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1 Motivace:

Koroze je skiidce, ktery v tichosti a nenapadné postihuje témét vSechny kovy, plasty 1
stavebni materialy. Skody zptisobené korozi jsou obrovské, proto se jim snazime predejit.
MiiZze mit na svédomi i lidské zivoty. Korozi Ize vidét prakticky vSude, na oknech, mostech,
pouli¢nich lampéch, automobilech aj. Koroze je velmi jednoduchy jev. Zpisobuje ho sama
piiroda. Clovéka svym zpUisobem tresta za to, Ze se naudil oddélovat nékteré atomy, které ona
uz miliony let t¢éméf nerozluéné spojuje. Kovy se v ptirodé vyskytuji v podobé oxidi. Manuel
Morcillo, feditel Span¢lského Narodniho vyzkumného metalurgického ustavu, vysvétluje
tento jev: "Tak, jako se o ¢lovéku tikd, prach jsi a v prach se obratis, plati o kovech, ze oxidy
jsou a v oxidy se obrati."

Pii zavedeni nového materialu, ktery vytesi n€ktery problém minulosti, zasluhou dalsi nové
technologie se objevi problém novy. Proto bych se chtél pokusit na konkrétnim piipadé
ukdzat porovnani historického a souc¢asného antikorozniho feSeni. U velkych chemickych
procest se vyzaduje vetsi odolnost a hlavné trvanlivost pii1 nepietrzitém provoze s odstavenim
ptiblizn¢ jednou za rok. Proto se také v nékterych ptipadech posuzuji korozni ubytky tak, aby
vydrzely alesponi ro¢ni cyklus. V piipadech, kdy se o¢ekéava, ze by zatizeni nemuselo vydrzet
cely pracovni cyklus, je pfipraveno nahradni zafizeni.

Cilem této prace je popis a nasledky koroze v chemickém primyslu. V uvodu je poskytnut
piehled jednotlivych druhii koroze a jejich dusledka. Dale jsou popsany nejcastéjsi druhy
koroze u vybranych zafizeni a feSeni pouzivané pfi jejich ochrané. Uvadim také praktickou
ukazku koroze v chemickém primyslu. Jde o Kaprolaktam, pti jehoz vyrob¢ vstupuje do
procesu sira se vSemi svymi koroznimi vlastnostmi. V zavéru prace jsou popsany nezadouci
nasledky koroze — havarie.



Definice koroze

Koroze je samovolné, postupné rozruseni kovu ¢i nekovovych organickych 1 anorganickych
materiall (napf. hornin i plastli) vlivem chemické nebo elektrochemické reakce s okolnim
prostiedim. MtiZze probihat v plynech, v kapalinach, ale i v zeminach ¢i riznych chemickych
latkach, které jsou s materidlem ve styku. Toto rozruSovani se miize projevovat rozdilné€, od
zmény vzhledu az po Uplny rozpad. Hlavnim Cinitelem koroze je atmosféricky kyslik,

dale anionty vznikl¢é z kyselin. Vodikové ionty kyselin se nahrazuji ionty kovu, ¢imz vznikaji
soli. Koroze je samovolné vzajemné pisobeni mezi prostfedim a materidlem, které ma za
nasledek znehodnocovani materidlu. Projevuje se jako zména struktury materialu, vzhledu,
pevnosti, hmotnostni a rozmérové ubytky. [1]

Uskutecnitelnost koroze

Koroze mize samovoln¢ probihat pouze tehdy, kdyz energie ptivodnich slozek korozniho
systému (prostiedi a materidlu) je vétsi nez energie koroznich produktti. Nestabilita slozek

v daném systému je charakterizovana velikosti ibytku volné entalpie (Gipsovy energie) AG
korozni reakce probihajici v této soustave. Velikost ibytku volné entalpie je tedy kritériem
uskutecnitelnosti koroze. Podle zmény volné entalpie 1ze posuzovat vliv jednotlivych
podminek na zvySeni nebo snizeni pravdépodobnosti koroze a stanovit i podminky, za kterych
koroze nemtiZze probihat (napft. ochranné atmosféra, odkysliceni vody, katodicka ochrana).
Hodnota zmény volné entalpie je pro uréitou chemickou reakci zavisla na koncentraci, resp.na
parcialnim tlaku reagujicich latek a na teploté. Proto Ize uskutecnitelnost reakce
charakterizovat diagramy zachycujicimi zavislost AG reakce na teploté nebo na koncentraci
reagujicich latek. Tyto diagramy usnadiiuji ptedpoveéd’ uskutecnitelnosti koroze. [24]

2 Rozdéleni koroznich déji

2.1. Elektrochemicka koroze
2.2. Chemicka koroze
2.3. Ostatni typy koroze

2.1 Elektrochemicka koroze

Koroze v elektrolytech
Kazdou korozni reakci 1ze rozlozit na dvé dil¢i reakce: Oxidaci kovu — anodickou reakci

Zn = 7Zny+ 2e (rov. 2.1.1)
Redukci oxidacniho ¢inidla (tzv. depolarizatoru) z roztoku- katodickou reakci
2H +2e=H, (rov. 2.1.2)

Anodickou reakct je kazda korozni reakce, pii které je kov oxidovan na ionty a ktera
produkuje pocet elektrontt odpovidaci valenci iontti. Jako katodicka reakce se mize uplatnit
kazda reduk¢ni reakcee, ktera mtize za danych podminek probihat a jejichz rychlost je vétsi nez
rychlost zpétné redukce rozpustnych iontii kovu.

Vznik pasivity kovi. Kationty nékterych kovu se v prostiedich s ur¢itou hodnotou pH nebo
v roztocich obsahujicich n¢které anionty nerozpoustéji. Proto na povrchu kovu vznikaji
nerozpustné korozni produkty. Vrstva téchto produkti zpomaluje ptfimou reakci kovu

s kyslikem, s vodou nebo aniontem roztoku, jako je to napt. u chromu:

2Cr +60H- = Cr203 + 3 H20 + 6¢ (rov. 2.1.3)
Tento stav se nazyva pasivita, piechod do tohoto stavu jako pasivace. Typickym piikladem
jsou AK oceli s vy$§im obsahem Cr nad 12%. [24]



¢ Rovnomérna koroze

Projevuje se rovnomérnym ubytkem materidlu po celém povrchu, ktery je ve styku s
koroznim prostfedim. Z hlediska spolehlivosti zafizeni je tento typ koroze nejptiznivéjsi,
protoze umoziiuje pomérné presné stanovit rychlost ubytku materialu a vzit v tvahu rizika a
zivotnost soucasti. Pii navrhovani potrubi, ¢i nadob musi projektant pocitat s pridavkem
materialu na korozi. [3]

Rovnomérna koroze Nerovnoméma koroze Bodova koroze

_

Dilkova koroze Merzikrystalova koroze Transkrystalova koroze

%

Obriazek 1 - typy koroze [4]

e Nerovnomérna koroze

Je vice nebezpecnd, protoze napada material jen v ur¢itém miste.

Stérbinova koroze je druh korozniho napadeni, ke kterému dochazi v mistech, kde je malé
mnozstvi elektrolytu ¢asteéné oddéleno od velkého objemu vnéjsiho elektrolytu. Tyto
polouzaviené prostory resp. Stérbiny, jsou naptiklad mezi dvéma plechy spojenymi nyty,
nespojitymi svary, ve Sroubovych spojich, pod podlozkami, pod tésnénim, pod tsadami atd.
Vychozim stavem vnitiniho i vnéj§iho kovového povrchu je pted vznikem Stérbinové koroze
pasivita. Kyslik rozpustény v neutralnim vodném elektrolytu uvnitt stérbiny je spotiebovan
katodickou reakci a ptisun dalSiho je omezen tim, Ze roztok uvnitt Sté€rbiny je obtiznéji
vyménovan. Vzhledem k nedostatku oxidacniho Cinidla se vnitini povrch Stérbiny stava
anodou, na niz ptevlada oxidace slozek kovu. Elektrony uvoliiované touto reakci jsou
odvadény kovem mimo Stérbinu, na misto, kde
neni omezen pristup rozpusténého kysliku k
rozhrani kov/elektrolyt. Okoli usti $térbiny se voda _
tak stava katodou, na které se soustifed’uje (elektrolyt) T korozi
prubéh katodické reakce. Naboj kovovych
kationtl ve Stérbin€ je obvykle kompenzovan
migraci chloridovych anionti z objemu roztoku
do Stérbiny a hydrolyzou iont kovu se roztok
uvnitt Stérbiny dale okyseluje. Agresivita
roztoku uvnitf vzrista a vede k poskozeni
puvodni pasivni vrstvy a tim 1 k aktivaci kovu
na vnitfnim povrchu a vzniku ¢lanku aktivni —
pasivni. [2]

Obrazek 2 — stérbinova koroze [5]



Bodova koroze (diilkova) je lokalni napadeni jinak odolného pasivniho povrchu
korozivzdornych oceli nebo hliniku a jeho slitin vznikajici za pfitomnosti latek lokalné
porusujicich pasivni vrstvu. Touto formou koroze vznikaji v povrchu rizné hluboké dilky,
casto s velice uzkym hrdlem. Lokalnim porusenim
pasivni vrstvy dochazi k bodovému napadeni.
Mechanismus bodové koroze je v podstaté shodny
s mechanismem Stérbinové koroze, s tim rozdilem,
ze zéarodek ,,Stérbiny” vznikd samovolné na
volném povrchu pasivniho kovu nejcastéji v
dasledku konkurenéniho uc¢inku hydroxylovych
(pasivacni ucinek) a chloridovych (depasivacni
ucinek) iontd. K iniciaci bodové koroze je
zapotiebi dostatecnd oxidacni schopnost prostiedi
a pfitomnost nepasivujicich ionti, nejcastéji
chloridovych. [2]

Obrazek 3 — dillkova koroze [4]

Korozni praskani vznika pii statickém zatizeni (i v disledku vnitiniho pnuti) ve specifickém
koroznim prostiedi a je charakterizovano snizenim deformacni prace nutné k poruseni
materidlu oproti namahani v inertnim prostfedi. Trhliny Casto vychéazeji z mista lokalniho
poruseni pasivni vrstvy (napf. bodové koroze) a §ifi se ve struktute kovu bud’ po hranicich zrn
(interkrystalicky) nebo napfi¢ zrny (transkrystalicky). Pokud dochazi k cyklickému
namahanim s tahovou slozkou vznika tzv. korozni inava. [2]

Mezikrystalicka koroze je formou nerovnomérného korozniho napadeni zptisobeného u
korozivzdornych oceli sniZzenim obsahu chromu v bezprosttedni blizkosti hranic zrn, pod
hranici snadné pasivovatelnosti. Lokalni sniZeni obsahu chromu v korozivzdornych ocelich
pod hranici snadné pasivovatelnosti 12 % vznika precipitaci karbidii s vysokym obsahem
chromu na hranicich zrn pfi ohfevu v kritické
teplotni oblasti, napft. pii svafovani. Oblasti
ochuzené o chrom koroduji v agresivnim prostiedi
piednostné. Zrna ztraceji soudrznost a material
mechanickou pevnost, aniz by doslo k
pozorovatelné vzhledové zméné. Karbidy a
ochuzené oblasti vzniklé pfi zcitlivéni 1ze
vhodnym tepelnym zpracovanim opét odstranit.
NoZova koroze je druhem mezikrystalové koroze
stabilizovanych korozivzdornych oceli. Koroze po
vrstvach (exfoliace) je mezikrystalovou korozi
hlinikovych slitin. [2]

Obrazek 4 — mezikrystalicka koroze [4]



Selektivni koroze je prednostni rozpousténi nékteré ze slozek slitiny, jejiz ptitomnost je v
kovu zadouci. Castym piikladem selektivni koroze je odzinkovani mosazi. Zinek, jakoZto
mén¢ uslechtily kov slitiny, je vice nadchylny ke korozi a
piechazi do roztoku jak hydroxidovym, tak chloridovym
mechanizmem, zatimco méd’ rozpusténa chloridovym
mechanizmem je vyloucena zpét hydroxidovym
mechanizmem v nekompaktnim (,,houbovitém”) stavu.
Selektivni koroze je pozorovatelna také u dalSich slitin
médi napf. s niklem, kfemikem nebo hlinikem. Vazné
problémy zptisobuje selektivni rozpousténi Zeleza v Sedé
litin€, jehoz vysledkem je porovité struktura grafitu s
podstatné horSimi mechanickymi vlastnostmi. [2]

