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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva procesem tryskani suchym ledem, ktery se fadi mezi moderni
a efektivni metody cisténi povrchii. Z webovych stranek vyrobct je ziejmé, ze je tato metoda
hojné rozsitfend v primyslové praxi, ale vyzkumnych praci, které se touto metodou zabyvaji, je
velice malo. Téz chybi odborna literatura, ze které by bylo patrné, do jaké miry je tato metoda
Vv danych primyslovych odvétvich vyuzivana. Z tohoto diivodu je v praci na zaklad¢é dukladné
reSerse proveden systematicky prehled aplikaci této technologie v primyslové praxi. Také je
podrobn¢ piedstavena technologie tryskani suchym ledem vcetné tryskaciho stroje a jeho
jednotlivych aparatii. V praci je také na charakteristické piipadové studii ukazana vysoka
energeticka a ekonomicka naro¢nost procesu tryskani suchym ledem. Z této studie vychazi, ze
94 % nakladu na ¢isténi je spojenych se spotiebou suchého ledu. Z ekonomického pohledu je
tedy nutné efektivné hospodatit se suchym ledem. Z téchto poznatkd pak vychazeji navrzena
usporna opatteni, ktera jsou:

e automatizace procesu

e aplikace na miru

e optimalizace kompresoru

e nahrazeni stlaceného vzduchu jinou formou energie
Zavedeni téchto opatfeni muze oteviit cestu k SirSimu vyuziti tryskdni suchym ledem
V primyslové praxi.

Abstract

This Bachelor thesis deals with dry ice blasting, which belongs to modern and effective surface
cleaning methods. The websites of various manufactures clearly state that this method is utilized
in many industries, but there is a low number of research articles dealing with this cleaning
method. The amount of literature that covers the usage of this method in certain industries is
also insufficient. For this purpose, systematic overview of dry ice blasting applications in
industry is presented based on thorough review of literature. The technology of dry ice blasting
including dry ice blasting machine and its individual equipment is also closely introduced. The
thesis also includes the characteristic case study of high energy and economic intensity of this
process. This study states that 94 % of cleaning expenses is linked with consumption of dry ice.
The effective dry ice management is necessary from the economic point of view. Suggested
saving measures follow on from these facts. These measures are:

e process automation

e custom applications

e compressor optimization

e replacement of compressed air with different form of energy
Implementation of these saving measures can help greater extension of dry ice blasting in
industrial practise.
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Uvod

Cisténi povrchil je nezbytna soucast praimyslové vyroby. Nedostateéné ¢isténi ovliviiuje kvalitu
vyrobkl, snizuje zivotnost nastroji a zvysuje vyrobni naklady. Proto je zasadni zvolit si tu

Cistici metody mohou byt rozdéleny na mokré a suché. Mokré metody jsou velmi uéinné a
hojn€ vyuzivané. Jejich nejvétsi nevyhody tkvi v pouzivani chemickych latek skodlivych pro
zivotni prosttedi, velké spotfebé vody a nutnosti suseni po provedeni Cisticiho procesu. Suché
metody vyuzivaji k ¢isténi pfedevsim vysokotlakého proudu vzduchu. Pro lepsi Cistici ucinek
se do proudu vzduchu piidavaji pevné Castice napt. pisek, sklenéné kulicky, ocelové granulaty,
balotina nebo keramické materidly. AvSak tato média nejsou vhodna pro citlivé a kiehké
povrchy a vytvaii sekundarni odpad p#i dopadu na ¢istény povrch. Pokud pouzijeme tryskani
suchym ledem, mnoho z téchto probléma mtize byt vyteseno. [1]

Tryskani suchym ledem je moderni a efektivni istici metoda jiz stabilizovana v nékterych
pramyslovych odvétvich, kterd se diky fad¢ vyhod (univerzalnost, nizka abrazivnost, vysoka
rychlost Cisticiho procesu atd.) t&si stile vétsi oblibé. To reflektuje 1 mirny nariist poctu
odbornych ¢lankd v poslednich letech, které se vénuji této technologii. Jak doklada statistika
poctu publikaci v daném roce z databaze Scopus (0br. 1) pii zadani hledané¢ho dotazu (“dry ice
blasting” OR “solid carbon dioxide blasting”) AND (“cleaning” OR “surface”). Avsak celkovy
pocet odbornych publikaci je nizky a ¢ast informaci o této technologii je uvedena pouze na
webovych strankach vyrobei. Dosud se také zadny odborny ¢lanek nevénoval tomu, do jaké
miry je tato technologie v danych pramyslovych odvétvich vyuzivana. Proto se 3. kapitola
zabyva systematickym pfehledem vyuziti této metody v primyslové praxi. Tento ptehled
odrazi miru vyuziti v daném odvétvi a je sestaven na zaklad¢ dikladné reSerSe literatury.

Scopus

12

10

Publikace
[+)]

2 .——ﬂ\\\
0
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Rok

obr. 1 Pocet publikaci zabyvajici se tryskani suchym ledem v daném roce, upraveno z [2]

Rozsiteni této metody do dalSich odvétvi zpomaluji nekteré jeji nedostatky. Mezi né patii
vy$s§i energeticka narocnost nebo rychla degradace suchého ledu. Snizeni spotfeby energie pfi
tryskani se vé€novali jiz Uhlmann et al. [3], ktefi pfedstavili prototyp odstfedivého akceleratoru
nebo Masa et al. [4], ktefi uvedli ptehled moznych Gspornych energetickych opatieni. Rychlosti
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a mirou degradace suchého ledu se experimentalné zabyvala bakalaiska prace [5]. Pro dalsi
rozvoj této metody je nutné se témito nedostatky zabyvat a pokusit se o jejich minimalizaci.
Z tohoto diivodu je ve 4. kapitole provedena charakteristicka piipadova studie, ktera se zabyva
energetickou a ekonomickou strankou procesu tryskani suchym ledem. Z této studie vychazeji
navrzena usporna opatieni, kterd jsou popsana v nasledujici kapitole. V prvnich dvou
kapitolach této prace je blize ptedstavena technologie tryskani suchym ledem a samotny suchy
led. Hlavni cile této bakalaiské prace jsou piinést piehled pramyslovych aplikaci této
technologie s dirazem na ¢isténi povrchti, zhodnotit energetickou a ekonomickou naro¢nost
procesu a navrhnout pfipadna usporna opatteni.
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1 Suchy led

Suchy led se pouziva jako tryskaci médium pii ¢isténi povrchli technologii tryskani suchym
ledem. Tato kapitola si klade za cil seznamit ¢tenaie se zakladnimi vlastnostmi suchého ledu
(CO2) a jeho vyrobou.

1.1 Vlastnosti suchého ledu

Oxid uhli¢ity (CO») je za normalnich podminek bezbarva, nehotlava, chemicky inertni plynna
latka, kterd je t¢Z81 nez vzduch a méa dobrou rozpustnost ve vodé. Kapalné skupenstvi se tvofi
pod kritickou teplotou 304,15 K (31 °C) a nad trojnym bodem s teplotou 216,75 K (-56,6 °C)
a tlakem 518 000 Pa. [6]

p [bar]

73,8 bar

216,6 K 304,1K
(=56,6 °C) (+310°C)  T[K]

obr. 2: Fazovy diagram p—T oxidu uhlicitého (neni v méritku), upraveno z [7]

Poznamka:  (S) — pevna faze (I) — kapalna faze (9) — plynna faze
(sc) — superkriticka tekutina Pt — trojny bod P¢ — kriticky bod
Pa — bod sublimace pti atmosférickém tlaku

Pevné skupenstvi oxidu uhli¢itého se také nazyva suchy led. Jeho vlastnosti odpovidaji
bodu Pa na obr. 2 (zelené zvyraznéno). Za atmosférického tlaku (101 325 Pa) vznika pevna faze
pfi teploté 194,65 K (78,5 °C). V p-T diagramu oxidu uhli¢itého (obr. 2), se Pa nachazi pod
trojnym bodem, z ¢ehoz plyne, Ze kapalna faze je nestabilni a pevna latka se pfimo méni na
plynnou tzv. sublimuje. Pti atmosférickém tlaku a teploté¢ 194,65 K (-78,5 °C) se tvrdost
suchého ledu nachazi mezi 2. a 3. stupném Mohsovy stupnice tvrdosti. Jde o pomérné nizkou
hodnotu, kterd odpovida tvrdosti sddrovce, respektive vapence. Hustota se pohybuje v rozmezi
1000-1500 kg/m?. Suchy led se vétsinou vyrabi v podobé tzv. pelet (obr. 3). Ty maji valcovy
tvar obvykle s primérem 3 mm a délkou 5-15 mm. [6, 8, 9]
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obr. 3: Pelety suchého ledu (@3 mm) [10]

1.2 Vyroba suchého ledu

Pelety suchého ledu se wvyrabi zkapalného oxidu uhli¢ittho (COz), ktery vznika
stlaenim plynného oxidu uhli¢itého. Plynny oxid uhlicity je ziskavan jako vedlejsi produkt
riznych chemickych procesti napt. vyroby alkoholu, zpracovani amoniaku, vyroby vodiku,
rafinace ropy a zemniho plynu nebo také hromadénim a ¢i§ténim oxidu uhli¢itého z pfirodnich
nalezist' zemniho plynu. Mala ¢ast je také ziskavana z riiznych spalovacich procesti. Plynny
oxid uhli¢ity je zkapalnén stlacenim na tlak 1,35-2,01 MPa a ochlazenim na teplotu 244-255 K
(29 °C az —18 °C). Zkapalnény CO2 je skladovan v tlakovych nadobach pii tlaku 2 MPa a
teploté 253 K (20 °C) nebo pii vyssim tlaku 5,7 MPa a teploté 293 K (20 °C). Suchy led se
vyrabi v takzvaném peletizéru, ve kterém zkapalnény oxid uhli¢ity expanduje pfiblizné na tlak
0,101 MPa a teplotu —79 °C. Tim se vytvoii CO2 snih (pevna latka v podobé vlocek) a studeny
plynny oxid uhli¢ity. Pfi tomto procesu vznikne z kapalného CO2 zhruba 50 % snéhu a 50 %
plynu. CO snih je dale hydraulicky stlacen do velkych bloka ¢i plati nebo protlacen skrz
vytlacovaci desky do podoby pelet ¢i nuget riznych priméra. Oxid uhlicity, ktery se nepfeméni
na snih, je zachycen a znovu pouzit na dalsi vyrobu suchého ledu. [8, 11]

