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DR KATARZYNA MAKOWSKA 

Starszy Specjalista ds. Badań Chemicznych 
Dział Badań Laboratoryjnych w Poznaniu 
Urząd Dozoru Technicznego 

MGR INŻ. HALINA GABRYELEWICZ 

Główny Specjalista ds. Badań Chemicznych 
Dział Badań Laboratoryjnych w Poznaniu 
Urząd Dozoru Technicznego 

Ciągły rozwój aglomeracji miejskich, a  także przemysłu, w  tym energetyki, powodują, że zapotrzebowanie na wodę nieustannie 
wzrasta. Zarówno energetyka zawodowa, jak i przemysłowa wykorzystują duże ilości wody, wymagając przy tym jej bardzo wysokiej 
czystości. Woda zasilająca wszelkie urządzenia techniczne musi zapewniać bezawaryjną oraz ekonomicznie uzasadnioną pracę 
tych urządzeń. Stały postęp technologiczny w dziedzinie rozwiązań konstrukcyjnych urządzeń grzewczych oraz zwiększające się 
zapotrzebowanie dotyczące ilości oraz jakości wyprodukowanej pary powodują coraz wyższe wymagania związane z jakością wody 
zasilającej te urządzenia. 

Stężenie zanieczyszczeń w wodzie zasilającej urządzenia techniczne powinno być ustalone na takim poziomie, by zapewnić: 
a) wytwarzanie dostatecznie czystej pary, 
b) ograniczenie do minimum postępu korozji elementów konstrukcyjnych, 
c) właściwą czystość wewnętrznych powierzchni ogrzewalnych, 
d) zmniejszenie do minimum strat wody i ciepła wynikających z odsalania i odmulania [1]. 
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WŁAŚCIWOŚCI FIZYKOCHEMICZNE WODY [2] 
Woda w  przyrodzie nie występuje w  postaci czystego związku tlenu 
z  wodorem. Zawiera wiele różnych substancji w  postaci zawiesin lub 
w formie rozpuszczonej. Substancje te określane są jako zanieczyszcze-
nia. To właśnie ich obecność decyduje o przydatności wody do konkret-
nych celów. 

Do najważniejszych właściwości fizycznych wody należą: 
a) MĘTNOŚĆ – spowodowana zawartością zawiesin takich jak glina, ił, 

wodorotlenki żelaza, związki humusowe itp., 

b) BARWA – wody naturalne mają różne zabarwienie uzależnione od 
zanieczyszczeń w  niej rozpuszczonych, najczęściej są nimi związki 
manganu i żelaza oraz związki humusowe, 

c) ZAPACH – może być wywołany obecnością lotnych związków orga-
nicznych, gazów, produktów rozkładu substancji organicznych, ście-
ków bytowo-gospodarczych i przemysłowych, 

d) SMAK – zależy przede wszystkim od rodzaju i stężenia rozpuszczo-
nych w niej soli i gazów, ma znaczenie tylko w przypadku wód prze-
znaczonych do spożycia, 

e) TEMPERATURA – ma znaczenie w  odniesieniu do wód przemysło-
wych stosowanych w procesach chłodzenia. 

W  przypadku wody przeznaczonej do celów przemysłowych dużo 
ważniejszymi właściwościami są jej parametry chemiczne. Wiele awa-
rii kotłów spowodowanych jest niewłaściwą jakością wody zasilającej. 
Podstawowymi wskaźnikami, które należy kontrolować, są: 

a) ODCZYN WODY – przedstawiany jest za pomocą wykładnika wodo-
rowego pH. To jeden z  najważniejszych parametrów określających 
jakość wody. Opisuje stopień jej kwasowości lub zasadowości. Woda 
kotłowa musi być zasadowa – jej pH musi być wyższe od 7. 

b) TWARDOŚĆ – spowodowana obecnością rozpuszczonych w niej soli. 
Wyróżniamy trzy rodzaje twardości: 

– węglanową wywołaną obecnością w wodzie węglanów oraz wodoro-
tlenków wapnia i magnezu, a także węglanów obojętnych, 

