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Uvod

V dnesni dobé neustalé ekonomické optimalizace v podnicich se stale vice klade
diraz i na ckologické aspekty. Tato prace se snazi vSechny tyto aspekty vzhledem
k dané problematice zanaseni vyméniku a nasledného ¢isténi analyzovat. Prace je pro
svou narocnost a obsdhlost na informace zkonkrétnéna na problematiku pievazné
deskovych pajenych vyménika. Divodem je, ze tato prace poskytuje i analyticky pohled
dané problematiky ve spoleCnosti Prazska teplarenska a.s. a tato spole¢nost, ktera ma na
starosti okolo 1800 piedavacich stanic, provozuje 65 % pajenych deskovych vymeéniki.
Jeden ze zpiisobtl, jak zabranit ¢i zmirnit zanaSeni vyméniku tepla, je chemické ¢isténi,
které je stézejni pro tuto praci.

Bakalaiska prace nejprve piiblizuje teplarenstvi a jeho nejdilezitéjsi pojmy
a nasledn¢ piiblizuje zafizeni, které ma na starosti pfenos tepla mezi dvéma
teplonosnymi médii V teplarenstvi — vymeénik tepla. V této kapitole se prace zamétuje
predev$im na deskovy typ vyméniku tepla, ktery je dale vice zkouman z pohledu
zanaSeni a jaky ma toto dopad na jiné entity — zejména ekologii a ekonomiku podniku.
I diky tomu je kapitola 7 zamétena na pfiblizeni ekologie a jakym zptisobem zanaSeni
vymeéniki tepla a nasledné vycisténi mize ovlivnit zivotni prostiedi.

V kapitole 5 a 6 je rozebrana analyza metod ¢isSténi a vice pfiblizena konkrétni
jiz zminéna metoda — chemické ciSténi. Analyza metod CiSténi je sice spjata opét
S deskovymi vymeéniky, nicméné tato analyza muize slouzit i na jiné typy vymeénikd.

V analytické cCasti je bakalafskd prace zameétfena na teplarenskou spole¢nost
Prazska teplarenska a.s. a jeji pfistup k tomuto problému. Na trhu ¢isténi otopnych téles
je hned nékolik moZnosti a n€kolik produktl, které dokazi vyménik vycistit, jednim
Z nich se nyni ukazuje i metoda chemického ¢iSténi za pouziti chemického roztoku,
ktera v CR nema zastoupeni. Ve spolupréaci s Ustavem strojirenské technologie ma tato
prace za cil vycistit danym roztokem deskovy vymeénik a stanovit, jak je tento roztok
efektivni v Cisténi.

V navrhové ¢asti se prace zabyva moznostmi, které jsou pro spolecnost Prazska
teplarenska a.s. nejlepsi v problematice zanaSeni deskovych vymeénikii. Stanoveni
metodiky vC€asného upozornéni, kdy je vyménik zanesen a urceni vhodné doby pro
vycisténi. Prace zaroven popisuje a zkoumd, zda odzkouSeny vzorek chemického
roztoku by byl z provozni a technologické stranky prospésny pro spolec¢nost Prazska

teplarenska a.s.
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Po zkusenostech ze zaméstnani vim, ze lidé z teplarenstvi jsou kK chemickému
Cisténi skepticti. Dlivod je predevsim ten, Ze chemicka latka, kterd se k Cisténi diive
mohla pouzivat, zptsobila vice Skody nez uzitku.

Jelikoz tato bakalarska prace vznikala hned na dvou pracovistich a to na tstavu
fizeni a ekonomiky podniku a ustavu strojirenské technologie, kde se navrhovali Cistici
metody a nasledné provedeni samotného ¢isténi, které bylo jesté doplnéné
o ekonomické aspekty, nemuze si tato prace vystacit pouze s rozsahem 60 stran obvyklé
bakalarské prace. NavySeni stranek této prace je jen Cist¢ z divodu rozsahlého tématu,
které musi  komplexné¢ pokryt celou nastinénou  problematiku, kterd

zahrnuje ekologické, technologické a také ekonomické hledisko.
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1 Obecné informace o soustavé zasobovanim teplem

1.1 Vyroba tepelné a el. energie — kogenerace

Vyrobni technologie, zvand téz kogenerace, umoznuje nejefektivnéjs$i vyuziti
energie v palivu tak, ze Cast energie z pary je nejprve vyuzita pro vyrobu elektiiny
a poté i pro dodavku tepla do siti centralizovaného zasobovani teplem. Prokazatelné
ekonomické 1 ekologické vyhody ndmi vyuZzivané vyrobni technologie jsou zcela
zasadni povahy, a protoze jsou zaloZzeny na fyzikdlnich principech, maji trvalou
platnost. Tato kapitola pojednava pouze o kogeneraci spalujici fosilni palivo, jakym je
napft. uhli (obr.1).

P1i klasickém zpiisobu samostatné vyroby elektiiny se vétsi ¢ast tepla piedava
bez uzitku do chladici vody a z ni do okoli. Toto odpadni teplo ekologicky zatézuje
krajinu, zvySuje mnozstvi primarniho paliva, coz se projevuje 1 vét§im unikem skodlivin
do ovzdusi. Pouziti kogenerac¢niho zptisobu vyroby znamena az 32% tsporu vkladaného

paliva a stejnou mérou se podili i na snizeni ekologické zatéze krajiny. [1]

S

énikova
sianice

twrbina

elektrofiltr

skladka

Obrdzek 1 — Schéma kogenerace [1]
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1.2 Zdroje tepla

Tepelné zdroje mohou byt feSeny v mnoha variantach podle konkrétnich

podminek. V soucasné dob¢ to jsou hlavné:

. Vytopna - pramyslovy zavod, ktery se zabyva pouze vyrobou a dodavkou
samotné¢ho tepla. Teplo dodavaji do celé obytné soustavy. V pfipadé menSich
vykonli nazyvame ,kotelna®“. Podle druhi kotll rozliSujeme vytopny parni,
teplovodni a horkovodni.

o Teplarna - objekt uréeny k ohievu a naslednému zésobeni odbérateltl teplem a
zaroven vyrabi elektfinu. Teplarny mohou byt na uhli, plyn pfipadné¢ také na
naftu apod.

o Elektrarny - priméarné urcené k vyrobé elektrické energie, nicméné disponuji
velkym mnozstvim zbytkového tepla, které lze vyuzit k ohfevu vody
v systému SZT. K tomuto Uc¢elu jsou vhodné tepelné, jaderné a geotermalni
elektrarny.

. Spalovna - objekt uréeny ke spalovani odpadu. Energii uvolnénou spalovanim
lze vyuzivat k ohievu vody, pfipadné k vyrob¢ elekttiny.

o Zvlastni zdroje tepla — geotermalni a slunecni energie, popf. 1 dalsi

Zdroje tepla maji vyuziti jako zdroje zakladni, $pickové a zalohové.

Zékladnimi zdroji jsou zdroje, které dodavaji teplo ke kryti zakladni casti
diagramu ro¢niho pribéhu potieby tepla a tudiz pracuji S pomérné vysokym roc¢nim
vyuZitim instalovaného vykonu.

Spickové zdroje jsou v provozu v dobg, kdy je vysoky odbér tepla, ktery neni

mozné pokryt zakladnimi zdroji, coZ je v zimnim obdobi. [2]

1.3 Druhy tepelnych siti

V systétmu CZT se muze vyskytovat nékolik druhi tepelnych siti. Ty se lisi

pfedevsim teplonosnym médiem a provoznimi teplotami a tlaky.

. Parovody- rozvadéji vodni paru, ktera je mirné piehfata a ma pietlak zna¢né
vyssi nez 0,049MPa.
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o Horkovody- rozvadéji upravenou vodu o teploté od 110°C do 150°C (ojedinéle
vyssi).

o Teplovody- rozvadéji upravenou vodu o teploté do 110°C.
U horkovodi a teplovodi musi byt dodrzeny tlakové podminky tak, aby

v z4dném piipad¢ nedoslo k poklesu tlaku na hodnoty nizsi nez mez sytosti.

1.4 Piedavaci stanice

Teplo z centralnich zdroju (teplaren, vytopen) je distribuovano smérem
k odbérnym mistim vétSinou prostfednictvim média s vyssi teplotou (vy$$im tepelnym
spadem) a také tlakem, nejcastéji horkovodu, pripadné pary. Pro transformaci téchto
,VyS§ich® parametri topného média v mistech pobliz vlastni spotfeby na nizsi, se
pouzivaji vymeénikové nebo také predavaci stanice (kazdy zdroj uvadi jinak). Pfedavaci
stanice (dale jen PS) muZzeme proto délit podle vstupniho média na horkovodni a parni.
Dale se déli na PS uréené pro centralni ohfev otopné vody pro UT (ustfedni topeni)
a ohiev teplé vody (napt. pro prilehlé sidlist€) rozvadéné dale piimo do objekti
Ctyftrubnim rozvodem a také PS s ohfevem topné vody déle rozvadéné dvoutrubnim

rozvodem k objektovym piedévacim stanicim.

Technologie predavacich stanic

PS slouzi jako zdroj tepelné energie pro sekundarni rozvody systémi CZT.
Tlakové nezavislé PS jsou zejména urceny pro systémy dalkového vytapéni jako prvek
tlakového oddéleni primarni sit¢ CZT a sekundarni sité. Variantné se v PS fesi
ekvitermni regulace UT a centralni ohiev teplé vody (dale jen TV). V ramci PS je
feSena mj. cirkulace otopné vody soustavou pomoci obchovych Cerpadel s fizenim
diferen¢niho tlaku a také dopliiovani upravené vody a udrzovani statického tlaku

v sekundarnich rozvodech. Pro méfeni spotieby tepla jsou osazeny métic¢e na vstupu PS,

ptipadné okruhu ptipravy TV. [3]
Centrdalni predavaci stanice se Ctyitrubnim rozvodem

V centralni pfedavaci stanici, ktera je zpravidla umisténa v samostatné stojicim
objektu, pres vyménik tepla (tlakoveé nezavisle) dochazi k ohfevu sekundarni otopné

vody dle ekvitermni kiivky (teplota otopné vody je zavisla na venkovni teploté). To
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znamena, ze teplota otopné vody za preddvaci stanici ma takovou teplotu, ktera je
potiebna k zabezpeceni tepelné pohody uzivatelti objekti bez nutnosti dalsi regulace.
Takto upravena otopna voda je Cerpadly rozvadéna sekundarnimi teplovodnimi rozvody
do jednotlivych objekti. V okrsku jedné piedavaci stanice jsou zpravidla dva az nékolik
desitek objektu.

V tomto typu ptfedavaci stanici je téz centrdln¢ pfipravovana také tepla voda,
ktera je rozvadéna piivodnim potrubim do jednotlivych objekti. Aby v kazdém
okamziku byla zabezpecena potiebnd teplota teplé uzitkové vody na jednotlivych
vytocich, je rozvod teplé uzitkové vody doplnén téz o cirkulaéni potrubi. Tepla voda tak
neustale cirkuluje mezi objekty a predavaci stanici, kde je tepla voda neustale

dohfivana.

Centrdlni pieddvaci stanice s dvojtrubim rozvodem

V centralni predévaci stanici, kterd je opét zpravidla umisténa v samostatné
stojicim objektu, dochazi pies vyménik tepla k regulaci teploty sekundarni topné vody,
avSak ekvitermni regulace je provadéna jen od teploty cca 70°C. Topna voda o této
teploté je do jednotlivych objekti doddvana celoro¢né, tedy i pfes 1éto, dvoutrubnimi
sekundarnimi teplovodnimi rozvody (bez rozvodu teplé uzitkové vody). V kazdém
z objektli, napojenych na takovouto predavaci stanici, je umisténa objektova sméSovaci
stanice. V této stanici je tlakove zavisle (tj. pfimym sméSovanim piivodni a vratné topné
vody) upravovana teplota topné vody dle ekvitermni kiivky a sou€asné je pres maly
vymeénik pfipravovana tepld voda. Ta vSak cirkuluje pouze ve vnitinim rozvodu
zasobovaného objektu. Pro pokryti odbérovych Spicek muze byt v nékterych piipadech

instalovan zasobnik teplé uzitkove vody.

Objektové predavaci stanice

Do objektové pfedavaci stanice (tlakové nezavislé), kterd slouzi vzdy jen pro
jeden objekt, je pfivedeno piimo horkovodni potrubi (z primarni sité). V objektové
predavaci stanici je pfes vyménik tepla upravena teplota topné vody dle ekvitermni
kfivky a soucasn¢ je pies dal§i vymeénik tepla ohfivana studend voda na teplou
uzitkovou vodu. Ta je rozvddéna po objektu a soucasné pies cirkulaéni potrubi
pfivadéna zpét do predavaci stanice k dohfivani. Zafizeni mize byt doplnéno pro

pokryti odbérovych $picek o zasobnik teplé uzitkové vody. [4]
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2 Vyméniky tepla

Zatizeni slouzici ke zprostfedkovani pifenosu tepla mezi dvéma latkami
nazyvame vymeéniky tepla. Jsou =zakladnimi jednotkami rozmanitych variant
teplosménnych systémi, Siroce vyuzivanych ve vyrobni a nevyrobni sféfe. Jejich
ukolem je zabezpecit realizaci technologickych procest a operaci vyzadujici ohfev nebo
chlazeni tekutin, popf. tuhych latek rizné modifikace.

Pfenos tepla ve vyménicich byva kombinovany proces, na kterém se podile;ji
vSechny druhy mechanismu pienosu tepla, tj. pfirozend a vynucena konvekce, tepelné
zateni a vedeni tepla, a ktery ve specialnich ptipadech probiha pfti fAzovych preménach.
Nejcastéjsi jsou vymeniky s prevladajici konvekéni slozkou pienosu tepla. Navrh
a tepleny vypocet vychazi proto z obecnych zdkonitosti termokinetiky 1 mechaniky
tekutin. Vyznamnym ¢initelem jsou tlakové ztraty Ap,, Ap; u obou teplonosnych latek.
Pti konstrukci se berou vuvahu téz otazky pevnostni vcetné dusledkti teplotnich
dilataci, koroze, zanaseni teplosménnych ploch, tedy vSe, co mlize mit vliv na provozni
spolehlivost a Zivotnost vymeéniki tepla. [5]

Ptikladem malého tepelného vyméniku je naptiiklad radiator ustfedniho
¢i etazového topeni, ktery predava teplo z teplovodniho nizkotlakého okruhu do
prostiedi bytu obsahujiciho jiné médium, vzduch.