Suchy led muze byt vyradbén v zafizenich, které zpracovavaji oxid uhliity a poté
dopravovan k mistu jeho vyuziti. Pfevazen je ve formé& pelet Vv tepelné izolovanych boxech
s kapacitou 200 az 400 kg. Boxy udrzi pelety pouzitelné po dobu 5 az 7 dnti. Pramérny tbytek
hmotnosti pelet se pohybuje od 1 % po 5 hodinach az po 14 % po 72 hodinach. Avsak nezZ se
pelety od vyrobce dostanou k mistu jejich vyuziti, trva to obvykle 24—72 hodin. Tim dojde
k castecné degradaci pelet, které pak maji hor$i mechanické vlastnosti, jsou nachylné&jsi
k sublimaci a polamani jiz v hadici a snizuji tak ucinnost Cisticiho procesu. Alternativou miize
byt vyroba piimo V misté pouziti pomoci kompaktnich peletizért, které zajistuji dodavku
Cerstvych pelet Kk okamzitému pouziti. K pfinosim tohoto piistupu patii snizeni spotieby
suchého ledu, zkraceni doby cisténi, sniZeni nékladl na dopravu pelet a celkové zlepSeni
efektivity procesu. Na druhé strané je tfeba pocitat S vys$Simi investi¢énimi naklady spojenymi S
pofizenim peletizéru, tlakovych nadob na zasoby kapalného oxidu uhli¢itého nebo na potiebné
chladici zatfizeni a tepeln¢ izolované boxy pro skladovani nevyuzitych pelet. Tento zptlisob
vyroby je ekonomicky vyhodny pro provozy, kde je potieba kazdodenniho ¢isténi. [8]
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Na trhu je mnoho komeréné dostupnych peletizérii s vyrobnimi kapacitami od 30 kg/h az
po 1100 kg/h. Vytlacovaci desky jsou dostupné pro rtizné pruméry od 3 mm po 19 mm podle
potieby a jsou zaménitelné. Existuji i stroje na vyrobu celych blokii ¢i platt suchého ledu, které
je vyrabi pfimo anebo slisovanim pelet. Boxy na skladovani pelet se vyrabi z expandovaného
polypropylénu nebo z polyethylenu s dutinami vyplnénymi pénou. Objemové kapacity byvaji
od 50 1 do 500 I. [12, 13]
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2 Technologie tryskani suchym ledem

Tryskani suchym ledem (obr. 4) se pouziva prevazné k ¢isténi povrchi. Pelety suchého ledu
jsou urychleny na vysokou rychlost pomoci stlacené¢ho vzduchu a dopadaji na povrch cisténé
soucasti, pti¢emz odstranuji nezddouci vrstvy. Tato technologie je schopna odstranit Sirokou
skalu znecisténi (prach, rez, barevny natér, mastnota, oleje, kovové rozstiiky) a nachazi
uplatnéni v mnoha odvétvich (slévarenstvi, vyroba plastii, vyroba automobill a letadel), které
budou blize popsany v Kapitole 3 Vyuziti tryskani suchym ledem v priimyslové praxi. [14]
Tryskani suchym ledem je relativné nova technologie. Jako jedna z prvnich firem se touto
technologii zabyvala spole¢nost Lockheed Corporation na konci 70. a na poc¢atku 80. let. Prvni
komeréné dostupné stroje na tryskani suchého ledu se objevily na trhu v roce 1987. V dnes$ni
dobé& mezi nejvétsi vyrobce vybaveni pro tryskani suchym ledem patii Cold Jet (USA), ASCO
(Svycarsko), ICEsonic (Chorvatsko) nebo ARTIMPEX N.V.-CRYONOMIC (Belgie). [14]

o i :

obr. 4: Proces tryskdani sz;ch)}m ledem [15]

Mezi nejvétsi vyhody patii univerzalnost, vysoka rychlost celého ¢isticiho procesu a jeho
velmi nizkd abrazivnost diky nizké tvrdosti suchého ledu. Podstatnou vyhodou je také to, ze po
Cisticim médiu nevznikaji Zadné dalsi odpadni latky, které by musely byt zpracovany (suchy
led sublimuje ihned po dopadu na povrch). Na druhou stranu existuji také omezeni, ktera tuto
technologii limituji. Mezi né patii vysoka energeticka naro¢nost, nadmérny hluk, rychla
degradace suchého ledu nebo slozitost technologie (potieba vice aparatii). Z pohledu vyvoje
této technologie je dilezité se témito nedostatky zabyvat a snazit se je minimalizovat.
Energetické narocnosti procesu tryskdni suchym ledem se vénuji posledni dvé kapitoly této
prace. [4, 8]
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2.1 Mechanismus cisténi

Mechanismus odstraiovani nezadoucich ¢astic z povrchu je zalozen na kombinaci tii
zakladnich faktort. Jsou to:
e tepelny ucinek zapti¢inény lokalnim ochlazenim, které zptisobi ztratu pruznosti
povrchu a zkfehnuti nezadouci vrstvy
e mechanicky ucinek, ktery je spojen s kinetickou energii pelet suchého ledu a
proudu vzduchu pti dopadu na povrch
e expanzni u¢inek zpuisobeny sublimaci pelet pii dopadu na povrch [9]

ProtoZe teplota pelet dopadajicich na ¢istény povrch se pohybuje kolem —78,5 °C, dochazi
k lokalnimu podchlazeni (tepelnému Soku) povrchu s vrstvou nezadoucich castic. Toto
podchlazeni zplsobi snizeni pruznosti a piilnavosti materialu povrchu a také zkichnuti a
smr$téni vrstvy necistot. Vzhledem k rtiznym hodnotdm koeficientli teplotni roztaznosti
zakladniho materidlu a nezadouci vrstvy, vzniké na rozhrani téchto vrstev smykové napéti, které
napomaha snadnéj$imu ,,0dtrzeni* necistot. Pfi tomto procesu vznikaji také v nezadouci vrstveé
trhlinky, které se shlukuji, rostou a podporuji odstranovaci proces. Tepelny Sok je nejucinné;si
pii tryskani nekovového kontaminantu na kovovém povrchu. [8]

Druhym faktorem ovliviiujicim odstraiovani necistot je kineticka energie pelet suchého
ledu vyvolana proudem stlaceného vzduchu. Nezadouci vrstva je odstranéna, pokud bude sila
pti dopadu vyssi nez sila spojujici necistoty s podkladem. Spur et al. [9] zjistili, ze pfi pracovnim
tlaku 12 bar a spotfebé stlaceného vzduchu 11 mn®/min, byla maximalni dopadova sila 150 N.
Ze zakladni rovnice pro kinetickou energii (2.1):

Ek = -m-‘(]z (21)

N =

kde jednotlivé veli¢iny maji nasledujici vyznam:

Ex kineticka energie ¢astic suchého ledu [J]
m hmotnost ¢astic suchého ledu [ka]
v vystupni rychlost ¢astic suchého ledu [m/s]

Je ziejmé, Ze parametry, kterymi mizeme ovliviiovat rychlost odstrafiovani ¢astic, jsou:
hmotnostni tok (spotfeba) suchého ledu a vystupni rychlost pelet suchého ledu. S témito
parametry také tzce souvisi tlak stlaéeného vzduchu na vstupu do trysky (pracovni tlak) a
velikost pelet suchého ledu. [9]

Ttetim faktorem ovliviiujicim Cistici proces mé prudka sublimace ihned po narazu pelet na
Cistény povrch. Pii tomto dé&ji se zvétsi objem az 800krat. Dojde k tzv. mikroexplozi, ktera
vytvoii tlakovy raz. Plyn oxidu uhli¢itého za¢ne protékat pod vrstvou necistot, a napomaha tak
Kk jejimu odstranéni. Mechanismus ¢isténi je tvoren ze 60 % tepelnym Sokem a ze 40 %
kinetickou energii. V1iv mikroexplozi na odstrafiovani necistot je velice obtizné méfitelny a
dosud se nepodatilo urc¢it do jaké miry mikroexploze ovlivituji Cistici mechanismus. Delsi
tryskani stejného mista muze zpisobit snizeni rychlosti odstranovani, jelikoz muze dojit
k vymizeni teplotniho rozdilu mezi povrchem ¢isténého materialu a vrstvou necistot. [9]
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2.2 Tryskaci stroj

Tryskaci stroj mé pomérné jednoduché technologické uspotadani. V dneSni dobé existuje
nékolik spole¢nosti, které tuto technologii poskytuji celosvétové (Cold Jet, ASCO, ICEsonic).
Konstrukce vétSiny tryskacich stroju je velmi podobna (obr. 5) a vyuziva stejnych zakladnich
mysSlenek. Rozméry nepiesahuji 1100 x 650 x 1200 mm (d x § x v) a hmotnost 180 kg. Tyto
maximalni hodnoty jsou typické pro vysoce vykonné priimyslové stroje. Suchy led je stlaéenym
vzduchem dopraven k trysce, ve které mize byt urychlen az nad kritickou rychlost (rychlost
zvuku). Z trysky je poté smés stlaceného vzduchu a suchého ledu ,,vystielena™ smérem
K znecCisténému povrchu. Ovladaci panel na tryskacim stroji umozfiuje ménit pracovni
stroje jsou tryska, hadice a podavac suchého ledu. Jednotlivé prvky technologie budou popsany
dale v této kapitole. [4]
V praxi se vyuziva nékolik typt strojl, které mizeme rozdélit podle nésledujicich kritérii:
e formy suchého ledu
e zpusobu dopravy suchého ledu do trysky
Jednotlivé typy stroji budou rozebrany v podkapitolach 2.2.4 a 2.2.5.

vychézi z informaci, které jsou dostupné na webovych strankach vyrobct Cold Jet, ICEsonic,
ASCO a ARTIMPEX N.V.-.CRYONOMIC. [17-20]
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tab. 1: Parametry od vyrobcii

Parametry

Rozsah hodnot

Rozméry (d x § x v) [mm]

do 1100 x 650 x 1200

Hmotnost [kg]

30-166

Pracovni tlak [bar] 1-20,7
Vstupni tlak [bar] 1-20,7
Spotieba suchého ledu [kg/h] 0-192
Spotieba stlaéeného vzduchu pii tlaku 5,5 bar [m®/h] 18-600
Kapacita zasobniku [kg] 6-45,5
Piikon [W] 250-1100

Pozn.: Pracovni tlak = tlak na vstupu do trysky
Vstupni tlak = tlak na vystupu z kompresoru
Spotreba stlateného vzduchu je zavisla na pracovnim tlaku a typu trysky.

