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ABSTRAKT

Studia pojedndava o moznosti monitorovania tvorby inkrustdicie vautri teplovodného okruhu tepelnych
vymennikov. Poskytuje teoretické zaklady pre moznost vyuzZitia modernych technologii v oblasti
procesného merania pre kvantifikdaciu zandasania potrubnych systémov nie len pre vymenniky tepla ale
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aj SirSie vyuzitie monitorovania tvorby inkrustdcie v technologickej praxi. Na zdklade skiisenosti
z oblasti priemyselnych aplikacii je hodnotené vyuzZitie techniky pre zniZenie prevadzkovych nakladov,
zvySenie energetickej ucinnosti tepelnych zariadeni a dopadov na ochranu zZivotného prostredia.

KPucové slova: Procesné meranie, inkrustdcia, energeticky manazment, Zivotné prostredie.

ABSTRACT

The following study discusses the possibility of monitoring the formation of incrustation inside the hot
water circuit of heat exchangers. It provides the theoretical basis for the possibility of using modern
technologies in the field of process measurement for the quantification of fouling of pipe systems not
only for heat exchangers but also for the wider use of monitoring the formation of incrustation in
technological practice. Based on experience in the field of industrial applications, the use of
technology to reduce operating costs, increase the energy efficiency of thermal devices and impact on
environmental protection is evaluated.

Keywords: Process measurement, incrustation, energy management, environment.
Uvod

Inkrustacia alebo znecistenie vo vymennikoch tepla je vyznamnou vyzvou v rdéznych
priemyselnych procesoch, ¢o vedie k zniZeniu uCinnosti, zvySenej spotrebe energie a vySSim
prevadzkovym nakladom.Vymenniky tepla st kritickymi komponentmi v mnohych odvetviach vratane
vyroby energie, chemického spracovania a systétmov HVAC.Tvorba inkrustov, typicky zlozenych z
mineralnych usadenin, biologického rastu a pevnych Castic, méze vazne zhorsit' G€innost’ prenosu
tepla a prietoky. Tradicné metddy na detekciu a kvantifikaciu inkrustov ¢asto zahfhaji manualne
kontroly a pravidelné odstavky udrzby, ktoré mézu byt nakladné a ¢asovo naro¢né.Rastie potreba
monitorovacich a kvantifikatnych technik v redlnom case na proaktivne riadenie
znedistenia.Ultrazvukova technoldgia monitorovania prietoku predstavuje slubné rieSenie tohto
problému.Vyuzitim ultrazvukovych vin je mozné zistit zmeny prietokovych charakteristik, ktoré
indikuju pritomnost’ a rast inkrustov.

Teoreticka analyza inkrustacie

Tvrdost’ vody je celkova koncentracia i6nov vapnika a horc¢ika vo vzorke vody a je vyjadrena
ako koncentracia uhli¢itanu vapenatého.Docasna tvrdost’ je ta Cast’ celkovej tvrdosti, ktora varom
zmizne.'Podla chemického zloZenia, teda podla prevladajucich idénov, mozno vody rozdelit na
vapenato-hydrogenuhli¢itano-chloridové vody, vépenato-hydrogenuhli¢itanovo-siranové vody a
vapenato-hydrogenuhli¢itanové vody. Vody vapenato-hydrogenuhli¢itano-chloridové maji pomer
Ca/Mgeq. od 0,2 do 3, teda do 18° dH (do 320 mg CaCOs/1), ¢o znamena, Ze ide o vody strednej az
zvySenej tvrdosti, ktoré nepdsobia korozivne. Vody vapenato-hydrogénuhliCitano-siranové su
charakterizované hodnotou pomeru Ca/Mgeq. medzi 3 a 4, ¢o znamena vodu so stupfiom tvrdosti do
3020 dH (do 530 mg CaCOs/1), teda tvrdu vodu. Vody s hydrogénuhli¢itanom vapenatym maji pomer
2.

V sucasnosti sa neustale zvySuju poziadavky na komfort Zivota, s ¢im suvisi aj okamzita a
nepretrzita dodavka vody v pozadovanej kvalite pre domacnosti, podniky, priemysel a pod. Kordzia a

! Ansell, R.O. 2005. ION-SELECTIVE ELECTRODES | Water Applications. - Encyclopedia of Analytical Science. ISBN:
978-0-12-369397-6, p. 540-545. — [on-line] Available on - URL:
https://www.sciencedirect.com/referencework/9780123693976/encyclopedia-of-analytical-science , - [on-line] Available on -
URL: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/B0123693977002983 , https://doi.org/10.1016/B0-12-369397-
7/00298-3

2 Stambuk—Giljanovié N, Stambuk D: Information subsystem of the Ca/Mg ratio as a database for studying its influence on
human health. Journal of Medical Systems, 29, 581— 588, 2005.
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inkrustacia potrubnych rozvodov méze vazne ohrozit' dodavku vody a tiez aj jej kvalitu.’ Korozivne
sedimenty zhorSuji chemické a senzorické vlastnosti vody, ¢o byva Casto pri¢inou st'aznosti
spotrebitel'ov. Vodovodné potrubia sa ¢asom postupne zanasaju predovsetkym vodnym kamenom, co
vedie k mensiemu pohybu vody v potrubi a zniZeniu tlaku vody.*

Mechanizmom tvorby inkrustacie sa venovali Martin Vendel a Ake C. Rasmuson v zaujimavej
studii Mechanisms of Initiation of Incrustation (1997). Okrem iného sa v Studii piSe o iniciacii
inkrustacie krystalizaCnymi mechanizmami.,,Vysledky ukazuji, Ze pevny povrch méze katalyzovat
primdrnu nukledaciu, a teda podporovat inicidciu inkrustdcie, ale to bolo zaznamenané len pri
pomerne vysokom presyteni. Zrazka krystalov s pevaym povrchom v presytenom roztoku moze

... 5. ;. . . ’ . ’ Av ’ . . A «5
iniciovat inkrustdciu pri primerane nizkom presyteni a moze mat podstatny priemyselny vyznam .

Kombinacia obnovitelnych zdrojov energie s inymi technickymi zariadeniami patri k vysoko
efektivnym a prevadzkovo spolahlivym spdsobom Setrenia energii, zivotného prostredia a
prevadzkovych nékladov.®

Vyskum

Vyskumna zlozka realiza¢nej $tidie sa zameriava na podrobni analyzu udajov ziskanych z
ultrazvukového monitorovacieho systému prietoku. Medzi hlavné ciele bude patrit’:

Charakterizacia tvorby inkrustdcie:
Pochopenie  Specifickych  vlastnosti  inkrustacie, ktoré ovplyviiuju Sirenie
ultrazvukového signalu. To =zahima S§tidium akustickych vlastnosti roéznych
znedistujicich materialov a ich vplyvu na meranie prietoku.

Korelacna analyza:
Stanovenie robustnej korelacie medzi ultrazvukovymi meraniami a skuto¢nym
rozsahom inkrustacie. To bude zahfnat’ $tatisticki analyzu a regresné modelovanie na
uréenie kl'aiCovych indikatorov znedistenia.

Hodnotenie vykonu:
Hodnotenie vykonu ultrazvukového monitora prietoku v réznych prevadzkovych
podmienkach, vratane réznych prietokov, tepldt a typov inkrustov. Cielom je uréit
spolahlivost’ a presnost’ systému v realnych scenaroch.

Hodnotenie ekonomickych a environmentalnych vplyvov:
Hodnotenie potencialnych ekonomickych vyhod implementacie ultrazvukového
monitorovania v priemyselnych podmienkach. To zaha tGspory nakladov v dosledku
znizenia udrzby a prestojov, ako aj zlepSenia energetickej ti€innosti. Okrem toho sa
bude analyzovat’ environmentalny vplyv znizenej inkrustacie na spotrebu zdrojov a
emisie.