– niewęglanową, którą powodują obecne w  wodzie siarczany, chlorki 
oraz krzemiany wapnia i magnezu, 

– całkowitą będącą sumą dwóch powyższych twardości; 

Rys. 1. Osad zalegajacy w rurach ekranowych kotła parowego 

c) ZASADOWOŚĆ – określa zawartość w wodzie wodorotlenków, węgla-
nów kwaśnych oraz  węglanów sodu, potasu, magnezu oraz wapnia; 

d) UTLENIALNOŚĆ – definiuje stopień zanieczyszczenia wody sub-
stancjami organicznymi i  nieorganicznymi, takimi jak: siarkowodór, 
siarczany (IV), azotany (III) czy związki żelaza, utleniającymi się za 
pomocą nadmanganianu potasu. Obecność w wodzie tych substancji 
zwiększa jej działanie korozyjne na beton oraz metal; 

e) SUCHA POZOSTAŁOŚĆ – wskaźnik zanieczyszczenia wody substan-
cjami stałymi, zawieszonymi lub rozpuszczonymi w wodzie; 

f) STRATA PRZY PRAŻENIU – jest umownym wskaźnikiem zawartości 
substancji organicznych w wodzie; 

g) ZAWARTOŚĆ ZWIĄZKÓW AZOTU – obecność tych związków świad-
czy o  zanieczyszczeniu wody ściekami. Może wskazywać także na 
wymywanie z gleby nawozów azotowych stosowanych w rolnictwie. 
Związki azotowe działają korozyjnie na miedź i cynk oraz ich stopy; 

h) ZAWARTOŚĆ CHLORKÓW – jony chlorkowe są obecne we wszyst-
kich wodach naturalnych w  stężeniach zależnych od pochodzenia 
geologicznego i  geograficznego. Wysokie stężenie chlorków może 
wywoływać niekorzystne skutki dla betonu czy stali. Chlorki wapnia 
i magnezu nadają wodzie twardość niewęglanową; 

i) ZAWARTOŚĆ SIARCZANÓW – pojawiają się w wodzie w wyniku wy-
mywania skał osadowych, wyługowania gleby i na skutek utleniania 
siarczków i siarki. Wykazują działanie korodujące na beton oraz kon-
strukcje żelbetowe. Nadają wodzie twardość niewęglanową; 

h) ZAWARTOŚĆ ZWIĄZKÓW MANGANU – występują w  wodach na-
turalnych zwykle obok większych ilości żelaza. Pochodzą z  resztek 
roślinnych, z gleby oraz z zanieczyszczeń, przede wszystkim przemy-
słowych. Jest ich przeważnie mniej niż żelaza, jednak są znacznie 
trudniejsze do usunięcia i dużo bardziej szkodliwe; 

i) ZAWARTOŚĆ ZWIĄZKÓW ŻELAZA – w wodzie surowej żelazo wystę-
puje w postaci rozpuszczonej. W takiej formie jest ono praktycznie nie-
zauważalne – woda sprawia wrażenie klarownej. Żelazo pod wpływem 
utlenienia bardzo łatwo wytrąca się z wody, tworząc osad. Duże ilości 
związków żelaza nadają wodzie specyficzny zapach oraz posmak. 
Ponadto w odłożonych osadach rozwijają się najróżniejsze bakterie, 
które mogą wtórnie zanieczyszczać wodę; 

k) ZAWARTOŚĆ ZWIĄZKÓW KRZEMU – obecność krzemionki w wodzie 
kotłowej jest bardzo niepożądana. Dla kotłów pracujących przy ciśnie-
niu powyżej 4 MPa krzemionka zaczyna się rozpuszczać w parze, a jej 
rozpuszczalność bardzo szybko wzrasta wraz ze wzrostem ciśnienia. 
Sole osadzają się na ściankach kotła w postaci twardego kamienia, 
który charakteryzuje się małą przewodnością cieplną. W wyniku na-
gromadzenia się tego rodzaju kamienia kotłowego ścianki urządzenia 
przegrzewają się i w krótkim czasie ulegają uszkodzeniu [3]; 