Obrazek 5 — selektivni koroze [4]

Erozni koroze vznika v rychle proudicim prostfedi a pti¢inou je velmi ¢asto zvySeni korozni
rychlosti eroznim porusSovanim pasivni nebo jiné ochranné vrstvy, ktera v mirné proudicim
prostfedi chrani kovovy povrch pred intenzivnim
aktivnim rozpousténim. Uéinek erozniho paisobeni je
zvySovan pfitomnosti pevné nebo plynné faze v proudici
kapaling. Pfi erozni korozi musi byt vyznamny podil
anodického rozpousténi na celkovém ubytku kovu.
Korozné-erozni G€inky prosttedi jsou zavislé na
geometrii korozniho systému. Projevem erozni koroze
jsou ryhy, vinky, kapkovité a podkovovité dillky v
povrchu kovu. Do této skupiny patii tzv. rdzové
napadenti 1 kavitacni koroze, byva sem fazena ponékud
nepatiicné i koroze tienim. [2]

Obrazek 6 — erozni koroze

Galvanicka koroze je zplisobena vznikem galvanickych a koncentrac¢nich ¢lanki. Vzdy v
sobé& zahrnuje dvé diléi reakce — anodovou a katodovou. Ridi se elektrochemickymi zakony.
Obe reakce jsou na sebe vazany a nemohou probihat samostatné¢, pokud korodujicim kovem
neprochdzi zadny vnéjsi elektricky proud. Anodova reakce

odpovida oxidaci kovu, a tedy vlastni korozi. Katodova reakce, {‘;’_‘i:‘f{“ﬂ"

zvailné'téi depolarizaéni, Oonvidé soqéasr}é redukci nekteré Zn elek- v Gtk
oxidujici slozky roztoku, tj. bud’ vybijeni iontu vodiku (koroze  troda troda

s vodikovou depolarizaci) nebo redukci kysliku rozpusténého v {anoda) (katode)

tok
elektrond

elektrolytu (koroze s kyslikovou depolarizaci). Rychlost
koroze muze byt fizena bud’ anodovou, nebo katodovou dil¢i
reakci, popf. obéma soucasn¢. Anodové i katodové reakce
ptredstavuji tedy dohromady korozni d¢j a podle okolnosti
mohou probihat bud’ na témz misté povrchu korodujiciho
kovu, nebo mistn¢ oddélené. [1][3]

Obrazek 7 — elektrochemicka koroze [5]
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2.2 Chemicka koroze

Je zpiisobena chemickymi reakcemi bez Gcasti elektrolytu,
fidi se zakony chemické kinetiky a zahrnuje zejména koroze
v plynech a elektricky nevodivych prostfedich. Korozni
zplodiny se tvofi na mistech reakce. Typické ptiklady jsou:
oduhliceni oceli a vodikova koroze. Nejcastéji jde o oxidaci
kovu, zejména oceli, v prostiedi piehiaté pary a pfi jeho

ohfevu. [3]

kapka vody
0

FeQ(OH)

¥a

;ﬁg I ]oiﬁm' _I_. inf
ocelovy dil (Fe)

Fe(OH), ©
oy

Obrazek 8 — chemicka koroze [5]

Vodikova koroze Nejvyznamnéjsim redukénim prostfedim je vodik H,. Lze se s nim setkat
pii vyrobé vodiku, hydrogenacnich procesech (vyroba syntetickych benzint, parni reforming,
syntéza amoniaku, ztuzZovani tukd, vyroba plasti), pfi galvanickém pokovovani (vyvoj H»),
pii moteni oceli. Pfi¢inou koroze vodiku je jeho mala velikost vodikového atom H, ktery
mize pronikat do krystalové miizky kovti. Tento d¢j se nazyva vodikova kiehkost. Vznika
obvykle za teplot do 200 °C. Vodikové atomy vzniklé vodikovou disociaci difunduji do oceli
a v drobnych prostorech krystalické struktury kovi se spojuji na H a tim potiebuji veétsi
prostor (nemohou jiz difundovat zpét). Vznika tak velky tlak, ktery zptisobuje vznik prihybt
a praskani materialu uvnitt krystalické struktury. Nebezpeci je umocnéno tim, Ze na povrchu
neni tento jev pozorovan. Dojde tim ke snizeni pevnosti materidlu.

Vodik také muze za vysokych teplot
zpusobovat oduhliceni oceli, karbid oceli
Fe3C za teplot nad 550 °C je rozkladan
vodikem dle stechiometrické rovnice Fe;C
+H, = 3Fe + CH4. Proto se k hydrogena¢nim
ucelim pouzivaji specialni legované oceli,
které nejsou nachylné k oduhli¢eni. Metan
nemuze z oceli vydifundovat, hromadi se
v dutindch vznikajicich rozpadavanim
perlitu, roste jeho tlak a dochéazi ke vzniku
puchyit a trhlin. [3]

Difuze atomarniho vodiku
do mista poruchy struktury
uvniti: materialu

//H
H

Vznik koroznich trhlin

Obrazek 9 — schéma vzniku vodikové koroze [4]

Odubhlié¢eni oceli ma podstatny vliv na mechanické vlastnosti (pevnost, tvrdost) a chemické
vlastnosti oceli ma karbid zeleza Fe3C. Reakei s prostfedim mtze dochazet k rozkladu Fe3C a
v disledku toho ocel ztraci své vyhodné mechanické vlastnosti. Tomu jesté¢ napomaha vznik
plynnych zplodin reakce, které porusuji homogenitu materialu. Ptikladem je oduhli¢eni oceli
kyslikem, které probihd za vyssich teplot. Kyslik reaguje s karbidem zeleza naptiklad podle
stechiometrické rovnice Fe;C+0O, = 3Fe + CO,, nebo 2Fe;C + 50, = 6FeO + 2CO,. [3]
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2.3 Ostatni typy koroze

Zahrnuji korozi, ktera neni zptisobena ani chemickymi, ani elektrochemickymi ¢initeli. Patii
sem naptiklad biologickd koroze ti¢inkem mikroorganismi nebo kavitace. [2]

Kavitace vznika, pokud pii proudéni kapaliny v ur¢itém misté€ klesne tlak (naptiklad
vlivem zGzenim profilu) pod hodnotu tenze par
kapaliny, dojde ke vzniku a uvolnéni parnich
bublin, které opét zaniknou v mistech vyrovnani
tlakovych poméri v kapaling. Probiha-li zanik
bublin v tésn¢ blizkosti st€ny, je material opakované F5. '
velmi intenzivné namahan mechanickymi razy, X
vzniklymi pti implozi bublin, ¢imz dochézi
k poruseni povrchové struktury materialu, které
postupuje do hloubky a vznika charakteristicka
houbovita struktura. Kavitaci jsou ohrozeny
piedevSim hydraulicke stroje (ob€zna kola Cerpadel a  oprazek 10 - kavitace lopatek
vodnich turbin, lodni Srouby). [3]

Koroze v oxidujicich plynech. Oxidacné plisobici plyny reaguji s kovem za vzniku vrstvy
koroznich zplodin. Vznikne-li souvisld kompaktni vrstva koroznich zplodin, dojde k odd¢€leni
povrchu materidlu (kovu) a korozniho prostredi. Ke styku kovu a prostfedi mtize dojit pouze
difuzi prostiedi vrstvou oxidii. Vzhledem k tomu, ze difize je pomaly d¢j, dojde ke snizeni
rychlosti koroze. Vznikne-li nesouvisla heterogenni (porézni) vrstva koroznich zplodin,
nedojde k oddéleni povrchu materidlu a korozniho prostiedi. Kov i prostiedi jsou v pfimém
kontaktu a koroze probiha stejnou rychlosti. Oxidujici plyny (O,, CO,, SO, a podobn¢) jsou
latky v plynném prostiedi a jejichz u¢inkem dochazi pii reakci s kovem ke zvyseni
oxidacniho Cisla. [3]

Koroze v redukujicich plynech. Redukéné plisobici plyny reaguji s nekovovymi slozkami
uvniti materidlu. Na povrchu nenalezneme reakcni zplodiny, proto je tato koroze

diftizi z korozniho prostfedi. Redukujici plyny (napt. H,, amoniak NH3, N a podobné) jsou
latky v plynném skupenstvi, jejichz u¢inkem dochézi pii reakci s nekovovymi slozkami ke
snizeni (redukci) jejich oxidacni ho ¢isla. [3]

Koroze v elektricky vodivém prostiedi. Principem koroze v elektricky vodivém prostredi je
vznik a existence elektrochemického ¢lanku. Jak bylo uvedeno, elektrochemicky ¢lanek je
tvofen vodiveé spojenymi elektrodami anodou a katodou ponotenymi v roztoku elektrolytu. Na
anod¢ dochazi k oxidaci materidlu, elektroda se rozpousti. Na katodé dochazi k redukeci.
Probihajici elektrodova reakce mtize byt zpomalovéana nebo dokonce zastavena (napiiklad
reakénimi zplodinami). Pti reakci dochézi k polarizaci elektrody. Dé&je, které naopak porusuji
ustavujici se rovnovahu mezi elektrodami a elektrolytem a zptsobi tak, Ze mize dale probihat
elektrochemicka reakce, se nazyvaji déje depolarizacni. V piipad¢ korozniho ¢lanku tedy
koroduje ten material, ktery je anodou.

12



Aby koroze, tj. anodova reakce, mohla probihat, musi byt elektrony uvolnéné anodickou
reakci odvedeny z mista reakce a néjakym zptsobem spotfebovany. Spotiebovavaji se
katodickou reakci. Elektrochemicky potencial miize vzniknout v ptipadé v ptipad¢ styku:
e Dvou riznych kovli ponoienych do
roztoku elektrolytu (klasicky galvanicky
¢lanek)

Potrubi

Hladina
spodni vody
Katoda

(v suché padé)

Anoda
(v mokré pidé)

e Dvou stejnych kovili ponofenych do
roztokl elektrolytu o rizné koncentraci
(koncentraéni ¢lanek)

e Dvou stejnych kovili ponofenych do
roztokl elektrolytl o stejné koncentraci,
ale rozdilné teploté (teplotni ¢lanek) [3]

Katoda
(v suché piadé)

Obrazek 11 — koroze potrubi uloZeného v zemi [4]

Teplotni korozni ¢lanek. Mistné nerovnomérné

rozlozeni teploty zplisobené nestejnomérnym tepelnym tokem (naptiklad pii chlazeni,
zahfivani, varu, kondenzaci apod.) vede ke vzniku termogalvanického ¢lanku. K tomuto jevu
dochazi v odparkéch, parogeneratorech, kondenzatorech v misté Spatné nebo nedostatecné
izolace u tepeln¢ izolovanych nadob nebo potrubi. [3]

vrehni veaeni (frolg))

Koroze bludnymi proudy. U kovovych zatfizeni ulozenych

v zemi dochazi ke korozi v disledku bludnych proudt. Jedna
se o proudy z vnéjsich zdroju (naptiklad porusené kabely).
Princip piisobeni odpovida ¢innosti elektrolytického ¢lanku. V
miste, kde proud vstupuje do kovového zatizeni probiha
katodicka reakce. V mist¢, kde proud vystupuje ze zatizeni
probiha anodicka reakce a zafizeni zde koroduje. Tato koroze
zpusobuje poruchy kovovych potrubi, elektrickych kabelt. [3]

-

Obrazek 12 — koroze bludnymi proudy

Koroze mikrobialni (MIC - microbially influced corrosion), nebo logicky $irsi koroze
biologicka nebo bakteridlni vznika v neutralnich prostiedich, jako jsou vody a ptdy, kdy
dochazi za ptitomnosti nejruznéjsich typt mikroorganizmil ke stimulaci koroznich procest.

