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ABSTRAKT

Predlozena bakalaiska prace se zabyva problematikou koroze a tvorbou usazenin v okruzich
cirkulacnich chladicich vod Jaderné elektrarny Dukovany. Korozni procesy ptredstavuji pro
elektrarny znacné riziko, jak zhlediska bézného provozu, tak i1 v kontextu jaderné
bezpecnosti. Hlavnim cilem prace je posoudit, zda je rychlost koroze a tvorba tisad v potrubi
cirkula¢nich chladicich vod uniformni, nebo dochézi k jejich postupnému nartistu ¢i ubytku.
Data pro vyhodnocovani jsou ziskand z gravimetrické analyzy koroznich kuponi, které

materidlové odpovidaji konstrukénim materidlim potrubi cirkula¢nich chladicich vod.

Klicova slova: Gravimetrie; korozni kupony; cirkulaéni chladici vody

ABSTRACT

The presented bachelor thesis deals with the problem of corrosion and formation of deposits
in the circuits of cooling water circuits of the Dukovany Nuclear Power Plant. Corrosion
processes represent a significant risk for power plants, both in terms of normal operation and
in the context of nuclear safety. The main objective of the work is to assess whether the
corrosion rate and the formation of deposits in the cooling water circulation lines is uniform
or whether there is a gradual increase or decrease. The data for the evaluation are obtained
from gravimetric analysis of the corrosion coupons, which materially correspond to the

construction materials of the circulating cooling water pipelines.

Keywords: gravimetry; corrosion coupons; circulating cooling water
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UvVOD

Technologické provozy, jako jsou jaderné elektrarny, vyuzivaji cirkula¢ni chladici okruhy k
odvadéni odpadniho tepla z vyrobnich zafizeni. Toto teplo je generovano béhem procesu
vyroby energie, kdy se mechanickd energie parni turbiny méni na energii elektrickou.
Kwvalita cirkula¢ni chladici vody je zasadni pro bezpecny a efektivni provoz téchto systému,
proto je dulezité zajistit jeji dostateCny pratok v technologii vcetné pravidelného
monitorovani a udrzovani jeji kvality. Voda je pro tyto ucely odebirdna z riznych zdrojt,
kterymi mohou byt jednak zdroje piirodni, ale i umél¢é jako jsou vodni nadrze. Vodni nadrz
je hlavnim zdrojem vody i pro Jadernou elektrarnu Dukovany, které je v textu vénovana
nejvetsi pozornost.

V reserSni Casti je zminéna dilezitost chemického rezimu cirkula¢nich chladicich vod
v terciarnich technologickych okruzich jadernych elektraren. Chemicky rezim je zasadni pro
spravnou funkci téchto systémul, protoze pomaha =zajistit maximalni wU¢innost
technologického procesu, minimalizuje poSkozeni materidlu a udrzuje pfijatelné provozni
naklady.

Nasledujici ¢ast je vénovana korozi, kterd je nevyhnutelnym problémem a ovliviiuje v§echny
materialy, s nimiz pfichazime do styku. Prace se zamétfuje na charakteristiku koroznich
procesti, zejména v kontextu jadernych elektraren. Koroze se tyka i uhlikové a
korozivzdorné oceli, dva typy materiald, které jsou pouzivany v okruhu cirkulacnich
chladicich vod. Hlavnim problémem jsou zde ptedevsim latky obsazené v ptirodni (surové)
vode, kterd je pouzivana v chladicich okruzich. Piikladem je ¢pavek, rozpusSténé latky,
rozpusténé plyny nebo hydrogenuhli¢itanové a vapenaté ionty. Kazda z téchto latek mé na
korozi oceli specificky vliv.

Nemeén¢ diilezita je zminka o pasivaci, kterd chrani povrch kovu pred korozi a degradaci a
je zvlaste dilezita pro kovy, které jsou pasivace schopné. Kapitola také zkouma rtizné druhy
koroze, v€etné rovnomérné a nerovnomérné koroze, a jak tyto formy koroze kovy ovliviuji.
Ackoli se korozi nelze zcela vyhnout, existuje fada zpisobi, které mohou jeji dopady
vyrazné omezit. Proto byly zminény rizné metody protikorozni ochrany, které poméahaji
minimalizovat korozni poSkozeni a prodluzuji tak zivotnost materialti.

Prakticka ¢ast pak zkoumd dil¢i vyzvy spojené s udrzovanim optimalniho chemického
rezimu, predev§im vylucovani mineralnich soli, resp. inkrustaéni ucinky vod a jejich
potencidlni dopad na kvalitu vody a provoz zatfizeni. Zvlastni pozornost je vénovana vlivu
surové vody z vodniho dila DaleSice na chemicky rezim a vyznamu spravného zahusténi
vody pro udrZeni efektivniho vyrobniho procesu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 OKRUH CIRKULACNICH CHLADICICH VOD

Cirkula¢ni systémy technologickych provozi zajistuji ochlazovani vlastnich vyrobnich
zafizeni. Jedna se o soubor technologickych a stavebnich ¢asti slouzici k odvodu odpadniho
tepla ze zdroje do okoli. Okruh cirkula¢nich chladicich vod (CCHV) odebira teplo
z kondenzatori, kde kondenzuje para z parnich turbin. Diky této pare a vysokému tlaku se
roztaci parni turbina napojena na generator. Timto zpisobem se v turbiné¢ méni mechanicka
energie na energii elektrickou. Systém cirkulaéni chladici vody je typ systému zasobovani
vodou navrzeny pro ucely chlazeni a recirkulace, ktery zahrnuje otevienou i uzavienou
konfiguraci a ma pomérné nizké pozadavky na kvalitu vody. Povaha chladicich systému
predpoklada dva zakladni problémy, jednim z nich je rozpousténi CO, a druhym je teplota,
ktera umoznuje rust biofilmu. [1]

V okruhu cirkula¢ni chladici vody vede nepietrzita cirkulace vody a pridavani doplikové
vody ke stalému pronikani CO,. V disledku toho se CO» v cirkulujici chladici vode€ rozpousti
a zpusobuje tvorbu kyseliny uhli¢ité. Kyselina uhli¢ita dale reaguje s vodou za vzniku
hydrogenuhlic¢itanu a vodikovych iontl. Tyto reakce maji za nésledek snizeni pH cirkulujici
chladici vody. Kdyz pH doséhne kritické urovné, ochrannd oxidové vrstva na kovovém
povrchu se narusi a zptisobi obnazeni podkladového kovu. Ten ma vzhledem ke svému stavu
nasledné moznost reagovat s ionty, molekulami a kyslikem pfitomnym v cirkulujici chladici
vode. Zminéné probihajici déje na kovovém povrchu jsou jednim z Cinitell koroze i
poskozeni materiald. [1]

V systému cirkulaéni chladici vody jaderné elektrarny se teplota cirkulacni vody typicky
udrzuje mezi 10 °C az 40 °C. Tento optimalni teplotni rozsah podporuje tvorbu biofilmu,
ktery ulpiva na potrubi chladici vody a také ma neptiznivé ucinky na integritu potrubi. [2]

1.1 Zdroj surové vody pro okruh cirkulaénich chladicich vod JE

Vodni zdroje pouzivané pro energeticky primysl mohou byt ptirodni nebo umélé. Piirodni
zdroje, které se k takovému ucelu vyuzivaji, jsou zejména povrchové vody, Casto feky, jezera
nebo mofte. [3]

Na bezpecny provoz jaderné elektrarny z hlediska zajiSténi spravného technologického
rezimu chladicich vod ma vliv n€kolik faktorii. Nezbytnou podminkou provozu je prave
dostate¢ny pritok vody v technologii. Jaderna elektrarna Dukovany je zasobovana vodou
z vodniho dila DaleSice, které¢ bylo vybudované na tece Jihlavé. Voda je odtud Cerpana
Cerpadly chladici vody z Cerpaci stanice surové vody do gravitaniho vodojemu, ktery je
uréen k akumulaci surové vody (SV). Vodni dilo (VD) DaleSice je nejen zdrojem surové
vody pro potieby elektrarny, ale je také piecerpavaci vodni elektrarnou. Oblast sou¢asného
VD byla zcela proménéna pro potieby elektrarny. Udoli bylo piehrazeno sypanou hrazi a
rozdélilo VD DaleSice na horni akumulaéni nadrz a dolni vyrovnavaci nadrz
s zelezobetonovou hrazi. Nejvetsi ¢ast odebirané vody se pouziva pro doplitovani chladicich
okruhii a mensi podil pro vyrobu demivody. Mnozstvi vody, které¢ se piivadi do elektrarny,
je ovlivitovano zejména zahuStovanim ptes chladici véze. Zahustovani zplisobené vyparem
vody zavisi na ro¢nim obdobi a na produkované vyrobé elektrické energie v jaderné
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elektrarng. Celkové se ro¢né spotiebuje priblizné 50 miliond m? surové vody ptivadéné
z vodniho dila DaleSice-Mohelno. [3, 4]

1.2 Princip chladiciho okruhu

Podle zpisobu chlazeni se okruhy rozdé€luji na uzaviené, prito¢né a oteviené okruhy
s odparem, které jsou velmi t¢inné a ¢asto pouzivané. Vysoka ucinnost chlazeni otevienych
okruhtl, je z velké ¢asti dana pfirozenym odparem vody. Princip chlazeni s odparem, nasel
uplatnéni mimo jiné i ve velkych elektrarenskych provozech. V jadernych elektrarnach
chladici vody odvadé¢ji teplo z kondenzatori a piedavaji ho do atmosféry s vyuzitim
chladicich vézi. Efektivni pfestup tepla je v jadernych elektrarndch dalsi dulezitou
podminkou bezpecného provozu. [1]

V chladicich vézich se z diivodu odparu voda zahust'uje a tim se zvySuje koncentrace soli
rozpusténych ve vodé. Aby se udrZela potiebna kvalita cirkulaéni chladici vody (CCHV)
musi se provadét vodovymeéna, kdy se zahusténa ¢ast vody odvadi ve forme tzv. odluhu a na
druhé strané se musi okruh dopliiovat o ztraty odparem a odluhem vstupni vodou ptes okruh
technické vody dilezité (TVD) a technické vody nedulezité (TVN). Okruhy TVD zajistuji
odvod tepla ze spotiebicu elektrarny, které jsou dulezité z hlediska jaderné bezpecnosti a
TVN ze spotiebict nedilezitych z hlediska jaderné bezpecnosti. Mnozstvi vody, odvadéné
odluhem, je dano kvalitou cirkulujici vody. Chladici okruh je sloZity systém mnoha zatizeni,
které jsou nachylné na tvorbu usad a koroze jednak v potrubi, ale i1 ve vestavbach vézi. [4]

1.3 Chladici véze

Chladici véZe jsou nepiehlédnutelné stavby, postavené u obou jadernych elektraren v Ceské
republice. Jsou to Siroké a vysoké Zelezobetonové kominy, stojici na betonovych sloupcich
s otvory, kterymi proudi do véze vzduch a napomahé odvodu tepla ve formée pary. [2]

Ukolem chladicich vézi je odvadét teplo z okruhu cirkulagnich chladicich vod do proudu
vzduchu. Technologie chlazeni se nachéazi piiblizné v jedné tretin€ chladici v&ze a je
zakotvend podplrnymi betonovymi sloupky. Oteplenda CCHV je vedena na rozvodnou
plosinu chladici véze, kde dochazi k jejimu rozstfiku. Diivodem plo$ného rozsttikovani je
zvétseni fazového rozhrani mezi vodou a vzduchem, a tedy zefektivnéni piestupu tepla. Ve
form¢ jemnych kapic¢ek voda pada do vlastniho systému chlazeni véze, ktery je tvofen bloky
zPVC desek. Ochlazena voda potom volné¢ padd do bazénu chladici véze, odkud
vyspadovanym kandlem odték4 do vtokového objektu Cerpaci stanice. Chladici véZe jsou
navzajem propojeny spojovacim kanalem. [3, 6]

1.4 Rizeni chemického rezimu

Okruh cirkulaénich chladicich vod ma stejné jako ostatni technologické okruhy elektrarny,
pro svou spravnou funkci vhodné zvolené slozeni média. Takové specifické slozeni média
pro dany okruh se oznacuje jako chemicky rezim. [5]
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1.4.1 Chemicky rezim chladicich vod

Ukolem chemického rezimu je zajistit maximalni chladici u¢innost technologického
procesu, minimalni poskozeni materialu, dlouhodoby provoz a pfijatelné provozni naklady.

Dalsimi pozadavky, které se ocekavaji od optimalniho chemického rezimu jsou:
» zpomalit proces koroze a tim zajistit pozadovanou zivotnost materialu

» zabranit tvorb¢ isad a ndnosi na teplosménnych i konstrukénich plochach, ¢imz se
zamezi zhorSenému piestupu tepla

* priznivé ovlivnit mnozstvi a slozeni vody vypousténé z elektrarny, a zabranit tak
negativnimu vlivu na Zivotni prostredi.