3 Bratska, Z.: Inhibitory korézie na bdze fosforecnanov a hygienické kritéria na ich aplikdciu do rozvodov pitnej vody. -
Enviroportal. — [on-line] Available on - URL: https://pitnavoda.enviroportal.sk/inhibitory-korozie-na-baze-fosforecnanov-a-
hygienicke-kriteria.html

*Cveliharové, D. & Paulikové, A., 2019.Legislativna podpora pre zabezpecenie pozadovanej kvality vody v distribuénych
systémoch. In: Globalne existencialne rizika 2019. ISBN 978-80-89753-35-2. Zi-lina: Strix, pp. 114-124. — [on-line]
Available on - URL: https://www.sszp.eu/wp-content/uploads/2019_conference GER__p-

114 CveliharovaD_PaulikovaA__ f4a.pdf

*Vendel, M., & Rasmuson, A. C. (1997). Mechanisms of initiation of incrustation. AICHE Journal, 43(5), 1300-1308.
doi:10.1002/aic.690430518

8 Predajnianska, A. & Takacs, J., 2021. The Possibility of Using the Energy Potential of Waste Pool Water. - In GEOLINKS
2021. Book 1, volume 3, extended version: Air Pollution and Climate Change, Biotechnologies, Environmental Geology,
Soil Science, Water Resources , conference proceedings. 17-18 May 2021, Sofia : SAIMA Consult, 2021, s. 481-487. ISSN
2603-5472. ISBN 978- 619-7495-17-1., DOIL: 10.32008/geolinks2021/b1/v3/53, - [on-line] Available on - URL:
https://m.booksci.cn/literature/121455458.htm
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Odporacania na implementaciu: Na zaklade zisteni buda poskytnuté praktické odporacania
pre integraciu ultrazvukového monitorovania prietoku do systémov priemyselnych vymennikov tepla.
To bude zahimat’ pokyny pre instalaciu, kalibraciu a udrzbu monitorovacieho zariadenia.

Ocakava sa, ze vysledok tohto vyskumu preukaze uskutocnitelnost a vyhody pouzitia
ultrazvukovych monitorov prietoku na kvantifikaciu inkrustacie vo vymennikoch tepla v realnom case.
Poskytnutim spolahlivej a neinvazivnej metody detekcie zneCistenia ma tato technologia potencial
vyrazne zvysit efektivitu a udrZateI'nost’ priemyselnych procesov.

V teplovodnych okruhoch hra délezitu ulohu aj biologicka zlozka, ¢im sa mysli obsah baktérii
a virusov vo vode. Jednou s moznosti je prvotna Giprava vody ultrfialovym svetlom.

UV dezinfekcia vody je jedna z moznosti ako si upravit’ vodu proti baktériam. Pouzivaju sa
hlavne na Gpravu studni¢nej vody, ktora je ¢asto kontaminovana baktériami. Instaluje sa na centralny
privod vody do domu. NajlepSie za mechanicky filter a Uipravu vody proti usadzovaniu vodného
kamena. Ak by sa voda neupravila, tak by sa ¢asom na skle UV lampy vytvori nanos a tym sa znacne
znizi G¢innost’ UV lampy. ZniZila by sa svietivost’ a ozarovanie vody a tym aj likvidacia baktérii.
Najlepsie je pouzit’ zmékcovac vody, ktory je idealne rieSenie na odstranenie dusi¢nanov a na filtraciu
vody zo studne.’

Zaver

Celkovo $tadia podc¢iarkuje potencial ultrazvukového monitorovania prietoku ako cenného
nastroja v priemyselnych aplikaciach, ktory ponuka praktické rieSenie na riadenie inkrustacie v
systémoch vymennikov tepla. Prijatim tejto technologie mézu priemyselné odvetvia dosiahnut’ vys$siu
prevadzkova efektivitu, nizSie ndklady a prispiet k udrzatelnejSej budicnosti. Ekonomické a
environmentalne vyhody vyuzivania ultrazvukového monitorovania prietoku su pozoruhodné.
ZniZenim frekvencie manualnych kontrol a odstavok udrzby mdzu priemyselné odvetvia dosiahnut’
vyznamné uspory nakladov a minimalizovat’ prestoje. Okrem toho zlepSena ucinnost’ vymennika tepla
vedie k nizSej spotrebe energie a zniZzeniu emisii sklenikovych plynov, Co prispieva k trvalej
udrzatelnosti zivotného prostredia. Aplikacia ultrazvukového monitorovania prietoku na detekciu a
kvantifikaciu tvorby inkrustov vo vymennikoch tepla predstavuje viacero zaujimavych moznosti, ktoré
budu popisané v d’alsich stadiach s praktickym meranim v redlnych podmienkach.
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