2.2.1 Tryska

Tryska slouzi k urychleni smési stlaceného vzduchu a ¢astic suchého ledu na vysokou vystupni
rychlost. Nejbéznéji pouzivanym typem trysky je Lavalova dyza, ktera se sklada ze zuzujici se
(konvergentni) a rozSifujici se (divergentni) ¢asti. Tato konfigurace umoziuje vyuzit cely
tlakovy spad a rychlost proudu na vystupu z dyzy mize byt az nadzvukova, pokud se podaii
docilit niz§iho poméru tlaki za a pied dyzou, nez tzv. kriticky tlakovy pomér. V praxi se
pouzivaji rizné tvary a délky trysek (obr. 6), napf. s kruhovym prifezem riznych priméru,
S plochym obdélnikovym prifezem rizné $itky, zahnuté nebo zaktivené trysky. Trysky mohou
byt od 55 mm aZ ptes 1 m dlouhé. Jejich tvar a délka ovliviiuje ptedevsim rychlost proudu pelet
na vystupu z trysky, spotiebu vzduchu a velikost plochy dopadajiciho €isticiho paprsku. Trysky
jsou zaménitelné a piipojuji se k tryskaci pistoli, ktera umoznuje jednoduchou manipulaci.

Trysky se vyrabi z nerezové oceli, hlinikovych slitin nebo plastovych materialu. [4, 8]

¥l \

obr. 6: Ruzné typy trysek od spolecnosti Cold Jet [21]
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2.2.2 Hadice

Hadice slouzi k dopravé stlaceného vzduchu z kompresoru do tryskaciho stroje a k dopravé
suchého ledu se stlacenym vzduchem z tryskaciho stroje K trysce. Jsou vyrabény z gumovych
a silikonovych materialii a Casto byvaji obaleny vyménitelnou polyuretanovou folii, ktera
hadice chrani pted znecisténim a poSkozenim. Hadice jsou dostupné v raznych délkach,
nejbéznéji od 2,5 do 25 m. Ke kompresoru, tryskacimu stroji a trysce se ptipojuji pomoci
spojovacich armatur. [22, 23]

2.2.3 Podavaé

Podava¢ zajistuje davkovani suchého ledu z nasypky do proudu stlaceného vzduchu v hadici.
Je nezbytné, aby podavac dobfte tésnil i1 pfi nizkych teplotach, a tim nedochazelo k velkym
tlakovym ztratam v hadici. Podavace jsou navrhovany tak, aby davkovaly suchy led co
nejplynuleji do proudu stla¢eného vzduchu. Pouzivaji se podavace riznych konstrukci napf.
diskovy, radialni (obr. 7) nebo Snekovy. Pohon podavaci byva pneumaticky, piipadné
elektricky. [8]

obr. 7: Radialni podavac od spolecnosti Cold Jet [24]

2.2.4 Rozdéleni podle formy suchého ledu

V praxi se vyuzivaji 2 zékladni koncepty. Prvni pracuje s bloky suchého ledu, které mohou mit
rozméry az 250 x 125 x 125 mm. Castice suchého ledu jsou odkrajovany z bloku pomoci noze
upevnéného Kk rotujicimu kolu. Kolo je pohanéno pneumatickym motorem. Castice poté putuji
pies podava¢ do hadice, kde je stlateny vzduch dopravi k Lavalové dyze (trysce). V ni jsou
urychleny a nasmérovany k povrchu. Blok suchého ledu sublimuje (degraduje) pomaleji oproti
peletam, proto si dokdze udrzet lep$i mechanické vlastnosti po delsi dobu. Dalsi vyhodou mtze
byt moznost ménit velikost ¢astic suchého ledu béhem cisténi. Toho miizeme dosdhnout
riznym nastavenim otacek pneumatického motoru. [4]

Systém s peletami je o néco jednodussi (obr. 8). Pelety jsou uloZeny v nasypce, Z které jsou
podavacem ptivadény do hadice a z ni jsou proudem stlaceného vzduchu dopraveny k Lavalové
dyze (trysce). Tento koncept neumoznuje béhem tryskani ménit velikost pelet, coz mize byt
pii urcitych aplikaci nevyhodné. Vyhodou je jeho jednoduchost a mensi spotieba energie,
jelikoz neni potfeba pohanét krajeci mechanismus. [4]
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1 elektricky proud

2 okolni vzduch

3 stlageny vzduch 1
4 suchy led

5 smés suchého ledu a stlateného vzduchu

& urychlena smés suchého ledu a stlateného vzduchu

obr. 8: Blokové schéma peletového tryskaciho stroje [viastni zdroj]
2.2.5 Rozdéleni podle zptsobu dopravy suchého ledu do trysky

Pro transport suchého ledu k trysce se pouzivaji 2 moznosti. V soucasné dobé¢ je v praxi casteji
vyuzivana tzv. jedno—hadicova technologie, ktera k dopravé smési vzduchu a suchého ledu
pouziva jedinou hadici. Suchy led je do proudu stlateného vzduchu davkovan pomoci
podavace. Nevyhoda tohoto systému je, ze tlak stlaceného vzduchu jiz pii prepravé pelet
dosahuje maximalnich hodnot. To mize zptsobit rozbijeni pelet v hadici, a snizit tak G¢innost
¢isténi (zvyseni spotieby suchého ledu). Na druhou stranu umoziuje toto feSeni pouziti delSich
hadic, jednodussi manipulaci pro operatory, a také je mozné dosahnout vyssich pracovnich
tlakii, coZ ma pozitivni dopad na t¢innost Cisticiho mechanismu. [4, 8]

Dvou-hadicovy systém byl vyvinut diive neZ jedno—hadicovy systém. Proud stlaceného
vzduchu je dodavan samostatnou hadici (tzv. urychlovaci hadice) a dalsi hadici (tzv. transportni
hadice) je ptivadén suchy led. Ob¢ hadice jsou spojené v trysce, kde se ob&é média smichaji.
Proudéni stlaten¢ho vzduchu v urychlovaci hadici vytvofi podtlak v transportni hadici, tim
dojde k nasavani suchého ledu. Tomuto jevu se fika Venturiho efekt. Alternativni variantou je
pouziti ¢asti stlaéeného vzduchu z urychlovaci hadice na dopravu pelet transportni hadici
k trysce. Vzhledem k tomu, Ze suchy led je vystaven nejvétsimu tlaku az té€sné pred opusténim
trysky, nedochézi k takovym ztratdm suchého ledu jako u jedno—hadicového systému. Tento
zpusob také umoznuje pouziti mensich pelet, které se hodi na Cisténi citlivych povrch, jelikoz
suchy led se pohybuje v hadici mensi rychlosti a k smichani suchého ledu s teplym vzduchem
dochazi az u trysky. [4, 8]
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2.3 Dalsi aparaty

Tato podkapitola se zabyva dalSimi zafizenimi, ktera jsou potfebna K procesu tryskani suchym
ledem. Mezi n¢ patii kompresor, dmychadlo ¢i ventilator.

2.3.1 Kompresor

Kompresor je zdrojem stlaéeného vzduchu. V praxi jsou nejvice rozsifené elektrické pistové
kompresory vzhledem K nizké finan¢ni naro¢nosti a univerzalnosti. Jsou schopné dodavat
stlaceny vzduch pro vSechny pracovni moddy tryskaciho stroje. DalSi pouzivané typy
kompresori jsou Sroubové nebo rotacni kiidlové kompresory. Ty maji ve srovnani s pistovymi
kompresory jednodussi konstrukci a ti$§i chod. Na druhou stranu jejich opravy jsou
komplikovanéjsi. Pro vysoce vykonné aplikace jsou vétSinou vyzadovany kompresory se
spalovacim pohonem. Jako zdroj stlacen¢ho vzduchu se vyuzivaji také centralni rozvody
stlac¢ené¢ho vzduchu, které ovSem musi mit dostate¢nou vykonnost. Pii tryskani byvaji typické
hodnoty pracovniho tlaku 6 bar a vykonnosti 300 mn>/h. [4]

Stlaceny vzduch z kompresoru je nutné ochladit a zbavit ho nezadoucich latek (voda, olej,
pevné prachové Castice) diive, nez pujde do tryskaciho stroje. Horky a vlhky vzduch totiz
vyraznég snizuje kvalitu suchého ledu, a tim i u€innost ¢isténi. Z tohoto diivodu se za kompresor
instaluji odlucovace, zmrazovaci susicky, filtry nebo tzv. after—cooler, ktery zajist'uje ochlazeni
stlacen¢ho vzduchu a zaroven ho zbavi i ptebyte¢né vlhkosti diky zabudovanému vodnimu
odlucovaci. [8, 25]

2.3.2 Odtah vzduchu a necistot

Pii tryskani v uzavienych prostordch je nutné zajistit dostatecnou cirkulaci vzduchu, aby
nedoslo ke zvySeni koncentrace oxidu uhli¢it¢tho nad bezpecnou uroven. K tomuto ucelu
vétsSinou slouzi centralni odtahy vzduchu. Dale je také nutné u nékterych aplikaci odsavat
necistoty z mista ¢isténi. K tomu jsou vyuzivany dmychadla ¢i vysokotlaké ventilatory. Pokud
se Cistény objekt nachazi v blizkosti dalSich zafizeni, miZze byt pii €iSténi pouZita pfenosna
komora, kterd zabrani kontaminaci ostatnich zafizeni. Dmychadla mohou byt pak pouzita
k jimani necistot z téchto komor. [26, 27]
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3 Vyuziti tryskani suchym ledem v priumyslové
praxi

Tato kapitola se vénuje riznym aplikacim tryskani suchého ledu, které souvisi prevazné
s ¢isténim povrchi. Nezabyva se tedy aplikacemi, kde je suchy led pouzivan pro své chladici
vlastnosti nebo kde neni ¢isténi povrchti primarnim tGcéelem vyuziti (napf. chlazeni
V potravinaiském pramyslu nebo pii zpracovavani a vyrob¢ 1€kt ¢i kize). Primyslova odvétvi
jsou setazena od téch jiz stabiln¢ zavedenych az po ta, kde se s vyuzitim suchého ledu teprve
experimentuje. Razeni je postaveno na literarni resersi, konkrétnim po&tu &lanki, které se danou
aplikaci zabyvaji a dale na konzultacich s odbornikem z praxe.