[2]

Koroze plasti a pryzi

Plastické hmoty délime podle mechanicko — fyzikdlnich vlastnosti na:
e FElastomery, které maji velkou pruznost v Sirokém rozmezi (kaucuk, pryz)
e Plastomery, které délime na termoplasty a termosety (PVC, PA, PE, PP)

Rozdéleni PH podle chovéani pti zahtivani:
e Termosety - se zvySujici teplotou se vytvrzuji, nevratny prechod do netavitelného
stavu (bakelit, umakart)
e Termoplasty - se zvySujici teplotou méknou az do taveniny, chemicky se neméni,

e pii ochlazeni tuhnou, vlastnosti se ohfevem méni vratné (PE, PVC, PMMA, PA,
PS, PP, PTFE, PC)
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& Thomms Sednacii

Obrazek 13 — druhy plastu [4]

RozliSujeme:

A. Starnuti plastii je souhrn nevratnych zmén vlastnosti v daném okamziku za danych
podminek v porovnani s vlastnostmi po vyrob¢

Faktory: Fyzikalni vlivy (teplota, svétlo, UV, radiace, atmosféra, mechanické namahani),
Fyzikalnéchemické a chemické vlivy (difuze, bobtnani, destrukce chemickou reakci),
Biochemické vlivy (biologické koroze ui¢inkem mikroorganismd, plisni)

a) Difuaze
Difuze v plastech je snadnéjsi nez v kovech
Difundujici latka ovlivituje pohyb v makromolekulach = zmény vlastnosti

b) Bobtnani
Difundujici latka vytvaii s makromolekuldrnimi fetézci sekundéarni vazby = oddalovani
fetézcli — zmena objemu a vlastnosti

¢) Destrukce chemickou reakci
Difundujici latka reaguje s plastickou hmotou, ke zméndm dochazi v disledku chemického
napadeni polymeru nebo piimési (zmydeliovani pisobenim kyselin nebo hydroxidi, reakce
s funkénimi skupinami)

B. Degradace plastl je rozkladani polymert, pfi kterém se makromolekula $tépi na mensi
dastice
Zpusoby: termicka degradace — pfi tepelném namahani bez ptistupu O,
fotodegradace — pod vlivem svétla

a) Depolymerace — §t€peni na monomer a nizké oligomery
b) Destrukce — odstépovani nizkomolekularnich produktt (HCI, H,O)

[4]
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3 Protikorozni ochrana
3.1 Obecné problémy koroze a protikorozni ochrana

Vsechny druhy koroze vyjmenované a popsané v tivodu této prace se vyskytuji v chemickém
pramyslu. Je to, ale v n¢kterych piipadech komplikovanéjsi, coz je ddno podminkami

v chemickych procesech. Drobné Uniky riiznych chemikalii a malé poruchy, zpiisobuji
typickou korozni atmosféru. Tomu se musi pfizpisobit 1 protikorozni ochrana proti vnéjSimu
prostiedi.

Dalsim problémem je koroze zpiisobena vyrobnim procesem. Ta je ale mnohem zaludnéjsi,
protoze se behem vlastniho procesu ¢asto méni tlak, teplota a koncentrace reagujicich latek a
tim 1 korozni podminky. Tomu se musi piizpusobit 1 protikorozni ochrana, ktera zacina jiz pti
planovani vystavby chemické stavby. Velmi dilezité je zatadit koncepci protikorozniho
opatteni do navrhu technologie. Ta musi obsahovat: material a jeho ochranu pro danou
technologii, udaje o ztratach materidlu a jeho sledovani pti provozu zafizeni. K tomu se
pridava i provozni spolehlivost, zivotnost, protipozarni odolnost a hospodarnost feseni. Také
se musi respektovat pozadavky jednotlivych dodavateld stroju a zafizeni, technické normy a
zékonné natizeni. Cela tato pfipravna ¢ast je dilezita a rozhoduje ¢asto o tispéchu celé
investice. Komplikaci pfi stavbé novych zatizeni a i pfi opravach starych je srovnavani
technickych dat, naptiklad jiné rozméry dle norem. Riizni dodavatelé pouzivaji své technické
normy (napi. CSN, EN, DIN, GOST, ANSI).

Uprava prostiedi

Rychlost koroze zavisi na vlastnostech prostfedi a podminkach, které 1ze ovlivnit napf.
upravou teplotnich a tlakovych podminek, rychlosti proudéni - pokud to vyrobni proces
povoli. Ptikladem je, kdyz odstranénim kysliku z roztoku se zmensi jeho oxida¢ni mohutnost
a snizi se hnaci sila reakce, koroze probiha pomaleji. U kovi s vy$Sim potencidlem pocatku
anodického rozpousténi Ize touto Gipravou korozi zcela zabranit. Na tomto principu je
zalozena Uprava vody pro uzaviené cirkulacni systémy odkyslicenim. Dale se piidavaji
inhibitory, které zpomaluji pribéh katodické i anodické reakce. Upravu prostfedi miizeme
provést 1 zménou elektrodového potencialu a to dvojim zplisobem: anodickou nebo

katodickou ochranou. [24]

Hodnoceni materialu pfi rovhomérné korozi

Stupe# ST BesscERT Rychlost koroze (mm/rok) pro skupiny material(
Skupina | Skupina Il Skupina Ill Skupina IV
00 Jzcela dobry 0,0000 0,000 0,00 0,0
0 vhodny 0,0125 0,08 0,13 0,23
1 podminéné vhodny 0,0125 0,08 0.13 0,23
2 pro kratkodobé pouZziti 0,03 15 0,30 0,80
3 nepouZitelny 0,05 0,25 0,50 1,4

| —drahé kovy: Au, Pt, Ag, tantal

I - drahé specialni materialy: titan, molybden, zirkon, NiMo30Fe, NiFe22Cr22Mo, NiCr30Fe
[l - stfedné nakladné: korozivzdorné oceli a litiny, bronz, Al, Cu, Pb, Sn, Zn a jejich slitiny

IV - levné: nelegované a nizkolegovaneé oceli, lita ocel, litina

Tabulka 1 - rychlost koroze [4]
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Povrchova ochrana

Piiprava povrchu: Korozni odolnost kovovych materialti je do znacné miry zavisla
na geometrii a Cistoté povrchu. Proto se povrch pfedem razn€ upravuje, obvykle je
uprava dvoustupnova. Nejprve se z povrchu odstranuji oleje a tuky, potom soli a
korozni produkty. Nasledné se povrch zdrsiiuje dle pozadavki dalsi technologie.
Naptiklad: brousSeni, kulickovani, piskovani nebo kartdCovani. Drsnost povrchu je
dana podle ptedpisu pro druh povlaku (natéry, smalty, difuzni vrstvy atd.)

Kovové povlaky: Jejich funkce mize byt ochranna nebo ozdobna, nebo mohou davat
povrchu jiné vlastnosti (odolnost proti otéru, odrazivost svétla nebo el. vodivost).
Pouzivame kovové elektrolytické povlaky (zinek, kadmium, cin, olovo, méd’, hlinik)

Organické povlaky: jsou hodné pouZzivané pro své dobré protikorozni vlastnosti a
mohou se pouzivat i v n¢kolika vrstvach. Také jejich spojeni s chranénym kovem je
dobfte proveditelné (vétSinou se lepi) a mohou se tedy dobte ptizplisobit tvaru soucasti.
= Nejcastéji se pouzivaji povlaky z plastii a pryzi, pryz se lepi jako mekka
v jedné nebo vice vrstvach a poté se vulkanizuje horkym vzduchem pii teploté
130 - 150°C.
= Dale se pouzivaji vrstvy tmeli a stérkovych hmot, kterych je mnoho druhi,
nejcastéjsi jsou materidly na bazi polyuretanovych pryskyfic vytvrzenych za
studena u nas znamych pod nazvem Balit. Pouzivaji se také pro lepeni
kyselinovzdornych obkladd.
= Natéry jsou nejrozsitenéjsi povrchovou ochranou, maji ochranny i esteticky
ucinek, obvykla tloustka natéru je 200 — 300 pm. Tato tloustka se dociluje
nekolika vrstvami danymi piedpisem vyrobce barvy. Rozezndvame barvy
zékladni a kryci (asfaltové, chlorkaucukové, fenolformaldehydové,
epoxydehtové, silikonové, akrylatové aj.).
Anorganické povlaky: Déli se do n¢kolika skupin, nejznamé;jsi jsou fosfatové
konverzni povlaky a vyzdivky
= Konverzni povlaky: Nejzndmé;jsi jsou fosfatové vrstvy vznikajici reakci kovu
s kyselinou fosforecnou nebo fosforecnany. Vytvofi se tim umélé vrstvy
fosfore¢nantl, které ochranuji kov.
=  Vyzdivky se pouzivaji jako ochrana proti t¢Zkym koroznim podminkéam,
abrazivnimu a tepelnému vlivu prostiedi. Jako obkladaci a vyzdivaci materialy
se pouzivaji kameninové bloky, kabiincové, ¢edicové a porcelanové dlazdice,
ukladdané do kyselino-vzdornych tmeld. Z hlediska konstrukce se rozliSuji dva
druhy vyzdivek:
a) jednoduché, kdy na chranény povrch je do vrstvy tmelu uloZena jedna
vrstva vyzdivkového materidlu.
b) Kombinované, kdy je na chranény povrch nanesena, nebo nalepena
nepropustna izolacni vrstva (napt. pryz), dalsi vrstva je izolacni
vyzdivka chranénd jesté obklady z porcelanu nebo kabfince. [24]
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3.2 Materialy

Vybrané protikorozni materialy

V chemii se pouzivaji vSechny druhy materidlti. Z hlediska koroze jde Casto o specifické
problémy a je kladen veliky diiraz na kvalitu a odolnost materialu. Casto se pozaduje extrémni
odolnost vii¢i chemikaliim. Vhledem k vyvoji techniky jsou nejvétsi uspéchy ve tiech
oblastech. Kdyz vynechdme bézné materidly a starsi plasty, jde pfedevSim o pouZiti novych
typtt AK oceli, slitin titanu, plastickych hmot a novych materidli pro tésnéni, které jsou také
velice dulezité. [22]

Méd’

Pfi styku s atmosférou se pokryva vrstvou médénky, tj. zadsaditého
uhli¢itanu médnatého, kterd ji chrani pied povétrnostnimi vlivy. V
oxida¢nim prostiedi se na médi vytvareji vrstvy oxidi médi, které jsou
vSak nepevné a porovité, takze méd’ nechrani. Z mékké a polotvrdé médi
se vyrabg&ji destilacni a rektifikacni zafizeni a zasobniky pro
potravinaisky pramysl, vyrobu alkoholu a kysliku. Hojné se pouzivaji
také jeji slitiny, oznacované jako: mosazi, bronzi. Méd’ je také soucasti
nekterych kovovych slitin. (cena = 350 Kc/kg) [3] [25]

Obriazek 14 — oxidace médéné kasny

Hlinik

Na vzduchu a v oxida¢nim prostiedi se pokryva vrstvou oxidu hlinitého Al,Os3, ktera je
tvrda a nepropustnd. Ptes svoji malou tloustku (pfiblizn€ 1pum) vSak poskytuje dostate¢nou
ochranu pted dalsi oxidaci. Nékdy se téz vrstva vytvaii uméle v nékolikanasobné tloust’ce
tzv. eloxovani hliniku. Cisty hlinik se pouziva pro zafizeni a potrubi, které jsou vystaveny jen
mirnym koroznim G¢inktim a teplotdm, a ve vétSi mife pro oplast'ovani izolaci. Korozni
odolnost hliniku stoupa s jeho zvySujici se Cistotou. Pfisady manganu, kfemiku a hot¢iku
zvysuji pevnost. Slitina AIMgj; je vysoce odolna k slabé alkalickym roztoktim, proto je
optiméalnim materialem pro tlakové nddoby do teploty 150°C. Potrubi z hliniku se pouZziva
ziidka. (cena = 250 K¢/kg) [3] [25]

Nikl

Nikl a jeho slitiny jsou nepostradatelnymi korozné odolnymi, konstrukénimi materialy pro
chemicky primysl. Vyskytuje se pifevazné ve slitindch a mé vysokou odolnost proti
alkalickym roztokiim. Jeho pouziti je vSak omezeno vysokou cenou, proto se ¢asto pouzivaji
pro platovani plechu. Protoze slitiny niklu dobte odolavaji organickym produktiim s obsahem
kyseliny chlorovodikové, osvédcily se u ¢asti kolon atmosférické destilace benzinu. Ze slitin
jsou znamé: NiCu (monel), NiCrFe (inconel), a pro nejvice namahané soucasti NiMoCr
(hastelloy). (cena = 500 Kc/kg) [25]

Titan

Je to vhodny konstrukéni materidl pro vSechny soucasti chemickych zatizeni, naptiklad:
zasobniky, vyméniky, armatury a ¢erpadla. Mé velkou odolnost proti riznym druhlim koroze
a ma $irsi oblast pasivity nez nékteré AK oceli. M4 niz$i hmotnost a odolava teplotam do

500°C. Dobfte se opracovava, ale jeho pouziti je omezeno jeho vysokou cenou.
(cena = 2500 Kc¢/kg) [25]
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Austenitické korozivzdorné oceli

Korozivzdornost byla a je dilezitym pozadavkem na pouziti kovli v technické praxi. Soucasné
s rozvojem prumyslu se zacaly objevovat v metalurgii minulého stoleti i oceli s vyssi
odolnosti proti korozi. Bylo to zejména pocatkem 20. stoleti a to s pouzitim pfisad, zejména
chromu. Vyvoj prudce pokracoval a dnes je sortiment nerezovych oceli velky.