Podle pracovniho média se daji vyméniky délit do dvou zakladnich skupin: beze
zmény faze (napf. vyménik vzduch-vzduch, spaliny-voda, olej-voda) nebo se zménou
faze (v nich dochéazi ke zméné skupenstvi, tj. kondenzaci nebo odpateni, jedné latky,
napt. kondenzator pary chlazeny vodou). Podle konstrukce teplosménné plochy jsou

nejcastéji pouzivany vyméniky deskové nebo trubkové. [6]

Typy vyméniki (podle konstrukce):

a) rekuperacni vyménik - ob¢é média, ohfivajici 1 ohfivané, jsou oddélena
nepropustnou sténou o urcité tloust’ce a o teplosménnych plochach S1 a S2 na
stranach obou médii;

b) regenerani vyménik - ohfivané médium vtéka opakované s urcitym casovym
zpozdénim za médiem ohfivajicim do pfesné vymezeného prostoru, vyplnéného
pevnym teplo zprostfedkujicim elementem a piijima z ného teplo, dfive

pfivedené ohfivajicim médiem;

17



proudéni obou teplonosnych médii. Nejcastéjsi zapojeni je
protiproudé. S timto zapojenim jsou i uvazovany vsSechny dalsi

problematiky v této praci

Trubkové vyméniky (JAD)

sméSovaci vymeénik - ohiivané a ochlazované médium se v tomto vyméniku

smésuji tak, ze vytvoii smés.

Mezi rekuperacni vymeéniky patii:

plastové vymeéniky,

¢lankové trubkové vymeéniky,

vyméniky se Sroubovité vyvinutymi trubkami,
trubkové vymeéniky se zebrovanim,

deskové vymeéniky. [2]

Déleni vyménika je i podle vzijemného sméru a smyslu

JAD trubkové vyméniky se skladaji z plast¢ a trubkového

svazku, ktery je tvofen soustavou trubek uspofadanych do nékolika
vrstev protismérné vinutych Sroubovic. Kompaktni konstrukce,

vysoka uUc€innost ve srovnani se standardnimi feSenimi, snadna

instalace a spolehlivost jsou hlavnimi vyhodami typu JAD. Jsou

vyrobeny z nerezové oceli a v mnoha velikostnich variantach. Typ

JAD K disponuje vrubovanymi trubkami, které vyrazn€ zvySuji gp.i-en 2 -

prostup tepla teplosménnou plochou. Hlavni vyhody:

trubkovy
vyménik JAD [7]

Pevna a lehka konstrukce: nizka hmotnost vzhledem k dosahovanym vykontm.
Uspora mista: vertikalni instalace vyménikii snizuje prostorové naroky na
minimum.

Vysoka efektivita: vysoky koeficient prostupu tepla charakteristicky pro
konstrukci teplosménné plochy.

Nizké provozni néklady: nizka nachylnost k tvorbé usad, jednoduché ¢isténi.
Flexibilita instalaci: Siroké spektrum aplikaci a pracovnich latek.

Snadny vybér: nékolik typovych tad, navrhovy program. [7]
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2.1 Deskové vyméniky

Diky své kompaktni velikosti se v primyslovych procesech Siroce pouzivaji

deskové vyméniky tepla. Maji vyssi vykon pfestupu tepla, nizsi teplotni gradient, vyssi

turbulence a snadngj$i udrzbu ve srovnani s trubkovymi vyméniky tepla. Pro

minimalizaci spotieby materiald a pozadavkii na prostor byly v poslednich letech

vyvinuty kompaktni modely. Pouzitim tenkych desek, diky kterym mezi nimi vznikaji

malé mezery, zvysuji tyto kompaktni modely vétsi koeficienty piestupu tepla a tim

1 mensi pozadovanou plochu pfestupu tepla.

Vyhody kompaktnich vyménikt tepla oproti trubkovym vyménikim:

- Vetsi koeficient ptestupu tepla,

- mensi pozadovana plocha pienosu tepla,

- niz8i zanaSeni diky vysokym turbulencim kapalin (samocistici ucinek),

- podstatné mensi poZzadovany prostor pro instalaci a adrzbu,

- leh¢i vaha,
- Zjednodusena Cistitelnost,
- nizsi investi¢ni néklady,

- Cisty protiproudy provoz.

Na grafu 1 jsou deskové vymeéniky tepla srovnavany s trubkovymi vymeéniky

tepla, co se tyce efektivity, prostoru, hmotnosti a doby ¢isténi. [8]

Oblast prestupu tepla

Provozni hmotnost

Prostor pro instalaci

Vyrobni naklady

Koeficient zanaseni

Cas ¢isténfi

B Deskovy

B Trubkovy

0,00% 20,00%  40,00%

60,00%  80,00% 100,00%

Graf 1- srovnani deskovych vyménikii s trubkovymi vymeéniky tepla [8]
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Jak uvadi predchozi zahrani¢ni publikace, potvrzuje i Ceska literatura [9], ze
v soucasné dob¢ velky nartiist instalaci zaznamenavaji rekuperacni deskové vymeéniky.
Teplosménna plocha je vytvotena z tenkych kovovych desek, které jsou na sobé pevné
ptitisknuty. Desky maji ve svém profilu vylisovany kanalky. Jedno médium proudi
jednou skupinou téchto kanalkli, druhé jinymi bezprostfedné piilehlymi kanalky.
Priklad proudéni latek a usporadani desek je v obr. 4 a provedeni kanalki zvinénim
a zlabkovanim desek v obr.

Z obr. 3 je patrné, Ze pracovni latky v deskovém vymeéniku proudi v sousednich
deskéach cisté protiproudné, coz je vyhodné z hlediska pfestupu tepla i dosazeni
co nejmensi plochy. Jednotlivé desky jsou bud’, ksobé pajené nebo jsou stazeny
Sroubovymi svorniky. Tato druha konstrukce vyZaduje tésnéni mezi jednotlivymi
deskami.

Desky jsou lisovany z plechd tloustky 0,4 — 1 mm zriznych materiali
od uhlikovych oceli az po nerezové oceli, titan, nikl aj. Tésnéni jsou vyrobena
ze specialnich pryzi, silikonu, nitrilu, ptipadné azbestovych vldken. Maximalni mezera
mezi deskami byvéa 3—5 mm a rychlosti pracovnich médii 0,2 — 1 m/s. Diky velmi malé
tloust'ce desek maji maly tepelny odpor.

Nejvétsi pouziti maji deskové vymeéniky pro ohiev kapalin pii provoznich
tlacich do 3,5 MPa a pfi teplotach do 150 °C, avSak nékteré typy mohou pracovat
s teplotami do 270 °C pfi tlacich do 6 MPa.
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Obrazek 3- Proudeni teplonosnych latek deskovym vyménikem [70]
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Orienta¢ni hodnoty soucinitele pfestupu tepla v systémech kapalina — kapalina
jsou 500 — 2000 W /m?K. Pomér teplosménné vyhievné plochy k zastavénému objemu
je cca 250 m?/m3,

Vyhodou deskovych vyméniki oproti trubkovym je:

1) Kompaktnost feSeni.

2) Cisty protiproud a velka turbulence proudi pracovnich latek spolu
s malou tloustkou stény vedou k malym rozmérim a malé hmot¢.

3) U vymeénika lze velmi jednoduse zvétsovat vykon pfifazovanim dalSich
unifikovanych desek.

Nevyhodou deskovych vyméniki jsou problémy s dosazenim tésnosti pii vétSich

tlacich. [9]

Pokud je v piedavacich stanicich pouzita technologie deskovych vyméniki
tepla, dochazi k vyrazné miniaturizaci rozmérti vymenikd. Zmenseni rozmértt vyméniku
ma za nasledek ptedev§im nékolikandsobné zvyseni prostupnich soucinitelti tepla, které
se v bézné technické praxi pohybuji podle publikace [10] od 400 — 4000 W /m?K

D4 se fici, ze z hlediska energetickych ztrat jsou deskové vyméniky podstatné
provozné Uspornéjsi a to predev§im s ohledem na maly povrch vyménika v relaci
na prenaseny tepelny vykon. Tepelné ztraty sdlanim a vedenim do okoli jsou proto
minimalni a celkova Uc¢innost deskovych vyménik je nejméné o 3 % vySSi nez
u vymeéniki klasickych trubkovych.

Relativni nevyhodou deskovych vyménikl jsou zpravidla hydraulické ztraty pii
prutoku topnych médii a moznosti Castého zanaSeni ptedavacich ploch vnitinimi
inkrustacemi a problémy s ¢iSténim téchto ploch.

Hydraulické ztraty se daji castecn€ kompenzovat vhodnym tvarem desek
vymeéniki, ale zlistava zde urcity tlakovy rozdil, ktery se musi fesit zvySenym vykonem
ob¢hovych cerpadel nebo vySSim tlakem vstupni pary ¢i jiného proudiciho média.
To urcitym zplisobem devastuje ostatni provozni vyhody deskovych vyménika.

Cisténi teplosménnych ploch se zpravidla provadi chemicky, pfirodnimi latkami

s minimalnimi dopady na ekologickou zat¢z. [10]

21



3 Vypocty vyméniku tepla

Podle vyuziti existuji v zdsadé dva typy vypoctu tepelnych vymeéniki, a to
vypocet konstrukéni a vypocet kontrolni:
a) Konstrukéni vypocet
Pti navrhovani nového vyméniku tepla se urcuji predevsim jeho typ, velikost
a feSeni vyhievné plochy, dale se stanovuji hydraulické resp. aerodynamické tlakové
ztraty, vyménik se navrhne pevnostné a nakonec z moznych variant feSeni se hleda
ekonomicky nejvyhodnéjs$i varianta, kterd zaruCuje pii predepsané dobé zivotnosti
a vyuziti minimum souctu investi¢nich a provoznich nakladii na jednotku ptredaného
tepla. Kazdy soubor vypoctu obsahuje proto tyto ¢asti:
1) tepelny vypocet,
2) vypocet hydraulicky a aerodynamicky,
3) vypocet pevnostni,
4) vypocet ekonomicky,
5) optimaliza¢ni vypocet.
b) Kontrolni vypocet
Provadi se u stavajicich teplenych vymeénika tak, ze se pti dané vyhfevné plose
a prato¢nych priifezech zjist'uje v tepelné ¢asti vypoctu néktery z téchto pozadavki:
1) Pro pozadovany tepelny tok Q a zadani vstupni teploty t11 @ ty,
urcitych teplonosnych médii 1 a 2 se urcuji vstupni teploty t;, a t,, a
pritoky M, a M,.
2) Pro dané vstupni t; ;.
3) Kontroluji se hodnoty tepelnych a teplotnich veli¢in pfi zménénych
prito¢nych, teplotnich nebo vykonovych podminkach.
4) Provadi se piepocet pro piipad pouziti jiného druhu teplonosného
média.[11]
Pro tuto préci je pfevazné stéZejni stanovit vykon vyméniku, tudiz se blize
budeme zabyvat tepelnym vypoctem Viz kapitola 3.1. , respektive i vypoctem tlakovych

Ztrat.
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3.1 Tepelny vypocet vyméniku
Podle [11] se pfi tepelném vypoctu kazdého typu vyméniku vychazi z 2
zakladnich vztaht:

1) Z tepelné bilance vyméniku.

2) Z rovnice pro urceni tepelného toku prostupem pies sténu tvotici vyhfevnou

plochu mezi obéma teplonosnymi médii.

A podle [9] pro tepleny vypocet plati dvé rovnice, a to rovnice tepelné bilance
a rovnice prostupu tepla. Porovnanim téchto dvou rovnic pii projektovém vypoctu je
hledanou velicinou velikost vyhfevné plochy a pfi kontrolnim vypoctu parametry
pracovnich latek. Oba dva postupy tepelného vypoctu vyméniku obsahuji nasledujici
rovnice.

Rovnice tepelné bilance:

Qb - Ml.Cl. (t11 - tlz).r] - MZ'CZ' (tzz - t21).77 - k.At.S [kW] (3'1)

A pro vyhtevnou plochu:

S= % [m2] (3-2)

My, 14

t22

M.ty
— -

t2
Obrézek 4 — schéma vyméniku tepla [9]

Na obr. 4 je schématické znazornéni vymeéniku tepla, kde prvni index oznacuje
charakter pracovni latky (1-ohfivaci latka, 2-ohfivana latka) a druhy index oznacuje
hodnoty na koncich (1-vstupni, 2-vystupni).

Takze: t;1, t1, — teplota ohfivaci latky na vstupu a vystupu [°C],

t,1, ty» — teplota ohfivané latky na vstupu a vystupu [°C],

M;, M, — hmotovy ohiivaci a ohtivané latky [kg/s],
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c1, ¢, — stiedni mérna tepelna kapacita pii konstantnim tlaku odpovidajicich latek
[kd/kgK],

7n- tepelna ucinnost vymeniku, piifazuje se v bilan¢ni rovnici na strané ohfivaci,

n = 0,98 — 0,999,

k — soucinitel prestupu tepla [kW /m?K]

At — stedni teplotni spad

S — velikost teplosménné vyhievné plochy [m?] — jeho vypodet pro vyméniky je

v kapitole 3.2.1

V praktickych  vypoctech se vétSinou ucinnost vyménikli neuvazuje.
Matematické vyjadieni rovnice tepelné bilance souvisi s druhem pouzitych

teplonosnych latek, ale jejich uvedeni v této praci neni nutné.