Literarni reSerSe zahrnovala 90 védeckych ¢lanki z databaze Scopus, které byly vyhledany
po zadani dotazu (“dry ice blasting” OR “‘solid carbon dioxide blasting”) AND (“cleaning” OR
“surface”). Byly zvazovany i jiné formulace hledaného vyrazu napt. (“dry ice” OR “solid
carbon dioxide”) AND (“cleaning” OR “surface”) nebo (“dry ice” OR “solid carbon dioxide™)
AND (“cleaning”). Tyto hledané vyrazy nebyly vhodné, jelikoz zahrnovaly velké mnozstvi
clankd, které se zabyvaly vlastnostmi suchého ledu, vyuziti suchého ledu k chlazeni nebo
aplikacemi bez tryskani. Déle byly posuzovany abstrakty c¢lankt, které musely spliiovat
nasledujici kritérium: ¢lanek se musi zabyvat vyuzitim tryskani suchym ledem v primyslu k
Gcelu ¢&isténi povrchi. Clanky, které nespliiovaly toto kritérium, byly z reSerSe vyfazeny.
Nevytazené ¢lanky byly pieéteny, znovu zhodnoceny, zda spliiuji dané kritérium a ptipadné
ptijaty. U pfijatych ¢lankt byl projit seznam referenci, které byly zhodnoceny dle kritéria a
ptipadné piijaty kreSerSi. Vzhledem k nizkému poctu vyhovujicich ¢lankli, byla reSerSe
doplnéna o patenty a dalsi odborné publikace, které byly hledany pievazné v databazi Google
Scholar. Taktéz byly projity i webové stranky vyrobcu.

Vysledky literarni reserSe jsou ilustrativné zobrazeny na obr. 9. Prvni skupinu odvétvi
s nejvyssim vyskytem procesu Cisténi suchym ledem tvoii vyroba plastovych a gumovych
produktt a slévarenstvi. Dale je tato metoda hojné vyuzivana v automobilovém primyslu, pii
¢iSténi elektrickych zafizeni a pifi vyrobé energie. Skupinu odvétvi, kde je vyskyt procesu
¢isténi suchym ledem niz$i, tvofi dekontaminace jadernych elektraren, letecky primysl a
pravidelna udrzba zafizeni a provozl. Nejméné rozSitené je pouziti této technologie
k predupravé povrchi a pii ¢isténi vzduchotechniky a primyslovych odtaht.
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Pfeddprava povrchi

obr. 9: Diagram vyuziti tryskani suchym ledem v primyslu [viastni zdroj]
Pozn.: Velikost pisma u napist pfiblizné odpovida zjisténé mife vyuziti v daném odvétvi

3.1 Vyroba plastovych a gumovych produktu

Jeden z hlavnich problémti pii vyrobé plastovych a gumovych produkti je nadmérné usazovani
poziistatkli z vyrobniho procesu na povrchu kovovych forem. Tyto poziistatky jsou primarné
zpiisobeny chemickou reakci uvoliiovaciho ¢inidla nebo lepidel pro spojovani gumovych a
ocelovych ¢asti se zdkladnim polymernim materialem za soucasného ptlisobeni tepla a tlaku.
Dals8i mozny zptisob vzniku poziistatkil je pfichyceni se zplynéného plastu na povrch formy a
nasledného zkapalnéni a ztuhnuti pfi vychladnuti formy. Pokud se necistoty nahromadi
v oblasti, kde se stykaji dvé ¢asti forem, tak tyto ¢asti pii dal§im pouziti ptesné doléhaji a na
vyrobku dochazi ke vzniku otiept, které pak musi byt dodate¢né odstranovany. Nadmérné
usazeni necistot v rozich, ostrych hranach, dutinach nebo slozitych detailech forem mutze vést
ke ztraté spravného tvaru pti¢éného prifrezu nebo detailti (loga, napisy) hotového vyrobku. Tyto
vyrobky pak musi byt vyfazeny. Dalsi problém muze byt zplisoben ucpavanim otvorl pro
odplynéni formy, které mize zptsobovat nahromadéni zplynéného plastu v dutin¢ formy.
Nedostatecné vyplnéni formy roztavenym plastem pak vede ke vzniku defektl na vyrabéné
soucasti. Pti nedostate¢ném odplynéni muze dojit také k poskozeni samotné formy. [28, 29]

Pravidelné ¢iSténi forem je zékladni prevenci vySe zminénych problémi. Tradi¢ni metody

pro CiSténi forem, napf. manudlni CiSténi pomoci raznych kartaci, rozpoustédel a dalSich
chemickych latek nebo abrazivni tryskani, maji n€kolik zdsadnich nedostatkli. Manualni ¢isténi
je pracné a Casove ndro¢né. Formy musi byt rozebrany, vyciStény a zase sestaveny. Navic
neopatrné Cisténi muze vést k poskozeni formy. Pouzité chemikalie musi byt ekologicky
zlikvidovany. Pti pouziti abrazivniho tryskani maze dojit k poskrabani povrchu a postupnému
odstranéni pozadovanych toleranci forem. To vede k rapidnimu snizeni zivotnosti forem.
Abrazivni tryskani musi byt provadéno v uzavienych komorach, aby se zabranilo znecisténi
dalsich zafizeni a ovzdusi a aby se mohlo zachytit a recyklovat tryskané médium. [28, 30]
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Uvedené nevyhody pfispély k velkému rozSifeni tryskdni suchym ledem v tomto
pramyslovém odvétvi. Ptfi pouziti tryskani suchym ledem nedochazi téméf k zddnému
opotiebovavani ¢isténého povrchu, coz je spojeno s jeho nizkou tvrdosti. Protoze suchy led
sublimuje ihned po dopadu na povrch, nevznika pfi tryskani zadny sekundarni odpad, ktery by
musel byt zpracovavan. Na rozdil od manuélniho ¢i$téni odpada také nutnost formy rozebirat.
Dokonce mohou byt Cistény 1 pii pracovnich teplotach. Operatofi tak nemusi ¢ekat, az formy
zchladnou a odpada také nutnost, je znovu ohtivat na pracovni teplotu. Vyrazné¢ se tim snizuje
celkovy Cas potiebny na ¢isténi. Pti pouziti jemnéjsich ¢astic suchého ledu je tato technologie
schopné vycistit 1 ucpané otvory pro odplynéni. Tryskani suchym ledem miiZze byt pouzito
k ¢isténi nejen riznych typia forem (vstiikovaci, dokoncovaci, tlakové, formy na pneumatiky
viz obr. 10 atd.), ale i k ¢isténi dalSich ¢asti zafizeni, ktera se pouzivaji pii vyrobé plasti a
gumy, napf. prutlacnice, Sneky, lisy, zpétné uzavéry, vstiikovaci trysky, Banbury mixéry atd.
Touto metodou je také mozné G¢inné odstrafiovat otfepy z téméf vSech druhd plastovych
vyrobkd. [28, 30, 31]

obr. 10: Cisténi formy na vyrobu pneumatiky [32]
3.2 Slévarenstvi

Z webovych stranek vyrobcl a poskytovatelii technologie tryskdni suchym ledem je patrné, ze
tato technologie nachdzi ¢asté uplatnéni i ve slévarenstvi. AvSak odborné ¢lanky se této aplikaci
piili§ nevénuji. Podobné jako v podkapitole 3.1 Vyroba plastovych a gumovych produktii se
pouziva tato metoda k ¢isténi forem, jadernikt (obr. 11) ¢i kovacich zapustek. Ve slévarenstvi
jde ptedevSim o Cisténi povrchii kovovych forem po tlakovém a gravitaénim liti. Timto
zpiisobem se odlévaji prevazné slitiny hliniku a hot¢iku. Odlitky pak nachazeji uplatnéni hlavné
V automobilovém a leteckém pramyslu. [33, 34]
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obr. 11: Cisténi jadernikii [34]

3.3 Automobilovy prumysl

V automobilovém priumyslu se tryskani suchym ledem pouziva k ¢isténi svarovacich linek (obr.
12), které se vyuzivaji ke svatovani automobilové karoserie. Dale je mozné touto metodou Cistit
svarovaci upinaci pripravky, které maji ¢asto slozity tvar a jejich soucasti jsou také ¢idla, ktera
kontroluji pfitomnost vSech dili. Pfedtim nez jsou Casti karoserie svafeny, je na né naneseno
epoxidové tésnici lepidlo. Béhem svafovani muze dojit k rozstiiku strusky a lepidla. Pfi
nahromadéni tohoto rozstfiku na kloubech robott a dal§im vybaveni robotl (senzory, bodové
klesté atd.) mize dojit k omezeni pohyblivosti robotil a snizeni kvality svarti. Béhem svarovani
dochazi také k zanaSeni upinacich pfipravki. Proto je dillezitd pravidelnd udrzba téchto
svatovacich linek. [35]

Konvekéni metody ¢isténi mohou ponicit jemné snimace a elektrické prvky v oblasti kolem
svatrovacich robotli a manudlni ¢isténi je neefektivni a casové narocné. Naopak tryskani suchym
ledem témét neopotiebovava Cistény povrch a je tak moZné Cistit i citlivé povrchy riznych
senzorl. Dalsi vlastnost, kterd umoznuje Cistit elektrické ¢asti (vedeni, spinace), je suchost
procesu. Na rozdil od tryskani vodou je diky této vlastnosti také mensi pravdépodobnost vzniku
koroze po Cisténi. Roboti mohou byt €isténi pfimo na pracovisti, tim odpada drahé a casové
naroc¢né rozebirani jednotlivych ¢asti robotl. Tato metoda ¢isténi také snizuje naklady spojené
se zpracovavanim sekundarniho odpadu a s nakladanim rGznych rozpoustédel a chemikalii,
které by musely byt zpracovany podle ptisnych norem. [35]
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obr. 12: Cisténi automatickych svarovacich linek [36]