Chemicky rezim chladicich vod se udrzuje na poZadovanych parametrech, hlavné diky
vodovyméné a davkovani stabilizdtoru. Mnozstvi vody potifebné na vodovymeénu, stejné jako
mnozstvi vody, které se vypousti zpatky do recipientu, je omezeno limity, které jsou urceny
vodopravnim rozhodnutim Krajského uradu kraje Vysocina. [7]

1.4.2 Aplikace pripravku Algiflash

Surova vstupni voda svym chemickym slozenim a biologickym ozivenim zptisobuje rust fas
v bazénech a na sloupech chladicich vézi. V souvislosti se zménou konstrukéniho materialu
hlavnich kondenzatori turbogeneratord, kdy byla mosaz nahrazena titanem, doslo
k odbourdni biocidniho G€inku médi. V disledku vymény nebylo biologické znecisténi
terciarnich vod redukovano. To se projevilo vyraznym nartistem odolnych tas v chladicich
vézich, které zpiisobuji zandSeni sacich Cerpadel na centralni Cerpaci stanici a také mohou
sniZzovat ucinnost chladicich vézi. Jedna se o velky problém piedev§im v letnich mé&sicich,
kdy je vyskyt fas nejintenzivngj$i. Pti nefizném rtstu fas by mohlo pfi silnych bouikach a
vétru dojit k masivnimu uvolnéni tas ze sloupid, k zanasSeni sit sacich cerpadel a tim
k zamezeni pritoku chladici vody. Ztrata pritoku chladici vody by moha mit za nasledek 1
vypadek vyroby. Vyskyt fas mize také negativné ovlivnit vlastni chladici u€inek véze,
v disledku prorustani fas do vyplné véze, kde se mohou nekontrolovatelné rozristat.
V soucasné dobé¢ jsou fasy na JE Dukovany eliminovany kombinaci mechanické a chemické
cesty v n€kolika krocich.

*  Mechanické odstranéni fas ze stén bazénu chladicich vézi a z Sikmych betonovych
sloupktl, nasledované mechanickym c¢iSt€nim sit umisténych na vystupu chladici
vody z bazénu chladicich vézi do technologie.

» Ostiik vnéjSich sloupti algicidnim ptipravkem Algiflash v koncentraci cca 25 obj.%,
ktery brani prorastani fas do vyplni véZe, ¢imz je zajistén plny chladici u€inek véze.
Béhem odstavek, kdy je néktera z vézi prazdna, muze probihat dezinfekce
ptipravkem Algiflash a je provadén ostiik suchého vnitiniho prostoru véze, ktery
umoznuje odstranéni zarode¢nych bunék tas. [8, 9]

Algiflash

Algiflash je inhibi¢ni pfipravek s algicidni slozkou na okamzité odstranéni fas.
Z chemického hlediska se jednd o smés povrchové aktivnich latek s obsahem kvartérni
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amoniové slouCeniny benzalkoniumchloridu. Pouzitim algicidniho prostfedku je zajiStén
stabilni Uc¢inek chlazeni kondenzéatori i UCinny odpar z vézi. Chemikélie je podle
bezpecnostniho listu zdravi Skodlivd a nebezpecna pro vodni organismy. Podle
hydrobiologickych a ekotoxikologickych analyz realizovanych v roce 2023 bylo prokazano,
ze aplikace pripravku Algiflash pti koncentraci cca 25 obj.%, nema negativni vliv na vodni
ekosystém, ktery je dlouhodobé¢ stabilizovany, a ve kterém se vyskytuji chranéné a vzacné
organismy indikujici vysokou kvalitu vodniho ekosystému. [9, 10]

1.4.3 Davkovani stabilizatoru

Vlivem nedostatku srazek a dlouhodobé pietrvavajiciho sucha dochézi k zakoncentrovani
rozpusténych latek ve zdroji vstupni vody, coz mé negativni dopad na hodnotu maximalniho
provozniho zahusténi. S tim souvisi také nartst hodnoty kyselinové neutralizacni kapacity
(KNKa45) v surové vode a po zahusténi narust i v chladicich vodach, kde se po urcité dobé
posune vapenato-uhli¢itanova rovnovaha, ktera vede k tvorbé CaCO3 depoziti na vnitinim
povrchu terciarni technologie EDU. [1]

Nejvice jsou timto jevem zasazeny kondenzatory a chladici véze, coZz mlize opét iniciovat
zhorSeny pfestup tepla a tim snizit ucinnost celého vyrobniho procesu a v konecném
disledku mtze dojit az k odstaveni vyrobniho bloku. Aby se zamezilo vylu¢ovéni
minerdlnich Gisad na teplosménnych plochdch vyménikii chladiciho okruhu a jeho dopadiim
na vyrobni proces, je nutné udrzovat vodu v okruhu cirkulaénich chladicich vod na spravném
zahusténi. [1]

Dokud to bylo mozné, tesil se tento problém maximalni moznou vodovymeénou, tzn.
odluhovanim za soucasného dopliovani surové vody v mnozstvi, které zohlednuje jak
mnozstvi vody, které bylo odvedeno odluhem a mnoZstvi vody, které bylo uvolnéno
odparem na chladicich véZich. Mnozstvi vypousSténé a dopliiované vody, jak uz bylo
zminéno, neni mozné bez omezeni a je ddno vodopravnim rozhodnutim Krajského tradu
kraje Vyso€ina. Z téchto diivodl bylo v poslednich letech, obzvlasté v letnich mésicich,
fizeni chemického reZimu vodovyménou nedostate¢né. Bylo tfeba hledat novy zptsob, jak
sniZzovat inkrusta¢ni U€inky chladicich vod. Za timto ucelem se zacalo v od roku 2023
kontinudlné davkovat do okruhu chladicich vod stabilizator tvrdosti, kterym je bezfosfatovy
ptipravek Trasar 3DT138. Pro nésledujici obdobi se bude optimalizovat davkovani
stabilizatoru tvrdosti do pfidavné vody. Tim bude moZné pifesnéji urcit jaké jsou jeho
stabilizacni UC€inky vzhledem k potlatovani rovnovdhy smérem k rozpustnym formam
hydrogenuhli¢itanu vapenatého. Zarovent budou sledovany dispergacni ucinky vzhledem
k vazani nerozpustného uhli¢itanu vapenatého do mékkych forem depoziti na povrchu
technologie, které netvoii tvrdé pfilnavé inkrusty. [11]

Hlavni slozkou produktu Trasar 3DT138 je kyselina maleinova, tj. kyselina cis butendiova.
Dalsi podstatnou slozkou produktu je kyselina polymaleinova, ktera zajistuje dispergacni
ucinky stabilizatoru. [11]
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1.4.4 Davkovani PURATE k eliminaci slavicky mnohotvarné

Béhem nékolika poslednich let byl v nékterych vodach, nejen Ceské republiky, zaznamenan
zvyseny vyskyt slavicky mnohotvarné. Slavicka mnohotvarna je invazivni druh mlze, jehoz
vyskyt miize zpisobit zavazné ekologické 1 ekonomické problémy. Jeho piivodem jsou
oblasti Cerného a Kaspického mote, ze kterych se §ifil do evropskych fek a jezer a spolu
s lodni dopravou se slavicka zanesla také do Spojenych statli a ¢asti Asie. [13]

Slavicky se ptichytavaji na pevné povrchy, jako kameny, beton, ocel, ale i na skofapky uz
ptisedlych jedincii, coz mize vést k masivnimu zbytnéni slavi¢ek a ucpéavani dilezitych
potrubnich tras a vyméniki. Mohou také pfispivat ke korozi ocelovych a Zeleznych
materidlii. Zvysujici se pocet téchto mlzii ohrozuje nejriiznéjsi technologické provozy, které
pak museji fesit jejich likvidaci. [12, 14]

Vétsina hrubych filtrh bézné pouzivanych pii Gpravé vstupni vody neni schopna zamezit
prichodu dospélych jedincii do systému. Akumulované slavicky se mohou odstraiiovat
riznymi mechanickymi metodami, které jsou jen kratkodobym feSenim a museji byt
pravidelné opakované. [13]

V jaderné elektrarn¢ Dukovany se k eliminaci larev slavicky mnohotvarné déavkuje
PURATE v koncentraci cca 2 mg/l ClO,. Davkovani se provadi do vstupni vody
v gravitaénim vodojemu.

1.4.5 Hodnoceni kvality chladici vody

O kvalité chladici vody vypovida zahustovaci test, provadény externi organizaci. Tento test
stanovi maximalni hodnotu KNK4 s, pii které se jesté nevytvaieji nerozpustné slouceniny,
zpisobujici nezddouci usazovani na teplosménnych plochach kondenzatori. DalSim
zpisobem hodnoceni kvality chladici vody je porovnani koncentrace vapenatych iontd.
Koncentrace vapenatych iontt ziskana laboratorni analyzou chladici vody, by se méla rovnat
koncentraci véapenatych iontli ziskanych vypoctem z hodnoty zahusténi. V ptipadé, ze je
vypoctend hodnota vapenatych iontli vétsi nez analyzovana koncentrace, pak v technologii
dochazi k vypadavani nerozpustného CaCOs, vlivem posunu véapenato-uhliitanové
rovnovahy. Napravné opatieni je provedeno zvySenym piisunem vstupni vody z nadrze
Mohelno. Parametry, vcetné provoznich hodnot, které jsou sledované v CCHV uvadi
Tabulka 1. [11]

Tabulka 1 Parametry CCHV, vcetné& Cetnosti a provoznich hodnot

Parametr ¢etnost | Provozni hodnoty Iniciacni Groven
Xgﬁgloesli‘;‘texovana K/1xS | <2000 pS/cm >2 000 pS/cm

pH k/1xD | 7,0—-8,9 <17,0; > 8,9

KNKas (kyselinova , . , o
neutraliza¢ni kapacita | 1xD Dle \iy’sledk,u Dle i §ledk31

do pH 4.5) zahustovaciho testu zahu$tovaciho testu
Pz (prizracnost) 1xD 75 -90 % Nedefinovano



https://linkproxy.cezdata.corp/bi-report-server/719?pIdentifikatorZaznamu=973718&pSSDArray=%7B28;2021-10-12T10:38:19%7D
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Parametr ¢etnost | Provozni hodnoty Inicia¢ni droven

KNKs,3 (kyselinova

neutraliza¢ni kapacita | 1xD 0,25 - 0,6 mmol/l Nedefinovano

do pH 4.5)

SO4 IxT <500 mg/l > 500 mg/l

CHSKcr 1xT <70 mg/l > 70 mg/l

NL IxT < 10 mg/l > 10 mg/1

Fe(celk) 1xT <1,0 mg/l > 1,0 mg/l

C10-C40 p-p. <0,3 mg/l > 0,3 mg/l

Ca 1xT <160 mg/l > 200 mg/l

Mg IxT <70 mg/l > 70 mg/1

Cl 1xT < 180 mg/l > 180 mg/l

BSKs p-p. 1 —5mg/l > 5 mg/l

NO3 1xT 60 — 155 mg/1 > 200 mg/l

RSI (Ryznariiv IxT  [62-75 <62

stabiliza¢ni index)

ACa IxT <20 mg/l > 20 mg/1

AKNK4;5 1xT < 1,2 mmol/l > 1,2 mmol/l
v s Dle vysledki Dle vysledki

Zahusténi IxT zahuéil’ovaciho testu zahug;’ovaciho testu

Pomér VN/ KNKa,5 1xD <320 > 320

RL 1xM 600 — 1300 mg/1 > 1300 mg/1

Stabilizator 1xD* | 6 —7 mg/l* > 7 mg/1**

* Plati v pripad¢€ davkovani stabilizatoru do chladicich vod

-----

parametry. Diagnostické parametry informuji chemicky persondl o zmé&nach chemického
rezimu, které mohou mit vliv na korozni chovani materidlu. Pfi pfekro€eni iniciani irovné
daného parametru je nutné provést napravné opatieni, které se provadi ve vhodném €asovém
intervalu, na zakladé¢ zhodnoceni vlivu daného parametru na spolehlivost provozu
technologie. Cetnost stanoveni se provadi bud’ jednou za sménu (S)/den (D)/tyden (T)/mésic
(M) nebo podle potieby (p.p)

Parametr ACa = Ca(vyp) — Ca, kde Ca(vyp) je teoreticka hodnota vapniku vypoctend z
hodnoty zahus$téni CHV a Ca hodnota vapniku ziskana laboratorni analyzou.

Parametru AKNKG4,5 = KNK45(vyp) — KNK45, kde KNK45 je teoretickd hodnota alkality
vypoctend z hodnoty zahuSténi CHV a KNKu4s5 hodnota alkality ziskana laboratorni
analyzou.

