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WPLYW INHIBITOROW NA EPEKT USUWANIA KAMIENIA KOTLOWEGO
METODA KWASU SOINEGO

Streszczenie. Z wielu istniejgcych metod usuwania
kamienia kottowego coraz wiekszego znaczenia zaczyna
nabiera¢ metoda kwasu solnego, z uwzglednieniem réz-
nych inhibitorow.

Metoda ta ma przede wszystkim zastosowanie w usu-
waniu kamienia z wezownic grzewczych. Dobranie odpo-
wiedniego stezenia kwasu oraz inhibitora jest $cisle
uzaleznione od charakteru kamienia.

W pracy okreslono optymalne stezenie kwasu solne-
go, z dodatkiem takich inhibitoréw jak Tardiol D, uro
tropina i formalina, dajgcych najlepszy efekt usuwa-
nia kamienia. Przeprowadzony proces usuniecia kamie-
nia kottowego w jednym z zakithddw przemystowych po-
twierdzit stusznos$¢ podanej metody.

1. WSTEP
Prawidtowa praca kottdw wymaga usuwania kamienia kotto-

wego. Kamien osadzony na S$cianach lub wezownicach kotiéwtwo
rzy na powierzchni ogrzewanej warstwe izolacyjng, powodujg-

cq wzrost i zréznicowanie temperatury $cian, bedace przy-
czyng obnizenia ich wytrzymatosci.
Ws$réd metod usuwania kamienia kottlowego rozréznia sie

[1, 2 ]trzy grupy: mechaniczna, teraiczna i chemiczna, dzie
laoa sie na: kwasowg, sodowo-alkaliczng i fosforanowag.

Wprowadzona niedawno nowa metoda chemicznego usuwania ka
mienia kottlowego za pomoca rozktadajacej sie soli sodowej
kwasu etyleno-dwuamino-czterooctowego [ 3 1daje bardzo dobre
wyniki, lecz ze wzgledow ekonomicznych nie znajduje w Pol-
sce zastosowania,

Natomiast coraz cze$ciej stosuje sie w ostatnich latach
metode kwasowg, mimo ie obok wielu zalet, posiada bardzo



152 Tadeusz Wierzbicki

powazng wade jakag jest korodowanie metalu. Proces ten -pro6-
buje sie zahamowa¢ przez dodawanie rozmaitych inhibitorow.
W niniejszej pracy okre$slono wplyw kwasu solnego na
efekt usuwania kamienia kottlowego przy réwnoczesnym stoso-
waniu jako inhibitora: formaliny, urotropiny i ostatnio wy-
produkowanego w Polsce tleno-chlorku dwubenzylu (TardioluD).

2. Cze$¢ dosSwiadczalna

2.1. Metodyka badan

Proby usuwania kamienia kottowego prowadzono dwoma spo-
sobami, a mianowicie w warunkach statycznych, polegajgcych
na umieszczeniu 10 cm odcinkdbw wezownicy z warstwg osadzone
go kamienia w kilku roztworach kwasu solnego z dodatkiem
roznych dawek badanych inhibitoré6w na okres 24 godz. (czas
okreslony doswiadczalnie zapewniajgcy catkowite usuniecie
kamienia kottowego) oraz w warunkach kinetycznych w urzg-
dzeniu przedstawionym na ponizszym schemacie.

Ruch kwasu odbywa sie na zasadzie podcis$nienia i na-
czyn potgczonych. Yf butlach (i) przy pomocy pompki préznio-
wej (IV) wytwarzano podcisnienie, ktére bylo wyréwnywane po
wietrzem dochodzacym przez otwor wrurce (ii™ i system ru-
rek doprowadzajgcych.

Na zasadzie naczyn potaczonych, ciecz w rurce (li) utrzy
mywata sie na poziomie zwierciadta cieczy w butlach, zatem
powietrze wyrownujace cisnienie pociggato za sobg znajduja
cg sie w rurce (li) ciecz. Podczas grawitacyjnego wyréwny-
wania poziomoéw, ciecz z butli przeptywata przez odcinek we-
zownicy, usuwajac zawarty w niej kamien kottowy. Przy pomo-
cy zaciskaczy (V) dokonywano regulacji i pomiaru szybkosci
przeptywu cieczy.