Spur et al. [9] posuzovali vhodnost tryskani suchym ledem k odstranéni silikonového
tésnéni z hlinikovo—hoicikovych slitin. Toto tésnéni se hojné¢ vyuzivd v automobilovém
pramyslu, kde se nachazi mezi jednotlivymi ¢astmi motoru (pisty, hlavy valct, klikové skiing).
Ovsem pfi opravé a vymeéné motorti musi byt toto tésnéni odstranéno pied tim, nez je motor
znovu sestaven. Tryskaci metody s ¢asticemi kovu, pisku nebo skla poskozuji povrch soucasti.
Rucni odiezavani je Casoveé naro¢né a velmi nédkladné. Odstraiiovani také zt€zuje komplikovany
tvar soucasti a elastické vlastnosti silikonu. Pii experimentu, kdy byla pouzita k odstranéni
tésnéni metoda tryskani suchym ledem, bylo také pozorovano, jestli nedoslo k poskozeni
povrchu slitiny. Bylo zjisténo, ze nedoslo k zadnym vyznamnym zménam ve struktufe ani v
drsnosti povrchu. Tento vyzkum potvrdil vyuzitelnost této metody pifi odstranovani
silikonového tésnéni z hlinikovo—hot¢ikovych slitin. V porovnani s ostatnimi metodami je
mozné dosahnout zna¢nych finan¢nich tspor. [9]

3.4 Cisténi elektrickych zafizeni

Tryskéni suchym ledem muiZe byt vyuZito k ¢isténi elektrickych zafizeni jako transformatory,
izolatory, rozvadéce, vinuti generatorti nebo jisti¢e (obr. 13), na kterych se postupné usazuje
prach, mastnota a dalsi zneciSténi z okolniho prostiedi. Silngj$i vrstva znecisténi mize zplsobit
poruchy téchto zafizeni a vypadky elektrické sitd. Cisténi elektrickych zatizeni miize probihat
pod napétim nebo ve stavu, kdy jsou zatizeni odpojena od sité. Pii vypnutém stavu se pouziva
pfevazné rucni Cisténi. Pro ¢isténi pod napétim se pouzivaji riizné chemické a mechanické
metody nebo metody vyuZivajici vodni paru. Citéni pod napétim ma nékolik zasadnich vyhod,
napf. nedojde k odstavce zafizeni, a tim nedojde k vypadku dané technologie nebo napajeni
elektrické soustavy, dojde k vyraznému zkraceni doby praci a sniZzeni nékladid na jejich
provedeni a provadéni udrzby bude plynulejsi. AvSak operatofi musi dodrzovat piisnd
bezpecnostni opatifeni, jako je pouzivani bezpecnostnich pomticek (izola¢ni rukavice, holinky,
ochranné $§tity atd.), dodrzovéani bezpe¢nych vzdalenosti nebo pii oroseni nastrojii zastavit
Cisténi a ihned je osusit. [37, 38]
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Tryskani suchym ledem se fadi mezi metody, které mohou byt vykonavany pod napétim.
Pro ¢isténi elektrickych zafizeni jsou nejvétsimi prednostmi této technologie bezvody charakter
procesu, velmi nizkad abrazivnost a ohleduplnost k zivotnimu prostfedi. Tato technologie je
Castecn¢ omezena pii CiSténi elektrickych zafizeni vétSich rozméri tim, ze obvykle po 10
minutach tryskani zacina na vystupu z trysky kondenzovat a/nebo piimrzavat vzdusna vlhkost.
Muze tak dochazek ke zhorseni izola¢nich vlastnosti pod bezpe¢nou hranici a ¢isténi musi byt
preruseno. Toto preruSovani pak vyrazné zvySuje délku celého procesu. Zatimco
nizkonapétova zafizeni byvaji relativné¢ malych rozmérii a mohou byt vy¢isténa do 10 minut,
vysokonapét'ova zafizeni jsou rozméru vétSich, a tim déle trva i jejich vycisténi. [39]

Pti pouziti niz§ich pracovnich tlakti je mozné Cistit citlivé povrchy elektronickych soucasti
napi. senzory nebo displeje. Pfi pouziti jemného suchého ledu (tzv. CO; snih) je tato
technologie dokonce vyuzivana pii vyrobé polovodi¢ovych soucasti (kiemikové wafery,
integrované obvody). [40]

obr. 13: Vysokonapétovy jistic a) pired b) po tryskani suchym ledem [41]

3.5 Vyroba energie

Obecné je tryskani suchym ledem vhodnd metoda k 0drzbé zafizeni, kterd se pouzivaji
Vv energetickém priimyslu a podléhaji zandSeni, napf. plynové turbiny, vodni turbiny, rizné
kotle, ekonomizéry, prehtivaky, kondenzatory nebo tepelné vymeéniky. Toto zanaseni zptisobuji
rizné procesni latky, oleje, produkty spalovani a jiné pozistatky.

Vykon a spolehlivost plynové turbiny je vyznamné ovlivnéna pfedev§im mirou znecisténi
kompresorové ¢asti. Vysoké znecisténi napomaha vzniku koroze a snizuje ucinnost turbiny.
V soucasné dob¢ se kompresorova ¢ast spalovacich turbin Cisti vodou s Cisticim prostfedkem.
Kompresor je roztocen na nizké otdcky a je do néj pod tlakem vsttiknuta voda s Cisticim
prostiedkem. Bohuzel tento proces je schopen vy¢istit jenom strany lopatek, které jsou odhalené
(z pohledu saciho otvoru). Navic zadni sekce kompresoru byva ¢asto nedostate¢né vycisténa,
protoze voda v této oblasti jiz nema potiebny tlak. Dalsi zplisob ¢isténi mize byt piskovani,
které ovsem mize poskodit povrch lopatek. [42]

Technologie tryskani suchym ledem diky své nizké abrazivit¢ dosahuje uspokojivych
vysledkli. Mirna nevyhoda je, Ze k ¢isténi jedné turbiny je poteba ne€kolik pracovniki. Je to
operator tryskaciho stroje, obsluha endoskopu a jeden koordinator. Na tento nedostatek se
zaméfili Diaz a Hefner [42], ktefi pfisli s vynalezem, jez snizuje pocet pracovnikll potiebnych
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k ¢isténi jedné plynové turbiny. Pfipevnili endoskop k vystupni trysce a monitor endoskopu
ptipevnili k tryskaci pistoli. Endoskop tak snimd misto dopadu proudu pelet a stlacené¢ho
vzduchu a umoznuje operatorovi trysky vidét misto ¢iSténi. Dale Gpravou tryskaci pistole
umoznili nataCeni trysky, tim je ulehena manipulace ve stisnénych prostorach kolem lopatek
turbiny. Diky témto vylepsenim je schopen provadét efektivni ¢iSténi jenom jeden pracovnik.
Tento vynalez je mozné pouzit i k ¢isténi dalSich zafizeni, jako jsou proudové motory nebo
parni turbiny. [42]

3.6 Dekontaminace jadernych elektraren

V jadernych elektrarnach se pouziva k pohanéni jadernych reaktorti jaderné palivo (napi. 2°U).
Vyhotelé¢ jaderné palivo je vysoce radioaktivni a musi s nim byt naklddano podle ptisnych
norem. Vyhotel¢ palivo miize ozafenim znecistit diive neaktivni soucasti, materidly a nastroje.
To mohou byt napf. rizna elektricka vybaveni, manipulatory, udrzbaiské pomucky, nahradni
soucastky pouzité pti udrzbé jaderné elektrarny, nebo riizna potrubi, ventily, nadrze a ventila¢ni
odtahy, které mohou pfijit do styku s kontaminovanou vodou nebo dal$imi kontaminovanymi
médii. Pfi adrzbé elektrarny a vymeéné jednotlivych casti se pak musi s témito materialy
zachazet jako s radioaktivnim odpadem. [43, 44]

Radioaktivni latky se vétSinou usazuji na povrchu téchto soucasti. Pti dikladném vycisténi
povrchil a odstranéni téchto radioaktivnich latek mohou byt tyto soucasti (zafizeni, pomicky)
znovu pouzity anebo pii jejich likvidaci se s nimi nemusi zachazet jako s radioaktivnim
odpadem. Toto ¢isténi (dekontaminace) probihd ve specidlnich izolovanych komorach, aby
nedoslo k rozsifeni odstranénych radioaktivnich latek do okoli. K zachytavani téchto latek ze
vzduchu se pouzivaji u¢inné HEPA filtry. HEPA je zkratkou z prvnich pismen slov ,high
efficiency particulate arrestance* (,,zachytavani mikroc¢astic s vysokou u€innosti*). Konvekéni
metody ¢isténi, jako abrazivni tryskdni nebo pouziti riznych rozpoustédel, vytvaii sekundarni
odpad, se kterym musi byt zachdzeno jako s radioaktivnim. To zvySuje ndklady pfi jeho
likvidaci. Navic abrazivni metody mohou poskodit povrch ¢isténé soucasti, a dokonce vtisknout
radioaktivni latky hloubé&ji do povrchu, takZe uz je nebude mozné odstranit dalSim ciSténim.
[43, 44]

Vhodnou metodou pro dekontaminaci vybaveni a zatizeni jaderné elektrarny je tryskani
suchym ledem. Tato technologie nevytvaii zadny sekundarni odpad, protoze suchy led
sublimuje thned pfi dopadu na cistény povrch. Diky nizké tvrdosti suchého ledu nehrozi ani
poskozeni povrchu soucésti. Pfi pouZiti této metody dochézi také k vyraznému zkraceni doby
Cisticich praci. Pracovnici jsou tak vystaveni radioaktivnimu zatreni po krat$i dobu, coz zvySuje
jejich bezpecnost. Tryskani suchym ledem muze byt pouZito 1 k Gdrzbé zatizeni, které nejsou
vystaveny radioaktivnim latkdm napf. parni turbiny nebo tepelné vyméniky, jak bylo zminéno
v piedchozi kapitole Vyroba energie. [44, 45]

3.7 Letecky pramysi

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.5 Vyroba energie, tryskani suchym ledem muze byt pouzito
k ¢isténi proudovych motord (obr. 14). Béhem provozu na povrchu lopatek v proudovém
motoru ulpivaji produkty spalovani, necCistoty a Spina z okolniho vzduchu. Toto znecisténi
snizuje ucinnost motoru a urychluje proces opotiebeni jednotlivych ¢asti motoru. Tato
technologie muze efektivné nahradit soucasny zpusob ¢isténi, kdy se pouziva kombinace vody
a Cisticich chemikaliich. Soucasna metoda je ¢asove naro¢na a chemikalie musi byt likvidovany
s ohledem na zivotni prostiedi. [46, 47]
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obr. 14: Cisténi lopatek proudového motoru [47]

Tryskani suchym ledem muze byt také vyuzito k piipravé povrchu (kiidla, trup) pied
aplikaci natéru nebo laku. Povrch je po vy¢€isténi ihned pfipraven k natéru (lakovani), protoZe
tryskani suchym ledem nevytvaii zadny sekundarni odpad a je to suchy proces. Vice se této
aplikaci vénuje nasledujici kapitola Pravidelna vidrzba zarizeni a provozii.

