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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na popis funkce vody v tepelnych elektrarnach. Popisuje
zékladni vyuziti vody v klasické tepelné elektrarné, jeji tpravu a dopady na technologii pfi
nedodrzeni kvality vody. V zévéru prace je hodnocen vliv tepelnych elektraren na zivotni

prostiedi, z hlediska vyuzivani vody.

Kli¢ova slova

Tepelné elektrarna, sedimentace, filtrace, , demineralizace, odplynéni, koroze.
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Abstract

This thesis is focused on the description of the water function in thermal power
plants. It describes the basic use of water in the classic thermal power plant, treatment and
impacts of technology during failure to comply with water quality. In conclusion it is

evaluated the effect of thermal power plants on the environment, in terms of water use.

Key words

Thermal power plant, sedimentation, filtration, demineralization, degassing, corrosion.
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Seznam symbola a zkratek
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Uvod

Piedlozena bakalaiska prace je zaméfena na problematiku vodniho hospodarstvi v klasickych
tepelnych elektrarnach. VVoda se v tepelnych elektrarnach vyuziva piedevsim jako teplonosné
médium, dale ptevazné k chlazenti, ale i k ¢isténi spalin nebo k pozarnim a socialnim uceltim.

Na zacatku prace se vénuji vysvétleni parovodniho okruhu, pomoci Carnotova a Clausius-
Rankinova cyklu a moznymi principy zvySovani jejich G¢innosti. Nasleduje zaméfeni na
popis chladiciho okruhu a zpuisoby zasobovani tepelnych elektraren vodou. Ve druhém bodé
je prace zaméfena na upravu vody, konkrétné se zaobira riznymi stupni upravy napajeci vody
a upravy piidavné a cirkulac¢ni chladici vody. Ptedposledni ¢ast prace je zaméfena na
nebezpeci, kterd mohou postihnout technologickou ¢ést tepelné elektrarny, pokud by nebyla
dodrzena kvalita vyuzivanych vod. V Gplném zavéru prace je shrnuty vliv tepelné elektrarny

na zivotni prostfedi v jejim okoli, z hlediska vyuziti vody.

10
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1 Obecné schéma vodniho hospodaistvi v klasickych tepelnych
elektrarnach

1.1 Obecny popis klasické tepelné elektrarny

Princip vyroby elektrické energie v klasické tepelné elektrarné spociva v pfeméné tepelné
energie na energii mechanickou a poté na elektrickou. Tepelna energie uvolnéna spalovanim
uhli se predavd vod¢, ktera se zacne odpafovat. Vznikld para poté rozta¢i parni turbinu
spojenou hfideli s generatorem vyrabé&jicim elektfinu. Po expanzi v turbin€ pokracuje para

do kondenzatoru, kde zkapalni a pomoci napajeciho ¢erpadla se vraci zpét do kotle.

G
< T )

—= | K Ko‘gc

©
NC

Obrazek 1 Obecné schéma tepelné elektrarny

Voda se Vv tepelnych elektrarnach nevyuziva jen pro pfenos energie, ale je dulezita také
pro dopliovani vody do pracovniho cyklu vyroby pary k pokryti ztrat netésnostmi. Déle
se naptiklad vyuziva k chlazeni oleje pro turbogeneréatory, ¢isténi spalin z kotld, hydraulické

dopravé strusky a popilku, mokrému ¢isténi spalin, nebo pro pozéarni a socialni ucely.

1.2 Parovodni okruh

K popisu pfemény tepelné energie na mechanickou praci u parnich turbinovych zatizeni ndm
slouzi konkrétni parovodni cykly. Nejucinnéjsi parovodni cyklus, ktery by bylo moZzno
realizovat, vymyslel Sadi Nicolas Léonard Carnot. Carnotiv cyklus je ohrani¢en dvéma
izotermami a adiabatami. V prvni fazi se plyn izotermicky rozpind a pfi tomto rozpinani

vykona plyn na Ukor dodaného tepla préaci. Prace, kterou plyn vykonava v druhé fazi, vede

11
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ke snizeni vnitini energie a tim k poklesu teploty. Ve tieti fazi probiha izotermické stlacovani,
pti kterém plyn vykona praci, ktera se odevzdava okoli ve formé tepla. Pii poslednim dé&ji,
adiabatické kompresi, stlacujeme plyn, ktery je dokonale tepeln¢ izolovan a nedochazi tak
k vyméné tepla s okolim. Energie dodana plynu je spotiebovana na zvyseni vnitini energie

plynu. Tento cyklus je vratny a vSechny stavové zmény mohou probihat v obou smérech. [4]

T
T ! 2
1 l
T2 4 3
5
= Za

Obréazek 2 Carnotiv cyklus (1-2 izotermicka expanze, 2-3 adiabatické expanze, 3-4 izotermicka komprese,
4-1 adiabatick& komprese)

Idealni Carnotliv cyklus se v praxi bézné nevyskytuje. Skute€ny pracovni cyklus tepelné
elektrarny se skldda ze dvou stavovych zmén izobarickych a dvou zmén adiabatickych.

Nazyvé se Clausius-Rankintv parni cyklus a plati pro néj tyto stavové zmény:

Z bodu 1 — 2 (Obrézek 3) se napajeci voda ,,tlakuje” do ob&hu napajecim ¢erpadlem a ohiiva
se v ohiivaku az na bod varu. Mezi body 2 a 3 probiha ve vyparniku izobaricko-izotermicka
pifeména syté vody na sytou paru. Z bodu 3 do bodu 4 se voda v piihiivaku pfihtiva na vyssi
teplotu a poté z bodu 4 do bodu 5 probiha adiabatickd expanze v turbiné. Mezi body 5 — 6

para odevzda pii konstantni teploté vyparné teplo chladici vod¢ a stava se kondenzatem. [4]

of s

Obrazek 3 T-S diagram Clausius-Rankinova cyklu [9]

12
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1.2.1 ZvySovani ucinnosti

Utinnost klasickych tepelnych elektraren se pohybuje okolo 30 — 32 %. Zvyseni Gi¢innosti 1ze
dosadhnout bud’ zvysenim piivedeného tepla, nebo snizenim odvedeného tepla, nebo obéma
zpusoby. Snizenim tlaku v obéhu dosahneme zmenseni odvedeného tepla. Toho dosahujeme

riznymi zpisoby, naptiklad regeneracnim ohfevem vody, nebo ptfihfivanim pary.

Regeneracni ohiev

Regeneracni ohfev se provadi odebiranim pary v turbiné, pomoci niz se piedehieje napajeci
voda ptfed vstupem do kotle. Teplo je pfedano napajeci vod¢ v regeneraénim ohfivaku
napéjeci vody béhem kondenzace pary. Obvykle obsahuje turbina n€kolik odbéra a kazdy
s vlastnim regeneracnim ohfivakem (vicestupiiova regenerace). Odbér z vysokotlakych casti
turbiny pro regeneraci se obvykle nazyva vysokotlaka regenerace, odbéry v nizkotlakych
¢astech turbiny nizkotlaka regenerace.