Charakteristickou vlastnosti korozivzdornych oceli je zvySena odolnost viici prostiedi, ve
kterém se vyskytuje jak chemicka, tak elektrochemicka koroze. Tato odolnost je zalozena na
schopnosti tzv. pasivace povrchu oceli. Velmi tenké vrstva oxidu se vytvoii reakci s okolnim
prostiedim. Pasivity 1ze dosdhnout jiz pfi obsahu nad 13% Cr v tuhém roztoku, pii kterém se
na povrchu vytvofi vrstva oxidu chromitého.

To vSak neplati ve specifickych prostfedich, jako jsou kyseliny chlorovodikové a kyseliny
sirové. Proto se krom¢ Chromu pouzivaji i dalsi prvky, které zvysuji korozni odolnost, jako
jsou: Ni, Mg, Co, Mo, W, Nb, Ti. [22]

Korozivzdorné oceli 1ze podle chemického slozeni a struktury a slozZeni do tii zakladnich
skupin:

1) Feritické

2) Martenzitické

3) Austenitické

K nim patfi i kombinace, jako: Feriticko-austenitické, Martenziticko-austenitické a Polo-
feritické. Ackoliv korozivzdorné oceli obsahuji vysoké mnozstvi legur napt. 12-30% Chromu,
az 30% Niklu, nebo do 24% Manganu a dalsi. Stejn¢ se vzdy jedna o slitinu Zeleza s uhlikem.
[22]

e Odolnost proti korozi

Za béznych podminek (pisobeni atmosférického, ¢i vodniho prostiedi) se s korozi u téchto
oceli tém¢rt nesetkdme. Piesto pii plisobeni vysoce agresivnich nebo mechanickych a
teplotnich vlivli vznika korozni napadeni, kterému se musime vybérem materialu vyhybat.
Nejznaméjsi jsou:
Mezikrystalova koroze, ktera vznikne na hranicich zrn odebiranim Cr z pfilehlych oblasti, az
klesne jeho obsah pod minimalni mez, vznika naptiklad v roztocich kyseliny fosfore¢né,
octové nebo chlorovanych rozpoustédel. Dale mlze vznikat pfi nespravném svatrovani. Proti
této korozi se pouziva predevsim piisad Ti a Nb, nebo snizenim obsahu uhliku.
Bodova koroze, ktera vznika pfi lokalnim poruseni pasivni vrstvy v mistech, kterd nejsou
homogenni a jsou zde napt. nekovové vimestky, které prohlubuji korozni dilek. Pro zlepSeni
odolnosti se ptidava N, Cr a Mo.
Stérbinova koroze ma podobny charakter jako bodova a vzniké pii nevhodnych tvarech
obrobku (zdhyby, kouty). Odolnost se zvySuje legovanim Mo.
Koroze za napéti (korozni praskéani) vznika pti piisobeni vysokého mechanického namahani
(pti valcovani, svarovani a ohybani) [22]
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Podle obsahu uhliku a legujicich prvkii miizeme austenitické oceli rozdélit:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Ptehled austenitickych korozivzdornych oceli a ¢iselné znaceni

Austenitické oceli bez molybdenu
Austenitické molybdenové oceli

Austenitické oceli s velmi nizkym obsahem uhliku

Stabilizované austenitické oceli

Super-austenitické oceli

Austeniticko-feritick¢é (DUPLEX) oceli

PRIRAZENI ZNACEK OCELI CSN ZNACKAM EN DLE NARODNICH PRILOH

CSN EN - TRIiDA 17

17 240
17 241
17 246
17 247
17 248
17 249

17 251

17 253

17 346

17 348

17 349

17 350

17 352

17 460

X5CrNi18-10
X10CrNi18-8
X6CrNiTi18-10
X6CrNiTi18-10
X6CrNiTi18-10
X2CrNi19-11

/

/
X5CrNiMo17-
12-2

X6CrNiMoTi17
-12-2
X2CrNiMo17-
12-2
X2CrNiMo18-
14-3
X3CrNiMo17-
13-3

X12CrMnNiN1
8-9-5

1.4301
1.4310
1.4541
1.4541
1.4541
1.4306

/

1.4401

1.4571

1.4404

1.4435

1.4436

1.4373

X5CrNi18-10
X10CrNi18-8
X6CrNiTi18-10
X6CrNiTi18-10
X6CrNiTi18-10
X2CrNi19-11

/

/
X5CrNiMo17-12-
2

X6CrNiMoTi17-
12-2
X2CrNiMo17-12-
2

X2CrNiMo18-14-
3

X3CrNiMo17-13-
3

X12CrMnNiN18-
9-5

Tabulka 2 - znaceni oceli dle CSN EN pro t¥idu 17

Svaritelnost a upravy povrchu
Svatitelnost austenitickych oceli je ur€ovana hlavné vlastnostmi tzv. ptechodového pasma,
coz je pasmo tésné vedle svaru, které se Casto vybarvi. Tato pasma se po svafovani musi
mechanicky nebo chemicky odstranit, aby se zachovala korozni odolnost svarového spoje. To
se provadi lesténim nebo motenim (kyselina solnd nebo kyselina dusi¢né + voda). Vytvofii se
znovu okysli¢ena vrstva. [23]

1.4301
1.4310
1.4541
1.4541
1.4541
1.4306

/

1.4401

1.4571

1.4404

1.4435

1.4436

1.4373

X5CrNi18-10
X10CrNi18-8
X6CrNiTi18-10
X6CrNiTi18-10
X6CrNiTi18-10
X2CrNi19-11

/

/
X5CrNiMo17-
12-2
X6CrNiMoTi-
17-12-2
X2CrNiMo17-
12-2
X2CrNiMo18-
14-3
X3CrNiMo17-
13-3

X12CrMnNiN18
-9-5

1.4301
1.4310
1.4541
1.4541
1.4541
1.4306

/

1.4401

1.4571

1.4404

1.4435

1.4436

1.4373

/

/

/
X8CrNiTi18-10

/

X15CrNiSi20-
12

X10NiCrSi35-
19

/

19

1.4878

1.4828

1.4886



Kovové Cisté povrchy jsou zakladnim ptedpokladem nerezovych oceli proti zacatku koroze.
Povrchy s okujemi je nejdiive nutné do tohoto stavu piivést, to se provadi: kartaCovanim,
brousenim, tryskanim nebo motenim. To je pfedepsano pitimo normou. Leskly a hladky
povrch se pouziva piedevsim pro plechy a pasy s maximalni tloustkou 3 mm. Ne¢kdy se
pouziva také jemné matny stav. Nékteré vyrobky se na povrchu upravuji pomoci olejového
brouseni, zejména vyrobky pro potravinaisky pramysl. Olejové brouseni se také nékdy
pouziva u tvareni povrchu kreslenim riznych vzorii k dosazeni lepsiho vzhledu. [23]

Galvanicky clanek, ktery je vyvolan heterogenitou (2 rizné el. Vodivé materidly) nazyvame
bimetalovy ¢lanek, bimetalickd koroze, nékdy i1 zkracené bimetal. Bimetal se ale uziva bézné
u platovanych materialt, které se vyrabi (viz. Trubkovnice) z divodii technickych nebo
uspornych. Pro tento druh je ale vhodnéjsi: za tepla platované oceli. U prikladu KL je fada
nadrzi a vézi z platovanych AK oceli. Pfi spravném svareni vydrzi roky. (cena =~ 350 K¢/kg)

Plasty

Jde zejména o polyolefiny, které vznikaji polymeraci olefinickych uhlovodikti. Druhy: rPE
(rozvétveny polyetylén), IPE (linearni polyetylén), PP (polypropylén). Tyto materidly jsou
nejvice pouzivané v sou¢asném chemickém pramyslu, vyrabi se z nich potrubi, desky,
armatury atd. Jsou velmi odolné proti riznym chemikaliim, ale jejich pouziti je omezeno
linearni roztaznosti [10]

Tepelna roztaznost Teplota [°C]

o [K'x 107 Material | -30 0 +40 +80
IPE 110 120 140 190
rPE 145 190 290 450
PP 65 105 140 170

Tabulka 3 - tepelna roztaznost vybranych plasti [10]

Pozn. Jde o roztaznosti ¢istych hmot, skutecné se 1iSi podle mnozstvi ptisad jednotlivych
vyrobctl. Tepelna odolnost pro beztlaky stav je u: IPE +80°C, rPE +70°C, PP +100°C. Tyto
dva zékladni plasty jsou doplnény novym materidlem PVDF (polyvinylidenfluorid), ktery ma
vylepSené fyzikalni a chemické vlastnosti. Nejdilezitéjsi je, ze jeho oblast pouziti je od -40°C
do +140°C a tim doplituje pouziti plastti na teploty mezi PP a PTFE. [10] [11]

PVC-U/PVC-C | PP | PE PVDF

Odolné Kyseliny a Kyseliny, louhy a slaba | Kyseliny, oxida¢ni média, rozpoustédla,
louhy rozpoustédla halogeny

neodolné Aromaticka Oxidacni kyseliny Aminy, alkalie
rozpoustédla

Tabulka 4 - v§eobecna chemicka odolnost vybranych plasti [10]

Pozn. O PTFE se nezminuji, protoZe je popsan v dalsi kapitole: materialy tésnéni
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Materialy tésnéni

V oblasti tésnicich hmot doslo k nejvétsim zménam. Pivodné rozsifené t€snici hmoty na bazi
azbestu jsou nahrazovany novymi druhy té€snicich hmot. Vybér novych té€snéni je Casto

z téchto materiala: EPDM (etylén-propylén-kaucuk), EPM (kaucuk vyrabény kopolymeraci
etylénu a propylénu). Teplotni odolnost téchto materiald je az do 150°C. Odolavaji mnoha
chemikaliim. Prodavaji se pod obchodnim nazvem napft. Vistalon. Dal$i hojn€ uzivanou
tésnici hmotou jsou silikonové kaucuky. Jednim z nejzndméjSich materialii na tésnéni je PTFE
(teflon) s teplotni odolnosti az 320°C a odolnosti proti vétsiné chemickych latek, ale pod
vysokym napétim zacina téct, proto se pouziva ve velkém rozsahu jako povlakova folie
riznych tésnicich hmot, jak kovovych, tak skelnych i laminata. [10] [11]

© Q) asss
o1

Obrazek 15 — ukazka tésnéni

3.3 Vybrané korozni problémy
3.3.1 Korozni problémy cerpadel

vvvvvv

Navrh Cerpadla

Pozadované parametry se zadavaji vyrobci ¢erpadel
vcetné vSech tidajli o cerpaném mediu. Obvykle se to
provadi pomoci formuléfe, ktery musi zakaznik vyplnit.
Kazdy vétsi vyrobce ma vypracovanou svou materialovou
fadu pro rizné chemikalie. Dodrzi-1i se spravny postup, je
pouziti ¢erpadla bezproblémové. Soucasné tirovein Cerpaci
techniky je vysokd a vybér typt je také rozsahly. Vybér
materialu Cerpadla se opét odviji od cerpaného média.
Pouzivaji se rizné druhy litiny, oceli, plasta, titanu, médi
jejich slitin. Nejpouzivangj$im materidlem jsou antikorozni
oceli. [6]