3.2 Prostup tepla

! S Prostup tepla jednoduchou rovinnou sténou se
sklada z prestupu tepla na levé strané stény, z vedeni
tepla sténou a z prestupu tepla na pravé strané stény.
Plati vztahy

— t, Q= ay.(t; —ts).S [W]  (3-3)

Q=% (ta—t2).5 W] (3-9)

prostup tepla s Q =a,.(ts, —t,).S [W] (3-5)

prestup |vedeni piestup
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Obrdzek 5 — Priibeh teploty, tepelného toku a
hustoty tepelného toku pri prostupu tepla u
rovinné stény bez nanosii [9]

Prostup tepla je dan rovnici prostupu tepla (3-1)

Q = kAtS [W] (3-6)
k=17 [WmK] (3-7)
ats' e

Kde kje soucinitel prostupu tepla v daném piipadé pro rovinnou sténu

jednovrstvou bez nanosti. Veli¢iny ve jmenovateli vzorce predstavuji termické odpory

v oo v . 1 o A w , 1 .
pfi prichodu tepla ohfivanou latkou —, sténou < a ohfivanou latkoua—, kde je
1 2

a, — soucinitel prestupu tepla z ohiivaci latky do stény [W/m?K],
a, — soucinitel ptestupu tepla se stény do ohiivané latky [W/m?K],
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A — soucinitel tepelné vodivosti materialu ze stény do ohfivané latky [W/mK],
6 — tloustka stény [m]
Pro rovinnou sténu slozenou z né€kolika vrstev (plati i pro nanosy na obou

stranach stény) o rizné tloust’ce a rizné tepelné vodivosti je

_ 1 2 -
k= —all—@f:?%’fé [W/m~“K] (3-8)

3.3  Stiedni logaritmicky teplotni spad — LMTD

—  Aty,—Aty
In—=
At1
L4 a) A b)
1y
ry
\. i
,ﬁt \ L t:
't T ‘
£ ‘
At,
v !7 \ 4 ’

Obrdzek 6- Pribéhy teplot v souproudém (a) a protiproudém (b) vyméniku.[2]
Vzorec (3-9) plati pro vypocet stifedniho logaritmického teplotniho spadu pro

¢isty souproud a protiproud.

3.4 Metoda e-NTU

Samostatny technicky navrh z pohledu vypoctu tepelného vykonu neni obtizny.
V této kapitole je shrnuta metodika e-NTU pouzivana pro navrh tepelnych vymeéniku,
kterou Ize nalézt v mnoha publikacich — Shah [13] a CSN EN 305 [14], aj. Zakladni
vyhodou této metody je jednoduchy technicky ptistup k vypoctu Uc¢innosti vymeniku
Vv zavislosti na zakladnich parametrech vyméniku a médii proudicich ptes vymeénik.

Postup vychazi zveliciny NTU popisyjici vykon vyméniku tepla jako
bezrozmérové ¢islo zavislé na parametrech vyméniku i1 provoznich podminkach. Tudiz
S ménicimi se podminkami provozu se rovné¢Z méni. Parametr NTU vychazi ze
zékladnich technickych parametrii, jakymi jsou soucinitel prostupu tepla a velikost

teplosménné plochy. Rovnice pro vypocet NTU je:
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k.S

NTU =
kde:

- [ (3-10)
k — soucinitel prostupu tepla teplosmé&nné plochy vyméniku [W /m?K]

S — celkova plocha teplosménné plochy vyméniku [m?]

Cnin- mensi z prutokovych kapacit ochlazovaného C; a ohfivaného C, média [W/K]

Cinax- VEts1 z pritokovych kapacit ochlazovaného C; a ohfivaného C, média [W/K]

C1 = mfl. Cpl [W/K]
Cz = mfz. sz [W/K]
C, = Zmin [W/K]

m,- hmotnostni prutok [kg/s]

cp- mérna tepelna kapacita za stalého tlaku [J/kgK]

Parametr NTU je nejcastéji vyuzivan pro vypocet uéinnosti prenosu tepla,
z ¢ehoz lze dale dopocitat pfenesené teplo mezi medii ve vyméniku, a vystupni teploty
jednotlivych médii. Pfipadné je mozné postupovat obracené a z pozadovaného vykonu,
teplotnich spada ochlazovaného a ohfivaného média dopocitat parametr NTU a potom
velikost teplosménné plochy.

Stanoveni u€innosti € je zavislé na uspotradani proudll ve vyméniku. Nasledovné
jsou uvedeny rovnice pro vypocet uéinnosti protiproudy vymeénik, na ktery je tato prace
zameiena, za predpokladu neménného skupenstvi béhem pratoku vyménikem.
Protiproudy vymeénik:

1—e—-NTU.(1-Cy)

&= 1C, e NTUG—Cp) (3-11)

Na zaklad¢ definice uc¢innosti vyméniku tepla € a pfedpokladu zamezeni ztrat
tepla do okoli vyméniku Ize jednoduse definovat pfeneseny tepleny tok Q. a vystupni

teploty pro zminiované uspotfadani vymeénik.

Q7 = € Qmax ? 5 Qmin- (ti1 — te1) [W] (3-12)

tar = tay — & rcnlm (ta1 — tp) [°C] (3-13)
Cmin o

tpr = lp1 — S-C_Z(tAl — tp1) [°C] (3-14)

kde:  ty,, tay — vstupni a vystupni teplota ochlazovaného média [°C]
taz, taz — VStupni a vystupni teplota ohfivaného média [°C]

Uvedené rovnice plati obecné pro jakakoliv média. [2]
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3.5 Prestup tepla pii nuceném proudéni tekutiny

Transport tepla v proudicich tekutinach feSime v technické praxi experimentalné
a naméfené hodnoty vyjadfujeme bezdimenzionalni zavislosti ve tvaru kriteridlni
rovnice. Ciselné hodnoty termokinetickych veligin podobnostnich kritérii a Prandtlova
Cisla, jez jsou zavislé na teploté tekutiny, pfeCteme z fyzikalnich tabulek pro urcujici
teplotu, charakteristickou pro dany piipad prestupu tepla. UrCujici rozmér
podobnostnich kritérii je rozmér, jehoz zména nejvice ovlivitluje hodnotu soucinitele

piestupu tepla.

3.6 Teplosménné elementy

Aktivni teplosménna plocha vyménikii tepla se vytvaii spojenim obvykle
velkého poctu tzv. teplosménnych elementii. Mezi dfive nejuzivanéjsi patii hladké
trubky kruhového priifezu, ale v dnesni dobé to jsou vice prevazné deskovy typy.

Snaha o vyssi intenzifikaci pfenosu tepla na obou stranich je zdiraznéna
u deskovych teplosménnych elementli; vhodnym tvarovanim desek nebo vnitinich
profilovych vlozek se dosahuje toho, ze tekutiny proudi v relativné kratkych kanalech
o malém hydraulickém priméru, €asto s proménnym pritoénym prifezem ve sméru

proudu.

3.6.1 Deskové elementy

Na obr. 7 jsou znazornény typické geometrické tvary kanalki v ¢lancich soucasnych
deskovych vyménik. Kazdd varianta deskového c¢lanku se vyznacuje specifickou
zavislosti pro ptestup tepla. Bliz§i vypocty vSech typt kanalku, které lze vidét na

obr. 7 jsou naptiklad v publikaci [5].
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Obrdazek 7 — Tvary priitocnych prirezii u deskovych vyméniku tepla [5]

3.7 Hydraulicky vypocet vyméniku

Tento vypoCet se provadi za UcCelem urceni pratocnych tlakovych ztrat
teplonosnych tekutin 1 a 2 ve vyméniku a slouzi pro:
a) Posuzovani nakladt za energii ke kryti ztrat tlaku pii proudéni médii.
b) Dimenzovani zafizeni zajist'ujici proudéni teplonosnych médii.

Celkova tlakova =ztrata u kazdého zobou teplonosnych médii sestava
zZ jednotlivych ztrat vzniklym tfenim u vSech usekt a z jednotlivych mistnich odpori.

Detailné vypocet je rozebran napf. v [11].

3.8 Tlakova ztrdta - vznik tlakové ztrdty pri proudéni tekutiny

Pti proudéni skutecnych tekutin vznika tfeni o povrch pritoéného kanalu
a obtékanych téles i tfeni uvnitf tekutiny (tzv. vnitini tfeni). Tfenim tekutina ztraci
Kinetickou energii, a aby protekla kanalem pozadovanou rychlosti (pritokem) musi
ziskat kinetickou energii poklesem celkového tlaku na druhé stran¢ kanalu, vznika

tlakova ztrata Ap,. V idealnim piipadé se tfeci teplo vraci zpét do tekutiny a celkova
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entalpie tekutiny se neméni (v pfipadé plynu dochazi k izoentalpické expanzi), jedna se

tedy o proces, ktery lze ptirovnat z pohledu vlivu na tlak ke skrceni proudu.

Ap, zpusobuje pokles celkové mérné energie tekutiny, coz je patrné z rozboru
Bernoulliho rovnice. Tato vnitfni ztrata systému energie musi byt opét pfivadéna
do tekutiny pomoci cerpadla, ventilatoru ¢i dmychadla jinak by dochézelo
ke zpomalovani proudéni. Pokles mérmé celkové energie tekutiny zptisobeny tlakovou

ztratou se da zapsat rovnici:

z= A% kgl (3-15)

kde  z[J-kg™] = m&mé vnitini ztraty potrubniho systému (pokles mérné celkové
energie kapaliny/plynu zptisobené tlakovou ztratou);
Ap; [Pa] = tlakova ztrata na vySetifované délce kanalu;

p [kg'm™] = hustota proudici tekutiny.

Vznik tlakové ztraty je zptisoben brzdénim ¢astic tekutiny pfi proudéni, pficemz
lze rozliSit dva zakladni druhy proudéni podle pohybu ¢astic - a to laminarni
a turbulentni. Pro vypocet tlakové ztraty je velmi dilezité umét tyto dva druhy proudéni

rozlisit, protoze podle toho se vybira nejvhodnéjsi vztah pro vypocet. [12]

Ptirozeného proudéni je nejprve jednoznaéné lamindrni. S rostouci vySkou topné
plochy v8ak dochazi k tomu, Ze proudéni zacind byt ¢im dal vic virové, aZ nakonec
prejde v proudéni turbulentni (pfipadné se také miize oddélit od stény). K turbulentnimu
proudéni také dochazi pti vétsich teplotnich rozdilech mezi deskou a tekutinou (pro dt

>15°C). Z tohoto ditvodu neni v té€chto ptipadech soucinitel a piestupu tepla konstantni.

3.8.1 Laminarni proudéni

Pti laminarnim proudéni vytvafi tekutina rovnobéZzna proudova vlakna, pfi¢emz
tyto vldkna po sobé& klouzaji. Tekutina ze sousednich proudovych vldken se
nepromichava. V dasledku tfeni tekutiny o stény kandlu je rychlost tekutiny v
proudovych vlaknech ptiléhajici ke stén¢ nulova a v nasledujicich proudovych vldknech

se zvySuje tim rychleji ¢im mensi je dynamickd viskozita pracovni tekutiny. Oblast
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"deformovaného" rychlostniho profilu proudéni u obtékané stény se nazyva mezni

vrstva.

3.8.2 Proudéni turbulentni

Pfi lamindrnim proudéni redlné tekutiny jednotlivé castice nekonaji pouze
posuvny pohyb v proudovych vldknech, ale vlivem tfeni o pomalejsi sousedni proudnici
dochdzi k vifeni. Tyto viry pfi malych rychlostech nejsou vyznamné a proudéni se
povazuje i tehdy za lamindrni do jisté kritické stfedni rychlosti proudéni. Pti této
rychlosti setrvacné sily Castic pievazuji nad tfeci silou a proudova vldkna se zacnou
proplétat, vznika turbulentni proudéni. Pti turbulentnim proudéni nemaji Castice ve
vSech mistech stalou rychlost, ale primérné lze definovat jak stiedni rychlost proudéni
tekutiny tak, stfedni rychlost v jednotlivych fezech kanalu (rychlostni profil).
Turbulentni proudéni ma vyssi tlakovou ztratu pti stejné sttedni rychlosti nez proudéni
lamindrni. Charakter proudéni se méni tak vyznamné, ze ovliviiuje vzorec pro vypocet
tlakové ztraty. Prechod z lamindrniho proudéni do turbulentniho je pozvolny
a rozhodujici pro urceni o jaké proudéni se jednd je velikost Reynoldsova cisla

vySetfovaného proudéni.

Reynoldsovo ¢islo

Je bezrozmérnd intuitivné definovana veli¢ina. Z charakteru proudéni redlné
tekutiny je zfejmé, Ze vznikajici viry budou naruSovat proudova vldkna tim vice, ¢im
vyssi bude pomér dynamického tlaku proudici tekutiny (setrvacna sila) ku te¢nému
napéti (tfeci sila) v tekuting.

Re = =2 (3-15)

kde d=primér [m]

w = rychlost proudici kapaliny [m/s]
v = kinematicka viskozita [m?2/s]

Pii opakovanych experimentech bylo zjisténo, ze do Re = 2320 se jedna vzdy
0 laminarni proudéni (kritické Reynoldsovo C¢islo Rey kritickd stfedni rychlost
proudéni). V rozmezi Re=2320 do Re=5000 az 6000 je tzv. piechodova oblast
(rychlostni profil je nestabilni). Od Re=6000 (tzv. horni kritické Reynoldsovo ¢islo) se

jedna o proudéni turbulentni.[12]
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3.9 Tlakova ztrata deskovych vyménikii tepla

Tlakova ztrata v deskovém vyméniku tepla se sklada ze tii ptispévku:
1) Tlakova ztrita spojend se vstupnimi a vystupnimi pfipojenimi
a distribu¢nimi kanaly.
2) Tlakova ztrata uvnité vyméniku (v deskovych kanalech).
3) Tlakova ztrata vlivem zmény vysky pro vertikalni pratok vymeéniku.
Tlakova ztrata v pfipojenich a distribu¢nich kanalech by méla byt udrzovana na
30% nebo vyssi). Empiricky se vypocte jako ptiblizné 1,5 nasobek vstupni rychlosti na
prichod. Vzhledem k tomu, ze vstupni a vystupni ztraty v deskovych kanalech nelze
experimentaln¢ stanovit, jsou zahrnuty do faktoru tfeni pro danou geometrii desek.

Ackoli vliv hybnosti je pro kapaliny zanedbateln¢ mala, je také zahrnut do nasledujici
tlakovy ztraty (Ap) vyrazu. Souhrnem vSech piispévki je tlakova ztrata na strané

tekutiny v deskovém vyméniku tepla uvedena rovnici (3-16).