V ptipad¢ vyrovnané vapenato-uhli¢itanové rovnovahy by hodnoty Ca a Ca(vyp) i KNKu;s
a KNK4s5(vyp) mély byt stejné. V pfipade, Ze KNKa4s (vyp) > KNK4s a Ca(vyp) > Ca,
dochézi k posunu vapenato-uhli¢itanové rovnovahy smérem k vypadavani nerozpustného
CaCO:;.


https://linkproxy.cezdata.corp/bi-report-server/719?pIdentifikatorZaznamu=972177&pSSDArray=%7B28;2021-10-12T10:38:19%7D
https://linkproxy.cezdata.corp/bi-report-server/719?pIdentifikatorZaznamu=972360&pSSDArray=%7B28;2021-10-12T10:38:19%7D
https://linkproxy.cezdata.corp/bi-report-server/719?pIdentifikatorZaznamu=971847&pSSDArray=%7B28;2021-10-12T10:38:42%7D
https://linkproxy.cezdata.corp/bi-report-server/719?pIdentifikatorZaznamu=971847&pSSDArray=%7B28;2021-10-12T10:38:42%7D

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

2 KOROZE MATERIALU

Korozi Ize obecné charakterizovat jako samovolné probihajici proces znehodnocovani
materidlu pisobenim okolniho prostiedi, kterym muze byt atmosféra, riizné plyny, voda,
roztoky nebo zeminy. Destrukce a znehodnoceni materialu vlivem koroze je v energetice
zpisobena predevsim kontaktem kovl s vodnym prostiedim. Reakce nebo d&je, které
Predevsim se jednd o elektrochemické déje spojené s pfenosem naboje, tedy za soubézné
oxidace jedné a redukce druhé latky. [1, 15]

Jakmile je kov ponofen do vody, zane postupné uvolilovat do roztoku své ionty. Touto
reakci dojde k uvolnéni elektronti a vzniku kladn€ nabitého iontu kovu. Pokud by vzniklé
elektrony nebyly z roztoku odebirany latkami zvanymi depolarizatory, dostala by se reakce
do ustalené¢ho stavu a koroze by timto byla zastavena. Koroze tedy probihd pouze za
pfitomnosti latky, ktera bude elektrony odebirat. Rozpousténi kovu, které probiha jako
anodickd reakce a soucasné ptredstavuje vlastni korozi, je mozné pouze za soucasného
prabéhu katodické reakce, kterou je reakce depolarizatoru. [16]

Rozlisujeme korozi s vodikovou ¢i kyslikovou depolarizaci, coz jsou dva nejbéznéjsi typy
reakci. Na koroznim pochodu se kromé chemického plisobeni podili i déje fyzikalné
mechanické jako naptiklad eroze nebo mechanické napéti materialu. [1]

2.1 Materialy pouzité v okruhu chladicich vod

Volba konstrukénich materiald pro okruh cirkulacnich chladicich vod se odviji od
specialnich pozadavki, kterymi jsou jednak korozni odolnost a vyhovujici mechanické
vlastnosti. Vybér materidlu ma vliv na Zivotnost, bezpecnost, funk¢nost a jednoduchost. Jako
materialy potrubnich systémi cirkula¢ni vody elektrarny Dukovany byly zvoleny uhlikova
a korozivzdorna ocel. [17]

2.1.1 Uhlikova ocel

Ocel je slitina Zeleza, uhliku a nékterych dalSich prvkd, které se do oceli pfidavaji zdmérné
nebo se do oceli dostanou netimyslné béhem vyroby. Mechanické, fyzikalni i chemickeé
vlastnosti oceli 1ze libovolné ménit v Sirokych mezich podle zpisobu tvéfeni, tepelného
zpracovani nebo zménou chemického slozeni. Koroze uhlikové oceli je velkym problémem
v mnoha prumyslovych odvétvich, pficemz energeticky sektor neni vyjimkou. Korozni
odolnost jednotlivych typti oceli v prosttedich, kde probihé koroze kyslikovou depolarizaci,
se prili§ nelisi. V atmosfére, pudé i ve vod¢ patii ocel k nejméné odolnym materialam.
Odolnost materialu v kyselych roztocich je zcela nedostate¢nd. Naopak v alkalickych
roztocich, pokud ovSem nejsou pftili§ koncentrované a horké, tak nekoroduji, ale jsou vSak
nachylné ke koroznimu praskani. Vyrobky zhotovené z oceli Casto vyzaduji aplikaci vhodné
protikorozni ochrany. [18, 19, 20]

2.1.2 Korozivzdorna ocel

Korozivzdorné oceli jsou materidly se zvysenou odolnosti proti korozi. Této odolnosti se
dosahuje legovanim oceli s vyuzitim chromu v zastoupeni vét§im nez 12 %. Chrom je prvek
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usnadiujici tvorbu tenké ochranné oxidické vrstvy s vyssim podilem oxidu chromitého na
povrchu oceli. Tato pasivni vrstva pomaha chranit material pted pfistupem agresivniho
prostiedi, je velmi tenkd, kompaktni a pouhym okem neni pozorovatelnd. Kromé chromu
ocel obsahuje i fadu dalSich prvki, ptikladem muze byt nikl, molybden, kiemik nebo dusik,
a také tyto prvky modifikuji mechanické, strukturni a korozni vlastnosti oceli. I pfes to, Ze
jsou slitinové prvky jako chrom, nikl, mangan a mnohé dalsi prvky v korozivzdornych
ocelich v pomérn¢ velkém zastoupeni, hlavnim prvkem stéle zlistava Zelezo a jeho slitiny
s uhlikem, které maji zdsadni vliv na chovani oceli. [16]

Fyzikalni a mechanické vlastnosti korozivzdornych oceli jsou faktorem, ktery ma vliv na
vybér urcité oceli v pozadovanych technologiich. Sledovanym faktorem je soucasné i
odolnost oceli vici korozi v uvazovaném prostiedi. Pfi volbé oceli se prihlizi jednak
na jejich stalost v podminkéch daného vyrobniho procesu a nesmi se opomenout rovnéz
charakteristické vlastnosti oceli z hlediska jejich zpracovéani. Neznalost koroznich ucinkt
prostiedi a neznalost vlastnosti materiald, miize ovlivnit nespravnou volbu oceli, ktera je
nedostatecné¢ odolnd a mize byt pfi¢inou predasného selhdvani vyrobkil. Opacnym
prikladem miize byt volba oceli, ktera je korozi sice velmi odolnd, ale pro pouzité zafizeni
by zcela postacila ocel cenové dostupnéjsi. [30]

2.2 Latky prirodni vody ovliviiujici korozi oceli

Ptirodni vody nejsou chemicky ¢isté, vzdy obsahuji rizné plyny, rozpusténé i nerozpusténé
organické a anorganické latky. Hlavni obohacovani anorganickymi rozpusténymi latkami je
zpisobeno infiltraci pidou a horninami, pficemz nékteré plyny rozpusténé ve vodé jsou
absorbovany z atmosféry. Organické latky pfirodnich vod jsou tvofeny skupinou
huminovych latek, rozkladnymi produkty rostlin, zivocichti, mikroorganismii a produkty
jejich metabolismu. Antropogennim zdrojem organickych a anorganickych latek jsou
prumyslové a splaSkové odpadni vody, spolu s necCistotami zovzdusi, které mohou
neptiznivé ovlivnit korozi oceli latkami jako jsou Oz, CO2, NO>", NH3, CI'. Slou€eniny, které
maji schopnost tvofit isady, jsou napiiklad SO4>", COs*", PO4>", SiO,, Ca®", Mg**, Fe**, Fe’",
Mn** a vechny koloidni a nerozpusténé latky. [26]

2.2.1 Vliv ¢pavku

Zvysena koncentrace amoniaku v dopliiované vodé systému cirkulaéni chladici vody miize
negativné ovlivnit jeho béznou funkci. Amoniakdlni dusik mutze stimulovat rast
mikroorganismu ve vod¢, coz vede k tvorbé biofilmu a korozi. Tyto vedlejsi produkty mohou
pokryt povrch vyméniku tepla, sniZit jeho G€innost chlazeni a ucpat potrubi chladici vody.
Kromeé toho se inhibitory koroze a inhibitory vodniho kamene nedostanou na kovovy povrch,
¢imz nedojde k jejich ochrané proti korozi. Pfi nitrifikaci dusiku v cirkulaénim systému
chladici vody dochazi k vylucovani zna¢ného mnozstvi kyseliny dusi¢né, coz vyvolava
sniZzeni pH v systému. Vysledkem je kysel4 koroze a elektrochemické koroze trubek, které
jsou zhotoveny zejména z médi a uhlikové oceli. Kyseld koroze miize také poSkodit
zelezobetonovou strukturu chladici véze. [2]
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2.2.2 Vliv rozpusténych latek

Korozivni u¢inky vody na materialy se zvySuji s rostoucim mnozstvim latek, které jsou ve
vode rozpusténé. Voda s vysSim podilem soli mé tendenci byt destruktivnéjsi. Diivodem je,
ze vetsi mnozstvi rozpusSténych latek zvySuje schopnost vody vést elektricky proud, coz
spolu s aktivaci urcitych aniontli mize vést k naruseni ochrannych vrstev na kovovych
povrsich. Pokud voda obsahuje rozpusténé latky v koncentraci 100 mg/l, neni obvykle
ocekavano zavazné poskozeni korozi. Naproti tomu pii koncentraci 2000 mg/l se mohou
objevit korozni poSkozeni, ktera predstavuji vyznamné riziko. Je tedy ziejmé, Ze s rostouci
koncentraci rozpusténych latek roste i riziko poskozeni. [26]

2.2.3 Vliv rozpusténych plyni

Intenzita korozniho G¢inku zavisi na mnozstvi ptitomného kysliku ve vodném roztoku a na
rychlosti, kterou se kyslik dostdva ke kovovému povrchu. Tyto aspekty jsou ovlivnény
rychlosti proudéni a charakterem vrstev pokryvajicich povrch. Kyslik, ktery je v kontaktu s
kovem je redukovan, coz vede u homogennich materialii k rovhomérnému poskozovani
materidlu. VE&tsi mnozstvi kysliku pfitom zvySuje miru korozniho procesu. Pfitomnost
kysliku v roztoku nema na materidly jen negativni vliv, protoze jeho pfitomnost mize korozi
také snizovat, a to tvorbou nékterych ochrannych vrstev pasivac¢niho charakteru. Z toho
plyne, ze vliv kysliku neni jednozna¢ny a souvisi s celou fadou faktord. Podobné jako kyslik
plisobi i mnoho jinych oxida¢né ucinnych latek jako Cl, Fe**, Cu®" apod. Vyrazné miize
korozni chovani zhorSovat dalsi plyn, kterym je sirovodik, ten vytvafi na povrchu materialu
objemnou vrstvu produktii s nizkou ochranou ucinnosti a piisobi 1 jako stimuldtor pro

anodickou a katodickou reakci. [26]

2.2.4 Vliv hydrogenuhli¢itanovych a vapenatych iontu

Hydrogenuhli¢itany jsou slou€eniny, které se pfirozené vyskytuji v pfirodnich vodach a
jejich  ptfitomnost ve vodé do znané miry ovliviluje hodnoty pH. Mnozstvi
hydrogenuhli¢itani se v chladicich vodach a ve vodach pouzivanych v teplovodnich
rozvodech snizuje pomoci dekarbonizace, provadéna davkovanim rGznych ¢inidel.
Dtivodem pro odstraiiovani nebo snizovani koncentrace hydrogenuhli¢itanovych ionti je
tvorba nadmérnych nanosti nebo kament tvotenych uhli¢itany, vapniku nebo hot¢iku. Tyto
nanosy ve vétsim méfitku vedou k ucpavani potrubi a tim ke sniZeni uCinnosti tepelné
vymény. Mohou vSak existovat piipady ve kterych je vytvofeni tenké vrstvy kamene
z hlediska ochrany proti korozi ucelné. Proto se pii posuzovani vody soustied’uje zajem
hlavné na podminky, za kterych se mizZe tvofit ve vod¢ uhli¢itan vapenaty v nadmérném
mnozstvi a naopak, kdy je jeho tvorba vyloucena. Toto posouzeni je zaloZeno na feSeni
uhlicitanové rovnovahy. Jakmile vody nejsou v tzv. uhli¢itanové rovnovaze tak jsou
agresivni vi€i riznym konstrukénim materialim. Vznikla fada metod pro hodnoceni
agresivity vod, pficemz je vSak nutno zdiiraznit, Ze jde v podstaté o urceni tendence vody
tvofit usady nikoliv o pfimé urceni jejiho korozniho piisobeni. [26]

Ve vodarenstvi, se k predikci a fizeni rizika tvorby vapenatych usazenin v¢etné koroznich
problémt, primarné vyuziva Ryznartiv stabiliza¢ni index (RSI), dany vztahem:
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RSI=2 pHs;—pH

kde pH je aktudlni pH naméiené ve vodé a pHs je saturacni pH, které se da urcit bud’
laboratorn¢ po kontaktu vody s pevnym CaCOs3 nebo vypoctem podle rovnice:

pHs = K — log [Ca?'] — log [HCO*"]

kde K je empirické konstanta zavisla na teploté a koncentraci rozpusténych soli. RSI pomaha
urcit, zda ma voda sklon k usazovani vapenatych minerali ¢i nikoliv. Pfi hodnoté RSI kolem
7,0 je voda ve vépenato-uhli¢itanové rovnovaze, pii RSI vétsim nez 8,0 ma korozivni
vlastnosti a pod 6,0 ma sklon k inkrustacim. Doporucené hodnoty RSI 6,0 — 7,0 plati pro
provozy, kde se nedavkuji stabiliza¢ni prostiedky. [1]