Po szczelnym zamknieciu wezownioy, do butli wprowadzono
1500 ml odpowiedniej cieczy, butle szczelnie zamknieto i
podigczono do wodnej pompy prézniowej. Czas przeptywu cie-
czy przez wezownice wynosit 1 godz. i réwniez zostat ustato
nv doswiadczalnie, a obliczona predkos$¢ przeptywu ok, 3.1
m /godz.
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Rys. 1. Schemat urzgdzenia do ustalenia dawki inhibitora

1. Butle stuzace jako zbiorniki na roztwor, 2. Rurka dopro-
wadzajgca powietrze, 3. Prébka wezcwnicy z kotta parowego
4. Wodna pompka prézniowa, 5. Zaciskacze

Do doswiadczen stosowano kwas solny o stezeniach 1, 2,3,
4, 5, 6% z dodatkiem trzech réznych inhibitoréw o odpowied-
nio dobranych stezeniach, a mianowicie 0,5; 1,0; 1,5; 2,0;
2,5% formaliny oraz urotropiny i 0,01;0,03; 0,05; 0,07; Al ¢
Tardiolu D. Podane stezenia byty réwniez stosowane dla préb
przeprowadzanych w warunkach statycznych.

Rownolegle przeprowadzono dos$wiadczenia z kwasem solnym
0 stezeniach podanych powyzej, lecz bez dodatku inhibitorow.

Po kazdorazowo przeprowadzonym pomiarze, w roztworze oO-
kreslono stezenie magnezu (4), siarczanéw (5), wapnia (4)

1 zelaza (5), a nastepnie obliczano stosunek | A

4
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Réwnoczes$nie wykonano analize chemiczna kamienia kotto-
Ua Pa

wego i wyliczano zaleznos$¢ so~" N ca* Warto_

§ci te dla badanego kamienia wynosity*

i 2*05

SO -
4

cf ° °*13
Ponizsza tablica podaje wyniki analizy kamienia kottowego.
Tablica 1

Wyniki analiz chemicznych préob kamienia kottowego
pobranego z wezownic

Jed-

Oznaczenia nost Pr.l Pr.2 Pr.3 bre_d—
: nio
Ki
Substancje nierozpusz- 0
czalne w stezeniu HC1 h 1764 18,91 18,12 B
SubstanCJe'roz.puszczaI— % 82,36 8109 8188 i
ne w stezeniu HC1
w tym CaO % 37,54 35,86 36,14 36,51
MgO *> 2,11 294 317 2,74
Fe2°3 % 548 4,12 4,42 4,67
SO % 6,34 -7,18 6,58 6,70
co2 % 29,62 30,09 3050 -
inne % 1,27 090 1,07 o

Razem i 100,00 100.00 100.00 -
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STEZENIE mmy

INHIBITORA /

%
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Rys. 6. Zalezno$¢ stopnia

korozji wezownicy wyrazo-

Fg

nego jako od stezenia

formaliny w warunkach

statycznych
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Rys. 8. Zalezno$¢ stopnia

korozji wezownicy wyrazo-
nego jako ~ od stezenia

Tardiolu D w warunkach
statycznych
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INHIBITORA |

HC!

Rys. 7. Zaleznos$¢é stopnia
korozji wezownicy wyrazo-

Fg

nego jako od stezenia

formaliny w warunkach dy-
namicznych

STEZENIE mmol
INHIBITORA t
Rys. 9. Zaleznos$¢ stopnia

korozji wezownicy wyrazo-
nego jako od stezenia

Tardiolu D w warunkach
dynamicznych
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Stezenie  mmol Stezenie  mmol
|nh|t3}tora i inhibjtora |
oro—- 710 0,10- 7to
007 - 4,97
0,05 - 3,55
0,03
0,7! 0,01- 0,71
Rys. 10. Zalezno$¢ stopnia Rys. 11. Zalezno$¢ stopnia
korozji wezownicy wyrazo- korozji wezownicy wyrazo-
. F . . Fe .
nego jako 38;\; od steze- nego jako 0<t steze-
nia Tardiolu D w warun- nia Tardiolu D w warun-
kach statycznych kach dynamicznych
Stezenie  mmol Stezenie  mmol
inhibitora | inh[pitora |
% Y0
00 - 70 ow
0,07- 4,97 0,07 - 497
0.05 - 355
003 - 2134 0,03  2,13-
001 Q7L 001 0,71-