3.8 Pravidelna udrzba zarizeni a provozu

Nahromadény prach, mastnota, Spina a dalsi necistoty zvySuji riziko necekanych poruch a
zavad, které zpusobuji zpozdéni a zastaveni vyrobnich procest. To mize vést K vyraznym
ekonomickym ztratdm. Abychom se vyhnuli t€émto neCekanym zdvaddm a zvysili celkovou
spolehlivost procesu, je nutné provadét pravidelnou udrzbu jednotlivych stroju a zafizeni, tzn.
provadeét pravidelnou kontrolu, ¢iSténi, mazani, sefizovani stroju a jeho ¢asti, ptipadn€ ndhradu
opotfebovanych soucasti. Vhodna metoda pro pravidelné Cisténi je tryskani suchym ledem.
Pfedevsim diky tomu, Ze je to rychla d&istici metoda a je pouzitelna skoro ve vSech
prumyslovych odvétvich. Dale pro predstavu budou uvedeny tii oblasti, kde se tato technologie
k udrzbé pouziva. [35]

Prvni oblast je pouziti k piipravé povrchi pied natérem, kdy se musi z povrchu odstranit
vSechny necistoty, mastnoty, rez, ptipadné¢ stary odlupujici se natér, tak aby novy natér dobie
ptilnul k povrchu. To se hodi k pravidelné udrzbé dopravnich nebo vale¢nych lodi, kde je
mnoho kovovych povrchi, které jsou vystaveny agresivnim vnéj$im podminkdm a jednou za
¢as musi byt znovu natfeny. Tryskani suchym ledem je také mozné vyuzit k udrzbé dalSich
zafizeni, kterd se na lodi nachazi jako plynové turbiny, rizné nadrze, elektrické rozvadéce,
rtuzné dopravniky atd. [48]

Dalsi oblast pouziti je pfi udrZzbé nastroji pouzivanych v ropném primyslu napf. tahlic nebo
spojek mezi tdhlicemi. Tahlice jsou tyce, které pienaseji kyvavy pohyb hlavy do vnitini ¢asti
hlubinného cerpadla, kde pist Cerpadla nasava a vytlac¢uje ropu. Tahlice jsou pravidelné ¢iStény
od ropy, parafinu, asfaltént a dalSich znecist'ujicich latek. Dale jsou kontrolovany, jestli
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nedoslo k vyraznému opotitebeni, piipadné opraveny a poté vraceny zpét do provozu.
Pravideln¢ Cistény byvaji i dalsi soucasti jako potrubi, ventily, nadrze nebo lozné nadoby. [49—
51]

Tryskéani suchym ledem byva vyuzivano pii drzbé lihovart. Béhem provozu se na povrchu
zafizenich a stén budov usazuje vrstva ztvrdlého kukufi¢ného prachu a lihovarského susené¢ho
mlata (vedlejsi produkt destilace). Tato vrstva ovliviiuje tepelnou Gc¢innost zatizeni, ktera se
podileji na vyrob¢ pary napt. ekonomizér, saci ventilator, plynova turbina, kotelni potrubi atd.
Jejich pravidelné Cisténi je proto nutné k zachovani efektivniho provozu. [8]

3.9 Cisténi vzduchotechniky a primyslovych odtahi

Béhem provozu se ve ventilacnich systémech a odtahovych potrubich hromadi a usazuje prach,
olejové sedimenty, rizné pevné Castice, rozkladajici se organicky material nebo i bakterie a
viry. Nadmeérna vrstva necistot v potrubi zvysuje riziko pozaru a snizuje u¢innost ventilacniho
systému. Také to miize byt nebezpecné pro lidi, co dychaji vzduch z téchto ventilaci, coz mize
vést ke vzniku alergii a jinych respiracnich potizi. Tradi¢né se provadi €isténi mechanicky
pomoci rtiznych kartd¢li a chemikalii. Nevyhody této metody jsou Casova narocnost, ¢asta
potfeba demontaze jednotlivych sekci a taky to, ze n€které ¢asti potrubi nemusi byt dostatecné
o¢istény napft. rohy, prostor okolo hlav Sroubti a nytl. Dals$i moznost je pouziti vysokotlakych
ventilatort nebo dmychadel, ktera jsou schopna vytvofit silny podtlak. Alternativni metodou
by mohlo byt tryskani suchym ledem. Tato metoda se jiz ¢aste¢né vyuziva, napt. spolecnost
Alkion service s.r. 0. vyvinula dalkové ovladaného robota C—Rex, ktery vyuziva k ¢isténi
odtahd suchy led. Jeho nevyhodou je omezené pouzitelnost pro potrubi s vnitfnim priimérem
vétsim nez 250 mm. [27, 52]

3.10 Preduprava povrchi

V této podkapitole bude ptedstaveno n€kolik aplikaci tryskani suchym ledem, které se pouzivaji
k pfedupravé povrchi. Vétsina téchto aplikaci se jesté pIné neuchytila v primyslové praxi a
jsou stale predmétem vyzkumu a testovani. Nicméné je tu velky potencial k budoucimu
prosazeni v primyslovém méfitku.

K zajiSténi optimalni pevnosti lepenych spojl je potieba pied lepenim vycistit povrch téchto
soucasti. V soucasné dobé se k tomu pouzivaji rizné chemické Cistie a rozpoustédla. Ty oviem
zatézuji Zivotni prostiedi, a proto musi byt recyklovany nebo ekologicky likvidovany. Dalsi
moznost je pouzit tryskani s pevnym meédiem. Nevyhoda této metody je usazovani zbytki
tryskaciho média na povrchu soucasti. Tyto zbytky musi byt nésledné odstranény
odmast'ovanim. Pokud pouzijeme tryskani suchym ledem, S t€émito nedostatky se nemusime
potykat. Experimentalni vyzkum Elbinga et al. [53] a Uhlmanna a EI Mernissiho [54] prokazal,
ze pti pouziti tryskani suchym ledem, dojde ke zlepSeni pevnosti lepenych spojii u hlinikovych
K vyrazné zméné struktury nebo drsnosti povrchu pii tryskani nedojde. [53, 54]

Zarové nastiiky se pouzivaji ke zlep3eni vlastnosti zikladniho materidlu, napf. zvyseni
odolnosti  vuéi korozi, opotiebeni, zvySeni zaruvzdornosti ¢&i zarupevnosti, zlepSeni
tribologickych vlastnosti atd. Jednou z nejvSestrannéjSich metod pro néstiik kvalitnich povlakt
je atmosférické plazmové stiikani. Kvalitu plazmovych nasttikti ovliviiuje chlazeni zakladniho
materidlu béhem procesu a Cistota povrchu zakladniho materialu. Tryskdni suchym ledem
zvladne oba tyto procesy a muze byt tak vhodnou nahradou soucasnych metod (chlazeni
vzduchem, ¢i$téni abrazivnim tryskanim). [55, 56]

Dong et al. [56] testovali pouziti tryskani suchym ledem k piediprave zakladniho materialu
a jeho chlazeni béhem atmosférického plazmového stikani. Jako povlakové materidly byly
pouzity ocel, slitina CoNiCrAlY a oxid hlinity (Al.O3) a zdkladni material byla nerezova ocel.
Z pozorovani mikrostruktury povlakil je patrné, Ze u ocelového povlaku a povlaku ze slitiny
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CoNiCrAlY doslo ke snizeni obsahu oxidickych vmeéstkt, které maji negativni vliv na
vlastnosti povlakt. Oxidické vméstky vznikaji bud’ interakci letici horké Castice s kyslikem
Z okolni atmosféry nebo na povrchu povlaku vlivem vysoké teploty. Snizeni jejich obsahu
jelikoz primérna teplota zékladniho materialu byla pii aplikaci tryskani suchym ledem snizena
ze 160 °C na 80 °C. VSechny zkoumané povlaky vykazovaly také lepsi ptilnavost k zdkladnimu
materidlu nez pii pouziti konvekénich metod chlazeni a predupravy povrchu. A to o 5%
u povlaku ze slitiny CoNiCrAlY, 0 14 % u ocelového povlaku a 0 30 % u povlaku z Al>Os. [56,
57]