2.2.5 Vliv siranu a chlorida

V ptirodnich vodéach se kromé hydrogenuhli¢itanovych iontli nachazeji také ionty chloridové
a siranové. Chloridy jsou ve vodé rozpustné az do vysokych koncentraci, jsou stabilni a na
rozdil od jinych iontl se neadsorbuji na poréznich povrchovych nanosech. Diky své
schopnosti pronikat oxidickymi filmy, podporuji chloridové ionty dillkovou korozi a
zhorSuji jeji pribéh. S rostoucim obsahem chloridi 1ze ocekavat témét linearni nardst
rovnomérné koroze, zatimco vliv na intenzitu nerovnomérné koroze je maly. Siranové ionty
mohou byt v piirodnich vodach pfitomny v hojném mnozstvi. Spolu s ionty Ca®" vytvaieji
tvrdy siranovy kamen. Jejich dopad na korozi oceli je podobny jako u chloridii. Bez ochranné
vrstvy také zvySuji rovnomérnou korozi oceli témét linearné, ale na rozdil od chloridi
zvySuji i tendenci k nerovnomérné korozi. Pokud je pfitomna ochranna vrstva, jejich vyznam
je mens$i, zejména nejsou tak nebezpecné pro vznik bodové koroze. [26]

2.2.6 Vliv mikroorganismii a biologické ¢innosti

Pfitomnost a cinnost organismi a mikroorganismii muze ovlivilovat korozi, jednak
vyvolavanim zmén chemického slozeni vody, jednak ovlivnénim transportnich pochodii u
povrchu kovu. Pii biologické korozi kovovych konstrukci se mohou zvlast uplatiovat
bakterie. Povaha koroznich reakci zplisobena aerobnimi bakteriemi je podstatné rozdilné od
reakci probihajicich za pfitomnosti anaerobnich bakterii. Knim se ftadi bakterie
methanového kvaseni a desulfurikacni bakterie. Pravé desulfurikacni bakterie vyuzivaji
k oxidaci vodiku kyslik obsazeny v siranech, a tim usnadiiuji katodickou depolarizaci a
korozi kovovych materidlii. Pti desulfurikaci piisobi kromé toho korozivné€ vznikajici volny
sulfan a oxid uhli€ity. V ocelovych trubkach pak nasledkem odZelezovani nastavaji ptihodné
podminky pro bujeni Zelezitych bakterii a jejich ¢innosti vznikaji inkrustace. V nékterych
pfipadech mohou poskozovat kovové materialy 1 nitrifikacni bakterie. Jsou aerobni a jako
zdroj energie vyuzivaji amoniak. V prvni fazi oxiduji nitrifika¢ni bakterie amoniak na
kyselinu dusitou a v dalsi fazi na kyselinu dusi¢nou, kterd je pfi¢inou koroze. [2, 17]

Nartsty fas a zivocichll maji na korozi neptiznivy vliv a to tak, Ze poskytuji pfiznivé
podminky pro rozvoj riznych skupin bakterii, které jsou pak hlavnim ptivodcem koroznich
déji. Jeste vice nez zivé rostouci ndrosty mohou podporovat korozi usady, vzniklé
sedimentaci odumielych narosti. Odumield biomasa podléha bakteridlnimu rozkladu a je
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pric¢inou vzniku koncentracnich ¢lanki. Koncentra¢ni Clanky jsou typem koroze, ktery
nastava v ptipade¢, kdy jsou dveé nebo vice oblasti kovového povrchu vystaveny rozdilnym
koncentracim iontii nebo kysliku. To vede k lokélnim elektrochemickym reakcim a tim i1 ke
koroznim procestim [2]

2.2.7 Vliv proudéni

Proudéni je dal$im dtlezitym faktorem, ktery ovliviiuje korozi cirkula¢niho vodovodniho
potrubi a ve vétSiné piipadu rychlost koroze urychluje. Proudéni ma vliv na tvorbu tsad a
souasn¢ 1 na prenos kysliku zprosttedi vody ke korodujicimu povrchu. Ve
vysokorychlostnim priitokovém stavu je povrch kovu posSkozen interakci mechanické eroze
a elektrochemické koroze. Na jedné strané proces koroze vede ke zvyseni drsnosti povrchu
materidlu a podporuje proces eroze. Na druh¢ stran¢ se film korozniho produktu na povrchu
materidlu snadno omyva médiem a vytvaii erozni dilky. Pti nizkych rychlostech proudéni
cca 0,1 az 0,2 m/s mize dochazet v riznych ¢astech potrubi k usazovani nerozpusSténych
latek i koroznich produktl, a pravé v téchto mistech pak hrozi nebezpeéi tvorby koroze pod
nanosy. Stfedni rychlost proudéni okolo 1 az 2 m/s ma na systémy piiznivy vliv, protoze
vytvorené povlaky vodniho kamene na povrchu materialu brzdi probihajici elektrochemické
korozni déje. V nékterych specialnich ptipadech rychlost koroze kovu klesa se zvySenim
pratoku. Napiiklad diky eroznimu efektu specifického pritoku je povrch materidlu hladsi a
film produktu je rovnomérnéjsi a hustsi, ¢imz se snizuje rychlost koroze [2, 17]

2.3 Pasivace povrchu kovu

Pasivace je samovoln¢ probihajici proces, ktery chrani povrch kovu pied korozi a degradaci.
Pasivovatelné kovy vytvareji na svém povrchu riznorodé vrstvy ochranného charakteru,
které se skladaji z oxidl a riznych chemickych sloucenin, pricemz jejich korozni rychlost
se odviji od oxidacni schopnosti prostiedi. Pokud neni oxida¢ni schopnost prostiedi
k zapasivovani dostatecna nebo naopak pfilis§ vysoka, pak rychlost koroze stoupa. Negativni
vliv na pasivacni schopnost ma také vysoka teplota, ta soucasné zvySuje i moznost koroze
v pasivni oblasti, tj. v oblasti, kdy je jinak koroze materidlu minimalni. Rychlost korozniho
jevu se u materialii v pasivovaném stavu odviji od rozpustnosti ochranné vrstvy, kterd je
neustdle obnovovand. Vétsina technicky pouzivanych kovi, jako je Zelezo, nikl, chrom,
hlinik, méd’, titan nebo tantal, je odolna viici korozi diky schopnosti samovolné pasivace a
bez ni by se fada téchto kovil v technologiich nepouzivala. Vedle samovolné pasivace se
Casto pouzivad ftizena pasivace, kdy se kov uvede do kontaktu s roztokem o oxidacni
schopnosti odpovidajici pasivnimu stavu kovu. [17, 21]

2.4 Druhy koroze

Koroze se miiZze projevovat jednak zcela patrnou tvorbou koroznich produktidi, anebo
zménami, které nejsou na prvni pohled patrné, jako je korozni praskani, provazené ztratou
pevnosti a taznosti materidli. Projevy koroze jsou velmi riznorodé a odviji se od charakteru
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kovu, prosttedi, se kterym je kov v kontaktu a na vSech ostatnich vnitinich a vnéjSich
faktorech pusobicich na kov. Poskozovéani materidlnu vlivem koroze se mitiZze projevit
zménou vzhledu, jako ztrata lesku ¢i barvy, nebo az uplnym rozpadem. [18]

Korozni napadeni se z hlediska lokalizace rozdéluje na dva zakladni druhy, a to na korozi
rovnomérnou a nerovhomérnou. Nerovnomérnd koroze ma mnoho forem a ty nejbéznéjsi
typy jsou uvedené v nasledujici kapitole. [24]

2.4.1 Rovnomérna koroze

Rovnomérna koroze se projevuje napadenim celého povrchu kovového materidlu. Je
charakteristicka pro kovy, které v jsou v daném prostiedi termodynamicky nestabilni a jejich
schopnost pasivace je nizka. Rovnomérna koroze je Castd v siln¢ agresivnich podminkach,
kde vzniké dobfie rozpustny produkt, ktery nebrani ptistupu agresivni latky k dal$im vrstvam
kovu a ani je nezpomaluje. Rychlost rovnomérné koroze se stanovuje pomoci hmotnostniho
ubytku materialu, ktery mize poskytnout informace také o hloubce korozniho napadeni.
Korozni rychlost nésledujiciho typu se da vyuzit k odhadu zivotnosti kovového zafizeni.
[25]

2.4.2 Nerovnomérna koroze

Nerovnomérnad koroze prostupuje do riznych ¢asti a hloubek materiald. Je to zplisobené
nehomogenitou materidlu, nestabilitou prostfedi i charakterem koroznich produktt, které
maji ke kovu malou pfilnavost a nebrani ptistupu prostiedi k povrchu materialu a korozni
reakci, kterd je misty pomalej$i. Znehodnoceni materidlu nerovnomérnou korozi piinasi
vetsi riziko nez koroze rovnomérnd, nebot’ miize poskozovat velmi rychle malé misto bez
viditelnych zmén a mlze tak dojit k selhani materidlu bez pfedchoziho varovani. [24]

2.4.2.1 Dilkova a bodova koroze

Dtlkova a bodova koroze jsou druhy nerovnomérného korozniho napadeni, které mayji
podobny mechanismus a projevuji se porusenim kovil jen na malé ¢asti povrchu. Tyto typy
koroze se nejCastéji vyskytuji u pasivovatelnych kovii a korozivzdorné oceli.
NejagresivnéjSim prostiedim, které podnécuje vznik dilkové i bodové koroze, je prostiedi s
obsahem halogenidill, zejména chloridi. Chloridy vytvareji s kovem rozpustné komplexni
slouceniny. Mista, ktera jsou nejvice nachylna na prinik agresivnich iontil, jsou ta, kde je
porusena nebo oslabena pasivni vrstva kovu. PoSkozeni v téchto mistech rychle postupuje
do hloubky a v kratkém ¢ase miZe dojit az k prodéravéni materidlu. Vznik dilkové a bodové
koroze je podpofen jednak zvySenou koncentraci agresivnich iontl, zvySenou teplotou,
pfitomnosti kysliku nebo kyselym prostfedim. Tyto druhy korozniho napadeni jsou
charakteristické pro korozivzdorné austenitické oceli, které jsou pouzivany v prostiedi s
vysokym obsahem chloridovych ionti. Chloridy vytvareji s kovem rozpustné komplexni
slouceniny. Tato koroze vznika v misté, kde dojde k poruseni pasivacni vrstvy oceli a
rozhrani s vnéj$Sim prostfedim, pokud nedojde k dostate¢né rychlé obnové této vrstvy.
Chloridové ionty pronikaji povrchovou vrstvou, pory a poruchami, kde dochazi k jejich
absorpci ptred kyslikem a jinymi slouc¢eninami, coz vede k dalSimu rozruseni materidlu. Toto
poskozeni miize postupné vést az k tplnému poskozeni materidlu skrze celou jeho tloustku.
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Odolnost proti dilkové korozi zavisi predevsim na pouziti legujicich prvka jako jsou chrom,
molybden a dusik. [17, 27, 28, 29]

2.4.2.2 Koroze ve §térbiné

Stérbinova koroze vznika v tizkych §térbinach nebo mezerach, kde je omezen kontakt
vodného prostiedi s okolnim prostiedim. Mohou to byt uzké prostory v zavitech Sroubli mezi
matkou a Sroubem, drobné trhliny vedouci k povrchu materidlu nebo tésnéni nasakla
roztokem. [1]

2.4.2.3 Mezikrystalova koroze

Mezikrystalova koroze je velmi selektivni forma koroze, charakteristicky tim, Ze se §iti po
hranici zrn kovu. Jeji nebezpeci spoc¢iva v tom, ze miiZe byt 1 pii intenzivnim napadeni kovu
Spatné pozorovatelnd a postupuje z povrchu do hloubky kovu. Nasledujici poSkozeni snizuje
mechanické vlastnosti materidlu, jeho pevnost, houzevnatost a ¢asto vede k uplné degradaci.
Vyskytuje se piedevsim u korozivzdornych oceli, které starnutim, nespravnym tepelnym
zpracovanim a jinymi tepelnymi vlivy, mohou vylucovat precipitaty. Hranice zrn jsou tim
ochuzeny a stavaji se citlivéjsi, reaktivnéjsi a nachylnéjsi na korozi. Kvality oceli i jeji
vlastnosti je mozné zlepS$it pomoci legovani. Jedna se o vytvoreni vrstvy oxidu kovi, které
jsou jiné nez kovy tvofici pouzity material, tim dojde k oddé€leni povrchu kovu od korozniho
prostfedi a soucasné k jeho ochrané. Legovani je tedy jeden ze zplsobl pasivace povrchu
kovu a provadi se predev§sim molybdenem, chromem, kifemikem nebo hlinikem. [16]