l) ZAWARTOŚĆ TLENU – parametr ten oznaczany jest ze względu na koro-
dujące działanie tlenu na elementy konstrukcyjne urządzeń technicznych; 

m) ZAWARTOŚĆ DWUTLENKU WĘGLA – występuje w wodzie jako wolny 
oraz związany w kwaśnych i obojętnych węglanach magnezu i wapnia. 
O korozyjności wody decyduje ilość agresywnego dwutlenku węgla. 
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WYMAGANIA DOTYCZĄCE JAKOŚCI WODY KOTŁOWEJ 
Dopuszczalne parametry wody przeznaczonej do układów kotłowych i grzewczych, a także sposoby ochrony instalacji określa dokumentacja techniczna 
przygotowywana najczęściej przez producenta urządzenia. Producent często odwołuje się do wymagań określonych w normach: 
1. PN-C-04601:1985 – Woda do celów energetycznych – Wymagania i badania jakości wody dla kotłów wodnych i zamkniętych obiegów ciepłowniczych [4]. 
2. PN-C-04607:1993 – Woda w instalacjach ogrzewania – Wymagania i badania dotyczące jakości wody [5]. 
3. PN-EN 12952-12:2006 – Kotły wodnorurowe i urządzenia pomocnicze – Część 12: Wymagania dotyczące jakości wody zasilającej i wody kotłowej [6]. 
W tabeli 1 przedstawiono przykładowe wymagania dla wody obiegowej oraz dla wody służącej do napełniania i uzupełniania obiegów zgodnie z nor-
mą PN-C-04601:1985. 

Tabela 1. Wymagania dla wód obiegów, w których ilość wody uzupełniającej przekracza 5 m3/h [4] 

Rodzaj oznaczenia Jednostka 

Woda 

obiegowa do napełniania i uzupełniania obiegów 

Wartość pH - 9–10 
(8,5–9,2)1) 

≥ 8,5 
tak, aby był zachowany zakres pH wody obiegowej 

Twardość ogólna mval/l ≤ 0,022) ≤ 0,02 

Zasadowość ogólna (Z )og 
mval/l ≤ 1,4 ≤ 1,0 

Tlen rozpuszczony (O2) mg/l ≤ 0,05 ≤ 0,03 

Siarczany (IV) (SO3 
2-) mg/l 3–5 

(30–50)3) 

≥ 3 

tak, aby był zachowany zakres siarczynów 
w wodzie obiegowej 

Żelazo ogólne (Fe3+, Fe2+) mg/l ≤ 0,1 ≤ 0,05 

Zawiesina ogólna mg/l ≤ 5 

Fosforany (V) (PO4 
3-) mg/l 5–15 tak, aby zachować wartości w wodzie obiegowej 

Substancje ekstrahujące się 
rozpuszczalnikami organicznymi mg/l ≤ 1 

Inhibitory mg/l wg indywidualnych ustaleń 

Uwagi: 
1) Wartości w nawiasie odnoszą się do obiegów z wymiennikami ciepła o rurkach mosiężnych lub miedzianych. 
2) Dla eksploatacji ciągłej. Dopuszcza się wartość ≤ 0,035 mval/l w sytuacjach awaryjnych do 24 h. Pomiar prowadzić w kolektorach wody powrotnej. 
3) Wartości w nawiasie odnoszą się tylko do wody do napełniania oraz konserwacji obiegu w czasie postoju. 

SPOSOBY USUWANIA ZANIECZYSZCZEŃ Z WODY [7] 

Nowoczesne kotły charakteryzują się wysokim obciążeniem cieplnym, dlatego należy tak przygotować wodę zasilającą, aby nie narażać 
stalowej powierzchni kotła na korozję oraz na powstawanie kamienia kotłowego. 

