Vyskyt koroze a usad pfi ohfevu vody ve vymeénicich tepla a jejich
vliv na nerezovou ocel a provoz vyméniku - 2.¢ast.
Zdenek Vosmik Ing. — info@vosmik-vymeniky.cz

Clanek o koroznich viivech vody a viivu tsad vyméniku tepla pokraduje kapitolou ,0 zané$eni vyménik( a
vilivu pfitomnosti necistot” na teplosménné ploSe vyméniku tepla. Informace by mély poskytnout
provoznim technikam uréity nadhled a rozSifeni orientace v této oblasti.

Méla by byt vyzdvizena dulezitost hodnoceni korozniho vlivu i vlivu tsad v kazdém provozu, nebot se da
prfedejit vétsiné problémd, bez ohledu na okolnost, zda se jedna o vyménik o vykonu 6 kW nebo 2 MW.
Jednou ze zndmek dosaZené drovné technického smySleni v této oblasti je pravé aspekt FfeSeni a
prevence problému spojenych s ohfevem surové vody.

Na zavér je uvedena moznost vypoctu Langlierova a Ryznarova indexu nasyceni — indikatort, které
dokazou déat rychly a pfimérené spolehlivy nazor na chovani vody.

3. Zanaseni vyméniktu — vliv necistot (Fouling)

S chemickym slozenim vody, z pohledu teplonosného média, souvisi bezprostfedné takeé riziko vzniku
usad na teplosménnych plochach vyménik tepla.

3.1 Pri¢iny zanaseni

Zanaseni teplosménnych ploch se ¢asto objevuje v souvislosti s provozem v§ech teplosménnych aparatd.
Jedna se o proces, jehoz nasledkem dochazi v prvni fadé ke zmenseni vykonnosti vymeénik( béhem
provozu, ale jeho dlouhodobéjsi vliv mlze omezit i Zivotnost zafizeni.

PFiciny zanaSeni Ize rozdélit nasledné :

o Krystalizace latek rozpusténych v roztoku (scaling) - tvorba kotelniho kamene,

e Usazovani ¢astic z proudicich suspenzi na teplosménné ploSe - zanaseni ¢asticemi.
Vznik Usad jako produktll z chemickych reakci, probihajicich na teplosménné plose.
Mikrobiologické procesy - biologické nanosy.

Koroze - korozni Usady.

Kombinace pfedchozich - kombinované nanosy

3.2 Tvorba kotelniho kamene

Neupravenda voda obsahuje rozpusténé soli mineralnich latek,
které se do vody dostavaji pdsobenim ve vodé obsazeného
CO,. Prosakovanim zemskym povrchem dochazi
k rozpusténi mineralu, pfevazné uhli¢itanu vapenatého
CaCOa3. Tvofi se hydrogenuhli€itan vapenaty existujici
v roztoku ve formé oddélenych ionti Ca** a HCOs-.
Mnozstvim obsazenych soli je pak dana tzv. tvrdost vody.
Zahtatim dochazi k pfesyceni roztoku a vylu€ovani soli nad
saturacnim stavem v podobé krystal(l, coz mlze mit za
nasledek tvorbu kotelniho kamene.
Tzn. nej¢astéjSi zplsob tvorby vodniho kamene (scaling)
spociva ve vysrazeni uhli¢itanu vapenatého obsazeného ve
vodé. Kotelni (vodni) kdmen je vSak tvofen i dalSimi riznymi
sloZzkami anorganickych soli.
Nejcastéji:
- uhli¢itan vapenaty CaCQOs3, snadno se rozpousti zfedénymi
kyselinami. e > . s
- Siran vapenaty CaSQy, jeho rozpustnost ve vodé s rostouci w /
teplotou klesa. (° L
- dalsi soli kovu alkalickych zemin a soli zeleza :

- fosforeénan vapenaty,

- vapenaté a hore¢naté kifemicitany,

- vapenaté a hofe¢naté hydroxidy,

- sodné a lithné sirany a uhlicitany

Obr.21: Trubkovy svazek vyméniku
zaneseného kotelnim kamenem v misté
nejvétsiho rozdilu teplot. (Oblast Usti
nad Labem)
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Obr.22: Pevné tsady na vstupu do
Sroubovicového vyméniku (oblast Hané).

Pozn. Pérovitost usad ovliviiuje jejich

b
\

tepelnou vodivost. Uhlicitan vapenaty Obr.23:Cést vylomené vapenaté tsady, ktera zcela
krystallz.we ve _tr ech f,or m?ch B K?IC't’ L. vyplriuje prostor mezi trubkami v trubkovém vyméniku a
Aragonit, \/ater:t (v plrlrodle \./.zacne) Kazqe Upiné znemoZriuje pritok na trubkovém svazku. (Oblast
krystalova forma méa také jinou teplotni Usti nad Labem) Zvétseno.

zavislost jeho rozpustnosti ve vodé.

Obr.24: Dvé rozdilné struktury usady vyjmuté z pracovnich prostort deskovych vyméniku.
Vlevo - V labyrintu kanal( rozebiratelného desk. vyméniku se postupné zachycuji vytvorfené krystaly
soli. Dochazi ke srustani krystal( a k vytvoreni souvislé vrstvy tvrdych tsad.

Vpravo. — Souvisla vrstva usad se na teplosménné ploSe vytvari bezprostfedné a rovnomérné.
Struktura tsad, tzn. pocet a velikost krystalti nasvédcuje nejspis o pouziti vyméniku v systému

s magnetickou dpravou vody. Jemny kal, tvofeny prevazné krystaly uhli¢itanu vapenatého, ktery by mél
byt po magnetické Upravé ze systému odstranén, zde ulpiva ve vyméniku a vytvari tvrdy nanos. Na
proces krystalizace soli ma velky vliv teplota. Zvy$ujici se teplota urychluje vznik krystald, ale také
zvysuje jejich schopnost ulpivat na sténé. Zde tak pusobi proti smyslu pouZiti magnetické dpravy vody.