2.4.2.4 Mikrobialni koroze

Mikrobialni koroze je zplsobena Cinnosti zivych organismi jako jsou naptiiklad bakterie,
fasy nebo houby. Ty svou pfitomnosti v blizkosti kovu mohou negativné¢ ovlivnit
elektrodové procesy a vyvolat korozni naruSeni. Neni to tak, Ze by bakterie samy o sobé
korozni d€j zptsobovaly, ale mnohé z nich se koroznich procesii UcCastni a vyrazn€ ho
podporuji. Chemické slou€eniny, které se nachazeji v koroznim prosttedi, bakterie vyuzivaji
jako zdroj potravy nebo naopak produkuji chemické slouceniny svym metabolismem a
vyrazn€¢ pak méni vlastnosti prostfedi. Mnoho mikroorganismi potiebuje pro svij
metabolismus tfeba vodik, jeho ztrata v prostfedi se projevi katodickou depolarizaci a ta
vznik koroze podporuje. N&které bakterie zase iniciuji korozi svou specifickou ¢innosti jako
napft. sirné bakterie, které mohou produkovat kyselinu sirovou a tim vytvaret siln¢ agresivni
korozni prostedi nebo bakterie redukujici siru za vzniku korozivné ptsobiciho sirovodiku.
Pro vznik mikrobidlni koroze ma velky vyznam biofilm, coZ jsou spolecenstva bakterii 1
vysSich organismi, které na povrchu rtiznych materidlti produkuji tenké povlaky a svou
pfitomnosti korozi materialu urychluji. Na povrchu kovu se bakterie usazuji diky produkci
mimobunééné polymerni a polysacharidové hmoty, kterd zvySuje adhezi k povrchu.
Podminkou pro vznik biofilmu je pfitomnost kysliku, vody a Zivin. Biofilm mimo
mikroorganismi obsahuje 1 produkty svého metabolismu, dale zachycené vnéjs$i odpadni
latky a korozni produkty. Mikrobialni koroze postihuje riizné kovové materidly
v nejriznéjSich primyslovych odvétvich, jen titan tomuto poSkozeni zcela odolava. [21]
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2.4.2.5 Korozni praskani

Korozni praskani je druh koroze, ktery se projevuje, kdyz na kov ptisobi soucasné korozni
prostiedi a mechanické namahani tahem, poskozeni je tim padem vétsi, nez kdyby puhsobili
oba vlivy oddélené. Nachylnost na korozni praskani podporuji nékteré¢ metalurgické faktory,
jako je chemické slozeni kovu, pfitomnost nehomogenity, stupeit deformace a soucasn¢ také
faktory elektrochemické, napiiklad hodnota elektrochemického potencialu, schopnost
pasivace kovu nebo charakter korozniho prostfedi. Projevuje se vznikem trhlin, které smétuji
kolmo na smér tahového pnuti. Odolnéjsi jsou vici koroznimu praskani ¢isté kovy nez jejich
slitiny. Trhliny pfi koroznim praskéni jsou iniciovany na drazkach, ryhach, ostrych krajich,
nebo na koroznich defektech jako jsou korozni jamky nebo mezikrystalova koroze.
Neékterymi postupy lze koroznimu praskani predchdzet, jednak je potieba tepelnym
zpracovanim odstranit vnitini pnuti materidlu, snizit tahové napéti konstrukénimi tipravami,
zménit material za méné nachylny, odstranit z prostiedi specificky agresivni slozky nebo
aplikovat vhodny inhibitor koroze ¢i zvolit elektrochemickou ochranu. [21, 23]

2.4.3 FErozni koroze

Typ poSkozeni kovii znamy jako erozni koroze vznika v diisledku rychlého proudéni kapalin
nebo plynd. Tento druh opotiebeni je jest¢ vice zhorSovan, pokud jsou v tekuting ptitomné
¢astice nebo bublinky plynu. Zaroven ma na erozi vetsi negativni vliv turbulentni proudéni
oproti proudéni laminarnimu. [18]

Erozi mize zhorSovat také jev znamy jako kavitace, projevujici se predevSim v prosttedich,
kde je opét rychly pritok kapaliny. Pfi¢inou kavitace je tvorba a nasledny zanik bublin plynu
nebo par obsazenych v proudici kapaliné. Kavitace je casto nezadouci jev, protoze kolaps
bublin mtze vyvolavat silné razy a vibrace, které mohou poskozovat materialy a snizovat
ucinnost hydraulickych zatizeni. [22]

2.5 Metody protikorozni ochrany

Korozi se nelze zcela vyhnout, ale je mozné ji vyrazné omezit pouzitim vhodné metody
kontroly koroze. Rizeni koroze vyZaduje zavedeni inzenyrskych principi a technik pomoci
nejhospodarnéjsi metody, aby se koroze zmirnila v odpovidajici mife. Cilem technik fizeni
koroze je minimalizovat korozi materialti na pfijatelnou mez, aby byly schopny dosahnout
své bézné pozadované Zivotnosti. [30, 31]

Pro prevenci korozniho znehodnocovani je dtlezité vhodné zvolit pouzity material. Vybér
materialu je klicovy zejména v agresivnich prostfedich s mechanickym namahénim. Znalost
korozni rychlosti v riznych prostiedich umoZznuje optimalni vyuZiti konstrukénich
materiald. [24, 32]

K redukci rizika koroze lze ptispét 1 adekvatnim konstrukénim feSenim, které miize
zjednodusit nebo uleh¢it udrzbu v priabéhu provozu. Nezadouci jsou v konstrukeci rizné
Stérbiny, kde by se mohlo zdrZovat agresivni médium. U systémi, jimiZ protékd kapalina, je
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piinosné zvolit takové tvary, které nepodporuji vznik vifeni a souc¢asn¢ se vlivem proudiciho
média snadno poskozuji ostré hrany a rohy, proto by mély byt zaobleny. [25]

Jednou z nejpouzivanéjsich protikoroznich ochran, kterd méni funk¢ni vlastnosti vyrobku 1
jeho vzhled, je aplikace ochrannych povlakl na zakladni kovovy material, pificemz ucinek
natérového systému roste zvysSenim tloustky natéru. Metoda je vyuzivana predev§im u
materialt, které jsou pomérné levné a v daném prostfeni nejsou vuci korozi dostate¢né
odolné, zejména je tomu tak u uhlikaté oceli. Principem ochranné vrstvy je vytvoreni bariéry
mezi chranénym kovem a koroznim prostfedim. Odolnost této bariéry je zavisla na
charakteru prostfedi na poérovitosti ¢i propustnosti povlaku nebo na jeho pfilnavosti
k podkladu. Kvalita ochrany se odviji jednak od kvality natérové hmoty, ale dulezité je 1
vlastni pfediprava povrchu tzn. jeho Cistota a drsnost povrchu pied nanesenim natéru. [24,
32, 33]

Elektrochemickd ochrana je dalS$i druh procesu proti korozi. Ovliviiuje hodnotou
elektrodového potencialu, kterd hraje klicovou roli v prubéhu korozniho procesu. Podle
sméru polarizace tedy posunu potencialu od jeho pivodni hodnoty, se elektrochemicka
ochrana rozliSuje na ochranu anodovou a katodovou. Nezbytnou podminkou
elektrochemické ochrany je trvaly kontakt prostfedi s elektrolytem. [24, 29]

Pro praktickou ¢ast je relevantni ochranou proti korozi kontrola chemického rezimu vod.
[30]

2.5.1 Uprava chemického rezimu

Rychlost koroze se d4 zpomalit, kdyz se provede alkalizace vodného prostiedi, a tim se zvysi
hodnota pH. V primyslovych vodach se k tomuto ucelu pouzivaji napiiklad fosforecnany.
Jinym zptisobem upravy prostiedi je snizeni obsahu kysliku v médiu, at’” uz ohfevem,
pridavkem sifi¢itanii nebo hydrazinu, ktery se davkuje z daného ditvodu i1 v sekundarnim
okruhu jaderné elektrarny Dukovany. Korozi je mozné zmirnit pfiddvanim inhibitort
koroze, které pomahaji snizovat rychlost oxidace kovu nebo naopak zvySovat oxida¢ni
schopnost prostiedi a tim urychlit vytvofeni pasivaéni vrstvy na povrchu materialu. Rada
dalSich inhibitort ma schopnost adsorbovat se na povrchu kovu a tim zbrzdit jak oxidaci
kovu, tak redukci slozek prostfedi. Pfikladem pouZivanych inhibitord jsou aminy,
kfemicitany, fosfore€nany nebo chlornany. Agresivitu korozniho prostiedi 1ze potlacit nejen
chemickou cestou ale 1 Gpravou fyzikalnich parametru prostiedi, jako je zména teploty nebo
zmeéna rychlosti proudici kapaliny. [18, 30]

2.6 Metody sledovani koroze

Koroze vede ke znaénym ekonomickym ztratdm v nejriiznéjSich oblastech vcetné
chemickych, ropnych i energetickych. Vyvoj pfesné a i€inné techniky, ktera detekuje stupen
korozniho poskozeni materiali mize minimalizovat jeho poSkozeni, sniZit riziko selhdni
materidlu a prodluzit jeho Zivotnost. V oblasti korozniho inZenyrstvi se v terénnich
aplikacich ¢asto pouziva manudlni vizualni kontrola, kterd se opird o hodnoceni vzhledu,
barvy a (mikro)struktur, ale neposkytuje podrobné informace o korozi a podléha lidské
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chybé. Proto existuje ne€kolik Siroce pouzivanych metod pro presnéjsi hodnoceni stupiti
koroze materiall, vcetné¢ -elektrochemickych testli, elektronové mikroskopie a
infra¢erveného tepelného zobrazovani. Elektrochemické testy hodnoti korozni stav méfenim
proudu a potencidlu kovového povrchu, zejména metodou polarizaéni kiivky,
elektrochemickou impedanéni metodou a metodou linearni polarizace. Elektronova
mikroskopie je testovaci metoda pro ziskani povrchové korozni morfologie a slozeni
materiali skenovanim povrchu materiala elektronovym paprskem, detekci a zpracovanim
elektronického signalu. Infraervené tepelné zobrazovani je technika, kterd vyuziva
infraervené zafeni objektu k ziskéni jeho rozlozeni teploty. Pfevadi infraervené zareni na
elektrické signaly a zpracovava je na obrazy pro detekci koroze materialu na zakladé
rozlozeni teplot na snimcich. Tyto zplsoby jsou vSak drahé a/nebo vyzaduji predipravu
materidlti, coz omezuje prakticky provoz. Kromé hodnoceni vlastni koroze materialt je
ovSem nutné mit i metody k hodnoceni korozniho potencidlu prostiedi. V Jaderné elektrarné
Dukovany i v jinych provozech se za timto ucelem pouzivaji naptiklad korozni testy pomoci
kupont, tedy kouskti kovi, které jsou umistény v tzv. korozni smycce sledovaného okruhu
vod. Diky tomu, ze jsou kupony v pfimém kontaktu se sledovanou vodou, lze na nich
zjiStovat mnozstvi usazenin a miru koroze jednoduchou gravimetrickou metodou
v definovanych c¢asovych usecich a takto vyhodnocovat korozni potencidl vody
v provoznich podminkach. [34]

Vyhodnocovani parametrii zjiSténych pomoci koroznich testli s kupony je pfedmétem této
prace. Vice detailli o praktickém provadéni této metody je proto obsahem praktické ¢asti.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 MERENI KOROZNICH UCINKU CHLADICICH VOD METODOU
KOROZNICH KUPONU

Jednou z hlavnich priorit pro jadernou energetiku je zajistit bezpecny a nepietrzity provoz.
Pribézna kontrola opotiebeni zatizeni kvili korozi je dalezita pro splnéni téchto kritérii.
Program kontroly koroze na oddé€leni chemickych reziml jaderné elektrarny Dukovany
zahrnuje, kromé jiného, také sledovani vlivu koroznich procest chladicich vod na material
konstrukei.

3.1 Princip méreni

Jadernéd elektrarna Dukovany je rozdélena na dva hlavni vyrobni bloky a ke kazdému
z téchto blokt nélezi jeden okruh cirkulaéni chladici vody. Pro zjednoduSeni se znaci
cirkula¢ni chladici okruh pro prvni hlavni vyrobni blok zkratkou 0CHV a pro druhy hlavni
vyrobni blok 7CHV.