1 —kotzl
2 — piehfivik

2 3 —turbina
C“ ) 4 — generator
2 5 — kondenzator

6 — vyvéva

7.8 — kondenzami cerpadlo

9 — vysokotlaka regenerace

10 - napgjeci cerpadlo

9 | -

Obrazek 4 Schéma tepelné elektrarny s regeneraénim ohfevem [5]

Prihiivani pary

Zvyseni ucinnosti lze také dosdhnout opakovanim ptehtivani, tzv. pfihfivanim. Para ¢aste¢né
expanduje ve vysokotlakém stupni turbiny a dale se zavadi zpét do ptihfivaku v kotli a odtud
do dalSiho stupné turbiny. Na vstupu do stfedotlakého, nebo nizkotlakého stupné turbiny ma
para obycejné stejnou teplotu, jako na vstupu do stupné vysokotlaké. V této ¢asti turbiny pak
para expanduje na tlak kondenzatu, ktery je dany teplotou chladici vody. Teplo pfeménéné na
mechanickou energii se zvysilo 5°-6-7-5 zatimco teplo, odvedené kondenzatorem se zvysilo o

plochu 5-7-6-5. Pomér téchto ploch dava pomérmné vysokou ucinnost C-R cyklu (Obrazek 6).

3]
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Obrazek 5 Schéma tepelného obéhu s prihfivinim pary [3]
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Obrazek 6 C-R cyklus pFihFivani pary (T-S diagram vlevo, i-s diagram vpravo) [3]

1.2.2 Rozdéleni parnich kotli

2014

Parni kotle 1ze podle tlakového systému rozdé€lit na kotle s pfirozenym, ¢i nucenym obéhem

ana kotle s prato¢nym vyparnikem. U systému s pfirozenym ob&hem je leh¢i smés vody

apary vytlaovana z varnic t€z8i vodou v zavodnovacich trubkach, u kotld s nucenym

obéhem je proudéni vody ve varnicich podpoieno obéhovym cerpadlem a u prato¢ného

vyparniku chybi buben a neni ob&h vody. [6]

14
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b)

c)

Obrazek 7 Schéma tlakového systému parniho kotle [6]

Stanislav Necesal

2014

Kotle se oznacuji jmenovitym hmotnostnim pratokem pary, jmenovitym tlakem vyrabéné

pary, jmenovitou teplotou piehiaté a piihfaté pary, typem spalovaciho zafizeni, druhem

paliva, zpisobem cirkulace vody v kotli a pfipadné cislem normy. Doporu¢ené hodnoty

zakladnich parametri parnich kotlti uvadi tabulka na (Tabulka 1). [7]

Tabulka 1Doporucené hodnoty zikladnich parametri parnich kotli [7]

Dovolené
odchylky od Teplota pFihiaté Teplota napajeci vody pii s
Tlak pary [MPa] Teplota pary [°C] . Y y ) P ) po . P N p,“l -y:) Jmenovita
jmenovité pary [°C] Jmenovité vykonnosti [°C] vykonnost
teploty [*C] kotle [t/h]
Jmenovity Max Konstrukéni | Jmenovita Max + Jmenovita Max Max | Jmenovitd | Min
syta syta 20
0,85 0,9 1,0 200 230 30 15 50 1;2,5
1;2,5;4,6;8;1
1,35 14 1,55 250 280 30 15 20 )
300 330 50
350 380 105
4,6;8;12;16;
2,5 2,6 2,9 380 400 20 15 105 ’s

1.2.3 Bilance vody v parnim okruhu teplaren

Jak jiz bylo feCeno, voda v tepelnych elektrarnach (i teplarnach) se vyuziva vice zpusoby.

Do parovodniho cyklu je predevsim velmi dilezité pokryt ztraty, které v okruhu vznikaji, bud’

diky odluhu a odkalu, nebo vlivem hor$iho technického stavu zafizeni. Celkova potieba

ptidavné vody pro parni okruh je dana souctem vnitinich a vnéjsich ztrat. [5]

15
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Bilance pary

Mg = M+ My + Mot + Mk

kde m, odbér pary pro regenera¢ni ohiev napéjeci vody
Mo para pro odparku
My para do kondenzatoru

Mot  odbér pro externi dodavky tepla

Bilance napajeci vody

Mpy = Mgo + Mgl + Mcpy
kde mgo parni vykon kotld
Mogi  odluh a odkal kotlu

Mcnh  mnozstvi vody pro chladici stanici redukce pary

Bilance p¥idavné vody

Mpy = Mzy + Mg

kde m,  ztraty vnitini

My ztraty vnéjsi

Stanislav Necesal

2014

(1.1)

(1.2)

(1.3)

Obréazek 8 Bilance vody v pracovnim okruhu teplarny (v TE stejny systém, jen bez vyuZiti pary pro

externi dodavani tepla) [5]

16
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1.3 Chladici okruh

Aby péara v kondenzatoru zkapalnéla, musi byt ochlazena. K tomu slouzi kondenzator,
do kterého je piivadéna para z posledniho stupné turbiny a poté kondenzuje na trubkach
chlazenych chladici vodou. Chladici voda je pfivadéna z chladicich vézi, pomoci Cerpadel a

Z kondenzatoru poté odvadi teplo zpét do chladici véze.

tvziz, p.Mgy

tvzdl, Myzg

Pridavna voda
Myp, typ

Obrazek 9 Schéma chlazeni kondenzatoru [2]

Pro samotné chlazeni se vétSinou pouzivaji tzv. vyparné chladi¢e. V nich dochazi k pifimému
styku ochlazované vody s nasycenym ochlazovanym vzduchem. Cast vody se pfi tom odpaii
a potfebné vyparné teplo se odebere chlazené vod¢. V téchto chladicich probiha pienos tepla

soucasné s pienosem hmotnosti vodni pary do vzduchu. [5]

Pii chlazeni je nutné dosahnout co nejvétsi plochy pro styk vody a vzduchu. Existuje nékolik
typt vyparnych chladi¢a[5]:

- Sprchové bazény

- Gradovny

- Chladici vézZe s pfirozenym tahem

- Ventilatorové chladici véze
Sprchové bazény

Zde se voda rozstiikuje bud’ nahoru, nebo dolii soustavou trysek, které jsou zavedeny tak, aby

byl zajistén dostatecny priuchod vzduchu. Tento typ chlazeni ma zna¢nou spotiebu vody.

17
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Gradovny

Jsou zafizeni, kterd vyuZzivaji vyhradné piiéného proudéni vzduchu. Uvnitf je vedena latkova
miizova soustava, po které stékd voda a je ochlazovana proudicim vétrem. Pouzivali se u

starych zatfizeni.

Obréazek 10 Gradovna [10]

Chladici véZe s pFirozenym tahem

Tento typ chladiCe patii k nejrozsifenéjsim. Proudéni vzduchu je zajisténo pfirozenym tahem
z komina, coz je vlastné nadstavba nad plastém. Voda se v nich rozstfikuje shora a
protiproudem postupuje vzduch. Tyto véZe jsou vétSinou Zelezobetonové konstrukce (pro
velké vykony kondenzacnich a jadernych elektraren). Nejcastéji byva pouZito skofepinové
konstrukce ve tvaru rota¢niho hyperboloidu. Tepelné zatizeni tohoto chladie je kolem 80

kW.m™. Optimalni teplota ochlazené vody se pohybuje okolo 25 °C. [5]

Obrazek 11 Chladici véZ s pfirozenym tahem [5]

18
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Chladici véZe s nucenym tahem
Tyto chladici véze zajiStuji umélym tahem lepsi styk se vzduchem, tim padem intenzivnéjsi
chlazeni, pro mensi naroky na velikost plochy. Tyto véze se stavi jako ¢lankové, takze se

sestavuji v baterie. [5]

nEEE

IBRRS

A

T N

Obrazek 12 Chladici véZ s nucenym tahem [5]

Tabulka 2 Zakladni typy ventilatorovych chladicich vézi z nabidky Chladici véZe Praha a.s. [11]

Primér ventilatoru Hydraulicky vykon | Tepelny vykon [MW]
[m%h]

45m 200 - 600 2-10

6m 500 — 1500 3-25

8m 900 - 2600 6 - 45

1.4 Zdroje a zasobovani vodou

Zdroje vody se déli na pfirozené a umélé. Piirozené jsou vody povrchové (feky, jezera, resp.
mofe) a podzemni (spodni vody, studny a podzemni zasobniky). V energetice se pro piipravu
vody pouziva predeviim povrchova voda. V Cechach se vétsina energetickych zafizeni
nachazi na Vltavé, Labi a Ohfi. Vltava s Ohii se vlévaji do Labe, ¢imZ vyznamné ovliviiuji

kvalitu vody.

Pro zpracovani projektu zasobovani vodou je nezbytné znat:
- velikost pritoku vody v zavislosti na ro¢nich obdobich
- jakost vody
- teplotu vody
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Pritok je velmi sIn¢ ovlivnén klimatickymi podminkami a je zna¢n¢€ nerovnomérny. Dodavka
vody musi byt vSak zajiSténa ve vsSech obdobich. Pro zasobovéani z vodnich zdroji se
pfevazné pouziva cirkulacnich systémi, takze z vodnich zdroju se kryji ztraty v cirkulacnim

kruhu. Kromé cirkulaéniho systému existuji dale systémy prutocné a postupné.

Cirkulacni systémy

Vyuzivaji se v ptipade¢, kdy je velkd spotieba vody, moznosti odbéru vody omezené a kde
odpadni voda nevyzaduje nadkladnou upravu. Prvni Cerpaci stanici se do systému piivadi
pouze pridavna voda na pokryti ztrat v ob&hu. Cerpaci stanici druhého stupné se voda ¢erpa
do jednotlivych technologickych celkid. Uprava pak nadile spo&iva v odstranéni

mechanickych necistot a ochlazeni. [5]

Priitocné systémy

Pouzivaji se bud’ v ptipadech, kdy je potfeba vody mensi, nebo pfi moznosti odebirat vodu
z bohatych vodnich zdroji (v podminkach CR vyjimeéné). Voda je &erpana piimo
K jednotlivym tsekim a z kazdého se po tGpravé bud’ v jednotlivé, nebo centralni Gpravné

vraci zpét do zdroje. [5]

Postupny systém
Spociva v sefazeni jednotlivych technologickych tsekti podle potifebné jakosti vody. To
znamena, Ze voda z jednoho useku, pokracuje po upravé (napi. ochlazeni) do dalSiho useku.

Po zavére¢né upraveé se muze vratit do vodniho zdroje. [5]

Cerpaci stanice

Cerpaci stanice slouzi jednak k &erpani vody zvodniho zdroje, jednak znadrzi do
technologickych procesti. Technologickou ¢ast Cerpacich stanic tvofi strojovna s ¢erpacimi
agregaty, potrubim, ovladanim a elektrotechnickym zafizenim s rozvad&éfem. Stavebni ¢ast
pak tvori jimka na saci strané€ Cerpadel a budovy strojovny s jefabovou drahou (pfip. mistnost
pro obsluhu, dilna, sklad atd.). Vybaveny jsou napt. vertikdlnimi nebo horizontalnimi

cerpadly podle pozadovaného vykonu a tlaku. [5]
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2 Uprava vody

2.1 Uprava napéjeci vody pro kotle
Upravu napajeci vody Ize rozdélit do t&chto fazi:

- Pieduprava vody
- Demineralizace vody

- Odplynéni vody

2.1.1 Preuprava vody
Preduprava vody znamena odstranéni hrubych a jemnych nedistot, koloidn¢ rozpousténych

anorganickych i organickych latek. Pfeduprava se sklada z:
a) hrubého piedCisténi — odstranuji se necistoty velikosti fadoveé v cm.
b) sedimentace — odstrafiuji se ne&istoty fadové 10°— 10 m (suspenze a
mechanické necistoty)
c) cifeni — chemicka uprava vody, odstranéni koloidné rozpusténych nedistot
velikosti 10®— 10 m, pfipadné i suspendovanych latek

d) filtrace ¢ifené vody

lonty | Maolekuly Makromolekuly | Mikrocastice | Makrocdstice
cukry koloidy suspendovand latky
pyTOgeny
-—>
viry
-—
hakterie
B e -
enEymy pisek
REVERZNI
OSMOZA .
— 7 FILTRACE ZENITYM
MIKROFILTRACE LOZEM
——» - - >
NANOFILTRACE
——»
ULTRAFILTRACE STERBINOVE
| |FH,TR‘{
0000 pm - 0,010 pm 0,1 pm L0 pm 10 pm 100 pum

Obrézek 13:velikost jednotlivych ¢astic ve vodé a metody jejich pfimého odstranéni [1]

Hrubé piedcisténi
Jedna se o plovouci necistoty povrchovych vod, napf. listy, vétve atd. Ty se odstraiiuji pomoci
tzv. Gesli. Cesle, se poté &isti od zachycovanych neéistot pomoc schrabek. Déle se vyuZivaji

napft. sitové filtry.
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Sedimentace
Mechanické Castice téz$i nez voda se zachycuji v lapacich pisku a $térku, v lapacich tukt a

oleju. Princip je ve snizeni rychlosti proudéni, takze se ¢astice postupné usazuji. [1]

Flotace

Kromé sedimentace miizeme pro odstranéni latek z vody pouZit i proces flotace. Princip této
metody je v separaci latek z vody na zakladé rozdilnych hustot. Flotace se provadi riznymi
zpusoby. Pii jednoduché flotaci jde o jednoduché vynaseni latek leh¢ich nez voda na hladinu,
pfi bublinkové flotaci se rozptyli vzduch do vody nebo uvolni plyn z vody a tim se vytvari

bublinky, které dispergované Castice vynesou na povrch. [1,5]

Cireni

Cifeni je proces, pfi kterém se prostiednictvim chemickych ¢inidel (sirany, chloridy) vytvaieji
ve vod¢ vlocky o velikosti, ktera umoziuje odstranéni nechténych latek nebo cCastic
sedimentaci. Na vlo¢kach se potom zachycuji rozptylené ¢astice, které z vody nejdou jinym
zpiisobem odstranit. Tento jev se nazyva kolagulace. Jako kolaguratoru se tedy pouZiva napft.
siranu Zeleznatého, siranu hlinitého, chloridu Zelezitého nebo hlinitanu sodného. Vznikajici
hydroxidy Zeleza nebo hliniku vytvareji vlocky, které na sebe vazou koloidné rozpousténé
latky. Pro urychleni tvorby se instaluje je$té misici zafizeni, které doda potiebnou energii pro
tvorbu separované vloc€ky. Jelikoz se pti koagulaéni filtraci odstranuji veskeré nerozpusténé
latky vcetné kalu z kolagulantu, jsou pfi stejném intervalu prani pouZivané mensi rychlosti,
neZ pii klasické filtraci.

Doba sedimentace castice je dana jeji velikosti, tvarem, specifickou hmotnosti, jejich
koncentraci, pfitomnosti vétSich ¢astic atd. Na velikosti ¢astic a jejich sedimenta¢ni rychlosti
zavisi potfebnd doba zdrzeni v sedimentaci. Podle této doby zdrzeni se odviji velikost

sedimentacnich zafizeni. [1]

Tabulka 3: Teoreticka zavislost sedimentaéni rychlosti ¢astice na jeji velikosti pii 1 m vySky sloupce. [1]

Pramér ¢astice (um | Typ ¢astice | Doba sedimentace | Mérny povrch

1000 pisek 10 sekund 6 x 10°

100 Jemny pisek 2 minuty 6 x 10*

10 Jil 2 hodiny 6 x 10°

1 Bakterie 8 dni 6 x 10°

0,1 Koloid 2 roky 6 x 10’

0,01 koloid 20 let 6 x 10°

0,001 koloid 200 let 6 x 10°
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Hlavnim faktorem pii volbé pfedupravy je alkalita vody, resp. urceni, které soli a latky se
z vody odstrani na piipustné hodnoty. Tim urcujeme, zda bude vhodnéjsi alkalické, nebo

kyselé Citeni.

Kyselé Ciireni

Suspendované latky maji obvykle zaporny naboj, takze ke koagulaci je tfeba pridat latku, jejiz
naboj je kladny. Pfi kyselém c¢ifeni vnasi tento ndboj srazenina oxidi nebo hydroxid Fe nebo
Al. Pti ptipravé demineralizované vody, se Castéji pouziva zelezity koagulant. Hlinitych soli

je Castéji pouzivano pro ptipravu pitné vody.
Fe** + HCOs — Fe(OH); + 3CO, (2.1)

Cifend voda ma obvykle pH 5,5 — 7 podle obsahu uvolnéného CO, a podle alkality ¢ifené
vody. Podminkou je, aby alkalita surové vody byla vys$si nez davka koagulantu. Je-li potfebna
davka koagulantu vyssi nez alkalita vody, nedojde k dokonalému vysrazeni celé latky, pH
upravené¢ vody se posune do kyselejSi oblasti a diky tomu bude v Cifené, piipadné 1 ve
filtrované vodé vysoky obsah Fe. Tento stav milize nastat i pfechodné, zejména po destich

nebo pfi tani atd. [1, 2]

Neutrdlni Cifent

Dal$i moznosti je ¢ifeni vody v neutralni oblasti (napft. pfi upraveé pitnych vod). V neutralnim
pH zaporny ndboj necistot stoupa a naopak u€inny naboj oxidi Zeleza klesa, takze se davky
koagulantu zvySuji a tim klesa kvalita Cifené vody. Obvykle se podle typu organického
zneCisténi pracuje v rozmezi pH 6-7. Soucasné s koagulatem se také davkuje alkalizacni
¢inidlo (napf. NaOH). Surovou vodu s vysokou alkalitou neni nutné Ccifit s pfidanym

alkalizacnim ¢inidlem. [1, 2]

Alkalické cifeni

Pfi koncentracich HCOs iontd nad 2 mmol 1™ je vyhodné pracovat v alkalické oblasti, kdy
dochdzi soucasn¢ k dekarbonizaci, tudiz ke sniZeni solnosti upravené vody pii pouziti
napiiklad Ca(OH),. Pro tento u&el se pouZivaji hlavné& Fe** soli, AI** jsou pfi tomto procesu
prilis rozpustné (pH 9,6 az 10,5). Vyhodou tohoto ¢ifeni je nizka korozivita vody. Jako prvni
¢inidlo je pfidavan anorganicky koagulant. Davka koagulantu neni jednoznacna jako

u kyselého ¢iteni.
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Stejné jako pfi kyselém cifeni probéhne reakce:
Fe** + HCOs — Fe(OH); + 3CO, (2.1)

V surové vodé byvaji obvykle obsazeny ionty HCOjs Vrovnovaze s rozpusténym CO,
(obvykle do 10 mg.I™"). P¥i alkalizaci vapnem na pH 10 jsou tyto formy CO, (v&etné CO;
uvolnéného v reakei 1.1) pievedeny na ionty COs®. Dalsi pribéh uz je zavisly na sloZeni
surové vody (na podilu kationti vyvazenych anionty HCOj'). V naSich podminkach ma
vétSina povrchovych i1 podzemnich vod sloZeni takové, Ze obsah Ca?* je vyssi nez alkalita

vody.

Pii alkalickém ¢ifeni probihaji nasledujici reakce:

Fe* + 3H,0 & Fe(OH); + 3H* (2.2)
CO, + OH « HCOs (2.3)
HCOs + OH « CO5* + H,0 (2.4)
Ca?* + COs> — COs (2.5)

Podle toho, ktera z téchto reakci se vice podili na sloZeni kalu, lze tento proces povazovat bud’
za alkalické Cifeni, kde je pfevaha Fe(OH)s, nebo za dekarbonizaci s ddvkovanim koagulantu

pro urychleni sedimentace, kdy je pfevaha CaCOs.

Aby probéehlo alkalické Cifeni uspokojivé, musi byt obé slozky obsaZené v ur€itém pomeéru.
Pro posouzeni jeho vhodnosti je udavan vzorec:

o= M-ioo % (2.6)
[cacO,]

Jako optimalni hodnota poméru se udava 10 — 60 %. Pouzitim vztaht ( 2.2) az ( 2.5) tedy

dostavame:

o= —— [Fe(OH), ] -100 % @.7)
2|HCO, |+ [mg, /22]-[caco,],

Minimalni davka koagulantu, pfi které je a=10 % zavisi na alkalit¢ vstupni vody. Bézné

pouzivané davky koagulantu se pohybuji okolo 5 mmol.1™. [1, 2]
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Obrazek 14 Graf minimalni davky koagulantu v zavislosti na alkalité vody [2]

Filtrace Ciiené vody

Cifena voda obsahuje &astice, které nebylo mozno odstranit sedimentaci. Koncentrace kalu
v &ifené vods byva v bé&znych zafizenich okolo 5mg.I™. K odstranéni kalu se pouziva piskovy
filtr. Piskovy filtr je ovalnd nadoba s klenutym dnem, nad kterym je je$té falesné dno,
opatiené filtraénimi tryskami. Jako filtracni médium se nejcastéji pouziva pisek, mohou se ale
vyuZzivat i specidlné tfidéné frakce cerného uhli nebo antracitu. Pokud se ¢astice o velikosti
1 az 2 mm dostanou na dostate¢né malou vzdalenost k zrnku pisku, ptichycuji se k povrchu
pisku pftitazlivymi adheznimi silami. Objem filtracniho loZe se postupné zapliuje kalem az
do doby, kdy je koncentrace nezachycenych Castic jiz nepfipustna. Poté je filtr odstaven
a nahrazen jinym. Odstaveny filtr se pere pomoci vod\y a vzduchu a po vy¢isténi muze byt

znovu zafazen do provozu. [5,7]

[ i
NAPLN

Obrazek 15 Piskovy filtr [12]
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2.1.2 Demineralizace

Pfi Gplné demineralizaci vody jsou vSechny ve vod¢ rozpusténé anionty a kationty zaménény
za ionty vodiku a hydroxyloveé ionty. lonty vodiku a hydroxylu se v produkované vodé zméni

na molekuly vody tak, Ze je dosaZeno tplného odsoleni.

Pro demineralizaci vody se vyuzivd membranovych procest, nejvice takzvané reverzni

osmozy.

Membranové procesy

Celkovy princip membranovych procesti spo¢ivad ve vlastnosti magnetického pole zmeénit
krystalické miizky roztokd. Do potrubi jsou umistény silné permanentni magnety nebo
elektromagnety. Priichodem surové vody magnetickym polem se vytvoii nestabilni,
nesouvislé drobné krystaly, které se pti otepleni vody vylouci ve formé teplého kalu a ne
ve form¢ tvrdého nanosu kotelniho kamene. Pro tuto Upravu uz nesmi voda obsahovat
suspendované a koloidni latky. Celkovy obsah vapenatych a hotecnatych soli musi byt mensi

nez 14 mmol.1I"! a maximalni obsah Zeleza mensi nez 0,3-0,5mg.|‘1.

Reverzni osmoéza

Oddélime-li dva rizné koncentrované roztoky polopropustnou membranou, propoustéjici
pouze vodu, zafne pfirozenou cestou proudit voda z prostiedi zfedén¢jStho do
koncentrovanéj$iho a tento d¢j se nazyva osmoéza. Po urcité dob¢ dojde k ustédleni, pficemz se
ustdli hladina v ¢asti s koncentrovangjsim roztokem vySe. Rozdil hladin pak odpovida
osmotickému tlaku.

Pisobime-li na koncentrované€js$i roztok tlakem, zacind se pritok vody ze ztfedénéjSiho
do koncentrovangj$iho zpomalovat a v okamziku vyrovnani osmotického tlaku s vnéj$im
tlakem se pratok vody zastavi. Zvysime-li vnéjsi tlak nad osmoticky, zacne voda proudit

opacnym smérem. Ten to d€j se nazyva obracend, neboli reverzni osmoza.
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Obréazek 16 Princip reverzni osmozy [1]

Reverzné osmoticka separacni membrana ma strukturu zachycujici vétSinu prochazejicich
iontl. Pouzity tlak tedy zd&visi na koncentraci roztoku. U moiské vody se vyuziva tlak
vrozmezi 5 — 7 MPa, u brakickych vod 1,5 — 2,5 MPa. Uspoiadani membrany probiha
Vv pficném toku, coz omezuje zanaSeni membrany. Reverzné¢ osmotické membrany také

zachycuji dispergované Castice, koloidy, bakterie, viry a makromolekularni latky.

ZlepSovani homogenity a prtocnosti aktivni vrstvy vede ke zvySovani pratocnosti membrany
pii daném tlaku a teploté. Zde neni vyvoj jesté ukonéen a dochazi ke snizovani pracovnich
tlakl pfi nezménéné velikosti moduld. Dfive byly pracovni tlaky vyssi nez 2,5 MPa, zatimco

dnes se dosahuje stejného pritoku mezi tlaky 0,5 — 1,5 MPa.

Na (Obrézek 18) je znazornén typ kompositni membrany s aktivni vrstvou o tloust'ce 0,2 pm,

pod kterou je podptrna mikroporézni membréana a polyesterova podplrna tkanina.

Semipernreabilnl
membrina - polyamid Polyamid
\ / Palysulfon
ol
L

Opérna porézni vistva -
40 pum polysulfon

0.2

120 pm Zpeviijici

vrsiva

Obrazek 17 Kompositni membrana [2]
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Dnes se pfevazné pouziva systém cross-flow, pii némz odsolovana voda proudi kolem
membrany, rozpousténé latky jsou unaSeny proudem a nedojde ke koncentrovani kolem
membrany. Moderni spiralové, reverzné-osmotické elementy obsahuji takzvané ,,spacery®,
které¢ zajistuji mezi jednotlivymi membrédnami dostatecnou turbulenci, aby nedochazelo

k usazovani nedistot. [1, 2, 5]

VSTUPHNI ROZTOK @ ¢ @ e o, 5

MEMBRAMA

| | PERMEAT

Obrazek 18 Princip spiralné vinutého modulu [2]

Tabulka 4 Pozadavky na vstupni vodu [13]

Teplota vstupni vody [°C] 10 - 25°C
Tlak vstupni vody [bar] 2-6
Pracovni tlak [bar] 13,8 -15
Maximalni obsah aktivniho chloru [mg/I] 0,1
Maximalni hodnota Zeleza a manganu [mg/l] 0,15
Hodnota pH 2-11

Pii navrhu a pozorovani membranové jednotky pro upravu napajeci vody je jednim
z parametrti konverzni pomér Y. Ten vyjadfuje mnozstvi upravené vody k mnozstvi vody
v nastfiku. Cim je vys$si hodnota Y, tim je vys§i zastoupeni rozpousténych latek. Zaroven se
sniZzuje 1 spotieba energie. Také je ale pfi vysSich hodnotdch Y vétsi osmoticky tlak a tim
padem vyssi riziko zanaSeni membran. Hodnoty Y se pohybuje vét§inou v rozmezi 60 — 90 %.

[5]

Pro nejlepsi vykon membrany je nezbytné zajistit velkou aktivni plochu membrany,

piedevsim kvili relativng nizké intenzité toku, cca 1 m? za hodinu.

Technické parametry jednotlivych ¢lenu demineralizace:
- Objemovy prutok (objem roztoku vztazeny na objem ionexu)
- Uzite¢na kapacita

- Kvalita upravované vody
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2.1.3 Odplynéni vody

V kondenzatu a ptidavné vodé¢ pro kotle mize dochazet ke kyslikové a vodikové korozi.
Kyslikové koroze probihaji zejména na mistech, kde je ochranna vrstva poruSena a vznika
nebezpecna dilkova koroze, zatimco vodikova koroze piisobi plosné. Z tohoto diivodu je pii
upravé vody snaha maximalné obsah kysliku ve vodé omezit. Napajeci voda se obvykle

termicky odplynuje v odplynovacich zatizenich, takzvanych termickych odplynovacich.

Termické odplynéni
Rozpustnost plyni ve vodé¢ se fidi Henryho zakonem. V jeho upravené formé se hmotnostni

koncentrace plynu ve vodé¢ vyjadii jako:

W, =a;-Pi-p; [kg'm_s] (2.8)
kde p hustota plynu pii 0°C a tlaku 101,325 kPa
o Bunsentiv absorpcni soucinitel — objem cistého plynu pfi

normalnim stavu v jednotkovém objemu ¢isté vody

p parcialni tlak plynu [MPa]

Soucinitel @; je zavisly na teploté a u kysliku s rostouci teplotou klesd. Minima dosahuje
kolem 112°C a pak opét stoupd. ZvySenim teploty vody lze dosdhnout snizeni obsahu kysliku
ve vode¢. Novy rovnovazny stav pripusti ve vod¢€ nizsi obsah plynti a pfebytecny plyn odchéazi

z vody ve formé bublinek.
Odplynovacich zatfizeni mizou byt riizné druhy, napiiklad kaskadové (Obrazek 20), sprchové,

nebo atomizacni s tryskou. V téchto zatizenich dochazi k maximalnimu kontaktu s parou, kdy

dochazi nejdfive k dohtati na teplotu blizkou bodu varu a poté k odplynéni.
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5 1 —nadrznapajeci vody
4 2—odvétravacivéz
f 3 —upravena voda
——\1

4— odvodplyn
1 5 —kondenzat
6—napajecka
7—-vodakekotlim
AV 8 —topna para

________________

Obrazek 19 napajeci nadrz s odplyfiova¢em

Odplynéni se provadi v ptipadé nizkych a stfednich tlaki kolem 105°C, pro vyssi tlaky pii cca
140°C. Pro zajisténi nizkého obsahu kysliku ve vodé se miize vyuZit i chemického odplynéni.
Pro kotle do tlaku 6 MPa se pouziva sifi¢itan sodny, pro vyssi tlaky hydrazin, ktery kromé
schopnosti odstrafiovat kyslik ale také reaguje s ionty Fe a Cu a tim stabilizuje ochrannou

vrstvu na povrchu trubek. [1, 2, 5]

Pro upravu vody se podle potieby vyuziva mnoho dalSich procest. Jako jsou desilikace nebo
dekarbonizace.

Dekarbonizace je ustrafiovani iontd HCO3 z vody. Tento proces je kombinovan s mékéenim
vody kyselym katexem Na*, napiiklad v rovnici (2.9).

Ca(HCO3); + Na, = Ca + 2NaHCO3 (2.9)
NaHCOg; je ve vode rozpustny a v kotli se rozpadd na normalni uhli¢itan a ten dale na NaOH.

Tim se zvySuje alkalita kotelni vody a tim nutnost odluhovani.
Desilikace vody znamend snizovani obsahu SiO, V napdjeci a kotlové vodé. Odstranéni

ktemicitych soli se provadi bud’ desilikaci vapnem, kdy se voda vapnem nasyti, aby se obsah

SiO; snizil, nebo pomoci silng bazickych anexd.
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2.2 Uprava chladici vody

2.2.1 Uprava piidavné vody

Zpusob upravy pridavné vody zavisi na sloZeni vody a velikosti chladiciho zafizeni. U malych
systémi se voda bud’ neupravuje a stupenn zahusténi se ptizptisobuje slozeni ptidavné vody,
nebo se piidavna voda upravuje pouze pridanim chemikalii.

U velkych systémil je jiz snaha dosahnout maximalniho zahusSténi a tim docilit snizeni
spotieby pridavné vody. Dale pak zalezi na velikosti objemu, kde se pouzivaji bud’ klasické

postupy upravy, Cifeni a filtrace nebo ptidavné chemikalie.

Piskova filtrace
V nékterych ptipadech se vyuziva po upravu vody pouze filtrace. Ta se provadi pouze pii
alkalité surové vody pod 1 mmol.lI" a relativng nizkych suspendovanych latkach. Diky

vysokému odluhu je tento provoz jinak vyrazné neekonomicky.

Cireni
Z hlediska ekonomiky provozu chladiciho okruhu se pouZziva predev§im Uplna dekarbonizace,
diky niz Ize dosdhnout vys$siho zahusténi. Podle alkality vstupni vody se vyuZziva bud’ Cifeni

vvvvv

napiiklad pfi tani nebo pfi destich, kdy je koncentrace suspendovanych latek vyrazné zvySena.

Mikrosita

Dalsi mozZnosti je také vyuZziti Stérbinovych filtri, takzvanych mikrosit. V soucasnosti je
nejmensi dostupny primeér cca 50 um. Podle riiznych analyz je prokézéano, ze témét 100 %
Castic v povrchové vodé ma velikost do 20 pum. Proto se pro odstranéni téchto
suspendovanych latek pouzivaji nepratelné filtracni patrony. Jejich cena je ale pomérné
vysokd takze stoupaji i provozni ndklady na vymeénu téchto patronti. Z toho diivodu se
vyuZzivaji pfevazné jen na dociStovani velmi Cistych vod, naptiklad jako ochrana pied

reverzni osmozou. [2, 5]
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2.2.2 Uprava cirkulaéni vody

Uprava cirkulaéni vody zavisi opét na slozeni vody a velikosti chladiciho zatizeni. U malych
obéhovych systémil se voda obvykle neupravuje a u velkych chladicich systému se vyuziva

bo¢ni filtrace.

Bocni filtrace

Boc¢ni filtrace se vyuziva podle upraveni ptidavné vody. Pokud je pfidavnd voda upravena
&ifenim nebo filtraci, obsah suspendovanych latek je obvykle pod 5 mgl™, takze nebyva
problém s vétsim mnozstvim suspendovanych latek v obéhové vodé. Pokud piidavna voda
upravovana neni, musi byt zatazena bocni filtrace.

Témet vyhradné se pouzivd piskova filtrace, kterd odstrani témét vSechny suspendované
latky. U tohoto postupu je rozhodujici vodni obsah celé chladici soustavy, jelikoz
k prefiltrovani celého objemu by mélo dojit béhem 2 — 4 dnd. Piskové loze odstranuje ¢astice
vetsi nez 10 — 20 um. Béhem filtracniho cyklu se v horni ¢asti vytvari filtrani kolac, ktery
pusobi koagulaci suspendovanych latek a zaroven odstrani i Castice mens$i nez 10 pm.
Filtracni obdobi se pohybuji v fadech dnti.

Doba prani trva zhruba 30 minut a voda se po tuto dobu vede obtokem. Pro tuto aplikaci se
filtry navrhuji na vy3§i priitoéné rychlosti cca 20 m.h™. Aby byla boéni filtrace isp&$na, musi

byt obsah chlazeni homogenni, ¢ehoz se dosahuje pomoci disperga¢nich ¢inidel.

Koncentrace suspendovanych latek v ob&hu je vyjadiena vztahem:

c = Cp(QO +Qv )+QVZD “Cup

(2.9)
° f. Qf + Qo
kde f ucinnost filtra¢niho ¢lenu
Cp koncentrace suspendovanych latek v p¥idavné vodé

Qvzp prutok vzduchu
Cvzp koncentrace suspendovanych ¢astic ve vzduchu

Qs pritok filtrem
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Obrézek 20 Bilance nerozpusténych latek p¥i zaiazeni bo¢ni filtrace [ ]

Hlavni ¢ast suspendovanych latek je z okruhu odvadéna odluhem. Nastavenim priutoku vody
se vytvaii pozadovany obsah suspendovanych ¢astic v okruhu. Pozadovana hodnota byva

obvykle 20 — 30 mg.I™.

Pro dosazeni co nejvyssi ucinnosti se pouzivaji rizné druhy filtracnich néplni s rtiznou
velikosti zrn. Pro bo¢ni filtraci vyhovuje standardni zrnéni pisku 1 — 2 mm. Navrh filtrace by
mél brat v ivahu jak minimalni prato¢nou rychlost, z hydraulickych divodi, tak minimalni

délku pracovniho cyklu, coz byva obvykle 8 hodin. [2, 5]
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3 Mozna rizika nedodrzeni kvality vody z hlediska technologie
provozu a zivotniho prostredi

3.1 Kvalita napajeci vody

Pozadavky na kvalitu napdjeci vody velkych elektrarenskych blokli jsou vysoké a upravena
voda musi byt zbavena vSech mechanickych neéistot, organickych latek v rozpusténé
I koloidni podob¢, vSech forem kyseliny kifemicit¢ a dale rozpusSténych i koloidnich
anorganickych latek. Uprava vody musi byt dodrzena, aby nedochézelo k riznym nanostim
a tim snizovani vykonu elektrarny. Napéjeci voda musi byt také odplynéna, aby nedochézelo

ke korozim.

Organicke latky se za tepelnych podminek v kotli mohou $té€pit na slouceniny, které snizuji
povrchové napéti kotlové vody, coz muze zpusobit nezadouci pénéni vody v kotli a jeji
prestiiky do pary a nésledné zasolovani turbiny. V mistech vysokého tepelného zatizeni
varnych trubek mohou tyto organické slouceniny vytvaret porézni vrstvy, které pak vyrazné
snizuji prestup tepla z povrchu trubky do kotlové vody. Izola¢ni vrstva zpisobuje piehiati
materidlu trubek a ty jsou pak vice namahany a miZe dojit aZ k jejich roztrZzeni. Z téchto
divodl nesmi byt ve vodé zadny obsah olejii. Porézni izola¢ni vrstvy na varnych trubkach
vytvaii také koloidni formy Zeleza a médi, ktera se dostava do vody korozi mosaznych trubek
kondenzatoru. Pokud by nebyl dodrZzen postup mékceni vody, tvrdost v napajeci vodé by
zpisobila tvorbu karbonatovych, sulfatovych a ptipadné silikatovych narostli na varné trubce,
coZz by opét mélo tepelné izolacni Gc¢inky. Dobré tepelné izolacni nanosy tvoii také oxid
kiemicity v kotlové vodé pfi pH 10 a vysSim. Pii pH pod 10 neiontové formy kysli¢niku
kfemicitého s rostoucim pracovnim tlakem tékaji do pary a po expanzi pary Vv turbiné (50
az 350 °C) se usazuji ve formé nanosi amorfni nebo krystalické formy SiO,. Nanosy
na lopatkach zvysuji tlakovou ztratu turbiny a miize byt ¢asem poSkozeno i axialni loZisko

turbiny a tedy aZ moZnost havarie turbiny.

Ke znecisténi turbinového kondenzatu mutze dochazet po kratkodobé odstavce kotle, kdy
hodnoty necistot v kondenzatu stoupaji proti trvalému provozu i dvacetindsobné. Pokud
nejsou materialy odolné proti korozi, jako naptiklad materidly médéné, dochazi tim
ke zna¢nému nartstu obsahu Zeleza a médi. Potom je nutné nejdiive blok zvySenym odluhem

a odkalem vy¢istit od koroznich produktt a ptipojit turbinu s generatorem k siti. [7, 8]
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3.2 Koroze

3.2.1 Koroze v parovodnim okruhu

Napéjeci voda (viz. kapitola 2.1.3) musi byt odplynéna, aby nedochazelo ke korozim
a usadam. Koroze je elektrochemicky jev, ktery vyzaduje vznik elektrického potencialu, kdy
se kov tvofici anodu s niz§im elektrochemickym potencidlem rozpousti. Zelezo s relativné
nevyhodnym potencilem -0,44 ma tendenci uvoliiovat Fe?* do roztoku.
Probihaji zde reakce:
Fe — Fe*™* + 2¢° (3.1)
Fe** + 20H — Fe(OH), (3.2)

Fe(OH), tvofi relativné nestalou a malo pevnou kryci vrstvu. Reakce 3.2 je na katodé
doprovézena vznikem vodiku:
26 +2H - H, (33)

Pii slouceni Fe(OH), svodou vznikd kompaktni vrstva magnetitu, ktera chrani povrch pied
dalsi korozi (3.4). Rychlost pfemény probiha do 100°C velmi pomalu, poté se zrychluje a nad
200°C je preména téméi okamzita. Nejvice jsou tedy korozi vystavené zafizeni pracujici

do 100 °C. Ochranna vrstva se vytvaii také v parnim prostiedi do 570 °C (3.4):
3FE(OH)2 + 4H,0 — Fe304 + 4H5 (34)

Jiny mechanizmus ma koroze za pfitomnosti kysliku. Pokud je kyslik pfitomen ve vé&tSim

mnozstvi, dochazi na katodé ke kyslikove depolarizaci (3.5):

1/20;, + H,0 + 2e" — 20H" (3.5)

Souhrnnou reakci Ize vyjadfit:
2Fe + 2/30, + 3H,0 <> Fe(OH);3 (3.6)
2Fe(OH)3 — 2Fe,03 + 3H,0 (3.7)

Vznikla porézni vrstva se vlivem proudéni rozsituje. Pokud je obsah kysliku nizky (pod

400 um‘l'l) muze na materiadlu vzniknout ochranna vrstva magnetitu (3.8).