- chemickeé slozeni a koncentrace rozpusténych soli,

- stupen pH,

- teplota pracovniho média,

- jakost povrchu teplosménné plochy,

- rychlost a pravidelnost proudéni, (v trubkach je optimalni 1,5 -2,5m/s)

- pfitomnosti necistot, které mnohdy slouzi jako zarodky vzniku krystalizace uhli¢itant a jinych soli ve
vodé. (Proces nukleace a krystalizace)
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3.3 Zanaseni ¢asticemi

Mlze dochazet k shromazdovani nerozpustnych ¢astic nebo vylou€enych soli v mistech s malou rychlosti
proudéni, nebo v mistech charakteru labyrintti. Castice ptivodu anorganickych soli mohou vznikat v
presyceném roztoku kdekoli v cirkulaénim systému. V misté ukladani vylou¢enych &astic se pak mize
vytvofit i souvisly nanos zpevnénych Usad. U rozebiratelnych deskovych vyménik( se mohou ¢astice
dostat pod pryzové tésnéni a zplsobit tak netésnost zafizeni.

Obr.25:

“Zacpani” pracovniho prostoru
pajeného deskového vyméniku
nerozpustnymi ¢asticemi (jemny
prach a pisek) Snimek napric¢
rozfiznutého pajeného
deskového vyméniku.

3.4 Biologické nanosy

Mikrobiologové mi tu budou muset odpustit mozna nékteré nepfesnosti, ale neni mozné se této oblasti
vyhnout. Vyskyt mikroorganismu ve vodé se sleduje v prvni fadé z hygienickych davod(, (pokud se ma
jednat o vodu pitnou). My se ale zaméfime na jejich pusobeni, pfipadné prostfedky eliminace jejich
vyskytu. Existuje spousta (doslova stovky) rozli€énych druh mikroorganismu (bakterie, Fasy, sinice,
mikroskopické houby), které mohou byt schopné prezivat v prostfedi povazovaném za mimoradné zivotu
nepfiznivé a v kterém si adaptuji podminky pro sv(j zZivot.

Mikroorganismy, (nékteré se mohou objevit i v ,nezavadné“ vodé), se pfedevsim zachycuji se na mistech
napf. svar(l, nebo v drsnych povrsich a Stérbinach. Za¢nou zde produkovat ochranné pfikrovy biomasy,
ktera zabrariuje plsobeni pfirozenych latek tlumicich rozvoj jejich kolonii. Jejich metabolické procesy
ucinné preCerpavaji vybrané chemické latky z okolniho roztoku blize k povrchu kovu pod biomasou.

Produkty jejich €innosti mohou byt agresivni ke vSem ocelim, zejména pokud je ocel pokryta povlakem
biomasy vylu€ujicim kyslik, jenZ by ocel normalné vyuZila k vytvofeni ochranné oxidické vrstvy.

V takovém pfipadé ocel nebude vice korozné odolna nez bézna uhlikova ocel.

Kolonie bakterii mohou pfeménovat sirany na kyselinu sifi¢itou nebo sirovou, ktera také maze vyvolat
korozi. Za pfitomnosti iontd Zeleza nebo jeho kysli¢nik(l vytvareji lepkavy povlak, nebo se slou¢eninami
dusiku nebo fosforu vytvareji slizky kal na vnitfnim povrchu, &imz podle tloustky vrstvy mohou ovlivnit
prestup tepla.

Bakterie mohou prezivat bézné ve vodé pfi teplotach 10-40°C a pH 4-10. Anaerobni bakterie
Desulfovibrio nebo Desulfotomaculum (10-40°C, pH 4-8) redukuji napf. SO42' naS® a H,S, Thiobacillus
thiooxidans (10-40°C, pH 0,5-8) oxiduji siru a sulfidy a vytvareji H,SO,. Aerobni Thiobacillus ferrooxidans
a Sphaerotillus (20-40°C, pH 7-10) oxiduji Zeleznaté soli na Zelezité. Galionella (20-40°C, pH 7-10)
oxiduji Zeleznaté a manganaté soli na Zelezité a manganicité.

Vyskyt sinice Oscillatoria také zpusobuje mnoho vaznych problému. Kolonie Oscillatoria mlze prezivat
jesté ve 86°C a pH 9,5. N&které sinice mohou vytvaret povlaky inkrustované CaCOs.

Biofilm je zivné prostfedi pro nebezpecéné koliformni bakterie a Legionella pneumophila (. Pro oSetfeni
systému proti vytvareni biofilmu se pouzivaji tzv. biocidni pfipravky, které mohou obsahovat volny chlor,
nebo kyselinu chlornou. (° Koncentrace biocidi obecné nedosahuiji limitti korozni odolnosti nerezovych
oceli, nicméné je tfeba proces pfi jejich pouziti spolehlivé kontrolovat, vzhledem k pfipustnym
koncentracim CI v zavislosti na teploté, nebo naopak, zvazit, zda pro dany proces je material dostatecné
korozné odolny.
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3.5 Korozni zplodiny

Jsou produkty korozni aktivity na povrchu teplosménné plochy a nejsou u nerezovych oceli, z hlediska
tepelného odporu vyznamné. Viz.obr.5 v ¢asti 1. Vyskyt na béznych ocelich znamena pokrocilé korozni
procesy, a jejich pfitomnost na teplosménné ploSe zhorSuje prestup tepla.

3.6 Kombinované nanosy

Prakticky vétSina usad, vyskytujicich se na teplosménnych plochach, je v rizné mife kombinaci vySe
popsanych. V pocatecni fazi tvorby isad mlze néktery typ zadit pfevazovat a mlze urychlit tvorbu usady
dalSich typ(.

Tvorba Usad zavisi nejen na ¢ase, ale i na podminkach, které vznik usad ovliviuji :

¢ Rychlost a pravidelnost proudéni

¢ Teplota teplonosného média

¢ Jakost povrchu teplosménné plochy

¢ PFitomnost necistot, které jako zarodky urychluji vznik krystal(

Nutno mit na paméti spojitost, ze vrstva isad ve vyméniku znamena zvyseneé riziko korozniho
vlivu.