Obriazek 16 - Cerpadlo KSB s boénim vstupem NPSH
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Tésnéni hiidele

se provadi podle druhu ¢erpaného média, a to zejména s ohledem na jeji agresivitu a
znecisténi mechanickymi Casticemi. Na utésnéni hiidele se pouzivali diive ucpavkové
provazce z riznych materiali. Nyni se vesmés pouzivaji mechanické ucpavky, a to bud’
jednoduché, nebo dvojité. Oba typy se chladi protékajici vodou, nebo se zaplavuji odbockou
z potrubi vytlaku. KdyZ obsahuje Cerpana latka krystalické
zéarodky, muze chladici voda ucpavky pronikat do spiraly
zpét. Mechanické ucpavky vyzaduji piesnou montaz a fadné
vyvazeni rotujiciho hiidele. Pro tfeci krouzky se pouzivaji
hlavné nerezové, grafitové a keramické materialy. Musi byt
velice pfesn¢ obrobeny, brouseny a lapovany. Malé
poskozeni u jednodussich ucpavek jde opravit a prelapovat.
Piesné slozeni materidlu ucpavek byva vyrobnim tajemstvim
dodavatelské firmy. [6]

Obriazek 17 — mechanicka ucpavka ¢erpadla

Kavitace

Dalsim problémem Cerpadel je kavitace. Ta mize vzniknout Spatnym ndvrhem a
umistnénim Cerpadla, nebo ndhlou zménou provoznich podminek. Projevi se hlukem,
chvénim a rdzy v potrubi. Hlavni je posouzeni celého problému. Kavitace vznikd mezi hranou
obézného kola a sacim hrdlem ¢erpadla. Rozdil tlaku mezi témito dvéma body se uvadi jako
Ah, ale vétsinou se uvadi oznacenim NPSH ( Net positive suction head). Udava se vyskou
kapalinového sloupce a je soucasti kazdého vykonového diagramu cerpadla. [6]

e Kavitace ,kterd je pfedem déna, se fesi riznymi konstrukénimi
upravami, napiiklad inducérem. Ten je pfediazen obéznému kolu a
byva feSen podle potteby vyrobcem Cerpadla. Dojde jim ke snizeni =~ BPUeER
A h o 1- 2 m vodniho sloupce. Obecné je feSenim kavitace
zmens$eni saci vysky, volit odoInéjsi material obézného kola,nebo
jej dokonce piekonstruovat. Nové feseni se objevuje u nékterych
vyrobctl viz. obrazek KSB bo¢ni vstup NPSH.

Obrazek 18 - Fez ¢erpadla s inducérem

NPSH zavisina :
a) konstrukci obézného kola ( zvlasté na tvaru vstupni ¢asti obézného kola)
b) otackach cerpadla
c) dopravovaném mnoZzstvi

NPSH nezévisi na druhu a teploté cerpané kapaliny a méni se v rozsahu celé charakteristiky
cerpadla [6]
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Z praktickych diivoda se n€kdy kavitace fesi vertikalnimi
¢erpadly, pokud je to mozné. Instalace téchto Cerpadel je vyhodna
1 z divodl mista a Gspor potrubi a armatur. Vertikalni ¢erpadla
maji hydraulickou ¢ast ponofenou v nadrzi a klesani hladiny se
udrzuje regulaci plovakem, nebo pro ptipad vétsi zmény tlaku na
sani Cerpadla pfivodem inertni atmosféry (dusik), ktery je i vhodny
k zamezeni uniku nezadoucich par do ovzdusi. Dobrou vlastnosti

jeito, ze je ve stoupaci trubce otvor, kterym piepada ¢erpana
kapalina, kterou by musela tésnit ucpavka, podél trubky zpét do
nadrze. Tato Cerpadla jsou ale robustnéjsi a tézka. Celd spodni ¢ast
musi byt vyrobena z kvalitniho, korozi odolného materidlu. Jsou

ale pro Cerpani nekterych latek nutna. Viz. dale ptiklad Cerpani

kapalné siry. [6]

Obrazek 19 — vertikalni ¢erpadlo

Obrazek ukazuje vykonovou
kiivku Cerpadla, pod ni kiivku
NPSH a jeji charakteristicky tvar.
S rostoucim vykonem NPSH
stoupa. Tti kiivky zndzornuji
vykony pfi rizném priaméru
obézného kola stejného typu
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Obrazek 20 - vykonovy diagram ¢erpadla

3.3.2 Zasobniky a nadrze

Slouzi jako skladovaci zafizeni pro suroviny, meziprodukty a hotové vyrobky. Skladuji se
latky kapalné a plynné. Jednotlivé problémy se fesi podle charakteru vyroby a vlastnosti
skladované latky. Kromé druhu materidlu jsou rozhodujici faktory i tlak a teplota média.

Z tohoto diivodu rozdélujeme nadrze na beztlaké a tlakové nadoby, pro které plati zvIastni
norma dle CSN. Podle konstrukce rozlidujeme zasobniky na horizontélni a vertikalni.

[osobni sdéleni] [19]
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Horizontalni zasobniky

Jsou vétSinou mensich rozmért a ukon¢eny klenutymi
viky. Maji masivnéjsi obvodovy plast’ a z tohoto diivodu
je koroze u nich méné Casta. Vyskytuje se pouze
v mistech svari hrdel a prilezt. V ptipadé vnéjsiho
uloZeni miize dochazet ke korozi od atmostérickych
vliva. Proto je dulezity i vn€jsi natérovy systém, zejména
pii jejich izolaci. Kviili kontrole (u tlakovych nadob) se
izolace provadi jako snimatelna. Vzhledem k tomu, Ze
materil vertikdlnich nadob je casto z AK oceli a plastii
jsou tyto nadrze spolehlivé. [osobni sdéleni] [19]

Obrazek 21 - horizontalni zasobnik

Vertikalni zasobniky

Jsou vétsinou jako skladovaci, jak pro suroviny, tak pro vyrobek. Jejich konstrukce je dana
pouzitim a velikosti. Nékteré jsou velkych rozmért, kde se
k atmosférické korozi ptidava i koroze vnitini, obvykle nad
hladinou média a obvodové napéti. Stény valce jsou
odstupniovany praveé s ohledem na hydrostaticky tlak. Nejvice
ohroZenym mistem je spojeni rovného dna a obvodového plaste.
Stejné jako u horizontalnich nadrzi hrdla a priillezy ve spodni
Casti nadrze. DalSi misto ohroZené korozi je horni viko nadoby,
kde dochazi ke kondenzaci par média. Rozméry jdou dané
skladovaci kapacitou, od malych a po nejvétsi (napt. plynojemy).
Obvykle jde o nadoby beztlaké, s vyjimkou hydrostatického
tlaku, proto i obvodové stény jsou z relativné slabsi nez u
horizontalnich. [osobni sdéleni] [19]

Obrazek 22 - vertikalni zasobnik

Z bezpecnostnich diivodl se v mistech kolem piipojeni hrdel se

plast’ zesiluje lemem. U velkych nadrzi vznika Casto nebezpeci zborceni vika nebo
obvodového plaste pii byt’ jen malém poklesu tlaku nad kapalinou v nadrzi. Musi byt proto
dostate¢né odvétrany, obvykle ptes vodni uzavér. Podtlak, ktery zdeformuje zdsobnik, mohou
zpusobit ¢erpadla, ventilatory nebo nahla kondenzace par uvnitt zasobniku. U nadrzi

z uhlikovych oceli je opét dilezity vhodny natérovy systém. V ptipad¢ tzv. skladl surovin,
kde je vice zasobnikli se musi zhotovit ochranna vana, odolna skladovanym latkdm. Obvykle
je jeji objem stejny jako nejvetsi skladovaci nddoba. Ochranné vany se dé€laji i pro jednotlivé
nadrze. Z davodu ochrany okoli pii poruseni skladovaci nadoby. [osobni sd€leni] [19]
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Kulové zasobniky

Chlor, ¢pavek, etylén, dusik, kyslik se skladuji v zasobnicich kulového typu. Tyto
zasobniky jsou Casto namahany vétsim tlakem, protoze jsou obvykle velkych rozmérti, pocita
se s jejich dilataci stén ve vSech smérech. Vyrabi se z nejkvalitn€jSich materialt s vétSim
koroznim i bezpe¢nostnim piidavkem. Jsou to zatizeni podléhajici CSN 69 0010 tlakové
nadoby stabilni. Musi byt pravidelné zkouSeny na tlak a tésnost. Tyto zkouSky se provadi
obtizng. Z vnéjsi strany se musi odstranit izolace, provést
kontrolu venkovnich svart defektoskopicky (rentgen,
ultrazvuk). Vnitini prohlidka zasobniku se provadi tak, Ze se
zasobnik napusti vodou, hornim prilezem se technici dostanou
na nafukovaci ¢lun a pfi postupném snizovani hladiny
provadéji vizudlni kontrolu stén zasobniku. Pfi zjisténi
korozniho poskozeni se oprava provadi vybrusovanim do
ztracena. Poté probéhne tlakova zkouska. Vyrobu a montédz
kulovych zasobnikii sméji provadét jen firmy, které k tomu
maji opravnéni. Nadoby maji bezpecnostni prvky, jako jsou:
dalkové méteni tlaku, teploty, pojistné zafizeni. Podminkou je
umistnéni zasobnikd do bezpecnych prostor a dostatecna
vzdalenost od obytnych domu. Dostupné jsou zelezni¢ni
ptipojkou a silnici. Ne¢které se v letnich mésicich musi chladit
vodou. [osobni sdéleni] [19] Obrizek 23 - kulovy zisobnik

3.3.3 Zarizeni pro vyménu tepla

Pouzivané nazvoslovi: varaky, ohfivace, predehtivace, odparovace a topné registry,
kondenzatory, deflegmatory, chladice, dochlazovace a vyméniky tepla. Maji jeden spolecny
problém, a to je tepelna roztaznost. Jsou to vesmes trubkové aparaty. Jako nejmoderné;jsi
zafizeni se nyni prosazuji tzv. deskové vyméniky. Tepelna roztaznost je rozdilné i s ohledem
na odlisné materidly pouzitelné u té€chto aparati a k tomu jesté rtizné tloustky pouzitého
materialu. Zékladem kazdého trubkového aparatu je trubkovnice a obvodovy plast’, ten miva
v né¢kterych piipadech vinovcovy kompenzator. Problémy zptsobuji také rizné tlaky
v trubkach nebo v plasti, které se nékde velmi lisi. U kondenzatora se jesté nekdy pouziva
vakuum pro lepsi nasavani par. Dalsim problémem, a to zejména u delSich trubkovych svazka
jsou nosné prepazky, které slouzi k vytvoreni kiizového toku a souc¢asné zabranuji prohybani
trubek. Z hlediska koroze je problém u chladict pouzivana chladici voda, kterd je rizné
znecisténa z vodnich tokl a upravovana je pouze filtrovanim. Koroze se u vsech téchto
aparatii vyskytuje jako chemicka, dana druhem média, jeho teplotou a koncentraci. Koroze u
spojeni dvou riiznych kovii a u trubek jde o korozi ve Spatné provedenych svarech a u
véalcovanych trubek i koroze pod napétim a zeslabenim materialu. Rada téchto aparatd je
vzhledem k vysokym tlakiim naméhéna jako tlakova nadoba a fidi se dle CSN. [20] [21]

L M Ao

Obriazek 24 - vyménik s plovouci hlavou
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Nejdulezitejsi soucasti vSech trubkovych aparath je trubkovnice. Trubkovnice je nosny prvek
tepelnych zatizeni, nej¢astéji ma kruhovy tvar, vyjimecné se pouziva obdélnikové nebo
ctvercové tvary. Jsou obvykle vyrobeny ze silného materidlu, valcovanych plechli nebo
vykovki. Obvykle se trubkovnice vyskytuji ve dvojicich nebo jednotlivé u vysunovacich
svazktli (U-trubice). Trubkovnice jsou bud’ pevné spojené s plastém piivaienim, nebo vlozené,
tj. stazené dvéma piirubami. VloZené se pouzivaji v ptipadech, kdy nelze trubkovnici pfivarit
(omezend svatitelnost, nebo odlisny material plasté¢ vyméniku). Trubkovnice je zeslabena
velkym mnozstvim otvorti pro trubky. V trubkovnicich byvaji vyfrézované drazky, které
rozdéluji aparat na nékolik proudu. [20] [21]

Materialy trubkovnic se voli podle pouziti a podle prostiedi. Prostiedi jsou naptiklad: voda,
vodni para, spaliny, vzduch, plyny a chemikalie. Proto jsou vybirany konstruk¢ni oceli tiidy
11, 12,13,17. Uplatiiuji se i dalsi kovy jako je hlinik, méd’, titan a jejich slitiny. Specialitou
jsou trubkovnice platovang, kde ¢elni plocha trubkovnice, ktera ptichazi do styku

s agresivnim médiem s vyS$$im rizikem koroze se vyrabi z austenitické korozivzdorné oceli
tfidy 17 a zbyla Cast je z konstrukcni oceli tfidy 11 (napt. 5 mm austenitické oceli a 40 mm
konstrukéni oceli). Konstrukéni navrh vychazi z predpisu pro tlakové nadoby. Tento zptisob
kombinace materiall se pouziva nejen pro chemikalie, ale 1 pro ptipady, kdy se trubkovnice
setkava se znecisténou chladici vodou. [20] [21]

Koroze plasté¢ vymeénikii vznika ve svaru pii jiném sloZeni materialu trubkovnice a plaste.
Tepelna roztaznost plasté se fesi vinovcovym kompenzatorem, ktery je slabsiho provedeni a
je korozn¢€ méné odolny, proto je nejvetsi riziko koroze prave u néj. Korozi kolem vstupnich a
vystupnich hrdel se zabrafiuje ochrannym limcem, ktery zaroven i1 zpeviiuje plast v miste
privaieni hrdla. Nedilnou soucasti byvaji hluboka klenutd dna. U vodorovné ulozenych
vymeénik plati podminka odizolovéani podpér z jiného materialu od plaste, z diivodu vzniku
korozniho ¢lanku (obzvlast u barevnych kovii). [20] [21]

Nekteré dalsi problémy jsou feSeny u aparatt destilacni kolony. Samostatnou kapitolou a
pokrokem v této oblasti jsou deskové vyméniky, které jsou vice popsany v kapitole o vyrobé
kaprolaktamu.

