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Anotace:

Disertacni prace se zabyva problematikou ¢isténi vnitinich povrchi pramyslovych
a energetickych zafizeni znecisténych od riznych typa nanosu a koroznich usazenin. Potiebné
souvisejici poznatky a zjisténi jsou uvedeny v teoretické a reSers$ni Casti prace. Na navrzeném
pracovisti pro chemické cisténi vnitinich povrchi byly zkoumany rtizné Cistici prostiedky
a zpusoby ¢isténi vnitinich povrchi.

Experimentalni ¢ast prace se vénuje ovéfeni navrzenych metod ¢isténi a bezpe€nosti pouzitych

prostfedki vzhledem k pouzivanym konstrukénim materialim v téchto zafizenich a systémech.

Ziskané poznatky 0 soucasném stavu CiSténi vnitinich povrchii byly doplnény o vlastni

poznatky z experimentt a praktickych ovéfovani navrzenych metod ¢isténi vnitinich povrcha.

Zvolené téma je V soucasnosti celosvétové zavazné predevSim z hlediska dlouhodobé
bezpecnosti materiald nejen v pramyslu ale hlavné v energetice, pfedev§im pro udrZeni
provoznich parametrii pii zajisténi prodluzovani zivotnosti dulezitych energetickych zafizeni

a soustav vcetné jadernych.

Kli¢ova slova: Cisténi, wvnitini povrchy, energetické soustavy, chlazeni, bezpecnost

V energetice.



Annotation:

Dissertation deals with the cleaning of internal surfaces of industrial and power equipment from
various types of deposits. Necessary related knowledge and findings are given in the theoretical
and research part of the thesis. Various cleaning agents and methods of cleaning internal

surfaces have been investigated at the proposed laboratory workplace for dry interior surfaces.

The experimental part of the work is devoted to the verification of the proposed methods
of cleaning and safety of the used devices with respect to the used construction materials

in these devices and systems.

The acquired knowledge of the current state of the analysis of the inner surfaces was
supplemented with own knowledge from experiments and practical verification of the proposed

methods of cleaning the inner surfaces.

The selected topic is currently of worldwide importance mainly in terms of long-term material
safety, not only in industry but mainly in the energy sector, especially to maintain operating

parameters while ensuring the lifetime of important equipment and systems.

Key words: Cleaning, internal surfaces, energy uquipment, cooling, safety in the energy

industry.
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Seznam zkratek a pouzitych symboli

TPES — celkové primarni zdroje energie
Mtoe — milion tun ropného ekvivalentu
Cr — chemicka znacka prvku — chrom
H20 — chemicka znacka slouéeniny — voda
pH — vodikovy exponent [-]

Ni — chemicka znacka prvku — nikl

Mo — chemicka znacka prvku — molybden
Cu — chemicka znacka prvku — méd’

Mn — chemicka znacka prvku — mangan
Ti — chemicka znacka prvku — titan

Al — chemicka znacka prvku — hlinik

C — chemicka znacka prvku — uhlik

Si — chemicka znacka prvku — kiemik

Ta — chemicka znacka prvku — tantal

V — chemicka znacka prvku — molybden
P — chemicka znacka prvku — fosfor

N — chemicka znacka prvku — dusik

MC, M23Cs — karbidy uhliku

Nb — chemicka znacka prvku — niob

NaCl — chemicka sloudenina — chlorid
sodny

O2 — chemicka sloucenina — kyslik

H2S — chemicka sloucenina — sirovodik
CO2 — chemicka slou¢enina — oxid uhli¢ity
NH3s — chemicka slou¢enina — amoniak
SOz2 — chemicka sloucenina — oxid sificity
SO3 — chemicka sloucenina — oxid sirovy
Nox — chemick sloucenina — oxidy dusiku

H2 — chemicka znacka prvku — vodik

He — chemicka znacka prvku — helium
Ne — chemicka znacka prvku — neon
Ar — chemicka znacka prvku — argon
Kr — chemicka znacka prvku — krypton
Xe — chemicka znacka prvku — xenon
Rn — chemicka znacka prvku — radon
H2COs — kyselina uhlicita

NH4OH — hydroxid amonny

NH4" — amonny ion (amonium)

OH — hydroxyl

ppm, ot./min — otacky za minutu

Ag — chemicka znacka prvku — stiibro
Zn — chemicka znacka prvku — zinek
MIC — mikrobiologicka koroze

Ri — faktor zanaSeni (fouling factor)
[m2.K.W1]

SN — tloust’ka vrstvy nanosu [m]
AN — tepelna vodivost nanosu [W.m™t.K™]

At — tepelna vodivost tepelného vyméniku
po zaneseni [W.m2.K™]

A — tepelnd vodivost cistého kapaliny
tepelného vyméniku [W.m2.K1],

K — jednotka teploty — Kelvin

q — tepelny tok sténou [J.s7]

m — hmotnostni pritok [kg.s™]

Cp — mérnd tepelna kapacita [J.kg?. K]
AT — teplotni spad [K]

A — prittoény prifez [m?]

v — rychlost proudéni [m.s™]



p — hustota kapaliny [kg.m=]

7 — Rudolfovo ¢islo

r — polomér zanesené trubky [kg.m™]

a — soudinitel prestupu tepla [WL.m2.K?]
Nu — Nusseltovo ¢islo [-]

L — charakteristicky rozmeér [m]

Pr — Prandtlovo ¢islo [-]

d — hydraulicky pramér potrubi [m]

v — kinematickd viskozita [m?.s7]

Re — Reynoldosovo ¢islo [-]

to — teplota média [K]

tw — teplota teplosménné plochy/stény [K]
d2 — pramér trubky bez nanosu [m]

di1 — pramér trubky s nanosem [m]

dmf — derivace rychlosti depozice

dt — derivace Casu

md — samotnd depozice (usazovani,
zanasent)

mr — rychlost odstrafiovani

CaCOs, CaCOs — chemické slouceniny —
uhli¢itany vapniku

CaS0Os — chemickad slouCenina — siran
vapenaty

MgSiOs3— chemicka slou¢enina — hyperstén
enstatit

Al203 — chemicka slou¢enina — oxid hlinity
MPa — jednotka tlaku — megapascal
Fe203— oxidicka vrstva — hematit

FesO4— oxidicka vrstva — magnetit

FeO — oxidicka vrstva — wiistit

LN2 — tekuty dusik

Hz — jednotka frekvence — Hertz

EDTA — amonna stl

HCI — kyselina chlorovodikova

HF — kyselina fluorovodikova

C2H20:2 — chemicka sloucenina — glyoxal
EPDM - ethylenpropylendienovy kaucuk
kW — jednotka vykonu — kilowatt

AC — stfidavy proud

V — jednotka napéti — volt

HNOs — kyselina dusi¢na

Na2S20s— persiran sodny

pm — jednotka délky — mikrometr

mg — jednotka objemu — miligram

Rz — nejvétsi vyska nerovnosti profilu
urc¢end z 10 bodl [um]

Ra — stfedni aritmetickd tchylka profilu
[um]
mm — jednotka délky — milimetr

BSKs — biologickd spotteba kysliku za 5
dni, tzn. ukazatel znecisténi vody

CHSKcr — chemicka spotieba kysliku, tzn.
ukazatel zneciSténi vody

UCOV — Usttedni &istirna odpadnich vod

Fe(OH)s — chemicka slou¢enina — hydroxid
zelezity

RL105 - stanoveni rozpusténych latek
susenych pfti 105 °C

Uca(oH)2 — zahuStovaci rychlost hydroxidu

vapenatého

UnaoH — zahuStovaci rychlost hydroxidu
sodného



1. Uvod

Tato prace vznikla na zdkladé pozadavkd technické vetejnosti ze strojirenstvi, dopravy
a energetiky, jak zajistit idrzbu vnitinich teplosménnych povrchii zatizeni a systémul pouZzitim
optimalnich postupii na zakladé ovéfenych skutecnosti s cilem prodluzovat bezpecnou dobu

dalsiho bez rizikového provozu téchto zafizeni.

Nepochopeni nebezpeci technologického zaostavani je nejvetsim rizikem pro udrzitelny rozvoj
kazdého oboru a lidské ¢innosti. Plati to tedy i pro obor povrchovych uprav se zasadnimi
otazkami, jak materialy upravit a jejich povrchy vycistit?!

Poznani a znalosti nepfichazeji k lidstvu, a piedev§im ani k jedinci, v kone¢né podobé.
Hleda-li se odpovéd’ na skute¢né cosi nového, nelze to ani opsat, ani porovnat, nebot’ neni
mnohdy s ¢im.

V technologiich navic jde ,,jen o to* stanovit optimalni prostiedky a optimalni parametry pro
dané bezpecné vyteseni problému.

Problém c¢isténi povrchl zda se byt nezajimavou az nevédeckou problematikou. Pfedevs§im pro
kazdého, kdo nestoji zcela sam pfed nevyfeSenym tkolem, jak bezpecné vycistit nepfistupny
vnitini teplosménny povrch o plose v metrech ¢tverecnich, o tloust’ce v milimetrech a od tsad
a obecné znecisténi v mikrometrech To vSe pfi zcela rozdilnych konstrukénich materialech
vV daném konkrétnim systému.

Vlivem poznani ve véd¢ a technice, 1 vzhledem k mnoha praktickym zkuSenostem, dosahl obor
povrchovych uprav zna¢nych kvalitativnich zmén, nabyl SirSiho rozsahu a zasahuje plnénim
pozadavkl projektantl a konstruktérii do vSech obori tak, aby neomezoval jejich potieby a cile.
JiZ nejde jen o ochranu povrchi, ale o zcela nové technologie a povrchy, které pro sviy dalsi
rozvoj pozaduje elektronika, strojirenstvi, doprava a v neposledni fad¢ energetika.

Vyuzitim novych poznatkl z chemie a fyziky, novych materiala a technologii je rozvoj tohoto
oboru vyrazny, pfi¢emz z pohledu svého vyvoje zatim témét na pocatku.

Na kvalité vyc€isténi vnitinich povrchil zavisi predevsim bezpecnost, Zivotnost a udrZitelnost
pracovnich parametri primyslovych a energetickych zafizeni celych néarocnych systémi
V primyslu i energetice.

Dtlezitost vyfeSeni této problematiky stoupd s mirou technické naro¢nosti zatizeni
a bezpecnostnich rizik provozovanych systémt. To plati jak v problematice dopravy
I primyslovych vyrobnich zafizeni, tak piedevSim V energetice u otopnych a pievazné

u chladicich systéma.
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Vzniklé necistoty a usady na vnitinim povrchu zatizeni jsou obecné tepelnym izolantem a brani
prestupu tepla. To ma za nasledek omezeni ucinnosti systému, zvySeni energetickych
a tlakovych ztrat, ale i omezeni moznosti regulace a celkove snizeni G¢innosti téchto systémt.
Udrzba a ¢isténi vnitfnich povrchii téchto systémii je obecné obtiznd, ale lze ji s potfebnymi
informacemi a vhodnymi zpiisoby realizovat. Konstrukéni feSeni primyslovych
a energetickych zafizeni a je vZdy realizovano z fady rozdilnych materialti (ocel, litina, mosaz,
méd, plasty), a proto je nutné urcit takové metody cisténi a Cistici prostredky, ktery zadny
z jednotlivych materiald daného systému neposkodi [1].

Energeticka zafizeni jsou samostatné funkéni celky, které jsou prvkem elektrizacni soustavy,
plynarenské soustavy nebo rozvodného tepelného zatizeni. Podili se na preméné¢, transformaci,
distribuci nebo pienosu energie (napf. tepelné vymeéniky, chladice, kotle...).

Na energeticka zafizeni a energetické soustavy jsou kladeny stale vétsi pozadavky z hlediska
jejich cinnosti a spolehlivosti, proto je dulezitd i pravidelna udrzba a Cisténi. Bezpecné
a kvalitni odstranéni necistot z povrchu materiald je obecné nezbytnou nutnosti. Vzdy se jedna
o narocné technologické operace, zejména u vnitinich povrchii S vysokym stupném
bezpecnostnich rizik.

Celkové primarni zdroje energie (TPES) ptedstavuji mnozstvi energie, které je k dispozici
k pokryti poptavky béhem urcitého obdobi. Zakladni definice ptfedstavuje soucet primarni
vyroby energie a importi, od kterych se odectou pripadné exporty. Globalni TPES pro rok 2016
je 3731 Mtoe (milion tun ropného ekvivalentu) uhli (cca 27,1 %), 4 390 Mtoe ropy (31,9 %),
3 035 Mtoe zemniho plynu (22 %), 680 Mtoe jaderné energie (4,9 %), 349 Mtoe vodni energie
(2,5 %), 1 349 Mtoe biopaliv a odpadu (9,8 %) a 227 Mtoe jsou ostatni zdroje (1,6 %) [2].
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Obr.1 TPES na sveté v letech 1971 — 2016 [2].

12



Globalni celkova finalni spotfeba energie byla v roce 2016 1 036 Mtoe uhli (cca 10,8 %),
3 908 Mtoe ropy (40,9 %), 1 440 Mtoe zemniho plynu (15 %), 1 051 Mtoe biopaliv a odpadu
(11 %), 1 794 Mtoe elektiiny (18,8 %) a 327 Mtoe jinych zdroju (3,4 %) [2].
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Obr. 2 Svétovd findlni spotieba energie dle paliv v letech 1971 — 2016 [2].

Uspory, které vzniknou vy¢isténim teplosménnych ploch i dal§i fadnou udrzbou, Ize odhadnout
minimaln¢ v jednotkach az desitkdch procent dle rozsahu a mnozstvi zneCiSténi dané
energetické soustavy. Prispét k takto vzniklych tisporam (globalné i lokaln¢) je cilem této prace.
Na pracovisti, kde autor doktorské prace studoval a ptipravoval tuto doktorskou praci v interni
formé studia od roku 2015 se problematice ¢isténi, vV ramci védecko-vyzkumné ¢innosti vénuje
cela rada odbornikti, na zakladé feseni projektl, hospodaiské Cinnosti a spoluprace s prednimi
pramyslovymi firmami. Véetné konani vzdélavaci Cinnosti seminaid i konferenci. V této
problematice bylo dosazeno fady poznatkli vyuZzitelnych ve vyrobni praxi odborné renovacéni
¢innosti a pii zjiStovani ukazateld kvality povrchi.

Spoluprace ve vyzkumu problematiky se vénoval i kolektiv Centra kompetence (2015 — 2019)
pod vedenim $kolitele z Ustavu strojirenské technologie FS CVUT.

A tak podle hesla ,,vlastni silou® F. J. Gerstnera, ktery se v nasich zemich pficinil jako stavitel
zeleznic o naplnéni a realizaci prvni primyslové revoluce, je i na nés pfispét a pfi€init se

o rozvoj nasi doby na prahu druhé praimyslové revoluce [83, 84].
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2.  Prehled stavu problematiky

Nasledujici kapitola popisuje materidly a teplosménna média pouzivana v prumyslovych
I energetickych otopnych a chladicich zatizenich, faktor zanaSeni a vlivy ovliviiujici prestup
tepla, studium vnitinich povrchi a mechanizmy zanaSeni a v neposledni fadé i rozbor

problematiky ¢iSténi vnitinich povrchu.

2.1 Materialy pouzivané v energetickych soustavach
Na materialy pouzivané Vv prumyslovych a energetickych zatizenich jsou kladeny vysoké

technické pozadavky nejen z hlediska materialovych vlastnosti, ale i z hlediska odolnosti proti
korozi a téz zaruvzdornosti, coz ovliviiuje zivotnost danych zafizeni.

Pozadavek na korozivzdorné oceli a slitiny je ve zvySené odolnosti proti korozi za normalni
i zvysené teploty. Jsou to vysokolegované oceli, které odolavaji chemické i elektrochemické
korozi. Jejich volba zaleZi nejen na mechanickych vlastnostech, ale i na prostredi, ve kterém
jsou provozovany, predevs§im na teploté a tlaku. Aby ocel byla korozivzdorné, musi obsahovat
vice nez 12 % Cr (nejvice 30 % Cr) a dalsi legujici prvky, kterymi jsou Ni (az
30 %), Mo, Cu, Mn (az 24 %), svlij vyznam maji i dal$i prvky jako Ti, Al, Si, Ta, V a N. Obsahy
prvka S a P jsou sniZzeny na 0,03 %. Obsah uhliku je v rozmezi 0,1 az 0,01 %.

Zaruvzdorné slitiny kovil, predeviim oceli, se pouzivaji pro praci za zvysenych teplot (od 700
do 1200 °C. Pro vysoké teploty se pouzivaji pfedevsim slitiny niklu a kobaltu. VétSinou se
jedna o austenitickou strukturu s obsahem sekundarnich fazi (karbidi MC, M23Cs apod.).
PoZadavky na tyto materialy jsou: vysoka odolnost proti tepelné a tepelné-mechanické unaveé
(hlavné nizkocyklické tinave), dobra tvafitelnost, taznost a odolnost proti kiechkému poruseni,
vysokd mez kluzu, pevnost v tahu a pevnost pii teCeni, zarovzdornost a korozivzdornost ve
vodni pafe a spalinach. Zaruvzdorné oceli a slitiny Ize rozdélit na nelegované a nizkolegované
oceli, feritické oceli, austenitick¢é Zzaruvzdorné oceli, chromniklové Zzaruvzdorné oceli,
chrommanganové oceli. Z hlediska struktury se rozdé€luji na: austenitické a feritické a z hlediska
chemického sloZeni na: nelegované oceli s pracovni teplotou do 450 °C, nizkolegované oceli
s pracovni teplotou do 580 °C, vysokolegované chromové oceli (modifikace 9 az 12 % Cr)
s pracovni teplotou do 620 °C a austenitické oceli s pracovni teplotou do 600 az 700 °C.
Korozivzdorné oceli maji dobrou odolnost proti korozi diky jejich schopnosti vytvoreni pasivni
vrstvy na jejich povrchu. Piitomnost dostatecného mnozstvi oxidického ¢inidla je podminkou,
aby byl povrch pasivovan. Obecné se mize stat, ze pasivace neni homogenni ¢i je poSkozena

nebo vlivem mechanickych namahani vznikaji defekty, kdy je povrch v kontaktu s oxidickym
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¢inidlem ¢i v elektrolytech obsahujici halogenidy, dochézi k nestabilité pasivni vrstvy a korozi.
Naruseni pasivni vrstvy mtze byt i za urcitych podminek jen lokélni, kdyz dochdzi k mistnimu
poskozeni korozi.

Korozivzdorné oceli a slitiny se d€li dle struktury na austenitické, martenzitické, feritické
a tzv. duplexni austeniticko- feritické nebo feriticko-austenitické oceli. Dle chemického slozeni
na oceli chromové, chromniklové a chrommanganové (s legurami Mo, Ti, Nb, Cu, Si, N) [3, 4,
5].

Pouzivaji se 1 oceli obvyklych jakosti ¢i konstrukéni uslechtilé oceli. Vyuzivaji se pro trubkové
oceloveé konstrukce, ropovody, chemicky primysl, vedeni oleje, nafty, pary, vzduchu a pro
tlakové nadoby a zasobniky.

DalSim vyuzivanym materidlem je litina, ktera dobie vede teplo. Vyuziva se litina, jejiz
struktura je tvotena feritem, perlitem a lupinkovym grafitem. Litina je pouZivana na potrubi ¢i
radidtory a topna télesa.

V energetice se kvuli dobrému vedeni tepla vyuziva i méd’ ¢i mosaz. Ponévadz se dobie paji
1 tvafi, vyuziva se hojné pro vyrobu trubek pro rozvody teplé vody, vytapéni, ale i chlazeni,
topnych oleju, vzduchu a pro tepelna solarni zafizeni.

Neposlednim a ¢astym materidlem vyuZivanym v energetice jsou plasty, které se vyuZivaji
napf. pro potrubi ¢i tésnéni. U plastovych materiali se nemluvi o korozi, ale predevSim o jejich
degradaci. Tato degradace je zavisla na mnoha faktorech (teploté, UV zafeni, abrazi, rychlosti

proudiciho média v potrubi, ale i na pracovnim prostiedi) [6, 7].

2.2 Teplosménna meédia
Jsou to latky, které se daji v energetice vyuzit bud’ pro ohfev nebo chlazeni.

Pro ohfev se vyuzivaji tato média:

Hork4 voda — miize zahtat latky do 100 °C

Piehiata voda — dé se teoreticky vyuzit az do kritické teploty vody, tj. 374 °C, zvySenim tlaku
se zvySuje bod varu kapalin

Syta vodni para — zahiata na teploty od 150 do 235 °C (podle toho jaky ma4 péra tlak)
Mineralni oleje — pouziti se max. do 250 °C

Roztavené kovy — daji se vyuzit pii teplotach 420 az 550 °C, napf. sodik v jadernych reaktorech
Roztavené smési soli — pouziti do teploty 150 az 800 °C

Spaliny — pouziti u teplot 300 az 2 000 °C
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Pro chlazeni se pouzivaji tato média:

Voda — nejcastéj$im chladicim médiem, teoreticky se pomoci ni muze chladit az na
0°C

Vzduch — pouziti se napt. pii klimatizaci pracovist’

Vodik — chlazeni ve specidlnich zatizenich, napi. v jaderné energetice

Amoniak — pouziti Vv zafizenich pracujicich do — 60 °C

Freony — pouziti do teplot — 70 °C

Solanka — roztoky soli v eutektickém poméru, napf. s 23 % roztokem NaCl se da pracovat pii

teploté — 15 °C [8, 9]

Z tohoto piehledu vyplyva, Ze voda je obecné hojné€ vyuZzivana jak ke chlazeni, tak i k ohfevu.
Jaké jsou tedy faktory ovlivilujici ¢istotu vody jako chladiciho ¢i otopného média?

Obecné plati, ze pramyslova voda je smés Cisté vody s rozpusténymi plyny, solemi a dalSich
elektrolytii, suspendovanych pevnych latek, mikroorganizmii a riznych organickych latek,
véetné vodnich faun a flor. Cistou vodou (H20) se Ize zabyvat pouze v nékterych konkrétnich
ptipadech: destilovana voda, demineralizovana voda a napajeci voda pro kotle.

Obvykle se v energetickych soustavach a systémech nelze zabyvat ¢istou vodou, ale vodnymi
roztoky s rozpusténymi plyny, anorganickymi solemi, organickymi latkami a mikroorganismy.
Chemickeé sloZeni vod a fyzikalni podminky (teplota a pritok) jsou hlavni faktory ovliviiujici
elektrochemickou korozi kovii ve vodach. Hlavni faktory jsou tyto:

1. Kyselost pH. Hodnoty pH vody se mizou lisit od 6 (pro feky) do 8,5 (pro oceany a moie),
od kyselych (pH = 1), do alkalickych (pH = 13) pro prameny. N&které prameny muzou
obsahovat vysoké koncentrace rozpusténého sirovodiku (H2S). Ke korozi kovil, v neutralnich
a slabé alkalickych vodach, dochazi v zavislosti na elektrochemickém mechanismu s Gcasti
rozpusténého kysliku v katodovych reakcich.

2. Obsah plynii. Plyny obsazené v atmosfére a pidé mohou byt rozpustény i ve vodé&. Jejich
role v korozi kovli miize byt odlisnd. Rozpusténé plyny ve vodach jsou kyslik (O2), oxid uhlicity

(CO2), amoniak (NHs), oxidy siry (SO2 a SO3), oxidy dusiku (NOx), sirovodik (H2S), vodik

swwvr

cvwr

koroze. Z tohoto divodu budou vSechny faktory zplsobujici pokles rozpustnosti kysliku
ve vodg, jako je naptiklad zvySeni koncentraci elektrolytl Ci teplota, zpomalovat korozi kovii,

Tento vliv je slozity a rychlost koroze je funkci koncentrace elektrolytu ¢i teploty. Koncentrace
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rozpusSténého kysliku v hornich vrstvach oceanti, mofti a jezer je vétsi nez ve vnitinich vrstvach,
z diivodu fotosyntézy a schopnosti miseni hornich vrstev vody se vzduchem. Rozhrani voda
Oxid uhlic¢ity (CO2) je nepolarni plyn, ale rozpousti se pomérné¢ dobife v polarni vode¢.
V dutsledku toho je tvofena H2COs kyselina uhlicitd. Koncentrace CO2 ve vod¢ je 25krat vyssi

nez ve vzduchu.

Amoniak (NH3) je plyn dobie rozpustny ve vod¢. Zdrojem NHz Vv piirodé¢ je rozklad
organickych latek a umélych hnojiv (siran amonny, amonium fosfat a dusicnan amonny),
splasky a odpady. Amoniak se ve slab¢ alkalickém roztoku rozpousti vzhledem k tvorb¢ iontd
OH™
NH3 (g) + H20 () <> NH4OH (a) <> NHa" (ag) + OH (ag) (1)

Tento ptipad je nebezpecny pro zatfizeni vyrobené z médi a jejich slitin, kdy se pouziva voda
z poli. Velmi malé koncentrace amoniaku ve vodé (n€kolik ppm) muize zpisobit korozi ¢erpadel
a vymeniki tepla ze slitin médi:

CU (5) + 4NH3 (aq) — [Cu (NHz)4]* aq) + 26" )

Stiibro mize rovnéz reagovat s amoniakem:

Ag (5) + 4NH3 (ag) — [Ag (NHz3)a]**(aq) + 2€". (3)

Amoniak je také nebezpecny pro zinek:

Zn (5 + 4NHs (ag) — [Zn (NH3)a]** gy + 26" (4)

Nicméné amoniak rozpuStény ve vod€ je inhibitor koroze Zeleza a uhlikovych oceli.
Koncentrace amoniaku ve vodé¢ je omezena do 0,2 ppm riiznymi pfedpisy a pozadavky na
sluzby v oblasti Zivotniho prostfedi. Tato koncentrace neni nebezpecna pro méd a neni
prospésna pro uhlikové oceli.