3Fe® + 4H,0 — Fes0, + 26" + 8H* (3.8)
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4H* + 46 + 0, — 2H,0 (3.9)

Na materidlech, které nejsou z oceli ale naptiklad z médi nebo mosazi, napiiklad vyméniky,
kondenzatory nebo ohtivéky, probihaji podobné reakce jako na materidlech Zeleznych, a to
za vzniku CuO a Cuy0. Rozpustnost oxidi ve vodé stoupa s rostouci teplotou do 200 az
250°C a potom klesa. Rozpustnost obou oxidii v pate do 300°C a tlaku 16,5 MPa je sice
relativné nizka, ale dochazi pfi ni k postupnému vzniku nanosu na vysokotlaké ¢asti turbiny

a tim sniZeni jeji u¢innosti. [1, 2, 7]

3.2.2 Koroze v chladicim okruhu

Korozni rychlost oceli v chladici vod& je zavisla na koncentraci iontd Ca®* za p¥itomnosti
HCO;3". Cim je koncentrace Ca?* vy$$i, tim je rychlost koroze mensi. Diky pfitomnosti iont
Ca?* dochézi k pisobeni inhibi¢nich kationtd, které se vylucuji na povrchu a tvoii srazeniny
CaCOs;. Tyto srazeniny se nevytvari po celém povrchu, ale jen na katodickych mistech, kde je
vysoka pravdépodobnost koroze a tim, rychlost koroze snizuji. Obsah Ca®* by nemél klesnout
pod 0,35 mmol.I™* a obsah HCO3™ pod 0,7 mmol.I™, jinak se rychlost koroze vyrazn& zvysuje.
Rychlost koroze rovnéz vyznamné ovliviiuje teplota chladici vody. Pii teploté vody nad 60°C
se s rostouci teplotou jeji rychlost snizuje.

Vznik koroze ovliviiuje i rychlost proudéni. Pii proudéni dochazi k sedimentaci
nerozpustnych latek, které se nerovnomérné usazuji a jsou rizné prostupné pro kyslik. Tim se

vytvati podminky pro diilkovou korozi. Rychlost proudéni by neméla klesnout pod 1 m.s™.

V chladicim okruhu se hojné€ vyskytuji mikroorganismy, fasy, plisné nebo houby, které zde
maji idealni podminky k zivotu (svétlo, teplo, kyslik, potravu). Pokud nejsou dodrzeny
opatfeni, proti jejich rozvoji, mikrobidlni populace miize umoznit vznik biofilmu na povrchu
Vv systému. Piitomnost biofilmu muze vytvaiet problémy jako je koroze, snizeni pienosu tepla
a vyssi odolnost proti biocidiim. Biofilmy zptsobuji zmény v koncentraci kysliku a pH mezi
vrchni stranou biofilmu a vrstvou pfiléhajici k povrchu. Tim je podpofen vznik katodickych
a anodickych mist a dochazi zde k napadeni korozi. Po vytvoteni mikrobialnich nanost, se
zhorSuje pfenos tepla, coz miize znan¢ zhorsit hydrauliku systému a tim 1 u¢innost chlazeni.
Bakterie v biofilmu maji mnohem vy$$i odolnost vici biocidnim pFipravkim (chlor,

chlornan) a z toho divodu jsou davky biocida vysoké. [1, 2, 7]
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3.3 Cisténi odpadnich vod

Jelikoz v tepelnych elektrarnach unikaji rizné druhy odpadnich vod, jako napiiklad odluh
z chladiciho okruhu, odluh a odkal kotelni vody, odpadni vody z chemické Upravy vody nebo
CiSténi energetickych zafizeni, pouzivaji se rizné mechanické a chemické zplisoby cisténi.

Schéma ¢istirny odpadnich vod v elektrarné Tisova je uvedeno v piiloze 1. [5]

3.4 Vliv na Zivotni prosti-edi

Tepelné elektrarny maji na Zivotni prostiedi vliv pfedevsim Unikem emisi (SO,, NOx, CO,)
a popilkem do ovzdusi. Vedle toho muze tepelna elektrarna Skodit vypousténim teplé vody
do fek. Voda na vystupu z chladiciho okruhu ma vyssi teplotu nez voda v pfirozeném
prostiedi, coz se muze projevit negativnim vlivem na organismy zijici v daném toku. S ristem
teploty vody totiz dochazi ke sniZeni rozpustnosti kysliku a zaroven ke zrychleni metabolismu
pritomnych organismi, coz vede k rychlejsi spotiebé kysliku. Oteplend voda muize narusit
biorytmus organismi a tak ovlivnit jejich rozmnozovani. Oteplené vody mohou mit vliv
inacloveka a to konkrétné nebezpeCim napadeni patogennimi organismy. Z téch se
v oteplenych vodach mohou vyskytovat naptiklad atypickd mykobakteria, onemocnéni

tuberkuldzniho typu, legionella, kterd zptsobuje chrchlani krve a ménavka, coz je smrtelny

akutni zanét mozku.
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Z.avér

V této praci jsem se zabyval rozborem vodniho hospodaistvi v klasickych tepelnych
elektrarndch. Prvni ¢ast obsahuje prubéh pienosu tepla pomoci Carnotova a Clausius —
Rankinova cyklu a zvySovani G¢innosti pomoci regenera¢niho ohfevu nebo prostiednictvim
ptihfivani pary. Dale je popsana celkova bilance vody v parovodnim okruhu. Prvni ¢ast prace
se také vénuje chladicimu okruhu, kde jsou popsany rizné typy chlazeni vodou, mozné zdroje
a popis jejiho z&sobovani. Ve druhé ¢asti jsem popsal Gpravu vody jak pro parovodni, tak pro
chladici cyklus. V zavéreéné ¢asti jsem se nakonec zabyval moznymi riziky, ktera by hrozila
nedodrzenim Upravy vody na pozadovanou kvalitu.

Z hlediska technologie elektrarny, je nejvétSim nebezpecim koroze a tvorba nanosil.
Koroze je velmi nezddouci diky trvalému poSkozeni materialu. N&nosy mohou byt
nebezpecné naptiklad pii usazeni na turbing, ¢imz snizuje jeji t€innost.

Klasické energetické zdroje jsou z hlediska vodniho znec¢isténi a jejich vlivu na zivotni
prostfedi nebezpeéné piedevs§im moznym vypousténim teplych vod do fek. Coz ma negativni
vliv na pohlavni reprodukci ryb a dalSich vodnich zivo¢icht. Navic i u lidi to muze byt
pfi¢inou nékterych onemocnéni. Tepelné elektrarny mohou znecistit okoli i v dusledku jejich
havarie, kdy se do ptirody mohou dostat rizné chemikalie vyuzivané pii upravé vody.

Ptipady takovychto nehod ovSem nejsou nastésti nijak Casté.
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Piiloha 3 Turbina a generator, elektrarna Prunéiov II [15]
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Piiloha 4 Schéma elektrarny Prunéiov I [15]
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Priloha 6 Sklad chemikalii, elektrarna TuSimice I1 [14

Ptiloha 7 Bazén pod véZi, elektrarna TuSimice II [14]
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Priloha 8 Pohled uvniti vézZe, elektrarna TusSimice II [14]
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