Obrazek 25 - trubkovy vyménik Obriazek 26 - trubkovnice trubkového vyméniku
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3.3.4 Koroze potrubi

Popis

Potrubi v chemickém priimyslu spojuje rtizna chemicka, vyrobni a expedi¢ni zatizeni, proto
se u n¢j vyskytuji rizné druhy koroze z uvedeného prehledu. Koroze v potrubi je jesté
ovlivnéna teplotou, rychlosti proudéni a abrazi, pokud se v dopravovaném médiu vyskytuji
pevné Casti. Pristupuje k tomu 1 tepelna roztaznost a tim ptidavné sily, které zpiisobuji riizna
napéti. Proto je potrubi ¢asto izolovano riiznou izolaci pro udrzeni potfebné teploty media a
zamezeni tepelnych ztrat. Velice komplikovanou situaci je tzv. duplikované potrubi. [12]

Bezpecnostni problémy: M¢éfi se tloustka stény a méfi se za urcité obdobi (rentgen,
ultrazvuk). Misto méfeni se oznac¢i do schémat a vybiraji se mista s nejvetsi rizikem ubytku
materidlu. Pro velmi agresivni média (kyseliny) se musi instalovat alespoii v mistech, kde se
pohybuji pracovnici, ochranné vany. Korozni problémy u potrubi se naptiklad vice projevuji
ve vinovcovych kompenzatorech. Korozni napadeni od rtiznych jevii proudéni ma Casto
charakter kavitace, proto se musi kontrolovat doporucena rychlost proudéni, kterd byva u
kapalin do 2m/s, u plynti do 20m/s. [12]

S ohledem na tlak a bezpecnost provozu se navrhuje potrubi podle platnych norem, a to tak,
ze vzdy o jeden tad vyssi nez je tlak média. Napt. pro tlak IMPa média se obvykle navrhuje
PN25. Normalizované rozméry jsou stanovené podle fady vyvolenych ¢isel. Rozméry se
uvadi bud’ formou DN/PN, nebo vnéjSim pramérem potrubi a tloustkou stény (2 22x2,5mm).
[12]

Opatreni proti korozi u potrubi:
a) Nadzemni rozvody (potrubni mosty): Nutno je dodrzet

urcitou uroven vysky nebo spad do pottebného mista, aby
nevznikaly mista, kde by se mohla zadrzovat necistota. U
otapénych potrubi na potrubnich mostech se dodrzuje
pfedem stanovend délka a po pfiblizné¢ 50-ti metrech se
musi zhotovit svod kondenzatu. Dulezita je i kompenzace
roztaznosti potrubi od tepelnych ucinkt (viz. Obr.)(lyra,
smycka, vlnovce, pistovy kompenzator). Dilezitym
faktorem je 1 zavéSeni podpory, nebo kluzné podpory,
umistnéné podle normy. Pozor na dva druhy materialu (pft.
AK ocel a uhlikova podpéra), podle CSN se musi vloZit pod
objimku podpéry péasek z AK plechu, aby nevznikala
koroze na potrubi. Také se musi dbat na spojovaci Srouby,
které by mohly tvofit korozni ¢lanek. U ocelovych potrubi
je pro atmosférické prostiedi je vhodné zvolit vhodny
natérovy systém. Lisi se 1 natéry pod izolaci. Déle se musi
dbat na uzemnéni u téchto nadzemnich rozvodu. Potrubi

z plastu mensich primért se na potrubnich mostech uklada
bud’ do kovové vany, nebo do kovovych thelnikt, kvali Obrzek 27 - potrubni most
prahybu. Totéz se provadi i pro potrubi z olova. [12]
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b) Potrubi uloZené v zemi: Jsou to propojeni vzdalenych
objektl, nebo dokonce jednotlivych chemickych tovaren.
Dopravuji se jim vétSinou suroviny jako je ropa, plyn, a dalsi
produkty. Toto potrubi je vystaveno zemni korozi a bludnym
proudiim. U vétSich vzdalenosti (desitky, stovky kilometri)
se musi pro ptipad havarie zhotovit uzavéry, kterymi se Cast
potrubi odstavi k opravé. Ochrana proti korozi pomoci
katodové ochrany. [12]

Obrazek 28 - barevné znaceni potrubi

¢) Kanalizace: V chemickém primyslu ma velky vyznam, vétSinou jsou nejméné 2
druhy a to: kanalizace dest'ova a kanalizace chemicka. Dest'ova kanalizace je obvykle
z litiny nebo keramickych potrubi a musi byt dokonale odd¢€lena od kanalizace
chemické. Chemicka kanalizace byvéa ¢asto vedena na povrchu jako oteviené kanaly a
kon¢i vzdy v chemické Cistirné odpadnich vod. Nékdy mohou byt chemické odpady
rozdélené do vice proudt. [12]

Materialy potrubi pouzZivané v chemii:
Strojni uhlikova ocel, AK oceli délené do 4 skupin, ostatni kovy (méd’, olovo, hlinik, titan),

plastické¢ hmoty (PE, PP, PVDF, PVC, PTFE), porcelan, sklo

Pro velkou slozitost propojeni a pro prehled se pouziva oznaceni potrubi viz obrazek a
tabulka. [10]

Barva pruhu a §titku
Pracovni latka Niksev odstiii _ Cislo odstinu

g CSN RAL
Voda zeleri pastelova svétld 5014 6018
Pira vodni Sed’ pastelova 1010 7035
Vzduch modrf svétld 4400 5015
Plyny hoflavé Zlut chrom. stiedni 6200 1003
Plyny nehotlavé Zlut’ chrom. stiedni 6200 1003
Kyseliny a latky povahy | . 1ov4 stredn 3500 4008
kyselé
Zasadya ity povally oo tcbtne 3500 4008
zasadité
Tekutiny hoflavé hned” kivova 2320 8024
Tekutiny nehoilavé hnéd’ kivova 2320 8024
Oslatni cernd 1999 9017

Tabulka 5 - barevné znaceni potrubi
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Nékteré praktické pripominky k potrubi:

a) Riizné

V mnoha ptipadech je vhodnéjsi pouzivat misto normalizovanych kolen vétsi oblouky kviili
otéru. Potrubi s vysokym tlakem nebo nebezpecnou latkou (plyn) se kromé pravidelné
defektoskopické kontroly musi vymenovat jednotlivé kusy za nové, podobné jako opotiebené
strojni soucasti. Potrubi velkych pramért, které je napadeno korozi se vyklada vlozkou

z chemicky odolného materidlu (guma, PVC, PP, laminat). U nékterych potrubi v malotonazni
chemii se voli smaltované kusy potrubi (pro stfidani média). Problém je vzdy tepelna
roztaznost nosného potrubi a vnitini vlozky, proto se voli vhodné materidly s pfibliznou
teplotni roztaznosti. [12]

b) Konverzni povlaky

Povlaky vytvofené pasivaci materidlu. Pasivace je zaloZena na vzniku kompaktni vrstvy
reak¢nich produktii zakladniho materialu, které danému prostiedi odolévaji. Rozeznavame
pasivaci pfirozenou a umélou. Ptikladem pfirozené pasivace je odolnost olova viic¢i kyseling
sirové. Olovo stoji v fad¢ napéti pred vodikem, to znamena, Ze se v kyselin€ bude rozpoustét.
Probiha reakce Pb+H,SO4 —PbSO4+H,, tato reakce se vSak brzy zastavi, protoze vznikajici
siran olovnaty PbSO4 pevné ulpiva na olovu a tvofi pro kyselinu sirovou nepropustnou
vrstvu. V kyselinach, které netvoii takovou ochrannou vrstvu se olovo rozpousti. Pfikladem
odolnosti olova proti HSOy4 je tunelovy chladi¢ na SO, (kaprolaktam), ktery je takika

v trvalém provozu témer 50 let. [3]

c) Dalkové potrubi

Jde o potrubi ropovodi, plynovodu,
vodovodul a nekterych chemikalii, kterymi
jsou propojeny nekteré velké chemické
zavody. Ochrana téchto potrubi je dilezita a
provadi se vétsinou umeéle, vlozenim
vnéjsiho stejnosmeérného napéti — aktivni
katodicka ochrana. [3]

Obrazek 29 - stanice aktivni katodické ochrany ropovodu

3.3.5 Smaltované reaktory

Smaltovany povrch spojuje vysokou chemickou odolnost kvalitniho silikatového skla a
robustnosti oceli. Proces vyroby zahrnuje postupné naneseni 6 a vice vrstev smaltu (kazda
tloustky 1 - 2 mm) a jejich nasledné vypaleni na nosnou ocelovou konstrukci. [3]

Smaltované reaktory nabizeji skvélou odolnost vici korozi, abrazi, tlaku, vodni péfe,
teplotnimu Soku a odéru. Reaktory typu AE jsou charakteristické hlavni utésnénou ptirubou
stejného primeéru jako vlastni reaktor. Zafizeni je vybaveno systémem michdni, vinolamem,
odbérem vzorkl a fadou méficich sond (napf. teplota, vodivost, pH, atp.) [18]
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Smaltovany povrch mtze byt uplatnén u Siroké skaly zafizeni vCetn¢ reaktori, zdsobnik,
michadel, tepelnych vyménikt atd. Ziska se tak vybaveni, které si uchovava vyhody skla
(odolnost odéru a korozi) bez nékterych jeho omezeni (limitovany objem, nizka tepelna
vodivost). [18]

+HUIHERES

manhole
Inner layer end enclosure {

Jacket cylinder

support lug

Insulating cylintie

ing end

Jacket end

Obriazek 30 - smaltovany reaktor
Obrazek 31 - ez smaltovanym reaktorem

Kromé smaltovani se uzivaji i austenitické oceli riznych druhti, které umoznuji i otapéni
plasté. Reaktory jsou odstupniovany podle velikosti, od nejmensich az po velké provedeni.
Jsou pro univerzélni pouziti. Smalt a kvalitni nerez jsou zarukou, Ze nebude probihat koroze
kolem piepazek, kde se tvofi viry a vzduchové bublinky. [18]
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3.3.6 Koroze destila¢ni jednotky

Destilace fenolti (CHZ Zaluzi u Mostu)

- Jde o mozné korozni napadeni u destilacnich aparatl, zobrazené do jednoho schématu.

Obrazek 32 - schéma destila¢ni jednotky

1)

2)

3)

4)

)

6)

Kolona — vnitini plast
Rozméry: @ 3000 x 20000 mm, material litina, po dlouholetém provoze zjevné korozni
ubytky (mapy), s ohledem na silné stény nevyznamné.

Patro kolony + zvonky

Pocet pater: 70 ks, materidl litina, obdobna koroze jako u plaste, ale ve spodni ¢asti
vyraznéjsi, jiné slozeni kapaliny. Také koroze zvonkli obdobna, zvySena pod upeviujicimi
Srouby a ve Spickach hroti.

éerpadlo
Problematické provedeni utésnéni, nebyly jest¢ zavedeny mechanické ucpavky.

Potrubi
Potrubi vétSinou bez problému. Potrubi plynt vystupu z kolony bylo nutné doplnit
kompenzaci.

Chladi¢
Problémové zapojeni, nutna plovouci hlava, zne€isténi mezi-trubkového prostoru, korozné
vyhovujici

Zasobnik
Bez koroznich problémil, provedeni materialu téz tidy 17.
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7) Varak

Teplosménna plocha 100 m2, tlak 1,8 MPa,
material trubek dle starého oznaceni 17246,
trubkovnice a plast’ material tiidy 11. Problémy
s tepelnou dilataci mezi trubkami (1) a plastém
(2), tepelna roztaznost plaste je 12x107, trubek
18x10° coz vyvolava trvalé napéti. K tomu
jeste rozdilné napéti od nerovnomérného
pusobeni topné pary, potom dochazelo zejména
v misté vstupu pary k praskani trubek.
Navrzené feseni je tiprava rozde€leni vstupu
pary pomoci rozvadéciho vénce. Ohiata
kapalina na mezi sytosti uvolituje pary a
spolecné 1 s drobnymi mechanickymi
necistotami eroduje viko vardku, nutné zesileni.
(4) - mensi je korozni problém, (3) - spojeni
trubkovnice z mat. tf.11 a nerezového vika jak
nahote, tak i dole na vstupu.

[osobni sdéleni] [16]

8) Kondenzator
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Obrazek 33 - schéma zapojeni varaku

Velké technické problémy, ¢asté provozni poruchy. Dochazelo opét k pietrzeni trubek
zpiisobené tepelnou dilataci, napétim a tim i koroznim praskdnim. Jako prvni byl problém
chladici vody. Vstup a vystup vody byl nevhodné proveden do vika z ¢ela. Protoze byly
kondenzatory ve 20m vznikal ve vystupnim potrubi velky saci efekt a tim se nedostavalo
vody pro vSechny trubky, nebo se voda ptivadéla prerusované. Tak byly trubky namahany
nerovnomé&rné a praskaly. Po provedené zméné zapojeni chladici vody a doplnéni
odvzdusnovaci lucernou se stav zlepsil. Zistaval dalsi problém a to na vstupu par do

kondenzatoru. Trubky byly rovhomérné rozdélené az té€sné€ k plasti a tim vlastné

v prostoru vstupu par, které maji velky objem a jsou ptehtaté, dochazelo k velkym
rychlostem proudéni, tim k vy$$imu tepelnému zatizeni trubek a nerovnomérnosti provozu
s dalsimi poruchami. Po upraveé naznacenou rozvadéci komorou, podobné jako u vatraku,
se poruchovost odstranila. Problém jde fesit i vynechani ¢asti trubek v misté vstupu plynd.

[osobni sdéleni] [16]
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Obrazek 34 - schéma problému kondenzatoru
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3.3.7 Koroze platinovych sit

Platina je uvadéna jako korozi odolny kov, ov§em pfi pouziti vysokych teplot dochazi ke
koroznimu ubytku a po urCitém case se musi nahradit novym materidlem. Jde o sita, ktera
slouzi jako katalyzator pfi spalovani NH3 ve vyrob¢ kaprolaktamu. Taktéz i pii pocatku
vyroby kyseliny dusi¢né. Nekolik platinovych (3-5ks), velmi jemnych sit, je uloZeno na
nosném hrub$im zaruvzdorném sité, které je podepieno Zaropevnym rostem, takze zajimava
kombinace materiali v malém prostoru. Teplota uvedeného procesu je 1050 °C. Na vstupu
smés vzduchu a ¢pavku, za sity nitrozni plyny, které se chladi v kotli a dochlazuji

v nasledném vyméniku. Platinové kousky sit, které se béhem dlouholetého provozu kyseliny
dusi¢né zasekaly do vyzdivky kotle, se vyplatilo zpétné ziskat a tak zaplatit likvidacni prace.
[osobni sdéleni] [12]

vzduch + ¢pavek (11,5-12% )

; Jde o velmi nebezpecny proces,
L oo R ktery je ochranén
/" //" ibdmidcn . bezpecnostnimi pritrznymi
membranami. MnoZstvi ¢pavku
s A T ey S na vstupu nesmi piekrocit
3 # H : 4 12%, ale pro zlepseni
‘ ' vytéznosti je dobré se k této
hranici blizit. Proces vyzaduje
nitrozni plyn perfektni regulacni systém.

nosny rost

Obrazek 35 - schéma uloZeni sit

4 Prakticky priklad koroznich problémi - vyroba Kaprolaktamu

4.1 Technické parametry a pouziti
Sumarni vzorec C¢H;1NO, Funkéni vzorec (CH;)sC(O)NH

Kaprolaktam je bila krystalicka latka, siln€ hygroskopicka, s charakteristickym zapachem.
Dodava se ve form¢ granulatu nebo v kapalném provedeni. Je zdkladni surovinou pro vyrobu
polyamidu 6, ktery se dale pouziva v textilnim nebo v plastikaiském primyslu. Polyamidova
vlédkna maji velmi Siroké pouziti pti vyrobé¢ silonu, nylonu ¢i perlonu. Pro svou pruznost se
uplatiiuji zejména pii vyrobé sportovniho oblecenti, ale i dal§ich sportovnich potieb, naptiklad
pro vodni sporty, zimni sporty ¢i vysokohorskou turistiku a horolezectvi. Kaprolaktam je
biologicky snadno odbouratelny. [13]

HAS C-ON
Legenda:
OLEUM KL HAS: hydroxilamin sulfat
C - ON: cyklohexanon
SL: siranove louhy
KL: kaprolaktam
< SL KL.

Obrazek 36 - Blokové schéma vyroby kaprolaktamu
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4.2 Historie.

Historie silonu zacala ve zlinské laboratofi firmy Bata, kde
vynalezce Otto Wichterle v roce 1940 vypracoval vyrobni postup
k ptipravé kaprolaktamu, zdkladni slou¢eniny k vyrobé
polyamidu.

Stavba velké vyrobni jednotky se zacala na pocatku
sedmdesatych let ve Spolané Neratovice a v roce 1967 se zacala
jednotka rozjizdét. Hlavnim problémem byla koroze zatizeni.

vvvvvv

zkousSeni. Také zde doslo k vybuchu se smrtelnym zranénim.
Oprava trvala vice jak 6 mésict.

Historicky byl kaprolaktam posledni velkou vyrobou v tehdejsim
Ceskoslovensku stavénou podle nasi technologie a
ceskoslovenskymi podniky. Po zkuSenostech s kaprolaktamem
bylo rozhodnuto tehdejsi vladou dalsi vyrobny nakupovat ze
zéapadu. Je ale obdivuhodné, Ze se kaprolaktam na mnohdy 50 a
vice let starém zatizeni vyrabi dodnes a to v prodejné a
konkurenci schopné kvalité. [osobni sdéleni]

Obrazek 37 - ¢aste¢ny pohled na vyrobu KL

4.3 Priklad koroznich problémi, zptisobenych sirou
Schéma postupu siry procesem vyroby:

[ Sira: pevn4, tavena ]—»[ Spalovani siry: 12% }—»[ Chlazeni SO;: z 270°C na
_[ HAS - Hydrolyza ]4—[ Hvdroxildisulfonan ]4—[ Bisulfid amonny ]4—‘

[ Spalovani NH; ]—P[ Dusitan amonny ]7
Presmyk cyklohexanonoximu ]—b[ Extrakce H Kaprolaktam ]

=[ Siran amonny ]

»

Pozn. sira, ktera vstoupi do procesu, odvede svou praci a odejde ve formé siranu
amonného. Na vyrobu 1t kaprolaktamu vznikne 4,7t siranu amonného.

Sira: chemickd znacka S, teplota taveni 116 °C, reaguje s mnoha dalSimi prvky a tim i tvoti
fadu sloucenin, barva zlutd, kolem 160 °C nahle prudce roste viskozita, coz je diilezité
V popisovaném procesu.
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4.3.1 Kriticka mista koroznich problémii vlivem siry

Spalovani siry a chlazeni SO;:
Do procesu KL vstupuje sira jako tavena ze zasobniku,
vytapéného nizkotlakou parou 0,5 MPa. V zac¢atcich vyroby KL
se dovazela sira kusova a tavila se v podzemnich jimkach
tavicimi registry. Nad hladinou vafici se siry kyselé pary
kondenzovaly a zptisobovaly korozi piivodnich potrubi. Regenim
byla tzv. obétovana trubka. Roztavena sira se dale Cerpala do
hotaku spalovaci jednotky. Tuto spalovaci jednotku dodaval
tehdy podnik ZVU Hradec Kralové. Ten mél sice zkuSenosti
s vyrobou kotld, ale ne se zafizenim, kde je hlavnim posldnim
chemicky proces. Spalovaci teplota siry je kolem 1500 °C. Proto
za vyzdivkou spalovaci pece byly pted plast’ do Samotu
namontovany trubky spojené kotlem, ktery ochlazoval spaliny
(12% S0O3) asi na 300 - 350 °C. Trvalo n¢kolik let a mnoho
poruch a problémti, nez se podatilo prosadit oddéleni spalovaci
pece od kotelniho systému, snizit tlak v kotli ze 4MPa na 2,5MPa
(obava z rosného bodu H,SO4). Teprve poté se vyroba KL mohla
postupné¢ stabilizovat. Dalsi problém bylo dochlazeni plynu SO,
z 300 - 350 °C sprchovanim ve Venturiho dyze pod 80 °C. Tteti
stupen chlazeni byl a dosud je velky tunelovy chladi¢. Cely plast
je vylozeny olovem i trubky jsou z olova. Je i po 50-ti letém
provoze celkem spolehlivy. [osobni sdéleni]

Obrazek 38 - ¢ast vyroby HAS

Schéma vyvoje koroznich problémi u spalovani siry
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Obrazek 39 - schéma puvodni spalovaci jednotky

Plivodni problematické provedeni spalovani siry, bylo navrzeno s velkou obavou kondenzace
SO,, a vychazelo z hodnoty 270°C. Opak byl vSak pravdou a jak bylo uvedeno v pfedchozim
textu, musela se jednotka prestavét. Pfepoctem byl stanoven rosny bod na provozem
ovétenych 220°C [osobni sdéleni]
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Obrizek 40 - schéma spalovaci jednotky po rekonstrukei

Prvni rekonstrukce, odstranény trubky ve vyzdivce pece, zbudovan novy kotel na odpadni

teplo, tlak 2,5 MPa, jako dochlazeni byla instalovana Venturiho dyza, kde se sprchuje SO,
zkondenzovanou kyselinou z tunelového chladi¢e dopliiovanou vodou. Vyzdivka v dyze je
z ¢ediCe. Toto provedeni pracovalo celkem asi 20 let.