Woda zasilająca kocioł musi zostać przed wprowadzeniem do kotła odgazowana. 
Należy usunąć rozpuszczony w niej tlen i dwutlenek węgla. Są to gazy oddziałujące korozyjnie na elementy konstrukcyjne kotłów. Usuwanie ich 
następuje w odgazowywaczu termicznym podgrzewanym parą z obiegu kotłowego. Jest to najtańsza, a także najskuteczniejsza metoda usuwania 
gazów z wody wszędzie tam, gdzie dysponuje się parą grzewczą. Do podstawowych zadań termicznego odgazowania wody zasilającej kotły parowe 
zalicza się usuwanie tlenu i dwutlenku węgla, a także procesów korozyjnych. 
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Rys. 2. Osad zalegajacy w rurze kotła wodno-rurowego 

Oprócz odgazowania wody należy jeszcze dobrać odpowiednią meto-
dę usuwania z wody zanieczyszczeń. 
W  praktyce najczęściej spotykanymi technologiami uzdatniania wody 
uzupełniającej są te wymienione poniżej. 

1. Zmiękczanie wody na złożu jonowymiennym silnie kwaśnego katio-
nitu regenerowanego chlorkiem sodu 
W tym przypadku usuwana jest jednocześnie twardość węglanowa oraz 
stała wody i następuje usunięcie z wody kationów osadotwórczych. Ka-
tiony te zastępowane są jonami sodowymi charakteryzującymi się wyso-
ką rozpuszczalnością, gwarantując tym samym zahamowanie procesów 
wytrącania się osadów z wody w kotle. Zmiękczanie wody prowadzi do 
jej alkalizacji w kotle, lecz także do wzrostu jej zasolenia, co powoduje 
straty wody i energii cieplnej w procesie odsalania. Ponadto proces ten 
nie powoduje zmniejszenia przewodnictwa wody. 

2. Demineralizacja wody w instalacji membranowej odwróconej osmozy 
Proces ten prowadzony jest na spiralnych modułach membranowych 
odwróconej osmozy. Polega na wysokociśnieniowej filtracji rozpuszczo-
nych soli i zawiesin pochodzenia nieorganicznego i organicznego zawar-
tych w  wodzie przez cienką przegrodę półprzepuszczalnej membrany 
odwróconej osmozy. W  rezultacie przez membranę przechodzi czysta 
woda, a sole i związki organiczne pozostają przed nią. W celu wydłuże-
nia żywotności membran zaleca się wstępne przygotowanie wody. 

3. Dekarbonizacja wody najpierw na złożu słabo kwaśnego kationitu, 
regenerowanego kwasem solnym lub siarkowym, desorpcja CO2, koń-
cowe zmiękczanie wody w złożu silnie kwaśnego kationitu 
Polega na szeregowej wymianie wodorowo-sodowej. W  wyniku 
łącznego procesu dekarbonizacji i  desorpcji CO2 uzyskuje się wodę 
o  zmniejszonym przewodnictwie, pozbawioną dodatkowo twardości 
węglanowej. Jednak aby usunąć niską twardość niewęglanową, wy-
magane jest zmiękczanie wody w  tradycyjnych zmiękczaczach. Tak 
przygotowana woda nie powoduje wzrostu odczynu pH wody kotło-
wej. Dekarbonizacja wody jest coraz rzadziej stosowana w  przemy-
śle. Wypierana jest przez instalacje odwróconej osmozy, które są no-
wocześniejsze, niejednokrotnie tańsze, a także nie wymagają użycia 
agresywnego kwasu solnego. 

Woda powinna być również kondycjonowana z użyciem środków che-
micznych. 
Dzięki korekcji wody tymi środkami uzyskuje się: 
– związanie resztkowego tlenu, 
– redukcję korozyjności poprzez uzyskanie odpowiedniego zakresu od-

czynu pH wody, 
– stabilizację resztkowej twardości, 
– przeciwdziałanie odkładaniu się osadów kamienia kotłowego. 
Środki chemiczne używane do kondycjonowania wody kotłowej można 
podzielić na pięć podstawowych kategorii: 
– środki alkalizujące – podnoszą odczyn pH wody, 
– odtleniacze – usuwają z wody tlen szczątkowy na drodze reakcji che-

micznej, 
– stabilizatory twardości i antyskalanty – zapobiegają wypadaniu i osa-

dzaniu trudno rozpuszczalnych soli na powierzchniach wymiany ciepła 
i elementach konstrukcyjnych, 

– inhibitory korozji – spowalniają lub hamują procesy korozyjne w śro-
dowisku wodnym, 

– środki dyspergujące – przeciwdziałają wzrostowi i  osadzaniu się 
cząstek stałych obecnych w wodzie. 