4. Vliv usad a nanosu z hlediska dimenzovani vyméniku

Dusledky zanaseni teplosménné plochy isadami a nanosy mohou byt nasledujici :

¢ Pokles tepelného vykonu — Nanos na teplosménné plose zvysSuje tepelny odpor plochy, na které se
uskutecniuje pfestup tepla. Ma za nasledek snizeni soucinitele prostupu tepla a tak pokles pfedavaného
vykonu, nedostate¢né dochlazovani(ohfevu) topné(ohfivané vody) v dalSich Sirokych souvislostech s
vyrobou a dopravou tepla.

¢ Vy$Si vynaloZzena ¢erpaci prace — SniZzeni prichodnosti pritoéného prifezu vymeéniku vede k vyssi
tlakové ztraté, a tim vy$Sim narokdm na €erpaci praci, coz souvisi s jejich provoznimi naklady a zivotnosti
Cerpadel.

e Zvyseni rizik vzniku koroze — MUze dochazet k tzv. stinéni - znemoznéni obnovy pasivni vrstvy oxidu
na povrchu oceli. Nejvice korozné exponované misto maze byt pravé hranice ¢istého povrchu oceli a
usady.

4.1 Faktor zanasSeni

Vliv neistot a Usad je reprezentovan ve vypocltu tepelnych aparatu tzv.: Faktorem zanaseni (Fouling
factor) R q=-2 Y%
Tepelny tok na Cisté pfestupni plose : i
a
Tepelny tok na prestupni ploSe s nanosem : t —t

_ W 0
kde t, — teplota teplosménné plochy q (i +57N)

t, - teplota ohfivaného média \
Tzn. zlomek Sn/An nazyvame Faktor
zanaseni
Rf = Sn/ A (M’K/W)

Yv

Sn -- tloustka vrstvy nanosu (m)
An — tepelna vodivost nanosu (W/m.K) | —1

vrstva nanosu s s Sn

Pfiklady hodnot tepelné vodivosti : o
ocel - 46-52 W/m K teplosmé&nna plocha
uhli¢itan vapenaty - 1,4-2,9 W/m K tw
biofilm -0,5-0,7 WimK
korozni produkty -0,7-0,8 Wim K Obr.26: Parametry vrstvy nanosu

(¢ - Cisty siran vapenaty (sadrovec) je obtizné rozpustitelny, proto je jeho odstrafiovani mize byt problematickeé.
Diky snadné rozpustnosti CaCOs; jenZ je také soulasti kotelniho kamene, Ize vétSinou odstranit i CaSO4 ze
systému.

(C - Tyto pripravky vétsSinou obsahuji rizné smisené oxidanty pfedevsim kyselinu chlornou a chlornan sodny
(HCIO, ClO2, HCIO3, HCIO4, H202, 02, CIO-, ClO2-, CIO3-, O-, HO2-, OH- - ic¢inné latky), které propljcuji
biocidu vysoce baktericidni, fungicidni, virucidni a sporocidni u¢innost.
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4.2 Vliv ndnosu na prostup tepla

Nanos muze vzniknout na jedné nebo na obou stranach teplosménné plochy.

Situaci Ize naznagit Fazenim tepelnych odport v serii ve sméru
tepelného toku sténou :

R1 R2 R3 R4 R5
o N N N N . -

1 R R Rt 1
+ %+

+ & +
a. A A A A aA

-a; - sovuc":in’itel ’pFlestupuv tepla na vnitfnim povrchu rozhrani Obr.27: sténa trubky s ndnosy po
teplosménné medium-sténa o ) obou stranéch teplosménné
- a, - soucinitel pfestupu tepla na vnéjSim povrchu rozhrani plochy,
teplosménné médium-sténa

- Ry - tepelny odpor nanosu na vnitfnim povrchu stény

- Ry - tepelny odpor nanosu na vnéjSim povrchu stény

- Ry - tepelny odpor Cisté ocelové stény

- A; - plocha vnitfniho povrch stény

- A, - plocha vnéjsiho povrch stény

- A, - pramér z ploch vnitfniho a vnéjsiho povrchu stény (pro tenkosténné trubky)

(lépe plocha na stfednim praméru)

Vykon vyméniku : Q= A\) . ko - At

log

Soucinitel pfestupu tepla (OHTC koeficient) :
1 1 1 R ,
ko ao 'A‘i ai A\N AN

PFiklad : Porovnani soucinitele prostupu tepla €isté a zanesené teplosménné plochy.
Uvazujme nanos uhli¢itanu vapenatého tloustky : Sy = 0,1; 0,2 a 0,5 mm
R =(Sn/An) = 1,07107% 1,4 = 7,1*10° W m?/K

K asty = 5096 W/m2K (ve vypoctu je uvazovan jen tepelny odpor ocelové stény trubky )
K zaneseny = 1/((1/5096)+7,1*10°°) = 3736 W/m’K

Tzn. hodnota soucinitele prostupu pfi uvazovani usady CaCO3

- o tloustce 0,1mm pfedstavuje snizeni o 26% (k= 3736 W/m2K)
- o tloustce 0,2mm predstavuje snizeni 0 42% (k= 2949 W/m2K)
- o tloustce 0,5mm pfedstavuje snizeni 0 64% (k= 1807 W/m2K)

Vliv ndnosu na prostup :

- ddvod k zavedeni tzv. Fouling faktoru do vypoctu pro navrhu vymeéniku tepla. Representuje referencni
hodnotu zaneseni pro zamyslenou aplikaci a zavadi tak urCitou rezervu vymeéniku na pozadovany
vykon.

- vétsi vliv u systému kapalina — kapalina nez napf.u spaliny — kapalina,

- vliv bude vé&tsi tam, kde je vétsi a.,

- vliv bude menSi u hladkych €i leSténych teplosménnych povrchu.

4.3 Vliv nanosu na hydraulicky odpor trubky

Vlivem zmen$ovani pratocného priifezu dochazi ke vzriistu rychlosti proudéni a zvyseni hydraulického
odporu. Soucasné dochazi i k zvySeni drsnosti povrchu stény.