Tteti etapa vyvoje je zakoupeni nové spalovaci jednotky siry lezatého provedenti, ktera je
bezproblémova a pracuje s tlakem 2.0 MPa. Zatizeni pied a za jednotkou ziistava.
[osobni sdéleni]

Doprava plynu SO, do procesu:

Ochlazeny plyn SO; v koncentraci 12% se dopravuje potrubim o priméru 800 mm na
vzdalenost asi 200m do vyrobny HAS. Plivodni potrubi zhotovené z laminatu, vylozené
PVC, bylo zdrojem trvalych poruch (tepelné, dilatacni, kiivost a té€snéni pfirub). DalSim
stupném vyvoje bylo toto potrubi nahrazeno ocelovym potrubim tiidy 11, které mélo

z vnitini strany pogumovani dvéma vrstvami sily Smm. Ta prvni se nasytila sirnymi
produkty, zkiehla, ale slouzila jako odepsana vrstva. Dosahlo se tak min. 2-leté zivotnosti.
Potrubi se rozdélilo na n¢kolik ¢asti, které se jako ND pravidelné vyménovaly. Pouzité
potrubi se vypalilo, znovu pogumovalo a mohlo jit znovu do procesu. V té dob¢ byly
znamy materialy (polypropylen), ale z politickych a ekonomickych divodi je nebylo
mozné dovézt. Potrubi s pryzovou vyzdivkou bylo nahrazeno znovu laminatem, ale
vylozeno polypropylenem. V soucasné dobé se postupné prechazi na odolny laminat bez
vlozky. Problémem zlstava kompenzace. [osobni sd€leni]

Hydrolyza:
V chemickém procesu se hydrolyzuje HAD (hydroxyldisulfonan) na HAS
(hydroxylaminsulfat). Uvedeny proces probihé za teploty 105°C. Pro velké korozni
problémy a teplotu byl tento vyrobni uzel, s ohledem na materialové moznosti té¢ doby,
nejvetsim koroznim a tim 1 vyrobnim problémem. Navic zde bylo i mnoho situaci, které
ohrozovaly zdravi pracovnikl udrzby i obsluhy. [osobni sdéleni]
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Obrazek 41 - schéma hydrolyzy
(puvodni/novy)

a. Veéz- prumér 3 m, vyska 13 m, ocelovy plast, vylozeny olovem, vyzdény Samotovou
vyzdivkou, povrch vyzdivky vylozen porceldnovymi obkladacky kyselinovzdornym
tmelem. K tomu jeste piepazka z dubovych prken, zasazenych do vyzdivky!

b. Vymeéniky tepla, které slouzily k vyméné tepla mezi nastiikem do procesu a
vystupnim proudem. Komiurkova konstrukce vyménikl a pouzity material (korobon)
na bazi grafitu byl ¢asto zdrojem poruch. Slo o tepelné $oky a p¥idavné zatiZeni od
potrubi. Korozné¢ ale tento material vyhovoval.

c. NavrZené porcelanové potrubi zejména svou vahou a kiehkosti se nepodaftilo uvést do
néjakého trvalejs$iho provozu. Po kratkodobém zkuSebnim provozovani bylo
nahrazovano potrubim sklenénym, ale i to dopadlo Spatn€. V té dob¢ zacaly objevovat

plasty a to PE a PP.

d. Zacala éra polypropylénu. Zivotnost PP byla asi puil roku, protoZe provozovana teplota
media kolem 100 °C byla s ohledem na nizsi tlak (kolem 0,1MPa) asi o 30% vyssi nez
uvadéji vyrobcei. Také byly velké problémy s dilataci. Piesto ale doslo k urcité

stabilizaci provozu.

e. Po mnoha letech problémt se podatilo tuto ¢ast provozu modernizovat a to zavedenim
AK oceli s nizkym obsahem C (1.4539) a korozni problémy jiz neomezuji vyrobu.

[osobni sdéleni]

Pozn. Z hydrolyzy vstupuje sira do hlavni ¢asti technologického procesu oximace,
presmyku kyseliny laktamsirové a odchazi ve formé siranovych louhi, které se
zahu$t'uji a vystupuji jako krystalické hnojivo, které se vraci do zemé.
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Obrizek 43 - Deskovy vyménik ALFA- LAVAL

Obrazek 42 - Hydrolyza¢ni véZe (stara,
zkorodovana) slouZi uZ jen jako podpéra
potrubi a lavky.

5 Havarie v chemickém primyslu zptisobené korozi

Je mnoho studii a odbornych ¢lankt a tavah o havéariich v chemickém prumyslu, jednotlivi
autofi se predhangji ve vyc¢tu nasledk téchto havarii. Omezim se pouze na nékteré starsi
zélezitosti, které maji jako piicinu korozi.

5.1 Flixborough 1974

Z velkych havarii v chemickém pramyslu, je znama havarie kaprolaktamu ve Flixborough
1974, Velké Britanie — netésnost potrubi, Unik cyklohexanonu a exploze. Nasledky: 28
mrtvych, 36 zranénych, zni¢eny provoz, poskozeno 1821 domti a 167 dalSich objekti. Pripad
ukazuje velkou nebezpecnost surovin pouzivanych pti vyrob¢ kaprolaktamu. [14]

Dalsi havérie zptisobené korozi, a to jen v jednom podniku, ktery byl a je nejvétsim
chemickym zavodem v ¢eské republice, Unipetrol Litvinov (dfive: Stalinovy zavody, CHZ
Litvinov, Chemopetrol).

5.2 Vybuch destové kanalizace 1962

Koroze potrubi zpusobila prinik benzinu do destové kanalizace. Byla jedna z prvnich
volnych sobot. Svétec, ktery drzel sluzbu a svafoval zkorodované potrubi nizkotlaké pary u
bojleru pied budovou, sklonil plamen vedle sebe, kde byla kanaliza¢ni vpust’ a zazehl vybuch.
Po celém zavodé byly vyrazeny tézké litinové a ocelové kanalizacni vpusti. Nasledky byly
pozorovany az daleko za zdvodem. Byla to ,,hodna* havarie. Nedoslo ke zranéni, ani k umrti
zadnych zaméstnanct, nehotelo, ale mohlo to mit nedozirné nésledky. Nikdo nebyl obvinén
ani trestan, svafe¢ mél na praci pisemné povoleni schvaleném u hasidského Gtvaru. Skody
vznikly pouze z diivodu odstaveni vyroby. Bylo to ale vazné varovani a nasledovala fada
bezpecnostnich opatteni. [osobni sdéleni]
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5.3 Vybuch vodiku 1964

Koroze potrubi zpiisobila 8.9.1964 ve vyrobé vodiku, oznacené jako stavba ¢.73, zptisobila
vybuch a velké materialni Skody. Byla odstavena celad vyroba syntetického benzinu a zemfeli

3 pracovnici a 69 zranénych. [Viz. dobovy ¢lanek ze zdvodnich novin] [osobni sdé€leni]
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5.4 Vybuch syntetického lihu 1974

Dalsi havérie z ditvodu koroze je vybuch v chemickém zdvodé¢ v Zaluzi u Litvinova. Navecer
19.7.1974 nastal vybuch ve vyrobné lihu. Exploze a nasledny pozar chemicky si vyzadaly
celkem 17 obéti na zivoté. DalSich 112 lidi bylo zranéno. Znac¢na ¢ast obéti byla

v tramvajovém voze, ktery zrovna projizdél v tésné blizkosti mista havarie. Udalost dodnes
zustava nejtragictéjsi primyslovou nehodou na c¢eském tizemi.

Vysetrovatelé pozdé&ji zjistili, Ze plyn zacal unikat z kolena potrubi, které mélo korozi
zeslabenou sténu z pivodnich Sesti milimetra jen na zlomek této hodnoty. Oblak vysoce
vybusnych par zazehl otevieny plamen v pfilehlé peci. Experti pak vypocitali, Ze vybuch mél
silu 20 az 30 tun TNT. Tlakova vlna srovnala se zemi ¢ast chemicky a ponicila celkem

313 dal$ich objektt v okoli, z toho 220 rodinnych domti. Nékteré ptitom byly

az osm kilometrt daleko! Na opravu vSech vysypanych oken bylo zapotiebi 80 vagonii skla a
celkova skoda se vySplhala na nékolik miliard korun. Vina byla svalena na pracovniky
udrzby, z nichz tfi stanuli pied soudem a odpykali si tresty. [9]

- ¥y : S A e
Obriazek 45 - nasledky vybuchu syntetického lihu 1 Obrizek 46 - nasledky vybuchu syntetického lihu 2

6 Zavér

Pfi vypracovavani této prace jsem castecné pochopil slozitost a dtilezitost koroze

v chemickych provozech. VSechny korozni problémy nelze zahrnout do jedné préace, protoze
kazdéa chemicka technologie ma své specifické problémy. Proto jsem se omezil pouze na
néktera ¢asto pouzivand zatfizeni a jejich hlavni problémy. Nejdualezitéjsim opatfenim proti
korozi je prevence, doplnéna pravidelnymi kontrolami. Pfi vyskytu koroze u zatizeni lze ¢asto
napadeni mechanicky nebo jinym zptisobem odstranit a prekryt ochrannym natérem (ale
poskozeni soucasti pretrvava). Jako ptirovnani bych pouzil n¢které poruchy pokozky u
cloveka, které jdou zakryt krémem, pudrem, nebo ¢astecné vymenit. Stejné jako u zafizeni,
dobfe nali¢ena sle¢na je po sejmuti natéru z pokozky vétsSinou ponckud poskozend. Nova
protikorozni opatieni jsou Casto technicky slozitd a finan¢n€ narocna. Mohou ji ovlivnit 1
zmény technickych norem, pracovnikli a majitelti. To miZe v hor$im piipadé€ zptisobit
dokonce havarijni stav. I ptes pravidelné kontroly, nové druhy materidlti a protikoroznich
uprav koroze stalé vitézi.

40



7 Seznam pouZzité literatury

[1] Koroze — Wikipedie. [online]. Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Koroze

[2] KMT TU Liberec [online]. Dostupné z:
http://www.kmt.tul.cz/edu/podklady kmt magistri/KPU/koroze%20druhy%20vscht. PDF

[3] KOLAROVA, Helena, Vit SEDIVY a Radek SULC. Zdklady fyzikdlni chemie. Vyd. 2.
Praha: Nakladatelstvi CVUT, 2007. ISBN 978-80-01-03903-8.

[4] FS CVUT - Predndska chemie [online]. Dostupné z:
http://www1.fs.cvut.cz/cz/U218/pedagog/predmety/ 1rocnik/chemielr/prednes/Ch prednl3-
Ko.pdf

[5] JANICKOVA, Petra - Ochrana proti korozi [online]. Dostupné z:
http://slideplayer.cz/slide/3420054/

[6] HUBNER, Antonin - Cerpadla v chemickych provozech. Kralupy nad Vltavou, 1964

[7] Stredni primyslova skola Ostrava - Vitkovice [online]. Dostupné z:
https://www.spszengrova.cz/texty/texty/ZAV/ZAV1-Povrchove_upravy.pdf

[8] Oko — internetovy casopis [online]. Dostupné z: http://oko.yin.cz/11/koroze/

[9] Mostecky denik [online]. Dostupné z: https://mostecky.denik.cz/zpravy_region/obrazem-
pred-40-lety-doslo-k-nejtragictejsi-prumyslove-nehode-20140719.html

[10] VUCHZ Brno — Smérnice pro projektovani plastii 1983
[11] George Fischer — Katalog plastii 1997
[12] Ing. KOMINEK, Chemoprojekt Praha - Potrubni tiidy, podnikova norma 1999

[13] Spolana [online]. Dostupné z:
http://www.spolana.cz/CZ/Produkty/Stranky/Kaprolaktam.aspx

[14] Slezska Universita v Opavé - Ustav matematiky [online]. Dostupné z:
http://docplayer.cz/2088755-Slezska-universita-v-opave-ustav-matematiky-management-rizika.html

[15] Chemoprojekt Praha - Vybér materialu potrubi, tésnéni a tesnicich ploch, 1995
[16] Ing. LISY, Chemoprojekt Praha - Destilacni kolona a saci vysky cerpadel, 1962
[17] CSN 69 0010 — tlakové nadoby stabilni

[18] Chotebotské strojirny - Katalog smaltovanych reaktort, 1990

[19] CSN 6980 — uskladiiovaci nadrze a nadoby

[20] Vyméniky tepla a kotle - Ustav energetiky [online]. Dostupné z:
http://energetika.cvut.cz/?en vymeniky-tepla-a-kotle,66

41



[21] VUT Brno, Fakulta strojniho inZzenyrstvi. Technologie zavalcovani trubek [online]
Dostupné z:
http://ust.fme.vutbr.cz/tvareni/cviceni_soubory/nekonvencni_technologie cviceni 1 __stroner.pdf

[22] MM Pramyslové spektrum - Korozivzdorné oceli jako konstrukcni materialy [online]
Dostupné z:

http://www.mmspektrum.com/clanek/korozivzdorne-oceli-jako-konstrukcni-materialy.html

[23] Ing.J. Veverka - Svarovani korozivzdornych oceli [online] OMNITECH spol. s.r.o
Dostupné z:
http://www.omnitechweld.cz/cze/clanky/svarovani korozivzdornych oceli oerlikon.html

[24] BARTONICEK, Robert. Navrhovani protikorozni ochrany. Praha: SNTL, 1980. Koroze
a ochrana materialu.

[25] DONNDOREF, Rainer - Volba materidalu a protikorozni ochrana v chemickém priimysiu.
Ptelozil Robert BARTONICEK. Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury, 1980.

[osobni sdé€leni] Ing. Jan PerSin — byvaly hl. technolog procesu kaprolaktam,
Ing. Josef Douda — byvaly hl. technolog procesu kaprolaktam (strojni idrzba)

42