By mieć pewność, że do kotła trafia woda o odpowiednich parametrach, 
należy przeprowadzać regularnie jej analizę fizykochemiczną. W tabeli 2 
przedstawiono przykładowe wyniki analizy wody. 

Rys. 3. Osady pochodzące z kotłów wodnych i parowych 
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Tabela 2. Analiza fizykochemiczna wody uzupełniającej dla kotła wodnego 

Lp. Badana wielkość Jednostka Wyniki analizy Niepewność 

1 pH - 7,8 ± 0,2 

2 Przewodność elektryczna właściwa μS/cm 628 ± 11 

3 Zasadowość złożona (AP) mmol/l < 0,4* nd 

4 Zasadowość ogólna (AT) mmol/l 1,32 ± 0,10 

5 Sucha pozostałość mg/dm3 393 ± 39 

6 Pozostałość po prażeniu mg/dm3 237 ± 24 

7 Strata prażenia mg/dm3 156 ± 16 

8 Indeks nadmanganianowy mgO2/dm3 2,06 ± 0,20 

9 Tlen rozpuszczony mg/dm3 2,63 ± 0,22 

10 Wolny dwutlenek węgla mg/dm3 17,6 ± 1,6 

11 Twardość całkowita 
mmol/l 

mval/dm3 

on 

3,20 
6,40 
17,9 

± 0,18 
± 0,36 
± 2,0 

12 Twardość wapniowa 
mmol/l 

mval/dm3 

on 

2,65 
5,30 
14,9 

± 0,14 
± 0,28 
± 1,6 

13 Twardość magnezowa 
mmol/dm3 
mval/dm3 

on 

0,55 
1,10 
3,1 

± 0,03 
± 0,05 
± 0,2 

14 Wapń mg/dm3 106 ± 5,1 

15 Magnez mg/dm3 13,3 ± 0,7 

16 Żelazo całkowite mg/dm3 0,015 ± 0,002 

17 Mangan mg/dm3 <0,1* nd 

18 Sód mg/dm3 20,3 ± 0,5 

19 Potas mg/dm3 2,3 ± 0,1 

20 Siarczany mg/dm3 <10* nd 

21 Krzemiany mg/dm3 21,7 ± 0,6 

22 Fosforany mg/dm3 <0,1* nd 

23 Chlorki mg/dm3 5,6 ± 0,3 

* – wartość poniżej granicy oznaczenia ilościowego
nd – dla wartości poniżej granicy oznaczenia ilościowego niepewności nie podaje się 

Znając najważniejsze parametry fizykochemiczne wody, we współpracy ze specjalistami można dobrać odpowiednią metodę jej oczyszczania. 

KAMIEŃ KOTŁOWY 
Wynikiem użytkowania kotłów, w tym kotłów parowych i wodnych, do których doprowadzana jest woda zawierająca zanieczyszczenia, jest wytrąca-
nie osadów na ściankach po stronie wodnej kotłów. 

Najniebezpieczniejsze są osady typu kamienistego, które warstwowo narastając na ściankach, utrudniają przepływ wody oraz pogarszają przewo-
dzenie ciepła. Małe przewodnictwo cieplne (tabela 3) kamienia kotłowego wpływa na wzrost temperatury elementów konstrukcyjnych kotła, powodu-
jąc ich miejscowe przegrzanie. Taka sytuacja może doprowadzić do poważnej awarii w wyniku pojawiających się pęknięć i wybrzuszeń osłabionych 
elementów. 