Technologie tryskani suchym ledem nachazi uplatnéni i pfi odstraiiovani raznych
ochrannych povlaki napi. TBC (Thermal-Barrier Coatings). Ugel TBC povlakil je snizovat
teplotu chranénych soucésti a pouziva se tieba k povlakovani lopatek plynovych turbin. Tyto
povlaky se skladaji z vrchni keramické vrstvy, ktera poskytuje tepelnou izolaci, a spodni bond
vrstvy, kterd chrani zékladni materidl pfed oxidaci a zajiStuje vaznost vrchni vrstvy.
Odstraiiovani povlakili neboli ,,odlupovani* (z anglického slova ,,stripping*‘) umoziiuje opravit
problémy s jejich kvalitou béhem vyroby a také je to prvni krok pfi repasovani soucasti s témito
povlaky. Povlaky musi byt odstranény takovym zplisobem, aby nedoslo k poSkozeni povrchu
zakladniho materialu. Scrivani et al. [58] pfedstavili metodu pro odstrafiovani vrchni keramické
vrstvy u TBC povlakil. Soucést je prvné predehiata na vysokou teplotu a poté je pouZzito tryskani
suchym ledem. Tyto dva procesy se opakuji, dokud neni odstranéno potfebné mnozstvi
povlaku. Nejvétsi vyhoda tohoto feSeni je, Ze k naruseni povlaku pied pouzitim tryskani
suchym ledem neni pouzito abrazivni tryskani, které zvySuje riziko poSkozeni zakladniho
materialu. [58]

3.11 Shrnuti pramyslovych aplikaci

Shrnuti 3. kapitoly Vyuziti tryskani suchym ledem v primyslové praxi je provedeno formu tab.
2. U kazdé primyslové oblasti je uveden typicky pfedmét ¢iSténi a druh necistoty, ptipadné
dopliyjici poznamka.

tab. 2 Prehled primyslovych aplikaci

Primyslové oblast Predmét CiSténi Druh necistoty Poznamka
lepidla pro spojovani
, , movych a ocelovych MoZnost
Vyroba plastovych gumovych a vy 7 .
, casti se zdkladnim odstraniovat otiepy
a gumovych Formy . ,
codukti polymernim Z plastovych
P materialem, kondenzat vyrobki
zplynéného plastu
. , o . Vyuzivano u
Slévarenstvi Form}’/, jaderniky, Zbyt‘k)’/ slitin (?S:Jmena tlakového a
zapustky hliniku a hot¢iku) e
gravitacniho liti
Svatovaci linky, Struska svarového
Automobilovy upinaci ptipravky, | kovu, epoxidova tésnici
pramysl pisty, hlavy valci, lepidla, silikonové
klikové skiiné tésnéni
Cisténi T mr,’Sfom?to.rvy’ Prach, mastnota, olej, Ovr.rvlevz cha r}fc?,IOSt
c v izolatory, jistice, A . ¢isténi u vétSich
elektrickych . e o znecisténi z okolniho v .
e vinuti generatord, Y vysokonapétovych
zarizeni oy prostredi v,
senzory, Cipy zatizeni
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Vyroba energie

Turbinové lopatky,
kondenzatory,
tepelné vymeéniky,
kotle, prehtivaky

Oleje, produkty
spalovani, procesni
latky

Parni turbiny, tepelné

Dekontaminace Vymen}ky, Kontaminované latky Cisténi probiha
. , manipulatory, . ., ) ,
jadernych 1 A od radioaktivniho V izolovanych
i nadrze, elektrické v ,
elektraren N zatfeni komorach
vybaveni, udrzbarské
pomucky
Proudové motory, Produkty spalovani,
Letecky prumysl povrch letadel stary natér, mastnota,
(ktidla, trup) oleje
Plynové turbiny, Prach, mastnota, rez, .
. Ly tahlice, dopravniky, s L Vhodné pro
Pravidelna udrzba . stary natér, ropné latky, . e
v o kovové povrchy N Sirokou Skalu
zarizeni a provozi . kukufi¢ny prach o
vSeho druhu, odvétvi

elektrické zafizeni

procesni poziistatky

Cisténi .y L
. o Prach, olejové Pouziti omezeno
vzduchotechniky a Ventila¢ni a . -, s
o , . , sedimenty, organicky na potrubi vetsi
priumyslovych odtahové potrubi > ® s y
o material, pevné Castice nez 250 mm
odtahu
Vyuzivano pred
lepenim,
Rizné druhy atmosférickym
Piediprava kovovych povrchi Prach, mastnota, plazmovym
povrchi (lopatky, pisty ochrann¢ povlaky sttikanim nebo pfi
motoru, hiidele) odstranovani
ochrannych
povlakl
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4 Posouzeni energetické narocnosti procesu

V této kapitole bude provedena charakteristicka ptipadova studie energetické a ekonomické
naroc¢nosti procesu tryskani suchym ledem. Vyse byly zminény aplikace tryskani suchym ledem
z riznych odvétvi. Proto byla zvolena charakteristickd piipadova studie, ktera je z oblasti
plastl, tzn. odvétvi, kde je tryskani suchym ledem nejvice rozsifeno. V této piipadové studii se
bude jednat 0 vyrobni podnik, ktery vyrabi sedacky do aut. Cést téchto sedadek se vyrabi
Z polyuretanové pény a z forem na tyto pény je potieba pravidelné odstranovat piebytecny
separator. Separator je kapalina, kterd slouzi k oddéleni odlévané hmoty a separované Casti
(formy) a zabranuje tak pfilnuti. V této studii se pracuje s hodnotami, které jsou V praxi bézné
pouzivany pii tryskani forem. Tyto hodnoty byly pod podminkou dodrzeni anonymity
vyrobniho podniku poskytnuty odbornikem z firmy Alkion service s. r. 0. [59]

4.1 Zadani

Vyrobni linka produkujici sedacky do aut zahrnuje celkem 30 forem. Jednou za 2 dny je z nich
potieba odstranit piebyteény separator. Vyroba probiha 7 dni v tydnu. Citéni bude provedeno
pomoci jedno—hadicového peletového tryskaciho stroje. Pelety jsou dovdZeny (nejsou vyrabény
piimo na mist&). Cisténi bude vykonavat jediny operator s jednim typem trysky, kterou nebude
béhem ¢isténi meénit. V podniku je K jimani neéistot vyuzivan staly interni odtahovy systém,
proto nebude zahrnut do posouzeni energetické naro¢nosti procesu. Ukolem je zjistit celkovou
spotiebovanou energii a naklady na ¢iSténi za 1 mésic. V tab. 3 jsou uvedené hodnoty,
ze kterych tato studie vychazi.

tab. 3: Vstupni parametry pripadové studie pro urceni energetické ndarocnosti procesu

parametr znacka hodnota jednotky
Pocet forem Zs 30 -]
Primérna spotieba suchého ledu m 60 [kg/h]
Cena 1 kg suchého ledu bez DPH CcL 17 [Kerkg]
ok 6 barna g ey Q 180 [m/h]
Pracovni tlak Pp 6 [bar]
Doba ¢isténi jedné formy T 10 [min]

4.2 Vypocet
Kapitola pfedstavuje nejprve stanoveni ndkladii na suchy led, nasledné spotfebu energie
tryskaciho stroje a na zavér spotiebu energie kompresoru.

4.2.1 Stanoveni mési¢niho pracovniho fondu a nakladt na suchy led

Nejprve je potieba stanovit celkovou dobu cisténi. Z hodnot uvedenych v tab. 3 je stanovena
celkova doba cisteni podle vztahu (4.1) a (4.2). Pocet Cisténi za mésic Z v rovnici (4.2) je
odvozen z piedpokladu, Ze provoz je nepietrzity a ¢isténi probiha kazdy druhy den. Vychazime
z toho, ze primérny pocet dnti v mésici je 30, a tedy pocet ¢isténi za mésic Z = 15.

Ty=T-Z (4.1)
1
T.=T, Z (4.2)

T.=5-15=75h
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kde jednotlivé veli¢iny maji nasledujici vyznam:

Tq doba ¢isténi za 1 den [h]
Te doba ¢isténi za 1 mésic [h]
T doba ¢isténi jedné formy [h]
Zs pocet forem []
Z pocet ¢isténi za mésic []
Dale je nutné stanovit celkové mnozstvi spotrebovaného suchého ledu podle vztahu (4.3).
m, =m- T, (4.3)

m. = 6075 =4500 kg
kde jednotlivé veli¢iny maji nasledujici vyznam:
me hmotnost spotifebovaného suchého ledu [kg]
m pramérna spotieba suchého ledu [kg/h]

A konecné stanoveni celkovych ndkladit na suchy led za 1 mésic pomoci vztahu (4.4).
Ne=m.-c, (4.4)
N, =4500-17 =76 500 K¢
kde jednotlivé veli¢iny maji nasledujici vyznam:
Nc naklady na suchy led za 1 mésic [K¢]
CL cena 1 kg suchého ledu bez DPH [K¢/kg]

Celkové néklady na suchy led za 1 mésic ¢ini ptiblizné 76 500 K¢ bez DPH.
4.2.2 Spotieba elektrické energie tryskaciho stroje

Spotreba elektrické energie tryskaciho stroje za 1 mésic je vypoctena podle vztahu (4.5). Za Tc
je dosazovana hodnota vypoctena v piedchozi podkapitole. Velikost piikonu stroje je brana
z parametru tryskaciho stroje COB 71 od firmy Cryonomic a je Ps = 0,65 KW. Tento stroj byl
vybran tak, aby spliioval parametry uvedené v tab. 3. [60]
Es=F T, (4.5)
E, =0,65-75 =488 =49 kWh
kde jednotlivé veli¢iny maji nasledujici vyznam:

Es spotieba elektrické energie tryskaciho stroje za 1 mésic ~ [kKWh]
Ps ptikon tryskaciho stroje [kw]
Te doba cisténi za 1 mésic [h]

Cena elektfiny je Vdaném vyrobnim podniku 3 KE/kWh a mésiéni ndklady na
spotiebovanou elektrickou energii tryskaciho stroje jsou tedy 147 K¢.

4.2.3 Spotieba energie kompresoru

Nejprve je nutné zavést nékolik predpokladu, ze kterych se pfi vypoétech vychazelo:

e Pri vypoctu teoretického prikonu kompresoru je predpokladana adiabaticka komprese.

Typ kompresoru je pistovy jednostupnovy.

Kompresor je pohdnény asynchronnim elektromotorem.

Ptevod mezi elektromotorem a kompresorem je zajistén klinovym femenem.

Ve vsech vypoctech je pracovano s objemovym priitokem (vykonnosti) vztazenym
k tzv. normalnim technickym podminkam Tn = 293,15 K a pn = 100 kPa.