1,5G3n, = 4fLG? (1
-t

2
F(=-2) T £m% py)  (316)
29cpi 29cDe \p

A
P Po P/ dc ™ Ic

m
kde G, = m/(m/4)D}; rychlost proudéni kapaliny kanalu [kg/m?s]
n, = poCet prichodl na dan¢ stran¢ kapaliny
D, =ekvivalentni primér pratokovych prachodi (zpravidla se D, rovna
dvojnasobku mezery mezi deskami)
pi a po = hmotnostni hustoty kapalin urené pii mistni objemoveé teploté
a primérnych tlakti na vystupu a vstupu; index m znaci prameér
g = umérna konstanta; g, =
L = délka toku tekutiny na jedné stran¢ vyméeniku [m]

f = tfeci faktor [-1[13]
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4 Zpusoby ochrany proti porucham technologickych
komponentt

Velké mnozstvi riznych materidld, jejich rozdilné vlastnosti a chovani v riznych
prostiedich a za riznych podminek znemoziuje stanoveni jednotného postupu nebo
navodu pro ochranu proti znehodnoceni technologickych komponentd. Pfi navrhovani
vhodné ochrany je nutno proto fesit kazdy piipad samostatné v jeho specifickych
podminkach. Jednim z hlavnich inhibitori napadajici material je koroze, neni vSak
jedinym inhibitorem. DalSi rozruSovani materialti fyzikalnimi vlivy nazyvame erozi,
abrazi, opotfebenim. [15]

Pii provozovani vyméniku tepla mohou nastat urcité problémy, s kterymi je
nutno se vyrovnat. Zakladnim problémem jsou netésnosti mezi pracovnimi latkami
u rekuperacnich vymeéniki. Jejich pfi¢inami jsou:

- zanaSeni vyhievnych ploch,
- koroze vyhievnych ploch,
- abraze vyhfevnych ploch,

ZanéSeni je usazovani riznych materialii — soli, koroznich produkti a pevnych
latek z teplonosnych latek na vyhfevnou plochu vyméniku. ProtoZe tepelnd vodivost
nanosti byva podle druhu nanosu v rozmezi 0,5 — 2 W /m?K zhoriuje se siln& prostup
tepla a tepelny vykon. Nanosy mohou byt na obou stranich pracovnich latek. ZanaSeni
1ze ovlivnit napf. vhodnou upravou teplonosné latky. [9]

U koroze je zejména dulezitd pfipustnd mira korozniho napadeni, cena
a mnozstvi spotfebované¢ho materialu, pfipadn¢ deficitnost materidlu a moznost jeho
nahrady materidlem jinym nebo jinou ochranou.

Konstruktér by mél mit na zfeteli nejen technickou dokonalost, ale
1 proveditelnost navrzené ochrany, jeji technologii a ekonomické diisledky. Poznatky
o mechanismu a kinetice koroznich d¢€ji dovoluji dnes korozi zabranit nebo ji alespon
zpomalit.

Ztraty zpusobené korozi 1ze rozdélit na:

a) primé korozni ztraty,
b) nepiimé korozni ztraty.

Do ptimych koroznich ztrat se zahrnuji ndklady na obnovu, vyménu a opravy

vyrobkli znehodnocenych korozi, naklady na obnovu nebo opravy protikoroznich

ochran téchto vyrobki a naklady na provoz protikoroznich ochran. V teplarenstvi se da
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do této kategorie zahrnout pfedev§im naklady na opravy horkovodl, vyménika
a néklady spojené s upravou teplonosné latky.

Do neptfimych koroznich ztrat se zahrnuji hlavné ztraty ve vyrobé pii jejich
preruseni z divodu korozniho posSkozeni vyrobniho zafizeni, ztraty energii unikem
Z potrubi, preruseni dodavek elektrické energie poruchou zdroje, pteruseni dopravy,
ztraty na zdravi a zivotech v disledku havarii a téz znehodnoceni vyrabénych produktt
koroznimi odpady.

Pokud jde o zptisoby ochrany proti korozi, 1ze je rozd¢lit a provadét takto:

- Volit vhodny konstrukéni material, popt. upravit jeho slozeni tak, aby
danym podminkdm vyhovoval.

- Zmeénit vlastnosti  korozniho prostiedi anebo ovlivnit ostatni
technologické podminky.

- Upravit konstrukci zafizeni tak, aby koroze byla sniZzena na pfipustnou
miru.

- Ve vhodnych ptipadech vyuzit zpisobu elektrochemické ochrany.

- Volit optimélni ochranny povlak dostate¢né korozni odolnosti i tloustky,
ktery by zarucoval pozadovanou zivotnost, funkci i vzhled soucésti nebo

zatizeni.[15]

4.1 Znecisténi kapaliny

Voda nebo upravena voda jako teplonosné médium v otopnych ¢i chladicich
systémech, kterd protéka vyméniky, obsahuje vZdy urcité mnoZzstvi zne€isténi primeési.
Pti chodu otopné soustavy se z ohfivané kapaliny vylu€uji na sténach zatfizeni mineraly
a anorganické latky, které tim snizuji jeho Gc¢innost a spravnou funkci. Negativné mtize
chod otopné soustavy ovlivnit i zmé€na pH kapaliny. Kyslik obsazeny Vv kapaliné
napomahd k degradaci materidlu a castice rzi zlstavaji uvnitf otopné soustavy.
Probihajici koroze se projevuje zavzdusnovanim systému. Pii velkém a dlouhodobém
zatizenim korozi muze dojit az k naruSeni stability materidlu, jenz udrzuje médium
v soustave. Tyto latky nejen naruSuji bezpecnost chodu otopné soustavy, ale téz jeji
ucinnost a plvodni parametry. Jakym zpisobem je vhodné upravit vodu jako

teplonosnou latku v otopnych soustavach se popisuje blize podkapitola 4.7. [16]
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4.2 ZandasSeni vyménikit

ZanaSeni vyménikl tepla mlze byt definovdno jako hromadéni nezadoucich
usazenin na povrchu vnitinich stén vyméniki. Zanesena vrstva ptinasi dodate¢ny odpor
vuci prestupu tepla a zizeni pritokové vrstvy. Dusledek piitomnosti usazeniny vede ke
zvySeni rychlosti daného objemového pratoku. Kromé toho, usazeniny zhorSuji
hydrodynamiku, takze existuje zvySend odolnost proti proudéni tekutiny ptes povrch
usazeniny. Proto disledky zanaseni jsou obecné snizeni ucinnosti vyméniku a dalsi
souvisejici provozni problémy vcetné nadméerné tlakové ztraty ve vymeéniku.

U nékterych vyménika tepla dochadzi k zanaseni rychleji, jiné energetické
zatizeni mtize naopak pracovat delsi periodu, mozna i n€kolik let nez se problém objevi.
Velmi to zavisi na konkrétni kapaliné a podminkach, za kterych vymeénik pracuje.
Charakter usazenin je velmi variabilni. V n€kterych pifipadech jsou usazeniny tvrdé,
houZevnaté a obtizné odstranitelné. Jiné nahromadéné usazeniny mohou byt mékké
a drolivé, které se daji odstranit.

Usazeniny jsou tvofeny riznymi prvky. Usazeniny spojené s chladici vodou
mohou naptiklad zahrnovat produkty koroze, castice, krystaly a Zzivy biologicky
material.

Rozsah jednotlivych slozek v usazenindch zavisi na mnoha faktorech vcetné
puvodu vody, jeji upravy a podminek jeji zpracovani. Je mozné, Ze jedna slozka
usazeniny miZe byt dominantni, napf. vodni kdmen nebo koroze. Vzhledem k této
extrémné proménné kvalité¢ usazenin se stalo béznou praxi, ze pfi vyvoji metod pro

zmirnéni tohoto problému je tieba zvazit rizné znecist'ujici mechanismy.

42.1 Analyza zanaSeni

Pro porozuméni procesu zanaseni je nutné se sezndmit se zakladnimi mechanismy

zanaSeni a parametry, které vyrazné€ zanaseni ovlivituji. Tyto parametry jsou predevsim:

geometrie plochy pro pfenos tepla,
—  povrch materialu pfenosové plochy,
— teplota povrchu teplosménné plochy pro pienos tepla,
— rychlost proudéni pracovni tekutiny,
—  vlastnosti pracovni tekutiny (viskozita, hustota, atd.).
Casovy pribéh zanaeni je znizornén na obr. 8. Je ziejmé, Ze pii dosaZeni
ustalen¢ho stavu jiz k dalSimu usazovani nedochazi, nicméné provoz zatizeni je v tomto

stavu velmi neefektivni a je nutné teplosmeénné plochy vy¢istit.
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Obrdzek 8 — Pritbeh zandaseni v case [18]

Necistoty undSené¢ proudici kapalinou se mohou usazovat na teplosménnych
plochach riznym zpisobem. Nejcastéji proces usazovani necistot v deskovych vyménicich
probihd nésledujicimi zpisoby:

— sedimentace,

—  kontinualni usazovani,

— zanaSeni v dusledku chemické reakce,
— zanaSeni krystaliza¢ni a precipitacni,
—  zanaSeni v dasledku mrazu,

—  korozni zanaSeni,

— biologické zanéseni,

— kombinované zanaseni.[18]

Pfitomnost usazenin na povrchu vyméniku tepla zptsobuje dva hlavni problémy:
1. problém

Utinnost vyméniku tepla je sniZena, pokud jde o pienos tepla v disledku
tepelného odporu usazenin. Obecné plati, ze tepelna vodivost usazenin je mnohem nizsi
nez u kovu, takze i tenka vrstva mize zpusobit znac¢ny tepelny odpor. Skutecnost, ze
povrch vrstvy usazenin je drsny ve srovnani s piivodnim kovovym povrchem, obecné
zvysi ptenos tepla v disledku zvySeni turbulence generované témito drsnymi prvky. Do
jisté miry toto vyrovnava uUc€inky zvySené¢ho tepleného odporu ve vyméniku tepla.

AvsSak vyhody, které jsou zplisobeny pfitomnosti vrstvy usazenin, jsou obvykle
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relativné malé ve srovnani s omezenim toku tepla zpisobeného izola¢nimi vlastnostmi
usazenin.
Celkovy vliv na ptfenos tepla lze shrnout nasledovné:
Zména celkového soucinitele prestupu tepla mtize byt funkci
- Zmény v disledku tepelného odporu vrstvy usazenin.
- Zmény kvuli drsnosti povrchu usazeniny.
- Zmény zpusobené zvysenou rychlosti pro dany objemovy pritok,
vyplyvajici z omezeni v priitokové plose vyvolané pfitomnosti usazenin.
Pfestoze byla uvadéna vztahova souvislost na vymeénik tepla jako celek, je také
pouzitelna pro mistni podminky. Vyskyt a kvalita usazenin se pravdépodobné lisi podle
lokality ve vyméniku.
2. problém
Kwvili drsnosti usazeniny a omezeni pritokové oblasti, které jsou zodpoveédné za
zvySeni turbulence a prestupu tepla ve srovnani se stavem pro stejny prutok, tlakova
ztrata také nariistd. Vrstvy mohou relativné na vnitini strané trubky naptiklad zptsobit

znacné zvyseni tlakové ztraty.[17]

4.2.2 Usazovaci rychlost necistot

Pro odhad usazovaci rychlosti necistot u; jsou vyuzivany poznatky o pohybu
jednotlivé castice v tekutin€. Vychodiskem jsou znalosti o energii disipované pii pohybu
castice. S ni souvisi sila F, kterd se musi vynalozit na udrzeni ¢éstice v pohybu. Obracené
pak lze k ptsobici sile pficist rychlost ¢astice. Dalsi a bliz§i poznatky o usazovaci rychlosti
necistot a matematickym modelu simulace zanaseni jsou uvedeny v publikaci [18]. Pro tuto

préci, neni piili§ dilezité se detailn¢ zabyvat touto problematikou.

4.3 Odstranovani usazenin

Odstranovani usazenin z vyménikt neni jednoduchou a ani levnou zalezitosti. Volba
ur¢ité metody pro optimalni odstranovani usazenin pti vynalozeni minimalnich finan¢nich
nakladi bez jakéhokoliv ohrozeni nebo dokonce zastaveni probihajiciho technologického
procesu zavisi na mnoha parametrech. Tyto parametry jsou zejména

— vlastnosti pracovnich tekutin,

— teplota povrchu desek,

— drsnost povrchu profilovanych desek,
— rychlost proudéni pracovnich tekutin,
— materidl vyméniku,
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— typ a druh vymeéniku,
— ostatni vlivy.

Podle zplsobu zandSeni neCistotami se usazeniny odstrafiuji obecné riznymi
praci je dulezité védét, Ze usazeniny zpisobené sedimentaci, naplavovanim ¢i kontinualnim
usazovanim lze zachytavat pomoci filtr. Pokud usazeniny jsou ve vymeéniku a nelze se
k nim dostat, 1ze docasné zvysit rychlost proudéni kapaliny.

Krystalizacnimu a precipitanimu zanaseni lze ptedejit pridavanim chemickych
latek do tekutiny. Piidavné chemické latky zabranuji vyluCovani ¢astic z pracovni tekutiny
a k jejich néaslednému usazovani na deskach vyménika. Usazeniny vzniklé krystalizaci nebo
precipitaci jsou velmi pevné a tvrdé a nasledné €isténi lze provadét chemicky.

Koroznimu zanaSeni lze pfedejit vhodnou volbou materidlu desek vyméniku
s ohledem na pracovni tekutiny. Je nutné brat ohled i na dalSi chemické slouceniny,
které by se béhem provozu vyméniku mohly v pracovnich tekutinach vyskytovat.
Vlastni proces koroze lze ovlivnit zménou pracovni tekutiny nebo pfiddnim inhibitori,
které zpomaluji proces koroze. Inhibitory mohou ale snizovat pienosové schopnosti

vyméniku.[18]

4.4 Odpor usazeniny

Nejcastéji je pod terminem odpor usazeniny uvazovan tepelny odpor neboli
tepelny izolant usazeniny. Tak tomu ale neni. Odpor usazeniny ma také podstatny vliv
na hydraulické poméry celé soustavy, nejen na vymeénik.