2-A-R;

d F d gisty e duv

Vnitini prdmér d trubky po zaneseni :
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Priklad : Zména pritoéného prifezu :
Tepl.plocha je tvofena 10ks trubkami o d ; = 8,8 mm, a jejich délce | =4 m,
PFi nanosu uhligitanu vapenatého o tloustce vrstvy Sy = 0,1mm :

Prito¢ny prafez se zmensi 0 4,5%, rychlost proudéni naroste o0 4,5% a tlakova ztrata tfenim v trubkach
naroste o 11,5%.

4.4 Mechanismy ukladani usad :

Z charakteru priibéhu usazovani v zavislosti na rychlosti se ukazuje, Ze pfi rychlosti proudéni vétsi nez
2m/s je tvorba Usad neménna. Z toho vyplyvaji nasledna doporuceni pro trubkové vyméniky. (10
e Nejnizsi doporucena rychlost proudéni wp,, = 1m/s
e  Optimalni rychlost proudéni 1,5 — 2,3 (— max. 4,0) m/s
e Maximalni rychlost proudéni pro zabranéni vzniku eroze wpax
-ocel 45m/s
-méd 2m/s
-mosaz 1,5-2,5m/s

| pfi riznosti uvedenych hodnot Ize vyvodit, Ze rychlost v ocelovych trubkach by neméla prekrocit cca 2,3
m/s, protoZe vys$si rychlost nezmensuje usazovani nanos(, ani nezvySuje prestup tepla umérné
pritoénym odporam.

Tab.3 : Pfiklad nékterych typu vod a informativni hodnoty odpovidajicich faktoru zanaseni
(za predpokladu teploty topné vody t, < 100°C a teploty ohfivané vody t, < 50°C)

Faktor zanaseni R;z odvozeny z rliznych typ( vod rychlost proudéni vody
<1,0ms™ >1,0ms™
tvrda voda nad 10°dH 0,000528 0,000528
pitna(vodovodni, studni¢ni) voda 0,00018 0,00018
recirkulacni voda z chladici véZe upravena 0,00018 0,00018
recirkulacni voda z chladici véze neupravena 0,00053 0,00053
ficni voda (stfedni hodnoty) 0,00053 0,00035
napajeci voda pro kotle 0,00018 0,00009

Rzné druhy ukladani isad mohou byt
A charakterizovany nasledné :
A — linearni (tvrdé nanosy),
B — klesajici tendence (nefunguje odplavovani, ale
roste pUsobeni sil zpomalujicich ukladani, plsobi
zvySujici se rychlost proudéni,
B S S S = C - asymptoticky prabéh (mékké nanosy jejichz
C  Supinky se oddéluji a jsou odplavovany plisobenim
smykovych napéti proudiciho média, vrstva se déle
D nezvétsuje),
D - nepravidelny priibéh (voda chladicich vézi,
moiska voda),

R:

tp — €as pfed poCatkem ukladani usad, formuji se

to Cas zarodky jadra krystall

Obr.28 : Odlisny charakter usad

PFi toku v jednom kanale se po jisté dobé vytvofi stav dynamické rovnovahy mezi tvorbou Usad a
intenzitou jejich odplavovani.

(* - Pro deskové vyméniky jsou doporugené hodnoty Fouling Faktoru niz&i, neZ u trubkovych vyménik.
Rychlostni poméry mezi teplosménnymi deskami pro dosazeni turbulence jsou také jiné,
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Pfikladem fungovani tohoto mechanismu muze byt pokus s priitokem ve dvou paralelnich trubkach. Viz

Obr.29. Do urcitého okamziku probiha zanaseni obou trubek shodné. V okamziku dosazeni rychlosti

kritické pro odplavovani Usad vznikl v systému nestabilni stav, ktery vyustil v dusledek :

- vjedné trubce se tloustka nanosu dale zvétSovala, zvétSoval se tak i hydraulicky odpor a zmensSoval
se prutok,

- vdruhé trubce dochazi vlivem vyssi rychlosti proudéni (dané zmensenim pritoéného prifezu v druhé
paralelni trubce ) k zastaveni tvorby Gsad a dokonce k jejich odplavovani.

Takové samodistici u€inky zavisi na :

- na smykovém napéti : (Smykové sily jsou pfimo umérné
velikosti tlakové ztraty na 1 m pratoku)

Pozn.: Pokud porovhame deskovy vyménik a trubkovy
vymeénik (po strané trubek) pro stejnou tlakovou ztratu,
vyvozenou stejnym prutokem vody (uvaZujeme-li tepelnou
délku trubek 6 m, u deskového bude délka 0,6m) tzn. u
deskového budou 10x vétsi smykové sily (napéti) nez u
trubkového.

- na charakteru (tvrdosti, soudrznosti, hutnosti) nedistot :
- na koncentraci necistot :

Pisek a prach se obvykle mohou usazovat pfi malych
rychlostech proudéni.

Tloustka nanosu S.

Cas t
Obr.29: Zavislost pribéhu zanaseni
ve dvou paralelnich trubkach.

4.5 Prostiedky omezeni rizika ukladani nanost na teplosménnych plochach :

1) Pokud se ohfiva neupravenad, surova voda, omezit teplotu topné strany na 60-70°C.

2) Moznost pouziti Upravy vody zaloZzené na dynamickém pusobeni elektromagneticého pole, za
ucelem ziskani vody, ktera ma po ur€itou dobu pozitivni viastnosti vody mékké. Efektivita aplikace je
zavisla na bezpodmlnecnem odvedeni (odfiltrovani) vzniklych kall tvofenych jemnymi krystaly soli
CaCO3; a CaS0;,. (

3) Pridanim chemickych latek k rozpousténi usad — biocidy pro likvidaci biologickych Usad.

4)  Pro uzaviené vodni topné systémy pouziti zafizeni pro iontovou vyménu-zmékéeni vody (KATEX) (2

CSN 07 7401 doporuéuje pouziti KATEXU

- uvod tvrdSich nez 7 mmol/lt

- pro soustavy s velkym vodnim objemem

- pro elektrokotle a radiacni kotle.

5) Moznost pouziti Inhibitord (napf. na baZ| polykarbonovych kyselln( ) jako prostfedku proti

usazovani vodniho kamene a jinych usad ( Brani tvorbé kotelniho kamene napf. blokadou rustu krystalu
(Thresholduv efekt). Pri pfekroceni stabilizaéniho prahu se tvofi amorfni srazenina, ktera je
rozptylitelna a netvofi tvrdy kotelni kamen. Lze ji odstranit z kotelniho systému prostym odkalenim.

6) Reverzni osmoéza je proces na polopropustné membrané, ktera prachod rozpoustédla dovoluje,
zatimco rozpu&téné soli membrana zachycuje.

Obr. 30: Zaneseni kotelnim
kamenem a nasledky koroze v
mezitrubkovém prostoru
vyméniku pfi ohfevu systému UT
parou, v misté nejvétsiho rozdilu
teplot.
(Priklad z praxe - Po tfech ¢&i
Ctyfech mésicich, po uspésném
odstranéni tniku na sekundarnim
rozvodném potrubi, nasleduje
zjisténi, Ze dva ze tfi trubkovych
parnich vyméniki (3x2MW) jsou
netésné. Katexova upravna vody
nebyla mimo provoz a Zadné
technologické poruchy, které by
mohly byt dény do souvislosti se

. . nevyskytly. AZ teprve patrani a
ovérovani potvrdilo, Ze unik otopné vody byl tak rozsah/y, Ze Upravna nestacila kapacitné doplriovat
upravenou vodu, a tak v havarijni situaci byl systém dopinén vodou surovou, kterd ma jiné pH a tvrdost 5
°dH (proti doporuéené hodnoté 0,5°dH). Takové zjisténi souvislosti je potom nepfijemnym prekvapenim.)
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5. Cisténi usad

Aby zafizeni fungovalo s pozadovanym vykonem, je nezbytné provoz vyménik( priibézné sledovat a pfi
zjisténi dil¢iho zaneseni vycistit.

Na rast Usad Ize usuzovat napf. :

1) ze vzristajici tlakové ztraty ohfivaného TUV — (dfive se projevi vliv na hydrauliku : zaneseni
prito¢ného priifezu vlivem rastu Usad na strané ohfivané vody)

2) zhor$eného dochlazeni topného média a z toho vyplyvajiciho poZadavku na vy$Si pritok, nebo ze
snizeni pfedavaného vykonu. — ( dfive se projevi vliv tepelného odporu Usad )

ZpUsob gisténi Ize realizovat :
- proplachem proti sméru proudéni (jen mékké nanosy),
- proplachem chemickymi Cinidly (detergenty) (obecné tvrdé nanosy, které Ize narusit jen chemicky).

Tzn. pokud nepostacuje proplachnuti vyméniku vodou proti smyslu pohybu pracovniho média, je tfeba
vymeénik Cistit chemicky.

5.1 Chemické ¢iSténi a pouzitelné prostiedky :

Tepelné vyméniky se chemicky Cisti proplachovanim latkami, které nereaguji s nerezavéjici oceli
nebo pouzitou tvrdou pajkou (méd’). Proplachovat nutno vzdy opét opaénym smérem nez je pohyb
pracovniho média.

Informace o vhodnosti Cisticiho roztoku ziskate bud pfimo od vyrobce nebo prodejce, ktery se zabyva
prodejem podobnych latek. (15
Jako voditko by mélo poslouzit porovnani vlastnosti komeréniho &inidla a nasledujicich udaju : (*°
slu€itelnost s nerezavéjici oceli
pfijatelnost pro pouziti v potravinaiském primyslu (pokud je vyzadovano),
schopnost odstrafiovat specifikované kaly, usazeniny, necistoty a tvrdé vodni usazeniny,
je snadno vyplachnutelny ze zafizeni,
nema zadné nezadouci vypary &i korozni vlivy.

PFi provozu tepelného zafizeni, vyrobeného z korozivzdorné oceli, je nezbytné se fidit doporucenimi
vyrobce a nepfipustit nadmérnou (vyrobcem povolenou) pfitomnost chloru a jeho slou€enin
v teplonosné latce nebo Cinidle !
Nasledujici latky jsou obecné pro pouziti (a ¢isténi) ve vyméniku z nerezové oceli vylou€ené :
- kyselina chlorovodikova HCI a jeji roztoky,
- volny chlor v koncentraci vy3si nez 0,5 ppm; (Cl, < 0,5 ppm)
- chloridy v teplonosné latce v koncentracich vysSich nez je uvedeno :
- pfi teploté vody 50 - 60°C ClI'< 150 ppm
- pfi teploté vody 70 az 80°C CI' <100 ppm
- pfi teploté vody 100°C avice ClI' = 0ppm
- jakakoli latka, z které by se ukladaly alkalické zbytky.

(** - Dochazi pii tomto k uvolfiovani ionttl z elektrostatické vazby na molekulach vody. Uvolnéné kladné a
zaporné ionty spolu vzajemné koliduji a vytvareji neSkodné, velmi jemné krystalky aragonitu, s vazbou pevnéjsi
nez je vazba na molekuly vody. Aragonitové krystaly nevytvareji tvrdé usazeniny, ale vytvareji koloidni suspenze,
podobné pudru rozpusténému ve vodé, které jsou prabézné odplavovany nebo v uzavienych systémech
pravidelné odkalovany. Rychlost zmén intenzity pole musi byt dostate€na k naruseni vSech elektrostatickych
vazeb, ale nesmi dosahnout hodnot, kdy naruSuje vazby v jiz vzniklych krystalech aragonitu. Vliv magnetického
pole na rychlost a zpusob krystalizace soli ve vodé nebyl doposud pfijatelné teoreticky objasnén.

(12 - POZOR! NacCl k regeneraci pryskyfi¢nych filtr(, kde je proces promyvani fizen automatikou. Nedokonalé
vymyti chloridu sodného zvysSuje pak jeho obsah v kotelni resp. v obéhové vodé. Chloridy obecné zpUsobuji
dilkovou korozi a pfi Spatném odstranéni kysliku je jejich plsobeni zvlasté vyrazné.

POZOR! na volbu velikosti zafizeni = vypoCet mnozstvi upravené mékké vody, ktera je k dispozici mezi dvéma
regeneracemi. Pfi provozu je zadouci pravidelny servis a sefizovani tohoto zafizeni.

Sl - Degussa CEE Vl’deﬁ,vdistributor Radka Pardubice.

(** - napf. vyrobky Henkel R, s.r.o., divize Surface Technologies :

P3-ferrolix 8355 - Pohlcovac kysliku a stabilizator tvrdosti pro Upravu kotelni vody, (je kapalny smiSeny
vyrobek na bazi fosfoniovych kyselin, kyseliny polykarboxylové) V8echny dily davkovaciho systému, které
pfichazeji do styku s vyrobkem, musi byt zhotoveny z kyselinovzdorného materialu.

P3-ferrofos 8426 - Inhibitor koroze a tvorby vodniho kamene pro chladici a vyrobni vodni systémy

v rozmezi pH od 7,5 do 9,0, (je kapalny slozeny vyrobek na bazi organickych a anorganickych fosfore¢nand,
kyseliny polykarbonové a netékavého pohlcovace kysliku (sifi¢itan). Zabrariuje korozi pohlcovanim kysliku
obsazeného v kotelni, pfipadné napajeci vodé pomoci sific¢itanu. Obecné ma byt obsah PO4* v kotelni vodé& 10 -
20 g/m°. Neobsahuije — li napajeci voda soli, miize byt obsah PO4> do 6 g/m?).
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Chci upozornit, Ze v Zadném pfipadé nelze zde uvedené informace pouzit jako navod pro Cisténi
vyménikd chemickymi detergenty. Jisté je Iépe se obratit na odbornou firmu, ktera pfijme i nezbytnou
odpovédnost, nejen za UpIné odstranéni Usad, ale i za svéfeny vyménik. Provozovatelim bych timto
doporucil, vyzadat si a seznamit se s technologickym postupem chemického proplachovani, nez

k samotnému Cisténi dojde.

6. Ukazatele hodnoceni vlivu chem.slozeni vody

Stav vody z hlediska jejiho vyuziti jako teplonosného média, nebo surové vody uréené pro ohfev Ize
hodnotit velmi zjednodusené napf. podle jeji celkové tvrdosti (obsahu rozpusténych vapenatych a
hofe¢natych soli) a podle obsahu volného CO, (acidity) nasledovné :

a) podle celkové tvrdosti, ( kterou reprezentuje obsah vapniku a hoiéiku ) :
velmi mékka - celkova tvrdost 0 - 0,9 mmol/l, (0 - 5°N)
mékka - celkova tvrdost 0,9 - 1,8 mmol/l, (5 - 10°N)

tvrda - celkova tvrdost 1,8 - 3,6 mmol/l, (10 - 20°N)
e velmitvrda - celkova tvrdost vice nez 3,6 mmol/l, (vice nez 20°N)

b) podle obsahu volného kysli€niku uhli¢itého CO,, ( je representovan mnozstvim kyseliny uhlicité
H2CO3) .

e neagresivni - obsah volného CO, : méné nez 5 mg/l

e malo agresivni - obsah volného CO, : 5 - 10 mg/l

e stfedné agresivni - obsah volného CO, : 10 - 20 mg/l

e velmi agresivni - obsah volného : CO, vice nez 20 mgl/l

Kysli€nik uhli€ity CO, se vaze s vodou a vytvari kyselinu uhli¢itou H,CO3. Mezi vodou, kyselinou uhli€itou,
vapnikem a hoféikem probihaji neustale obousmérné chemické reakce. Situace by se dala velice
zjednoduSené charakterizovat - obousmérné probihajicimi procesy, kdy ve vodé obsazena kyselina
H,CO; uvolfiuje vodikové ionty H" a HCO3 a rozpousti se vapenec CaCO; na Ca’" a CO5> . Smér reakci
probiha vzdy podle, podle mnoZstvi obsaZenych vodikovych iontd H' ( podle hodnoty pH ). Pokud voda jiz
neobsahuje vapenec, ktery by rozpustila (za U¢asti kyseliny uhlicité), zistava zjednodusené fec¢eno
agresivni, a pusobi na ostatni pfitomné materialy.

(** - V CR jsou dosazitelné napf. produkty fy HENKEL, fy LEIBER, fy CORPEX Technologie, fy CHEMSEARCH &i
fy GEL Hydrotechnology.

(16 - Nejsou-li komeréni prostfedky dosaZzitelné, Ize improvizované pouzit pro celonerezovy vyménik vyrobeny

z chromniklové oceli podle aplikace vyméniku néktery z nasledujicich postupu &isténi :

a) Vyplachovat 4% roztokem kyseliny dusi¢né. Po vyplachnuti neutralizovat 0,1% roztokem NaOH.

b)  Vyplachovat 4% roztokem kyseliny dusi¢né s 0,5% inhibitorem koroze RYPHALGAM DBS.

c) Vyplachovat 5% roztokem kyseliny citronové CsHeO7 + inhibitorem koroze — QRERTAN ( 0,2 kg na 30
litrGi roztoku ).

Pouziti inhibitord koroze pro ¢istici €inidla:

Lze pouZit inhibitory koroze s pfedepsanym davkovanim :
1) KAPTAX (vyrobce Slovnaft) Benzothiazole-2-thiol (kaptax).
2) RYPHALGAM DBS (vyrobce Syntesia VUOS Pardubice)

Miseni kyseliny na 4% roztok : na 100kg roztoku pouZit 4 kg 100% kyseliny HNO3s. Davkovani inhibitoru : PouZit
koncentraci 0,5 — 1,0 % inhibitoru na pouzité mnozstvi 100% kyseliny HNO3 v roztoku. Koncentrace inhibitoru se
pocita na 100% kyselinu tzn : 1% ze 4 kg 100% HNOs3.

Pozn. :

1. Je vyhodné pouzivat kyselinu citronovou, ktera je vhodna pro hygienickou nezavadnost i pro ¢isténi
vyméniku pro pfipravu TUV a naruSuje vétSinu béznych usazenin,

2. Po kazdém pouziti kyselého Cinidla je nutno provést vyplach neutralizani latkou (napf.: 1-2% roztok NaOH
¢i NaHCO3) s inhibitory koroze a na zaveér vyplach &istou vodou.

Doba &isténi je zavisla na druhu usazeniny a stupni znecisténi a na typu pouzitého Cinidla a rychlosti jeho

proudéni.

(17 Vyhlaska &. 252/2004 Sb. s platnosti od 30. 4. 2004 stanovuje, Ze upravena pitna voda by neméla pusobit
agresivné vuci materialim rozvodného systému véetné domovnich instalaci. Posouzeni agresivity vody se ma
provadét podle TNV 757121- ,Jakost vod. PoZadavky na jakost vody dopravované potrubim®, ktera je zalozena
onét na vwnodétul Rvznarova indexu stahilitv vodv resn_ | anaelierova saturaéniho indexii.
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Nahled pfi sledovani tendence vody ke korozi kovovych materiald, respektivé tvorbé Usad, si lze
pfimérené spolehlivé vytvofit pouzitim vypocétu Langelierova saturaéniho indexu nebo vice
pouzivaného Ryznarova indexu stability vody. (*'

Oba tyto ukazatele porovnavaji skute¢nou hodnotu pH (skutednou koncentraci vodikovych iontti H) vody
s rovnovaznou (saturacni, teoretickou) hodnotu PH ( teoretickou koncentraci vodikovych iontt H, a
charakterizujici rovnovahu vapenatych iontd Ca®* a hydrogenuhligitanovych aniontd HCO3-).

1) Langlierav index nasyceni (LSI)

ktery je definovan rovnici is = pH - pHs

2) Ryznartv index stability (RSI)

je definovan rovnici Is = 2pHs — pH
kde:

pHs = saturaéni hodnota pH

pH = skute€na hodnota pH

Hodnotu pHs Ize vypocitat z obsahu vapniku (tvrdosti), hodnoty alkality (KNK 4,5), obsahu rozpusténych
soli ve vodé (iontové sily vody) a jeji teploty. V opaéném smyslu vypoétu, Ize ze vztahu pro is (LSI) pfi
pouziti pH = pHs, ziskat nazor o teploté, pfi které by mohl zagit precipitovat uhli¢itan vapenaty CaCOs; !

Tab.4. Vyhodnoceni tendence vlivu vody podle vysledku Langlierova a Ryznarova indexu

Stdlan et Stabilni Sklon ke korozi
vodniho kamene
Langlier index s >0 =0 <0
Ryznarav index s 4-5 6-7 8-9

Hodnoty Ryznarova indexu stability (Is) jsou velmi analogické hodnotam pH a podle jeho hodnoty Ize urgit
tendenci vody ke korozi nebo tvorbé usad podle nasleduijici stupnice :

Is méné nez 4,0 - usady nelze tolerovat

Is =4,0-5,0 - silna tvorba usad

Is =5,0 - 6,0 - vyznamna tvorba usad

Is =6,0- 7,0 - mirna tvorba Usad nebo mirna koroze
Is=7,0-7,5-vyznamna koroze

Is=7,5-9,0 - silna koroze

Is vice nez 9,0 - korozi nelze tolerovat

Pro vyhodnoceni vlivu vody pomoci vySe uvedenych indexu je tfeba znat nasledujici parametry :

1) Hodnota pH je mira koncentrace kladnych vodikovych iontd (H") v roztoku a uréuje jeho kyselost
nebo alkalitu. PH (*® vyjadfuje bud kyselou nebo alkalickou reakci vody. Kyselost je zpusobena
nadbytkem vodikovych iontli H* a alkalita (zasaditost) nadbytkem hydroxidovych iontd OH".

(pH napéjeci vody méa byt mezi 9 a 10,7, pfi€emZ horni hodnota nesmi byt podstatné pfekrocena)

2) Celkova zasaditost (TA - Total Alkalinity) Pfedstavuje souhrn zasaditych latek ve vodé, ktery
zabranuje nahlym zménam pH. Je to v podstaté stabilizator pH, ktery tlumi vykyvy v pH. Nizk& hladina
celkové alkality zpUsobuje prudké kolisani pH.

Celkova alkalita hydrogenubhli¢itant ve vodé se uréuje pomoci tirace (objemové analyzy) vody s
jednosytnou kyselinou. Tzn. je vyjadfovana ,Kyselinovou NeutralizaCni Kapacitou KNK “. (V anglosaské
literatufe je uvadéna jako ANC - acid neutralizing capacity).

Neutralizaéni kapacitou KN se rozumi latkové mnoZstvi v (mmol*lt'l) silné jednosytné kyseliny (HCI)
nebo silné jednosytné zasady, kterou spotfebuje 1 It vody pro dosaZeni stanovené hodnoty pH (zde pH
4,5).

Lze se setkat také s pojmy : (p-hodnota) zjevna alkalita (KNK 8,3) a (m-hodnota) celkova alkalita
(KNK 4,5) v kotelni resp. v ob&hové vodé podle CSN 07 7401. (*°

(** - p - znamena z némé&iny potenz, silu nebo koncentraci, a H pro vodikovy iont (H™).

(19 - KNKg3 (p - hodnota, zjevna alkalita) udava mnozstvi ml 0,1 M HCI, které je nutno pfidat k 100 ml vzorku,
aby v ném pH kleslo na 8,3.

KNKas (m - hodnota, celkova alkalita) udava mnozstvi ml 0,1 M HCI, které je nutno pfidat k 100 ml vzorku, aby v
ném kleslo pH na 4,5.