Pribéh koroze tercidrniho okruhu je vjaderné elektrarné Dukovany sledovan
gravimetrickou metodou koroznich kuponii, kterd je popsana vnitfnim standartnim
pracovnim postupem jaderné elektrarny. Korozni kupony jsou umistény v koroznich
smyckach, které jsou realizované kromé systému cirkula¢ni chladici vody (CCHV) i v
systému surové vody (SV) a technickych vodach (TV). Gravimetrickou metodou se
sou¢asné sleduje mnozstvi nanosti v jednotach g/m*/den, které se na vzorcich usazuji.
Korozni smycka je umisténa na vratné vétvi kazdého z uvedenych systémil, mé ¢tyfi pozice
s oznacenim 1-4 a kazda z pozic obsahuje jeden kupon. Mira koroze a tvorba Gisad se zjist'uji
s frekvenci 28 a 56 dnii pii priitoku vody korozni smyckou cca 1 m*/h. Material koroznich
kuponti odpovida materidlim pouzitym pro potrubni systémy, konkrétn¢ jde o uhlikovou
ocel typu 11 321 (oznaceni kuponit CA) a typu 12 050 (oznaceni kuponii CB), jejichZ sloZeni
je uvedeno v tabulce 2. Zjisténa rychlost koroze materidlu se udava v jednotkach mm/rok.
Celkové tedy byla mira koroze a mnozstvi tsad zjistovany u vzorkd s oznacenim
zobrazenym v tabulce 3, kde je uvedena i frekvence vymény vcetné typl oceli pro konkrétni
pozice.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29
Obrazek 1 Korozni smycka
Tabulka 2 Chemické slozeni ptisad v oceli koroznich kupont
chemické slozeni, hm. %
Uhlikova ocel
C Mn Si Cr Ni S ostatni
11 321 (znaceni <0,10 <0,45 - - - <0,03 | <0,03
CA)
12 050 (znaceni | 0,42-0,50 | 0,50-0,80 | 0,17-0,37 | <0,25 | <0,30 | <0,04 | <0,04 | Cu:<0,30
CB)
Tabulka 3 Frekvence vymény a material kuponu pro jednotlivé pozice okruhit 0OCHV,
7CHV a SV
Pozice 1 Pozice 2 Pozice 3 Pozice 4
Oznaceni Tvo oceli Frekvence Typ | Frekvence | Typ | Frekvence Typ Frekvence
vzorku P vymeény oceli vymény | oceli | vymeény oceli vymeény
0/7 CHV | 11321 28 dni 12050 28dni |11321| 56dni 12050 56 dni
Sv 11321 28 dni 12050 28 dni |11 321 56 dni 12050 56 dni
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3.2

33

Pouzité chemikalie

Na:2COs + NaNO:z (tzv. neutralizacni roztok): navazit 20 g Na;CO3 + 4 g NaNO: a
doplnit demivodou na vysledny objem 2 1

Technicky benzin a ethanol bezvody 99,9%

15 % HCI a urotropin (tzv. odmorovaci roztok): odmétit 800 ml 36 % HCI, pridat
16 g hexamethylentetraminu (urotropinu) a doplnit demivodou na vysledny objem 2 1
Demivoda — Pouziva se demivoda z rozvodu EDU upravena ptes upravnu demivody.
Vystupni elektricka konduktivita musi byt mensi nez 0,056 uS/cm (konduktivita 18,2
MQ) a voda nesmi obsahovat pevné castice s primérem vétSim nez 0,22 pm.
Ptipravuje se vZdy Cerstva.

Priprava korozniho kuponu

Pomoci technického benzinu se z kupont odstrani organické necistoty.

Odmastény kupon se oplachne vodou s pfidanym saponatem (bézny Jar)
v ultrazvukové lazni v trvani 5 minut.

V dal$im kroku se kupony vycisti ethanolem opét v ultrazvukové 14zni po dobu 5
minut a poté se nechaji oschnout na filtracnim papiru.

Pokud se na povrchu kuponu objevi rezavé korozni produkty, je nutné kupon odmotit
ponorem do 15 % HCI s urotropinem na 5 minut. Po odmofeni se kupon proplachne
pod tekouci demivodou zhruba na 5 minut.

Kupon se nechd vysusit v susarné pfi teplot€¢ 105 °C po dobu 2 h a poté se pienese
do exsikatoru.

Po vychladnuti v exsikatoru, se kupon zvdzi a jeho hmotnost se zaeviduje do
korozniho programu, ktery je pro hodnoceni koroze vytvoten.

Zvézené kupony se umisti do predem zvazenych a oznacenych zkumavek.

Obrazek 2 Pripravené korozni kupony pro expozici
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3.4 Vyména korozniho kuponu

* Ventilem se zastavi priitok vody pres smycku a veskera voda ve smycce se vypusti.

* Vysroubuje se drzék s exponovanym koroznim kuponem, kupon se ¢aste¢né zasune
do oznacené zkumavky, ve které se kupon pomalu odsroubovavé az se zcela do
zkumavky z drzaku uvolni. Néasledujici krok je zndzornén na obrazku 3.

» Na drzak se nasroubuje novy kupon dle obrazku 4 a nasledné se drzak i s kuponem
naSroubuje zpét do smycky.

* Otevienim ventilu se obnovi pritok vody pfes smycku.

Obrazek 3 Vyjmuti exponovaného kuponu z korozni smycky

Obrazek 4 Vlozeni nového kuponu do korozni smycky
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3.5 Vyhodnoceni exponovaného kuponu

Zkumavka obsahujici kupon po expozici se umisti do susarny a necha se susit cca 5
hodin pfi teploté 105 °C.

Po wvysuSeni se zkumavka skuponem zvazi a hmotnost se zaeviduje
do pftislusné aplikace pod nazvem CHEMIS — modul KOROZE.

Kupon se ocisti od nejvétSich ndnosii tfenim kuponu o kupon pod tekouci vodou.
Nésledné se kupony z oceli 11321 1 12 050 ponoii na 3 minuty do 15% HCI
s urotropinem a po odmoteni se oplachnou demivodou.

V dalsim kroku se kupon ponoii na 2 min do neutraliza¢niho roztoku, poté opét
oplach demivodou.

Nakonec se kupony ponofti do etanolu po dobu cca 5 min, osusi se filtraénim papirem,
vlozi se do susarny na 2 h a teplotu 105°C.

Po vychladnuti se kupony zvazi a hmotnosti se zaeviduji v aplikaci CHEMIS —
modul KOROZE.

Znecisténé zkumavky, ve kterych byly exponované kupony se daji na 20 minut do
ultrazvuku, ve kterém je pfipravena demivoda se saponatem.

Zkumavky se z ultrazvuku vytahnou a mechanicky (Stetkou) se docisti pod demivou,
poté se vysusi v susarné po dobu 2hodin a pfi teplot¢ 105 °C.

Obrazek 5 Kupon po expozici

3.6 Ocisténi koroznich kuponii pro analyzu

Zkumavky s kuponem po expozici se vysusi v susarn¢ cca 5 hodin pii 105 °C.
Vysusené zkumavky s kuponem se zvazi a hmotnost se zaeviduje v aplikaci CHEMIS
—modul KOROZE.

KaZzdy korozni kupon se vloZzi do ptislusného odmérného valce o objemu 25 ml véetné
pfipadnych nanosi ze zkumavky

Opatrné se piida 5 ml 15% HCI s urotropinem, nebot’ roztok péni.

Po opadnuti pény se odmérny valec s kuponem doplni roztokem 15% HCI s
urotropinem na objem 25 ml
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* Kupon je roztoku vystaven na né€kolik minut (cca 3—5 minut) a béhem této doby je
mozné s kuponem ve valci pohybovat pomoci pinzety, popiipadé¢ pouzit
ultrazvukovou lazen, aby se do roztoku dostaly veSkeré necistoty nanesené na
koroznim kuponu.

* Kupony se pinzetou vytahnou z roztoku a ten je nasledné vcetné koroznich usazenin
z odmérného vélce kvantitativné pfeveden do pfedem pfipravené 100 ml odmérné
barky,

*  Odmérna banka se doplni po rysku demivodou, pievede se do 100 ml PE vzorkovnice
s oznaCenim cisla kuponu OCHV nebo 7CHV a za lomenou ¢arou je uvedeno ¢islo
pozice korozniho kuponu v korozni smycce. Vzorkovnice jsou timto zpiisobem
piipravené k analyze parametrti Ca, Mg, K, Na a SiO; pomoci metody optické emisni
spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem ICP-OES. Vysledky analyz vcetné
grafického porovnani hodnot jsou prezentovany v ptiloze P II (tab. 10, 11 a obr. 18).

F.% Ly s

AR

\

=

Obrazek 6 Vzorky z koroznich kuponil ur¢ené k analyze
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4 VYSLEDKY

4.1 Rychlost koroze a mnozstvi isad v okruzich chladicich vod

Pomoci vyse uvedenych metod bylo monitorovano mnozstvi tisad a rychlost koroze dvou
typt oceli (vzorky oznaceny CA a CB — viz tabulka 2) v okruzich chladicich vod prvniho
hlavniho vyrobniho bloku (0OCHV) a druhého hlavniho vyrobniho bloku (7CHV). Data byla
meéfena s frekvenci 56 dnti, oznaceni vzorkt je tedy 0OCHV 56 CA, 0CHV 56 CB, 7CHV 56
CA, 7CHV 56 CB. Namg¢tené hodnoty jsou uvedeny v ptiloze P I, v tabulkach 5 a 6. Na
obrazcich 7-10 jsou graficky znazornény casové prubéhy namétenych hodnot pro obdobi od
roku 2017 do roku 2023. V tabulce 7 jsou pak uvedeny primérné hodnoty miry koroze a
usad za celé naméiené obdobi, pro oba okruhy a oba typy oceli.

Hmotnost usad 0CHV_56

Kupon CA ==@==Kupon CB Linearni regrese - CA  «+<---- Linedrni regrese - CB

Rychlost tvorby tsad [g/m2den]

~ 0> > 00 0 00 X0 O O OO O O O O O —w = —w —F— N A N AN on onon on
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ aagaagagaaadaaadaaadaaadaaadaaaoaaqa
S OO O OO OO OO OO OO0 OO0 OO0 OO0 o0 o0 o o oo
[ e o I o\ I o\ IEE o\ N o BN o\ BN o\ I o\ I o\ I o\ I o\ B o\ I o\ N N B o\ N N BN o\ I N I o\ I o I o\ BN o\ I o\ B o\ I o\ I o\ |
S T T T T T T S T S T T e T T T Tt T Tt Tt T e e e e e e
ool oo oM oMoMeoMeoloNoMeoNoNoMoMeoMeoMoMNoMoMoMoMoeo Moo NoNes
—_ NN I —~— AN N F —~ ANt = ANt~ ANt ANt —~ NN <
Doba méfeni

Obrazek 7 Grafické srovnani hmotnosti isad u kuponti CA a CB s frekvenci méteni 56
dnt. TeCkované ¢ary — linearni regrese ziskanych dat.
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e=@== Kupon CA ==@==Kupon CB
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Rychlost koroze [mm/rok]

0,05

Rychlost koroze 0CHV_56

Linearni regrese - CB

Linearni regrese - CA

1Q/2017
2Q/2017
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2Q/2018
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Obrazek 8 Grafické srovnani rychlosti koroze u kupontt CA a CB v chladicim okruhu
OCHV s frekvenci méfeni 56 dnti. TeCkované ¢ary — linearni regrese ziskanych dat.

Rychlost tvorby tsad [g/m?den]
[@)}

12 -

10 +

Kupon CA ==@=—Kupon CB

Hmotnost usad 7CHV_56

Linearni regrese - CA Linearni regrese - CB
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Obrazek 9 Grafické srovnani hmotnosti tisad u kuponti CA a CB v chladicim okruhu
7CHV s frekvenci méteni 56 dnti. Teckované ¢ary — linearni regrese ziskanych dat.
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Obrazek 10 Grafické srovnani rychlosti koroze u kuponti CA a CB v chladicim okruhu
7CHV s frekvenci méfeni 56 dnti. TeCkované ¢ary — linearni regrese ziskanych dat.

Tabulka 4 Primérné hodnoty hmotnosti ndnost a rychlosti koroze v OCHV a 7TCHV

Hmotnosti nanosi (g/m2den)

Rychlosti koroze (mm/rok)

0CHV 56 | OCHV 56 | 7CHV 56 | 7CHV 56 | 0OCHV 56 | 0CHV 56 [ 7CHV 56 | 7CHV_56
CA CB CA CB CA CB CA CB
442 442 4+1 442 | 0,1240,05 | 0,12+0,06 | 0,11+0,04 | 0,11+0,07
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4.2 Rychlost koroze a mnozZstvi usad v surové vodé

Monitorovani mnozstvi usad a rychlost koroze dvou typii oceli (vzorky oznaceny CA a CB
— viz tabulka 2) je provadéno stejnym zptsobem také u surové vody. Data byla métena opét
s frekvenci 56 dnil, oznaceni vzorkl je tedy SV_56 CA SV 56 CB. Naméfené hodnoty jsou
uvedeny v pfiloze v tabulce 9. Na obrazcich 11 a 12 jsou graficky znazornény casové
priabéhy naméienych hodnot pro obdobi od roku 2017 do roku 2023. Primérné hodnoty
rychlosti koroze v surové vodé za uvedené obdobi byly u kuponu CA 0,23+0,08 mm/rok a
u kuponu CB byla hodnota rychlosti koroze 0,23+0,07 mm/rok. Primérné hodnoty
hmotnosti sad ve stejném obdobi byly vyhodnoceny u kuponu CA 6+2 g/m*den a u kuponu
CB 7+2 g/m?den.