Mniej szkodliwe są osady szlamiste oraz muł, które można usunąć poprzez odmulanie. Jednakże zbyt duża ilość tego rodzaju osadów może spowo-
dować ogólne zanieczyszczenie urządzenia oraz stwarza zagrożenie porywania ich przez parę opuszczającą kocioł. 
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W przemysłowych kotłach parowych rozróżniamy trzy pod-
stawowe rodzaje kamienia kotłowego ze względu na prze-
ważającą zawartość danego składnika [8]. 

1. KAMIEŃ WĘGLANOWY 
Składa się w znacznej mierze z węglanów wapnia i magne-
zu, ma barwę beżową lub białą. 

2. KAMIEŃ SIARCZANOWY 
Ma kolor szary, zawiera głównie siarczan (VI) wapnia. Jest 
twardszy i  trudniejszy do usunięcia od kamienia węglano-
wego, a  także charakteryzuje się znacznie gorszym prze-
wodnictwem cieplnym. 

3. KAMIEŃ KRZEMIANOWY 
W jego skład wchodzą przede wszystkim krzemiany wapnia 
i magnezu. Powstaje na najbardziej obciążonych termicznie 
częściach konstrukcyjnych kotła. Jest najtwardszy spośród 
wszystkich kamieni i stanowi najlepszy izolator. 

W  kotłach wysokotemperaturowych podgrzewających wodę w  in-
stalacjach centralnego ogrzewania wykonanych ze stali kotłowej 
występuje kamień koloru czarnego. W  jego skład wchodzi głównie 
magnetyt (Fe2O3), który powstaje w  wyniku reakcji elementów kon-
strukcyjnych kotła wykonanych ze stali z  tlenem rozpuszczonym 
w wodzie [8]. 

Tabela 3. Porównanie współczynników przewodności cieplnej róż-
nych materiałów [2] 

Materiał 
Przewodność cieplna λ 

[W/(m*oC)] 

Miedź 350 

Mosiądz 116 

Stal kotłowa 45 

Kamień węglanowy 0,6–6 

Kamień siarczanowy 2,3 

Kamień krzemianowy 0,3 

Rdza Fe2O3 
1,1 

Osad z rozpadu termicznego 
substancji organicznej 

0,1 

Stosując odpowiednie metody oczyszczania wody, nie można cał-
kowicie uniknąć narastania osadów na powierzchniach kotłów omy-
wanych przez wodę. Jeżeli użytkownik zauważy spadek wydajności 
kotła oraz wzrost kosztów jego eksploatacji, powinien sprawdzić, czy 
na ściankach urządzenia nie osadził się kamień kotłowy. Wystarczy 
już 0,5 mm warstwy kamienia, aby znacznie utrudnić wymianę ciepła. 
Wówczas należy usunąć kamień z kotła. 
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Rys. 4. Peknieta rura pochodząca z kotła wodno-rurowego 

Najczęściej stosowane są chemiczne metody 
usuwania kamienia, takie jak niżej wymienione. 

1. WYGOTOWANIE FOSFORANOWE 
Podczas tego procesu do wody dawkuje się fosforan trójsodowy, 
który reagując ze składnikami kamienia kotłowego, tworzy fos-
forany wapnia i magnezu. W wyniku tej reakcji następuje wzrost 
objętości kamienia, powodując jego rozsadzanie, pękanie i złusz-
czanie. Usuwanie złuszczonego kamienia odbywa się w trakcie 
odmulania kotła. 

2. ROZPUSZCZANIE OSADÓW ZA POMOCĄ KWASÓW 
W zależności od składu kamienia kotłowego do rozpuszczania 
osadów stosowane są najczęściej kwas solny, kwas fluorowo-
dorowy, kwas cytrynowy czy kwas amidosulfonowy. Podczas 
tego procesu należy zachować szczególną ostrożność ze 
względu na agresywne oddziaływanie stosowanych kwasów na 
materiał konstrukcyjny kotła. W  celu zahamowania procesów 
korozyjnych należy podczas procesu chemicznego czyszczenia 
stosować środki zwane inhibitorami korozji. Są to substancje, 
które po wprowadzeniu w  niewielkiej ilości do środowiska ko-
rozyjnego znacznie obniżają szybkość procesów korozyjnych 
[9]. Popularnymi inhibitorami korozji są urotropina oraz wodne 
roztwory środków powierzchniowo czynnych wzbogaconych 
związkami właściwymi do stosowanego kwasu. Czyszczenie 
najczęściej odbywa się poprzez wypełnienie instalacji odpo-
wiednio dobranym roztworem czyszczącym i  cyrkulowaniem 
bądź kilkakrotnym przetłoczeniem go za pomocą pompy w ukła-
dzie zamkniętym: zbiornik (w  którym przygotowuje się kąpiel 
czyszczącą) – kocioł – zbiornik. 

Jeżeli urządzenie podlega dozorowi Urzędu Dozoru Technicznego, to 
proces chemicznego czyszczenia może wykonać tylko zakład posia-
dający uprawnienia UDT w tym zakresie, zgodnie z ustawą o dozorze 
technicznym [10]. 

Wykaz zakładów posiadających przedmiotowe uprawnienie znajduje 
się na stronie internetowej UDT [11]. Użytkownik takiego urządzenia 
technicznego powinien zgłosić się do zakładu uprawnionego z proś-
bą o wykonanie chemicznego czyszczenia. Na taki zabieg musi wyra-
zić zgodę inspektor UDT, na którego terenie zainstalowane jest dane 
urządzenie. W celu dobrania odpowiedniej kąpieli czyszczącej należy 
pobrać reprezentatywną próbkę kamienia kotłowego i przeprowadzić 
jego analizę fizykochemiczną. W tabeli 4 przedstawiono przykładową 
analizę osadu pobranego z kotła parowego. 


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Tabela 4. Analiza fizykochemiczna osadu pobranego z kotła parowego 

Rodzaj oznaczenia Wartość Niepewność Jednostka 

a) 
określenie straty prażenia 

w 800°C 
18,9 ± 1,9 % 

b) 
określenie procentowej 

ilości części nierozpusz-
czalnych w HCl 1:1 

30,2 ± 3,0 % 

c) 
określenie procentowej 
zawartości składników 

osadu: 

- wapń jako CaO 30,9 ± 3,1 % 

- magnez jako MgO 5,9 ± 0,6 % 

- glin jako Al2O3 
< 1,0* nd % 

- żelazo całkowite jako 
Fe2O3 

4,1 ± 0,4 % 

- miedź całkowita jako 
CuO 

< 0,7* nd % 

- krzemiany jako SiO2 30,1 ± 3,0 % 

- węglany jako CO2 16,7 ± 1,7 % 

- siarczany jako SO3 
2,3 ± 0,2 % 

- fosforany jako P2O5 
0,85 ± 0,09 % 

* – wartość poniżej granicy oznaczenia ilościowego 
nd – nie dotyczy, dla wartości poniżej granicy oznaczenia ilościowego niepew-

ności nie podaje się 

Kolejnym krokiem jest opracowanie technologii chemicznego czyszczenia przez zakład 
uprawniony, a następnie przesłanie do UDT celem jej uzgodnienia. Po otrzymaniu sprawoz-
dania z uzgadniania napraw metodami chemicznymi zakład uprawniony może przystąpić do 
wykonania czyszczenia. Po zakończeniu procesu zakład wystawia poświadczenie wykona-
nia procesu, natomiast użytkownik urządzenia musi zgłosić inspektorowi UDT urządzenie do 
przeprowadzenia doraźnej rewizji wewnętrznej oraz próby ciśnieniowej. Po tych wszystkich 
zabiegach użytkownik może znów bezpiecznie i bez strat energii eksploatować kocioł. Musi 
jednak pamiętać, że aby urządzenie pozostawało sprawne jak najdłużej, proces usuwania 
kamienia kotłowego należy regularnie powtarzać. Rys. 5. Płomieniówka pokryta kamieniem kotłowym 
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