Mnoho firem uvadi tabulkové udaje hodnot zandSeni u fady aplikaci deskovych
vyméniki tepla. Na zékladé experimentalniho ovéfovani v publikaci [19] bylo zjisténo,
Ze zanaSeni ma riznou intenzitu na riznych deskach vymeéniku, pficemz turbulentn&jsi

typ desky dava mensi odpor zanasenim.[18]

45 Koroze

Vlastni korozni dé& je definovdn jako znehodnoceni materidlu chemickym,
fyzikalné chemickym nebo biologickym plisobeni prostiedi. Ve vétsin€ piipadl jde
o elektrochemicky d¢j, pfi kterém se korodujici latka chemicky méni za soucasného
prabéhu elektrického déje. Podstatnym znakem tohoto pochodu je piitomnost
elektrického proudu, ktery neni pfivadén z vnéjSiho zdroje, ale vznikd pii vlastnim

koroznim pochodu. Kazda korozni reakce se skladd ze dvou reakci dil¢ich, anodické
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a katodické, protoze jde o reakci oxidacné redukéni. Anodicka reakce odpovida oxidaci
kovu, a tedy vlastni korozi. Katodicka reakce odpovida soucasné redukci nékteré slozky
obsazeni v roztoku. Ob¢ reakce jsou na sebe vazany a nemohou probihat samostatné,
nebot’ katodicka reakce spotiebovava pravé to mnozstvi elektronti, jichz je anodicka
reakce zdrojem. Pfikladem elektrochemické koroze kovii jsou Cetné, v praxi dilezité
koroze oceli, hliniku, zinku a jinych kovi, ve vrstvé vlhkosti, v pidé nebo v jinych
elektrolytech, obvykle ve vodé¢ rozpusténych soli kyselého, neutralniho nebo zésaditého
charakteru.[20]

Z hlediska energetickych zafizeni jsou nejvyznamngjsi systémy kov — korozni
prostiedi, jejichz rozbor zahrnuje:

a) Vlastnosti kovovych materialti (sloZeni, ¢istotu, strukturu, vnitini pnuti,
stav povrchu),

b) vlastnosti korozniho prostiedi (slozeni, chemickou povahu jednotlivych
soucasti),

c) ostatni faktory (teplotu, tlak, relativni pohyb, abrazivni vlivy,
mechanické naméhani statické nebo dynamické, ptisobeni jinych forem
energie jako je zafeni, ultrazvuk).[21]

Koroze ve vymeénicich tepla je rovnéz prvotné zplisobena kvalitou
teplosménnych latek. Spatny pH faktor a $patné odplynéna voda jsou nejéastéjsimi
pfi¢inami koroze ze strany vody. Koroze zeslabuje trubku a ve spojeni s ndnosy
zpusobuje zvySenou poruchovost. Postup koroze je zvlasté¢ rychly pii odstavkach
vymeéniku tepla, kdy se doporucuje odstaveny vyménik zakonzervovat. [2]

Pfitomnost vody nebo vodnych roztokl je pro vznik elektrochemické koroze
bezpodminec¢né nutnd. Sta¢i vSak mikroskopickd vrstvicka vlhkosti na povrchu kovu,
napf. zkondenzovand vodni para na nechranéném povrchu kovu, aby nastala koroze

znacné intenzity, zejména tehdy, obsahuje-li okolni vzduch agresivni exhalace.

451 Korozni déj

Jestlize roztok obsahuje kyslik, a to je téméf ve vSech ptipadech, mize také tento
plyn odnimat v katodické ¢asti ¢lanku elektrony:
0, + 2H,0 + 4e~ = 40H"
Tvoii se té€zko rozpustny hydroxid Zeleznaty, ktery je nazelenaly. Ten v roztoku
s ptitomnym kyslikem oxiduje déle:

4Fe(OH), + 0, + 2H,0 — 4Fe(OH);
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Vysledny produkt tvoii ¢ernohnédou vrstvu v blizkosti korozi napadenych mist.
Tento produkt korozniho déje je jiz obecné znam pod ndzvem rez.

Kyslik sdm ma korozni G¢inek stimulacni a inhibi¢ni. Stimulatorem je potud,
pokud se projevuje jako depolarizator (odnima katod¢ elektrony). Protoze vsak ke
vzniku ochranné vrstvy je pfitomnost kysliku nezbytnd, uplatituje se pfi oxidaci kyslik
zaroven jako inhibitor koroze.

Rychlost koroze snizuji v ur¢ité mife korozni produkty (napf. rez u oceli). Tyto
produkty anodické oxidace vSak maji zpomalujici ucinek na korozi jen tehdy, tvori-li
rovnomérnou a nepropustnou vrstvu, kterd chrani kov pred vlivem vnéjsiho prostiedi.

Potrubi na horkou vodu a paru rovnéz dosahuji ocekavané Zivotnosti zejména
diky tvorbé kompaktni vrstvicky Fe;0, na jejich vnitinim povrchu. V mnoha ptipadech
ma takto vznikla vrstva na nékterych kovech a v urcitych prostredich takové vlastnosti,
ze se rychlost anodické reakce znacné snizi a kov dosédhne pasivniho stavu. Ptechod
z aktivniho do pasivniho stavu je charakterizovan dvéma veli¢inami, které jsou
méfitelné: kritickou pasivacni proudovou hustotou a pasivaénim potencidlem. Kriticka
pasivacni proudova hustota predstavuje maximalni rychlost koroze kovu v aktivnim
stavu a zaroven je mirou obtiZznosti, s kterou mize kov do pasivniho stavu pfechazet.
Zavisi predevS§im na rozpustnosti reakéniho produktu anodické oxidace v prostiedi.
Pasivacni potencial je hodnota, kterou pocinaje (smérem ke kladn€j$im hodnotam)
existuje trvale ochrannd pasivni vrstva koroznich zplodin na povrchu kovu. Jeho

hodnota zavisi na pH a pohybu roztoku, obsahu legur v kovu a dal$ich faktorech. [21]

45.2 Korozi faktory

Miuzeme je rozdé€lit do dvou skupin, na faktory vnéjsi a faktory vnitini. VnéjSimi
faktory jsou povaha prostiedi, jeho chemické sloZeni a fyzikalni struktura, pfitomnost
rozpusténych korozné€ zndmych latek, proudéni, teplota, tlak, vliv svétla apod.
K vnitinim faktorim fadime chemické slozeni a strukturu vlastniho kovu, dale jeho
vnitini napéti, deformace, stav povrchu, obcas necistot a celkovou homogenitu.

Korozni prostfedi definujeme z korozniho hlediska koncentraci vodikovych
iontl, neutralnich soli a koncentraci eventualné pfitomnych stimula¢nich nebo naopak
inhibic¢nich latek.

Zavislost rychlosti koroze na koncentraci vodikovych ionti (pH) je déna
rozpustnosti oxida¢nich zplodin, tj. hydroxidi nebo oxidi daného kovu v daném

4

prosttedi. Kovy, napt. Zelezo, nikl, hoi¢ik, koroduji ptedevs§im v kyselé oblasti, kdeZto
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v alkalické vytvafeji tézko rozpustné vrstvy, znacné odolné proti rozruSeni. Je vSak
tteba mit na paméti stimulujici vlivy nékterych dalSich faktort, které uvedené vlastnosti
kovii nedovoluji zobecnit.

Stimulatory koroze jsou vSechny faktory, které zvysuji korozni rychlost. Jsou to
napf. zelezité soli, obsazené v roztoku, v némz Zelezo koroduje. Neni-li vSak v roztoku
pfitomen kyslik, tyto komplexni slouceniny se nevytvofi a urychleni korozniho pochodu
nenastane

Inhibitorii zmiriiujicich korozni proces zname tadu. Nejznaméjsi jsou primarni
uhli¢itan sodny a sekundarni fosforecnan sodny. Tyto latky snizuji pravdépodobnost
koroze, ale v nedostatecné koncentraci zvysuji korozni rychlost v tom misté, kde koroze
jiz zacala, tj. v ohnisku koroze. Jestlize vSak zvySime koncentraci téchto inhibitor na
zadouci hranici, miizeme rychlost 1 pravdépodobnost koroze snizit na nulu.

Fyzikélni struktura prostfedi méa podstatny korozni vyznam vsude tam, kde kov
pfichazi do kontraktu s navlhavym materidlem (stavebnim, tepelnou izolaci, vodotésnou
izolaci apod.)

Vliv proudéni roztoku neni obvykle na korozi kovi piimkové zavisly. Mirné
zrychleny pratok nebo obtok zvySuje korozi vétsSim mnozstvim privadéného kysliku,
a tim vyssi depolarizaci. Dal$im zvySenim prutokt korozni rychlost klesa, protoze uz je
dostatecné mnoZzstvi k rychlému vytvofeni pasivni vrstvy. Pfevazuje inhibi¢ni funkce
kysliku nad jeho funkci stimulacni. Zvlastni Ukaz je kavitace, tj. koroze vznikem
vzduchovych bublinek nebo vzduchoprazdnych mist uvniti prudce tekouci kapaliny,
coz vede k narazové korozi. Kavitace je ovSem koroze ovlivnéna ¢ist¢ mechanickymi
faktory, pficemz elektrochemicky faktor je téméf bez vyznamu.

Vliv teploty na korozi je, jak mizeme usuzovat ze zakladi chemické kinetiky,
znacny. Graficky vyjadfen ma vzrist obvykle podobu exponenciélni kiivky, jde-li napf.
o korozi zeleza v kyselin€. Jind je zavislost napt. u zeleza ve vodé nebo v mirné
alkalickém prostredi, kde korozni d¢& probihd s kyslikovou depolarizaci. V tomto
ptipad€ vzrusta korozi rychlost v uzavieném systému téméf linearné s teplotou, avsak
Vv otevieném systému tvoii kiivka zavislosti koroze na teplot¢ maximum v oblasti teplot
70 az 80°C. Pt1 100 °C je jiz kyslik varem vypuzen a korozni rychlost je zanedbatelna.

Vliv tlaku je zéavisly na mechanismu korozniho déje. ZvySeny tlak se projevi
zvySenim korozni rychlosti tam, kde hlavnimi agresivnimi Ciniteli jsou tékavé nebo

plynné latky
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Nerovnost povrchu (napt. hrubé obrobeni kovu) vede rovnéz k zvySené korozi.
U méné odolnych kovli se vSak tento faktor t¢éméf neuvazuje, protoze muize piisobit jen
V pocatku prub¢hu koroze. VEtsi vyznam mé u korozné uslechtilejSich materiali jako

nerezavéjici ocel apod.

453 Druhy a tvary korozniho napadeni

Koroze se mlize projevovat jednak zcela zjevnou tvorbou koroznich produkti,
jednak zménami, které nejsou na prvni pohled patrné, jako je korozni praskani,
provazené ztratou pevnosti a taznosti materialti, pficemz vétSina koroznich déju se tidi

elektrochemickym mechanismem.

Rovnomérné napadeni

Pti dostatecné reaktivit¢ materialti a korozniho prostiedi a vétSinou pti vzniku
rozpustnych koroznich produkti je povrch materialti rovnomérné napadan. Piikladem je
moteni kovl, ale téz rezavéni oceli a vysokoteplotni oxidace kovil. Rychlost koroze se
vyjadiuje v gm™2 za den nebo vmm za rok. Pfepodet vyzaduje znalost hustoty
materiali. Pocatecni korozni rychlost je obvykle vétsi neZ konecnd, a proto predstavuji

udaje korozni rychlosti ¢asovy prameér.

Diilkové a bodové napadeni

Pti tomto druhu napadeni jde o mistni zvySeni aktivity kovového povrchu.
Konecnym vysledkem tohoto napadeni je prodéravéni kovového materialu. Hloubka
dialkového napadeni je obvykle mensi nez nejveétsi primér dilku, zatimco bodové
napadeni je podstatné hlubsi nez jeho primér. Dilkové napadeni vznikd predevSim
Vv elektrolytech ptisobenim ionti snadno pronikajicich pasivni vrstvou, jako je napt. ion
chloridovy, ktery zvlasté nebezpecny pro korozivzdorné oceli, hlinik a jeho slitiny.
Hloubka diilkové koroze se nékdy vyjadiuje faktorem, ktery je dan pomérem nejvétsi
hloubky priniku do kovu ktloustce primérného ubytku kovu vypocitané
Z hmotnostnich rozdila.

Neékteré kovy podléhaji korozi pii velkych rychlostech proudéni kapalin. Tato
koroze se nazyva erozni korozi a vyskytuje se naptf. u médénych nebo nerezovych

kondenzatorovych trubek.[20]
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4.6  Uprava vody

Koroze se zpomaluje s klesajici koncentraci kysliku a rostoucim pH. Proto se
napajeci vody alkalizuji. Obsah kysliku ma byt takovy, aby byla potlacena katodicka
depolarizacni reakce kysliku. Potiebné snizeni kysliku zavisi na chemickém rezimu

okruhu. Blizsi analyza pro upravu vody je zaméfena na konkrétni ptiklad
v kapitole 9. [22]

46.1 Odplynéni napajeci vody

zafizeni. V teplovodnich a horkovodnich okruzich se obvykle pouziva pro odstranéni
kysliku sifi¢itan sodny. Obsah kysliku v pfidavné vodé je vysoky, az do 10mg [71,
takze davky sifi¢itanu jsou vysoké. Ucelem odplynéni je odstranéni kysliku a CO,,
coz jsou plyny, které ptisobi korozivné. Ptitomnost dusiku je neskodna. Rozpustnost
plynu ve vodé zavisi na teploté (se zvysujici se teplotou klesd) a na parcidlnim tlaku
plynu. Protoze ani pii relativné vysoké teploté neni rozpustnost nulovd, je feSenim

sniZeni jeho parcidlniho tlaku na nulu.
Termické odplynéni

Termické odplynéni je v energetice vSeobecné rozsitené. Aby se pii odplynéni
udrZela atmosféra Cisté pary a parcialni tlak odstrafiovaného plynu se sniZil na nulu, je
odplynovana voda ptivedena ohfata na teplotu blizkou teploté varu pii daném tlaku.
Samotnym ohfatim na teplotu varu dojde k uvolnéni 90-95 % plynu. Zbytek plynu
zistava v kapkach a dostavd se do pary difusi. Difuse je pomaly jev, zrychlenim
napomahd zmenSeni poloméru kapek. Rychlost difuse tedy zavisi na konstrukénim
feSeni odplynovace.