Hmotnost usad SV_56 CA/CB

=@ Kupon CA ==@=— Kupon CB - Linearni regrese - CA Linearni regrese - CB

—_
[\
"

—_
S
M

Rychlost tvorby tsad [g/m2den]
(@)}

1Q/2017 |
2Q/2017 |
3Q/2017 |
4Q/2017 |
1Q/2018 |
2Q/2018 |
3Q/2018 |
4Q/2018 |
1Q/2019 |
2Q/2019 |
3Q/2019 |
3Q/2021 |
4Q/2021 |
1Q/2022 |
2Q/2022 |
3Q/2022 |
4Q/2022 |
1Q/2023 |
2Q/2023 |
3Q/2023

4Q/2023 |

Obrazek 11 Grafické srovnani hmotnosti usad u kuponi CA a CB s frekvenci méfeni 56
dnt. TeCkované ¢ary — linearni regrese ziskanych dat.
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Rychlost koroze SV_56 CA/CB

Kupon CA === Kupon CB Linearni regrese - CA - Linearni regrese - CB

0,45 -
0,4 -
'

S 0,35 +
EO,S
80,25 -
2

£ 0.2
b7

S 0,15 4
S

Q?0,1
0,05 -

0 L L ) L ) LN D B B B B D D D D D R B B )
S0 0 00NN DN OO OO — = = = AN AN AN N NN on
~~~~~ o = = = = = Al A aaadaaadaaaaaAo
(=l el "ReolelelelelNelaeoelole el - e-lelololelellolel ol =
A A A AN A A AN A A AN AN AN Ad
S TS S S S S TS TSSO TS U TS D CTSESDCUCTEDCUCTSETDSDCUCTSEDCUCTSDCUCTSSETCTSSDS T CTSSD CTSSETCTCTSSDF CTCTFESEDTCTCTSESYSDFTCTCTYESESSFCTCTESEFTCTCTSESESSFCTYSESESDS O TS O S
oedeodedolododododododoNododododofododododododoNodoNoNes
ST A AT T AT T AAT AT QAT ~QAATFT QO F

Doba méfeni

Obrazek 12 Grafické srovnani rychlosti koroze u kupontit CA a CB s frekvenci méteni 56
dntll. Teckované ¢ary — linearni regrese ziskanych dat.

4.3 Dalsi parametry

Pro detailnéjsi pochopeni riiznych vlivii na miru koroze a mnozstvi tisad bylo provedeno
porovnani dat téchto parametrii s mnozstvim ro¢ni produkce elektrické energie, uvedené

v tabulce 5.

Tabulka 5 Primérné rychlosti koroze vzhledem k celkové vyrobé elektrické energie

Rok V}"I‘Oba OCHV_56 CA [OCHV_56CB |7CHV_56 CA |[7CHV_56CB
(GWh)
2017 11860 0,0786 0,0714 0,0786 0,1014
2018 12680 0,0984 0,091 0,0764 0,0638
2019 14480 0,1033 0,1034 0,0861 0,1324
2020 14300 0,1228 0,1252 0,1302 0,1276
2021 14900 0,1634 0,1674 0,1324 0,1221
2022 14730 0,1411 0,1923 0,1365 0,1314
2023 14300 0,1295 0,1242 0,1028 0,0917
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Primérné ro¢ni rychlost koroze pro oba chladici okruhy a oba typy materidlu spolu
s uvedenou ro¢ni produkci je v grafu na obrdzku 13.

Rychlost koroze [mm/rok]
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Obrazek 13 Rychlost koroze v okruhu 0CHV a 7CHV u obou typt materialu (spojnicové
grafy, leva vertikalni osa) vzhledem k ro¢ni vyrobé elektrické energie (sloupcovy graf,

prava vertikalni osa)

Dale bylo analyzou popsanou v kap. 3.6. zjistovano mnozstvi vapniku v Gsadach (prumérna

hodnota za mésic) na kuponech CA vobou chladicich okruzich s davkovanym

stabilizatorem a bez stabilizatoru. Vysledky jsou uvedené v tabulce 6.

Tabulka 6 Mnozstvi Ca v nanosech 0CHV s davkovanim stabilizatoru v porovnani s 7CHV

bez stabilizatoru

Obdobi Ca v OCHYV (mg/l) | Cav7CHV (mg/l)
leden/2024 122 245
unor/2024 163 191
biezen/2024 107 208
duben/2024 138 233
Primér 132 219
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S DISKUSE

Hodnoty rychlosti koroze a hmotnosti usad nejsou v jaderné elektrarné limitovany. Jejich
hodnoty jsou ovSem velice dilezité pro hodnoceni zivotnosti technologie terciarniho okruhu
chladicich vod z hlediska dlouhodobého provozu. Nemén¢ dulezité jsou tyto hodnoty pro
planovani preventivni udrzby terciarni technologie.

Zjisténa hmotnost usad, stejn¢ jako rychlost koroze se u obou chladicich okruhii i u obou
materidlti s Casem nepravidelné méni, pfi¢emz jejich prubéhy jsou si pomérné podobné.
V cirkula¢nim chladicim okruhu OCHYV je rostouci trend, coz je patrné z obrazka 7 a 8.
V chladicim okruhu 7CHYV je rychlost koroze i tvorba nanost témét rovnomerna. Jak je vidét
z obrazk 9 a 10, tak nariist v prib¢hu ¢asu je jen nepatrny. Porovnanim hodnot mezi
chladicimi okruhy 0CHV a 7CHYV, které jsou prezentovany na obrazcich 19 az 22 v ptiloze
P 111, bylo vypozorovano, ze jak rychlost koroze, tak mnozstvi tisad jsou u chladiciho okruhu
OCHV vyssi nez v chladicim okruhu 7CHV. Tento rozdil neni mozné vycist z primérnych
dat za celé sledované obdobi (tabulka 4), predevS§im diky pomérné velkému rozptylu. Lze
jej vSak jednoznacné pozorovat v grafu na obr. 13, kde jsou uvedeny primérné rocni hodnoty
rychlosti koroze a hmotnosti isad.

Rozdil v hodnotach chladicich okruhtt 0OCHV a 7CHYV je zptsoben predevs§im nizsi chladici
ucinnosti systému chladicich vézi cirkula¢niho chladiciho okruhu OCHV. Niz§i ucinnost
chlazeni znamena, ze v chladicim okruhu je teplota chladici vody vyssi. Statisticky vychazi
teplota v okruhu OCH cca 0 0,5 °C az 1 °C vyssinezu 7CHV. V soucasné dob¢ proto dochazi
k ndhrad¢ ptvodnich vnitinich vyplni chladicich vézi OCHV. Tato rekonstrukce by méla
zrovnomernit chladici G¢innost obou okruhtt 0OCHV a 7CHV.

To, Ze mira zahuSténi je hlavnim faktorem ovliviiujicim tvorbu tsad a rychlost koroze, je
dale doloZeno i daty z tab. 5, respektive grafu na obrazku 13. Zde je vidét, Ze narist obou
parametri CCHV koresponduje s nariistem produkce elektrické energie, jakkoliv mira
korelace je vys8i u okruhu OCHV neZ u okruhu 7CHV. Za zminku stoji jednoznaény pokles
miry koroze v obou okruzich v roce 2023, ktery je s nejvétsi pravdépodobnosti zpiisoben
modernizaci chladicich vézi, které jsou 1épe chranéné pied strhavanim kapicek chlazené
vody z v&zi do okoli. Toto tvrzeni ale potvrdi az dalsi provoz.

Pro ptesnéjsi zhodnoceni toho, do jaké miry jsou urcité parametry zavislé jeden na druhém
byla provedena jednoducha korela¢ni analyza. Ta spocivala ve vyneseni zkoumanych hodnot
do jednoduchého dvourozmérného grafu a provedeni jednoduché linearni regrese. Zjistény
korela¢ni koeficient pak napovida, do jaké miry spolu oba parametry souvisi.

Timto zpiisobem byla porovnana jak mira koroze, tak mnozstvi usad pro oba typy materiald.
Jak je vidét v grafu na obrazku 14, u koroze byly zjistény korelacni koeficienty 0,548 (SV),
0,616 (7CHV) a 0,651 (OCHV). U mnozstvi tsad byly tyto koeficienty 0,635 (SV), 0,598
(OCHV) a 0,391 (7CHV; zde je dan nizky korela¢ni koeficient velkym rozptylem dat). Da
se tedy shrnout, Ze oba typy oceli podléhaji vlivu chemického sloZeni cirkulaénich chladicich
vod podobnym zpiisobem.
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Obrazek 14 Korelace koroze u obou typt materidlu ve vSech sledovanych okruzich (body)
vcetné linearni regrese (pfimky) a korela¢nich koeficientii (*pro 7CHV zjistén korelacni

koeficient po vyfazeni odlehlych hodnot)
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Obrazek 15 Korelace usad u obou typti materialu ve vSech sledovanych okruzich (body)

vcetné linearni regrese (piimky) a korela¢nich koeficienti
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Kromé toho se da predpokladat, ze ¢im vyssi bude mnozstvi sad, tim vyssi bude 1 mira
koroze. Stejnou metodou korelac¢ni analyzy byl tento trend potvrzen u vsech sledovanych
okruhii i u obou sledovanych materialt. Zjisténé korelacni koeficienty (viz obr. 16, 23 a 24)
jsou podobné jako u korelace mezi vlastnostmi obou materiali. Graficky je to ilustrovéano
pro okruh 7CHV na obrazku 16, ptfi¢emz ostatni obrazky maji podobny pribé¢h a jsou
soucasti ptilohy P IV. (Obr. 23 a 24)

Usady vs. koroze 7CHV

CA
CB

o

0 2 4 6 8 10 12
Usady [g/m2den]

Obrazek 16 Korelace tisad vs. koroze u obou typti materialti v okruhu 7CHV (body) v¢etné
linedrni regrese (piimky) a korela¢nich koeficientd

V dalsim kroku byla zjiStovana korelace mezi vlastnostmi surové vody (rychlost koroze,
tvorba usad) a obéma cirkula¢nimi chladicimi okruhy, jak 0OCHV, tak 7CHV. Z grafu na
obrazcich 25-28, které jsou k nahlédnuti v ptiloze P IV, je patrné, Ze mezi témito parametry
je prakticky nulova korelace. Neda se fict, Ze by tyto vlastnosti surové vody piimo
ovlivilovaly miru koroze a usad v CCHV. Z obrazku 17 je vSak patrny rozdil v rychlosti
koroze mezi surovou vodou a OCHV. Vys§si korozni rychlost vstupni surové vody
v porovnani s chladicimi vodami je nejpravdépodobnéji dusledek ptritomnosti CO», ktery
zpisobuje vyssi korozivni agresivitu vstupni vody. Zahusténim vstupni vody odparem na
chladicich vézich dochazi ke zvyseni pH ve vodach chladiciho okruhu. Tim se potlacuje
agresivni forma CO; a pievladaji formy hydrogenuhli¢itanii a uhli¢itanii vapenatych a
hotecnatych. Patrny je tedy i jejich rozdil z hlediska pH a RSI. pH vstupni vody je cca 7,5 a
Ryznartv stabiliza¢ni index (RSI) je vy3$si nez 8,5. Tato hodnota RSI u surové vody
znamend, ze SV ma tendenci pusobit korozivné. U cirkulaénich chladicich vod, kterd je
oproti vstupni surové vodé cca 2,5krat zakoncentrovana, je pH nad 8,3 a RSI je niZsi nez
7,5. Tyto parametry jednozna¢né poukazuji na to, Ze CCHV maji slozeni podporujici tvorbu
karbonatovych nanost.
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Obrazek 17 Srovnani rychlosti koroze mezi SV a 0CHV u materialtt CA

Ke konci roku 2023 je davkovan do chladiciho okruhu OCHV bezfosfatovy stabilizator
tvrdosti, aby bylo mozné porovnavat jeho u¢innost s okruhem 7CHV, kde se stabilizator
nedavkuje. Dle dosavadnich méfeni za ¢tyfi mésice z roku 2024 je pozorovan jeho pozitivni
vliv na snizovani pfitomnosti Ca na povrchu koroznich kuponu. V OCHV je jeho
koncentrace cca 0 40% nizs$i nez u 7CHV, coz je zndzornéno v tabulce 6. Z dosavadnich
méteni plyne, Ze zastoupeni CaCO3 v nanosech po davkovani stabilizatoru je mensi nez 1%,
pfi¢emZ hlavni nanosy jsou tvofeny oxida¢nimi produkty sloZeni materidlu terciarniho

okruhu chladicich vod.
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ZAVER

V préci jsou prezentovany vysledky z monitorovani rychlosti koroze a hmotnosti ndnost ve
vstupni surové vodé z vodniho dila DaleSice-Mohelno a cirkula¢nich chladicich okruzich
terciarni technologie Jaderné elektrarny Dukovany. Cilem prace bylo zhodnotit, zda rychlost
koroze a tvorba ndnosti na vnitinich plochach technologie ma stabilni, rostouci nebo klesajici
trend.