10
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3) Tvrdost (Calcium Hardness) (Ca”* v ekvivalentu CaCO,), je to souhrn vapenatych a hofednatych
soli rozpusténych ve vodé. Normalni Ca tvrdost maze byt 100-300ppm (vyjadfeno v ekvivalentu CaCOs),
nebo 5,5-17°dH (némeckého stupné).

PfestoZe tvrdost vody pfedstavuje vyznamny ukazatel mineralizace vody, nebyla nikdy jednotné
definovana. Obecné se tvrdosti vody rozumi koncentrace vSech vicemocnych kationtti kovt
alkalickych zemin, coz je sice v podstaté suma vapniku (Ca) a hoi¢iku (Mg), ale pfispét mohou téz dalSi
prvky jako hlinik, mangan, zinek, baryum, stroncium, Zelezo.

Stejné jako rliznych definic pak vzniklo jednotek tvrdosti. Od vyjadfovani tvrdosti ve stupnich (némeckych,
francouzskych, anglickych) se jiz upousti, v anglosaskeé literature se Ize stale setkat s vyjadfenim tvrdosti
jako ekvivalentu CaCO;3; (mg/l) nebo vzacnéji CaO (mg/l). Stanovuje-li se tvrdost jako suma Ca + Mg,
coz je i souCasny Cesky pfipad, vysledek se vyjadfuje v mmol/l. (20

4) Obsah rozpusténych pevnych €astic TDS Voda je ,univerzalni rozpoustédlo®, protoze ma schopnost
rozpou$tét mnoho latek. Voda prosakuje skrz horniny, prameni a dale stéka vodnimi toky, rozpousti a
nabira sebou mnoho rozpusténych latek (soli) a €astic. MnozZstvi rozpusténych nebo ve vodé rozpustnych
pevnych ¢astic je Popisovén jako Obsah rozpusténych pevnych €astic (soli) zkracené TDS (Total
Dissolved solids) ( ' TDS je hmotnost téchto latek na jednotku objemu ( obvykle je udavana

v miligramech na litr).

ProtozZe jednoducha analyza TDS vyzaduje drahou suSici troubu, velmi citlivé a drahé analytické vahy, je
proto TDS zjistovan jednoduchou a levnou metodou méfeni parametru charakterizujici jakost vody —
mérenim elektrické vodivosti (EC25 — Electrical Conductivity pfi 25°C), kterou Ize provést relativné pfesné
elektronickym pfistrojem.

Obsah rozpusténych pevnych &astic tedy pfimo ovliviuje hodnotu Elektrické vodivosti vody —
(konduktance - schopnost vody vést elektricky proud). Tzn. ¢im je vy$Si obsah soli ve vodé, tim ma voda
vy$Si vodivost. Jedna se o obsah vsech soli ve vodé. Nikoliv jen obsah soli hof€iku a vapniku, které jsou
ukazateli tvrdosti vody.

Lze odhadnout koncentraci rozpustnych pevnych ¢€astic (soli) ve vzorku vody nasobenim hodnoty
elektrické vodivosti zméfené pfi dané teploté soucinitelem mezi 0,5 a 1,0 (pro pfirodni vody). Hodnota
tohoto soucinitele zavisi na typu rozpusténych €astic (soli). RozSifena hodnota pro nejlepsi odhad je 0,67.
Potom rovnice

TDS (v mg/It nebo pzpm) = 0.67xXEC25 (v uS/cm)
je vétdinu pfirodnich vod dostatedné presna. (**

5) Teplota — se zménou teploty dochazi v roztoku ke zméné stavu nasyceni rozpusténymi solemi.
(Zméné schopnosti rozpoustét soli.) S rostouci teplotou dochazi k presyceni roztoku a vyluéovani
krystala soli nad saturaénim stavem (klesa rozpustnost CO2 ve vodeé).

7. Zaver

Cilem je nastinéni problematiky v souvislosti s korozi nerezové oceli &i vzniku Usad na teplosménné plose
vymeénikl tepla. V prezentované urovni, by mohlo byt zakladem pro ziskani ur€itého technického
nadhledu. Tato disciplina vSak vyzaduje hluboky teoreticky zaklad a také praktické znalosti pfi ziskavani
informaci, bez kterych nelze délat smyslupiné zavéry. Nebylo zde zminéno spousta poznatku, které by
zasluhovaly pozornost pro jesté ucelenéjsi a komplexnéjsi pohled, napf. z metalurgie a chemie vody,
dynamiky fidicich systému, nicméné zakladni cil snad pfiméreny rozsah ¢€lanku spliuje.

Vliv zanaseni teplosménnych ploch vyméniku tepla Ize sledovat nejen z hlediska navrhovani téchto
zafizeni, ale zejména z hlediska ekonomiky jejich provozu. Vzhledem k aspektu koroze a snaze vyhnout
se témto vlivim, se ekonomicka souvislost nabizi také, jisté porovnanim investi¢nich a servisnich nakladu
a zivotnosti zafizeni. V&Fim, ze k takovému nahledu na véc mohl pfispét i tento ¢lanek.

(*° - (1 ppm = 1°TH French = 0,56°dH German = 0,7°eH English = 1 mg/l =1 g/m3 )

Predevsim z technického hlediska bylo navrzeno mnoho rozdéleni, resp. stupnic tvrdosti vody (napf.: velmi
mékka — mékka — stfedné tvrda — tvrda — velmi tvrda). Zatimco obé extrémni oblasti tvrdosti jsou bez diskuse
nezadouci z hlediska zdravotniho i technologického, ur€it optimalni koncentraci Ca a Mg v pitné vodé neni
snadné a pozadavek zdravotni se nemusi prekryvat s technologickym.

(21 - Nezaménovat TDS a TSS — Total Suspended Solids — Obsah nerozpusténych latek = zakal,

(22 - Kalibrace : Jako standardni roztok se obvykle pouziva roztok chloridu draselného KCI a to o koncentraci
0,01 mol/l. Tento roztok ma pfi 20°C mérnou vodivost Y = 1278 uS/cm. Pfi 25°C je Y = 1413 uS/cm.
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