NejrozsifengjSim typem odplyiovace je kaskddovy odplynovaé. DalSim typem
termického odplynéni jsou tryskové odplynovace, které maji v horni ¢isti umisténou
trysku, kterd rozpraSuje, odplyfiovanou vodu na kapky s vysokym povrchem. Zde
dochazi k intenzivnimu dohfati a odplynéni. Jejich vyhodou jsou mensi rozméry a vétsi
schopnost dohtati. Konstrukéné je obtizné zabezpecit optimdlni rozptyleni v SirSim

rozsahu vykon.
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Chemické odplynéni

V nékterych systémech je z hlediska koroze ucelné dosdhnout oxida¢né redukcni
potencidl zaporny (az -300 mV). Je pak nezbytné odstranit posledni zbytky kysliku
chemicky. Nejprve je nezbytné snizit obsah kysliku termicky pod 20ug [~1. Tato
pozadovana nizka koncentrace je predpokladem toho, aby po pfidani dezoxidacniho
¢inidla (sifi¢itan, hydrazin) byl obsah kysliku minimalni a redox potencial dostatecné

zaporny. Pro horkovody se pfevazné pouziva chemické odplynéni.
4.6.2 Alkalizace

Tuhé alkaliza¢ni prostiedky (fosfat, NaOH) se pouzivaji zejména k alkalizaci
obéhové vody teplovodnich a horkovodnich kotld. Fosfat je schopen tvofit splyvavé
ochranné povlaky. Pii eventualnim priniku tvrdosti, napt. z kondenzatu, vznikd kal
fosfore¢nanti zeleza, vapniku a hotciku, ktery Ize snadno odkalit. Proto je v normé
pfedepsan obsah fosfatu v kotelni vodé pro odstranéni zbytkové tvrdosti a vytvofeni
kvalitni ochranné vrstvy na sténé varnic.

Fosfat se obvykle davkuje do bubnu kotle, aby nedoslo k vyluovani ptipadnych
srazenin v ekonomizéru, piip. v ohfivacich. Pak ovSem neni chrdnéna trasa napdjeci
vody. U kotlii niz§ich parametrti se fosfat, ptip. NaOH davkuji do napdjeci nadrze.
Pii davkovani pred termickém odplynéni dochazi k nezddoucimu pievedeni volného
C0, na HCOj3, ktery neni v odplynéni rozlozen a rozklada se az v Kkotli.

Pti pouziti fostatu jako alkaliza¢niho prosttedku je mozny vznik nizkého pH pod
nanosem pfitomnosti primarnich nebo sekundéarnich fosforecnanti. Pfi poklesu pH
na hodnotu, kdy se mohou vyskytovat sekundarni fosforecnany, vznika tzv. fosfatova
koroze, kdy dojde mistn¢ k poruseni ochranné magnetitové vrstvy, tvorbé fosfore¢nanti

zeleza a znaénému rozpousténi materialu trubkové stény.[22]

Fosforecnan sodny

Fosforec¢nan sodny davkujeme do napajeci vody z ditvoda odstranéni zbytkové
tvrdosti, udrzovani optimalniho pH a tvorby ochranné vrstvy v tlakovych systémech

kotll a topného systému ze strany vody.

Optimalni koncentrace fosfore¢nanu sodného v kotelni vod¢ je 10 — 30 mg/I.
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. Nizky obsah fosforecnanu sodného (pod 5 mg/l) — nedochazi ke vzniku vyse
popsanych jevl, coz ma za nasledek tvorbu kotelniho kamene, vznik korozivniho
prostiedi a absenci ochranné vrstvy ze strany vody. Obsah fosfore¢nanu sodného
zvysime jednak zvétSenim vykonu davkovaciho Cerpadla nebo zvySenim koncentrace
zasobniho roztoku.

. Vysoky obsah fosforecnanu sodného — je-li obsah fosfore¢nanu sodného
Vv kotelni vod¢ vyssi nez 30 mg/l je voda zbyte¢né zasolena a takovéto davkovani je
neekonomické, nehledé ke vzniku vétSiho mmnozZstvi srazenin. Obsah fosfore¢nanu
sodného klesne snizenim vykonu davkovaciho cEerpadla nebo snizenim koncentrace

zasobniho roztoku, popiipadé pravidelnym odkalovanim kotelni systému bahnikem.[23]
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5 Analyza metod CiSténi deskovych vyméniki

Metody c¢isténi deskovych vyméniku zalezi predev§im na tom, zda je deskovy
vymeénik rozebiratelny nebo kompaktni.

Deskové vyméniky tepla médi pajené se diky své kompaktnosti nemohou distit
mechanicky a proto je nutné chemické Cisténi, a to periodické pti poklesu vykonu nebo
pii zvySeni tlakovych ztrat. Pokud by totiz ve vyméniku vlivem zanaSeni doslo
k aplnému ucpéni jednotlivych kanalkii nebo dokonce celého vymeéniku, je takovy
vyménik nevycistitelny.

Podle publikace [18] existuje rozdéleni ¢isténi deskovych vyménikl na:

a) metody c¢isténi on-line,
b) metody ¢isténi off-line.

Cisténi vnitinich povrchii 1ze rozdélit podle druhu technologie, kterou se &isténi

provadi, na mechanické a chemické. I kdyz se tato prace zabyva chemickym ¢isténim,
je dobré si porovnat obé& technologie. Mechanické €isténi k odstranéni necistot vyuziva
kinetickou energii abrazivnich prostfedkii a ndastroji, ale i podchlazenych médii
(dusiku), vysokotlakého paprsku ¢i proplachu.
(napf. soda, suchy led, korund), vysokotlaké ciSténi vodou ¢i specidlnimi ndstroji
(kartac¢i) prostielovanim za pasobeni smési vody a vzduchu ¢i specialnimi zpisoby
(dusikem).

Vyhody mechanického ¢isténi:

o zafizeni k CiSténi je pifenosné;
e nizké zatizeni Zivotniho prostiedi;
o rychlost a nizké néklady.

Nevyhody mechanického Cisténi:

e pfi téchto metodach Cisténi je nutné soustavu alespoii castecné rozebrat;
o vzdy zbyva zbytkova vrstva necistot na ¢isténém povrchu, nelze
dosahnout dokonale Cistého povrchu;

e nelze pouzit pro systémy s tenkou sténou potrubi
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5.1 Metody Cisténi on-line
5.1.1 Zvukové Cisténi

Metoda zvukového ¢isténi vyuziva zvukové viny k vytvofeni turbulenci v proudicim
médiu. Tyto turbulence zplsobuji uvolnéni nanesenych vrstev, pfipadn¢ zabranuji
usazovani. Pouzivaji se slysitelné (frekvence cca 75 Hz) nebo infrazvukové (cca 10 az 35
Hz) viny. Infrazvukové viny vyvolavaji vys$i turbulenci, coz vede k vysSim Cisticim
ucinklim, ale zvysuje se riziko konstrukénich poskozeni vyméniku. Zvukové Ccisténi
je pfima metoda s optimalnim rozmezim né€kolika minut mezi Cisticimi cykly. Uplatnéni
této metody je spiSe v prevenci zanaseni neZ v odstraiiovani jiz nanesenych vrstev, nejlepsi
je kombinace s jinou metodou ¢isténi. Hlavni vyhodou jsou nizké provozni i udrzovaci

naklady. Nevyhodou je velky hluk a nemoznost Cistit Spatné pfistupné plochy

5.1.2 Chemické ciSténi

Pti ptipravé teplé vody dochdzi k tvorbé vapennych a vépeno-hotfecnatych
inkrustt. Jejich likvidace je pomérné snadna i za nizkych teplot za pomoci Siroké fady
vhodnych kyselin. V otopnych soustavach s upravenou topnou vodou se nachazi nizka
zbytkova vapenna tvrdost a vytvareji se zde ve vEétsi mife Zelezité usady, zejména oxidy,
které jsou casto kombinovany s véapennymi slozkami ve form¢ uhlicitanli Zeleza.
NejcCastéji se pouzivaji agresivnéjsSi smesi kyselin. Biologické usazeniny (tuk, oleje,
ropné latky, barvy atd.) se likviduji pomoci silnych louht s alkalitou okolo 10 az 11 pH.

Pti chemickém ¢iSténi je nutné se vyvarovat pouZiti Cisticich ptipravki, které by
mohly narus$it samotny vyménik a je nezbytné dbat doporuceni vyrobcl. Pro CiSténi
nerezovych deskovych teplosménnych ploch vyménikii nelze pouZit ptipravky
zpusobujici korozi nerezové oceli, a to zejména kyselinu dusi¢nou nebo kyselinu solnou
v jakékoliv koncentraci.

Periodické chemické Cisténi se provadi u deskovych pajenych vyméniku, jinak
by mohlo vlivem zanaseni dojit k uplnému ucpani jednotlivych kanalkii nebo dokonce
celého vymeéniku a tento vyménik by musel byt nahrazen novym. U téchto vyménika
nelze pouzit Cistici pifipravky napadajici méd’, zejména kyselinu sirovou. Pokud
je takovy vymeénik zanesen tak, Ze Cistici pfipravek nemuze protékat vymeénikem, je toto
¢isténi bezvysledné.

U rozebiratelnych deskovych vyménikil (svafované, stahované) je chemické

¢isténi limitované zejména odolnosti pouzitétho mezideskového tésnéni. Ponévadz
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materiali pouzivanych pro vyrobu mezideskového tésnéni rozebiratelnych deskovych
vymeénikill je znacné mnozstvi se zcela odliSnymi vlastnostmi, nelze obecné urcit, které
Cistici ptipravky jsou vhodné a které nikoliv. Pro pouzivana pryzova tésnéni lze pouzit
vetsinu béznych Cisticich piipravki, ale 1 mezi nimi jsou podstatné rozdily v zavislosti
na koncentraci a teplot¢ pouzitého roztoku. Zejména se nedoporucuje pouzivani

ruznych louht, které zptisobuji nabobtnani pryzového tésnéni.

5.2 Metody Cisténi off-line

Nelze-li z riznych divodd pouzit nékterou z on-line metod ¢isténi, je nutné
zafizeni odstavit a zanesené plochy desek vycistit off-line metodami ¢isteni.

Nekteré firmy nabizeji 1 sva servisni centra, ve kterych jsou umisténa Cistici
zafizeni jak staciondrni tak mobilni. Na staciondrnim zafizeni trva €isténi vyméeniku
podle stupné zneciSténi a vytizenosti cca 2 az 5 dnli. Pomoci mobilnich zatfizeni CIP
(Cleaning In Place) je mozné cistit vyméniky pfimo v misté instalace. Pro ¢isténi
vyménikli se pouzivaji specializované Cistici roztoky vcetné roztokd neutralizacnich,
které se dodavaji v tekutém nebo praSkovém stavu pro usnadnéni manipulace a

likvidace obalu.

v _ 7

5.2.1 Manualni mechanické ¢isténi

Usazeniny jsou odstraflovany pomoci kartaci, Skrabek, mechanickych kladiv
¢i vibratori. Manudlni mechanické cCisténi je Casové narocné a vétSinou nebyva
dosaZzeno pozadované Cistoty ploch desek. Proto Casto nasleduje néktera z dalSich

dikladnéjSich metod.

5.2.2 Cisténi piskem

Plochy desek ur¢ené k ¢isténi jsou vystaveny pusobeni vysokotlakého proudu
specialniho pisku. Smes pisku a odstranéného nénosu je specidlni odpad, ktery vyzaduje
zvlastni zachézeni. Nevyhodou této metody je nebezpeci erozivniho poSkozeni

materialu desek.

5.2.3 Cisténi vodou

Manualni ¢isténi pomoci vodnich trysek nebo vysokotlakym proudem vody
muze byt vyuzito k odstranéni usazenin na deskidch v rozsahu celého deskového

vyméniku.
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5.3 Nové metody cisténi

Ptfed né¢kolika roky se v zahrani¢i objevila nova metoda [25] pro detekovani
kritického mnozstvi usazenin na urcité desce vyméniku, pro uréeni mista se zvySenym
vyskytem koroze nebo piimo jiz vzniklého otvoru v desce zplsobeného korozi.
Metodou lze pfimo pomoci smési plynu vhanéného do vyméniku lokalizovat dané misto
a nasledné ho podrobit po rozebrani opraveé, vyméné poSkozené desky nebo piimému

vyc¢isténi urcité desky. Metoda je pouzitelnd pouze pro rozebiratelné deskové vymeniky.

5.4 Kontrola zandSeni deskovych vyménikii

Pro kontrolu zanaSeni deskovych vyméniku béhem jejich provozu se mohou

pouzit nasledujici zpiisoby.

5.4.1 Monitorovani zanaseni in situ

Monitorovani deskového vymeéniku béhem provozu dokéaze poskytnout pomérné
presné udaje o jeho zanaSeni, nebot’ zanaseni je vzdy doprovazeno snizenim tepelného

vykonu nebo nartstem tlakové ztraty.

5.4.2 Kontrola odstaveného vyméniku z provozu

Pokud zacne deskovy vyménik béhem provozu vykazovat znaény pokles
tepelného vykonu nebo nartst tlakové ztraty v diisledku mozného zanaseni, je nutné jej
odstavit z provozu a provést ptimy rozbor zanaseni. K urceni pficiny zandSeni je mozné
z vyméniku odebrat vzorky usazenin a provést jejich chemicky rozbor. Po vyhodnoceni
vSech zjisténych udaji jsou navrzena opatieni zamezujici jeho dal$i zanaSeni. Deskovy
rozebiratelny vyménik je zvolenym zplsobem vycistén, smontovan a opé&t uveden
do provozu.

V pfipadé¢ deskovych nerozebiratelnych vymeénikti je situace slozitéjsi.
Po odstaveni vyméniku z provozu a jeho demontovani z technologické linky, sestavy
vytapéni nebo ptipravy teplé vody, je vyménik podroben zvolené metodé¢ ¢isténi podle
zjisténého druhu ¢i typu usazeniny. Ve vétSin€ piipadi po vycisténi téchto vymeénika
dochazi k trvalému snizeni prenosu tepelného vykonu a ke zvySeni tlakovych ztrat
vlivem nemoZnosti provedeni dokonalého odstranéni usazenin. Pokud je jiZ pfi navrhu
vymeéniku s touto situaci uvazovano, vyménik je mozné opét zatadit do technologické
sestavy. V opaéném piipad¢ nezbyva nic jiné¢ho nez tento vymeénik vytadit z provozu

48



a nahradit ho vyménikem jinym, spliujicim pozadavky z hlediska pienosovych
schopnosti a hydraulickych poméra. V kazdém ptipad¢ se ale doporucuje vyméniky

béhem jejich provozu dale monitorovat.[18]
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6 Chemické CiSténi

6.1 Proc je potieba chemicky Cistit

Chemické cisténi predstavuje nejdostupnéjsi zptisob pro ziskani optimalné
fungujici topné soustavy. Diky komplexn¢ feSené technologii je chemické Cisténi Setrné
k zivotnimu prostiedi a da se fict, ze je dnes nejefektivnéjsi metodou pro pravidelné

¢isténi zatizeni od pevnych usazenin.

5 divodu pro¢ chemicky cistit (obr. 9), podle firmy Finex technology:

P

(1)

L

... pomaha
udrzet zarizeni
pro vytapéni

v dokonalem
stavu.

(2)
T

... predchazi
problemiam
zplsobenych
spatnou kvalitou
vody v otopnem
systému.

... Zajistuje
odstranéni
vodnich usazenin,
koroznich zplodin
a jinych necistot

z teplosménnych
ploch systemd
jejich rozpusténim
a vyplachnutim

)
N

... obnovuje
funkcnost
technologickeho
zarizeni, zlepiuje
prestup tepla

na otopna télesa.

[:ij

... pravidelna
udrzba systemu

a zarizeni

Setfi naklady

na provoz —
vyrazné setfi
energii potfebnou
k chfevu ctopnych
teles.

z provozovaneho
Zarizeni.
Obrdzek 9 — zndazornéni faktoru, které jsou dillezité pro chemické cisteni [26]

Pfi provozu teplovodnich topnych systéml dochéazi k postupnému vylucovani
mineralnich a organickych latek. V topnych systémech tak nachidzime vodu silné
znecisténou kalem, vodnim kamenem, produkty koroznich procest a nékdy i nanosy
tvofené koloniemi bakterii i fas. Na teplosménnych plochich se usazuji mineraly
obsazené ve vstupni vod¢ a vytvafeji pevnou usazeninu — inkrust.

Tato skuteCnost je pfiCinou zvySeni hydraulického odporu systému rozvodu,
zvyseni tepelného odporu pii prostupu tepla sténami trubek, dochdzi také ke zvySeni
spotteby elektrické energie Cerpadel a snizeni dodavky tepla spotiebitelim. Inkrust
pusobi jako izolant s malou tepelnou vodivosti a zpiisobuje nedostate¢ny pienos tepla.

Tvorba usazenin omezuje pratok topné vody trubkovymi systémy i tepelnymi
vymeéniky, ma za nasledek nedostatecné ochlazeni topné vody ve zpatecni vétvi, snizeni
ucinnosti téchto tepelnych zafizeni a vyrazné tepelné ztraty. Nedostatené mnoZstvi
protékajici topné vody v dasledku zuZeni potrubi vede k nutnosti zvysit teplotu topné

vody k dosaZeni tepelné pohody.
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Kazdé zvyseni teploty topné vody predstavuje zvySeni tepelnych ztrat
v rozvodech. Pevné usazeniny v rozvodech teplé uzitkové vody, chladicich i topnych
systémech zpusobuji krom¢ mozné poruchovosti zafizeni 1 velké energetické ztraty,
snizuji funk¢ni u€innost zatizeni a pti soucasnych cendch energii 1 velké ztraty finan¢ni.
Dle [60] 0,1 mm vodniho kamene nebo rzi snizuje ucinnost vyménika
az 0 30 %. Procentualni vyjadieni snizeni u¢innosti otopné soustavy v zavislosti na
tloust'ce usazenin dle firmy Finech technology [26]:
e 1mmo7,4-148%
e 3mmo 18,9-37,8 %
e 6mmo31,6-632%

6.2 Zasady pro chemické Cisténi

Nejdulezitejsi pii chemickém c¢isténi je vyvarovat se pouziti ¢inidel, narusujici
samostatny vymeénik a v kazdém ptipad€ dbat na doporuceni vyrobce. Dalsi duilezitou
véci je postupovat v souladu s hygienickymi a bezpeénostnimi piedpisy.

Obvyklym materidlem deskovych vyménikd je nerezovd ocel AISI 316.
Na cisténi tohoto materialu nelze pouzit ¢inidla zptisobujici korozi této oceli, zejména
kyselinu dusi¢nou a solnou v zadné koncentraci.

U pajenych vymeénika je dalS§i omezeni v pouzité pajce, coZ je obvykle méd'.
Zasadné proto nelze pouzit ¢inidlo, napadajici méd’, zejména kyselinu sirovou. U téchto
nerozebiratelnych vyméniku nesmi dojit k Uplnému zaneseni, nemuze-li ¢inidlo protékat

vyménikem, je ¢isténi bezvysledné.[27]
6.3 Technologie pro chemické Cisténi

Zakladem chemického ciSténi jsou specidlni primyslové chemikalie na bazi
vhodnych vodnych roztokl alkélii nebo kyselin ur€enych k CiSténi té€chto zafizeni.
Cisténi a odstranéni vodniho kamene, kalu, sedimentd, koroznich produkt a dalSich

necistot z otopnych a chladicich systémt.

Kovové oxidy jsou odstranovany obecné technologii moteni, pfi niZ se korozni
produkty rozpoustéji ve smeésich kyselin. Nejcastéji je pouzivano moieni v kyseliné
chlorovodikové nebo sirové. Nezelezné kovy lze mofit v alkalickych roztocich (NaOH).

Po procesu moteni nasleduje pasivace povrchu.
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Pokud nebyly k dispozici vhodné a bezpeéné prostiedky s vhodnymi inhibitory,
pouzivaly se tyto chemikalie i k ¢iSténi vnitinich povrch energetickych systémt.
Od téchto metod se z ditvodl nebezpeci pro uzivané materialy (korozivzdorna ocel,
méd’, mosaz) ustoupilo a neni doporucovéano jejich pouziti. Nahrazovany jsou
progresivnimi prostiedky s u¢innymi univerzalnimi inhibitory a urychlovaci Cisticich
reakci (naptiklad na bazi glyoxalu). Vhodné chemické Cistici prostfedky navic pasivuji

a konzervuji vycistény povrch.

Vyhody chemického ¢isténi:

. Odstranéni vodniho kamene, kalu, sedimentl, koroznich produkti a jinych

necistot z vnitinich ploch otopného systému je velmi rychlé¢ (v hodinéach) a

levné;
. Zatizeni k ¢isténi jsou mobilni.
. Tento zpusob ¢isténi pii pouziti vhodnych Cisticich prostiedki je zcela bezpecny

pro Cisténa zafizeni apod.[28]

6.3.1 Metody chemického ¢iSténi

. Intenzivni cirkulace nucenym ob&hem (Cerpadlo)

. Pozvolné ¢isténi za provozu (postupné davkovani topného systému, odbéry
vzorkl, delsi doba)

. Intenzivni CiSténi bez cirkulace (zafizeni je napusténo silnéjsi koncentraci

a ponechano v klidu).[29]

6.3.2 Cisténi vyméniki tepla

Zatizeni slouZici pro pfenos prostupu tepla mezi dvéma piipadné latkami.
Nejrozsitenéjsi druhy vyménikl jsou deskové, trubkové.

Konstrukce vyménikit musi vyhovovat provoznim pozadavkim. Mezi hlavni
pozadavky patii velky soucinitel prostupu tepla, maly pritokovy odpor, dobrd moznost
¢isténi vyhiivaci plochy, odolnost vii¢i korozi a hospodarné vyuziti materidlu.

Teplovodni vyménik je velmi kompaktni a ucinny. Jeho nevyhodou je,
ze vyzaduje relativné velkou kapacitu vyhfevnosti a ma relativné velké tlakové ztraty.
Kromé toho je deskovy vyménik velmi citlivy na usazovani vodniho kamene. Proto je

nutné usazeniny vodniho kamene pravidelné odstrafiovat.

52



Namisto pracovniho média protéka vymeénikem tepla protiproudy Cistici chemie,
ktera rozpousténim odstrafiuje vodni kdmen a usazeniny. Tento proces je podporovan
mechanickym turbulentnim proudénim. Mnozstvi Cistici chemie je pfimo Uumeérné
objemu zatizeni. Musi byt zajiSténo dostatecné omyvani znecisténych ploch vymeénikd.
Vybér Cistici chemie zavisi na druhu znecisténi vyméniku — kalcifikace adruhu
vyméniku.

Pro deskové vymeéniky se doporucuji roztoky obsahujici urCité mnozstvi
kyseliny fosfore¢né, kyseliny oxalové, BCG — HR, R13; kyseliny citrénové a kyseliny

fosforbutantricarbové.[29]
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7 Ekologie v teplarenstvi

Ekologie je velice obsahlé téma, na které by zcela jist€¢ nestacil ani text jedné
zaverecné prace. Po stru¢ném celkovém zhodnoceni ekologickych dopadi teplarenstvi
se v této kapitole budeme zamétovat prevazné na ty ekologické aspekty, které nejvice
souviseji s nakladanim chemického roztoku pro zlepSeni piestupu tepla v deskovych
vymeénicich, a tudiz 1 k Gspoie piivedeného tepla.

Oblasti emisi siry, dusiku, oxidu uhli¢itého a prachu, které tvoii velmi
diskutované odvétvi teplarenstvi, se tato kapitola nebude pfili§ detailné zabyvat.

Kapitola se bude zabyvat pfimymi a nepiimymi aspekty, které se dotykaji
ekologie a chemického CciSténi, ptipadné jaky vliv to mé v disledku, zlepSeni
environmentalnich podminek v teplarenstvi.

Tato kapitola je rozdélena do nékolika ¢asti. Prvni podkapitola se zabyva
ochranou zdravi v dasledku mozného styku s nebezpeénou latkou. Nasledujici
podkapitoly jsou zaméteny na likvidaci odpadni vody po chemickém ¢isténi. V hlavni
podkapitole je vysvétleno, jaké environmentalni vlivy muze zpisobit zanaSeni
vymeénikt. Posledni podkapitola se zabyva environmentadlnimi dopady ¢isténi nanost

usazenin ve vymeéniku v teplarenstvi.

S rozvojem pramyslu a urbanizaci se podstatné meni zivotni prostiedi ¢lovéka.
Na jedné stran¢ se spotfebovavaji suroviny, jejichz zasoby nejsou nevycerpatelné,
na druhé strané se do kolobéhu latek dostavaji $kodlivé latky. Clovék vyrobil jiz
4 miliény druh@ chemickych latek. Jedna se prevazné o plasty, uméla vlakna, barviva,
lé¢iva, praci prostfedky, primyslova hnojiva, pesticidy. Jejich vyroba je €asto spojena
se zneCiStovanim vod a ovzdus$i. Nékteré tyto latky nebo jejich zbytky se dostavaji
do potravnich fetézcli a ohrozuji organismy. Jiné se v pfirodé hromadi, protoze
nedochazi k jejich rozkladu. V soucasnosti je zndmo 20 000 latek, které jsou
nebezpecné Cloveku. Jsou pricinou alergii a nddorovych onemocnéni, tzn. civiliza¢nich
chorob. Z anorganickych latek je to hlavné kadmium (je mimo jiné soucdsti
akumulatorovych c¢lanktt NiCd), z organickych latek zbytky PCB (polychlorovany
bifenyl). Dalsi rozvoj chemie sméfuje prevazné k pouzivani latek, které se v piirodé
mohou snadno rozlozit a které neohrozuji Zivot.

Lidé svou Cinnosti vytvareji odpad, ktery je vaznym problémem nasi civilizace.

Nekteré odpady znecistuji vodu, vzduch a ptdu, jiné se hromadi a zabiraji ptili§ mnoho
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mista. Nekontrolované hromadéni odpadkt (divoké skladky) nejenom poskozuje vzhled
krajiny, ale také znegistuje vodni zdroje. Rizené skladky je nutné provozovat podle
prisnych pravidel, zvlast¢ skladky nebezpecného odpadu. Ma-li byt zajistén trvale
udrzitelny rozvoj nasi civilizace, je zapottebi odpad recyklovat. To znamena preménit
jej na druhotné suroviny k opétovnému pouziti. Aby komunalni odpad nemusel koncit
na skladkach, je potieba jej tiidit. Pak je mozné jej znovu zpracovat.

K velkym vydajim kazdé domdcnosti v naSich zemépisnych Sitkach patii
spotifeba tepla. Zptsobli vytapéni bytd, rodinnych domii nebo vyrobnich prostor
je nékolik. Pfi dalkovém vytapéni se spaluje uhli v teplarné, ohfivd vodu a méni
Ji vmédium piivadéné k odbératelim. Tento komfortni zpisob vytapéni se pouziva
hlavn¢ ve velkych méstech. K t€ém levnéj$im patii vytapéni uhlim, je ale pracné (¢iSténi
kotle, vynaSeni popele) a nelze jej automatizovat. Jeho zplodiny zatéZuji Zivotni

prostiedi (zvlasteé je-li inverze), ve méstech znacné zatézuje zivotni prostiedi.[30]

Velké teplarenské spolecnosti dokoncily v lonském roce vétSinu projektil
zamétenych na ochranu ovzdusi. Zasadniho sniZeni emisi a zkvalitnéni ovzdusi se tak
jiz dockali obyvatelé ve vétSin¢ krajskych mést s uhelnymi teplarnami. V porovnani
s rokem 1990 dnes pii1 vyrobé 1 GJ tepla vypusti kominy teplaren do ovzdusi méné nez
desetinu piivodniho mnoZstvi emisi siry, dusiku, oxidu uhli¢itého a prachu. Za uplynulé
ctvrtstoleti tak klesla ekologicka emisni zatéz dalkového zasobovani teplem pii vytapeni
domaécnosti z teplaren 1 diky vyraznym usporam tepla pii vytapéni a ohifevu vody
v doméacnostech dokonce skoro dvacetkrat.[31]

V oblasti dalkového zasobovani teplem vznikéd kazdym rokem fada zajimavych
novinek, které ptispivaji ke zlepSeni zivotniho prostfedi a pfinaseji ekonomické uspory
zédkaznikiim. Teplarenské sdruzeni Ceské republiky proto vyhlasuje soutéZ s nazvem
,»Projekty roku v systémech dalkového vytapéni a chlazeni® jiz od roku 2002 a chce

na tyto pozitivni ptiklady upozornit laickou i odbornou vefejnost[32]

7.1 PouZivani a bezpecnost chemickych vyrobkii 7 hlediska zdravi a
Zivotniho prostiedi
Pti chemickém c¢isténi jsou pouzivany rtizné nebezpecné chemické latky a smési,
pfiemz prace s nimi predstavuje specificky zdroj ohrozeni zdravi, pfipadné i Zivota.
Je v z&jmu kazdého, kdo s témito latkami pracuje, ochranit se pted Skodlivymi G¢€inky
vSech pouZzivanych latek.
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Zakladni povinnosti zamé&stnavateld je tedy vytvofit podminky pro to, aby jejich
zamgstnanci nebyli praci s chemickymi latkami a smési ohrozovany.