Z namétenych udaji je evidentni nizsi korozni rychlost chladicich vod v porovnani se
surovou vodou. Korela¢ni analyza nicméné nepotvrdila pfi¢inny vztah mezi vlastnostmi
surové vody a cirkula¢nimi chladicimi vodami. Hlavni pfi¢inou rozdilu mezi surovou vodou
a cirkulacnimi chladicimi vodami je tedy hlavné zakoncentrovani chladici vody. Tomu
odpovida i fakt, ze v chladicich vodach se zvySuje pH nad hodnotu 8,3. V této oblasti hodnot
pH, prevladaji v chladicich vodach formy hydrogenuhli¢itani a uhli¢itant, a tim je
eliminovana agresivni forma kyseliny uhlicité.

Z naméfenych dat dale vyplynula rozdilné rychlost koroze a tvorby Uisad v okruhu OCHV a
7CHV. To koreluje s rozdilnou efektivitou chlazeni v téchto okruzich. Zaroven byl v obou
okruzich pozorovéan pokles obou parametrii (koroze, Gsady), coz koreluje s implementaci
vylepSené technologie vézi.

Nanosy na vnitfnich plochach technologie jsou zptsobeny depozici koroznich produkti
materialu zatizeni tercidrniho okruhu. Zvlastni pozornost je vénovana nanostim uhlicitanu
vapenatého, ktery se v oblasti provozniho intervalu pH 8,3 — 8,9 z chladici vody uvoliiuje a
usazuje v technologii. Proto je postupné aplikovan stabilizator. Pripravky k stabilizaci
tvrdosti na bazi fosfatu v recipientu feky Jihlava jsou zakazany Krajskym tfadem Vysocina.
Bezfosfatové piipravky k stabilizaci nejsou zatim dostatecné provétené pro aplikaci v tak
rozséahlych provozech, jakym je provoz chladicich vod v Jaderné elektrarné Dukovany. Zde
se predpokladaji pouze dispergacni Uc¢inky k hydrataci molekul uhli¢itanu vapenatého.
Z dosavadniho kratkého monitoringu pro porovnani mezi osetfovanym okruhem 0CHV a
neoSetfovanym okruhem 7CHV plyne, Ze jeho aplikaci by tvorba nanosti uhli¢itanu
vapenatého méla mit klesajici trend. Prozatimni data naznacuji, Ze poklesne 1 celkova tvorba
nanost.

Zmény v trendech rychlosti koroze a v mnozstvi nanost lze z monitorovanych udaju
pozorovat v zavislosti na tepelném zatizeni chladicich okruhti. Pokud je tepelné zatiZeni
vétsi, resp. vyroba elektrické energie je vyssi, pak je trend rychlosti koroze a tvorba nanost
vetsi. Od roku 2024 se budou zvySovat tepelné vykony blokli o cca 2,3 %. Kdyby se
nedavkoval stabilizator tvrdosti, tak by se dal pfedpokladat postupny rostouci trend rychlosti
koroze a tvorby nanosii.
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Technické vody
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PRILOHA P I: HMOTNOST USAD A RYCHLOST KOROZE

Tabulka 7 Mnozstvi usad a rychlost koroze v okruhu OCHV u dvou typt materialu v
obdobi 2017 — 2023

Hmotnost usad Rychlost koroze
Interval 0CHV_56 CB 0CHV_56 CA 0CHV_56 CB
1Q/2017 2,396 0,07 0,055
2Q/2017 4,0485 0,1 0,1
3Q/2017 3,5095 0,07 0,07
4Q/2017 4,0024 0,07 0,06
1Q/2018 3,2177 0,06 0,105
2Q/2018 4,6801 0,0703 0,13
3Q/2018 3,7833 0,1655 0,0713
4Q/2018 2,5088 0,0984 0,083
1Q/2019 2,1131 0,0669 0,0762
2Q/2019 3,4976 0,0894 0,0838
3Q/2019 1,5798 0,0579 0,055
4Q/2019 3,9414 0,1764 0,1745
1Q/2020 3,1847 0,0881 0,0574
2Q/2020 4,075 0,0683 0,0779
3Q/2020 5,0574 0,1253 0,1556
4Q/2020 5,8768 0,2069 0,1796
1Q/2021 5,2518 0,1682 0,1596
2Q/2021 2,5851 0,0926 0,078
3Q/2021 3,1702 0,0777 0,0781
4Q/2021 8,1819 0,2798 0,3092
1Q/2022 3,9976 0,1433 0,1044
2Q/2022 5,9671 0,1646 0,2292
3Q/2022 7,3696 0,1191 0,2306
4Q/2022 5,5353 0,1361 0,13
1Q/2023 2,6995 0,097 0,0774
2Q/2023 4,9185 0,1352 0,1504
3Q/2023 6,6887 0,1741 0,1849
4Q/2023 2,317 0,0994 0,0702
Primér 4,1985 4,1484 0.1168 0.1192




Tabulka 8 Mnozstvi usad a rychlost koroze v okruhu 7CHV u dvou typt materialu v

obdobi 2017 — 2023

Hmotnost usad Rychlost koroze

Interval 7CHV_56 CB 7CHV_56 CA 7CHV_56 CB
1Q/2017 1,9571 0,055 0,04
2Q/2017 3,0152 0,075 0,05
3Q/2017 9,8398 0,09 0,35
4Q/2017 5,3074 0,1 0,09
1Q/2018 3,0612 0,05 0,05
2Q/2018 3,8064 0,0768 0,06
3Q/2018 3,371 0,0781 0,066
4Q/2018 3,3579 0,1249 0,089
1Q/2019 3,4012 0,0845 0,0733
2Q/2019 3,414 0,0876 0,1022
3Q/2019 2,4738 0,0496 0,0845
4Q/2019 6,5715 0,1044 0,2455
1Q/2020 2,9769 0,1176 0,0925
2Q/2020 4,0101 0,115 0,1513
3Q/2020 4,5202 0,1257 0,1323
4Q/2020 10,0393 0,1669 0,1294
1Q/2021 3,6426 0,1659 0,1067
2Q/2021 2,281 0,067 0,082
3Q/2021 5,9652 0,1463 0,2008
4Q/2021 3,0548 0,1178 0,0789
1Q/2022 4,6494 0,1201 0,1154
20Q/2022 4,4314 0,1541 0,1234
3Q/2022 4,4437 0,1036 0,1049
4Q/2022 6,7856 0,1834 0,2163
1Q/2023 3,4629 0,1063 0,0912
2Q/2023 4,8432 0,1362 0,1359
3Q/2023 4,1811 0,0876 0,0819
4Q/2023 3,224 0,0928 0,0682
Primér 4.3685 4.3603 0.1065 0.1147




Tabulka 9 Mnozstvi usad a rychlost koroze v surové vodé u dvou typii materiadlu v obdobi

2017 —2023
Hmotnost dsad Rychlost koroze

Interval SUROVA_56 CB
1Q/2017 0,195
2Q/2017 0,165
3Q/2017 0,31
4Q/2017 0,235
1Q/2018 0,16
2Q/2018 0,28
3Q/2018 0,289
4Q/2018 0,2612
1Q/2019 0,1624
2Q/2019 0,27
3Q/2019 0,3028
4Q/2019 0,3339
1Q/2020 0,1284
2Q/2020 0,3048
3Q/2020 0,2634
4Q/2020 0,1875
1Q/2021 0,1536
2Q/2021 0,2102
3Q/2021 0,2832
4Q/2021 0,2731
1Q/2022 0,1268
2Q/2022 0,1095
3Q/2022 0,2238
4Q/2022 0,1605
1Q/2023 0,2403
20Q/2023 0,2086
3Q/2023 0,2963
4Q/2023 0,359
Primér 6.1203 6.4937 0,2282 02319




PRILOHA P II: VYSLEDKY ANALYZ Z OCISTENYCH KUPONU CA METODOU
ICP-OES VCETNE GRAFICKE KORELACE

Tabulka 10 Vysledky analyz 0CHV

Datum odbéru | Ca [mg/l] K [mg/1] Mg [mg/1] Na [mg/1] SiO2 [mg/1]
05.01.2017 564 1,5 10,3 1,8 110
01.03.2017 244 <0,10 8,2 1,9 105
27.04.2017 233 1,1 55 2,6 166
22.06.2017 638 <0,10 9,4 2 102
17.08.2017 857 0,92 18,9 2,3 120
12.10.2017 740 <0,10 10,4 1,5 96,8
07.12.2017 1200 0,75 28,3 7,7 159
01.02.2018 274 0,9 4,6 1,9 100
28.03.2018 224 0,87 4,1 1,8 80,8
23.07.2018 803 1,4 13,3 2,3 66
04.01.2019 149 1 5,8 1,8 178
26.04.2019 151 3,5 10,4 3,4 249
21.06.2019 424 0,53 10,7 1,5 95,2
16.08.2019 800 1,1 18,5 2,4 134
13.12.2019 355 0,5 5,4 1,6 103
31.01.2020 145 0,64 3,5 2 173
05.06.2020 406 1,2 8,2 3,1 225
31.07.2020 781 2,1 17,3 3 104
25.09.2020 251 0,42 5,5 1,3 129
20.11.2020 248 2 8,1 2,5 234
15.01.2021 424 1,2 10,8 2,4 284
11.03.2021 539 1,3 18,2 2,6 251
06.05.2021 139 1,5 6 2,4 325
01.07.2021 494 0,77 11,6 1,8 193
26.08.2021 635 1,9 15,7 1,9 145
21.10.2021 588 1,2 11,3 2,2 137
16.12.2021 147 1,4 6,4 2 348
10.02.2022 45,5 0,334 2,29 1,59 270
07.04.2022 361 2,37 10 5,25 127
10.08.2022 786 1,14 20,6 2,76 148
21.09.2022 887 1,14 15,7 2,75 211
21.11.2022 994 1,09 17 3,02 205
11.01.2023 833 1,62 16 3,17 220
08.03.2023 907 1,43 14,7 2,7 145
05.05.2023 407 1,51 7,56 2,78 250
28.06.2023 396 1,55 12,7 2,36 197
22.08.2023 703 3,06 13,3 3,39 192
17.10.2023 161 0,627 5,65 2,33 259
13.12.2023 650 0,694 17,2 1,72 165




Tabulka 11 Vysledky analyz 7CHV

Datum odbéru Ca [mg/l] K [mg/1] Mg [mg/1] Na [mg/l] SiO; [mg/1]
01.03.2017 533 <0,10 8,2 2,1 115
27.04.2017 929 1,2 15 2,9 152
22.06.2017 857 <0,10 16,4 2,4 137
17.08.2017 646 0,41 19,4 2,1 140
12.10.2017 741 0,94 24,8 3,1 147
07.12.2017 910 6,2 17,8 4,5 132
01.02.2018 813 3,6 13,9 6 96,4
28.03.2018 623 1,6 11 2,4 94,9
25.05.2018 947 1,9 16,4 2,4 115
23.07.2018 1180 0,98 20,1 2,8 126
04.01.2019 627 1,9 12,4 4,8 124
01.03.2019 629 1,1 11,4 2,4 96
26.04.2019 537 0,89 9,7 2,4 134
21.06.2019 553 1,1 14,3 2,4 109
13.12.2019 591 0,74 14,4 2,4 132
05.06.2020 475 1,4 15,5 3,2 103
31.07.2020 1010 1,3 279 3,5 175
20.11.2020 135 1,2 4,1 2,4 70,8
15.01.2021 831 2,1 31,4 2,6 174
11.03.2021 628 1 16,4 2,4 212
06.05.2021 162 0,79 8,1 1,9 99,9
26.08.2021 115 1,2 6,2 1,5 43,6
21.10.2021 417 0,67 8,9 1,8 122
16.12.2021 58 0,77 3.9 1,5 30,5
10.02.2022 670 1,48 19,9 3,27 161
07.04.2022 801 1,51 23,5 3,58 179
02.06.2022 88,7 0,569 4,11 1,36 255
10.08.2022 608 0,966 12,6 2,04 152
21.09.2022 640 0,719 12,3 1,87 183
21.11.2022 364 0,569 7,48 1,73 163
11.01.2023 104 1 4,83 1,59 156
08.03.2023 145 1,09 3,79 1,89 173
05.05.2023 245 0,519 4,97 1,54 225
28.06.2023 336 0,649 7,42 1,63 218
22.08.2023 686 1,38 15,6 2,06 155
17.10.2023 791 1,39 13,8 2,43 150
13.12.2023 998 1,5 33,6 2,57 184
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Obrazek 18 Korelace mezi hodnotami z analyz kuponti



PRILOHA P III: POROVNANI RYCHLOSTI KOROZE A HMOTNOSTI USAD
MEZI CHLADICIMI OKRUHY 0CH A 7CHV U OBOU TYPU MATERIALU
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Obrazek 19 Grafické srovnani hmotnosti usad mezi 0CHV a 7CHV u kuponti CA
s frekvenci méfeni 56 dnil. TeCkované cary — linearni regrese ziskanych dat.
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Obrazek 20 Grafické srovnani rychlosti koroze mezi 0CHV a 7CHV u kuponi CA
s frekvenci méfeni 56 dnti. Teckované ¢ary — linearni regrese ziskanych dat.



Hmotnost usad 0/7CHV_56 CB
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Obrazek 21 Grafické srovnani hmotnosti usad mezi 0CHV a 7CHV u kuponti CB
s frekvenci méfeni 56 dnii. Teckované ¢ary — linearni regrese ziskanych dat.
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Obrazek 22 Grafické srovnani rychlosti koroze mezi 0CHV a 7CHV u kuponti CB
s frekvenci méfeni 56 dnti. TeCkované Cary — linearni regrese ziskanych dat.




PRILOHA P IV: GRAFY KORELACE
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Obrazek 23 Korelace isad vs. koroze u obou typli materialti v okruhu OCHV (body) v¢etné
linearni regrese (ptimky) a korela¢nich koeficientd

Usady vs. koroze SV
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Obrazek 24 Korelace isad vs. koroze u obou typti materialii v SV (body) véetné linearni
regrese (ptimky) a korelacnich koeficientli
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Obrazek 25 Graf mnozstvi tisad v okruhu OCHV proti mnozstvi tsad v SV, pro oba typy

materialt
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Obrazek 26 Graf mnozstvi tisad v okruhu 7CHV proti mnozstvi tsad v SV, pro oba typy

materiala
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Obrazek 27 Graf rychlosti koroze v okruhu OCHV proti rychlosti koroze v SV, pro oba

typy materialt
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Obrazek 28 Graf rychlosti koroze v okruhu 7CHV proti rychlosti koroze v SV, pro oba

typy materiala




