

. . >1.0 , + + + + +

HCO37/ SO4? <1.0 néra N N 0/- N N

. <10 uS/cm + + 0 + +

Elfaligilgls 10-500 pS/cm néra + + + + +

>500 uS/cm + + 0 + +

<6,0 0 0 0 + 0

6,0-7,5 + + 0 + +

pH B! 7,5-9,0 24 val. + + + + +

9,0-10 + + 0/+ + +

>10,0 + + 0 + +

A . <2 + + + + +

([T::")s 2-20 24 val. + ¥ 0 + ¥

>20 + + - + +
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<100 + + + + +
100-200 0 + + + +
Chloridai (CI") 200-300 néra - + + + +
300-700 - 0/+ 0/+ + -
>700 - - 0 + -
Laisvas <1 ¥ * * ¥
chloras (Cl») -5 5 val. i ) 0 * ]
>5 - - 0/- + -
Vandenilio <0,05 . + + + + +
sulfidas (H2S) >0,05 nera + + 0/- + +
Laisva <5 + + + + +
angliartigsté 5-20 néra + + 0 + +
(CO2) >20 + + - + +
kiEtir;ggzsﬁ] 1,4-4 mg-ekv/I néra + + + + +
Nitratas ™ <100 . + + + + +
(NO3) >100 hera + + 0 + +
Gelezis ¢ (Fe) ;8:3 néra I : S I 1
Aliuminis (Al) igg néra . . ' : '
Manganas [©] <0,1 . + + + + +
(Mn) >0,1 nera + + 0 + +
Lenteléje:
+ Geras atsparumas normaliomis sglygomis;
0 Gali kilti korozijos problemy, ypac vertinant daugiau faktoriy;

- Naudoti nerekomenduojama.

(11 Sulfatai ir nitratai veikia kaip tagkinés korozijos, kurig sukelia chloridai neutralioje pH aplinkoje,
inhibitoriai.

21 Elektros laidis ir bendras istirpusiy kietyju medziagy kiekis (TDS) gali biti konvertuojami vienas
1 kita

Bl Paprastai zemas pH (Zemesnis nei 6) padidina korozijos rizika, o aukstas pH (vir§ 7,5) sumazina
korozijos rizika.

Bl Bendras kietumas/korozija: didelio kietumo vanduo gali sukelti korozijos problemy dél didelio
jony kiekio (Ca*?, Mg*?, Fe*?), o tai taip pat reiskia didelj elektros laiduma ir didelj bendra istirpusiy
medziagy kiekj (TDS). Dél Sios priezasties rekomenduojama vengti labai didelio kietumo vandens ne tik
del didesnés nuoviry susidarymo, bet ir dél korozijos rizikos.

Kita vertus, minkstas vanduo, nebutinai katijonitais minkstintas vanduo, gali buti agresyvus ir didinti
metaly korozijos rizika. Jei vandens kietumas yra uz rekomenduojamo intervalo riby, biitina jvertinti kity
rodikliy pvz., deguonies koncentracijos, pH ir el. laidzio reikSmes.

61 Fe3* ir Mn** yra stipriis oksidatoriai ir gali padidinti neridijan&io plieno ir litavimui naudoto vario
vietinés korozijos rizika.
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Svarbi pastaba: Atsparumui korozijai jtakos gali turéti ir Sie parametrai:

Temperatiira: Lentel¢je pateikti duomenys yra nustatyti 20°C vandens temperatiiroje, jei nenurodyta
kitaip.

Oksidatoriy buvimas aplinkoje: deguonies rekomenduojama koncentracija nurodyta 5 lenteléje.
Produkto forma, terminis apdorojimas ir intermetaliniy faziy buvimas: Lenteléje pateikti duomenys
pagrjsti neapdorota zaliava.

Danijos centralizuoto S$ilumos tiekimo asociacijos leidinyje ,,Vanduo apdorojimas ir korozijos
prevencija“ rekomenduoja deguonies kiekj iSlaikyti zemiau 0,02 mg/l. Varis yra labai jautrus amoniakui
ir sulfido jonui. Amoniakas gali biiti naudojamas termofikato pH verc¢iy reguliavimui. Naudojant varj
kaip litavimo medziaga, rekomenduojama, kad amoniako lygis buty labai zemas. Tokiu atveju
termofikato pH vertei reguliuoti reikia naudoti kita cheming medziaga, pavyzdziui, natrio hidroksida.

5.4.  Variu lituoty Silumokaiciy gamintoju reikalavimai vandens kokybei

4 lenteléje pateikti reikalavimai vandens kokybei variu lituotiems ,,Eko Air ir ,,DANFOSS*
ploksteliniams Silumokaic¢iams, kuriy plokstelés pagamintos i$ neriidijancio plieno EN Nr. 1.1104 ~ AISI
316L.

4 lentelé. Reikalavimai Sildomo vandens kokybei.

Rodiklis Mat. Vnt. Rekomenduojama geriamo vandens kokybé
Eko Air | Danfoss

Temperatura °C Priklauso nuo vandens sudéties, tac¢iau < 60°C
pH 7-9
Sarmingumas mg/I 60 mg/I<[HCO37<300
Savitasis elektrinis laidis uS/cm <500
Vandens kietumo ir [Ca?*, Mg?*]/[HCO3] > 0,5
Sarmingumo santykis
Chloridai mg/1 prie 25°C 1000

mg/l prie 50°C 300

mg/l prie 80°C 100

mg/l kai T> 100°C 0

Sulfatai mg/| [SO4*]< 100 ir [HCO3]/[S04*]>1
Nitratai mg/l <100
Fluoridas mg/l <05

IS 4 lenteléje pateikty duomeny matyti, kad variu lituoty Silumokaic¢iy naudojimas Lietuvoje yra smarkiai
apribotas reikalavimu vandens elektriniam laidziui. Lietuvoje yra daug vandenvieéiy, kuriy vandens
elektrinis laidis yra zymiai didesnis uz pateikta reikalavimuose. Sugedus (prakiurus) Silumokaiciui,
Silumokaicio gamintojas grei€iausiai jj pripaZins negarantiniu.

6. DazZniausiai sutinkamy ir naudojamy Lietuvoje Silumokaiciy konstrukcijos ypatumai.
Lietuvoje naudojami:
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e Lituoti ploksteliniai Silumokaiciai
e [Sardomi ploksteliniai Silumokaiciai
e Vamzdeliniai Silumokaiciai

9 paveiksle pateikti naudojami Silumokaiciai.

9 pav. Naudojami Silumokaiciai

6.1.  Lituoti plokSteliniai Silumokaiciai
Lietuvoje pladiausiai naudojami lituoti ploksteliniai Silumokaigiai. Sie §ilumokai¢iai gaminami
sluoksniuojant nertdijancio plieno ploksteles ir litavimo medziagg. 10 paveiksle pateikta lituoto
plokstelinio Silumokaicio konstrukcija. Po to viskas kaitinama aukstesnéje nei 1100°C temperatiiroje
vakuuminéje krosnyje, kad litavimo medziaga is$silydyty ir tvirtai sujungty Silumokaicio ploksteles.
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Rémas

Silumokai¢io plokstelés
Rémas

Pajungimo atvamzdZziai

10 pav. Plokstelinio Silumokaicio konstrukcija.

Lituoty ploksteliniy Silumokaiciy ploksteliy litavimui gali bati naudojamas varis, nikelis arba
nerudijantis plienas. 11 paveiksle parodyta nertidijan¢io plieno plokstelé ir litavimo medziagos — vario
plokstelé.

11 pav. Silumokaicio plokstelé ir litavimo medziagos plokstelé.

Unikalus silumokaicio ploksteliy rastas pagerina Silumos perdavimo efektyvumg ir uztikrina didesnj
Silumos perdavimo greitj net ir esant mazesniam $ilumos perdavimo plotui, palyginti su vamzdeliniais
Silumokaiciais
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Tvirta lituota konstrukcija be tarpikliy uztikrina auksta sandarinimo efektyvuma, puiky atsparuma slégiui
ir didelj atsparuma kars¢iui ir Salciui.

Lituota konstrukcija leidZia naudoti plonesnes ploksteles, todél konstrukcija yra kompaktiskesné ir
lengvesné, palyginti su panaSios galios vamzdiniais Silumokaiciais. Be to, lituoty Silumokaiciy
konstrukcija yra kompaktiS8kesné ir lengvesné nei iSardomy Silumokaiciy.

Silumokaicio konstrukcija leidzia vykdyti §ilumos mainus esant tobulam priespriesinés srovés srautui ir
labai auk$tam Silumos perdavimo efektyvumui. Vadinasi, $i funkcija leidzia panaudoti skyscius, kuriy
temperatiros skirtumas yra 1°C ar mazesnis.

6.2. ISardomi ploksteliniai Silumokaiciai
Ploksteliniai Silumokaic¢iai gaminami i$ plony korozijai atspariy metaliniy plokséiy laksty, tokiy kaip
neridijandio plieno ir titano. Siy plok$¢iy pavirsiuje presu suformuotas gofruotas rastas. Plokstés
suspaudziamos, o tarpai tarp ploks¢iy uzsandarinami guminémis tarpinémis. Plokstés sukabinamos ant
laikanciosios sijos ir suspaudziamos varztais naudojant pirmine ir prispaudimo plokstes. Silumokai&io
plokstelés su tarpinémis parodytos 12 paveiksle.
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12 pav. Silumokai¢io plokstelés su tarpinémis
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Tokia Silumokaicio konstrukcija leidzia lengvai keisti Silumokaicio galig kei€iant Silumokaicio ploksteliy
skaiciy.

Isardomi ploksteliniai $ilumokaiGiai sudaryti i§ 2 plok§¢iy: pirminés ir prispaudimo. Silumokaiio
plokstelés su tarpinémis sukabinamos ant laikanciosios sijos ir varztais suspaudziamos tarp Siy dviejy
ploksciy.

Laikancioji sija

Ploksteliy
blokas

Pirminé
ploksté

Prispaudimo
plokste

Varztai

13 pav. ISardomo plokstelinio Silumokaicio konstrukcija.

Ploksteliniai Silumokaiciai naudojami Silumos perdavimo procesuose beveik visose pramonés Sakose.
Silumokaigiy tarpinés parenkamos specialiai pagal darbo salygas. Galimas platus tokiy tarpiniy
asortimentas: NBR, EPDM, IIR, FPM, silikoninés ir kt

6.3. Vamzdeliniai Silumokaiciai:
Vamzdeliniai Silumokaiciai yra vieni i§ dviejy labiausiai paplitusiy Silumokaiciy tipy; kitas tipas yra
ploksteliniai Silumokaiciai.
\ //

ta

14 pav. Vamzdeliniai Silumokaiciai
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Vamzdeliniai Silumokaiciai yra paprastos konstrukcijos. Jie pasizymi labai dideliu $ilumos perdavimo
greiciu, nors yra zenkliai didesni nei panasios $iluminés galios ploksteliniai Silumokaiciai.

Vamzdinio $ilumokaic¢io konstrukcija

Vamzdelinis Silumokaitis susideda i§ daugybés vamzdziy, esanciy cilindrinéje talpykloje, vadinamoje
»apvalkalu“. Visi korpuse esantys vamzdeliai bendrai vadinami ,,vamzdeliy rySuliu“. Kiekvienas
vamzdelis kerta keleta pertvary ir rétiniy. Viena i§ vamzdziy rétiniy yra fiksuota, o kita - gali laisvai
judéti. Tai leidzia kompensuoti metaliniy vamzdeliy Siluminj plétimasi, kai Silumokaitis Sildomas.

15 paveiksle pateikta vamzdelinio Silumokaicio konstrukcija.

Rétiné
Pertvaros

Apvalkalas
Rétiné Vamzdeliai

15 pav. Vamzdelinio Silumokaicio konstrukcija.

Vamzdeliais paprastai teka auksto slégio skysc¢iai, nes kiekvienas vamzdis gali veikti kaip mazas slégio
indas; taip pat ekonomiskiau yra gaminti aukSto slégio vamzdzius, nei gaminti auksto slégio Silumokaicio
korpusus.

7. Variu lituoty Silumokaic¢iy gedimai ir rekomendacijos
Karsto vandens gamybai gyvenamy namy Silumos punktuose Lietuvoje dazniausiai naudojami variu
lituoti Silumokaiciai. Vienuose miestuose ar net miesto dalyse Sie Silumokaiciai sékmingai
eksploatuojami 10 ir daugiau mety. Kituose — gali daznai gesti (Kiurti) ir turi baiti kei¢iami kas pora mety
ar net dazniau. Analizuodami variu lituoty Silumokaiciy gedimus ir jy priezastis, galime padaryti iSvada,
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kad dazniausiai Silumokaiciy avarijas sukelia Sildomo vandens kokybé. Norint i§vengti variu lituoty
Silumokaic¢iy gedimy arba prailginti jy eksploatacijos laika galime:

» Keisti vandens sudétj ir kokybe. Bet tai reikalauja daug sudétingos jrangos, bei papildomy
sgnaudy. Nuolat naudoti technologines priemones vandens sudéties keitimui.

* Naudoti naujas lituoty $ilumokaic¢iy technologijas, kaip Microplate, CoResist, Sealix. Bet tai irgi
ne iseitis, nes Silumokaiciai zymiai brangesni ir vis tiek genda (nors tarnauja Siek tiek ilgiau).