V soucasn¢ dobé je zakladni pravni normou zékon ¢. 350/2011 Sb.,
o chemickych latkach a chemickych smésich, ve znéni pozdéjsSich ptedpisii, a jeho
provadéci predpisy.

Pfedmétem zdkon je stanoveni prav a povinnosti podnikajicich prévnickych
1 fyzickych osob pfi zjisStovani vlastnosti chemickych latek a chemickych smési a pii
jejich klasifikace podle téchto vlastnosti, pfi jejich registraci, evidenci, oznamovani,
pti jejich uvadéni na trh a do ob€hu a pfi nakladdni s nimi a vymezeni plisobnosti
spravnich ufadi pfi zajisténi ochrany zdravi clovéka a zivotniho prostfedi pied
Skodlivymi Uniky téchto latek a smési a stanoveni piisobnosti statnich organizaci

povéienych kontrolou nebo dozorem nad dodrzovani tohoto zakona.[33]

Nakladani s latkou nebo ptipravkem je vyroba, dovoz, vyvoz, distribuce,
pouzivani, skladovani, baleni, oznaovani a vnitropodnikové pieprava 1 jiné Cinnosti,
jejimz predmétem je latka nebo ptipravek. Uvedeni na trh je zptistupnéni latky nebo

piipravku jiné pravnické osob¢ (organizaci) nebo fyzické osobé.[34]

Nebezpecné latky a smési jsou takové latky a smési, které vykazuji jednu nebo
vice nebezpecnych vlastnosti, a pro tyto své vlastnosti jsou klasifikovany za podminek
stanovenym zakonem ¢. 350/2011 Sb. jako vybusné, oxidujici, extrémné hoftlavé,
vysoce hoflavé, hotlavé, vysoce toxické, toxické, zdravi Skodlivé, Ziravi, drazdivé,
senzibilizujici, karcinogenni, mutagenni, toxické pro reprodukci, nebezpecné pro

Zivotni prostiedi.[33]

7.1.1 Zakladni poZzadavky na zajiSténi bezpecnosti technologii

S ohledem na pouzivani chemickych smési obsahujici hotlavé slozky, tézké
kovy a dalsi toxické latky, a vzhledem k pouzivani chemickych latek typu louhu
a kyselin, je nezbyte¢né nutné dodrzovat technologické postupy pro obsluhu zatizeni
a pracovni postupy pro pouzivani chemickych latek a piipravkda.

Zaméstnavatel je povinen vypracovat pro kazdou pouZzivanou technologii mistni
provozni a bezpecnostni predpis, ktery musi obsahovat napf-.:

- Strucnou charakteristiku pouzivanych latek a smési, jakoz i mist se

zvySenym nebezpecim pozaru ¢i vybuchu.
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- Pokyny pro obsluhu zafizeni, nastaveni a zkouSeni m¢éficich
a regulacnich, zabezpecovacich a signalizacnich zatizeni.
- Lhity a rozsah prohlidek, kontrol, revizi a zkousek.

- Instrukce k pouzivani osobnich ochrannych pracovnich prostiedkii.

Zamgéstnavatel je rovnéz povinen seznamit vSechny pracovniky povéiené
¢innostmi na zafizeni chemického Cisténi a s timto piedpisem, s pozarnim piedpisem,
se zasadami bezpe¢ného zachédzeni s nebezpecnymi latkami a smési a musi je zaSkolit
V obsluze zatizeni. Pfed povéfenim samotnou obsluhou zatizeni musi byt pracovnici

ptezkouseni z teoretickych i praktickych znalosti obsluhy zatizeni.[33]

Cistici roztoky pouzivané pro chemické ¢isténi vymeéniki byvaji silng kyselé
a zasadité kapaliny. Mohou zptsobit vazna poranéni kiize nebo o¢i, proto je nutné nosit
ochranné pomicky pii praci s Cisticim zafizenim. Obsluha zafizeni by méla zabranit
vyteceni nebo rozliti kapaliny.

Alkalita nebo kyselost Cisticiho roztoku se béhem ¢isticiho procesu snizuje, ale
i tak jsou roztoky stale silnymi zdsadami nebo kyselinami. Pokud primyslovy zavod
nema vlastni zafizeni pro ¢isténi odpadnich vod, musi se Cistici roztoky zneutralizovat
na pH 6-8 jesté pred vypusSténim z okruhu cisticiho zafizeni. Po neutralizaci je mozno
vétSinu Cisticich roztokd vypustit do vefejnych kanalizacnich siti za ptedpokladu,
Ze usazeniny neobsahuji tézké kovy nebo jiné toxické slouceniny. V kazdém piipadé,
je dobré zanalyzovat chemikalie po neutralizaci, zda neobsahuji né&jaké nebezpecné
slouceniny, odstranéné ze systému a piipadné projednat tuto zaleZitost s mistnimi

vodohospodaiskymi organy, ptisluSnymi pro likvidaci odpadnich vod.[35]

7.1.2 Kyseliny

Silné mineralni kyseliny, jako kyselina sirova, chlorovodikova, fluorovodikova
mayji silny leptavy uc¢inek na kiizi a sliznice. Nejzavaznéjsi poleptani zptisobuje kyselina
fluorovodikova, kterd prakticky okamzité proniké kiizi a zptisobuje hluboké, Spatné se
hojici rany. Naproti tomu ostatni minerdlni kyseliny plisobi pomaleji, takze v€asné
dikladné omyti postizeného mista velkym mnozstvim vody mize zcela zamezit
poleptani. Leptavé a drazdivé ucinky maji 1 slabsi kyseliny, napt. kyselina octova,

Stavelova, ¢i citronova (koncentrované roztoky).[36]
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7.1.3 Ziravé latky jako zdroj rizika urazu

Ziravé latky jsou latky, které piisobi pii potiisnéni poskozeni pokozky a sliznic.
Popéleni ziravymi latkami je béznym pfipadem urazu v chemické laboratofi.
Disledkem jsou poskozeni pokozky, puchyie, piechodné skvrny ¢i trvalé jizvy.
Pokozka na rukou je vii¢i ptisobeni odolnéjsi, pokozka na obliceji citlivéjsi. Piikladem
ziravych latek jsou: kyselina sirovd, kyselina dusi¢nd, kyselina chlorovodikova,
koncentrovany peroxid vodiku, roztok hydroxidu sodného, roztok hydroxidu

draselného, koncentrovany roztok amoniaku, brom.[36]

7.2 Likvidace chemické latky po cCisténi

Po procesu chemického ¢isténi je vZdy vyzadovana spravnd likvidace chemicky
zneCisténi vody. Likvidace musi byt vzdy v souladu s legislativami dané zemé. Pro
likvidaci znecisténych vod je zapotiebi fizené skladky, které z diivodu velké finan¢ni
zatéze si nemuze dovolit vlastnit kazda spolecnost. Z hlediska odpadnich vod je nutné
se fidit nafizenim vlady ¢. 401/2015 Sb. Skladovani pevného odpadu je fizeno zakonem
¢. 185/2011 Sb. Z tohoto zékona vyplyva, Ze kaly po chemickém C¢isSténi obsahuji
nebezpecné latky. Vyhlaska ¢. 294/2005 Sb. urcuje podminky ukladani odpadu. SloZeni
odpadu a jeho vyluhovatelnost jsou kriterialni podminky pro pfijeti odpadu na skladku.
V nésledujici tabulce jsou uvedeny maximalni pfipustné hodnoty prvki, které mohou
byt v odpadnich vodach po chemickém c¢isténi. Jelikoz se jednd o nebezpecné latky,
plati tfida vyluhovatelnosti I11.[37][38][39]

Vyluhova tfida je mnoZina nejvySe piipustnych hodnot koncentraci ukazatelli

vybranych $kodlivin v prvnim vodném vyluhu odpadu piipraveném podle CSN EN

12457-4.[40]
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10

10000
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7.3 Cisténi prizmyslové odpadni vody
Odpadni voda je voda, ktera mize ohrozit jakost povrchovych nebo podzemnich
vod. Cisti se bud’ v p¥imo v podniku, nebo v méstskych ¢&istirnach odpadnich vod.

Kyselina, kterd je obsaZena v roztoku, se kterym se Cisti energetické zafizeni je

rozpusténa organicky biologicky rozlozitelna.[41]

Podle [39] se technologie na Gpravu vody miize rozdélit do tii obecnych skupin.
Fyzikalni metoda, chemicka metoda a energeticky intenzivni metoda. Fyzikalni metoda
byva kombinovana s metodou chemickou.

Fyzikélni metoda ¢isténi odpadnich vod byva pouzita pii separaci pevnych latek
z kapaliny. Nejrozsitenéjsi technologie spociva ve filtraci.

Chemicka metoda c¢iSténi odpadnich vod je zaloZena na zaklad¢ chemickych
reakci s kontaminanty, které chceme zvod odstranit. Aplikované chemické latky
odd¢luji necistoty z vody nebo neutralizuji Skodliviny obsazené ve vode.

Energeticky intenzivni metoda, jez je zalozena na termdlnim upraveni vody, ma
dvoji tlohu pii upravé vody. Slouzi ke sterilizaci vody, tedy k zajiSténi kvality pitné

vody nebo tato metoda miiZze byt pouzita ke zpracovani pevnych odpadii nebo kala.

7.4 Environmentdlni aspekty zandSeni vyménikii

Problému zandseni vyméniku tepla, ktery ma rozsahlé environmentalni dopady,
neni vénovano pfili§ pozornosti. Disledky mohou byt nékdy velmi zjevné, ale vétSina
dopadu je méné ziejma a je skryta ve vSeobecné primyslové ¢innosti.

Hlavnim ucelem vyméniku tepla, jak to naznauje nazev, je pienaset teplo
co nejucinngji. Obecné plati, ze teplo pouzité v primyslovych procesech pochazi
z primarniho zdroje paliva, napft. fosilnich paliv, biomasy nebo spalovani odpadu. Teplo
muze byt ziskano pfimo pro pouZziti ve vyrobé, napf. V potrubi jeSté na ropné rafinérii.
Je snad vice obvyklé pro spalovani tepla pouzivané k ziskavani pary jako pfimé pouziti
topného média nebo ve spojeni s turbinou k vyrobé elektiiny. Neefektivity, které jsou
zpusobené piedevSim zanesenim povrchu piestupu tepla, které se vyskytuji
ve vymeénicich, vedou ke spotiebé dodatecného paliva tak, aby se vyrovnal deficit mezi
tim, co je teoreticky urceno a tim, jaka je nasledna dosazena skute¢nost v praxi.

Scilem snizit néklady na energii, zejména ve velkych zpracovatelskych

operacich, jako je chemicky komplex nebo ropna rafinerie, je nezbytné obnovit
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co nejvice tepla. V rozsdhlych provozech existuje pravdépodobné komplexni
uspotfadani tepelnych vyménikl, které mohou byt optimalizovany aplikaci konceptu
integra¢niho procesu nebo tzv. ,,pinch technologii. U¢innost celého procesu rekuperace
tepla vSak zavisi na souctu u¢innosti kazdého jednotlivého vyméniku tepla v siti.

V obecnych podminkach by mélo byt mozné opétovné pouzit mnozstvi tepla,
které se podili na zpracovani s vyjimkou, kdy se teplo pouziva pii endotermickych
reakcich nebo kdy se teplo degraduje na relativné nizkou teplotu. MoZnost vyuziti
nizko potencidlniho tepla je ovlivnéna celkovou tepelnou ucinnosti. Soucet téchto
jednotlivych neefektivit opét vzrista a ovliviiuje pokles rekuperace tepla, ktery musi byt
nahrazen na zdroji energie, tudiZ zapiiGifiuje spalovani priméarniho paliva. Uginnost
jednotlivych vyméniku tepla je pro dany soubor provoznich podminek, cili teploty
a prutoku, je do zna¢né miry regulovdna rozsahem znecisténi, které se vyskytuje na
obou strandch vyméniku. Kromé odolnosti piestupu tepla pfitomnost usazenin omezuje
pratok a pro dany vykon se zvysi tlakova ztrata ve vyméniku. K udrzeni pratoku pro
dodrzeni danych podminek v procesu to bude znamenat zvyseni ¢erpaci prace. V. mnoha
primyslovych soustavach se pouzivaji elektricky pohanéné Cerpadla, tudiz zvysSeny
pozadavek na energii se vyrazné projevi pii zvySeném spalovani paliva.

Struéné teceno, neefektivita pii rekuperaci tepla a souvisejici zvySeni Cerpaci
prace v disledku zaneseni vyméniku tepla, bude mit vliv na Zivotni prostiedi, a to diky
zvySenému spalovani paliva a s tim souvisejicim zvySenim emisi, tj. ¢astic pevnych
latek a sklenikovych plynt.

Mnoho primyslovych provozl, napt. elektrarny vyZaduji pouziti velkého
mnoZstvi chladici vody. Casto je i¢innost chlazeni naruiena piitomnosti usazenin na
povrchu pienosové ¢asti tepla. V zavislosti na zdroji vody mohou byt ndnosy
biologické, ¢asticové nebo anorganické. Neefektivita chlazeni v elektrarné mlZe sniZit
pfeménu energie obsazené v primarnim palivu na elektrickou energii. Vysledkem je,
ze pro dany elektricky vykon je tfeba spalit vice paliva a s tim 1 souvisi produkce
dalsich emisi. Mimo jiné, stejné jako pii rekuperaci tepla pfitomnost usazenin na
povrchu teplosménné plochy u vyméniku tepla zvySuje tlakovou ztratu v chladicim
systétmu a nasledné¢ zvySuje energii potfebnou pro dany vykon a dal§i ptispévek
k emisim diky spalovani.

Mnoho chladicich systémti pouziva vodu z pifirodnich zd