Sirovodik (H2S) je jeden z nebezpecnych polarnich plynii dobie rozpustnych ve vod¢. Tento
plyn, s pachem zkazenych vajec, vytvoreny v disledku bakterialni aktivity, je zvlasté korozivni
pro zelezo, méd’, zinek a jejich slitiny. Sulfidy Zeleza a sulfidy médi, které se tvoii na povrchu
zeleza a médi, jsou katodove zalozené kovy, a to 1 po €isténi vody od sirovodiku, koroze Zeleza

a mé&di se bude vyskytovat v ¢isténé vode pod katodovymi usazeninami sulfidi.
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Nékteré prameny obsahuji vysoké koncentrace HS, a proto je zapotiebi v kontaktu s takovou
vodou nepouzivat trubky a systémy vyrobené ze zeleza, médi, zinku a jejich slitin. Hlinik je
vici HzS odolny.

Oxidy siry (SO2 a SO3) se rozpousti ve vodé€. Jejich koncentrace nejsou vysoké a vyznamné
neovliviiuji korozi kovti ve vodach.

Oxidy dusiku s obecnymi vzorci NxOy se mohou rozpustit ve vod¢, ale ne vSechny jsou
nebezpecné pro kovy. Nejnebezpecnéjsi je NOo, protoze se rozpousti ve vodé za vzniku dvou

kyselin HNOz a HNO:z:

2NO2 (g) + H20 () — HNO3 (ag) + HNO2 (ag), (5)
3NO:2 (g) + H20 () — 2HNOs3 (ag) + NO (g), (6)
4ANO2 (g) + 2H20 ) + O 2(g) — 4HNO3 ag) - (7)

kyselina dusi¢nd (HNO3) je agresivni pro vétSinu kovd a slitin a agresivita zavisi na jeji
koncentraci. Anion NO? je inhibitor uhlikovych oceli.
3. Minerdlni sloZky (soli) jsou ptitomny ve vod¢ ve formé riznych iontli. Nejhojnéjsi kationty
a anionty obsazené ve vodé jsou Na*, Ca?*, Mg?*, CI", SO4%", NO, HCO3, SiOz> a SiO.. Voda
mize obsahovat kationty Fe**, Fe?*, Li* a Sr?*, anionty F, PO4>, a COs% a slou¢eniny manganu
(MnO2 a MnCOQ3). Kationty Ca?* a Mg?* rozpusténé ve vodé mohou mit za nasledek ukladani
nerozpustnych uhli¢itanti vapniku a hot¢iku (nazyvany kotelni kamen) na kovovém povrchu pfi
zvySené teploté nebo pH:
Ca’* (ag) + 2HCO3" (aq) — CaCOs (s + H20 ) + CO2 (g), (8)
2Mg?* (ag) + 2HCOs’ ag) + 20H" (aq) — (MgOH)2CO03 5 + H20 () + CO 2 g, )

Koncentrace téchto kationti rozpusténych ve vode ovliviiuje tvrdost vody. Tvrdost vody je
jejim velmi dilezitym parametrem. Celkova tvrdost se méfi v jednotkach "ppm CaCO3". Pokud
jejich koncentrace je vysoka, voda se nazyva ,.tvrda.© Pokud je jejich koncentrace nizka, voda

se nazyva ,,mekka.

18



Obr. 3 Kotelni kamen (uhlicitany vdapniku a horciku) vytvoieny uvniti tepelného vyméniku s chladici vodou po

4 letech provozu [10].

Kiemicitany (SiO?3) jsou schopny reagovat s zeleznatymi (Fe?") a hofe¢natymi kationty (Mg?")
a tvoii FeSiOs a MgSiOs usazeniny. Sirany (SO4%) jsou schopny reagovat s vapnikem (Ca?")
za vzniku CaSO4 usazenin.

4. Organické latky v podob¢ tukd, paliv, oleji a povrchoveé aktivnich latek (surfaktanty) mohou
byt ptitomny ve vod¢ jako suspendované ¢astice. Jejich zdroje mohou byt ptirodni (vodné flory
a fauny) a umé¢lé (hnojiva pouzivana v zemédé€lstvi, odpady a odpadni vody). Pfi vstupu do
vody mohou byt ve formé suspendovanych latek, pak se ulozi na kovovych povrsich
a vedou ke vzniku diferencidlnich provzdusSnovacich bunék, které zesiluji korozi kovovych
zatizeni. Organické usazeniny mohou zpusobit ucpani, piehfati, a dokonce i vybuch trubek.

5. Mikroorganismy (bakterie), plisn¢ a fasy ve vodé jsou zodpovédné za biologické znecisténi
a mikrobiologickou korozi (MIC).

6. Pritok vody urychluje korozi riznymi zpusoby. Za prvé, prutok urychluje korozi tim, ze
dodava rozpustény kyslik na kovové povrchy a tvoii odlisné aeracni ¢lanky, které zpisobuji
korozi. Pak tim, kdyzZ je priitok nizky, nerozpusténé latky se mohou ukladat na kovové povrchy
(sedimentovat) a zptsobovat korozi. Po n¢kolika mésicich mtze dojit k prodéravéni materialu
bodovou korozi. Silny pratok mize vést k erozi a razovym Gtoktim na kovové zatizeni.

7. Teplota vody podstatné ovliviiuje korozi kovt. S rostouci teplotou roste rychlost koroze.

8. Elektricka vodivost vody ovliviiuje rychlost koroze kovii zvlasté, kdyz jsou dva kovy
vzajemné v kontaktu (galvanicka koroze). Cim vétsi je elektricka vodivost vody, tim vétsi je
rychlost galvanické koroze. Elektrolyty a rozpustény kyslik ve vodé urychluji korozi podle

elektrochemického mechanismu [10].
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2.3 Faktor zanaseni
Vliv nedistot a sad je reprezentovan ve vypoctu tepelnych aparatii tzv.: Faktorem zandSeni

(Fouling factor) Rt (fouling = usazenina, nanos necistot).

S

Rt ... faktor zanaseni (fouling factor) [m2.K.W]
SN ... tloustka vrstvy nanosu [m]

AN ... tepelna vodivost nanosu [W.m™.K]

Faktor zanaSeni je také mozné stanovit jako rozdil tepelné vodivosti ¢istého a zaneseného

tepelného vymeéniku,

101
Rr =11 (12)
Rt ... faktor zanaseni [m?.K.W1]
A ... tepelna vodivost tepelného vyméniku po zaneseni [W.m2.K]
M ... tepelnd vodivost ¢istého tepelného vyméniku [W.m2.K™1],
kde Af 1ze vyjadfit jako
: (12)

;= (Rf+%)

YV wew

V tabulce (Tab. 1) jsou uvedeny faktory zandSeni pro nejbéznéjsi prostredi.

Tab.1 Faktory zandSeni pro nejbéznéjsi prostiedi [11].

Prosti‘edi Faktor zanaseni [m>K.W1]
Alkoholové vypary 0,00009
Napajeci voda pro kotle (nad 52 °C = 325 K) 0,0002
Topny olej 0,0009
Primyslovy vzduch 0,0004
Kalici olej 0,0007
Chladici kapalina napf. v lednici 0,0002
Moiska voda (pod 52°C = 325 K) 0,00009
Moi'ska voda (nad 52°C = 325 K) 0,0002
Para 0,00009

V dalsi tabulce (Tab. 2) je mozné vidét hodnoty soucinitele prostupu tepla a faktoru zanaSeni
pro nekteré vybrané typy prostiedi (voda, vzduch, para). Hodnoty zavisi na rychlosti, viskozité

a podminkéch povrchu a velikosti povrchu.
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Tab. 2 Typické hodnoty faktoru zandseni a soucinitele prestupu tepla pro riiznd prostiedi [11].

Tekutina | Pfenosna plocha Tekutina Soucinitel Faktor zanaseni
prostupu tepla [m2.K.W1]
[W.m2K1]
Voda Litina Vzduch nebo Plyn 79 0,126
Voda Uhlikova ocel |Vzduch nebo Plyn 11,3 0,088
Voda Med’ Vzduch nebo Plyn 13,1 0,076
Voda Litina Voda 230 — 280 0,00357 - 0,00435
Voda Uhlikova ocel Voda 340 — 400 0,0025 - 0,00294
Voda Med Voda 340 —455 | 0,00219 - 0,00294
Vzduch Litina Vzduch 57 0,175
Vzduch | Uhlikova ocel Vzduch 79 0,126
Para Litina Vzduch 11,3 0,088
Para Uhlikova ocel Vzduch 14,2 0,07
Para Meéd’ Vzduch 17 0,058
Para Litina Voda 910 0,0019
Para Uhlikova ocel Voda 1050 0,000952
Para Med Voda 1160 0,000862
Para Nerez ocel Voda 680 0,00147
Tab. 3 Riziko zandSeni a efekt zanasent pro riizné typy vyméniki [12].
Typ A |B C |D E |F G |H|H
vyméniku
Riziko 5 1 2 |4 3 |4 3 13 |3
zanaseni
ZanaSeni 4 2 2 |5 4 |5 4 |3 |4

Vysvétlivky:

Typy vvméniku: A — Plastovy a trubkovy vyménik, B — Deskovy vyménik, C — Spirdlovy deskovy

vymeénik, D — Vymeénik chlazeny vzduchem, E — Lamelovy vyménik, F — Deskovy ploutvovy vyménik,

G — Trubkovy chladi¢, H — Dvojity trubkovy vymeénik, | — Grafitovy vymeénik.

Odolnosti proti riziku zandSeni a samotnému zanaseni: 1 — velmi dobré, 2 — dobré, 3 — slusné ,4 — $patné,

5 — velmi Spatné. Poznamka: 1 —nejlepsi odolnost, 5 — nejhorsi odolnost.

2.4 Prestup tepla

Nejbéznéjsimi vlivy na sniZeni pfenosu tepla v energetickém zatizeni jsou nasledujici:

Vliv sniZeni pruto¢ného prufezu

Pritocny prafez je snizen v zavislosti na tvorbé nanosu na vnitini (pfipadné i na vnéjsi)
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teplosménné ploSe. VIiv bude mensi u hladkych ¢i lesténych teplosménnych povrchii. Nizsi
pratoc¢ny praiez Ize kompenzovat vyssi rychlosti proudéni, tak aby ziistal zachovan hmotnostni
pratok média, coz ale povede ke snizeni Gi¢innosti prestupu tepla (nizsi soucinitel prestupu

tepla) a vyssi teploté média na vystupu z vymeniku.

q=m-c,- AT (13)
m=A-v-p (14)
A=m-r? (15)

q ... tepelny tok sténou [J.s™}]

m ... hmotnostni priitok [kg.s™]

Cp ... méra tepelna kapacita [J.kgt.K*]
AT ... teplotni spad [K]

A ... prittoény prifez [m?]

v ... rychlost proudéni [m.s]

p ... hustota kapaliny [kg.m™]

r ... polomér zanesené trubky [kg.m™]

Z uvedenych vztahli je patrné, ze sniZzeni pratocného prafezu souvisi s druhou mocninou
prameéru.

Vliv vyssi rychlosti na soucinitel pfestupu tepla je jiz hiife popsatelny. Soucinitel prestupu tepla
je definovan pomoci Nusseltova ¢isla, které je funkci Reynoldsova ¢isla a Prandtlova c¢isla.

Reynoldsovo ¢islo zavisi na rychlosti proudéni kapaliny viz vzorce niZe:

@ === (16)
Nu = f(Re, Pr) @an
Re = % (18)
Pr = % (19)

a... soudinitel prestupu tepla [W.m?2.K™]
Nu ... Nusseltovo cislo [-]

L ... charakteristicky rozmér [m]

M ... tepelna vodivost kapaliny [W.m™1.K™]

Pr ... Prandtlovo ¢islo [-]
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Re ... Reynoldosovo ¢islo [-]

p... hustota kapaliny [kg.m™]

Cp ... mérna tepelnd kapacita kapaliny [J.kg™.K™]
d ... hydraulicky pramér potrubi [m]

v ... kinematicka viskozita [m?.s]

v ... rychlost proudéni kapaliny [m.s]

Jelikoz v korelacich pro vypocet Nusseltova ¢isla (Dittus-Bolter, Sieder-Tate,...) figuruje
Reynoldosovo ¢islo s exponentem mens§im neZz jedna, 1ze fici, Ze vys$si rychlost proudéni povede
k niz§imu souciniteli pfestupu tepla. Toto tvrzeni méa vSak omezenou platnost pouze pro

rozvinuté turbulentni proudéni.

Vliv na zvv$eni hydraulického odporu trubky

Vlivem zmensovani pruto¢ného prifezu dochazi ke vzristu rychlosti proudéni a zvétSeni
hydraulického odporu. Soucasné dochézi i k zvétSeni drsnosti povrchu stény. Vyssi rychlost
proudéni ma opét za nasledek nizsi soucinitel prestupu tepla. Navic vyssi hydraulicky odpor

vede k vy$§imu tlaku na vstupu do vymeéniku.

Vliv sniZeni soudinitele piestupu tepla z média do stény

Nanos na vnitini sténé (resp. vnéjsi) znamena dalsi vrstvu, kterou musi teplo projit, tedy dalsi
tepelny odpor, ktery musi teplo piekonat. S ohledem na nizké hodnoty tepelné vodivosti latek
tvoticich nanosy nelze tento efekt zanedbévat. Piiklady soucinitele prostupu tepla jsou uvedeny
v Tab. 2. Rovnice pro piestup tepla z média do stény pak pro piipad kapaliny proudici v trubce

vypada nasledovné:

q =30 (20)

- 1,1 dp
(a+/1n lndl)

nebo s pouzitim koeficientu zanaSeni:

to—tw
= (21)

q ... tepelny tok [J.s7]
tw ... teplota teplosménné plochy/stény [K]
to ... teplota média [K]

o ... soudinitel piestupu tepla [W.m2.K ]
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An ... tepelna vodivost nanosu [W.m™1.K 1]
dy ... primér trubky s nanosem [m]

dz ... primér trubky bez nanosu [m]

Diilezitym faktorem je také tepelnd vodivost materialu, tvoficiho ndnos. Vybrané soucinitele

tepelné vodivosti jsou uvedeny v tabulce nize (Tab. 4).

Tab. 4 Vybrané soucinitele tepelné vodivosti [11].

material hodnota [W.m1.K"]
ocel 46 — 52
uhli¢itan vapenaty 1,4-29
biofilm 0,5-0,7
korozni produkty 0,7-0,8

Jelikoz v Citateli pfibyl dalsi nezaporny ¢len (vztahy 20 a 21) je ziejmé, ze hodnota tepelného

toku prochazejiciho sténou je nizsi nez puvodni hodnota bez nanosu [11, 13].

2.5 Studium vnitfnich povrchd, mechanizmy zanaseni a druhy zanaseni
ZanaSeni je vysledny efekt depozice a odstraniovani usazenin na povrchu vyméniku tepla.

Proces zanaSeni mize byt reprezentovan rovnici:

eiml. . .
— =4 — My

kde dms, mg @ m, jsou rychlosti depozice, samotna depozice a rychlosti odstranovani.

Smér toku )
DEPOZICE —————=  ODSTRANOVANI]

Tepelny tok

A
Krystalizace =
jonta Rozpousténi

Sedimentace + - 4

Eésgic . \ \ / Odlupovini i BEnroze

2/[*, Vrstva ninosi

P, .. & .. RS .
o st e et e e S eV L+ ausazenin
Vi ' .

Strana piestupu tepla — Ip —“J Cas

Obr. 4 Na obrdzku vievo jsou riizné zpusoby depozice a odstranovani pri znecisténi a obrdzek vpravo ukazuje
typické krivky zandSeni — na grafickém vyjadreni zavislosti faktor zandSeni (Rs) — cas (t) [12].
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Obvykle se rychlost odstraiiovani zvySuje se zvySujicim se mnozstvim depozitu, zatimco
rychlosti depozice jsou nezavislé na mnozstvi depozitu, ale zavisi na zménach zpisobenych
usazeninami jako je zvySeni rychlosti proudéni a drsnosti povrchu. Pti aplikaci konstantni
teploty stény nebo konstantnich teplotnich soucinitelit prestupu tepla klesa teplota rozhrani pii
tvorb€ nanosti, coz snizuje rychlost nanaseni.

Doba iniciace nebo ¢asové zpozdéni znecisténi vymeéniku tepla se povazuje za dobu, kdy neni
po urcité dob¢ po uvedeni ¢istého vymeéniku tepla do provozu zadna depozice.

Obrazek 4 vlevo to podrobné ilustruje. Pocate¢ni rist depozitu mize zpusobit, ze soucinitel
prostupu tepla se zvysi, nez aby poklesnul, coz ma za nasledek odpor vici znecisténi v disledku
meénicich se vlastnosti proudéni v blizkosti stény. V pocateénim stadiu pronika lozisko
znecisténi do viskozni podvrstvy, vysledna turbulence zvysuje koeficient prenosu tepla. Toto
zvySeni soucinitele prostupu tepla muize ptrekonat tepelny odpor, ktery nabizeji usazeniny
a Cisty koeficient prostupu tepla se muze zvysit [12, 14].

N¢ekolik autorit uvadi negativni odpory [15, 16]. Tento proces pokracuje, dokud dodate¢ny
odpor pienosu tepla nepiekond vyhodu zvysené turbulence.

Po dobg¢ iniciace 1ze kiivku zneéisténi rozdé€lit do Ctyi kategorii, (A) linearni, (B) klesajici, (C)
asymptotickou a (D), ktera znazorfiuje charakteristiku pilovych zubt, jak je znazorné€no na
obrazku 4 vpravo.

Kfivka linearniho zanaseni se ziska pro velmi silné, tvrdé a velmi piilnavé usazeniny, kde je
odstranéni zanedbatelné nebo v ptipadé, kdy je rychlost odstraiiovani konstantni (a ukladani je
rychlejsi neZ odstranéni). Zne€isténi reprezentujici klesajici kiivku je znazornéné kiivkou B,
lezi mezi linedrnimi a asymptotickymi kfivkami zneCisténi. Takové chovani mize byt
dasledkem toho, Ze rychlost depozice je nepiimo umérna tloust’ce zanaSeni. Rychlost znecisténi
se s casem snizuje a tloustka nanost nedosahuje konstantni hodnoty, i1 kdyZ mira zneciSténi
nikdy neklesne pod urcitou minimalni hodnotu. Asymptotickd kiivka zneciSténi byla
vypozorovana pro ruzné typy znecisténi. Asymptoticka kiivka zanaseni C se ziska, pokud je
rychlost usazovani konstantni a rychlost odstraiiovani je imérna tloust'ce zanasené vrstvy, coz
naznacuje, Ze dochdzi ke zmenSovani smykové pevnosti vrstvy nebo k jinym mechanismim,
které zhorSuji stabilitu vrstvy. Takova situace obecné nastane, pokud jsou usazeniny mékkeé,
protoze se snadno odlupuji. Zanaseni v takovych ptipadech dosahuje asymptotické hodnoty.
Periodicka zména provoznich podminek ma za nésledek konfiguraci pilovych zubta zobrazenou
na kfivce D. Tato situace je typicka pro komercni vodu pro chladici véze. Vyskytuje se tam,
kde se cast usazenin a nanost oddéluji po kritické dobé zdrzeni nebo po dosazeni kritické

tloustky. Znecisténa vrstva se pak znovu vytvofi a rozpadne. Tato periodickd zména miize byt
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zpusobena tlakovymi pulzy, odlupovanim, zachycenim vzduchu uvniti povrchovych nanosi

béhem odstavek nebo jinymi divody [12, 14].

Mechanizmy zanaseni vnitinich povrch(

Znecisténi I1ze rozdélit do nékolika vyrazné odlisSnych mechanismii. Obecné feceno, neékolik
téchto mechanismii zanaSeni probiha ve stejnou dobu a kazdy vyzaduje jinou preventivni
techniku. Tyto rizné mechanismy piedstavuji rizné stupné v procesu zanaseni. Mezi hlavni
mechanismy nebo stupné znecisténi patii:

1. Doba zahajeni nebo zpozdéni. To je doba ¢istého povrchu pied akumulaci nedistot.
Akumulace relativné malych mnozstvi usazenin miize dokonce vést ke zlepSenému pienosu
tepla, vzhledem k c¢istému povrchu, a miize mit za nasledek ,negativni“ miru znecisténi
a zéporné celkové mnozstvi znecisténi.

2. Znecisteéni Castic a tvorba Castic, agregace a flokulace.

3. Hromadny transport a migrace necistot na mista znec¢ist'ovani.

4. Separace fazi a depozice zahrnujici nukleace nebo iniciaci znecist'ujicich mist a pfipojeni
vedouci k tvorb¢ usazenin.

5. Rist, starnuti a vytvrzovani a zvySovani pevnosti nanosi nebo auto retardace, eroze

a odstranovani [14].

Druhy zanaseni vnitinich povrchi
Vnitini povrchy se mohou znecistit bud’ jednim typem ¢i kombinaci n¢kolika typti mechanizmt
zne€isténi. Druhy znecisténi jsou uvedeny nize. Na obrazku je vidét srovnani jednotlivych typt

zaneseni [17].

—— - biologické
bialogické krvstalizaéni T
— - /
metisténi —
'"H'Tf_l_m Re| — N — krystalizatni
Re o N e N T
i — L. .-_'___.a"_ . —
- . - S~ korozai
e , znecisténi g, s SOTOZE
e *- korozai - tdsticemi \
B a8 o 5 1 0 03 1 15 7 25 3
Teplota povrcha [2C] Rychlost proudéni vody [m/s]

Obr. 5 Obrazek vievo ukazuje viiv teploty na riizné mechanismy znecisténi pii konstantni rychlosti. Obrdzek vpravo

ukazuje viiv rychlosti proudéni vody na riizné mechanismy znecisténi pri konstantni teploté [17].

26



2.5.1 Krystalizacni a precipitacni zanaseni
Podle druhu pracovniho média se z ného mohou vylucovat krystaly a precipitaty (pfevazné

modifikace vapniku a hoi¢iku jako napt. CaCOz, CaCOs, CaSOs4, MgSiO3 a dalsi). S fadou
faktori spojit miru znecisténi, které lze rozdélit do tii kategorii, a to: slozeni provozniho
roztoku, provozni parametry a vlastnosti povrchu vymeéniku tepla. Ke vzniku zanaSeni muze
pfispét 1 nevhodnd drsnost vnitiniho povrchu. Systémy chlazeni a vody jsou ¢asto nachylné na
toto zanaseni, nebot’ teplosménné médium obsahuje rozpusténé anorganické soli (uhli¢itan
vapenaty a sodny, silikaty a fosfaty). Castecky vzniklé timto zptisobem jsou obvykle velmi
tvrdé a pevné. Je velmi obtizné je mechanicky odstranit. K odstranéni se tedy pfistupuje
chemickymi zpiisoby. Dal§i moZnosti ochrany povrchli je témto usazenindm zabranit
v usazovani. Do pfenosového média lze pridat vhodné chemické latky, které zabrani tvorbé

a vylucovani ¢astic a jejich naslednému usazeni [16, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24].

Obr. 6 Priklad precipitacniho zandseni [25].

2.5.2 Zandaseni ¢asticemi - sedimentace a naplavovani ¢astic
ZanaSeni muze byt jak u anorganickych, tak organickych materidli. U kotld toto zneciSténi

muze nastat, kdyz spaliny nesou nespalené palivo nebo popel. U vzduchovych vyméniki je
zne€isténi vlivem usazovani prachu. Sedimenty se obecné odstranuji nékolika zpisoby podle
typu systému. Nejjednodussi je zvySeni rychlosti proudéni média v systému. Tento zvySeny
proud ,,zvedne* jednotlivé kaly a sedimenty, které nasledné protlaci az na vystup ze systému,
kde je filtr pro jejich zachyceni. Tato metoda je G€innd, ovSem nikdy nelze dosahnou plného
vycCisténi. Pokud je vymeénik dobfe pfistupny, nebo rozebiratelny, je mozZné pouzit
mechanickych Cisticich prostredk, jako jsou napiiklad kartace, nebo vysokotlaké vodni Cistice

[26, 27, 22, 28, 23].
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Obr. 7 Priklad sedimentacniho zandSeni [25].

2.5.3 Korozni zanaseni
Korozni zne€isténi je velmi Castym jevem zneéi$téni vnitinich povrchii. Lze mu alesponi

CasteCné zabranit. Dulezita je vzdy volba vhodného materialu daného zafizeni, respektive
systému s ohledem na pracovni tekutiny. Ani korozivzdorna ocel neni vSak obecn¢ zcela odolna
vici veskerym latkam a stejné jako konstrukéni oceli, tak i specialni druhy oceli v agresivnim
prostiedi podléhaji korozi. Rozdilné druhy materiali jsou obecné rtizné odolné korozi. Pii
vybéru materialu je tedy potieba brat ohled na jeho typ a korozni charakteristiku podle druhu

prostiedi, respektive provozni tekutiny.

Béhem provozu se v zafizenich mohou vyskytovat i dalsi chemické latky, na které je s vybérem
zakladniho materialu také potieba brat zietel. Stale Castym materidlem byva nizkolegovana,
nebo bézna konstrukéni ocel, ktera vSak velmi snadno podléhd koroznim dé€jim. Konstrukéni
ocel je z ekonomického hlediska velmi vhodny material, oproti napiiklad jiz zminéné
korozivzdorné oceli. V tomto pfipad€ se musi pfistoupit k upravé samotné pienosové, resp.
teplosménné kapaliny. Muze se bud’ zvolit pfenosova kapalina, ktera nebude se zakladnim
materidlem chemicky reagovat. Naptiklad olej ve vyméniku z bézné konstrukéni oceli nebo
z litiny. Dalsi moZnosti je pouzit upravené provozni a pienosové kapaliny o vhodné hodnoté
pH nebo s obsahem inhibitord, které zamezi koroznimu plsobeni kapaliny na materidly
soustavy. Inhibitory ale mohou sniZovat schopnost pfenosu tepla. Je tedy za potiebi zvazit
vSechny moznosti a zvolit tu optimalni pro dany systém, at’ uz z hlediska Zivotnosti materiald,

ucinnosti prestupu tepla, nebo z hlediska provoznich naklada [22, 23, 29, 30, 31].
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Obr. 8 Pfiklad korozniho zandsSeni [25].

2.5.3.1 Vysokoteplotni koroze a jeji vlastnosti
Jiz pti 20 °C se tvofi na kovech tenké vrstvy koroznich produktii (oxidy, sulfidy), které jsou

obvykle neméfitelné a projevuji se predevsim ztratou lesku kovu. ZvySovanim teploty rostou
rychlosti chemickych reakcei a dochazi i k rychlej§imu rtistu koroznich vrstev.

Dulezitou vlastnosti koroznich oxidickych vrstev je jejich ptilnavost k povrchu, ktera je
ovlivilovana pfedev§im pnutim na rozhrani kov - vrstva vlivem rozdilnych mfizek, po
prekroCeni mechanické pevnosti se vrstva oddéli, odpryskne a d¢j se opakuje. Jednotlivé vrstvy
vznikaji na zakladé riznych diftznich a reakénich rychlosti, rozkladnych tlakt, atomovych
polomértl, bodil tani a dalsich. Cim prostiedi obsahuje vice reagujicich latek, tim vznikaji riizné

slou¢eniny napf.

Me + O2 - oxidy

Me + vzduch - oxidy a nitridy

Me + CO; - oxidy, uhli¢itany, oxidy s obsahem uhliku
Me + vodni para - oxidy, hydroxidy, rizné bazické soli

Me + CO - oxidy, karbonyly nebo uhlik [32]

2.5.3.2 Vysokoteplotni koroze na Zeleze
Oxidace zeleza stoupd se zvySujici se teplotou a oxidické vrstvy se skladaji ze tfi sloucenin:

vn&jsi povrch - Fe,Os (hematit)
stfedni ¢ast - FesO4 (magnetit)

nejblize kovu — FeO (wiistit)
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Obr. 9 Rozhrani jednotlivych oxidickych vrstev vzniklych na Zeleze [32].

na rozhrani Fe - wiistit (FeO) se tvoii ionty Fe?*, uvolnéné elektrony prochazeji vrstvami az na

rozhrani magnetit (Fe3Oa) - hematit (Fe203) nebo hematit (Fe203) - vzduch a dochazi k ionizaci

vzdusného kysliku na aniont O%

vytvofené ionty Fe?* difunduji k rozhrani wiistit (FeO) - magnetit (FesO4), kde se &ast ionti

spotiebuje na tvorbu miizky FeO po reakci s Oz, ktery vznika disociaci Fe3Oa, dalsi ionty Fe?*

difunduji k rozhrani magnetit (FesO4) - hematit (Fe2O3), kde spole¢né s oxidovymi ionty se

zabuduji do miizky FesO4

na rozhrani magnetit (FesO4) - hematit (Fe.O3) dale probiha oxidace Fe?* na Fe** vlivem Oy,

ktery prodifundoval vrstvou Fe,Os, ionty Fe®* vzniklé na rozhrani magnetit (FesOa) - hematit
(Fe»03) tvoii s ionty Fe?" jak miizku FesOa, tak i Fe,Os
na rozhrani FepOs (hematit) - kyslik pak kyslik difunduje vrstvou Fe203 K rozhrani magnetit

(Fe304) - hematit (Fe203), kyslik, resp. jeho ionty maji malou difazni schopnost, dostanou se
pouze k rozhrani magnetit (FesOs) - hematit (FeoOs) a vrstva FeO nartsta wiistit (FeO) -

magnetit (FezO4) a vrstvy Fesz0O4 a Fe203 na rozhrani magnetit - hematit

do 400 °C - tvoii se predevsim hematitem - Fe,Og3
do 600 °C - vrstva okuji je tvofena hlavné magnetitem FezOs
nad 600 °C - vrstva okuji na Fe je tvofena hlavné wiistitem (FeO), ktery vznika pfi teploté

565 °C [32]

2.5.4 ZanaSeni v dusledku chemické reakce
Na rozdil od korozniho znecisténi se povrch pro prenos tepla neticastni reakce, i kdyz mize

pusobit jako katalyzator. Ptiklady jsou polymerizace, krakovani a koksovani uhlovodikt.

Polymerizacni reakce mohou byt iniciovany, kdyz jsou urCité nenasycené organické slouceniny
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zahtivany nebo prichazeji do styku s horkou kovovou sténou trubky. Obecné plati ¢im vétsi je
teplota pfenosového média, tim vyssi je pfenosova schopnost a t¢innost vyméniku. Snahou je
tedy vzdy konstruovat dany systém s co nejvyssimi pienosovymi teplotami. S rostouci teplotou
ovSem exponencialné roste i ¢etnost chemickych reakci v pfenosovém médiu. Disledkem je

vysoké rychlost chemického znecisténi daného vymeéniku. Necistoty na sténach vymeéniku

snizuji tepelny piestup a tim i celkovou Gcinnost [15, 21, 23, 33, 34].

Obr. 10 Priklad chemického zandseni, konktrétné se jednd o chemickou reakci zvanou polymerizace [25].

2.5.5 Biologické zanaseni
Nénosy na sténach vymeénikid vzniklé bakteriemi a jinymi organickymi latkami brani téZ ¢asto

ptestupu tepla. Pro jejich odstranéni 1ze pouZit pesticidy. Pesticidy pouzivané jako €inidla pro
odbouravani biologickych slozek v pfenosové kapaling se rozdéluji na dva druhy: pesticidy bez
oxida¢niho ucinku a s oxida¢nim ucinkem. Pesticidy bez oxida¢niho t¢inku jsou vhodné jako
¢inidlo likvidujici veskeré bakterie, které se jiz nemohou usadit na sténadch vymeéniki. Tyto
pesticidy ovSem nedokdZzi odstranit jiz vzniklé biologické ndnosy. Pro odstranéni jiz vzniklych
biologickych nanosi a vrstev na sténach vyméniki je vhodné pfimichat do pfenosového média
pesticidy s oxida¢nim uc¢inkem. Pesticidy s oxida¢nim G¢inkem jsou schopny rozpustit veskery
vznikly biologicky nanos, ale také odstranit vSe organické v prenosovém médiu. Pred pouzitim
pesticidi je velmi dulezité zjistit, zda dany pesticid nereaguje s nékterym (pfedevsim

organickym) materidlem v systému [22, 23, 35, 36].
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Obr. 11 Priklad biologického zandseni vymeéniku [25].

odpor zanesenim

»
»
Cas

A - trubkovy vyménik, B -~ deskovy vyménik
Obr. 12 Casovy pribéh zandseni vyméniku necistotami [9].

2.5.6 Zanaseni v disledku mrazu
Je znamo, Ze led a namraza obecné maji dobré tepelné izolacni G¢inky. Namraza na télesech

otopnych a chladicich systémt je tedy velmi nezddouci. Pokud je to mozné, je nejlepSim
zpusobem v takovémto piipadé odstranit pfi¢inu tvorby namrazy. Toto plati pouze u Casto se
opakujicich problémi se zamrzanim. ReSenim mize byt posunuti bodu tuhnuti dané pracovni
kapaliny. ZvySeni teploty pracovni tekutiny, nebo pfemisténi celého zatizeni do jinych prostor.
Muze postacit napiiklad zastfeSeni, aby nebyl dany vyménik umistén volné pfistupnym

povétrnostnim vliviim venkovniho prostiedi [22, 23, 37].

2.5.7 Kombinace zanaseni
VétSinou se jedna o kombinace rlznych typl zanéSeni vnitinich povrch primyslovych a

energetickych zatizeni. Autor Rao a kolektiv [38] uvadi, ze béhem inspekce bylo pozorovano,

ze vice nez 90 % trubek trubkového vymeéniku bylo ucpano silnymi necistotami. Jak rentgenova
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difrakce, tak MOssbauerova analyza ukazaly loZiska produktt koroze zeleza. VnéjSek zafizeni
obsahoval s oxidy Zeleza pfitomnost smési uhli¢itanu vapenatého a hofe¢natého. Ramanova
spektroskopicka analyza potvrdila pfitomnost uhli¢itanu vapenatého v kalcitové fazi. Vnittek

tuberkulu obsahoval vyznamny sulfid Zeleza, magnetit a hydroxid Zelezity [38].

Poznamka:

Tuberkule jsou hlizovité vystupky Zivych organizm, jakou jsou napiiklad bakterie, fasy nebo

houby.

2.5.8 Odpor usazenin
Odpor usazenin ma velky vliv na hydraulické poméry celé soustavy. Obecné je ovéfeno, ze

odpor usazenin ma mnohem vétsi vliv na trubkové vymeéniky, na rozdil od deskovych. Dtvody

pro tento fakt jsou nasledujici:

— optimalni rychlostni profil proudici tekutiny napti¢ deskou vyméniku
— vysokd turbulence v mezideskovém prostoru

— hladky teplosménny povrch desek

— rychlost koroze u deskového vyméniku je mensi.

Nejvétsi z vySe uvedenych vyhod je turbulence proudu tekutiny. U trubkovych vyménikl jsou
vysoké rychlosti proudéni a malé tfeni, tedy odpor. U deskovych vyméniki je tomu naopak.
Tedy malé rychlosti proudéni tekutiny a vysoky odpor kladeny této tekuting. Tento fakt vede
u deskovych vyménikii k niz§im odporim kladenym prochézejicim kapalindm vlivem
Znecisténi, nez je tomu u trubkovych vymeénikl. Vliv linearni rychlosti proudéni a turbulence

tekutiny u trubkového a deskového vymeéniku Ize vidét na Obr. 11 [22, 23].

2.6 Rozbor metod Cisténi vnitinich povrchi

Zpisoby ¢isténi vnitinich povrchil 1ze rozd€lit na dvé zakladni metody. Témito metodami jsou:
mechanické ¢isténi a chemickeé ¢isténi. Lze také nalézt rozdéleni metod €iSténi na metody: ,,on-
line* a ,,off-line*. On-line metodami se rozumi metody, pii kterych neni zapotiebi zatfizeni

takzvané ,,odstavit z provozu®. On-line metody Ize tedy, na rozdil od metod off-line, pouzit za
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chodu daného zafizeni. Mezi off-line metody patii manualni mechanické ¢isténi, lehké tryskani,
vysokotlaké ¢isténi vodou, projektilové ¢isténi a dalsi specialni zptisoby ¢isténi. Naopak do on-

line metod patii zvukové ¢isténi a chemické ¢isténi povrchu [12, 14, 39, 40].

2.6.1 Lehké tryskani
Kinetickd energie je udélovana Casticim (prostiedkiim), resp. abrazivu o malé hmotnosti,

pomoci stlacen¢ho vzduchu. Pomoci trysky je smés usmériiovana pod vhodnym thlem.
Vhodnym médiem pro tryskani je napiiklad korund (Al,03). Hnédy korund se pouziva
k tryskani oceli. Bily korund se pouziva k tryskani nezeleznych kovt a korozivzdornych oceli.
Bily korund obsahuje nizs§i obsah piimési v korundu jako jsou atomy zeleza, siry a chromu.
Zrnka korundu jsou houzevnatéjsi. Méné se $tépi a otupuji. Timto samocisticim efektem
Z dalsich prostiedkt pro lehké tryskani je tieba jmenovat napt. hydrogenuhli¢itan sodny (jedlou

sodu), suchy led, coz jsou abraziva Setrna k zivotnimu prostiedi.

Lehké tryskani je mozné pouzit u vétSich priméri potrubi, kde neni omezena manipulace

s tryskacim zafizenim.

Obr. 13 Ukdzka principu lehkého tryskani pro cistént vnitiniho povrchu od firmy GAMIN [42].

Vyhody lehkého tryskani:

e Setrné k tryskanému materialu
e zafizeni je pfenosné

e nizké zatizeni zivotniho prostiedi
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Nevyhody lehkého tryskani:

e vysSicena
e pouziti pouze u vétsich praméru trubek

e nutno demontovat soustavu [41, 43]

2.6.2 Vysokotlaké cisténi
Vyuziva se kineticka energie vodniho paprsku, ktery velkou rychlosti a vysokym tlakem ptisobi

na Cisténou plochu. Zptisob tohoto €isténi ma zna¢nou miru nebezpecnosti pro obsluhu a ostatni

v okoli, protoze se pfi tomto zpisobu pracuje s velkymi tlaky [44, 45].

Napriklad firma WOMA Ltd. vyuziva vodu jako nastroj pro vysokotlaké ¢isténi. Firma stavi
nejen trysky ale i1 vysokotlaké Cistici jednotky, které pracuji s tlakem az 4 500 bari. Pro ¢iSténi
vnitinich povrchil se ale nedoporucuji pouZzivat tak vysoké tlaky. Doporucené tlaky k ¢iSténi
vnitinich povrchtl jsou obvykle do 1500 bart. Cisti tak vngj§i povrchy potrubi i tepelné
vymeéniky. Cistici systémy od spoleénosti WOMA dokazi prodistit ucpané trubky. UmoZiiuje
to pneumaticky pohanény rotacni Cisti¢ trubek pracujici s tlakem az 1 500 bar (RDR
TubeMaster® 1500).

U tepelnych vyméniki, topidel nebo vyparniki lze vyuzit trysky s tlakem az 2 500 bard.
Doplitkove je mozné pouzit také ruéni Cistici nastroje na trubky, jez se vyznacuji velmi nizkou

hmotnosti a dlouhou trvanlivosti [46].

A A

Eco Top Drill

Lomg I

WSD-R

| LSRR

WSD-F-R

Obr. 14 Ukdzka principu cisténi od firmy WOMA Ltd. vysokotlakou cistici jednotkou. Snimek 04 ukazuje riizné
typy a principy trysek vyuzitelnych k cisténi [47].
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Vyhody vysokotlakého ¢isténi:

e Setrné k ¢iSténému materialu
e zafizeni je pfenosné

e nizké zatizeni Zivotniho prostfedi, nebot’ je k ¢isténi vyuzivana voda

Nevyhody vysokotlakého CiSténi:

e vySsicena
e pouziti pouze u vétsich praméru trubek

e nutno demontovat soustavu [44, 45, 46]

2.6.3 Projektilové Cisténi
Tato metoda je vhodna pro ¢isténi trubkovych tepelnych vyméniki. Proces Cisténi spociva

ve volbé, velikosti a konstrukénim provedeni cisticitho projektilu. Vodni pumpa dodava
tlakovou vodu k aplikaé¢ni pistoli. Soucasti pistole je méfic tlaku a filtr necistot. Pistole se ptilozi
s projektilem k ¢isténé trubce a tlakova smés vody a vzduchu prostieli projektil trubkou. Voda

zajisti zaroven proplach trubky a necistoty jsou rychle odstranény [43, 48].

i

Obr. 15 Projektilové vodni tlakové zarizeni [49]. Obr. 16 Tlakovad vodni pistole [49].

Projektilti vhodnych k pouziti pro ¢isténi je cela fada. Volba pouzitého projektilu zavisi na typu
zneCisténi. Pro extrémné zneciSténd potrubi se pouzivaji kovové projektily. Vyznacuji se

vysokou tuhosti, pevnosti a odolnosti [49].
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Obr. 17 Ukdzka projektilového cisténi a rizné typy projektilii [49].

Vyhody projektilového ¢isténi:

e relativné vysoka rychlost ¢isténi
e ckologickd metoda

e vhodné pro velké vrstvy bahna a kalu

Nevyhody projektilového ¢iSténi:

e zbytkova vrstva necistot na ¢isténém povrchu
¢ neumozni dokonale Cisty povrch a velka spotieba vody
e nebezpeci poSkozeni trubek a stén s malou tloustkou

e pracnost [48, 49]

2.6.4 Technologie HydroDrill
Nastroj pracuje tak, Ze kona rota¢ni pohyb (vrtd) a pfitom je chlazen vodou, ktera ma spise tcel

vyplachovaci. Lze takto odstranit koks, vapnik, siru, bauxit, oxidy. Nevyhodou této technologie

je, ze je omezena délkou Eisticiho nastroje. Lze Cistit do délky cca 1 metr [48].

Obr. 18 Zarizeni HydroDrill a cisténi vyméniku timto zarizenim [48].
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Vyhody technologie HydroDrill:

e jednoducheé distici zatizeni, které je prenosné
e Setrné k CiSténému materialu
e nizké zatizeni zivotniho prostiedi

e pfi CiSténi dochdzi k lesténi trubek uvniti

Nevyhody technologie HydroDrill:

e pouziti pouze u vétsich praméru trubek
e CiSténi pouze do délky 1 metru

e nutno demontovat soustavu [48]

2.6.5 Technologie EXCALIBER Flex Drive
Nastroj pracuje na principu rotacniho pohybu, kdy nastroj brousi vnitini stény a tim je zaroven

Cisti. Opét je vyuzita voda k vyplachovani ne€istot. Vyhodou je vysoky to¢ivy moment nastroje
(az 2 500 ot/min), nastroj je pohanén pneumaticky a pfi ¢isténi dochazi i k lesténi vnitinich stén
trubek. Nevyhoda je opét v délce, | kdyZ se vyuZzivaji ohebné htidele 1ze Cistit do délky max.
1,5 metru [50].

Obr. 19 Zarizeni EXCALIBER Flex Drive a ukdzka cisténi vyméniku timto zarizenim [50].

Vyhody technologie EXCALIBER Flex Drive:

e Setrné k ¢iSténému materialu
e 7zafizeni je pfenosné

e nizké zatizeni zivotniho prostiedi
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e pfi Cisténi dochazi i K lesténi trubek uvnitf

Nevyhody technologie EXCALIBER Flex Drive:

e vyssicena
e pouziti pouze u vétSich praméru trubek
e (istit do délky 1,5 metru

e nutno demontovat soustavu [50]

2.6.6 Technologie NitroLance

Tekuty dusik LN» vyuziva k ¢isténi tii zakladni mechanizmy: mechanicky tlak, podchlazeni,
teplotni a s tim spojenou objemovou roztaznost. Lze takto Cistit jak vné&jsi ¢asti, tak 1 vnitini
¢asti potrubi, vyménikl apod. Vyhodou této technologie je jeji ekologi¢nost, nebot’ nevznika
zadna znecisténa voda. Tekuty dusik se vypatuje, tudiz je CiSténé zatfizeni pfipraveno ihned

k provozu.

Mechanicky tlak - tlak na $picce trysky systému je regulovana od 35,5 MPa do 380 MPa.
Podchlazeni - podchlazeny tekuty dusik cca od -100 °C do -150 °C usnadiuje kiehnuti
a praskani poréznich nanosu.

Teplotni/objemova expanze - vysoka hustota tekutého dusiku pronika do prasklin a trhlin
v usadach, ktery se pfeméiluje na plyn a zvétsi svlj objem az 700 krat. Tato expanze,
v kombinaci s mechanickym tlakem a podchlazenim, zptisobi, Ze zaneseni vnitini ¢asti trubek

se rychle rozpadaji a uvolnuji svou vazbu az na zakladni kov [51, 52].

Obr. 20 Princip cisténi tekutym dusikem a ukdzka cisténi vyméniku timto zarizenim [52].
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Vyhody technologie NitroLance:

e 7zafizeni je pienosné

e ckologi¢nost, nebot’ nevznika zadna odpadni voda, dusik se vypatuje

Nevyhody technologie NitroLance:

e pouziti pouze u vétsich praméru trubek
e omezena délka pracovniho nastroje

e nutno demontovat soustavu [51, 52]

2.6.7 Zvukoveé cisteni
Metoda zvukového ¢isténi vyuziva zvukové viny k vytvoreni turbulenci v proudicim médiu.

Tyto turbulence zpiisobuji uvolnéni nanesenych vrstev, piipadné zabranuji usazovani. Pouzivaji
se slySitelné (frekvence cca 75 Hz) nebo infrazvukové (cca 10 az 35 Hz) viny. Infrazvukové
viny vyvolavaji vyssi turbulenci, coz vede k vysSim Cisticim G¢inkam, ale zvySuje se riziko
konstrukénich poskozeni vyméniku. Zvukové CiSténi je pfima metoda s optimalnim rozmezim
nékolika minut mezi Gisticimi cykly. Cisténi miaze probihat ponorem v lazni, kdy se zapotiebi
¢iSténé zatizeni odtavit ¢i pii pouZiti specialnich zvukovych nastrojl, kdy ¢isténi miZe probihat
pfimo za provozu ¢iSténého zatizeni. Uplatnéni této metody je spiSe v prevenci zanasSeni nez

v odstranovani jiz nanesenych vrstev, nejlepsi je kombinace s jinou metodou ¢isténi [23, 53].

Pro uspésny proces cisténi je dulezité splnit 3 faktory, jimiZ jsou: konstrukce Cistici 1azné,
intenzita a spravné umisténi ultrazvukovych pievodnikli a v neposledni fadé€ fizeni procesii a
chemie. Znalosti a zkuSenosti v oblasti ultrazvukového ¢isténi jsou nezbytné. Spravna
kombinace a implementace téchto faktorti umoznuje G¢inn€ odstranovat zbytky uhlovodikl a
nékolika dalsich rafinérskych vedlejSich produkti z tepelného vyméniku, a to za kratsi dobu

nez u jinych konvenénich technik ¢isténi [94].
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Obr. 21 Ukdzka zvukového cistént za provozu cisténého zarizeni [85].

Vyhody technologie zvukového ¢isténi:

e nizké provozni a udrzovaci naklady

e (iSténé zafizeni lze Cistit za jeho provozu

Nevyhody technologie zvukového ¢isténi:

e velky hluk a nemoznost Cistit Spatné ptistupné plochy

e spiSe prevence proti zanaSeni, nutno kombinovat s jinou metodou ¢isténi [23, 53]

2.6.8 Chemické cisténi
Chemické cisténi je pouzivano pro odstranéni riznych druh@ necistot z kovovych

i nekovovych povrchii. Zékladem jsou specialni priimyslové chemikalie na bazi vhodnych
roztoku alkalii nebo kyselin vhodnych k ¢isténi téchto zafizeni [1].

Cistici prostiedky lze rozdélit na ¢isténi na vodni bazi nebo ¢isténi rozpoustadly.

Cisténi na vodni bazi

* Snadné odstranéni anorganickych kontaminanti (soli), chladicich a feznych emulzi; lze
odstraiiovat znecisténi organickymi latkami

* Nizké spotieby cisticich chemikalii

* Relativné maly dopad na Zivotni prostiedi, ovzdusi a pracovniky

* Nejsou potieba uzaviena pracovisté

* Vysoka variabilita Cisticiho procesu
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* Zvyseni efektivity procesu ultrazvukem a vysokym tlakem

* Dnes cca 75 % veskerych aplikaci

Cisténi rozpoustédly

* Snadné Cisténi organickych kontaminantii, vyborné odmasténi

* Nejsou potieba vicestupiiové mycky; stejné médium pro myti i oplachovani
* Nehrozi riziko zasychani zbytku Cisticich chemikalii

* Multimetalické aplikace

» Bezrizika koroze [54]

Cistici prostiedky lze rozdé&lit dle hodnoty pH na:

Silné alkalické (pH 12 — 14) s pouzitim pfevazné na ocel a litinu

Slabe alkalické (pH 9,5 — 12) s univerzalnim pouzitim na Zelezné i nezelezné kovy

Neutralni (pH 7 — 7,5) se specialnimi pfisadami pro vSechny typy materialt

Slabé kyselé (pH 4 — 6) pro specialni operace a lehké ¢isténi

Kyselé (pH kolem 1,5) ve spojeni se specialnimi ptisadami slouzi k ¢isténi predevsim zeleznych

kovii [55]

Pokud se podaii identifikovat typ znecisténi je potfeba zvolit nejvhodnéjsi zplsob cCisteéni, resp.
Cistici prostfedek v zavislosti na Ccisténych materidlech a casovych moZnostech, resp.
specifickych vyrobnich omezenich. VSeobecné plati, Ze diilezitd je 1 koncentrace prostfedku,
ktera je zavisla na stupni znecisténi a zvolené technologii. Dalsi podstatnym faktorem je teplota
Cisticiho prostfedku. Pfi ur€ovani optimalni technologie ¢isténi je velmi dilezitd bezpecnost

vSech materiall v ¢isténém systému [55].

Zakladni chemikalie pouzivané doposud pro odstranovani nanosu:
* Amonna sil EDTA (4-10 %)
+ Citran amonny (2-6 %)
» Citran sodny (2-6 %)
* HCI (5-6 %)
* HF (1-2 %)

*  Smési chemikalii (rlizné koncentrace)
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Poradi chemikalii z hlediska nejlépe likvidovatelnych odpadu:
« HF
+ HCI
* Citran sodny
+ Citran amonny

* Amonna sil EDTA [56, 57]

Vyhody chemického ¢iSténi:

e bez demontaze soustavy
e odstranéni vodniho kamene, kalti, koroznich produktti, mineralti, sedimenti

e rychlost CiSténi

Nevyhody chemického ¢iSténi:

e vySsicena

e likvidace odpadl vcetné chemickych ¢isticich prostredkii

2.6.8.1 Rozhodnuti o zpUsobu ¢isténi ve vazbé na sloZzeni nanosu
Pro rozhodnuti o tom, zda chemicky ¢istit, nerozhoduje jen zjis§téné mnoZstvi ndnost, ale 1 jejich

slozeni:

Cu > 25 % (pocitano jako CuO) — nemaji jednoznac¢ny vliv na korozi, ale v ptipadé
chemického ¢isténi je nutno volit vicestupniovou metodu

Ca, Mg > 10 % (pocitano jako CaO, MgO) — obvykle znaci nedostatecnou upravu vody nebo
netésnost kondenzatoru, coz znaci, ze pod ndnosy je celd fada soli, které¢ podporuji korozi pod
nanosy (nebezpeci vodikové koroze)

Si (Jako SiO2) > 5 % - silikaty maji nizkou tep. vodivost a pokud jsou ve vrstvé tézko se
odstranuji

Al (jako Al203) > 5 % - problém zejména pii jejich odstranovani

C - uhlikové hydrofobni slouceniny jsou extrémné izolacni, velmi obtizné odstranitelné
chemickym ¢isténim

Cr, Mo, Mn — obvykle do 2 %, mohou byt potencialn¢ nebezpecné a komplikuji chemické

gisténi [56]
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Tab. 5 Vyuzitelnost chemikalii pro rozpousténi oxidii Zeleza (magnetitu) [56].

Teoreticka Prakticka
5-10 % HCI 2,3-6,1 2,0
2-10 % citran amonny 0,44 -2,76 0,44 -2,0
3-14 % (EDTA-NH4) 05-2,6 0,5-2,0
1-2% HF 0,83 -1,87 0,8-1,8

2.6.8.2 Rozhodnuti o chemickém cisténi ve vazbé na likvidaci odpadnich vod
Likvidace odpadnich vod miiZze pfedstavovat vyznamné navyseni ceny, kterd se mize rovnat

i cené vlastniho ¢isténi. Pro vétsi kotle vlastni ¢isténi stoji od 0,5 -1,5 mil USD (tj.11,5 — 34,5
mil K¢).

Z hlediska odpadii miize byt zejména problém s Cr a Cu piipadné s dalsimi t€zkymi kovy, proto
je vyhodnéjsi chemicky distit Castéji (opakovang).

Z divodu néaro¢néjsi likvidace Cr v odpadnich vodach po chemickém cisténi se ustupuje od

Cisténi prehiivaka ¢i prihfivakd, kde byva v nanosech vyssi obsah Cr [56].

2.6.8.3 Likvidace odpadnich vod

Vzdy po chemickém ¢isténi je pozadovana bezpeéna likvidace znecisténych vod. Likvidace
chemicky znecisténych vod na fizené skladce piedstavuje zna¢nou finan¢ni zatéz. Likvidace
musi byt vzdy v souladu s legislativou dané zemé¢. Z hlediska odpadnich vod je nutné se fidit
nafizenim vlady ¢. 23/2011. Skladovani pevného odpadu je fizeno zakonem
¢. 185/2011 Sb. Z tohoto zakona vyplyva, ze kaly po chemickém ciSténi obsahuji nebezpecné
latky. Vyhlaska cislo ¢. 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 ptipustné hodnoty prvki, které mohou byt v odpadnich vodach
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po chemickém ¢isténi. Jelikoz se jedna o nebezpeéné latky, plati tiida vyluhovatelnosti III [6,

58, 59, 60, 61].

Ukazatel Ttida vyluhovatelnosti III [mg.171]
Chloridy 2500

Fluoridy 50

Sirany 5000

Chrom 7

Med 10

Zinek 4
Rozpusténé latky 10000

2.7 Optimalizace procesu cisténi

Pti optimalizaci procesu ¢isténi se jedna nejen o zpusob, jak usetfit a optimalizovat naklady za

Cisténi. M¢la by se pfevazné sledovat otazka bezpecnosti i jak zlepsit kvalitu nebo rychlost

¢isténi. Proces Cisténi zavisi na mnoha faktorech. Jsou jimi chemie, spotieba energie zatizeni,

proces a vysledna kvalita vycisténi (Obr. 22).

Optimalizace procesu zacind jiz pifipravou pied ciSténim, konkrétné¢ odbérem vzorki, déle

samotnou volbou a piipravou ¢isténi a monitoringem, jestli vysledek ¢isténi byl aspésny [62,

63].

Vodni baze ¢

Myti v rozpoustédlech?,

Kombinace materiali?

Teplota, cas, tlak ?

Jaké mam zafizeni?
Ponor [ postiik f UZ ?

Oplachy?

Jak Cisté ma byt zboii?

Docasna korozni ochrana?

Obr. 22 Zavislost faktorii pro optimalizaci Cisticiho procesu. Z grafu jsou patrné vzdajemné zavislosti, které

oviivituji vysledek cisténi [48].
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Trubkové vyméniky tepla jsou dalezitou soucasti procesu, ve kterém jsou instalovany, a jejich
stav mize vyznamnym zpusobem ovlivnit ekonomiku procesu nékolika zpisoby. Aby se
zlepsila vykonnost téchto vyménika tepla, které jsou nachylné k problémim se znecisténim, je
tteba ziskat a analyzovat historicka data a vytvofit model znec¢iStovani. Rovnéz musi byt
kvantifikovany naklady na zneciSténi a musi byt stanoveno kritérium Ccisténi, pramérné
hodinové naklady na ztraty. Optimalni doba pro ¢isténi je, kdyZ toto kritérium dosédhne své
minimalni hodnoty. Déale by méla byt zvolena metoda ¢isténi, kterd nejenze dokaze efektivné
zvladnout typ zneciSténi, ke kterému dochdzi u tohoto vyméniku tepla, ale také vede

k minimalnim ro¢nim nakladiim na Gdrzbu a prostoje [64].
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Obr. 23 Ukdzka typického diagramu odolnosti vici znecisténi, celkové ndaklady od posledniho cisténi a kritérium
cisténi (primérné hodinové ndklady na znedisténi) s ohledem na dobu od posledniho cisténi [64].

Pro ptedvidani ¢asu, kdy primérné hodinové naklady ztrat pfevezmou jeho minimalni hodnotu,
musi byt data reprezentujici primérny hodinovy pomér néklada a ¢asu v poslednich nékolika

mésicich regresni [64].
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3. Cile prace
Vzhledem k tomu, Ze ¢isténi vnitinich povrchi je jednou ze zasadnich, souc¢asnych technickych

I spolecenskych potieb primyslu a energetiky, byla tato problematika povrchovych tprav
vybrana jako téma doktorské prace s konkrétnimi tkoly a vystupy.

Hlavnim cilem prace je optimalizovat vhodny, bezpe¢ny a ekologicky Setrny zpisob ¢isténi
vnitinich povrchti otopnych a chladicich energetickych soustav (kotle, vyméniky tepla,
chladice), ktery nesmi poskodit zadny z Cisténych materidli vyskytujicich se v ¢isténém
systému (pfevazné se jedna o materialy jako je uhlikova a korozivzdorna ocel, litina, méd,

mosaz, plasty).

Navrzeny a fadné odzkouseny zplsob ¢isténi musi spliiovat:
o bezpetnost pro cisténé materialy v daném primyslovém a energetickém
systému,
o rychlé vycisténi v fadu n€kolika hodin bez demontaze ¢isténého zatizeni,
o snadnou ekologickou likvidovatelnost a prokazatelnou bezpecnost odpadi

Z procesu cCisténi.

Dil¢i cile prace jsou:
1) Navrh technologického postupu ¢isténi pii pouziti latky Z-faze pro chemické Cisténi
zaneseni
2) Navrh ekologicky $etrné likvidace vzniklych produktd z procesu ¢isténi
3) Experimentalni ovéfeni ucinnosti pouziti latky v porovnani s doposud pouzivanymi
Cisticimi prostfedky
4) Metodika nalezeni vhodného zplsobu a prosttedku k c¢isténi médi z povrchu

korozivzdorné oceli u nového vyrobku — chladi¢ nakladniho automobilu (TRUCK)

Vsechny provedené etapy feseni doktorské prace smetuji ke splnéni téchto cilti vychazejicich
Z pozadavkli na nové piinosy a rozSifeni potiebnych védeckotechnickych poznani v tomto
oboru.

Vysledky a poznatky z feSeni prace nachédzeji uplatnéni v oblasti udrzby od primyslovych

zafizeni a soustav az po soustavy a celky v jaderné energetice.
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4. Experimentalni ¢ast

Pocate¢ni experimenty této pace byly zaméfeny na sledovani hmotnostnich ubytku ¢isténych

materialt a to:
- riznymi technologiemi (zpusoby) ¢isténi

- riznymi prostfedky (chemikéliemi)

v

Nasledovalo vyhodnoceni nejucinnéjsi Cistici schopnosti rtiznych Cisticich prostiedka
a zpusobu c¢isténi, kde byly sledovany a ovéfeny optimalni parametry tohoto Cisticiho

prostiedku s ohledem ptedevs§im na bezpecnost pro ¢istény material.

4.1 Vybér metody Cisténi vnitfnich povrchl energetickych soustav

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.6 Rozbor metod ¢isténi vnitinich povrchd déli se na metody

mechanické a chemické nebo téz na metody off-line a on-line.

Reseni problematiky v experimentalni ¢sti této prace je blize zaméfeno na vybér optimalniho
zpiisobu chemického ¢isténi, a to z divodi cill prace zaméfené na aplikace ¢isténi otopnych
systéml a chladi¢li obecného tvaru teplosménnych ploch v primyslu a energetice. Mezi
nejvetsi prednosti chemického ¢isténi patfi rychlost a uc€innost pii dobfe zvoleném Ccisticim

prostiedku a metodice Cisténi, bez ohledu na typ znecisténi a tvar vnitinich ploch.

Chemicky se da Cistit jak na odstaveném zafizeni, tak za provozu zatizeni.
a) Chemické ¢isténi pii odstaveném zarizeni
Obvykle ¢isténi pomoci mineralnich kyselin jako HCI, HF, kyselina citronova apod. ptipadné

jejich smési. Metody se daji rozd€lit na:

- Staticka — jeji vyhody jsou: jednoduchost, pomérné¢ malé mnozstvi provizornich
zafizeni, nizkd cena ciSténi. Nevyhody: horsi u¢innost, nizs§i rychlost ¢isténi, horsi

kontrola vlastniho procesu ¢isténi.
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Provizori
ferpadlo

Obr. 24 Princip cisténi statickou metodou [6].

Cirkula¢ni — vyhody: vysoka ucinnost, lepsi kontrola procesu, vyssi rychlost ¢isténi.
Nevyhody: vétsi rozsah provizorii, vy$si cena, urcita omezeni z hlediska velikosti

¢isténého zatfizeni.

Provizorni Cerpadla

Obr. 25 Princip cisténi cirkulacni metodou [6].
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- Pritlaénd — vyhody: pomérné maly rozsah provizorii, niz§i cena neZ u metody
cirkulacni, vysokd rychlost ¢isténi. Nevyhody: omezena jen na nova pomérné Cista

zatizeni, peclivé kontroly procesu.

=
—

Obr. 26 Princip cisténi pritlacnou metodou [6].

- Kombinace téchto metod — kombinaci uvedenych metod lze eliminovat nékteré jejich
nevyhody, napf. kombinaci statické a cirkula¢ni metody Ize feSit problémy s tim, aby se

Cistici roztok dostal do vSech ¢asti ¢isténého zatizeni [6, 57, 66, 67].
b) Chemické ¢isténi na provozovaném zaiizeni

Tento postup je v podstaté omezen na alkalické ¢isténi. Pouzivaji se pevné alkalie jako NaOH,

NasPOgs, chelaty aj. ptipadné novéji i t€kavé alkalie, napi. Helamin.
v Vyhody: maly rozsah provizorii, nizka cena, men$i objem odpadnich vod

v" Nevyhody: niz§i u¢innost, omezena jen na ,,éist&j$i povrchy* a uréity typ nanosu [6, 57,

66, 67]

Zkousky byly provadény jak pro statickou metodu, kdy ¢&istici prostfedek nekonal pohyb, tak
i pro cirkula¢ni metodu, kdy c¢istici prostiedek pohyb konal (cirkuloval). Déle i pro kombinaéni

metodu, kdy prostiedek konal pohyb a bylo prisavano definované mensi mnozstvi vzduchu.

50



Hodnotici kritérium bylo mnozstvi, respektive koncentrace pouzitého prostfedku a jeho

ucinnost pfi Cisténi. A to stale pfedevsim s ohledem na bezpecnost ¢isténych materiali.

Déle byly experimenty provedeny pro porovnani chemickych metod ¢isténi s ¢isténim pomoci
ultrazvuku, jak je uvedeno ve zdroji [15A]. Hlavni zavéry experimentti provedenych
metod oproti pouziti ¢isténim ultrazvukem. Ci§téni ultrazvukem ma predeviim nevyhody
VvV omezeni pracovniho prostoru ¢i pripravy velké vany slazni, pokud se jedna o velké
energetické celky a soustavy. A s tim i souvisi bezpe¢nost pouzitych materiald a konstruk¢éniho
feSeni jako celku bez demontazi téchto soustav, bez ¢ehoz se ultrazvukové CiSténi neobejde.
Chemickymi metodami mohou byt systémy kompletné vycistény bez demontaze, ¢imz se

snizuje riziko selhani, poSkozeni materialu a eliminace ucpani systému.

4.2 Ptiprava vzorkd a jednotlivych Cisticich prostredk(

Sady vzorki pro porovnani isticich schopnosti jednotlivych prostifedkt byla zvoleny z riznych
materiali nejcastéji se vyskytujicich soucasné v systémech otopnych, resp. energetickych
soustav. Zvoleny byly tyto materidly: ocel nizkouhlikova, ocel korozivzdorna, litina, méd’,
mosaz a plast. Vzorky byly odebrany z odstavenych, vyfazenych zatizeni, které byly nahrazeny
novymi, vzhledem k vysokému stupni zne¢isténi jejich vnitinich povrcht oxidickymi vrstvami,
koroznimi produkty a minerdlnimi usazeninami. Vzorky byly pfesné¢ zvazeny a nasledné
ponofeny do Cisticich prosttedki na 24 hodin. Po uplynuti této doby byly vzorky osuSeny a opét
pfesné zvéazeny. Sledovany byly hmotnostni Ubytky, tedy vliv chemického prostiedku na
istény material. Cisténi bylo provedeno odlisnymi gisticimi prostfedky od riiznych,
tuzemskych i zahrani¢nich dodavateld, jejichz nazvy jsou uvedeny v tabulce. Po dikladném
provéieni Cisticich prostiedkid na evropském trhu, spliujici podminky EU, byly vybrany
nasledujici prostiedky a znich byly vybrany prostfedky spliujici kritéria bezpecnosti,
univerzalnosti a rychlosti ¢isténi. Velikost a hmotnost vzorkt byla témét shodna (hmotnost
vzorku ovliviluje velikost lokalniho zaneseni na konkrétnim odebraném typu vzorku).

Hmotnosti vzorkt jsou uvedeny v tabulce 7 [1A].

Coracon clean — C¢istici prostfedek — kapalny koncentrat bez fosfatt, boritant, dusitanu,

kFemicitant, zinku a dal$ich latek. Odolny vici teplotam do 150 °C.
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Decalcit T131 — praskovy cCistici koncentrat v¢etné kyselin, obsahujici inhibitory, obsahuje

povrchové aktivni ¢astice.
Destrulith — kapalny koncentrat, smés organickych kyselin

Z-faze — kapalny koncentrat s nizkym obsahem kyslin chlorovodikové se specialnimi inhibitory

koroze a urychlovacem cistici reakce.
SENTINEL X800 Jetflo — vysoce u¢inny kapalny koncentrat v teplém i studeném stavu,
SENTINEL X400 — kapalny koncentrat, netoxicky, bezpecna a snadna manipulace

BCG HR - kapalny koncentrat, smés organickych kyselin a inhibitorti koroze, které reaguji s

nanosy uvnitt systému a pievadéji je do roztoku

4.3 Porovnavani jednotlivych Cisticich prostfedkd z hlediska hmotnostnich ubytkd
Na trhu existuje fada rtizné bezpecnych a ucinnych Cisticich prostfedki. Proto byly provedeny

laboratorni zkousky a porovnani rozdilnych prostfedki od riiznych vyrobci, které jsou uvedeny
v tabulce. Vzhledem k rozsahlosti tohoto experimentu je zde uvedena jen ¢ast ze ziskanych
vysledkl (vysledky pro nizkouhlikovou ocel) z diivodii prezentace experimentil, na jejichZ

zéklad¢ byl vybran optimalni prostiedek k ¢isténi.

Tab. 7 Cistici prostiedky, jejich koncentrace a hmotnosti ocelovych vzorkii pred a po cistént, kdy cistici prostiedek
nekonal pohyb [1A].

Prostfedek | Vzorek | Koncentrace | Hodnota | Hodnota | Hmotnost | Hmotnost Hmotnostni
chemikailie | pH pred pH po pred po ubytek
[obj. %] zkouskou | zkou$ce | zkouskou | zkouSce | [mg] [90]
[9] [a]
Coracon 1 10 % 3,7 4,2 27,4880 27,1565 331,5 | 1,2059
Clean
Decalcit 2 1% 3,2 3,8 27,2457 27,1022 143,5 | 0,5266
T131
Destrulith 3 50 % 3,5 4,1 27,2100 26,5749 635,1 | 2,334
Z-faze 4 10 % 0,7 1,1 27,2636 26,7620 501,6 | 1,8398
SENTINEL 5 1% 4.4 49 27,5555 27,5248 30,7 | 0,1114
X800 Jetflo
SENTINEL 6 3% 43 4,8 27,3271 27,2961 31,0 | 0,1134
X400
BCG HR 7 1% 3,9 4,3 27,2100 27,1626 474 | 0,1742
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Na grafu (Obr. 27 a Obr. 28) Ize sledovat a porovnat hmotnostni ubytky vzorkiu v miligramech
pfi pouziti riznych Cisticich prostiedkti (uvedenych v Tab. 7) pii zkouSeni vzorkl

Z nizkouhlikové oceli.

., Porovnani hmotnostnich tbytkd [mg]

635,1
501,6

500 - 3315
J 143> 30,7 31 47,4
0 1 T - T T '

vzorek 1 vzorek 2 vzorek 3 vzorek 4 vzorek 5 vzorek 6 vzorek 7

Hmotnostni Ubytek
[mg]

Obr. 27 Hmotnostni ubytky ocelovych vzorkit v miligramech pri pouZiti rozdilnych cisticich prostiredkii [1A].

;Porovnani hmotnostnich ubytkl [%]
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vzorek 1 vzorek2 vzorek3 vzorek4 vzorek5 vzorek6 vzorek7

Obr. 28 Hmotnostni ubytky ocelovych vzorkii v procentech pri pouziti rozdilnych Cisticich prostredkai.
Dale bylo provedeno zkouseni, kdy ¢istici prostiedek konal pohyb (Tab. 8, Obr. 29 a 30).

Tab. 8 Cistici prostiedky, jejich koncentrace a hmotnosti ocelovych vzorkii pied a po cisténi zkousenymi
prostiedky, kdy cistici prostiedek konal pohyb [2A].

Prostfedek | VVzorek | Koncentrace | Hodnota | Hodnota | Hmotnost | Hmotnost | Hmotnostni
chemikalie | pH pied pH po pred po ubytek
[obj. %] zkouskou | zkouSce | zkouskou | zkousce | [mg] | [%0]
]| [a]
Coracon 1 10 % 3,7 4 26,4870 26,0813 | 405,7 | 1,5317
Clean
Decalcit T131 2 1% 3,2 3,6 27,5774 27,4261 | 151,3 | 0,5486
Destrulith 3 50 % 3,5 3.8 28,0364 27,3756 | 660,8 | 2,3569
Z-faze 4 10 % 0,7 0,8 28,2429 27,7075 | 535,4 | 1,8957
SENTINEL 5 1% 4,4 4,7 27,9743 27,9437 | 30,6 | 0,1093
X800 Jetflo
SENTINEL 6 3% 4,3 4,7 28,1600 28,1194 | 40,6 | 0,1441
X400
BCG HR 7 1% 39 4,2 27,8259 27,8137 | 12,2 | 0,0438
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Porovnani hmotnostnich tbytkd [mg]
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Obr. 29 Hmotnostni ubytky ocelovych vzorkit v miligramech pri pouZiti rozdilnych cisticich prostiredkii [2A].
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Obr. 30 Hmotnostni ubytky ocelovych vzorkii v procentech pii pouziti riznych cisticich prostiredkii [2A].

Diskuze vysledka zkouSenvch vzorka z nizkouhlikové oceli:

Z uvedenych zkousek vyplynulo, Zze nejvyssi Cistici schopnost maji prostiedky Destrulith,
Z-faze a Coracon Clean, Protoze u ¢isticiho prostiedku Destrulith je potteba 50 % koncentratu
do Cdisticiho roztoku na zneCisténé systémy, byl k dalsimu cisténi procesu zvolen jako
vybéru prosttedek od firmy Novochem, ktery navic umoznuje pasivaci povrchu po procesu
Cisténi, kterd doposud byla provadéna jako samostatnd nasledna operace. Vzhledem
k patentovému kryti tohoto prostiedku jej nevyrabi jina firma nezli vySe zminéna (Novochem).
Prace se dale zabyva optimalizaci technologickych parametri pii pouZiti tohoto prostfedku pro

¢isténi vnitinich povrchii energetickych soustav.

4.4Vyhodnoceni nejucinnéjsiho a nejbezpecnéjsino ze zkousenych prostredk
Vybér vhodného Cisticiho prostiedku byl proveden na zakladé ovéreni hmotnostnich ubytki

u vsech ovéfovanych materiall. Z vysledkti vsech zkousek provedenych pii posouzeni

sledovanych prostiedkti z hlediska bezpecnosti pii aplikacich na nejcastéji pouzivanych
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materidlech v energetice: nizkouhlikova ocel, korozivzdorna ocel, litina, méd’, mosaz a plast,

byl zvolen jako nejvhodnéjsi prostredek Z-faze.

Pro potieby praktickych aplikaci bylo proto dale ptistoupeno k ovéfovani vlastnosti tohoto
Cisticiho prostiedku oznaceného Z-faze, ktery nejlépe vyhovél v provedeném vybéru, s cilem

nalézt vhodné parametry pro pouziti v energetice (z hlediska bezpe¢nosti a univerzalnosti).

4.5 Popis a charakteristika vybraného koncentratu
Na zakladé dalSiho zkoumani pro aplikace cisténi sledované v této praci, ve spolupraci

s pracovniky Tomské univerzity, véetné informaci ziskanych od vyrobce tohoto koncentratu,

byly ziskany nasledujici poznatky.

Tento prostiedek je mozno fedit vodou v poméru 1:5 - 1:20 v zavislosti na mnozstvi a typu usad
a zpusobu Ccisténi. Je to vodny koncentrat obsahujici komplex nekolika organickych
a anorganickych Cinidel, inhibitord koroze a funkénich aditiv (nékteré funkéni slozky jsou
uvedeny v tabulce 9). Obsahuje katalyzator glyoxal (C2H202) a dalsi slozky uréené pro rychlé
odstranéni koroznich produktl, kotelniho kamene a minerali ve wvnitinich prostorach
potrubnich systémd, energetickych i dal$ich praimyslovych a technologickych zafizeni. Uéelem
¢isténi za pouziti tohoto prostfedku je odstranit Setrn€ produkty koroze a mineralni usazeniny
bez poskozeni zakladniho kovového materialu a sniZit tak tepelné energetické ztraty ¢isténych
zatizeni. Nevyzaduje demontdz ¢isténého zatizeni a dodatecné upravy povrchu, nebot’ obsahuje
1 pasivacni slozky. Neposkozuje ¢istény povrch, té€snéni, svary a nezelezné materidly v systému.
Zvoleny prostiedek ¢isti rychle (v fadu hodin) a Setrn€, nebot’ obsahuje katalyzator, ktery je
urychlovacem ¢isticich reakci. Tento katalyzator ma i funkci pasivaéni. V kontaktu s kovove
Cistym povrchem (po vycisténi korozni produktii, mineralnich usazenin) se tento povrch
I soucasné inhibi¢né pasivuje. Tak odpada nasledna technologicka operace pasivace povrchu.
Na zaklad¢ téchto informaci a jejich ovéfeni byl tento prostfedek vyhodnocen jako nejucinnéjsi,
a byl proto dale zkouman a vyuzit na konkrétni aplikace ¢i$téni vnitinich povrchii energetickych

a prumyslovych zatizeni.

Byly vypozorovany zna¢né ispory energii. Tyto uspory byly proménné a zavisely na mnozstvi
zaneseni a typu, popi. na vzniklém oxidu na vnitinich ¢astech povrchu a jeho schopnosti
prestupu tepla. Ve zdrojich [3A, 4A, 5A, 7A, 10A, 16A, 18A, 19A] jsou uvedeny rozdilné
uspory energii, coz ovlivituje mnoho faktort, kterymi jsou pievazné typ a mnozstvi zanesent,

druh energetického zatizeni ¢i naro¢nost soustavy nebo druh pouzivaného paliva.
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Tab. 9 Zdkladni sloZeni cisticiho prostiedku Z-faze.

SloZeni MnoZstvi
Kyselina 180 560,5 mg/I
chlorovodikova tj. 5 mol/l
tj. 18 % HCI
Glyoxal <10 %
Kyselina 5-
sulfosalicylova <1%
2-aminoethanol <1%
1-buranol <1%
Fluoridy F 321, 87 mg/l
Fosfore¢nany PO4> 0
Dusi¢nany NOs’ 180 mg/I
Dusitany NO, 0
Sirany SO4* 1635,25 mg/I

4.6 Navrh a konstrukce zafizeni pro Cisténi vnitinich povrch( energetickych soustav
Po zkuSenostech s aplikacemi ¢isténi vnitinich povrchi energetickych zatizeni a po konzultaci

s odborniky, ktefi se zabyvaji Cerpadly, bylo navrzeno a zkonstruovano prototypové Cistici
a pozd¢ji provozni zafizeni. Zafizeni je mobilni, aby bylo mozno jej dopravit k ¢isténému
zatizeni. Pouzité cerpadlo je znacky NIROSTAR z uslechtilé (korozivzdorné) oceli, aby
odolavalo chemikaliim, je vhodné ptedev§im pro Cerpani abrazivnich i agresivnich
(korozivnich) kapalin. Jako material obéznych kol byl pouzit ethylenpropylendienovy kaucuk
(EPDM), ktery je vhodny pro vysoké teploty, kyseliny a louhy a ma velkou elasticitu i
vynikajici mechanickou odolnost. U Cerpadla je umistén frekvencni ménic¢, ktery umoziuje
ménit rychlost proudiciho &isticiho prostfedku. Cerpadlo je opatfené tiicestnym ventilem, aby
bylo moZno ménit sméry toku Cisticiho prostfedku. Nad ¢erpadlem s frekvenénim ménicem je
umisténa sbérnd naddoba na Cistici prostfedek. Frekvenéni méni¢ umozituje plynou regulace
piidavanim ¢i ubirdnim otacek ob&hového kola Cerpadla. Dale umozituje zménu sméru
cirkulace proudénti Cisticiho prostiedku (obousmérny provoz motoru), coz je také velmi ditlezity
poznatek, ktery byl pii konstrukci Cisticiho zafizeni zohlednén. Sbérna nadoba muze
distribuovat a skladovat Cistici prostfedek pomoci samospadu nebo je alternativné opatiena
vikem a tlakovym ventilem, kdy je pfitok do sbérné nadoby feSen tlakove. Navrzené Cerpadlo
je schopno téz prisavat vzduch, ktery pfispiva ke zmén¢ charakteru procesu ¢isténi v nékterych

piipadech ¢isténi.
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Plynulé fizeni otacek Cerpadla pomoci frekvencniho ménice miize téz napomoci pii davkovani

presné koncentrace Cisticiho prostiedku. Optimalnim vykonem cerpadla 1ze dosahnout i dobré

energetické G¢innosti.

Vvhody frekvenéniho ménice:

e obousmeérny provoz motoru,

e ochrana proti pietizeni,

e presné ovladani otacek motoru a dobra energeticka ucinnost.

Vvhody erpadel s obéZnymi koly:

e samonasavani na sucho,
e Dbezpecné Cerpani bez pulzaci,

e nenaro¢na udrzba a spolehlivost.

Obr. 10 Technické parametry motoru cerpadla.

Doporuceny vykon motoru/pievodnik

0,37 a2 0,55 kW/0,75 kW

Napéti/kmitocet 1 AC 200V -10 % az 230 V +15 %,
50/60 Hz + -6 %

Napajeci proud 6,9 A

Jmenovity vystupni proud pii 230 V/4kHz | 39 A

Vystupni napéti 1 AC, 0 do sitového napéti

Vystupni kmitocet 0 az 400 Hz

Ptetizeni max. 60 s 150 %

Ochranné funkce

prepéti, pretizeni, I12t, zkrat, teplota
motoru, teplota ménice, proudova

ochrana, protiblokovaci systém

Doporucena sitova pojistka (pomala)

10 A

Rizeni procesu

volné nastavitelné PID regulator

Rozméry (d x § x v) 180 x 110 x 130 mm

Okolni teplota - 10 °C (bez kondenzace) az do 40
°C (50 °C s odleh¢enim)

Ttida ochrany IP 65
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Obr. 31 Navrzené a sestavené cistici zarizeni.
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5 Aplikacni ¢ast
V této Casti disertaéni prace budou aplikovany a ovéfovany ziskané poznatky z problematiky

¢isténi vnitinich povrchi.

5.1 Experimenty na zakladé méreni prestupu tepla — odstranéni koroznich produktd
Pfi tomto experimentu byl ¢istén tepelny vymeénik od koroznich produktii. Deskovy péjeny

vymeénik byl z teplarenstvi, médium voda-voda. Byly sledovany vlastnosti tepleného vyméniku
pted a po jeho chemickém vycisténi. Sledovan byl pritok a doba ohfevu vody sekundarni strany

vyméniku na teplotu 30 °C.

Pro ¢isténi tepelného vyméniku byl pouzit prosttedek Z-faze, ktery byl zfedén s vodou
v poméru 1:10. K jeho vy¢isténi bylo celkem spotiebovano 2,5 litrti koncentratu Z-faze. Cisténi
bylo zajisténo obchovym cCerpadlem a doba cisténi byla 4,5 hodin s veskerou ptipravou a
dokoncovanim spojenym s cisténim. Na nasledujicich obrazcich (Obr. 33 a 34) jsou
endoskopické snimky, které¢ ukazuji silné zaneseni tepelného vyméniku koroznimi produkty.
Z téchto endoskopickych snimki je vidét rozdil Cistoty Cisténych teplosménnych ploch pred a

po ¢isténi [6A, TA].

Obr. 33 Endoskopicky snimek nejzanesenéjsiho mista vstupu primdrni strany vyméniku [TA].
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5.2 Vyhodnoceni experimentd méreni tepla— odstranéni koroznich produkt(
Z obrazkl 33 a 34 je patrné silné znecisténi koroznimi produkty a nasledné vycisténi vymeniku

a obnoveni jeho plivodnich parametrd.

N9 i
Obr. 34 Endoskopické snimky poflené e skopem/vldeoskopem Olympus Ultrathe Obrazky vstupu primarni
strany vyméniku: obrdazek vlevo pred chemickym cisténim, obrdzek vpravo po chemickém cisteni [6A, TA].

Pted a po cisténi byl méfen pritok a doba ohfevu vody na sekundarni strané. Protoze byl
vymeénik siln¢ zanesen, probéhlo ¢isténi ve dvou fazich (1. a 2. ¢isténi). Vzdy byl méfen pritok

i doba ohfevu sekundarni strany na teplotu 30 °C.

Porovnani rychlosti pritoku primarniho okruhu

15

N

o 1

<

£05

S 0

°“5 wve v v I Vew, v ’ ve v v ’
5 pred Cisténim po 1. CiSténi  po 2.Cisténi

Obr. 35 Porovnani pritoku primdrniho okruhu vyméniku pred a po chemickém cisteni [6A].

Tab. 11 Doba ohievu sekunddrni strany vyméniku na teplotu 30 C [7A].

Stav Cas [min]
Piivodni necistény 16
1. Cisténi 13
2. ¢isténi 11

5.3 Navrh a metodika Cisténi vnitfnich povrchd vyméniku tepla — odstranéni

mineralnich usazenin
Deskovy pajeny vyménik tepla byl dal§im z energetickych zafizeni, které bylo cisténo

prostiedkem Z-fadze. Toto energetické zafizeni bylo provozovano v lé¢ebnych laznich, kde
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doSlo k zaneseni z divodu vysokého obsahu minerdlnich usazenin. Vymeénik byl opét
zkontrolovan defektoskopicky endoskopem/videoskopem Olympus UltraLite pfed a po

vycisténi.

Z defektoskopickych snimkut (Obr. 36) je patrné, ze vymeénik byl siln¢ zanesen mineralnimi
usazeninami. K jeho vy¢isténi bylo celkem spotiebovano 14 litrit koncentratu Z-faze, ktery byl
ziedén s vodou v poméru 1:10. Cisténi bylo zajisténo ob&hovym &erpadlem a doba &isténi byla

15 hodin s veskerou ptipravou a dokon¢ovanim spojenym s ¢isténim [8A, 9A].

5.4 Vyhodnoceni ¢isténého povrchu vyméniku — odstranéni mineralnich usazenin
Z obrazk nize je patrny rozdil Cistoty vnitiniho povrchu vymeéniku tepla pted a po chemickém

¢isténi. Cisténi bylo ucinné a vzhledem k zaneseni vyméniku usazeninami a vycisténi do

pavodniho stavu provozovaného zafizeni s jeho pasivaci vnitiniho povrchu bylo rychlé [8A,
9A].

OLYMPUS

Obr. 36 Defektoskopicky snimek zaneseného vyméniku pred chemickém cisténi (vlevo) a vyméniku po chemickém

cisteni (vpravo) [8A, 9A].

Vzhledem k cené nového vyméniku ptesahujici ¢astku 200 000 K¢ jsou naklady vynalozené na

¢iSténi jsou pod hodnotou 10 % této ¢astky.

5.5 Cisténi otopného kotle administrativni budovy
Cilem této prace jsou bézna otopna a chladici zafizeni i komunalniho charakteru

(administrativni budovy, Skoly, rodinné domy) je zde uvedena prakticka aplikace cisténi
vnitiniho povrchu otopného kotle o objemu 121 litrli, provozni parametry — tlak max. 6 bart,

provozni teplota 65 — 70 °C, teplota max. 120 °C [20A].
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Obr. 37 Fotografie cisteného kotle [1A, 12A].

V tabulce 12 jsou naméfené hodnoty z procesu CiSténi Cisticiho prostiedku a Cas, pii kterém

byly tyto hodnoty méteny. Hodnoty jsou méfeny jak na zacatku, v pribéhu a na konci ¢isténi.

Hodnota pH vody Vv kotli pted ¢isténim byla 7,4.

Tab. 12 Tabulka éasu a hodnot

pH pied, béhem a po cisténi [1A, 12A].

Méieni | Hodnota pH | Cas [min] | Poznamka

1 7,4 - Pied ¢isténim — hodnota pH vody v Kotli

2 0,5 0 Zacatek ¢isténi — hodnota pH koncentratu

3 0,7 7 Cisténi intenzivni (dle parametri teploty prostiedku)
4 0,9 11 Cigténi

5 1,0 21 Cisténi

6 1,2 36 Cigteni

7 1,3 46 Cisténi

8 1,3 60 Cisténi ukonéeno (pH prosttedku se neméni)

9 1,3 75 Konec ¢isténi a proplach vodou

5.6 Vyhodnoceni Cistoty vnitfniho povrchu otopného kotle
Po vycisténi kotle byla endoskopicky kontrolovana Cistota vnitiniho povrchu. Z potizenych

endoskopickych snimki je patrné, ze se vnitini povrch otopného kotle povedlo vycistit do

kvality povrchu pavodni litinové struktury kotle pfed zanesenim [21A].

62




N YV '8

Obr. 38 Endoskopicky snimek po vycisténi otopného kotle, kde je videét vycistény vnitini povrch pivodni litinové

kvality. Vpravo je detail primyslového endoskopického videoskopu znacky Olympus Série C [1A, 12A].

5.7 Cisténi kompresorové stanice na sekundarnim okruhu jaderné elektrarny
Ukazka ¢isténi vnitiniho povrchu chladi¢e prostiedekem Z-Faze o vhodné koncentraci, pH

a teploté. Chladi¢ je soucasti vertikalni kompresorové stanice. V' chladic¢i je vzduch, ktery
proudi uvniti trubek. Chladici médium — neupravena voda proudi vné trubek mezi prepazkami
a plastém télesa chladice. Objem chladiciho média je 200 litrG. ~ Cisténi  probshlo  bez
demontdZe jako soucdst kompresoru. Po vycisténi prosttedkem Z-Faze byl chladi¢

z kompresoru demontovan a pred naslednou montazi zkontrolovan (Obr. 39) [9A].

5.8 Vyhodnoceni Cisténi kompresorové stanice
Zvoleny Cistici prostiedek bezpecné rozpustil korozni produkty a nanosy, které byly ulpélé na

povrchu trubek chladi¢e kompresorové stanice. Z fotodokumentace nize je patrny rozpustény
nanos, ktery byl nasledné pied montazi chladice zpét do kompresoru dodate¢né ocistén vodou

[9A].

ee— ’
Obr.39 Vievo je detail rozpusténé koroze demontovaného chladice z kompresoru po jeho vycisténi kviili vizudlni

kontrole a obrdzek vpravo je ocistény chladic pied jeho montazi [9A].
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5.9 Priklad aplikace chemického Cisténi bez demontaze — CiSténi tvarecich valcl
Prikladem takovéhoto provedeného rychlého €isténi je tdrzba zaneseného vnitiniho povrchu

hnétacich valcl. Jedna se o zafizeni uréené ke zpracovani plastli s velmi piesnou regulovanou

teplotou pracovniho povrchu valct - chlazenim.

Obr. 40 Obrdzek vievo je ukdzka z ¢isténi vnitinich povrchii chlazenych vdlcii pro tvdreni plastu a obrdazek vpravo

ukazuje zaneseni vnitiniho povrchu téchto ocelovych vilcii korozi a minerdly z neupravené chladici vody [10A,

13A].

Po ptedchozi analyze zaneseného povrchu valct i chemického slozeni ¢isténého materialu, byla
zvolena a pouzita proplachovaci metoda Cisténi. Z obrazkil nize je vidét Cistici prostredek, ktery
rozpousti rychle a efektivn€ usazeniny (Cisténi probéhlo v fadu nékolika hodin). Z obrazku 41
je patrny Cistici efekt, resp. necistoty odstranéné bez demontaze béhem c¢isténi (obrazek vlevo).

Obrazek vpravo ukazuje usazeniny zachycené filtrem [10A, 13A].

A SRR

Obr. 41 Ukdzka cistént a rozpusténi usazenin ve sbérné ndadobé s Cisticim prostiedkem. Vpravo je ukdzka

hrubych nedistot zachycenych filtrem v Cisticim okruhu [10A, 13A].
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Pribéh cisténi
Jelikoz pouzivany Cistici prostiedek je na vodni bazi, pro sledovani pribehu ¢isténi je nutné
mimo jiné sledovat vyvoj hodnoty pH.

Tab. 13 Tabulka ¢asu a hodnot pH pied, béhem a po cisténi.

Pribe¢h ¢isténi — Cas Hodnota pH Poznamka

V minutich

0 - Proplach horkou vodou 30 min
Z dtivodu provozniho podchlazeni
celého zatizeni

25 1,68 Nacerpano 38 I Cisticiho prostiedku

60 1,71 Zména toku c¢isticiho média z
divodu velkého rozpusténi usazenin,
muselo se odebrat cca 8 litr
prostiedku.

80 1,72

110 1,87

140 1,9

170 1,66 Z duvodu velkého mnozstvi usazenin
bylo od¢erpano cca 30 litrd
pouzitého Cisticiho prostredku a
docerpano 15 litrtt nového Eisticiho
prostiedku.

195 1,35 Docerpano 15 litri nového Cisticiho
prostiedku.

210 1,35 Z diivodu konstrukéniho feSeni bylo
provedeno pootoceni ¢isténych
tvatecich vélct o pil otacky valce,
aby bylo zajisténo (ovéteno), ze je
Cistén cely povrch vélce.

230 1,35 Nedochézi ke zméné pH.

265 1,35

290 1,35

325 1,35 Ukonceno ¢isténi.

340 - Proplach ¢istou vodou.

365 - Konec proplachu ¢istou vodou.

5.10 Vyhodnoceni ¢isténi vnitinich povrchi tvarecich ocelovych valc(
Po vycisténi nerovnomérnych usad (cca 0,2 az 2 mm) na vnitinim povrchu tohoto zafizeni,

doslo k prokazatelnym uspordm energie na chlazeni a uvedeni zafizeni do pivodnich
pracovnich podminek (vyrobniho vykonu) a opétovné moznosti potifebné regulace jejich

teploty, coz bylo predikovano a nasledn¢ i splnéno.
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OLYMPUS

OLYMPUS
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Obr. 42 Ukdzka vycisteni vnitinich povrchii chlazenych vdlcii pro tvaient plastu znecisténych korozi a minerdly

[10A, 13A].

5.11 Navrh a metodika nalezeni vhodného Cisténi médi z povrchu korozivzdorné oceli
u nového vyrobu — chladi¢ nakladniho automobilu (TRUCK)
Je zde ptfedevSim prezentovdn nejen pfistup k vyhleddvani vhodného zpiisobu cisténi, ale

predevsim ovéteni bezpeéného zplisobu vycisténi na zakladé ovéteni kvality ¢isténého povrchu
konfokalnim mikroskopem.

Sledovany a ¢istény chladi¢ (Obr. 43) je vyroben z vyliski z korozivzdorné oceli a je spajen
technologii vakuového pajeni médénou pajkou. Chladi€ je nerozebiratelny a ma teplosménnou
plochu 9 890 cm? Méd’ je vlivem této technologie spojovéani pfitomna i tam, kde byt nema.
M¢di je tak znecistén (,,napovlakovan®) cely vnitini povrch chladice obou okruhii.

Pied navrhovanim vhodné metody cisténi, s cilem zabranit kontaktu médi s olejem uvnitf
chladice, bylo nutné znat a ovétit slozeni materialu, ze kterého byl chladi¢ vyroben.

Analyzou bylo zjisténo, Ze tento chladi¢ je vyroben z austenitické korozivzdorné oceli dle

normy DIN 1.4301. Cesky ekvivalent sloZeni tohoto materialu je CSN 17 240.

Tab. 14 Chemické sloZeni austenitické korozivzdorné oceli DIN 1.4301.

C [%]

Si [%]

Mn [%]

Ni [%]

P [%]

S [%]

Cr [%]

Cu [%]

max. 0,07

max. 1,5

max. 1,5

8az 11

max. 0,04

max. 0,03

18 az 20

max. 0,5

Mechanické vlastnosti:
Pevnost v tahu Rm = 440 — 640 MPa, smluvni mez kluzu Rpo,2 = 175 MPa a taznost A = 30 %.
Obecné se korozivzdorné oceli vyznacuji zvySenou odolnosti proti korozi za atmosférickych

i zvySenych parametri. Lze je rozdé¢lit do skupin. Dle struktury na: feritické, austenitické
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a martenzitické ¢i dle chemického slozeni: na chromové, chromniklové a chrommanganové.
O technologickém pouziti vhodné korozivzdorné oceli rozhoduji jeji fyzikalni a mechanické
vlastnosti, pfedevsim odolnost proti korozi v uvazovaném prostiedi [5].

Je to austeniticka korozivzdorna ocel, ktera ma vynikajici korozni odolnost v bézném prostiedi
(voda, méstskeé 1 venkovské prostiedi). Je dobfe svaritelna 1 pajitelna vSemi béznymi metodami
a po svafovani je odolna vii¢i mezikrystalové korozi. Po svafovani neni nutna tepelna uprava.
Vzhledem k nizkému obsahu C ma i dobrou obrobitelnost a tvafitelnost. Hlavni vyuziti ma
v chemickém, potravinaifském a farmaceutickém pramyslu pro vyméniky, zasobniky, tlakové
nadoby a dalsi zafizeni. Je hojn€ vyuZivana tam, kde je materidl namahan tepelnym zatiZenim

[68].

olejovy okruh
\

tvar tésnéni na krytu

Mista odebrani vzorkd

chladici okruh

Obr. 43 Vlevo je pohled na pripojovaci prirubu chladice s popisem jednotlivych okruhii a vpravo je chladi¢

S Viyznacenim mist, ze kterych byly odebrany ctyri vzorky [10A, 11A].

Obr. 44 Ukdzka dvou 7 odebranych vzorkii [10A, 11A].

Na vnitfnim povrchu odebranych vzorkd je zieteln€ vidét tenky médény povlak (Obr. 44 a Obr.
46), ktery vznikl ve vyrobé od pajeni a ktery ma byt z povrchu chladi¢e vy¢istén. K Cisténi
chladi¢u jako celku byla pouzita metoda ¢isténi proplachem vhodnym ¢isticim prostiedkem,

ktery neposkozuje material ¢isténého chladice [10A, 11A].
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5.11.1 Navrh ¢isticich prostredk
Chladi¢ je nerozebiratelny. Jedina moznost, jak méd’ z vnitinich prostor odstranit, je chemickou

cestou pomoci rozpousténi meédi. Méd’ je mozné rozpoustét pomoci mineralnich kyselin. Jako
uslechtily kov ovSem nedokéze z kyseliny vytésnit kationty vodiku. Pro rozpusténi je tedy nutné
pouzit oxidacni prostiedi. Oxidujici kyseliny, nebo neoxidujici kyseliny s oxida¢nim ¢inidlem.
Jako oxidac¢ni ¢inidlo mtze byt pouzit napiiklad peroxid vodiku. Pro splnéni tkolu vyc¢isténi
chladi¢e bylo navrzeno n¢kolik riznych smési kyselin a chemickych latek. Navrh téchto latek
probihal s ohledem na ptedpokladané moznosti odstranéni médi, vliv na obsluhu a zivotni
prostiedi i na finanéni naklady ¢isténi. V neposledni fad€ byl bran v avahu vliv dané Cistici
latky na materidl chladice, tedy na kvalitu povrchu po procesu ¢isténi materialu tedy pouzité

korozivzdorné oceli.

Kyselina dusi¢na
Kyselina dusi¢na (HNO3) je velmi silna mineralni kyselina. Cista 100 % kyselina dusi¢na je
bezbarva kapalina s hustotou: 1,513 g/cm®. Tuhne a vytvafi bilé krystaly pii teploté -42 °C.
K varu se dostava pii teploté +83 °C. Vystavend pusobeni vzduchu a sluneénimu zéfeni se
rozklada na kyslik, oxid dusicity a vodu:

4HNO3 — 4NO2 + Oz + 2H20 (23)
Oxid dusicity se v kyselin€ dusicné nasledné znovu rozpousti a zabarvuje ji do Zluta az ¢ervena.
Diky tomu lze poznat stav a ,,éerstvost™ kKyseliny. Pti koncentraci pies 86 % kyselina vypousti
do ovzdu$i bezbarvy az cervenohnédy dym podle svého znecisténi. Takovato kyselina je
oznacovana jako dymava. Kyselina dusi¢na o koncentraci 68,4 % a vice vytvati s vodou
azeotropickou smeés. 1 1 vazi cca 1 400 g. Je nestdla a vytvaii jedovaty plyn. Je velmi silnym
oxida¢nim ¢inidlem. Kyselina dusi¢na ve vétsiné pripadi neodstépuje vodik pfi reakei s kovy,
na rozdil od vétSiny ostatnich kyselin. Uvoliiuje misto toho oxid dusiku, ktery zapticiiiuje jeji
silné oxidacni vlastnosti.
Nékteré kovy se pii styku s koncentrovanou kyselinou dusi¢nou rozpoustéji. Pii nizké
koncentraci (4 — 5 %) ovSem kyselina dusi¢na vytvoii na povrchu téchto kovli ochrannou
oxidickou vrstvu. Tento jev se oznacuje jako pasivace a je mozné ho vyuzit napiiklad
u korozivzdornych oceli.
V roztoku zfedéné kyseliny dusi¢né je mozné méd’ rozpoustét za vzniku roztoku dusi¢nanu
médnatého a uvoliiovani oxidu dusnatého.
3Cu + 8HNO3 — 3Cu(NOgz)2 + 2NO + 4H20 Cu + 4HNO3 — Cu(NO3)2 + 2NO2 + 2H.0 (24)
Latka je klasifikovana jako nebezpec¢nd podle natizeni (ES) ¢.1272/2008.

68



Kyselina chlorovodikova
Kyselina chlorovodikova (HCI), téZ nazyvana kyselina solna, patii mezi velmi silné kyseliny.
Jde o vodny roztok plynného chlorovodiku. Cista kyselina chlorovodikové je bezbarva.
Technicka kyselina chlorovodikovd ma lehce nazloutlou barvu diky pfitomnosti Zelezitych
iontd. Ma ostry Stiplavy zépach. Tuhne pii -30 °C a varu dosahuje pii +110 °C. Dosahuje
hmotnosti 1,19 g/cm?®.
Reaguje s mnoha neuslechtilymi kovy. Vznikaji pfitom chloridy. Nemd oxidacni G¢inky ani ve
velké koncentraci. Vypary zptisobuji velmi rychlou korozi kovi v jejich blizkosti. Vypary jsou
toxické a leptaji sliznice.
V primyslu je nejcastéji kyselina chlorovodikova pouzivana v jeji maximalni 31 %
koncentraci. Smés kyseliny chlorovodikové a kyseliny dusi¢né v poméru 3:1 (nazyvané luc¢avka
kralovska) dokaze leptat kovy jako je zlato a platina.
V roztoku ziedéné kyseliny chlorovodikové méd’ nelze rozpoustét. Méd' 1ze rozpoustét po
ptidani oxidacniho ¢inidla (nejbéznéji peroxid vodiku), rychlost zavisi na koncentraci kyseliny
a poméru peroxidu vodiku. Koncentrovana kyselina chlorovodikova méd’ také nerozpousti, ale
po pridani oxida¢nich ¢inidel probiha rozpousténi velmi rychle za vzniku zeleného roztoku
chloridu méd’natého.

2HCI + H202 + Cu — CuCl + 2H20 (25)
Latka je klasifikovana jako nebezpe¢na podle nafizeni (ES) ¢.1272/2008 [69, 70, 71].

Persiran sodny

Nazyvany téz leptaci sulfat ma chemickou znaCku Na»S»0g. Uchovava se ve formé bilych
vlocek bez zapachu. M4 maximalni rozpustnost ve vode¢ 700 g/l. Pouziva se predevs§im jako
leptadlo mé&di v elektrotechnice. Vyhoda jeho pouZiti spo¢iva predevsim v jeho rezistivité vici
pouzivanym lakiim a maskovacim latkam pfi leptani plosnych spoji. Pouziva se jako ndhrada
leptadla chloridu Zelezitého. Na vyleptaném povrchu nezlstavaji skvrny a samotny leptaci
proces je 1épe pozorovatelny.

Optimalni pracovni teplota persiranu sodné¢ho je 40 — 45 °C. Rychlost leptani souvislého
povrchu médi je pii optimalnich podminkéch 3 um/min. Nedoporucuje se piekraovat pracovni
teplotu 54 °C. Nad 54 °C se roztok zac¢ina rozkladat a zhorsuji se jeho ti¢inky. Roztok persiranu
sodného s vodou ma zivotnost 4 az 8 tydni, zalezi na znecisténi meédi. Roztok se doporucuje
namichat v koncentraci 250 g praskového persiranu sodného do 1 1 vody.

Latka je klasifikovana jako nebezpe¢na podle natfizeni (ES) ¢.1272/2008 [70, 71, 72].
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5.11.2 Hodnoceni kvality povrchu jednotlivych vzorkd

vvvvvv

Cisticiho prostfedku. Vzhledem k negativnimu ptisobeni chloridu Zelezitého na korozivzdornou
ocel bylo vylouceno ¢isténi chloridem zelezitym, ktery sice leptd méd’ a mohl by se k Cisténi
od povlaku pouzit, ale korozivzdorna ocel je velmi nachylna na ptsobeni chloridu.

K tomuto ucelu byl jako nejvhodnéjsi vytipovan konfokalni mikroskop. Méfeni byla provadéna
na konfokalnim mikroskopu Olympus LEXT OLS 3000. Jedna se o konfokalni laserovy
fadkovaci mikroskop umoznujici submikronové zobrazeni povrchli materialii 0 rozliSeni az
0,1 pm. Dale umozinuje ptesné 3D métfeni povrchu materidlu. Rozsah zvétSeni od 120x az do
14 400x. Dalsi vyhodou je umistovani méfenych vzorkli pfimo na mikroskopicky stolek bez
potieby pouziti vakua a povlakovani. OLS 3000 disponuje laserovym paprskem o vinové délce
408 nm. Zakladnim snimacim principem tohoto mikroskopu je, ze vysledny obraz tvoii bod po
bodu fadkovanim. Jsou tedy snimény jednotlivé fezy v roviné X-Y a posuv v ose Z. Kazdy
pofizeny snimek je tedy sloZzen z mnoha fezil tvaru snimaného povrchu. Konfokalni obrazy jsou
vzdy zaostfené v celém snimaném prostoru. Vytvaret 3D obrazy umoznuje systém skladani
jednotlivych fezl s posuvem v ose Z [90].

Touto metodou sledovani Ize mimo kvality povrchu posoudit i bezpecnost provedeného ¢isténi,

resp. sledovat, zda nedoslo k poskozeni ¢isténého materialu - naleptani.

Opticka soustava
cocek a detektor
(hiava)

Sroub pro nastaveni

vySkové pozice hlavy Analyzator

1 . '. Polarizator

Pfepina pro svétié
i Revolver s a tmave pole
Osvétlovaci zdroj objektivy
(halogenova Zarovka s
dichroickym zrcadlem)

-

Filtr pro diferenciaini
interferenci

Posuvny stolek X-Y

OLS3000

Obr. 45 Konfokalni mikroskop Olympus LEXT 3000 [73].
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5.11.3 Referencni vzorek pred cisténim
Na obr. 46 je vidét jeden ze vzorku pied vycCisSténim od médéného povlaku. Méfeni hmotnosti

jednotlivych vzorki byla provadéna na laboratorni kalibrované vaze Ohaus Explorer PRO. Tato

vaha méfi s presnosti 0,1 mg.

Obr. 46 Vzorek cislo 1 pied vycisténim [10A, 11A].

Struktura povrchu pted ¢isténim je u vSech vzorkd stejna. Z konfokalniho mikroskopu byly
zhotoveny detailni snimky tohoto povrchu potazeného médi. Na obr. 47 je barevny i ¢ernobily

snimek struktury povrchu s pfisluSnym métitkem.

Obr. 47 Vlevo je barevny mikroskopicky snimek struktury povrchu vzorku pied cisténim a vpravo éernobily

mikroskopicky snimek struktury povrchu pred cisténim (méritko na obrdzku 320 um) [10A, 11A].

Oba dva snimky se od sebe 1i§i pouze zménou barevnosti pro lepsi kontrast. Na snimcich neni
rozpoznatelny médény povrch. Je zde vidét pouze béZna zrnitd struktura. Pro lepsi analyzu
kvality povrchu byly pofizeny i hodnoty drsnosti povrchu. Na obr. 48 je vidét 3D struktura

drsnosti povrchu ve snimané oblasti vzorku [10A, 11A].
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Obr. 48 Vlevo je 3D struktura drsnosti povrchu sledovaného vzorku pred cisténim a vpravo oznaceni mist, kde

byla provedena méreni hodnot drsnosti povrchu pred cisténim (méfitko na obrdazku 320 um) [10A, 11A].

Drsnost povrchu byla vyhodnocovana i ¢iselné pomoci ustaleného oznaceni profilu povrchu Rz
a Ra. Byly provedeny pokazdé 3 riizna méteni v riznych mistech. U pomédéného vzorku byly
naméfeny nasledné drsnosti, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Namétené hodnoty

drsnosti z tabulky 15 byly odebrany z mist ozna¢enych zelenymi ¢arami na Obr. 48.

Tab. 15 Namérené hodnoty drsnosti na pomédéném vzorku. Namérené hodnoty jsou v um [10A, 11A].

mérena velicina Rz Ra
1 25,8094 3,7783
naméfené hodnoty 2 47.4284 4,7804
3 63,6697 B,1919

5.11.4 Vysledky analyzy vlivu jednotlivych Cisticich prostredk
Pouziti vhodného i nevhodného ¢Cisticiho prostiedku Kk ¢isténi vnitiniho povrchu olejového

chladi¢e od médi je uvedeno v této kapitole. Samoziejmé musi byt po ¢isténi mysleno i na

naslednou pasivaci vnitiniho povrchu chladice.
Vzorek CiStény kyselinou dusi¢nou

Na obr. 49 je znazornén vzorek Cislo 1 pied a po vycisténi. Vzorek byl ¢istén 20 % kyselinou

dusi¢nou po dobu 20 minut.
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Obr. 49 Vievo vzorek 1 pred cisténim a vpravo po cisténi [10A, 11A].

Vzorek 1 mél pred ¢isténim hmotnost 75,034 g a po €isténi 73,782 g. To je hmotnostni tbytek
2,252 g. Jak je mozné vidét z obrazku 49 nepovedlo se vycistit veSkerou povrchovou méd’

a v dutinach ji zistalo jeste vice. Kyselina dusi¢na nebyla na odstranéni médi dostatec¢né ucinna.

Obr. 50 Vievo je barevny mikroskopicky snimek struktury povrchu vzorku 1 po isténi a vpravo cernobily

mikroskopicky snimek struktury povrchu po cisténi (méritko na obrazku 320 um) [10A, 11A].

Oproti snimku struktury nevycisténého vzorku je tato struktura zieteln€ jemnéjsi a povrch neni

naleptan.

Obr. 51 Vievo je 3D struktura drsnosti povrchu vzorku 1 po vycisténi a vpravo oznaceni mist, kde byly odebrdany

hodnoty pro drsnost (méiitko na obrdazku 320 um) [10A, 11A].
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Tab. 13 Namérené hodnoty drsnosti vzorku I po cisténi. Namérené hodnoty jsou v um [10A, 11A].

meérena velicina Rz Ra
1 73,6164 8,7291
namérené hodnoty 2 62,3669 7.7208
3 25,1795 4.5709

Hodnoty drsnosti vyciSténé¢ho vzorku Cislo 1 se jen nepatrné lisi od hodnot pomédéného vzorku.
Statisticky mizeme fici, Ze tento povrch je oproti pomédénému povrchu o néco drsnéjsi [10A,

11A].

Vzorek ¢istény smési kyseliny chlorovodikové s peroxidem vodiku a vody
Na obr. 52 je znazornén vzorek ¢islo 2 pied a po vyc€isténi. Vzorek byl ¢istén smési 31 %

kyseliny chlorovodikové, 30 % peroxidu vodiku a vody v poméru: 1:1:1 po dobu 20 minut.

Obr. 52 Vlevo je vzorek 2 pred cisténim, vpravo po chemickém cisténi [10A, 11A].

Vzorek 2 m¢l pred ¢isténim hmotnost 68,3 g a po €iSténi 62,725 g. To je hmotnostni Ubytek
5,575 g. Jak je mozné vidét z obr. 52 smés kyseliny chlorovodikové s peroxidem vodiku byla
na vycisténi veSkeré médi z povrchu vzorku dostatecné ucinna. Vzorek zacal ale bezprostiedné
po vycisténi korodovat. Opét se potvrdilo nevhodné pouziti chloridli na korozivzdorné oceli.

Tato Cistici smés byla pro material chladiée piili§ agresivni.
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Obr. 53 Vievo je barevny mikroskopicky snimek struktury povrchu vzorku 2 po cisténi a vpravo cernobily

mikroskopicky snimek struktury povrchu po ¢isténi (méritko na obrdazku 320 um) [10A, 11A].

Na obou mikroskopickych snimcich povrchu vzorku 2 po vy¢isténi (Obr. 53) Ize zietelné vidét
naleptanou strukturu. Jsou vidét jednotliva zrna zédkladniho materialu chladice. To je divod

okamzité koroze vy¢isténého vzorku.

Obr. 54 Vlevo je 3D struktura drsnosti povrchu vzorku 2 po vycisténi a vpravo oznaceni mist, kde byly odebrdany
hodnoty pro méreni drsnosti (méritko na obrazku 320 um) [10A, 11A].

Tab. 16 Namérené hodnoty drsnosti vzorku 2 po cisténi. Namérené hodnoty jsou v um [10A, 11A].

méfena velicina Rz Ra
1 58,132 9.1178
namérené hodnoty 2 79,6253 13,4922
155,613 8.8022

Hodnoty drsnosti vycisténého vzorku ¢islo 2 se velice li§i od hodnot pomédéného vzorku.

Povrch ma po naleptani mnohem vyssi drsnost nez povrch potazeny médi [10A, 11A].
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Vzorek ¢iStény smési persiranu sodného s peroxidem vodiku
Na obr. 55 je znazornén vzorek Cislo 3 pied a po vycisténi. Vzorek byl ¢istén smési persiranu
sodného a peroxidu vodiku v poméru 250 g persiranu sodného na 1 I vody a 5 ml 30 % peroxidu

vodiku. Cisténi probihalo po dobu 20 minut.

Obr. 55 Vievo je vzorek 3 pred cisténim, vpravo po cisténi [10A, 11A].

Vzorek 3 mél pred ¢isténim hmotnost 76,496 g a po ¢isténi 71,395 g. To je hmotnostni tibytek
5,101 g. Jak je mozné vidét z obrazku 55, smés persiranu sodného s peroxidem vodiku byla
na vyc€isténi veskeré médi z povrchu vzorku dostatecné ti€innd. Vzorek byl dokonale vyciStén
a kovovy povrch nejevi znamky poskozeni. Pro trvale dobrou kvalitu povrchu se jesté nabizi

zapasivovani slabé koncentrovanou kyselinou dusi¢nou.

Obr. 56 Vievo je barevny mikroskopicky snimek struktury povrchu vzorku 3 po isténi a vpravo cernobily

mikroskopicky snimek struktury povrchu po Cisténi (méritko na obrdzku 320 um) [10A, 11A].

Na snimku povrchu vy¢isténého vzorku 3 mizeme vidét zietelny rozdil v kvalité povrchu oproti
predeslym vyc€isténym vzorkiim. Mikrostruktura povrchu je velice jemna a homogenni. Povrch

neni naleptan. Tento vzorek mél nejlepsi vysledek [10A, 11A].
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Obr. 57 Vievo je 3D struktura drsnosti povrchu vzorku 3 po vycisténi a vpravo oznaceni mist, kde byly odebrdny

hodnoty pro méreni drsnosti (méritko na obrdzku 320 um) [10A, 11A].

Tab. 17 Nameérené hodnoty drsnosti vzorku 3 po cisténi. Namérené hodnoty jsou v um [10A, 11A].

mérena velicina Rz Ra
1 57.4313 6.4159
naméfené hodnoty 2 81,5151 87118
3 53,7347 7,4087

Hodnoty drsnosti vyciSténého vzorku ¢islo 3 relativné odpovidaji hodnotam drsnosti
vycisténého vzorku ¢islo 1. Vykazuji ale oproti vSem predeslym vzorkiim nejmensi rozdily

mezi méfenymi misty. Potvrzuje to sjednoceni kvality povrchu [10A, 11A].

Sestaveni Cisticiho zaFrizeni

Jako cistici latka s nejlepSimi vysledky na kvalitu vysledného povrchu byla vyhodnocena smés
persiranu sodného s peroxidem vodiku. Tato smés byla vyuzita k vycisténi celého vnitiniho
prostoru chladice, ve kterém koluje olej pro ovéfeni pouzitelnosti pii vyrobé. Cistici zafizeni se
musi sklddat z okruhu s kolujici smési. Byla pouzita cirkulacni metoda. Jako prvni je potfeba
vyfesit problém, jak chladi¢ ptipojit do okruhu. Tento problém byl vyfesen pomoci specidlni

na miru vyrobené ptiruby. Je potieba vycistit okruh pouze pro olejové médium.
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Obr. 58 Pfiruba s namontovanym chladicem vlevo pohled zepiedu a vpravo pohled zezadu.

Chladi¢ byl k ptirubé ptiSroubovan Srouby a utésnén pomoci pryzovych tésnicich krouzkt mezi
prochazejicimi otvory pro kolujici médium. VeSkeré komponenty potiebné od Eerpaciho
okruhu byly ptipravené. Nasledovala tlakova a vodotésné zkouska. Tato zkouska byla z divodu

bezpecnosti provadéna pouze s vodou a jednoduchym cerpadlem.

Obr. 59 Ukdzka uispésné zkousky na tésnost celého cerpaciho okruhu s vodou.

Jak je mozné vidét na Obr. 59, tlakova zkouska probéhla uspésné. Bylo tedy mozné piistoupit
k namichéni odzkouSené Cistici smési persiranu sodného s peroxidem vodiku a vodou ve
stanoveném pomeéru.

Pro spravny obéh kapaliny v Cerpacim systému bylo zapotfebi 6 1 obihajici kapaliny.
Na 6 1 vody bylo pouZito 1,5 kg persiranu sodného a 30 ml 30 % peroxidu vodiku. Jedna se
o stejn¢ koncentrovanou smés, jaka byla odzkouSena u zkuSebniho vzorku, tedy 250 g persiranu

sodného a 5 ml 30 % peroxidu vodiku na 1 1 vody.
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Namichand smés byla pfecerpana do cCerpaciho okruhu a po spusSténi Casomiry zacalo
preCerpavani pies chladic. Smés se pii reakci s necistotami a médi uvnité preerpdvaného
okruhu zahtdala na pracovni teplotu cca 43 °C. Tato teplota je pro Cistici schopnosti persiranu
sodného optimalni.

Po uplynuti stanoveného ¢asu 30 minut na proplachovani smési chladi¢em, byla smés
odstavena. Nasledovalo precerpavani ¢isté vody, tedy vyplach. Po 5 minutach vyplachu ¢istou
vodou nésledovalo zapasivovani slabé koncentrovanou kyselinou dusi¢nou. Pro spravnou
funkeci precerpavaného okruhu je zapotiebi kolovani alespoii 6 1 kapaliny.

Do ptecerpavaciho okruhu byla pfecerpana namichana slaba koncentrace 5 % kyseliny dusi¢né.
Byl spustén méfi¢ Casu a nasledné cerpadlo. Slabé koncentrovana kyselina dusi¢néd lehce
reagovala se zbytky médi uvnitt ¢isténého chladice. Jeji pracovni teplota se zvedla oproti teploté
okoli jen o cca 1 °C. Po uplynuti 10 minut bylo pfecerpavani zastaveno a nasledoval vyplach.
Vyplach byl provadén €istou vodou stejné jako po CiSténi smési persiranu sodného a peroxidu
vodiku. Trval stejnou dobu, tedy 5 minut. PreCerpavaci soustava byla nasledné rozebrana
a spolu s chladi¢em vyfoukéana vzduchem a vysusena. Chladi¢ byl zkontrolovan endoskopem.

Likvidace kapalnych odpadu viz. kapitola 4.19 [10A, 11A].

5.11.5 Vyhodnoceni ¢isténého povrchu chladice odstranéni médi

Vysledky ¢isténi vnitinich povrchti olejového okruhu chladiciho zafizeni jsou zobrazeny na
obr. 61.

Obr. 60 Cistény olejovy chladic.
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Obr. 61 Vlevo je endoskopicky snimek zaneseného chladice médi pied chemickym cisténim a vpravo je

endoskopicky snimek po chemickém cisténi [10A, 11A].

Endoskopicka kontrola vnitiniho povrchu byla provedena endoskopem Olympus IPLEX
Ultralite. Po dikladném teoretickém i praktickém sledovani zadaného problému je vysledek
¢isténi tohoto primyslového zafizeni patrny a vyhovuje pro pozadované aplikace.

Uvedeny zplsob vyc€iSténi neni zafazen pouze z prezentace zplsobu cisténi a UspéSného

vycisténi tohoto ukolu.

5.12 Cidténi kapalnych odpadd
Aplikaci Cisticiho prostiedku (napt. typu Z-faze) se zteplosménnych ploch a vnitinich

potrubnich rozvodii kotli a vyménikid uvolni vapenné usazeniny, oxidy a hydraty kovi,
predevsim Zeleza, ale i napt. médi dle typu &isténého vnitiniho povrchu a zaneseni. Cistici
prosttedek Z-faze, vyrabény firmou Novochem, je podle bezpe¢nostnich listt klasifikovan
(jako kazdy primyslovy prostfedek) jako nebezpecna smés podle Natizeni 1272/2008/ES
(CLP) a je proto nutné odpady po jeho pouziti zneSkodnit (viz kapitola 13 — Pfilohy, Cast
bezpecnostniho listu), jakoZto 1 veSkere jiné odpady po Cisténi vnitinich povrchl. Po vyCerpani
Cisticiho prostiedku vznikne kapalny odpad, tj. kysely roztok (viz. kapitola 4.5), ktery kromé
kyseliny chlorovodikové obsahuje sole rozpuSténych kovii a nerozpusténé latky. Kapalné
odpady tohoto charakteru se bézné Cisti pouze chemicky, upravou hodnoty pH, pii kterém se
vysrazi tézké kovy, ale organické latky obsazené v Cisticim prostfedku se prakticky neodstrani.
Z ekologického hlediska by bylo proto zaddouci, aby takové kapalné odpady po chemickém
¢isténi mohly byt pfivadény na biologickou c¢istirnu, kde by doSlo k odstranéni piitomnych
organickych latek biologickym do¢isténim [74]. Spole¢né ¢isténi pramyslovych odpadnich vod
se splaskovymi vodami je nejlepSi zarukou zneSkodnéni priimyslovych odpadd, a tim i

zachovani Cistoty tokt. Cilem této Casti prace je proto experimentalné ovéfit a piipadné
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navrhnout dvoustupiiovy systém ¢isténi, pii kterém se v prvnim stupni chemickym srazenim

odstrani pevné usazeniny a kovy a ve druhém stupni organické latky.

5.12.1 Chemicke cisteni
Pfi Gpravé pramyslovych odpadnich vod se nejcastéji vyuziva acidobazicka reakce —

neutralizace. Reakci mezi kyselinami a zdsadami se ustavuje fada rovnovah urcujicich vysledné
pH vody. Hodnota pH je hlavnim faktorem pro chemické reakce probihajici ve vodach, napf.
pfi srazeni kovli nebo rozpousténi sraZenin. Pfi niz§ich hodnotach pH nez 5 dochézi k poruseni
biologické rovnovahy a zmensi se schopnost samocisténi, coz ma negativni vliv na vodni floru
i faunu.

Pro posouzeni Cdisticiho efektu prosttedku byl proveden zkuSebni test, kdy do CcCerstvé
pripraveného roztoku 1600 ml Cistici 1azn€ bylo zavéseno 5 znecisténych vzorkll ocelovych
trubek o délce 29 mm a priméru 33,4 mm a celkové hmotnosti 330,98 g. Primérna tloustka
koroznich produkti byla 6 az 7 mm. Lazeti méla teplotu 27,9 °C a byla intenzivné michana pfi
300 ot/min. V zavislosti na ¢ase ptisobeni Cisticiho prostiedku byly pribézné sledovany zmény

pH, koncentrace Zeleza, viz Tab. 18.

Tab. 18 Zavislost hodnoty pH a Zeleza na case (ziskand data zpracovdany v grafech Obr. 62, 63, 64 a 65 jako I.
sada) [14A].

Cistici prostiedek pH Zelezo (g/1)
Doba pusobeni (h)

0 0,35 0,0019

2 0,38 0,81

6 0,43 1,28

12 0,48 1,88

24 0,49 2,88

48 0,50 4,39

168 0,60 9,91

336 1,40 19,1

S dobou plisobeni se ucinnost ¢isténi postupné zpomalovala. Po 14 ti dnech expozice byl ¢istici
efekt lazn€ jiz minimdlni a zkouSka byla proto zastavena. Vzorky trubek byly cisté, bez
zjevnych usazenin. Vyc¢isténé trubky byly opé€t zvazeny. Jejich celkova hmotnost byla 289,70
g, v lazni se tedy rozpustilo 41,28 g usazenych soli. Pro ovéteni reprodukovatelnosti vysledki
meéfeni, piipadne vylouceni chyb, byl proveden duplicitni zkuSebni test provedeny za stejnych
podminek, viz Tab. 19. Celkova hmotnost vzorki trubek pied ¢isténim byla 332,15 g, po jejich

vyc¢isténi 299,74 g. V Cistici 1azni se tudiz rozpustilo 32,41 g usazenych soli.
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Tab. 19 Zdvislost hodnoty pH a Zeleza na case (v grafech Obr. 62, 63, 64 a 65 jako 1l. sada) [14A].

Cistici prostiedek pH Zelezo (g/1)
Doba pusobeni (h)

0 0,43 0,0021

2 0,45 0,55

6 0,46 1,06

12 0,48 161

24 0,49 2,25

48 0,51 3,81

168 0,58 11,3

336 1,2 19,50

Zavislost pH na Case
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Obr. 62 Grafickd zavislost zmény pH na case.
Hodnota pH se s casem zvySuje, snizuje se koncentrace kyseliny chlorovodikové, ¢istici roztok

se vycerpava.

Zavislost pH na koncentraci HCI
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Obr. 63 Grafickd zavislost zmény pH na koncentraci kyseliny chlorovodikové v ldzni.
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Pokles koncentrace HCI a rast pH signalizuje vycerpani ¢isticiho prostiedku v pribéhu ¢isténi.

Zavislost koncentrace HCl na obsahu Fe

beo
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Obr. 64 Grafickd zavislost zmény koncentrace kyseliny chlorovodikové v ldzni na obsahu Zeleza.
Z grafické zavislosti je vidét prabéh ¢isténi, kdy vétsSina koroznich produktd zeleza byla

rozpusténa a doslo ke konci €isténi.
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Obr. 65 Graficka zavislost obsahu zZeleza v ldzni na Case.

Z ptedchozich testil je zfejmé, ze po vycCerpani Cisticiho prostiedku vznikne kysely
kapalny odpad s vysokym obsahem rozpusténych soli, ktery se musi pied vypuSt€énim do
kanalizace upravit. Jako prvni stupeil CiSténi byla proto zvolena neutralizace. ZvySenim
hodnoty pH v rozsahu hodnot 7 — 9 se z vodnych roztokt vylou¢i vétsina kovt v podobé¢ kald,

které se potom odd¢luji napt. sedimentaci nebo filtraci [75, 76].
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K neutralizaci byla pouzita dvé ¢inidla. Hydroxid véapenaty, z né¢hoz byla ptfipravena vodna
suspenze (tzv. vapenné mléko, ktera se obvykle pfipravuje jako 10 % roztok) a roztok
hydroxidu sodného. Pfi pouziti vapenného mléka vznikd vétsi mnozstvi kalt, jsou to hlavné
uhli¢itan a fosforecnan vapenaty a nerozpustné podily, které jsou soucasti Cinidla. Piiprava
roztoku hydroxidu sodného je jednodusi, pti neutralizaci se tvoii méné¢ kalu, protoze sodné soli
jsou rozpustnéjsi nez soli vapenaté. Vznika vSak vétsi mnozstvi rozpustnych sloucenin, takze

vycCisténd odpadni voda obsahuje vice soli.

SraZeni hydroxidem vapenatym

400 ml vycerpané kyselé¢ lazn¢ o pH 1,5 bylo vysrazeno 20 % ni suspenzi vapenného mléka.
Srazeni probihalo za neustalého michani (300 ot/min.) a bylo ukonceno pti dosazeni pH 8,3.
Pridavek vapenného mléka byl 80 ml. V priibéhu sraZeni se tvotil tmavozeleny a oranZovy kal,
ktery po odfiltrovéni a vysuseni pii 105 ° C mél hmotnost 35,53 g. Susina odsazeného kalu byla
cca 7,8 %. Hydroxidy kovi maji pomérné velky objem a malou hmotnost. Tvofi cca
1 -2 % objemu vodného roztoku a jejich hmotnost se velmi malo li§i od hmotnosti vody.
Vlocky kalu nejsou ostfe ohrani¢ené proti prostiedi, a proto klesaji jen pomalu. KdyZ mnozZstvi
suspendovanych latek v suspenzi vzrusta, za¢ne se pii urcité koncentraci vytvaret pti usazovani
mezi kapalnou fazi a vrstvou kalu rozhrani. Objem kalového sloupce se postupné zmensuje, tj.
dochézi k zahustovani kalu. Pro navrhovani usazovacich nadrzi je tieba znat charakteristiku
suspenze. Zahust'ovaci rychlost pro tuto suspenzi byla zjiStovana ve sklenéném odmérném
valci, kde byl sledovan pohyb rozhrani mezi kapalnou fazi a vrstvou kalu v zavislosti na ¢ase
[75, 80]. Zahustovani kalu v zavislosti na ¢ase béhem sedimentace je znazornéno v grafu Obr.

66.
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Obr. 66 Zahustovaci kiivka — éervend cara zavislost pro NaOH a modra zavislost pro Ca(OH).
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Srazeni hydroxidem sodnym

Za stejnych podminek bylo provedeno srdzeni 20 % nim roztokem hydroxidu sodného.
Ptidavek pro dosazeni hodnoty pH 8,1 ¢inil 80 ml. Kal po odfiltrovani a vysuseni pti 105 °C
mél hmotnost 35,10 g. SuSina odsazeného kalu je cca. 7,5 %. Pti zahustovani kalu vysrazeného
hydroxidem sodnym byla vyska kalového rozhrani po 150 minutich stejna, jako vyska
zahustované¢ho kalu vysrazeného hydroxidem véapenatym dosazena po 30 minutach.
Z praktického hlediska nema zahustovani takovéhoto kalu vyznam. Zahu$tovani kalu je
znazornéno v grafu Obr. 66.

Vysledky rozbort zneutralizovaného cisticiho prostfedku, po odfiltrovani vysrazenych kalu

hydroxidem vapenatym a hydroxidem sodnym, jsou uvedeny v Tab. 20.

Tab. 20 Vysledky rozborii zneutralizovaného cistictho prostiedku ¢. 1 [14A].

Ukazatel (mg/l) Srazeni Ca (OH)2 Srazeni NaOH
BSKs 7 300 6 500

CHSKcr 14 100 14 300
Chloridy 27 800 28 900
Fluoridy 552 398

Zelezo 45 185

RL1os 11 156 10 193

5.12.2 Biologické ¢isténi

Vycerpany Cistici prostfedek typu Z-faze svym slozeni odpovida kyselym prumyslovym
odpadnim vodam obsahujici t€Zké kovy a organické latky. Nejvétsi podil tézkych kovi,
predev§im Zeleza, se odstrani v prvnim stupni pfi chemickém &isténi. Ugelem druhého stupné
¢iSténi, biologického aktivaéniho procesu, je odstranéni organickych, biologicky rozloZzitelnych
netoxickych, pfipadné i toxickych latek a dal$i snizeni obsahu Zeleza nebo 1 jinych tézkych
kovi.

Z poméru BSKs : CHSKcr 1ze odhadnout zastoupeni biologicky rozlozitelnych latek. Cim je
hodnota tohoto poméru vyssi, tim vice biologicky snadno rozlozitelnych latek voda obsahuje.
U odpadnich vod obsahujicich snadno biologicky rozlozitelné latky se tento pomér pohybuje
v rozmezi 0,5 az 0,75 [77]. Vzhledem K tomu, Ze tato podminky byla splnéna, viz Tab. 20,
zjisténé hodnoty BSKs a CHSKcr, bylo provedeno poloprovozni testovani biologického ¢isténi
jiz chemicky vycisténého a odsazeného vzorku Cisticiho prostifedku (€.1), pfi kterém byl

zjistovan vliv prostfedku na Cistirensky aktivovany kal [78].
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Provedeni testu:
Vzhledem k dosazenym lepsim hodnotam ukazateld byl k testu pouzit zneutralizovany Cistici
prostfedek (¢.2) hydroxidem vapenatym na hodnotu pH 8,0 po nasledném odfiltrovani

vysrazenych kald. Vysledky rozbort jsou uvedeny v Tab. 21.

Tab. 21 Vysledky rozborii zneutralizovaného Cisticiho prostiedku ¢.2 [14A].

Ukazatel (mg/l) Srazeni Ca (OH): Srazeni NaOH
BSKs 7700 6 800

CHSKcr 14 200 14 500
Chloridy 16 000 17 300
Fluoridy 723 648

Zelezo 72,1 260

RL1os 10 025 8 647

Vzorky aktivovaného kalu z Ustiedni &istirny odpadnich vod (UCOV Praha) byly smichany s
definovanymi objemy zneutralizovaného Cisticiho roztoku. Po promichani a 30 min
sedimentaci a nasledné€ po 24 hod provzdusiiovani byly ptedany k analytickému a biologickému
rozboru. Pro poloprovozni testovani byl zvolen objem 2 1 smési aktivovaného kalu z aktivaéni
nadrze prazske Cistirny odpadnich vod.

Prvni poloprovozni testovani spocivalo v nahrazeni 1 000 ml supernatantu za
1 000 ml ¢isticiho roztoku. Do dvou kadinek o objemu 2 1 byly paralelné ptipraveny vzorky
aktivovaného kalu. Po 30 min sedimentaci bylo v kadinkdch 500 ml/l aktivovaného kalu.
Nasledné bylo odpipetovano 1 000 ml supernatantu, které¢ bylo nahrazeno stejnym objemem
Cisticiho roztoku.

Ihned po =zahajeni provzdusiovani doslo k vyskytu biologické pény na hladiné.
Vlocky kalu byly viditeln€ rozpadlé a mikroorganismy nevykazovaly znadmky Zivota.
Druhé poloprovozni testovani bylo provedeno nahrazenim 100 ml supernatantu za 100 ml
Cisticiho roztoku. Do dvou kadinek 0 objemu 2 1 byly paralelné pfipraveny vzorky aktivovaného
kalu z €istirny odpadnich vod. Po 30 min sedimentaci bylo v kddinkdch 600 ml/l aktivovaného
kalu.

Po zahajeni provzdusinovani doslo k vyskytu biologické pény na hladiné. Vlocky kalu byly
viditeIn¢ rozpadlé. Vzorek supernatantu byl svétle rezavy s chemickym zapachem
a rovnéz nevykazoval znamky Zivota.

Tteti poloprovozni testovani bylo provedeno nahrazenim 10 ml supernatantu za 10 ml ¢isticiho

roztoku. Do dvou kadinek o objemu 2 1 byly paralelné ptipraveny vzorky aktivovaného kalu
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z prazské Cistirny odpadnich vod. Po 30 min sedimentaci bylo v kadinkach 650 ml/l
aktivovaného kalu.

Po zah4jeni provzdusnovani nedoslo k vyskytu biologické pény na hlading. Vlocky kalu ziistaly
vizualn¢ beze zmény. Vzorky pro chemické analyzy byly odebrany po promiseni a 30 min

sedimentaci a nasledné po 24 hod provzdusinovani.

Tab. 22 Vysledky rozborii cisticiho prostiedku s aktivovanym kalem.

Vzorek RL

oH Vodivost | CHSKe, | BSKs | - Pcelk | Chloridy | Zelezo | (105

ms/m) | (mg/l) | (ma/l) ?'n'%“/]) ma/ | (ma/ty | (ma/l) | °C)

(mg/l)
Supernatant
pted zahajenim | 6,9 106,8 43,0 20,0 6,41 1,09 121 0,044 | -
testovani

Supernatant s
10 ml ¢isticiho
roztoku 7,0 132,4 119 49,0 5,29 2,75 | 208 1,10 -
po 30min
provzdusnovani

Supernatant s
10 ml isticiho
roztoku 7,6 131,7 63,0 23,0 0,089 1,13 219 0,129 | 1000
po 24hod
provzdusnovani

Poznamka: Supernatant = odsazend voda aktivovaného kalu (po promiseni a 30 min

sedimentaci).
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6 Technologicky postup a metodika Cisténi vnitfnich povrchi

Postup cCisténi vnitinich povrchti musi byt bezpe¢ny z hlediska vSech materiald v daném
zafizeni, resp. soustavach. Uvedend metodika ¢isténi a navrzeny technologicky postup spliuje
pozadavky pii €iSténi vnitinich povrchi energetickych soustav otopnych a chladicich zatizeni
(kotle, tepelné vyméniky, chladice a dalsi). Tento postup ¢isténi i vzhledem k pouziti vhodného
Cisticiho prostiedku, napiiklad s obsahem glyoxalu, ktery je soucasti Cisticiho prostiedku
a ktery funguje jako katalyzator, a tak zrychluje Cistici reakce a zaroven jako inhibitor, ktery po

vycisténi od tsad Cisty povrch ptimo pasivuje.

Navrzeny bodovy technologicky postup ¢isténi:
* Endoskopické kontrola vnitinich povrchi pfed ¢isténim a analyza typu usazenin
* Pfiprava ¢isticiho prostiedku (roztoku)
» Aplikace ¢isticiho roztoku do ¢isténého zafizeni
» Cirkulace roztoku, popf. ptisavani vzduchu do soustavy a zména sméru cirkulace
* Pribézna kontrola parametru ¢isticiho roztoku (chemické slozeni, pH roztoku, teplota)
* Vycerpani roztoku ze soustavy
* Proplach soustavy
* Endoskopicka kontrola vnitfnich povrchl po vycisténi
* Ekologicka likvidace pouzitého roztoku a wvycisténych necistot — neutralizace

a biologicke ¢isténi

Navrzeny optimalizovany technologicky postup se lisi, od jinych doposud pouzivanych
postupti, nckolika dilezitymi body, jimiz zrychluje proces ¢isténi vnitinich povrchi
energetickych zafizeni a soustav. Jsou jimi pfisavani vzduchu a zména sméru cirkulace
prostiedku, které ptispivaji K urychleni Cisticiho procesu. Dale pfi vhodné zvoleném cisticim
prostiedku je technologicka operace pasivace soucasti procesu a odpadaji tak dalsi operace jako
je neutralizace, proplach, pasivace, coz opét zrychluje proces ¢isténi.

Jako zéklad pro Cistici prostfedky s aplikacemi pro energetické systémy a pramyslova otopna
a chladici zafizeni se jevi v soucasnosti nejvhodnéjsi koncentraty s obsahem inhibitoru glyoxal

(napt. Z-faze).
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7 Souhrn vysledkU a diskuze

Technologie ¢iSténi vnitinich povrchi
Pti volbé zpisobu cCisténi vnitinich povrcht, je vzdy potieba oveéfit vSechna kritéria,

predevsim o ekologicky Setrnych a bezpecnych zplsobech cisténi povrchil. I kdyz se zda
princip mechanického zplsobu cisténi ekologicky jednodussi a ekologicky Setrngjsi,
vznikaji 1 po Cisténi témito metodami odpady, které jsou usazeny na vnitinim povrchu
¢isténych zafizeni a které je téz nutno ekologicky zlikvidovat. Omezena délka pracovniho
nastroje, nepfistupnost pracovniho nastroje pro malé priméry teplosménnych ploch
trubkovych vyménikt jsou nevyhody mechanickych metod. Témér tiplna neptistupnost pro
deskové vymeéniky, ¢i obecné tvary, délka ciSténého povrchu, a piedevSim nutnost
demontaZze jsou hlavni negativa mechanického ¢isténi vnitinich povrchu [43, 49, 86].
Povrch i1 po mechanickém vycisténi, ktery je v aktivnim stavu (vyc€istény, ale s nebezpecim
rychlé obnovy tvorby usazenin), by mél byt fadné pasivovan. A dé&je se to viibec, ¢i se jen
povrch nékterou z ,,mechanickych* metod vy¢isti a je nasledn¢ ponechan v aktivnim stavu?
Tedy ve stavu rychlé ,,obnovy* opétovného korozniho zariistdni a posSkozovani vnitinich
povrchi.

Znamena to, Ze je vhodnéjsi rovnou vyuzit chemickeé €isténi, které vycisti a nasledné povrch
po ¢isténi nebo pii chemickém ¢isténi pasivuje.

A co volba chemickych prostiedkd? Téch je na trhu cela fada. Pro ktery se rozhodnout?
NezaleZi na cené, ale pfedevS§im na bezpecnosti a rychlosti ¢isténi. Pro vétSinu ¢isténych
zafizeni nelze pozadovat dlouhou odstavku a néktera neni mozné ¢i vhodné ani demontovat.
U systémi naro¢nych prumyslovych celkd az po systémy v jaderné energetice je i
minimalni odstavka velmi ndkladnou zélezitosti. Proto je nutno pouzivat ¢istici média, ktera
splituji veskeré zminované otadzky, a pfedev§im neposSkodi Zadny z ciSténych materialt
pouzivanych v systému.

Pti chemickém zpisob cisténi se likviduje nejen odpad usazenin, ale 1 pouzity Cistici
prostfedek. K tomu musi byt pfihlédnuto pfi neutralizaci a ekologické likvidovatelnosti.
Chemicky zptsob si obecné (pii vhodném Ccisticim prostiedku) poradi s téméf veskerymi
typy usazenin a znecisténi, od zneciSténi koroznimi produkty az po biologické znecisténi a
rizné kombinace typt usazenin a nanosu. Vyhoda chemického ¢isténi spociva v pouziti
¢isticich prostfedkt obsahujicich inhibitory koroze, které povrch nasledné pasivuji a brani
tak dalSimu koroznimu poSkozeni povrchu a tvorbé usazenin. StarSi zplisob uzivani
inhibitori spocival v dodate¢né pasivaci a dalSi operaci (proplachu systému). Soucasné

trendy ¢isténi vyZaduji, aby pasivace byla soucasti operace ¢isténi [86, 89].
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V praci byl optimalizovan technologicky postup ¢isténi vnitfnich povrchli pouzivanych pii
¢isténi otopnych a chladicich zatizeni, ktery je doposud celosveétoveé pouzivan (napt. firmou
Sentinel Performance Solutions Ltd) a ktery je i popsan ve zdrojich [87, 88, 91, 92]. Novy
optimalizovany technologicky postup, s vhodné zvolenym cisticim prostiedkem, pracuje v
fadu nékolika hodin, vzhledem ke zcela nové generaci chemickych latek, piedevsim
katalyzatora [7A, 8A, 10A], a ne desitky hodin, dnt ¢i dokonce tydnt, jak tomu bylo pfi
Cisténi vnitinich povrchit doposud [86, 89, 93].

Novy optimalizovany zpiisob CiSténi, prezentovany v praci, umoznuje Cistici process
realizovat bez mechanického do¢isténi, jak tomu uvadi Merrick [40], pouze fizeny obsahem

a koncentraci sloZeni ¢isticicho prostiedku.

7 Wew

Chemické ¢iSténi odpadi
Vycerpand Cistici lazeii obsahovala velké mnozstvi Zeleza (rozpusténa rez), viz Tab. 18 a

Tab. 19. SraZzenim hydroxidem véapenatym nebo hydroxidem sodnym se proto tvofil husty
tmavozeleny a oranzovy kal. To dokazuje, ze se zde zelezo vyskytuje jednak ve II
oxida¢nim stupni (tmavozeleny kal) a jednak i ve IIl. oxida¢nim stupni (oranzovy kal).
V redukénim prostiedi se vyskytuje prevazné Fe?*, které se za¢ina srazet pii pH nad 5,5
a kvantitativné se vysrazi az pii pH 9 [77, 79]. Oproti tomu se Fe* za¢ina srazet jiz pii pH
2,8 a pii pH nad 3,5 se kvantitativné vysrazi. Hartinger [79], uvadi, Ze rozpustnost Fe(OH)2
je 0,96 mg/1, kdezto rozpustnost Fe(OH)3 je mnohem nizsi 4,8 x 10° mg/l. Formy vyskytu
Fe?" a Fe*" jsou zavislé na hodnoté pH a na obsahu kysliku ve vodé a podléhaji reverzibilni
oxidaci a redukci. Pfi vétSich koncentracich chloridd se tvoii chlorokomplexy Zeleza, které
mohou zpasobovat pozvolné snizeni hodnoty pH. Tim lze vysvétlit, Ze po neutralizaci Cistici
lazné na hodnotu pH 8 se po 14 ti dnech snizilo pH na 6,1. Z uvedenych vysledku (Tab. 20,
Tab. 21) je patrné, Ze k lepSimu vysraZeni Zeleza dojde pii pouziti hydroxidu vapenatého a
to nejlépe za podminek, kdy se srazi jako Fe(OH)s. Obecné se trojmocné a vicemocné kovy
srazi jiz pii hodnotach pH mensich nez 7, kdezto u dvojmocnych kovi je jiz nutné srazet
pii vyssich hodnotach pH [75]. Piesto je ziejmé, Ze obsah Zeleza po vysrazeni je stale znaéné
vysoky, zvlasté v ptipadé srazeni s hydroxidem sodnym. Vysoky obsah Zeleza by mohl
nepiiznivé ovlivnit nasledujici biologické ¢isténi.

Usazovani je nejjednodussi zptsob odstraiiovani suspendovanych latek, jejichz hustota je
vy$$i nez hustota vody. ZahuStovaci kiivky pro suspenzi vysrazenou hydroxidem
vapenatym a hydroxidem sodnym jsou zndzornény v grafu Obr. 66. Na zahust'ovaci kiivce

1ze pozorovat n€kolik oblasti. Pohyb rozhrani je zpoc¢atku nepatrny. Po urcité dobé se zacne
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rozhrani pohybovat konstantni rychlosti. Rychlost ,,u* v linearni fazi procesu zahustovani
se vypocte z podilu rozdilu vysek kalového rozhrani a pfislusného casového rozdilu.

Zahustovaci rychlost pro suspenzi vysrazenou hydroxidem vépenatym je dana vztahem:

Z grafu Obr. 65 byly stanoveny soufadnice pro bod A [5; 16,58] a B [26; 16,3].

HA-HB _ 16,58-16,3

= =1,33 x 10 cm/min = 8 x 10 m/h (26)
tB—tA 26—5

Uca(OH)2 =

Zahustovaci rychlost pro suspenzi vysrazenou hydroxidem sodnym je déna vztahem:

Z grafu Obr. 65 byly stanoveny soufadnice pro bod A [3; 16,58] a B [60; 16,43].

Unaon = o2 = 222 = 2 63X 10° cm/min = 1,58 X 102 mh - (27)

Pro bézné kaly z Cistiren odpadnich vod se zahusStovaci rychlosti pohybuji v jednotkach
m/h a je proto ziejmé, ze vzhledem k tak nizkym rychlostem nema ani v tomto piipadé
separace kalu sedimentaci praktické vyuziti.

Na rozdil od sedimentace se pii pouziti filtrace oddélovani tuhé faze od kapaliny ziska
pomeéme v kratkém case koncentrovany kal. Vykon filtracniho zafizeni je dan rychlosti,
jakou filtrat protéka vrstvou kalového kolace a filtracni pfepazkou, na které je kal
zadrZzovan. BéZné se k odvodiiovani kalu pouZivaji strojni zafizeni s filtra¢ni plachetkou.
Uginnost filtrace zavisi na jakosti filtraéni plachetky a na pouzitém tlaku [75, 80]. Vzhledem
k tomu, ze po aplikaci vodného Cisticiho prostiedku typu Z-faze vznikaji pouze nizka
mnozstvi (jednotky az desitky litr) kapalného odpadu, bude po neutralizaci k odvodnéni
vzniklych kalll vétSinou dostacujici beztlakové filtracni zatizeni, sestavajici ze zavéSeného
filtratniho pytle v kovovém rdmu, pod kterym je umisténa vana s odtokem pro filtrat.
K filtraci lze pouzit napt. ,,polypropylenové anodové sacky* pouzivané v galvanovnich
s porozitou 15 — 20 um. Pro vétsi objemy kalu fadové stovky litrti je z pracovnich i ¢asovych
diivodli vyhodnéjsi pouzit malé kalolisy napt. od firmy ANTARES — AZV s.r.o. fady
AMHR bézné vyuzivané ve vinafstvi. Filtrovatelnost kalu zlepSuje pouzity hydroxid
vapenaty a také hydroxid zelezity. Odvodnény kal po filtraci ma vétSinou obsah suSiny do
20 %. Zjistény obsah suSiny odfiltrovaného kalu po neutralizaci Cisticiho prostiedku
hydroxidem vépenatym byl 14 %, tedy cca dvojnasobny oproti susin¢ kalu dosazené po
sedimentaci.

Veskeré nakladani s odpady a kaly musi byt provadéno v souladu se zakonem ¢. 185/2001

Sb., o odpadech. V ptipad¢ nadlimitnich koncentraci znecist'ujicich latek, kdy nelze kal
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aplikovat na pidu nebo jinak vyuzit, je nutné k likvidaci kalt pouzit n¢kterou z dalSich

metod, naptiklad termickou.

Z vysledkt provedenych ovéiovacich méteni zptusobt likvidace odpadi po chemickém
¢isténi odpadnich, vodnych roztoki typu Z-faze vyplynulo, Ze 1ze bez problémt vypoustét
odpady po 1. stupni odstranéni kald do istiren odpadnich vod (mistni, resp. méstska COV)

daného podniku ¢i mista, kde bylo ¢isténi provadéno.

Biologické docisténi odpadii
Jak vyplyva z vysledkl provedenych testli (Tab. 22), pii velmi vysokych davkach muze

potencidlné pouzity Cistici roztok, mit negativni G€inky na aktivovany kal. K destrukci
aktivovan¢ho kalu doslo pii experimentalni aplikaci nefedéného testovaného Cisticiho
roztoku. Pfi aplikaci tohoto roztoku 10-ti nasobné zifedéného jiz koncentrace Zeleza
neovlivni neptizniveé biologické ¢isténi, naopak pti nizSich koncentracich vloc¢ky hydroxidi
zeleza zlep3uji Gi¢innost primarnich usazovaku a piiznivé ovliviiuji biologické &isténi. Casto
se do splaskovych vod, zejména smiSenych s jinymi primyslovymi odpadnimi vodami,
zamerné pridavaji do prvniho stupné aktivacnich Cistiren, a to v koncentracich i desitek mg/1
[81]. Bilan¢ni studie prazské d&istirny odpadnich vod uvadéji, Ze v pribéhu Ccisténi
odpadnich vod je odstraiiovano primérné 30 % obsaZenych tézkych kovil. Piiblizné 17 %
je odstrafiovano adsorpci na primarnim kalu, zbyvajicich 13 % pak v aktivacnim systému.
Podstatny podil tézkych kovl (vice nez polovina) je tedy odstranén jiz v primarni
sedimentaci [82]. RovnéZ zde dochazi k vyrazné sorpci fluoridi na hydratovanych oxidech
zeleza a hliniku aj. Na mechanicko-biologickych cistirnach odpadnich vod, kde jsou
pfevazné spolecné €istény komunalni a primyslové odpadni vody, nedosahuji koncentrace
tézkych kovi, a tedy i1 zeleza a dalSich zneciStujicich latek, vzhledem k nafedéni vod
a sorp¢nim vlastnostem kaltl, toxicky vyznamnych hodnot, které by narusovaly biologické
¢isténi na COV.

Pii pouziti 100 nasobného fedéni pouzitého Cisticitho roztoku nedoSlo k vyznamnému
narastu pH a konduktivity aktivaéni smési a byla zachovana biologicka schopnost
aktivovan¢ho kalu (viz Ptiloha II - Biologicky rozbor aktivované¢ho kalu s Cisticim
prostiedkem). B€hem 24 hodinového testu simulujiciho podminky v aktivaéni nadrzi doslo
k odstranéni organickych latek o vice nez 99 % puvodniho znecisténi. Rovnéz doslo
k ubytku amoniakalniho dusiku, fosforu i dalSich ukazateli s obdobnym c¢isticim efektem

(viz vysledky chemickych analyz v tab.22). Pro biologické vyc€isténi zneutralizovaného
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Cisticiho prostfedku na Cistirné odpadnich vod je proto jeho 100 nasobné ziedéni zcela
vyhovujici a bezpetné, pii némz nedojde k ohrozeni biocendzy aktivovaného kalu.
Podminka fedéni 1:100 je vzhledem k objemiim odpadnich vod pfitékajicich na komunalni
Cistirny vzdy snadno dosazitelnd. Za téchto okolnosti je proto spole¢né ¢isténi chemicky
pred¢isténych kapalnych odpadu Cisticiho prosttedku Z-faze s komunalnimi odpadnimi

vodami uc¢innym a ekologicky vyhodnym zptsobem.
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8 Prinosy pro védu a praxi

Hlavnim pfinosem diserta¢ni prace je nalezeni vhodné metodiky Cisténi vnitinich povrchi
energetickych soustav a systémil ze strojirenskych materiali. Metodika je vypracovand na
zéklad¢ prostudovéani a ovéfeni dostupnych technickych informaci jednotlivych cisticich
zpusobu, kdy byly porovnany rizné Cistici prostfedky nejen z hlediska jejich t¢innosti ¢isténi,
ale predevSsim bezpeCnosti a kvality povrchu zakladnich materiald pouZzivanych
v prumyslovych a energetickych zafizenich otopnych a chladicich systémt, jimiz je méd’, ocel,
korozivzdorna ocel, litina, plasty i nékteré dalsi materialy po aplikaci CiSténi.

Pii provadénych zkouSkach cisténi a experimentdlnich pracech se pii zasadni podmince
bezpecnosti ¢isténych materialii (n€kdy 1 obtizn¢) podaftilo nalézt vhodnou kombinaci Cisticich
prostfedkti a fyzikalnich parametra CiSténi pro zafizeni a systémy, které pozaduje aktualné
strojirenstvi a energetika.

Ptiklad postupu nalezeni vhodného zpusobu ¢isténi chladice naftovych spalovacich motort je
uveden v kapitole 5.11, kde jsou jimi persiran sodny s technickym peroxidem sodiku v poméru
uvedeném v této kapitole. Dalsim zcela zasadnim, pro tuto praci, je vyhledani vhodného
zpiisobu ¢isténi vnitinich povrchii chladicich zafizeni v jaderné energetice, po vice jak poloviné
planované Zivotnosti.

Smyslem sméfovani vSech experimentl je nezbytnost zvladat otazky ciSténi jednotlivych
soustav a systému s vysokymi provoznimi parametry, pfedevs§im v jadernych elektrarnach. Po
dvacetiletém provozu je tfeba zvladat zodpovédnou tdrzbu téchto systémil, vyZadujici nejvyssi
stupent bezpecnosti pro zafizeni a jeho materialy, které budou muset byt provozovany jesté
dalsich dvacet let.

Po uspésnych ovétenich zvoleného C(isticiho prostredku byl tento zplsob odsouhlasen
a aplikovan, pro uéely aplikaci ¢i§téni vnitinich povrchil, na zaiizenich firmy CEZ.

Zvolena Cistici metodika a aplikovany technologicky postup ¢isténi byly dilezitymi faktory,
které ovlivnily vysledek usp€Sného cisténi aplikovanych na chladi¢ich typu voda-vodik
generatoru 1 000 MW.

Ziskanych poznatki pti zkoumani zpisobu €isténi v laboratornich i primyslovych podminkach
bylo vyuzito K navrzeni a sestaveni Cisticiho zafizeni S parametry ¢isténi pro proplachovaci
metody. Tyto metody jsou bezpetné, coz bylo jiz Gspé$né odzkouseno v provoznich

podminkdach ¢isténi primyslovych i energetickych zatizeni.
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Prace vSak také zaroven upozoriiuje na nezbytnou soucinnost a vyuzivani nejnovejSich
poznatkli védy pii zajiSténi bezpeCnosti zafizeni s vysokymi parametry a riziky jejich

provozovani.
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9 Splnéni cilt disertacni prace
Nasledné je uveden pichled splnéni cilu (dle kapitoly 3), které byly postupné plnény pii feSeni

této disertacni prace i se stru¢nou diskuzi vysledkd.

Hlavnim cilem prace (kapitoly 3) bylo nalézt a optimalizovat vhodny, bezpecny
a ekologicky Setrny zpusob ¢isténi vnitinich povrchi otopnych a chladicich zafizeni, ktery
nesmi poskodit jednotliva CiSténa (repasovana) zarizeni s ohledem na vSechny materialy

vyskytujici se Vv daném systému.

Po porovnani jednotlivych metod ¢isténi byla zvolena cirkula¢ni proplachova metoda. Tato
metoda byla na zaklad€ pozorovani z jednotlivych experimenti modifikovana o nové poznatky,
jimiz bylo napt. prisavani definovaného mnozstvi tlakového vzduchu do ¢isticiho okruhu, coz
zna¢né piispiva k urychleni Cistici reakce. Zména rychlosti a sméru toku cisticiho média
V pribchu cisténi je dilezitym poznatkem a byla zohlednéna pfi navrhu a stavbé Cisticiho
zafizeni. Zatizeni je proto vybaveno mimo jiné predevs§im frekvenénim ménicem, ktery zménu
toku a regulaci vykonu ¢erpadla umoznuje.

Pti feSeni této prace byla navrZena a odzkousena metodika kontroly stavu povrchil po vy¢isténti,
resp. vlivu Cisticich prostfedkl na drsnost materidlu prostfednictvim konfokalniho mikroskopu.
Byla porovndna fada konstrukénich materidlii pouZivanych v energetickych soustavach
(zminénych v kapitole 2.1). Na vybranych strojirenskych materidlech byl zkouman vliv
Cisticich prostfedk z hlediska bezpecnosti, jak pro aplikace vyrobni, primyslové praxe
(ptiklad ¢isténi vnitinich povrchl chladi¢l pro nakladni automobily kontaminované médi z
vyrobniho procesu), tak 1 pfi udrzbé v energetice (prostiedek Z-faze pii aplikaci ¢iSténi chladict
generatoru jadernych elektraren) [8A, 2VP].

Cil byl splnén.

1. Navrh technologického postupu ciSténi pri pouziti latky Z-fize pro chemické
¢iSténi zaneseni
Technologicky postup pouziti latky Z-faze je popsan v kapitole 8 — Technologicky postup a
metodika Cisténi vnitinich povrchd. Tento technologicky postup se od klasicky vyuzivanych
postupt Cisténi zasadné lisi v nekolika odlisnostech a vyhodach. Hlavni vyhodou ¢isticiho
prostiedku Z-faze je, Ze obsahuje katalyzator reakci (glyoxal), ktery cely proces zrychluje. Dalsi
vyhodou zminovaného katalyzatoru spociva v tom, ze pii kontaktu se zakladnim materidlem,

po vycisténi zaneseni od usad, katalyzator zméni svou funkci a nésledné zakladni material
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pasivuje. Odpadaji tak dalsi samostatné provadéné technologické operace, jako neutralizace
vnitiniho povrchu ¢isténého zatizeni i jeho nasledna pasivace a oplachy mezi nimi, nebot’ toto
zminény katalyzator zvladne Vv jedné technologické operaci. K rychlosti a Gc¢innosti ¢isténi
prispél 1 fakt piisavani vzduchu a zmeéna toku Cisticiho média.

Po vyzkouseni metodiky v laboratornich podminkach i na energetickych zatizenich byla tato
metodika aplikovéna piimo v praxi napi. na chladicim zafizeni tvafecich valci plasti (napf.
silikonu) ve vyrobnim podniku. I toto CiSténi prob&hlo bez demontaze zafizeni. Navrzeny
zpusob ¢isténi byl vzdy nasledné odzkousen z hlediska té€snosti systémt a kvality stavu povrchi
po vy¢isténi (endoskopem) [10A, 13A, 2VP].

Cil byl splnén.

2. Navrh ekologicky Setrné likvidace vzniklych produktii z procesu ¢iSténi
Pti klasickych obecné vyuZzivanych metodach ¢isténi vnitinich povrchii otopnych a chladicich
zafizeni, vznikaji pomérné velkd mnozstvi odpadi, ktera se musi nasledné¢ a bezpecné
zlikvidovat. Pro nékteré odpady staci uprava pH ve formé jednoduché neutralizace vysrazenim
na pH =7 az 9 dle doporuceni limitd kanalizacniho fadu. Na dokonalé vyc¢isténi téchto odpadii
ma zasadni vliv pomér hodnot BSK a CHSK (biologicka a chemicka spotteba kysliku), jak bylo
podrobné zminéno Vv kapitole 5.12. Proto pii vybéru Cisticich prostfedkii byl zohlednén
bezpecny zpusob likvidace odpadl z procesu €isténi.
Kanaliza¢ni tad také obsahuje fadu dalSich limitd, jimiz jsou obsahy chloridi, zeleza, RL1os,
fluoridii a dalsi dle kapitoly 10. Splnéni téchto limitd muze byt obecné podminéno splnénim
CiSténi.
Proto byl navrzen a odzkouSen dvoustupiiovy cistici proces: V prvnim stupni tohoto procesu
jde o neutralizaci na hodnotu, ktera je udavana v kanaliza¢nim fad¢ (pH = 7 az 9) a nasledny
druhy stupeti je biologické dogisténi na &istirné odpadnich vod (COV) [14A, 2VP].
Cil byl splnén.

3. Experimentalni ovéfeni ucinnosti pouziti latky v porovnani s doposud
pouZzivanymi €isticimi prostiredky

Jako nejvhodnéjsi prostiedek z hledisek bezpecnosti, rychlosti a wcéinnosti Cisténi

teplosménnych a chladicich ploch byl po fadé experimentt zvolen prostiedek Z-faze upraveny

vzdy na optimalni parametry dané aplikace. Tento prostfedek obsahuje katalyzator reakci

(glyoxal), ktery zrychluje Cistici reakci a nasledné, kdyz se dostane do kontaktu s vyciSténym
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povrchem, pusobi jak inhibitor, ktery Cistici reakci zastavi a povrch nasledné zapasivuje. Jak
jiz bylo zminéno v dil¢im cili 1, odpadaji tak nasledné dil¢i operace pasivace a proplachy, tudiz
je 1 timto Cistici proces optimalizovan [1A, 1VP, 2VP].

Cil byl splnén.

Poznamka: Z hlediska platnych ptedpist a legislativy EU neni zcela realnd moznost aplikovat
v praxi Cistici prostiedky dle vlastni receptury, respektive bez potfebné dokumentace
(bezpecnostni list, REACH a dal$ich). Je tim fizené omezen dovoz, ale i vyvoj novych vlastnich
prostiedkd.

V praci je proto pii vybéru a pouziti chemikalii postupovano tak, aby vysledky byly vyuzitelné

Vv praxi, resp. spliiovaly i omezujici podminky legislativy.

4. Metodika nalezeni vhodného zpisobu a prostiedku ¢isténi médi z povrchu
korozivzdorné oceli u nového vyrobku dodaného primo z vyroby — chladic
nakladniho automobilu (TRUCK)

Byla vytipovéna fada Cisticich prostiedki, kdy se zkoumal nejen Cistici vliv, respektive rychlost
CiSténi, ale predev§im stav povrchu po ¢isténi. Povrch zakladniho materidlu byl sledovan
konfokalnim mikroskopem, zda nedoslo k poSkozeni CiSténé¢ho zakladniho materidlu. Pomoci
vytvofené smési persiranu sodného a technického peroxidu vodiku byla sestavena Cistici smes,
zapasivovani povrchu po ¢iSténi prob&hlo kyselinou dusi¢nou. Pro tento typ atypického
zne€isténi byla sestavena metodika a technologicky postup €isténi vnitiniho povrchu chladice
nakladniho automobilu extrémné malych rozméra [10A, 11A, 2VP].

Cil byl splnén.
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10 Shrnuti a zavér

Z experimentalnich praci a aplika¢niho ovéfovani vyplynulo, Ze zatim nejvhodnéjsi metoda
¢isténi pro primyslové, a predevsim energetické soustavy, systémy nebo zafizeni, je zptisob
cirkula¢ni metodou s ménitelnou koncentraci cisticich kapalin, se zménou sméru toku
a seventudlnim ptisavanim vzduchu vhodnym Cdisticim prostfedkem neposkozujici zadny
Z materiall v soustave.

koncentratu obsahujici vhodny katalyzator (inhibitor), ktery pfi vhodnych parametrech
(koncentrace, teplota, pH, tlak a doba pilisobeni) je vhodny pro ¢isténi soucasnych
Navrzenou a odzkou$enou metodiku ¢isténi vnitinich povrchi, S navrzenym technologickym
postupem, Ize vyuzit nejen na nejnaro¢néjsi technicka zafizeni, systémy a soustavy, ale také
k ¢isténi chladicich a otopnych zafizeni administrativnich budov jako jsou $koly, ufady,
nemocnice, i pfi udrzbé rodinnych doma a cisténi vnitinich povrchit kotll, radiatord,

podlahového a ustfedniho topeni.
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[INA] KUCHAR, J., KREIBICH, V., BENESOVA, D. Possibilites of brush plating process.
In: Technological forum 2015 Book of Proceedings. Vydavatelstvi: Ing. Jan Kudlacek.
Jaromét. 2015. pp. 72-74. ISBN 978-80-87583-13-5.

[2NA] KUCHAR, J., KREIBICH, V., HAZDRA, Z. Renovovani strojnich soucasti technologii
tamponovani. Obcasnik Povrchari. 2015,(8), pp. 9-10. ISSN 1802-9833.

[3NA] KUCHAR, J., KUDLACEK, J., TESARIKOVA, P. Corrosion resistant coating for the
printing industry. In: IN-TECH 2016 - International Conference on Innovative
Technologies. Rijeka: Faculty of Engineering University of Rijeka, 2016. pp. 347-350.
ISSN 1849-0662.
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[4NA] KUCHAR, J., KREIBICH, V. Renovace technologii tamponovani. Obcasnik Povrchdri.
2017,(1), pp. 6-7. ISSN 1802-9833.

[SNA] HRDINOVA, H., KUCHAR, J., KREIBICH, V. Laser as a tool for surface cleaning. In:
International Conference on Innovative Technologies 2017. Rijeka: Faculty of
Engineering University of Rijeka, 2017. pp. 247-249. ISSN 0184-9069.

12.4 Odborné akce poradané autorem pfimo nesouvisejici s disertacni praci

KUCHAR, J., KREIBICH V. Normy pro strojirenstvi na zitra. FS CVUT v PRAZE.
21.6.2016

12.5 Vyzvané prednasky

[1VP] KUCHAR, J., KREIBICH, V. Bezpecné cisténi povrchii. [prednaska]. VTZ 2018
(Facility management vyhrazenych technickych zafizeni). Brno 13.-14.11.2018.

[2VP] KUCHAR, J., KREIBICH, V. Progresivni metody cisténi vnitinich povrchii.
[pfednagka]. AKTUALNI STAV V OBORU TLAKOVYCH ZARIZENI aneb
KOTELNY, NADOBY, POTRUBI A JAK NA NE? Plzei. 19.3.2019.
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13 Prilohy

13.1 Pfiloha | - Bezpecnostni list Cisticiho prostfedku Z-faze — vynatky z bezpecnostniho

listu

ODDIL 1. IDENTIFIKACE LATKY/SMESI A SPOLECNOSTI/PODNIKU

1.1 | Identifikitor vyrobku

Nazev: [Z-faza

Jmné prostiedky 1dentifikace: I neuvedeno

Registracni éislo: | nepiidéleno, nejedna se o latku

‘1.2 | PrisluSns uréend pouditi ]fllk-}' nebo smési a nedoporuend pouiti

usazenin

pomiucky.

Uréend poufiti: Prostredek se pouziva k odstranéni rzi, vodniho kamene a daliich usazenin z voutinich a
vnéjiich povrehi trubek, vyméniki, ohfivaéi, kondenzatord a daldich vyménika tepla.
Muze byt rovnéz pouzit k éi3téni kovovych konstrukei pfed natirinim od rz1 a dalSich

Nedoporucena pouziti: Nepouzivejte v mistnostech, které nejsou vybaveny odtahovou vaduchotechnikou.
Vyvarujte s¢ vdechovini vypari. Phi prici s prostredkem pouzivejte osobni ochranné

ODDIL 2. IDENTIFIKACE NEBEZPECNOSTI

Celkova klasifikace smési: smés je klasifikovana jako nebezpeéna podle Narizeni 1272/2008/ES (CLP).

ODDIL 3. SLOZENIINFORMACE O SLOZKACH

Smés kyselin, organickyeh rozpousStédel, povrehové aktivnich latek a pomoenyeh latek ve vodnim roztoku
31 |Latky
nevzetahuje se

3.2 |Smési
Smés obsahuje tyto nebezpeéné latky / latky s expoziénim limitem Spoleéenstvi v pracovnim prostiedi / Litky
perzistentni, bivakumulativni a toxické nebo latky vysoce perzistentni a vysoce bioakumulativni:

Nazev latky Obsah ES éislo Klasifikace podle Expozi¢ni
Registracni éislo REACH (%o hm.) CAS Cislo 12722008/E5* limit
Indexové Eislo
kyselina chlorovodikova <20 231-595-7 Skin Corr. 1B H314 Exp. lim.
REACH 01-2119484862-27-XXXX T647-01-0 STOT SE 3 H335 (nar./ES)
017-002-01-X viz. 8.1
elyoxal < 10 203-474-9 Muta. 2 H341 -
REACH dosud newvedeno 107-22-2 Acute Tox. 4 H332
605-016-00-7  |Eye Irrit. 2 H319
Skin Imit. 2 H315
Skin Sens. | H317
kyselina S-sulfosalicylova <1 202-555-6 Skin Irmit. 2 H315 -
REACH dosud nevwvedeno 5965-83-3 Eye Irnt. 2 H319
2-aminoethanol =1 205-483-3 Acute Tox. 4 H332 Exp. limit
REACH dosud neuvedeno 141-43-5 Acute Tox. 4 H312 (nar/ES)
603-030-00-8 Acute Tox. 4 H302 viz. 8.1
Skin Corr. 1B H314
STOT SE 3 H335
1-butanol <1 200-751-6 Flam. Lig. 3 H226 Exp. limat
REACH 01-2119484630-38-x00cx 71-36-3 Acute Tox. 4 H302 (ndrodni)
603-004-00-6  [STOT SE 3 H335 viz. 8.1
Skin Imit. 2 H315
Eye Dam. 1 H318
STOT SE 3 H336
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13.2 Pri

oha Il = Biologicky rozbor aktivovaného kalu s Cisticim prostfedkem

Wy ustay alsky T.G Masarysa, v.v il
Odaor araliz 3 hodnocen| siabek B o hy
Podbabska J02SE2. 160 00 Prans ¢

.0 220 aY AN

Zarram e 32019
siro 11

Blotogicky rozbor vzorku aktivovaného kalu

vZOorky

ni
. MAXROSKOPICKE HODNOCENI
A Sedimentace

Superratant Riry (jon 5 malym mnc2stvim mikroviotek)
Odsacitelncst  fiocted

Pruouci fatky  fne

uvani kaks  fne

8. ni
Vzhied viodek  flamertnl
Zigach [y, zematy
Zoarveni kaki  [Sedonnédy. sviles| ned ve vzorku & 801 (AX korerokn)
Péna
(] K HODNOCENI
i regaty O velkoss < um, v mife s& vyskyluy 2 agregatl u
E Stfec viotky (<100 =t <500 pm)

Tvar |
SYUkhR Jnephik huse agegaty
Plimés Jdetrtus. minaraini Aastce

T oky. tylinky
L SOUHRN k'nt. aktvni becenaza bez znamek podkazeni

4 POZNAMKA

[T 2525
Zpencoval: RNDr Ladalsy Maww, 0S5c .
= Vizieamed Gvte vodonospodéhu
Vedeuci osddlend 223: AND: Sianks Desortows. CSc T O. Maseryha, R T TR
Dordivo W%ﬁmu

Vysiedhy moulan s dykgl pouse voorkl weh v toei pr ‘B razue iné y. Bez
laboranole mide Dyt peolokdl MeeeOubcovin pours Mo colek
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13.3 Priloha Il — Limity ukazatelG znecisténi pro souhrnnou skupinu znecistovatel(

do jednotné a splaskové kanalizace

do jednotné a splagkové kanalizace

Limity ukazatela zneciSténi pro souhrnnou skupinu znecistovateln

limity jsou uvedeny v mg/l
| zakladni ukazatele | pv | sV |
pH | 6-10 |
teplota | 40 °C |
BSKs  biochemicka spotieba kysliku | 900 | 400 |
CHSKe, chemicka spotfeba kysliku . 2000 | 1200
N-NH,'  dusik amoniakalni | 80 | 40 |
Neex  dusik celkovy | 110 | 70 |
Pee  fosfor celkovy | 18 | 9 |
RLigs  rozpusténé latky susené pfi 105 °C | 2000 1000 |
NLyss  nerozpusténé latky sudené pii 105 °C | 900 | 500 |
RLsso  (RAS) rozpusténé latky Zihané pfi 550 °C | 1000 | 500 |
s0,>  sirany . 400| 200
F fluoridy . 240 120
CN' kyanidy veskeré . 020 010
s* sulfidy . 010 |
Cic-Cap  Uhlovodiky Cyq a2 Cyg ( NEL-GC) | 6 | 3|
tuky a oleje | 100 | 70 |
FN1  fenoly jednosyiné | 10 | 5 |
PAL-A  aniontové tenzidy | 10 | 5 |
PAL-A  aniontové tenzidy | 10 | 5 |
PAL kationtové tenzidy | 1 | 05 |
PAL  neiontové tenzidy | 3| 15 |
A0X"  adsorbovatelné organicky vazané halogeny | 0,20 | 0,10 |
AOX " (v pfipadé povinného zdravotnino zabezpeceni odpadnich vod ‘ 5.00 | 3,00 ‘
chlorovanim)
kovy * | | |
Ag stiibro | 0,200 0,100 |
As arzen | 0,200| 0,100 |
Ba baryum | 3,000 1,500 |
Cd kadmium | 0,050 0,020 |
Cree  chrom celkovy . 0200| 0,100 |
cr'  chrom | 0,00 | 0,050 |
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Cu méd | 0500 0,100 |
Hg  riut | 0010 | 0005 |
Ni nikl | 0,100 | 0,050 |
Pb  olovo | 0,100 | 0,050 |
Se  selen | 0020 0010 |
v vanad | 0100 0,050 |
Zn  zinek | 4000 2,000 |
Benzen | 0,50 | |
Ethylbenzen | 0,01 | |
Toluen | 0,50 | |
Naftalen | 0,50 | |
xylen suma | 0,50 | |
Chlorbenzen | 0,1000 | |
Dichlorbenzen | 0,0100 | |
1,2,4 - trichlorbenzen | 0,0100 | |
Hexachlorbenzen | 0,0005 | |
PCB ¥ polychlorované bifenyly | 0,0001 | |
PAU“ polycyklické aromatické uhlovodiky suma | 0,1000 | |
Tetrachlormethan | 0,010 | |
Trichlormetan | 0,010 | |
1,2 - dichlorethan | 0,100 | |
1,1,2, - trichlorethan | 0,010 | |
1,1,2,2, - tetrachlorethen { TCE — PCE — perchlorethylen ) | 0,100 | |
1,2 - cis - dichlorethen . 0,010 | |
Trichlorethen | 0,010 | |
2 - monochlorfenol | 0,001 | |
2,4 - dichlorfenol | 0,001 | |
2,46 - trichlorfenol | 0,001 | |
Pentachlorfenol | 0,010 | |
Poznamky:

V tabulce zakladni ukazatele hodnota ,,pv* udava maximalni moznou koncentraci zne€isténi

zjiSténou v prostém vzorku odpadnich vod. Prosty vzorek se ziskd jednorazovym odbérem,

v ur¢itém misté a ¢ase.

V tabulce zakladni ukazatele hodnota ,,sv* udava maximalni moznou koncentraci znecisténi

zjiSténou ze smésnych vzorkld. Smésny 24-hodinovy vzorek se ziska smisenim vice odebranych

vzorkil objemové stejnych, popt. o objemu umérnému aktualnimu pritoku s intervalem odbéru

2 hodin nebo kratSim. Kone¢ny casovy pritbéh odberu vzorki se stanovi tak, aby co nejpiesnéji

116



obsahl vliv vypousténi jednotlivych druht odpadnich vod v daném misté.
Analytické metody stanoveni jednotlivych ukazateli jsou uvedeny dle platnych norem

a predpist.

1) Stanoveni limitu ukazatele AOX se provadi v nefiltrovaném vzorku.
2) Limit plati pro soucet koncentraci kongeneri PCB 28,52, 101,138,153,180.
3) Limit plati pro soucet specifickych slou¢enin PAU: benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten,

benzo(ghi)perylen, indeno(1,2,3-cd)pyren, benzo(a)pyren.
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13.4 Pfiloha IV — Dokumentace k vyzvanym prednaskam

VYZVANA PREDNASKA

Timto prohlasuji a potvrzuji vyzvanou piednasku Ing. Jifiho Kuchate, IWE, ktery prednesl
piispévek dne 13. listopadu 2018 na téma ,.Bezpeéné CiSténi povrchi® na konferenci VIZ
2018 (Facility management vyhrazenych technickych zafizeni), ktera se uskutecnila

13. — 14. listopadu v Brné v hotelu Myslivna.

Digitalné podepsal Jan
Jan =
DM: en=Jan Lhotsky, o,

ou=Medim, spol. s r.o.,

¥, email<jan@Ihotskz.net, c=CZ
_ o1S y Datum: 2019.01.08 14:17:47
W Libeznicich dne 8. ledna 2019 +01'00°
za Medim, spol. s r.o.

Jan Lhotsky

VYZVANA PREDNASKA

Timto prohladuji a potvrzuji vyzvanou pfednasku Ing. Jifiho Kuchaie, IWE, ktery prednesl
prispévek dme 19. biezna 2019 na téma ,Progresivni (i¥téni vnitinich povrcha® na
odborném semindfi AKTUALNI STAV V OBORU TLAKOVYCH ZARIZENi aneb
KOTELNY, NADOBY, POTRUBI A JAK NA NE? ktery se uskutetnil

19. biezna v Plzni na Strednim odborném uéilisti elektrotechnickém.

: (4 RAFRA PLUS ¢ o
omeinehs a3 1214
Sk 431144
l Q‘r N y 720000C &
“i cUOV

za KAPKA PLUS s r.o.

Ing. Katefina Latalova, Ph.D.
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