* Naudoti neriidijan¢iu plienu sulituotus Silumokai¢ius Alfa Nova, Luna. Taciau jy kaina 3-4 kartus
didesné nei variu lituoty ir didesné nei iSardomy Silumokaiciy.

* Keisti | vamzdelinius Silumokaicius. Bet jie buty didesniy gabarity nei ploksteliniai ir brangiai
kainuoty.

Keiciant sistemoje sumontuotg Silumokaitj rekomenduojama:

e iSnagrinéti Sildomo vandens cheming sudétj ir jg palyginti su 3 lentel¢je pateiktomis
rekomendacijomis dél Silumokaic¢io metaly pasirinkimo;

o issiaiskinti kokie Silumokaiciai sumontuoti gretimuose Silumos punktuose ir i$siaisSkinti jy
eksploatacijos laika;

e pabandyti variu lituota plokstelinj Silumokaitj pakeisti kito gamintojo (su didesniais tarpais
tarp ploksteliy) Silumokaiciu;

e pasirinkti iSardoma Silumokait;.

8. Ivairiy gamintojy Silumokaiciy palyginimas.
Tokio pacio galingumo jvairiy gamintojy variu lituoti Silumokaiciai gali skirtis savo gabaritais.
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16 pav. Variu lituoty Silumokaiciy gabarity palyginimas.
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SilumokaiGiy gamintojai, tobulindami $ilumokai¢iy konstrukcija, stengiasi sumazinti jy gabaritus.
Atitinkamai sumazéja medziagy, reikalingy Silumokaiciui pagaminti kiekis ir Silumokai¢iy kaina. Tam
pasitelkiamos jvairios ploksteliy pavirSiaus ploto padidinimo technologijos (formuojami jvairlis rastai
ant ploksteliy), naudojamos plonesnés plokstelés, mazinami tarpai tarp ploksteliy. Visa tai jtakoja
Silumokaiciy gabaritus. 16 pav. pateikty Silumokai¢iy Siluminé galia yra vienoda. Ploksteliy iSoriniai
matmenys, pajungimai ir atstumai tarp pajungimo atvamzdziy yra visiSkai vienodi, taciau vienas
Silumokaitis yra ilgesnis uz kitg. Vadinasi vienas gamintojas naudoja storesnes ploksteles ir didesnius
tarpus tarp ploksteliy kitas — mazesnius. Mazesni tarpai tarp ploksteliy gali grei¢iau uzsinesti jvairiomis
nuosédomis ir uzsikisti. Taip sumazéja Silumokaicio darbo efektyvumas, o po nuosédomis gali prasidéti
jvairiis korozijos procesai.

Todél keiciant sugedusj Silumokaitj, pirmiausiai rekomenduojame isbandyti kito gamintojo Silumokaitj,
kadangi galima rasti analogiSky matmeny kito gamintojo Silumokaitj ir nereikés perdaryti Silumokaicio
pajungimy.

Jeigu variu lituoto Silumokaicio pakeitimas j kito gamintojo analogiska Silumokaitj neduoda norimo
rezultato, rekomenduojama lituota Silumokaitj pakeisti j iSardoma Silumokait;.

ISardomi Silumokaiciai yra didesniy gabarity nei lituoti, todé¢l reikés perdaryti Silumokaicio pajungimus,
bei daugiau vietos Silumokaic¢io sumontavimui (17 pav.).

17 pav. Tos pacios Siluminés galios Silumokaiciy gabarity palyginimas.
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Nezitrint  tai Siuolaikiniai iSardomi Silumokaiciai yra pakankamai kompaktiski ir nedidelio svorio. 18
pav. pateikti iSardomo Silumokaicio gabaritai.
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18 pav. ISardomo Silumokaicio gabaritai.

Sio silumokai&io svoris 48 kg, tod¢l jj atsinesti j Silumos punktg ir sumontuoti gali du Zmonés.

Silumokaiciy keitimo ekonoming analize rasite papildomame dokumente pagal §ia nuoroda:
Gsheet lentelé ,,ISardomy Silumokaiciy keitimo ekonominis skai¢iavimas* —

https://docs.google.com/spreadsheets/d/13sLrsrZp5IB9tOGL GBtGGZYS CNsGABImK5zfApjfo/edit
#gid=0

ISVADA: Silumokaiciy keitimo kas$ty analizé parodé, kad jei lituotas Silumokaitis
genda daZniau nei kas 2-4 metai, tai ekonomiskai yra naudingiau montuoti iSardoma
Silumokaitj.
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