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1. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

1.1 Druhy zanaSeni vnitfnich povrchi
Vnitini povrchy se mohou znecistit bud’ jednim typem ¢i kombinaci n€kolika

typd mechanizmd zne¢isténi. Druhy znedisténi jsou uvedeny nize. Na

obrazku je vidét srovnani jednotlivych typti zaneseni [1].
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Obr. 1 Obrdzek vievo ukazuje viiv teploty na rizné mechanismy znecisténi pri
konstantni rychlosti. Obrdzek vpravo ukazuje viiv rychlosti proudéni vody na rizné

mechanismy znecisténi pri konstantni teploté [1].

Druhy zandSeni mohou byt:
e Krystaliza¢ni a precipitacni zanaSenti,
e ZanaSeni Casticemi — sedimentace a naplavovani ¢astic,
e Korozni zanaSeni,
e ZanaSeni v disledku chemické reakce,
e  ZanaSeni v dusledku mrznuti,
e Biologiclé zanaseni,

e Kombinace zanaseni [2, 3].

Jednotlivé, nebo v kombinaci, zpiisobuje toto vnitini znei$téni zna¢né

provozni problémy u fady vyrobnich zafizeni a systému.
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1.2 Rozbor metod ¢isténi vnitinich povrchi

Zpusoby Cisténi vnitinich povrchil lze rozdé¢lit na dvé zakladni metody:
mechanické c¢isténi a chemické Cisténi. Lze také nalézt rozdéleni metod
¢isténi na metody: ,,on-line* a ,,off-line“. On-line metodami se rozumi
metody, pii kterych neni zapotiebi zafizeni takzvané ,,odstavit z provozu®.
On-line metody lze tedy, na rozdil od metod off-line, pouzit za chodu daného
zafizeni. Mezi off-line metody patfi manudlni mechanické ¢isténi, lehké
tryskani, vysokotlaké ¢isténi vodou, projektilové cisténi a dal$i specialni
zpusoby ¢i§téni. Naopak do on-line metod patii zvukové ¢isténi a chemické

¢isténi povreha [4, 5, 6, 7].

Lehké tryskani

Vyhody lehkého tryskdni: Setrné k tryskanému materidlu, zafizeni je
pfenosné, nizké zatizeni zivotniho prostiedi.

Nevyhody lehkého tryskdni: vyssi cena, pouZziti pouze u vétSich priméra

trubek, nutno demontovat soustavu [8, 9].

Vysokotlaké ¢isténi

Vyhody vysokotlakého ¢isténi: Setrné k Cisténému materidlu, zafizeni je
pfenosné, nizké zatizeni Zivotniho prostfedi, nebot’ je k ¢isténi vyuzivana
voda.

Nevyhody vysokotlakého ¢isténi: vyssi cena, pouziti pouze u vétSich praméra

trubek, nutno demontovat soustavu [10, 11, 12].

Projektilové ¢isténi
Vyhody projektilového cisténi: relativné vysoka rychlost Cisténi, ekologicka

metoda, vhodné pro velké vrstvy bahna a kalu.
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Nevyhody projektilového ¢isténi: zbytkova vrstva necistot na cisténém

povrchu, neumozni dokonale &isty povrch a velka spotieba vody, nebezpeci

poskozeni trubek a stén s malou tloustkou, pracnost [13, 14].

Technologie HydroDrill

Vyhody technologie HydroDrill: jednoduché &istici zatizeni, které je
prenosné, Setrné k ¢isténému materidlu, nizké zatizeni zivotniho prosttedi, pfi
¢isténi dochazi k lesténi trubek uvnitf.

Nevyhody technologie HydroDrill: pouZiti pouze u vétsich praméru trubek,

¢isténi pouze do délky 1 metru, nutno demontovat soustavu [13].

Technologie EXCALIBER Flex Drive

Vyhody technologie EXCALIBER Flex Drive: Setrné k ¢isténému materialu,
zatizeni je pfenosné, nizké zatiZeni Zivotniho prostiedi, pti ¢isténi dochazi i
k lesténi trubek uvnitf.

Nevyhody technologie EXCALIBER Flex Drive: vyssi cena, pouZiti pouze U
vétsich praméru trubek, Cistit do délky 1,5 metru, nutno demontovat soustavu
[15].

Technologie NitroLance

Vyhody technologie NitroLance: zafizeni je pienosné, ekologické, nebot
nevznika zadna odpadni voda, dusik se vypatuje.

Nevyhody technologie NitroLance: pouziti pouze u vétsich praméra trubek,

omezena délka pracovniho nastroje, nutno demontovat soustavu [16, 17].
Zvukové ¢isténi
Vyhody technologie zvukového Eisténi: nizké provozni a udrzovaci naklady,

¢isténé zatizeni lze Cistit za jeho provozu.
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Nevyhody technologie zvukového ¢isténi: velky hluk a nemoznost Cistit

Spatné pristupné plochy, spiSe prevence proti zanaSeni, nutno kombinovat

s jinou metodou ¢isténi [18, 19].

Chemické ¢isténi

Vyhody chemického Cisténi: bez demontaze soustavy, odstranéni vodniho
kamene, kalt, koroznich produktti, minerali, sediment, rychlost ¢isténi.
Nevyhody chemického Cisténi: vy$si cena, likvidace odpadi véetné

chemickych ¢isticich prostiedka [20, 21].

1.3 Likvidace odpadnich vod

Vzdy po chemickém cisténi je pozadovana bezpecna likvidace znecisténych
vod. Likvidace chemicky zneCisténych vod na fizené skladce ptedstavuje
znacnou finanéni zaté€z. 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 c¢isténi obsahuji nebezpecné
latky. Vyhlaska &islo ¢. 294/2005 Sb. urcuje podminky ukladani odpadu.
SloZeni odpadu a jeho vyluhovatelnost jsou kriterialni podminky pro pfijeti
odpadu na skladku. [22, 23, 24, 25, 26].
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2. CiLE DISERTACNI PRACE

Vzhledem ktomu, Ze &iSténi vnitinich povrchll je jednou ze zasadnich,
soucasnych technickych i spoleenskych potieb primyslu a energetiky, byla
tato problematika povrchovych uprav vybrana jako téma doktorské prace
S konkrétnimi tkoly a vystupy.

Hlavnim cilem préace je optimalizovat vhodny, bezpeény a ekologicky Setrny
zptsob C¢isténi vnitinich povrchi otopnych a chladicich energetickych
soustav (kotle, vyméniky tepla, chladie), ktery nesmi poskodit Zadny
z ¢isténych materialt vyskytujicich se v ¢isténém systému (pievazné se jedna
0 materialy jako je uhlikovd a korozivzdornd ocel, litina, méd’, mosaz,

plasty).

Navrzeny a fadné odzkousSeny zptsob ¢isténi musi spliiovat:
o bezpecnost pro Cisténé materialy Vv daném primyslovém a
energetickém systému,
o rychlé vyc¢isténi v fadu nékolika hodin bez demontaze Eisténého
zafizent,
o snadnou ekologickou likvidovatelnost a prokazatelnou bezpecnost

odpadt z procesu Cisténi.

Dil¢i cile prace jsou:
1) Navrh technologického postupu ¢isténi pii pouziti vhodné latky (Z-
faze) pro chemické ¢isténi zaneseni
2) Navrh ekologicky Setrné likvidace vzniklych produktd z procesu
¢isténi
3) Experimentalni ovéfeni u¢innosti pouziti latky v porovnani

s doposud pouzivanymi Cisticimi prostiedky

10
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4) Metodika nalezeni vhodného zptlisobu a prostiedku k ¢isténi médi

z povrchu korozivzdorné oceli u nového vyrobku — chladi¢

nakladniho automobilu (TRUCK)

Vsechny provedené etapy feseni doktorské prace smétuji ke splnéni téchto
cili vychazejicich z pozadavkii na nové pfinosy a rozsifeni potiebnych
védeckotechnickych poznani v tomto oboru.

Vysledky a poznatky z feSeni prace nachazeji uplatnéni v oblasti Gdrzby od

prumyslovych zafizeni a soustav aZ po soustavy a celky v jaderné energetice.

11
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3. EXPERIMENTALNI CAST

Pocate¢ni experimenty této pace byly zaméfeny na sledovani hmotnostnich
ubytki ¢isténych materiald, a to:

- riiznymi technologiemi (zptsoby) ¢isténi

- riiznymi prostiedky (chemikaliemi)
prostiedkd a zplsobu ¢&isténi, kde byly sledovany a ovéfeny optimalni
parametry tohoto &isticiho prosttedku s ohledem ptedevs§im na bezpecnost

pro ¢istény material.

3.1 Vybér metody ¢isténi vnitinich povrchi energetickych soustav

Reseni problematiky v experimentalni ¢asti této prace je blize zaméfeno na
vybér optimalniho zplsobu chemického cisténi, a to z divodil cilti prace
zaméfené na aplikace ¢isténi otopnych systému a chladi¢t obecného tvaru
teplosménnych ploch v primyslu a energetice. Mezi nejvétsi pirednosti
chemického ¢isténi patii rychlost a ucinnost pii dobfe zvoleném ¢isticim
prostfedku a metodice ¢isténi, bez ohledu na typ znecisténi a tvar vnitinich
ploch.

Chemicky se da ¢istit jak na odstaveném zatizeni, tak za provozu zafizeni.

a) Chemické ¢isténi pii odstaveném zafizeni
Obvykle ¢isténi pomoci mineralnich kyselin jako HCI, HF, kyselina

citronova apod. pfipadné jejich smési. Metody se daji rozdélit na:

Statickd — Vyhody: jednoduchost, pomérné malé mnozstvi provizornich
zafizeni, nizka cena CiSténi. Nevyhody: horsi GCinnost, nizsi rychlost ¢isténi,

horsi kontrola vlastniho procesu ¢isténi.

12
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Cirkulaéni — Vyhody: vysoka u¢innost, lepsi kontrola procesu, vyssi rychlost

¢isténi. Nevyhody: vétsi rozsah provizorii, vys$$i cena, uréitd omezeni
z hlediska velikosti ¢isténého zafizeni.

Pratlaéna — Vyhody: pomérné maly rozsah provizorii, niz§i cena nez U
metody cirkula¢ni, vysoka rychlost ¢isténi. Nevyhody: omezena jen ha nova
pomérné Cista zafizeni, pe¢livé kontroly procesu.

Kombinace téchto metod — kombinaci uvedenych metod lze eliminovat
nékteré jejich nevyhody, napt. kombinaci statické a cirkulaéni metody lze
fesit problémy s tim, aby se Cistici roztok dostal do vSech ¢asti Cisténého

zafizeni [21, 22, 27, 28].

b) Chemické ¢isténi na provozovaném zarizeni

Tento postup je v podstaté omezen na alkalické ¢isténi. Pouzivaji se pevné
alkalie jako NaOH, NasPOa, chelaty aj. piipadné novéji i tékavé alkalie, napf.
Helamin. Vyhody: maly rozsah provizorii, nizkd cena, men$i objem
odpadnich vod. Nevyhody: nizs§i u¢innost, omezena jen na ,,¢istéjsi povrchy*
a ur€ity typ nanosu [21, 22, 27, 28].

Zkousky byly provadény jak pro statickou metodu, kdy cistici prostredek
nekonal pohyb, tak i pro cirkula¢ni metodu, kdy Ccistici prostiedek pohyb
konal (cirkuloval). Dale i pro kombina¢ni metodu, kdy prostiedek konal
pohyb a bylo ptisavano definované mensi mnozstvi vzduchu.

Hodnotici kritérium bylo mnozstvi, respektive koncentrace pouzitého
prostiedku a jeho ucinnost pii Cisténi. A to stale predev§im s ohledem na

bezpeénost ¢isténych materiala.

3.2 Priprava vzorki a jednotlivych &isticich prostiedki
Sady vzorkd pro porovnani €isticich schopnosti jednotlivych prostfedki byly

zvoleny z riznych materialti nejcastéji se vyskytujicich soucasné v systémech

13
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otopnych, resp. energetickych soustav. Zvoleny byly tyto materialy: ocel

nizkouhlikova, ocel korozivzdornd, litina, méd’, mosaz a plast. Vzorky byly
odebrany z odstavenych, vyfazenych zafizeni, které byly nahrazeny novymi,
vzhledem k vysokému stupni znecisténi jejich vnitinich povrchti oxidickymi
vrstvami, koroznimi produkty a minerdlnimi usazeninami. Vzorky byly
ptesné zvazeny a nasledné ponoteny do &isticich prostiedki na 24 hodin. Po
uplynuti této doby byly vzorky osuseny a opét pfesné zvazeny. Sledovany
byly hmotnostni ubytky, tedy vliv chemického prostiedku na ¢istény
material. Cisténi bylo provedeno odlisnymi &isticimi prostfedky od riiznych,
tuzemskych 1 zahrani¢nich dodavateld. Po dikladném provéfeni Cisticich
prostiedkil na evropském trhu, splfiujici podminky EU, byly vybrany vhodné
prostiedky a z nich byly vybrany prostfedky spliujici kritéria bezpecnosti,
univerzalnosti a rychlosti ¢isténi. Velikost a hmotnost vzorkl byla téméf
shodna (hmotnost vzorku ovliviiuje velikost lokalniho zaneseni na

konkrétnim odebraném typu vzorku) [1A].

3.3 Porovnavani jednotlivych Cisticich prostiredkii z hlediska
hmotnostnich ubytki

Na trhu existuje fada rizné bezpeénych a ucinnych Cisticich prostfedki. Proto
byly provedeny laboratorni zkousky a porovnani rozdilnych prostiedk od
riznych vyrobet. Vzhledem k rozsahlosti tohoto experimentu je zde uvedena
jen cast ze ziskanych vysledki (vysledky pro nizkouhlikovou ocel) z divodt
prezentace experimentd, na jejichz zaklad€ byl vybran optimalni prostfedek k
¢isténi.

Na grafu (Obr. 2 a Obr. 3) Ize sledovat a porovnat hmotnostni ubytky vzorka
v miligramech pii pouziti riznych Cisticich prostfedkt pii zkouseni vzorkl

Z nizkouhlikové oceli.

14
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Obr. 2 Hmotnostni ubytky ocelovych vzorkii v miligramech pri pouziti rozdilnych
cisticich prostiedkii [1A].
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Obr. 3 Hmotnostni ubytky ocelovych vzorkii v procentech pii pouziti rozdilnych

Cisticich prostredkal.

Dale bylo provedeno zkouseni, kdy istici prostiedek konal pohyb (Obr. 4 a
Obr. 5).
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Obr. 4 Hmotnostni ubytky ocelovych vzorkii v miligramech pri pouziti rozdilnych
cisticich prostiedkii [2A].
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Obr. 5 Hmotnostni ubytky ocelovych vzorkii v procentech pii pouZiti riiznych cisticich

prostredkii [2A].

Diskuze vysledki zkouSenvych vzorki z nizkouhlikové oceli:

K dal§imu feSeni byl zvolen jako nejvhodné&jsi Cistici prostiedek pod
oznafenim Z-faze. Prostfedek od firmy Novochem umoznuje pasivaci
povrchu po procesu Cisténi, ktera je doposud provadéna jako samostatna
nasledna operace. Vzhledem k patentovému kryti tohoto prostiedku jej
nevyrabi jina firma nezli vy$e zminéna (Novochem).

Prace se dale zabyva optimalizaci technologickych parametrii pii pouziti

tohoto prostfedku pro ¢isténi vnitinich povrchii energetickych soustav.

3.4 Vyhodnoceni nejucinnéjsiho a nejbezpecnéjsiho ze zkousenych
prostiredkii

Vybér vhodného Ccisticiho prostredku byl proveden na zakladé ovéfeni
hmotnostnich ubytkli u vSech ovéfovanych materiald. Z vysledkd vSech
zkousek provedenych pii posouzeni sledovanych prostiedkt z hlediska
bezpeCnosti pii aplikacich na nejcastéji pouzivanych materidlech
Vv energetice: nizkouhlikova ocel, korozivzdorna ocel, litina, méd’, mosaz a

plast, byl zvolen jako nejvhodné&jsi prostiedek Z-faze.
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Pro potteby praktickych aplikaci bylo proto dale pfistoupeno k ovéfovani

vlastnosti tohoto d&isticiho prosttedku ozna¢eného Z-faze, ktery nejlépe
vyhovél v provedeném vybéru, s cilem nalézt vhodné parametry aplikaci pro

pouziti v energetice (z hlediska bezpeénosti a univerzalnosti).

3.5 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
vyrohce tohoto koncentratu, byly ziskany nasledujici poznatky.

Tento prostiedek je mozno tedit vodou v poméru 1:5 - 1:20 v zavislosti na
mnozstvi a typu usad a zpusobu ¢isténi. Je to vodny koncentrat obsahujici
komplex nékolika organickych a anorganickych ¢inidel, inhibitorti koroze a
funk¢nich aditiv (n€které funkéni slozky jsou uvedeny v tabulce 1). Obsahuje
katalyzator glyoxal (CoH20,) a dalsi slozky uréené pro rychlé odstranéni
koroznich produktd, kotelniho kamene a minerald ve vnitinich prostorach
potrubnich systému, energetickych i dalich primyslovych a technologickych
zafizeni. Ulelem &i§téni za pouziti tohoto prostiedku je odstranit $etrné
produkty koroze a mineralni usazeniny bez poskozeni zakladniho kovového
materialu a snizit tak tepelné energetické ztraty &isténych zatizeni.
Nevyzaduje demontéz ¢isténého zafizeni a dodate¢né ipravy povrchu, nebot’
obsahuje i pasivacni slozky. Neposkozuje ¢istény povrch, té€snéni, svary a
nezelezné materialy v systému.

Zvoleny prostiedek ¢isti rychle (v fadu hodin) a Setrné, nebot’ obsahuje
katalyzator, ktery je urychlovacem C¢isticich reakci. Tento katalyzator ma
nasledné i funkci pasiva¢ni. V kontaktu skovové ¢istym povrchem (po
vy¢isténi korozni produktli, mineralnich usazenin) se tento povrch i soucasné

inhibiéné pasivuje. Tak odpada nasledna technologicka operace pasivace
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povrchu. Na zaklad¢ téchto informaci a jejich ovéfeni byl tento prostfedek

vyhodnocen jako nejucinngjsi, a byl proto dale zkouman a vyuZzit na
konkrétni aplikace ¢isténi vnitinich povrchli energetickych a primyslovych
zafizeni.

Byly vypozorovany zna¢né uspory energii u vycisténych zafizeni. Tyto
uspory byly proménné a zavisely na mnozstvi zaneseni a typu, popi. na
vzniklém oxidu na vnitinich ¢astech povrchu a jeho schopnosti piestupu
tepla. Ve zdrojich [3A, 4A, 5A, 7A, 10A, 16A, 18A, 19A] jsou uvedeny
rozdilné uspory energii, coz ovlivituje mnoho faktort, kterymi jsou prevazné
typ a mnozstvi zaneseni, druh energetického zafizeni ¢i naro¢nost soustavy

nebo druh pouZzivaného paliva.

Tab. 1 Zakladni sloZeni cisticiho prostiedku Z-faze.

SloZeni MnoZstvi
Kyselina chlorovodikova 180 560,5 mg/I
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 NOg 180 mg/I
Dusitany NOy 0
Sirany SO4> 1635,25 mg/I
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4. APLIKACNI CAST A OVERENi UCINNOSTI CISTICIHO
PROSTREDKU
V této Casti disertani prace jsou aplikovany a ovéfovany ziskané poznatky

Z problematiky ¢isténi vnitinich povrcht.

4.1 Experimenty na zakladé méfeni piestupu tepla — odstranéni
koroznich produkti

Pii tomto experimentu byl ¢istén tepelny vymeénik od koroznich produkti.
Deskovy pajeny vyménik byl z teplarenstvi, médium voda-voda. Byly
sledovany vlastnosti tepleného vyméniku pfed a po jeho chemickém
vycisténi. Sledovan byl prutok a doba ohievu vody sekundarni strany
vyméniku na teplotu 30 °C.

Pro Cisténi tepelného vyméniku byl pouzit prostifedek Z-faze, ktery byl
ztedén s vodou v poméru 1:10. K jeho vycisténi bylo celkem spotiebovano
2,5 litrd koncentratu Z-faze. Cisténi bylo zajiiténo ob&hovym Gerpadlem a
doba ¢isténi byla 4,5 hodin s veskerou ptipravou a dokon¢ovanim spojenym s
¢isténim. Na nasledujicich obrazcich (Obr. 7 a Obr. 8) jsou endoskopické
snimky, které ukazuji silné zaneseni tepelného vyméniku koroznimi

produkty. Z téchto endoskopickych snimku je vidét rozdil Cistoty ¢isténych

teplosménnych ploch pied a po ¢isténi [6A, 7A].
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Obr. 7 Endoskopicky snimek nejzanesenéjsiho mista vstupu primdrni strany vymeéniku

[7A].

4.2 Vyhodnoceni experimenti méieni tepla— odstranéni koroznich
produkti
Z obrazku 7 a 8 je patrné silné znecisténi koroznimi produkty a nasledné

vy¢isténi vymeéniku a obnoveni jeho ptivodnich parametra.

Obr. 8 Endoskopické snimky porizené endoskopem/videoskopem Olympus UltraLite
Obrazky vstupu primdrni strany vyméniku: obrazek vlevo pred chemickym cisténim,

obrdzek vpravo po chemickém cisténi [6A, TA].

Pred a po Cisténi byl méfen pritok a doba ohfevu vody na sekundarni strané.

Protoze byl vyménik silné zanesen, probéhlo ¢isténi ve dvou fazich (1. a 2.
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¢isténi). Vzdy byl méfen prutok i doba ohfevu sekundarni strany na teplotu

30 °C.

Porovnani rychlosti pritoku primarniho okruhu

__ 15

=

m 1

<

< o [ |

S v g sevix s vivax & vewax g
= prfed ¢iSténim po 1. ¢isténi po 2.Cisténi

Obr. 9 Porovndni pritoku primdrniho okruhu vyméniku pred a po chemickém cisténi

[6A].

Tab. 2 Doba ohievu sekunddrni strany vyméniku na teplotu 30 € [7A].

Stav Cas [min]
Puvodni necistény 16
1. Gisténi 13
2. ¢isténi 11

4.3 Navrh a metodika ¢isténi vnitinich povrchi vyméniku tepla —
odstranéni mineralnich usazenin

Deskovy pajeny vyménik tepla byl dalsim z energetickych zafizeni, které
bylo ¢isténo prostredkem Z-faze. Toto energetické zafizeni bylo provozovano
v léCebnych laznich, kde doslo k zaneseni z divodu vysokého obsahu
mineralnich usazenin. Vyménik byl opét zkontrolovan defektoskopicky
endoskopem/videoskopem Olympus UltraLite pted a po vy¢isténi.

Z defektoskopickych snimkt (Obr. 10) je patrné, ze vyménik byl silné
zanesen mineralnimi usazeninami. K jeho vy¢isténi bylo celkem

spotfebovano 14 litrti koncentratu Z-faze, ktery byl zfedén s vodou v poméru
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1:10. Cisténi bylo zajisténo ob&hovym cerpadlem a doba ¢isténi byla 15

hodin s veskerou pfipravou a dokonovanim spojenym s ¢isténim [8A, 9A].
4.4 Vyhodnoceni ¢isténého povrchu vyméniku — odstranéni mineralnich
usazenin

Z obrazku nize je patrny rozdil Gistoty vnitiniho povrchu vyméniku tepla pred
a po chemickém &isténi. Cisténi bylo GGinné a vzhledem k zaneseni

vyméniku usazeninami a vy¢i§téni do plivodniho stavu provozovaného

zatizeni s jeho pasivaci vnitiniho povrchu bylo rychlé [8A, 9A].

Obr. 10 Defektoskopicky snimek zaneseného vyméniku pred chemickém cisténi (vlevo)

a vymeéniku po chemickém cisteni (vpravo) [8A, 9A].

Vzhledem k cené nového vyméniku piesahujici ¢astku 200 000 K¢ jsou

néklady vynalozené na ¢isténi jsou pod hodnotou 10 % této ¢astky.

4.5 Cisténi kompresorové stanice na sekundarnim okruhu jaderné
elektrarny

Ukazka c¢isténi vnitiniho povrchu chladi¢e prostiedekem Z-faze o vhodné
koncentraci, pH a teploté. Chladi¢ je soucasti vertikdlni kompresorové
stanice. V chladiéi je vzduch, ktery proudi uvniti trubek. Chladici médium —

neupravena voda proudi vné trubek mezi prepazkami a plastém télesa
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chladi¢e. Objem chladiciho média je 200 litrt. Cisténi prob&hlo bez

demontaze jako soucast kompresoru. Po vyc¢isténi prostiedkem Z-faze byl

chladi¢ z kompresoru demontovan a pted naslednou montazi zkontrolovan
(Obr. 11) [9A].

4.6 Vyhodnoceni ¢iSténi kompresorové stanice

Zvoleny C¢istici prostiedek bezpeéné rozpustil korozni produkty a nanosy,
které byly ulpélé na povrchu trubek chladice kompresorové stanice.
Z fotodokumentace niZe je patrny rozpustény nanos, ktery byl nasledné pied

montazi chladi¢e zpét do kompresoru dodate¢né o¢istén vodou [9A].

Obr.11 Vievo je detail rozpusténé koroze demontovaného chladice z kompresoru po
jeho vycisteni kvilli vizudini kontrole a obrdzek vpravo je ocistény chladic pred jeho

montdzi [9A].

4.7 Priklad aplikace chemického ¢iSténi bez demontaze — ¢isténi
tvarecich valci
Piikladem takovéhoto provedeného rychlého cisténi je udrzba zaneseného

vnitiniho povrchu hnétacich vélcl. Jedna se o zafizeni urené ke zpracovani
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plasti s velmi pfesnou regulovanou teplotou pracovniho povrchu valct -

chlazenim.

Obr. 12 Obrazek vievo je ukdzka z cisténi vnitinich povrchii chlazenych vdlcii pro
tvareni plastu a obrazek vpravo ukazuje zaneseni vnitrniho povrchu téchto ocelovych

valcii korozi a minerdly z neupravené chladici vody [10A, 13A].

Po predchozi analyze zaneseného povrchu valcti i chemického sloZeni
¢isténého materialu, byla zvolena a pouzita proplachovaci metoda ciSténi.
Z obrazkl nize je videét Cistici prostiedek, ktery rozpousti rychle a efektivné

usazeniny (¢isténi prob&hlo v fadu nékolika hodin) [10A, 13A].

4.8 Vyhodnoceni ¢isténi vnitfnich povrchi tvaiecich ocelovych valca

Po vy¢isténi nerovnomérnych tsad (cca 0,2 az 2 mm) na vnitinim povrchu
tohoto zafizeni, doslo k prokazatelnym tusporam energie na chlazeni a
uvedeni zafizeni do pivodnich pracovnich podminek (vyrobniho vykonu) a
opétovné moznosti potiebné regulace jejich teploty, coz bylo predikovano a

nasledné i splnéno.
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Obr. 13 Ukdzka vycisténi vnitinich povrchii chlazenych valcu pro tvareni plastu

znecisténych korozi a mineraly [10A, 13A].

4.9 Navrh a metodika nalezeni vhodného ¢&isténi médi z povrchu
korozivzdorné oceli u nového vyrobku — chladi¢ nakladniho automobilu
(TRUCK)

Zde je piedevsim prezentovan nejen piistup k vyhledavani vhodného zptisobu
Cisténi, ale predev$im ovéfeni bezpe¢ného zpusobu vycisténi na zakladé
ovéfeni kvality ¢isténého povrchu.

Sledovany a ¢istény chladi¢ (Obr. 14) je vyroben z vyliskt 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 spojovani piitomna i tam, kde byt nema. Médi je tak znecistén
(,-napovlakovan®) cely vnitini povrch chladi¢e obou okruht.

Pfed navrhovanim vhodné metody cisténi, s cilem zabranit kontaktu médi
solejem uvnitt chladie, bylo nutné znat a ovétit slozeni materialu, ze
kterého byl chladi¢ vyroben.

Analyzou bylo zjisténo, ze tento chladic je vyroben z austenitické
korozivzdorné oceli dle normy DIN 1.4301. Cesky ekvivalent slozeni tohoto
materialu je CSN 17 240.
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olejovy okruh

tvar tésnéni na krytu

Mista odebrani vzorkd

Obr. 14 Vlevo je pohled na pripojovaci prirubu chladice s popisem jednotlivych
okruhii a vpravo je chladic¢ s Vyznacenim mist, ze kterych byly odebrany ctyri vzorky
[10A, 11A].

Obr. 15 Ukdzka dvou z odebranych vzorkii [10A, 11A].

Na vnitinim povrchu odebranych vzorkt je zietelné vidét tenky médény
povlak (Obr. 15 a Obr. 16), ktery vznikl ve vyrobé od pajeni a ktery ma byt z
povrchu chladice vycistén. K Cisténi chladict jako celku byla pouzita metoda
¢isténi proplachem vhodnym d&isticim prostfedkem, ktery neposkodi material

¢isténého chladice [10A, 11A].

Referenéni vzorek pied ¢isténim
Na obr. 16 je vidét jeden ze vzorki pied vyéisténim od médéného povlaku.
Meéteni hmotnosti jednotlivych vzorkti byla provadéna na laboratorni

kalibrované vaze Ohaus Explorer PRO. Tato vaha méfi s ptesnosti 0,1 mg.
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Obr. 16 Vzorek cislo 1 pied vycisténim [10A, 11A].

Struktura povrchu pfed CiSténim je u vSech vzorkd stejnd. Z konfokalniho
mikroskopu (Olympus LEXT OLS 3000) byly zhotoveny detailni snimky
tohoto povrchu potazeného médi. Na obr. 17 je barevny i ernobily snimek

struktury povrchu s pfislusnym méfitkem.

Obr. 17 Vlevo je barevny mikroskopicky snimek struktury povrchu vzorku pred
¢isténim a vpravo Cernobily mikroskopicky snimek struktury povrchu pred cisténim
(méFitko na obrdazku 320 um) [10A, 11A].

Oba dva snimky se od sebe li§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 potizeny i hodnoty
drsnosti povrchu. Na obr. 18 je vidét 3D struktura drsnosti povrchu ve
snimané oblasti vzorku [10A, 11A].
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Obr. 18 Vlevo je 3D struktura drsnosti povrchu sledovaného vzorku pred cisténim a
vpravo oznaceni mist, kde byla provedena méieni hodnot drsnosti povrchu pied
cisténim (méritko na obrdzku 320 um) [10A, 11A].

Drsnost povrchu byla vyhodnocovana i ¢iselné pomoci ustaleného oznaceni
profilu povrchu Rz a Ra. Byly provedeny pokazdé 3 rizna méfeni v riznych
mistech. U pomédéného vzorku byly naméteny nasledné drsnosti, které jsou
uvedeny Vv nasledujici tabulce. Naméfené hodnoty drsnosti z Tab. 3 byly

odebrany z mist ozna¢enych zelenymi ¢arami na Obr. 18.

Tab. 3 Namérené hodnoty drsnosti na pomédéném vzorku. Namérené hodnoty jsou v

um [10A, 11A].

méfena velicina Rz Ra
1 25,8094 3,7783
naméfené hodnoty 2 47,4284 4,7804
63,6697 8,1918

4.10 Vysledky analyzy vlivu jednotlivych Cisticich prostiredku
Vzhledem K rozséhlosti tohoto experimentu je prezentovan pouze Usp&Sny
zpusob ¢isténi chladice. Pouziti vhodného i nevhodného ¢isticiho prostredku

k ¢isténi vnitiniho povrchu olejového chladi¢e od médi je detailnéji uvedeno
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v disertaéni praci autora. Samozfejmé musi byt po Cisténi uvaZovano i S

naslednou pasivaci vnitiniho povrchu chladice.

Vzorek ¢istény smési persiranu sodného s peroxidem vodiku

Na obr. 19 je znazornén vzorek &islo 3 pied a po vy¢isténi. Vzorek byl &istén
smési persiranu sodného a peroxidu vodiku v poméru 250 g persiranu
sodného na 1 1 vody a 5 ml 30 % peroxidu vodiku. Cisténi probihalo po dobu
20 minut.

Obr. 19 Vlevo je vzorek 3 pred cisténim, vpravo po cistént [10A, 11A].

Vzorek 3 mél pied ¢isténim hmotnost 76,496 g a po &isténi 71,395 g. To je
hmotnostni ubytek 5,101 g. Jak je mozné vidét z obrazku 19, smés persiranu
sodného s peroxidem vodiku byla na vycisténi veskeré médi z povrchu
vzorku dostate¢né G¢inna. Vzorek byl dokonale vy¢istén a kovovy povrch
nejevi znamky poskozeni. Pro trvale dobrou kvalitu povrchu se jesté nabizi

zapasivovani slabé koncentrovanou kyselinou dusi¢nou.

Obr. 20 Vlevo je barevny mikroskopicky snimek struktury povrchu vzorku 3 po cisteni
a vpravo cernobily mikroskopicky snimek struktury povrchu po cisténi (méritko na
obrazku 320 um) [10A, 11A].
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Na snimku povrchu vyéisténé¢ho vzorku 3 muizeme vidét zfetelny rozdil v

kvalit¢ povrchu oproti ptedeslym vy¢isténym vzorkiim. Mikrostruktura

povrchu je velice jemna a homogenni. Povrch neni naleptan. Tento vzorek

mél nejlepsi vysledek [10A, 11A].

Obr. 21 Vievo je 3D struktura drsnosti povrchu vzorku 3 po vycisténi a vpravo

oznaceni mist, kde byly odebrany hodnoty pro méreni drsnosti (méiitko na obrazku
320 um) [10A, 11A].

Tab. 4 Namérené hodnoty drsnosti vzorku 3 po cisténi. Namérené hodnoty jsou v um

[10A, 11A].

méfena veli€ina Rz Ra
1 57,4313 6.4159
naméfené hodnoty 2 81,5151 8,7118
3 53,7347 74087

Hodnoty drsnosti vyc¢isténého vzorku Cislo 3 relativné odpovidaji hodnotam
drsnosti vycisténého vzorku &islo 1. Vykazuji ale oproti vsem predeslym
vzorkim nejmensi rozdily mezi méfenymi misty. Potvrzuje to sjednoceni
kvality povrchu [10A, 11A].
Sestaveni €isticiho okruhu
Jako ¢istici latka s nejlepsimi vysledky na kvalitu vysledného povrchu byla

vyhodnocena smés persiranu sodného s peroxidem vodiku. Tato smés byla
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vyuzita K vy¢isténi celého vnitiniho prostoru chladiée, ve kterém koluje olej

pro ovéfeni pouZitelnosti pti vyrobé.

Nasledovala tlakova a vodotésna zkouska. Tato zkouska byla z davodu
bezpeénosti provadéna pouze svodou a jednoduchym cerpadlem. Tlakova
zkouska prob&hla uspésné. Bylo tedy mozné pfistoupit k namichani
odzkouSené Cistici smési persiranu sodného s peroxidem vodiku a vodou ve

stanoveném pomeru.

4.11 Vyhodnoceni ¢isténého povrchu chladic¢e odstranéni médi

Vysledky ¢isténi vnitinich povrchii olejového okruhu chladiciho zatizeni jsou

zobrazeny na obr. 22.

Obr. 22 Vievo je endoskopicky snimek zaneseného chladice médi pred 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 sledovani zadaného
problému je vysledek ¢isténi tohoto pramyslového zatizeni patrny a vyhovuje
pro pozadované aplikace.

Uvedeny zpusob vycisténi neni zafazen pouze z prezentace zpusobu ¢isténi,
ale predevsim jako metodika volby bezpecného zpusobu ¢isténi vnitiniho

povrchu bez jeho poskozeni.
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4.12 Technologicky postup a metodika ¢iSténi vnitnich povrchi

Postup Cisténi vnitinich povrchi musi byt bezpe¢ny z hlediska vsech
materiall v daném zafizeni, resp. soustavach. Uvedend metodika ¢isténi a
navrzeny technologicky postup spliiuje pozadavky pfi Cisténi vnitfnich
povrchil energetickych soustav otopnych a chladicich zafizeni (kotle, tepelné
vyméniky, chladi¢e a dalsi). Tento postup Cisténi i vzhledem k pouziti
vhodného ¢isticiho prostfedku, naptiklad s obsahem glyoxalu, ktery funguje
jako katalyzator, a tak zrychluje Cistici reakce a zaroven jako inhibitor, ktery
po vycisténi od usad Cisty povrch piimo pasivuje, je vVhodny pro ¢isténi

vnitinich povrchi.

NavrZeny bodovy technologicky postup cisténi:

* Endoskopicka kontrola vnitinich povrchi a analyza usazenin

* Pfiprava Cisticiho prostifedku (roztoku)

* Aplikace cisticiho roztoku do ¢isténého zatizeni

» Cirkulace roztoku (s ptisavanim vzduchu do soustavy a zména sméru)
* Pribézna kontrola parametrt Cisticiho roztoku (pH, teplota a slozeni)
* Vycerpéni roztoku ze soustavy

* Proplach soustavy

* Endoskopicka kontrola vnitfnich povrchi po vy¢isténi

* Ekologicka likvidace pouzitého roztoku a necistot
NavrzZeny optimalizovany technologicky postup se lisi, od jinych doposud

pouzivanych postupd, né€kolika dilezitymi body, jimiz zrychluje proces

¢isténi vnitinich povrchi energetickych zafizeni a soustav. Pfi vhodné
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zvoleném ¢isticim prostfedku je soucasti Cisténi pasivace povrchil, ¢imz

odpadaji dalsi operace.
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5. DISKUZE VYSLEDKU

Technologie ¢iSténi vnitinich povrchu

Pfi volbé zplisobu ¢isténi vnitinich povrchi, je vzdy potteba ovéfit vSechna
kritéria, ptedev8im o ekologicky Setrnych a bezpeénych zpisobech Eisténi
povrchi. I kdyz se zda princip mechanického zptsobu cisténi ekologicky
jednodussi a ekologicky Setrnéjsi, vznikaji i po ¢iSténi 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 vymeénikd jsou nevyhody mechanickych metod. Téméf uplna
nepiistupnost pro deskové vyméniky, ¢i obecné tvary, délka c¢isténého
povrchu, a pfedev§im nutnost demontaze jsou hlavni negativa mechanického
¢isténi vnitinich povrcha [8, 13, 27].

Povrch i po mechanickém vy¢isténi, ktery je v aktivnim stavu (vycistény, ale
s nebezpeéim rychlé obnovy tvorby usazenin), by mél byt fadné pasivovan. A
déje se to vubec, Ci se jen povrch nékterou z ,,mechanickych® metod vycisti a
je nasledné ponechan v aktivnim stavu? Tedy ve stavu rychlé ,,obnovy*
opé&tovného korozniho zardstani a poskozovani vnitinich povrchd.

Znamena to, ze je vhodngjsi rovnou vyuzit chemické Cisténi, které vycisti a
nasledné povrch po ¢isténi nebo pii chemickém c¢isténi pasivuje.

A co volba chemickych prostiedkd? Téch je na trhu celd fada. Pro ktery se
rozhodnout? Nezalezi na cené, ale pfedev§im na bezpecnosti a rychlosti
¢isténi. Pro vétSinu ¢&idténych zatizeni nelze poZzadovat dlouhou odstavku a
nekterd neni mozné ¢i vhodné ani demontovat. U systémd naro¢nych
primyslovych celkli az po systémy v jaderné energetice je i minimalni

odstavka velmi nakladnou zalezitosti. Proto je nutno pouzivat Cistici média,
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ktera spliiuji veskeré zminované otazky, a predevs§im neposkodi zadny z

¢isténych materiali pouzivanych v systému.

Pii chemickém zpiisob ¢isténi se likviduje nejen odpad usazenin, ale i pouzity
Cistici prostfedek. K tomu musi byt pfihlédnuto pti neutralizaci a ekologické
likvidovatelnosti. Chemicky zptisob si obecné (pii vhodném Eisticim
prostfedku) poradi s téméf veskerymi typy usazenin a zneciSténi, od
znecisténi koroznimi produkty az po biologické znecisténi a rizné kombinace
typl usazenin a nanost. Vyhoda chemického ¢isténi spodiva v pouziti
Cisticich prostfedkd obsahujicich inhibitory koroze, které povrch nasledné
pasivuji a brani tak dal§imu koroznimu poskozeni povrchu a tvorbé usazenin.
Starsi zptisob uzivani inhibitort spoc¢ival v dodatecné pasivaci a dalsi operaci
(proplachu systému). Soucasné trendy ¢iSténi vyzaduji, aby pasivace byla
soudasti operace ¢isténi [27, 28].

V praci byl optimalizovan technologicky postup ¢isténi vnitinich povrcht
pouzivanych pfi CiSténi otopnych a chladicich zafizeni, ktery je doposud
celosvétové pouzivan a ktery je i popsan ve zdrojich [29, 30, 31, 32]. Novy
optimalizovany technologicky postup, s vhodné zvolenym Cisticim
prostiedkem, pracuje v fadu nékolika hodin, vzhledem ke zcela nové generaci
chemickych latek, predevs§im katalyzatort [7A, 8A, 10A], a ne desitky hodin,
dna ¢i dokonce tydnu, jak tomu bylo pfi ¢isténi vnitinich povrchi doposud
[27, 28, 33].

Novy optimalizovany zpasob ¢isténi, prezentovany v praci, umoziuje Cistici
process realizovat bez mechanického do¢isténi, jak tomu uvadi Merrick [34],

pouze Fizeny obsahem a koncentraci slozeni ¢isticicho prostiedku.
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Chemické ¢isténi odpadu

Vycerpana Cistici lazett obsahovala velké mnozstvi zeleza (rozpusténa rez),
(viz Tab. 18 a Tab. 19 v diserta¢ni praci). Srazenim hydroxidem vapenatym
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 III. oxidaénim 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 [35, 36]. Oproti tomu se
Fe3* za¢ina srazet jiz pti pH 2,8 a pii pH nad 3,5 se kvantitativng vysrazi.
Hartinger [36], uvadi, ze rozpustnost Fe(OH), je 0,96 mg/l, kdezto
rozpustnost Fe(OH)3 je mnohem niz&i 4,8 x 10> mg/l. Formy vyskytu Fe?* a
Fe®* jsou zavislé na hodnoté pH a na obsahu kysliku ve vod& a podléhaji
reverzibilni oxidaci a redukci. Pti vétSich koncentracich chlorid se tvofii
chlorokomplexy zeleza, které mohou zpisobovat pozvolné snizeni hodnoty
pH. Tim lze vysvétlit, Ze po neutralizaci Cistici 1dzné na hodnotu pH 8 se po
14 ti dnech snizilo pH na 6,1. Zuvedenych vysledkd (Tab. 20, Tab. 21
v disertaéni praci) je patrné, ze k lep§imu vysrazeni zeleza dojde pii pouZiti
hydroxidu vapenatého a to nejlépe za podminek, kdy se srazi jako Fe(OH)s.
nez 7, kdezto u dvojmocnych kov je jiz nutné srazet pii vyssich hodnotach
pH [37]. Pifesto je ziejmé, Zze obsah Zeleza po vysrazeni je stale znacéné
vysoky, zvlasté v piipadé srazeni s hydroxidem sodnym. Vysoky obsah
zeleza by mohl neptiznivé ovlivnit nasledujici biologické ¢isténi.

Usazovani je nejjednodussi zplsob odstranovani suspendovanych latek,
jejichz hustota je vyssi nez hustota vody. Zahustovaci kiivky pro suspenzi
vysrazenou hydroxidem vapenatym a hydroxidem sodnym jsou znazornény Vv

grafu (Obr. 66 v diserta¢ni praci). Na zahu$tovaci kiivce lze pozorovat
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nékolik oblasti. Pohyb rozhrani je zpocatku nepatrny. Po urcité dobé se zacne

rozhrani pohybovat konstantni rychlosti. Rychlost ,,u“ v linearni fazi procesu
zahu$tovani se vypoéte z podilurozdilu vysek kalového rozhrani a
ptislusného casového rozdilu. Zahustovaci rychlost pro suspenzi vysrdzenou
hydroxidem vapenatym je dana vztahem:

Z grafu Obr. 65, uvedeném v diserta¢ni praci, byly stanoveny soufadnice pro
bod A [5; 16,58] a B [26; 16,3].

HA-HE _1658-163 .
Uca(oH)2 = = =1,33x 10 cm/min =8 x 10 m/h
tB-tA 26-5

Zahust'ovaci rychlost pro suspenzi vysrazenou hydroxidem sodnym je déna
vztahem:

Z grafu Obr. 65, uvedeném v diserta¢ni praci, byly stanoveny soufadnice pro
bod A [3; 16,58] a B [60; 16,43].

Unaon = o—HE _ 165871843 _ 5 63 x 103 cm/min = 1,58 X 10 m/h
tB—ti &0 —3

Pro bézné kaly z Cistiren odpadnich vod se zahustovaci rychlosti pohybuji
Vv jednotkach m/h a je proto zfejmé, 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 pomérné v kratkém case koncentrovany kal. Vykon filtracniho
zafizeni je dan rychlosti, jakou filtrat protéka vrstvou kalového kolace a
filtraéni ptepazkou, 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 [37, 38]. Vzhledem k tomu, ze
po aplikaci vodného ¢isticiho prostfedku typu Z-faze vznikaji pouze nizka
mnozstvi (jednotky az desitky litri) kapalného odpadu, bude po neutralizaci
k odvodnéni vzniklych kaltl vétSinou dostacujici beztlakové filtraéni zatizeni,

sestavajici ze zavé$eného filtracniho pytle v kovovém ramu, pod kterym je
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umisténa vana Sodtokem pro filtrat. K filtraci lze pouzit napf.

»polypropylenové anodové sacky* pouzivané v galvanovnach s porozitou 15
— 20 pm. Pro vétsi objemy kalu tadové stovky litri je z pracovnich i
¢asovych diivodi vyhodné&jsi pouzit malé kalolisy napi. od firmy ANTARES
— AZV s.r.o. fady AMHR bézn¢ 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 ¢isticiho prostfedku hydroxidem
vapenatym 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 piipadé nadlimitnich koncentraci
zneéist'ujicich latek, kdy nelze kal aplikovat na pidu nebo jinak vyuzit, je
nutné k likvidaci kal@ pouzit nékterou z dalSich metod, naptiklad termickou.
Z vysledkt provedenych ovétovacich méteni zptisobt likvidace odpadti po
chemickém ¢isténi odpadnich, vodnych roztokd typu Z-faze vyplynulo, Ze 1ze
bez problému vypoustét odpady po 1. stupni odstranéni kald do Cistiren
odpadnich vod (mistni, resp. méstski COV) daného podniku &i mista, kde

bylo ¢isténi provadeno.

Biologické dociSténi odpadi

Jak vyplyva z vysledkt provedenych testd (Tab. 22 uvedené v diserta¢ni
praci), pfi velmi vysokych davkach muze potencialné pouzity Cistici roztok,
mit negativni ucinky na aktivovany kal. K destrukci aktivovaného kalu doslo
pfi experimentalni aplikaci nefedéného testovaného Cisticiho roztoku. Pfi
aplikaci tohoto roztoku 10-ti nasobné ziedéného jiz koncentrace Zzeleza

neovlivni nepfiznivé biologické ¢isténi, naopak pfi nizSich koncentracich
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vlocky hydroxidd Zeleza zlepsuji Gcinnost primarnich usazovakl a pfiznivé

ovlivituji biologické ¢isténi. Casto se do splaskovych vod, zejména
smisenych s jinymi primyslovymi odpadnimi vodami, zdmérné ptidavaji do
prvniho stupné aktiva¢nich ¢istiren, a to v koncentracich i desitek mg/1 [39].
Bilan¢ni studie prazské Cistirny odpadnich vod uvadéji, ze v prubchu cisténi
odpadnich vod je odstraiovano primérné 30 % obsazenych tézkych kovu.
Pfiblizné 17 % je odstraniovano adsorpci na primarnim kalu, zbyvajicich 13
% pak v aktivaénim systému. Podstatny podil tézkych kovi (vice nez
polovina) je tedy odstranén jiz v primarni sedimentaci [40]. Rovnéz zde
dochazi k vyrazné sorpci fluoridi na hydratovanych oxidech Zeleza a hliniku
aj. Na mechanicko-biologickych ¢istirnach odpadnich vod, kde jsou ptevazné
spoleéné ¢istény komunalni a primyslové odpadni vody, nedosahuji
koncentrace tézkych kovi, a tedy i Zeleza a dalSich znecistujicich latek,
vzhledem k nafedéni vod a sorp¢nim vlastnostem kald, toxicky vyznamnych
hodnot, které by narusovaly biologické &isténi na COV.

Pii pouziti 100 nasobného fedéni pouzitého Cisticiho roztoku nedoslo k
vyznamnému narustu pH a konduktivity aktiva¢ni smési a byla zachovana
biologicka schopnost aktivovaného kalu (viz. pfiloha diserta¢ni prace Ptiloha
Il - Biologicky rozbor aktivovaného kalu s ¢isticim prostfedkem). Béhem 24
hodinového testu simulujiciho podminky v aktivaéni nadrzi doSlo k
odstranéni organickych latek o vice nez 99 % ptivodniho znecisténi. Rovnéz
doslo k ubytku amoniakalniho dusiku, fosforu i dalsich ukazateld
s obdobnym ¢isticim efektem (viz vysledky chemickych analyz v Tab. 22
uvedené V disertaéni praci). Pro biologické vy¢i§téni zneutralizovaného
Cisticiho prostiedku na &istirné odpadnich vod je proto jeho 100 nasobné
ziedéni zcela vyhovujici a bezpecné, pii némz nedojde k ohrozeni biocendzy

aktivovaného kalu. Podminka fedéni 1:100 je vzhledem k objemim
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odpadnich vod pfitékajicich na komunalni ¢istirny vzdy snadno dosazitelna.

Za téchto okolnosti je proto spolecné Ccisténi chemicky piredcisténych
kapalnych odpadii Cisticiho prostiedku Z-faze s komunalnimi odpadnimi

vodami u¢innym a ekologicky vyhodnym zptisobem.
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6. SPLNENI CILU DISERTACNI PRACE

Nasledné je uveden piehled splnéni cila (dle kapitoly 3 uvedené v diserta¢ni
praci), které byly postupné plnény pii feSeni této disertaéni prace i se
strué¢nou diskuzi vysledkd.

Hlavnim cilem prace bylo nalézt a optimalizovat vhodny, bezpeény a
ekologicky Setrny zpusob <CiSténi vnitinich povrchi otopnych a
chladicich zafizeni, ktery nesmi poskodit jednotliva ¢iSténa (repasovand)
zarizeni s ohledem na v§echny materialy vyskytujici se v daném systému.
Po porovnani jednotlivych metod ¢isténi byla zvolena cirkula¢ni proplachova
metoda. Tato metoda byla na zakladé pozorovani z jednotlivych experimenta
modifikovana o nové poznatky, jimiz bylo napf. pfisavani definovaného
mnozstvi tlakového vzduchu do Cdisticiho okruhu, coz zna¢né pfispiva
k urychleni dCistici reakce. Zména rychlosti a sméru toku cistictho média
Vv pribéhu Cisténi je dulezitym poznatkem a byla zohlednéna pfi ndvrhu a
stavbé Cisticiho zafizeni. Zatfizeni je proto vybaveno mimo jiné predev§im
frekvenénim méni¢em, ktery zménu toku a regulaci vykonu Ccerpadla
umoziuje.

Pfi feSeni této prace byla navrzena a odzkouSena metodika kontroly stavu
povrchit po vycisténi, resp. vlivu Cisticich prostiedkti na drsnost materialu
prostfednictvim  konfokalniho  mikroskopu. Byla porovnana fada
konstrukénich ~ materiald  pouzivanych v energetickych  soustavach
(zminénych v kapitole 2.1 v diserta¢ni praci). Na vybranych strojirenskych
materialech byl zkouman vliv ¢isticich prosttedki z hlediska bezpeénosti, jak
pro aplikace vyrobni, prumyslové praxe (pifiklad ¢isténi vnitinich povrcha
chladi¢t pro ndkladni automobily kontaminované médi z vyrobniho procesu),
tak i pti udrzbé v energetice (prostiedek Z-faze pii aplikaci ¢isténi chladic¢t

generatoru jadernych elektraren) [8A, 2VP].
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Cil byl splnén.

1. Navrh technologického postupu ¢isténi pri pouZiti latky Z-faze
pro chemické ¢isténi zaneseni

Technologicky postup pouziti latky Z-faze je popsan v kapitole 8 v diserta¢ni
praci — Technologicky postup a metodika ¢isténi vnitinich povrchii. Tento
technologicky postup se od klasicky vyuzivanych postupt ¢isténi zasadné lisi
v nékolika odli$nostech a vyhodach. Hlavni vyhodou ¢isticiho prostfedku Z-
faze je, ze obsahuje katalyzator reakci (glyoxal), ktery cely proces zrychluje.
Dalsi vyhodou zminovaného katalyzatoru spociva v tom, Ze pii kontaktu se
zékladnim materidlem, po vy¢isténi zaneseni od usad, katalyzator zméni svou
funkci a nasledné zékladni material pasivuje. Odpadaji tak dalsi samostatné
provadéné technologické operace, jako neutralizace vnitiniho povrchu
¢isténého zafizeni i jeho naslednd pasivace a oplachy mezi nimi, nebot’ toto
zminény katalyzator zvladne v jedné technologické operaci. K rychlosti a
udinnosti ¢isténi piispél i fakt pfisavani vzduchu a zména toku dEisticiho
média.
Po vyzkouseni metodiky v laboratornich podminkach i na energetickych
zatizenich byla tato metodika aplikovana pfimo v praxi napf. na chladicim
zatizeni tvatecich valcu plastd (napt. silikonu) ve vyrobnim podniku. I toto
¢isténi probehlo bez demontaze zafizeni. Navrzeny zptsob ¢isténi byl vzdy
nasledné¢ odzkousen z hlediska té€snosti systémi a kvality stavu povrchd po
vycisténi (endoskopem) [10A, 13A, 2VP].
Cil byl splnén.

2. Navrh ekologicky Setrné likvidace vzniklych produkti z procesu

iSténi

e
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Pii klasickych obecné vyuzivanych metodach c¢isténi vnitfnich povrchi

otopnych a chladicich zafizeni, vznikaji pomérné velkd mnozstvi odpadu,
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 limit kanalizacniho fadu. Na dokonalé vycisténi téchto odpadi
ma zasadni vliv pomér hodnot BSK a CHSK (biologicka a chemicka spotfeba
kysliku), jak bylo podrobné zminéno v kapitole 5.12 v diserta¢ni praci. Proto
pfi vybéru Cisticich prostfedkit byl zohlednén bezpecny zplsob likvidace
odpadt z procesu cCisténi.

Kanaliza¢ni tad také obsahuje fadu dal$ich limitd, jimiz jsou obsahy chloridu,
zeleza, RLigs, fluoridi a dalsi dle kapitoly 10 v disertaéni praci. Splnéni
bezpecnym technologickym postupem ¢isténi odpadt vzniklych pfi ¢isténi.
Proto byl navrZen a odzkouSen dvoustupniovy Cistici proces: V prvnim stupni
tohoto procesu jde o neutralizaci na hodnotu, ktera je udavana v kanaliza¢nim
fadé (pH = 7 az 9) a nasledny druhy stupen je biologické docisténi na Cistirné
odpadnich vod (COV) [14A, 2VP].

Cil byl splnén.

3. Experimentilni ovéieni ucinnosti pouziti latky v porovnani

S doposud pouZivanymi ¢isticimi prostiedky
Jako nejvhodnéjsi prostiedek z hledisek bezpecénosti, rychlosti a téinnosti
Cisténi teplosménnych a chladicich ploch byl po fadé experimentti zvolen
prosttedek Z-faze upraveny vzdy na optimalni parametry dané aplikace.
Tento prostiedek obsahuje katalyzator reakci (glyoxal), ktery zrychluje ¢istici
reakci a nasledné, kdyZ se dostane do kontaktu s vycisténym povrchem,

pisobi jak inhibitor, ktery Cistici reakci zastavi a povrch nasledné zapasivuje.
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Jak jiz bylo zminéno v dilé¢im cili 1, odpadaji tak nasledné dil¢i operace

pasivace a proplachy, tudizZ je i timto ¢istici proces optimalizovan [1A, 1VP,
2VP].

Cil byl splnén.

Poznamka: Z hlediska platnych ptedpist a legislativy EU neni zcela realna
moznost aplikovat v praxi &istici prostfedky dle vlastni receptury, respektive
bez potiebné dokumentace (bezpecnostni list, REACH a dalSich). Je tim
fizené omezen dovoz, ale i vyvoj novych vlastnich prostiedka.

V praci je proto piivybéru a pouziti chemikalii postupovano tak, aby
vysledky byly vyuzitelné v praxi, resp. spliiovaly i omezujici podminky

legislativy.

4. Metodika nalezeni vhodného zpiisobu a prostiedku ¢isténi médi
z povrchu korozivzdorné oceli u nového vyrobku dodaného
primo z vyroby — chladi¢ nakladniho automobilu (TRUCK)
Byla vytipovana fada Cisticich prostfedkd, kdy se zkoumal nejen Cistici vliv,
respektive rychlost ¢isténi, ale pfedevS§im stav povrchu po ¢isténi. Povrch
zakladniho materialu byl sledovan konfokalnim mikroskopem, zda nedoslo
k poskozeni ¢isténého zakladniho materialu. Pomoci vytvofené smési
persiranu sodného a technického peroxidu vodiku byla sestavena Cistici smés,
zapasivovani povrchu po ¢isténi probehlo kyselinou dusi¢nou. Pro tento typ
atypického znecisténi byla sestavena metodika a technologicky postup &isténi
vnitfniho povrchu chladi¢e nakladniho automobilu extrémné malych rozméra
[10A, 11A, 2VP].
Cil byl splnén.
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7. PRINOSY PRO VEDU A PRAXI

Hlavnim piinosem disertatni prace je nalezeni vhodné metodiky cisténi
vnitinich povrch energetickych soustav a systémi ze strojirenskych
materiald. Metodika je vypracovana na zadklad€¢ prostudovani a ovéfeni
dostupnych technickych informaci jednotlivych Cisticich zpasobut, kdy byly
porovnany rizné Eistici prostiedky nejen z hlediska jejich G¢innosti ¢isténi,
ale predev8im bezpe€nosti a kvality povrchu zakladnich materialt
pouzivanych Vv pramyslovych a energetickych zatizenich otopnych a
chladicich systémd, jimiz je méd’, ocel, korozivzdorna ocel, litina, plasty i
nékteré dalsi materialy po aplikaci ¢isténi.

Pfi provadénych zkouskach Cisténi a experimentalnich pracech se pfi zasadni
podmince bezpecnosti €isténych materialtl (n€kdy i obtizn€) podatilo nalézt
vhodnou kombinaci Cisticich prostiedkil a fyzikalnich parametrti ¢isténi pro
zatizeni a systémy, které poZzaduje aktualné strojirenstvi a energetika.

Priklad postupu nalezeni vhodného zplsobu d&isténi chladi¢e naftovych
spalovacich motori je uveden (v kapitole 5.11 v diserta¢ni praci), kde jsou
jimi persiran sodny s technickym peroxidem sodiku v poméru uvedeném
v této kapitole. Dal§im zcela zasadnim, pro tuto praci, je vyhledani vhodného
zpusobu ¢isténi vnitinich povrchd chladicich zafizeni v jaderné energetice, po
vice jak poloving planované zivotnosti.

Smyslem smétovani vSech experimentii je nezbytnost zvladat otazky ¢isténi
jednotlivych soustav a systému s vysokymi provoznimi parametry, predevsim
v jadernych elektrarnaich. Po dvacetiletém provozu je tfeba zvladat
zodpoveédnou udrzbu téchto systémd, vyzadujici nejvyssi stupen bezpecnosti
pro zafizeni a jeho materialy, které budou muset byt provozovany jesté

dalsich dvacet let.
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Po uspésnych ovéfenich zvoleného Cisticiho prostiedku byl tento zpisob

odsouhlasen a aplikovan, pro ucely aplikaci ¢isténi vnitinich povrchd, na
zafizenich firmy CEZ.

Zvolena d&istici metodika a aplikovany technologicky postup ¢&isténi byly
dalezitymi faktory, které ovlivnily vysledek uspésného ¢isténi aplikovanych
na chladi¢ich typu voda-vodik generatoru 1 000 MW.

Ziskanych poznatkd pifi zkoumani zplsobu ¢isténi Vv laboratornich i
primyslovych podminkich bylo vyuzito K navrzeni a sestaveni ¢isticiho
zatizeni (Obr. 23) sparametry c&isténi pro proplachovaci metody. Tyto
metody jsou bezpe¢né, coz bylo jiz Gspé$né odzkouseno v provoznich
podminkach ¢isténi pramyslovych i energetickych zafizeni.

Prace vSak také zaroven upozorfiuje na nezbytnou soudinnost a vyuzivani
nejnovéjsich poznatkti védy pii zajisténi bezpelnosti zafizeni s vysokymi

parametry a riziky jejich provozovani.

sbérna
nadoba

frekvencni
ménic¢

Cerpadlo

manometr

ventil k
piisavani vzduchu

Obr. 23 Navrzené a sestavené cistici zarizeni.
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8. ZAVER

Z experimentalnich praci a aplikaéniho ovéfovani vyplynulo, Ze zatim
nejvhodnéj$i metoda ¢isténi pro prumyslové, a predevsim energetické
soustavy, systémy nebo zatizeni, je zptisob cirkulaéni metodou s ménitelnou
koncentraci Cisticich kapalin, se zménou sméru toku a seventualnim
pfisavanim vzduchu vhodnym Cdisticim prostfedkem nepoSkozujici zadny
Z materiali v soustave.

prostfedek na bazi koncentratu obsahujici vhodny katalyzator (inhibitor),
ktery pfi vhodnych parametrech (koncentrace, teplota, pH, tlak a doba
a soustav vyzadujicich pfesnou regulaci.

Navrzenou a odzkouSenou metodiku ¢isténi vnitinich povrchd, S navrzenym
zatizeni, Systémy a soustavy, ale také k ¢isténi chladicich a otopnych zafizeni
administrativnich budov jako jsou $koly, ufady, nemocnice, i pii udrzbé
rodinnych doma a ¢isténi vnitinich povrcht kotld, radiatord, podlahového a

ustfedniho topeni.
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Anotace

Disertaéni prace se zabyva problematikou ¢&isténi vnitinich povrchu
prumyslovych a energetickych zafizeni znecisténych od riznych typl nanost
a koroznich usazenin. Potfebné souvisejici poznatky a zjisténi jsou uvedeny
Vv teoretické a reSer$ni Casti prace. Na navrzeném pracovisti pro chemické
¢isténi vnitinich povrchii byly zkoumany rtizné Cistici prostfedky a zptisoby
¢isténi vnitinich povrchi.

Experimentalni ¢ast prace se vénuje ovéfeni navrZzenych metod Cisténi a
bezpetnosti pouzitych prostiedktt vzhledem Kk pouzivanym konstrukénim
materialtim v téchto zatizenich a systémech.

Ziskané poznatky 0 soucasném stavu ¢isténi vnitinich povrchi byly doplnény
0 vlastni poznatky z experimentii a praktickych ovéfovani navrzenych metod
¢isténi vnitinich povrchi.

Zvolené téma je V soucasnosti celosvétové zavazné predevsim z hlediska
dlouhodobé bezpeénosti materialtl nejen v pramyslu ale hlavné v energetice,
pfedev§im pro udrzeni provoznich parametrd pfi zajiSténi prodluzovani

zivotnosti dulezitych energetickych zafizeni a soustav, véetné jadernych.

Summary

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.
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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, including nuclear ones.

Bez ohlasi a recenzi
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