V této podkapitole je pocitano s hodnotami, které jsou uvedeny v tab. 3 a tab. 4. Vykonnost
kompresoru je zvolena vyssi, nez je spotieba vzduchu tryskaciho stroje tak, aby kompresor
pokryl vzniklé ztraty v hadici, podavaci atd. nebo byl schopen dodat v ptipad€ potieby vétsi
mnozstvi stlacené¢ho vzduchu.
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tab. 4: Parametry pro vypocet kompresoru

parametr znacka hodnota jednotky
Tlak na vstupu do kompresoru P1 100 [kPa]
Tlak na vystupu z kompresoru P2 600 [kPa]
Vykonnost \ 240 [mn®/h]
Poissonova konstanta K 1,41 -]

Teoreticky adiabaticky prikon kompresoru je vypocten dle vztahu (4.7). [61]
Poa = la¢| - m, (4.6)

Kk 2
P, = : ( 4.7
Py = 141 -100000 - 240 600000 = |-15675,6 | = 15675,6 W
ad = 041 3600 100000
kde jednotlivé veli¢iny maji nasledujici vyznam:
Pad teoreticky adiabaticky ptikon kompresoru [W]
at mérna technicka prace adiabatického déje [J/kg]
Ty hmotnostni tok plynu méteného na vytlaku kompresoru [kg/s]
P1 tlak na vstupu do kompresoru [Pa]
P2 tlak na vystupu z kompresoru [Pa]
\Y vykonnost kompresoru [mn®/s]
K Poissonova konstanta []

Pozn.: Podle znaménkové konvekce technické termodynamiky plati, Ze privedena prdce do
stroje, ktera je nutnd pro pracovni proces, ma zaporné znaménko. Pri vypoctu prikonu je tedy
pocitano s absolutni hodnotou technické kompresni prace.

Efektivni prikon neboli piikon, ktery musime pfivést na hiidel kompresoru, je urcen
z teoretického piikonu pomoci celkové adiabatické ucinnosti ncad dle vztahu (4.8). Hodnoty
celkové adiabatické ucinnosti se u kompresorti pohybuji od 50 do 80 %, ve vypoctu je zvolena
prumérna hodnota 65 % (ncad = 0,65). [62, 63]

P
Py =4 (4.8)
Ncad
P, =2750 o it163w
7065 ’
kde jednotlivé veli¢iny maji nasledujici vyznam:

Pet efektivni pfikon kompresoru [W]
Pad teoreticky adiabaticky pfikon kompresoru [W]
Mcad celkova adiabaticka u¢innost []

Prikon elektromotoru, ktery pohani kompresor, je vypocten z efektivniho ptikonu pomoci
ucinnosti pfevodu mezi elektromotorem a kompresorem a tc¢innosti samotného elektromotoru
dle vztahu (4.9). Pievod klinovymi femeny probiha s ucinnosti vV rozmezi od 90 % do 95 %.
Pro vypolet je zvolena primérna hodnota u¢innosti 92,5% (np, = 0,925). Uginnost
asynchronnich elektromotori je ddna normou CSN EN 60034-30-1, podle této normy by
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minimalni ucinnost asynchronniho motoru s frekvenénim meénicem s vykonem do 40 kW
nemeéla byt nizsi nez zhruba 93 % (mot = 0,93). [62—64]
_ P
Np * Nmot

P, = 26126 _ 28034 W
mot = 0925.0,93

kde jednotlivé veli¢iny maji nasledujici vyznam:

(4.9)

Priot =

Pmot piikon elektromotoru [W]
Np ucinnost prevodu []
Nmot uc¢innost elektromotoru []

Dale je nutné urCit mérny prikon kompresoru podle vztahu (4.10). Mérny piikon urcuje,
kolik kWh energie je potieba na stlaceni 1 mn® vzduchu. [4]

P
Pspec = T‘Y-;Ot (4.10)
28,03 3
Pspec = m =0,117 kWh/mN
kde jednotlivé veli¢iny maji nasledujici vyznam:
Pspec mérny pitkon [KWh/mn®]
Pmot piikon elektromotoru [kW]
\Y vykonnost kompresoru [mn®/h]

Dale je nutné uréit specifickou spotiebu energie procesu tryskani suchym ledem Eg. Tato
nova veli¢ina byla poprvé uvedena v publikaci [4] a Fidi se vztahem (4.11).

g, = Brec '@ (4.11)
m
0,117 - 180
EB = T = 0,351 kWh/kg
kde jednotlivé veli¢iny maji nasledujici vyznam:

Es specificka spotieba energie procesu tryskani suchym ledem [kWh/kg]
Pspec mérny pfikon [kWh/mN3]
Q spotieba stla¢eného vzduchu [mn®/h]
m spotieba suchého ledu [kg/h]

Spotieba energie kompresoru za 1 mésic je uréena dle vztahu (4.12).
Exom = Ep -m, (4.12)
Epom = 0,382 - 4500 = 1579,5 = 1 580 kWh
kde jednotlivé veli¢iny maji nasledujici vyznam:
Ekom spotieba energie kompresoru za 1 mésic [KWh]
mc hmotnost spotifebovaného suchého ledu [kg]

Spotieba energie kompresoru za 1 mésice je 1 580 kWh. Pti uvazované cené elektiiny
3 K¢/kWh ¢ini ndklady na spotiebovanou elektrickou energii kompresorem za 1 mésic
4740 K&

37



4.3 Diskuze

Vysledna hodnota spotieby energie kompresoru je ovlivnéna volbou jednotlivych G¢innosti
z obvyklého rozsahu uvedeného v literatuie [62], pficemz byly voleny primérné hodnoty
ucinnosti. Pokud bychom piedpokladali, Ze firma vyuziva moderni kompresor s vysokou
ucinnosti (nead = 0,8; Mp=10,95), spotieba energie za 1 mésic by klesla na 1247 kWh. Pfi
predpokladu starSiho opottebovaného kompresoru (nead = 0,5; np = 0,9), by spotieba energie za
1 mésic mohla dosahovat az 2 107 kWh. V téchto piipadech by naklady na energii kompresoru
za 1 mésic byly 3 743 K¢, respektive 6 321 K¢&. Pro nejpiesnéjsi vysledek by bylo vhodné
zméfit vykonnost kompresoru a piikon elektromotoru piimo v konkrétnim podniku. Nicméné
pro pfedstavu o energetické naroCnosti procesu tryskani suchym ledem je tento vypocet
dostacujici. Z tab. 5 je patrné, Ze tryskaci stroj spotfebovava ve srovnani s kompresorem
minimalni mnozstvi elektrické energie.

tab. 5: Vysledky

Spotieba energie Naklady [K¢]
[kWh]
Tryskaci stroj 49 147
Kompresor 1 580 4740
Suchy led - 76 500
Celkem 1629 81 387

Z vysledki (tab. 5) dale plyne, Ze vétSina nakladi je spojena se samotnym suchym ledem a
pouze mensi Cast S elektrickou energii spotfebovanou kompresorem. Konkrétné 94 % naklada
je spojeno se suchym ledem a 6 % s elektrickou energii spotiebovanou kompresorem (naklady
na el. energii tryskaciho stroje jsou zanedbatelné). Tento pomér nakladl se vyrazné nezméni
ani pii pfedpokladu, Ze firma vyuZivd opotiebovany ¢i moderni kompresor. Naklady byly
pocitany vyhradné pro proces tryskani (naklady na energii, Cistici médium) a nebyly
zohlednény naklady na mzdu operatora, ktery by ¢isténi provadél. Z tohoto diivodu byly také
pii vypoctu celkové doby ¢isténi zanedbéany ptipadné piestavky béhem cisténi. Dale byla také
zanedbana DPH suchého ledu.

Z ptipadové studie je ziejmé, Ze tryskani suchym ledem, respektive vyroba stlaceného
vzduchu jsou vysoce energeticky naro¢né procesy. Moznym Uspornym opatienim, ktera by
pomohla snizit energetickou naro¢nost tohoto procesu, je vénovana nasledujici kapitola.
Z pohledu finan¢nich uspor je tfeba akcentovat opatieni, ktera zvysi efektivitu hospodateni se
suchym ledem.
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5 Navrh uspornych opatreni

hospodatit se suchym ledem. To je i hlavnim cilem opatieni, ktera jsou uvedena v podkapitole
5.1 Automatizace procesu a 5.2 Aplikace na miru.

Dale bylo zjisténo, ze tryskani suchym ledem je vysoce energeticky naro¢ny proces, jelikoz
primarnim hnacim médiem je stlac¢eny vzduch. Pfi vyrobé stlacené¢ho vzduchu 80-93 % dodané
energie odchazi ve formé ztrat. Nejvetsi ztraty vznikaji pti samotném stlacovani v podobé tepla,
které musi byt odvedeno pry¢. VétSinu tohoto odpadniho tepla je mozné dale vyuzit napft.
K vytapéni vnitinich prostori. Dale dochazi ke vzniku mechanickych ztrat, objemovych ztrat
vlivem netésnosti v tlakovzdusnych rozvodech a tlakovych ztrat vlivem tfeni vzduchu o povrch
potrubi a mistnim odporiim proti proudéni jako jsou kolena, armatury atd. Komprese vzduchu
je tedy proces s velice nizkou Gc¢innosti a stlaceny vzduch patii mezi nejdrazsi formy energie.
To potvrzuje i fakt, Ze 10 % vyrobené elektrické energie v Evropé je spotfebovano pravé na
provoz kompresorti. Snizeni spotieby stla¢ené¢ho vzduchu pfi tryskani suchym ledem snizi
energetickou naro¢nost a spolu se sniZzenim spotieby suchého ledu zvysi ekonomic¢nost tohoto
procesu. Pfevazné usporam energie se vénuji podkapitoly 5.3 Optimalizace kompresoru a 5.4
Nahrazeni stlaceného vzduchu jinou formou energie. [4, 65]

Usporna opatieni miizeme rozdélit na provozni a technicka. Provozni opatieni se zabyvaji
predevsim efektivnim managementem prace. Do této kategorie miizeme zatadit napt. nastaveni
planu c¢isténi, které umozni optimalni vyuziti pracovni sily operatora. Dal$i moznosti je
kombinace Cisticich technik, kdy je ¢ast povrchu ¢isténa jinou technologii (kartac) nebo je
vyuzita pteduprava povrchu (naleptani) k zefektivnéni Cisticiho procesu. