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U radu su razmatrani uzroci smanjenja raspolozZivosti parnih kotlova koji su posledica havarija, pa
su podeljeni u tri grupe:

o greSke pri izradi, montazi i remontu,

o greSke usled starenja parnog kotla i

o greSke izazvane ljudskim faktorom.

Navedene su greSke koje spadaju u prvu grupu sa primerima karakteristiCcnim za parne kotlove.
Objasnjeni su uzroci smanjenja sigurnosti kotla zbog duZzine radnog veka i prikazani procesi koji do
toga dovode, a vezani su za parne kotlove. Na kraju su sistematizovane greSke koje su posledica

uticaja ljudskog faktora i dati primeri vezani za parne kotlove.
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Uzroci smanjenja raspolozZivosti parnih kotlova
koji su posledica havarija mnogobrojni su i
najgrublje mogu da se podele na tri grupe:

o greske pri izradi, montaZzi i remontu,
o greske usled starenja parnog kotla i
« greSke izazvane ljudskim faktorom.

Gre8ke prve grupe izvrsno su sistematizovane
u [1].

Pri izradi postrojenja ove greSke javljaju se kao
konstrukcione i tehnoloske. U konstrukcione
greSke spadaju nepravilan izbor oblika eleme-
nata konstrukcije (nepravilno konstruktivno
reSenje), nepravilan izbor osnovnih dimenzija
elemenata konstrukcije (pogre$no dimenzio-
nisanje), nepravilna ocena nivoa eksploataci-
onog delovanja, nepravilna ocena polozaja ili
vrste osStecenja i tako dalje. U praksi se kod
termoenergetskih postrojenja na ugalj Cesto
sreCu navedene greSke koje su posledica
nedovoljno prouCenih karakteristika goriva.
Ukoliko se pravilno ne dimenzioniSu kanali za
aerosmesu, moze da dode, sa jedne strane, do
nemogucnosti postizanja projektovanog kapaci-
teta mlina, a sa druge, do nepravilne raspodele
ugljenog praha po visini lozista. Smanjeni kapa-
citeti mlinova imaju za posledicu smanjenje
kapaciteta kotla, to dovodi do gubitaka usled
neproizvedene energije. Nepravilna raspodela
uglienog praha po visini loziSta povlaci za
sobom premestanje oblasti sa najviSom tem-
peraturom naviSe (takozvano podizanje vatre).
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Ova pojava povlaci za sobom viSe posledica:
neravnomerno toplotno optereéenje ekrana
lozista, moguce zasljakivanje grejnih povrsina u
gornjem delu lozista (na primer, ozraenog
pregrejata pare), promenu celokupne toplotne
Seme kotla i tako dalje. Usled toga dolazi do
smanjenja kapaciteta kotla i do preteranog ter-
mic¢kog opterecenja grejnih povrsina u lozistu,
Sto moze da izazove promene u njihovom
materijalu i dovede do eventualne havarije.
Nepravilna procena nivoa eksploatacionog
delovanja cesto je povezana, takode, sa
gorivom (ugliem) u smislu pogresne ocene
Sljakujucih svojstava njegovog pepela. Pogre-
8na ocena te osobine dovodi do nepravilnog
dimenzionisanja loZiSta i do niza oteZavajucih
okolnosti koje mogu u drasticnom slucaju da
dovedu do prekida rada kotla.

U tehnoloSke gredke spadaju odstupanje sa-
stava, strukture, mehanickih osobina, nehomo-
genosti i tako dalje od vrednosti zahtevanih
standardima i odstupanje dimenzija pojedinih
elemenata konstrukcije u odnosu na projekto-
vane vrednosti. GreSke u hemijskom sastavu
ogledaju se u odstupanju sadrzaja legirajucih
elemenata od predvidenog standardima i
razugljeni¢enju povrSinskih slojeva materijala.
Greske u strukturi javljaju se u vidu odstupanja
veli¢ine zrna, sadrzaja feritne baze, sadrzaja
perlitne baze i tako dalje u odnosu na vrednosti
trazene standardima. Nehomogenost je iza-
zvana prisustvom nemetalnih ukljuaka — sul-
fida, oksida i silikata u koli€ini ve¢oj od doz-
voliene prema standardima. Za razliku od
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greSaka konstruktivne prirode, koje mogu da se
u kratkom roku eksploatacije otkriju, tehnoloske
greSke u materijalu javljaju se kao skrivene,
vremenom se aktiviraju i mogu da izazovu
razaranje elementa.

Pri montazi mogu da nastanu greske na fabricki
zavarenim spojevima (neprovari, prokapljine,
prsline, nalepljivanje i tako dalje), odstupanja u
parametrima reZima zavarivanja i prethodnoj i
naknadnoj termi¢koj obradi u odnosu na pro-
jektom predvidene, odstupanje u kvalitetu i
stanju povrSine od vrednosti propisane stan-
dardima i projektom, mehani¢ke povrede povr-
Sine metala pri transportu i montazi, nepravilna
montaza elemenata konstrukcije i greSke zava-
rivanja na montaznim spojevima. Nije na odmet
ovde napomenuti da su pri montazi parnih
kotlova u elementima pod pritiskom zabo-
ravljani predmeti (snop elektroda, komad drve-
ne grede od skele za montazu) koji su u
kasnijoj eksploataciji izazivali veoma ozbiljne
havarije.

Pri  remontu postrojenja mogu da nastanu
prsline izazvane visokim nivoom zaostalih
napona od zavarivanja ili koncentracijom napo-
na, greSke zavarivanja (medu navedene greske
pri zavarivanju treba ubrojiti i koris¢enje
neodgovarajucih elektroda pri remontu) i
pogreSna montaza elemenata.

NajceSce greSke iz prve grupe, koje su
istovremeno i najopasnije, sa veoma teSkim
posledicama su [1]:

e odstupanje od hemijskog sastava, strukture,
mehanickih osobina i koli€¢ine ukljuCaka u
odnosu na zahtevane po standardima i

e pojava greSaka zavarivanja (neprovara, pro-
kapljina i tako dalje).

Radni vek parnog kotla i uslovi eksploatacije
veoma uti€u na stanje njegovih elemenata pod
pritiskom i moguénost pojave razaranja mate-
rijala. Osnovni uticaji na sigurnost elemenata
parnog kotla potiCu od rada sa promenljivim
toplotnim opterecenjem i pojave razli€itih vidova
korozije.

Razloga za promenu toplotnog optereéenja u
odnosu na projektovanu vrednost ima veliki
broj. Tu se mogu ubrojiti rad sa kapacitetom
vec¢im od nominalnog, zaprljanost grejnih povr-
Sina sa strane prijemnika toplote (pogorsano
hladenje metala), povecani sadrzaj pare u
mesSavini u isparivacu, promena toplotne Seme
kotla zbog zasljakovanosti loZista i tako dalje.
Pored poveéanog toplotnog opterecenja, na
stanje metala grejnih povrSina kotla utiu i
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takozvani temperaturski Sokovi koji nastaju
kada prijemnik toplote nize temperature dode u
kontakt sa metalom koji je na viSoj temperaturi.
To se moze desiti pri naglom snizenju
temperature napojne vode, pojavi raslojenog
strujanja u horizontalnim isparivackim cevima,
nepredvidenom kontaktu napojne vode na
temperaturi nizoj od taCke klju€anja sa
dobosem kod kotlova sa prirodnom cirkulacijom
i tako dalje. Sve ovo dovodi do zamora
materijala i do eventualnih pojava prslina,
naroCito na elementima parnih kotlova sa
debelim zidovima (doboSi kod kotlova sa
prirodnom i prinudnom cirkulacijom, kolektori).
Pored toga, u drasti¢nim slu€ajevima odsustva
hladenja metala mozZze da dode i do promene
oblika elemenata kotla pod pritiskom, odnosno
pojave deformacije.

Navedene varijacije temperature i pritiska,
narocito nagle, dovode do promene karakte-
ristika metala u odnosu na one koje je on imao
pri ugradnji, 8to moZe lako da dovede do
havarije ugrozenih elemenata, narocito onih,
kako je veC re€eno, sa debelim zidovima, koji
ujedno predstavljaju i najskuplje delove parnog
kotla.

Narocito velike Stete kod parnih kotlova moze
da nanese Kkorozija koja se javlja sa strane
predajnika toplote (dimnih gasova) i sa strane
prijemnika toplote. Sa strane dimnih gasova
nastaju niskotemperaturska i visokotemperatur-
ska korozija. Niskotemperaturska korozija je
posledica prisustva sumpora u gorivu i nastaje
kondenzacijom pare sumporne kiseline koja,
pod odredenim uslovima, nastaje tokom rada
kotla na povrSinama metala €ija je temperatura
niza od njene tacke rose. Ova korozija moze da
izazove stanjenje zidova cevi zagrejaCa vode i
zagrejaCa vazduha i dovede do njihovog
konaCnog oS$tecenja. Pojava niskotemperatur-
ske korozije je razli€itim konstruktivnim i termo-
dinami¢kim merama kod kotlova novijih
konstrukcija spreCena, pa se u eksploataciji
moze pojaviti samo usled grube nepaznje.

Poseban vid niskotemperaturske korozije javlja
se pri stajanju kotla, pa se naziva stajaca (stand
by) korozija. Naime, posle obustave rada kotla,
gasovi se zadrzavaju u prostorima koji se ne
mogu provetriti (na primer, izmedu cevi lozista i
izolacije, ukoliko to dozvoljava konstrukcija
ekrana). Posle hladenja, sumporna kiselina iz
gasova se kondenzuje i izaziva Kkoroziju
nepristupacnog dela cevi, §to je veoma opasno,
jer se prilikom pregleda ne moze uoditi. Stajaca
korozija se mozZe javiti i sa unutradnje strane

Istrazivanja i projektovanja za privredu 7/2005



grejnih povrSina. Ona nastaje ako je kotao
posle obustavljanja napunjen vodom u kojoj se
sadrzZi kiseonik. Medutim, ovo se moze spreciti
ukoliko se osoblje pridrzava pogonskih
uputstava.

Visokotemperaturska korozija napada metal koji
je na visokim temperaturama (na primer, cevne
zmije pregrejaCa pare) i javlja se kao posledica
procesa koji se odvijaju u tim uslovima. Mogu
da je izazovu razliciti elementi koji su sadrzani u
gorivu, a naj¢es¢e vanadijum koji se sadrzi u
teCnom gorivu.

Najceséi vid korozije sa strane prijemnika
toplote je kiseoniCka korozija koju izaziva
prisustvo kiseonika u vodi. Samo se po sebi
razume da se protiv pojave ove Kkorozije u
eksploataciji parnih kotlova preduzimaju razli-
Cite mere (deaeracija napojne vode u cilju
odstranjenja gasova rastvorenih u njoj,
doziranje hemikalija koje vezuju kiseonik iz
vode), pa se ona tokom regularne eksploatacije
retko pojavljuje.

Tokom dugogodiSnje eksploatacije parnih kot-
lova uocen je jo$ niz oblika korozije sa strane
prijemnika toplote, kao S$to su nitritna, gal-

vanska, podslojna, medukristalna i parno-
vodena.
Kao Sto se iz izloZzenog vidi, na pojavu

oStecenja kod parnih kotlova veoma moze da
utiCe kvalitet napojne vode u smislu sadrzaja
primesa koje stvaraju naslage sa strane
prijemnika toplote (kamenac) i rastvorenih
gasova koji izazivaju koroziju. Problem kvaliteta
napojne vode kod velikih termoenergetskih
postrojenja prakti€no ne postoji, jer ona rade sa
kondenzatom i relativno malom Kkoli¢inom
dodatne vode koja je potpuno deminerali-
zovana, a isto tako se pomno vrsi i deaeracija.
Problemi sa kvalitetom napojne vode mogu da
se jave kod manjih postrojenja, u prvom redu
kod onih koja snabdevaju parom razliCite
tehnolo$ke procese. Kod ovakvih postrojenja se
ne vraca celokupna koli¢ina kondenzata, a
veoma Cesto se i sav kondenzat baca. Prvi
problem koji moze da se javi je meSanje
materije iz tehnoloSkog procesa sa konden-
zatom koji se vraéa u napojni rezervoar, $to
moze da se desi pri nekom kvaru u
tehnolodkom delu. Narocito opasne materije u
ovom smislu su nafta i Secer, jer na unutrasnjoj
povrSini cevi kotlovskih elemenata stvaraju
naslage koje veoma brzo dovode do prego-
revanja metala i havarija u Sirokom obimu.
Drugi problem je kvalitet vode kojom se
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zamenjuje kondenzat koji se ne vrata u
postrojenje. Obi¢no se pripremi ove vode ne
posveéuje potrebna paznja, 3to mozZe da
dovede do nesagledivih posledica.

Naslage sa unutradnje strane mogu da se
pojave i na cevima pregrejata pare, Sto je
naro€ito opasno, jer su oni smeSteni u
oblastima visokih temperatura dimnih gasova.
Te naslage nastaju usled povlagenja kapljica
vode sa parom i usled nepropisnog kvaliteta
vode koja se u struju pare ubrizgava u cilju
regulisanja njene temperature.

Dugogodidnji neizbeZzan rad sa promenljivim
rezimima uz temperaturske Sokove i dejstvo
korozionih procesa dovodi do slablienja i
stanjivanja elemenata parnih kotlova koji rade
pod pritiskom, §to u svakom momentu moze da
dovede do razaranja materijala. Stoga je
neophodno da se sprovedu opsezna ispitivanja
stanja delova kotlova pod pritiskom, narocito
onih sa debelim zidovima i utvrde mere potreb-
ne da se eventualne velike Stete spreCe. Da bi
se to omogucilo, neophodno je pre svega pom-
no voditi dnevnike postrojenja i konstatovati
incidentne situacije u radu postrojenja i uredno
voditi evidenciju o delovima postrojenja koji su
zamenjeni, uz svu potrebnu dokumentaciju sa
relevantnim podacima. Nazalost, celokupna
domaca energetika, kako velika, tako i mala,
radi sa postrojenjima kojima je, takoreci, istekao
vek trajanja. Utesno je to Sto se u novije vreme
planiraju i uspedno sprovode mere revitalizacije

termoenergetskih  objekata, a u retkim
sluajevima se grade i novi.
GreSke koje dovode do smanjenja raspo-

loZivosti parnih kotlova usled pojave ostecenja
koja su izazvana ljudskim faktorom nastaju
usled sledecih propusta [2]:

e propust da se primeti,

e propust da se poveze i

e propust pri vréenju procene.

Ukoliko je osoblje propustilo da primeti pojavu
koja moZe da dovede do havarije, re¢ je o
gruboj gresci izazvanoj nesavesnim odnosom
prema radu. TeSko je zamisliti da osoblje u
termoenergetskim objektima moze da ucini
ovakav propust. Ukoliko se to ipak desi,
najverovatnije je da se moZe tumacditi kao
nehat, ucinjen bez namere da do havarije dode.

Ukoliko se pojavi znak da ¢e se neki incident
desiti, pa se on ne poveze sa mogucom
posledicom, re€ je o nedovoljno obuenom
osoblju, pa doucavanju treba posvetiti narocitu
paznju.
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PogreSna procena posledice odredenog pos-
tupka u eksploataciji svih postrojenja, pa i
parnih kotlova, je takode posledica nedovoljnog
stru€nog obrazovanja, $to takode treba otkloniti.

Kao primer za prvu grupu propusta (propust da
se primeti) moze da posluzi trivijalan dogadaj
koji se desio u jednom malom postrojenju sa
veéim brojem kotlova. Naime, u tom postrojenju
je jedan od kotlova bio ispraznjen i osoblje je,
da bi iskljucilo zvué€ni alarm, blokiralo regulator
napajanja u polozaju normalnog nivoa. Kada je
taj kotao napunjen i otpoCeo sa radom, vrlo
brzo je voda iz njega isparila, tako da je
pregoreo ceo cevni sistem kotla. U ovom
sluc¢aju je teSko da se pretpostavi da je propust
ucinjen namerno, ve¢ se moze objasniti
nehatom, dodusSe teskim.

Navodi se i jedan primer postupka u eksplo-
ataciji koji moze da se svrsta u drugu ili tre¢u
grupu postupaka (propust da se poveze ili
propust da se proceni). To je naglo povecanje
potroSnje pare iz kotla, to jest, nedozvoljeno
velika brzina sniZzavanja radnog pritiska kotla,
Sto moze da se desi i deSavalo se u manjim
termoenergetskim postrojenjima. Pri naglom
povecanju potrosnje pare pritisak u isparivacu
naglo se sniZzava u odnosu na prethodni, a sa
njime i temperatura mesavine vode i pare u
isparivaCu. Toplota akumulisana u metalu, vodi
i pari koji su bili na viSoj temperaturi po€inje da
se predaje meSavini i voda iz meSavine pocinje
da isparava. Usled enormnog povecanja sadr-
Zaja pare u meSavini dolazi do smetnji u
prirodnoj cirkulaciji i do odsustva hladenja
metala cevi, usled ¢ega dolazi do veoma
obimne havarije, kojoj u drasti¢nim slu€ajevima
moze biti podvrgnut i zagrejac vode.
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REASONS OF THE DECREASED STEAM
BOILERS RELIABILITY

In this paper discussed are the reasons of the
decreased steam boilers reliability caused by
damages, and are classified into three groups:

« manufacture, assembling and repairing fai-
lures,

« failure caused by steam boiler aging and
« failure caused by human factor.

In this paper failures belonging to the first
group, along with examples characteristic for
steam boilers are given. Explained are the
reasons of the decreased steam boilers
reliability caused by prolonged exploitation,
together with processes leading to described
situations. Finally, systematized are failures
resulting from human factor and given
examples concerning steam boilers.

Key words: material composition, steam boiler
aging, human factor
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