Rys. 12. Zalezno$¢ stopnia Rys. 13« Zalezno$é stopnia
korozji wezownicy wyrazo- korozji wezownicy wyrazo-

nego jako € od stezenia nego jako Ee_ od stezenia

Tardiolu D w warunkach Tardiolu D w warunkach
statycznych dynamicznych
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urotropiny w warunkach
dynamicznych
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Okreslenie zaleznos$ci zawartosci zelaza od wapnia, magne
zu i siarczan6w miatlo na celu stwierdzenie czy badany roz-
twér roboczy nie zawiera stosunkowo wiecej zelaza niz roz-
puszczany kamieii kottlowy, co $wiadczytoby o zachodzadzej ko
rozji wezownicy.

Uzyskanie zblizonych wartosci do obliczonych dla badane-
*g0 kamienia Swiadczy o optymalnej dawce ibhlbitora, a tym
samym o przebiegu procesu usuwania kamienia kottowego bez
dodatkowych procesow korozji armatury.

Rysunki 2-7 przedstawiajg wyniki uzyskane dla kwasu sol-
nego z dodatkiem fom aliny, rysunki 8-13 wyniki kwasu solne
go z dodatkiem Tardiolu D, a rysunki 14-19 - wyniki kwasu
solnego z dodatkiem urotropiny, przy czym podkre$lone warto
§ci wykazujg optymalne dawki inhibitora przy badanych ste-
zeniach.

Stezenie  mmol Stezenie mmol =
inhibitora | inhibitora L
% %
15-
10- 10 -
05 - 05+

Rys. 19. Zalezno$¢é stopnia

Rys. 18. Zalezno$¢ stopnia
korozji wezownicy wyrazo—
W-

korozji wezownicy wyrazo-

nego jako jj— od stezenia nego jako ~ od stezenia

urotropiny w warunkach

urotropiny w warunkach
dynamicznych

statycznych
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2.2. Omoéwienie wynikow

Proby usuwania kamienia kottowego w obecnosci formaliny
wykazaty, ze istnieje niewielka réznica w doborze optymal-
nych dawek inhibitora i stezen kwasu solnego w warunkach
metod statycznych i kinetycznych. Do$¢ znaczna réznica zo-
stata stwi.erdzona w przypadku stosowania kwasu bez dodat-
kow inhibitora oraz przy dawkach o wiele umiejszych od op-
tymalnej. Przyczyna tego stanu rzeczy jest zwiekszona szyb
kos6 korozji w przypadku ciggtego przeptywu cieczy.

Uzyskane warto$oi Z- wynosity 0,13-0,15 dla metody sta
tycznej i 0,12-0,14 dii metody dynamicznej, gdy warto$é
teoretycznie obliczom na podstawie analizy kamienia ko-

ttowego wynosita 0,13. Podobng zgodnos$¢ uzyskano dla b—lzf‘w

4
gdzie stosunek ten dla metody statycznej wynosi 0,44-0,47,
dynamicznej 0,45-0,49» a warto$¢ teoretyczna 0,44. Okresla

S Fe . . Lo
jg¢ stosunek — stwierdzono, ze wartos$ci uzyskane metoda

statyczng wahaty sie od 2,04-2,08, a dynamiczng od 2,01-
2,06 przy teoretycznej 2,05.

Podobne wartos$ci korncowe otrzymano dla optyraainyoh da-
wek Tardiolu D, kiedy to stosunek wynosit 0,12-0,14
dla metody statycznej, a 0,12-0,16 dla metody dynamicznejt

F
rowniez wartos$¢ dla g(gT tyta przyblizona do teoretycz-
nej, wynosita odpowiednio 0,46-0,50 dla metody statycznej
Fe

i 0,45-0,49 - dla dynamicznej. Wyniki okreslone dla me-

tody statycznej byly rowniez zblizone do teoretycznej i wy
nosity 2,0b-2,09, a dla dynamicznej 2,04-2,08.

Proby usuwania kamienia kottlowego w obecnosci urotropi-
ny takze potwierdzity korzystne dziatanie dodanego irihibi-

tora. Stosunek Pf— dla optymalnej dawki urotropiny wyno-
sit 0,14-0,16 w przypadku metody statycznej i 0,13-0,16 w
przypadku metody dynamicznejj dla s'JPen wynosit odpowiednio
0,44-0,49 i 0,44-0,49, natomiast dla* ~ wynosit 2,07-

2,11 dla metody statycznej oraz 2,07-2,09 - dla dynamicz-
nej.



Wptyw inhibitorow na efekt usuwania kamienia, -. 161

W nioski

1. Badano usuwanie kamienia kottowego przy uzyciu kwasu
solnego z dodatkiem trzech inhibitoréw: formaliny, Tardidlu

D oraz urotropiny,

2. Badania przeprowadzono w warunkach statycznych i dy-
namicznych przy zastosowaniu réznych stezen roztworu kwasu
solnego oraz rozmaitych dawek inhibitora.

3. Jako miernik stopnia korozji, przyjeto poréwnanie sto

Pa
sunkow n w otrzymanych roztworach z analo-
gicznym stosunkiem obliczonym na podstawie analiz chemicz-
nych kamienia kottowego.

4. Wartosci optymalne stwierdzone dla poszczegélnych ste
zen inhibitoréow $wiadczg o niemal catkowitym zahamowaniu ko
rodujagcego dziatania kwasu solnego.

5. Dawka inhibitora jest $ci$le uzalezniona od jego ro-
dzaju i stezenia uzywanego kwasu solnego.
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BIMHHKE MHTHBHTOPOB HA 3<K>EKT ySA»fflH KOTEJfcHOrO
KAMHH METODOM COJHHOfl KHCjIOTH

Pe 3 10me

H3 MHorroc cyineeTBymqtx mbtojiob ysaseHHJi KOTeJtHoro ksimhh Bce oo/iLme snane-
HHe HMeer m iox oojihhoM khcjoth, o ynerou pasma hhthChtopob.

3tot METOE npesfle Boero Haxoflirr NpzM3H6HU6 npii yaaaeHHM k&nnhh H3 HarpeBa-
T6JD>HBX 3MeeBHKOB. ||Of|l]Op COOTBeTCTByiOHef XOHUeHTpaUHH KHCJIOTH a TaKlf.e HKTHbK
Topa CTOHT B TSCHOfl 3aBMCKMOOTH OT XapaHTej». KSMHH.

3 pnéore onpeaeaieHa onTHMSJTBHaH KOHneKrpaiwH cojiraoii khcjioth, ¢ npaSaBKOfi
T3KHX HHTHdaTOpOB KB8K TapflHO.T JL ypoTponHH H $OpMaJD!H, SaiOmHX caMtdt jyaniHfl
aéceKT vyuajieHUH icat/ma.

llpoBeAeHHHU npouecc yuajieHos kotbjibhopo Ka.MHB--Ha ozhom 03 npoMHMeHHmr 3a-
bohob noflTaepjpo npaBHAbHocTB npieeseHHoro MeToaa.

Cajie3CKirit 1foOTTeximecKzfl HHCTKTyr
Kayeapa TexHCwrorHH Bojm h CroaHHX Box

L'EFFICACITE DE CERTAINS INHIBITEURS DE CORROSION PENDANT m
LE DETARTRA® X L'AIDE DE L'ACIDE CHLORHYDRIQUE

Résumé

Parmi les nombreuses méthodes d'élim ination du tartre des
chaudiéres c'est la méthode a l'acide chlorhydrique en te -
nant compte des différents inhibiteurs qui gagne en important
ce. Cette méthode est appliquée en premier lieu au détartra-
ge des serpentins de chauffage. La concentration de 1' acide
et celle des inhibiteurs dépend étroitement du caractéere du
tartre.

On a détermine dans cet ouvrage la concentration optima
de l'acide "chlorhydrique additionné de certains inhibiteurs
(Tardiol D, urotropine, formaldébyd| qui donnent le m eil-

leur détartrage. On a vérifié cette méthode en l'appliquant
dans un établissement industriel.
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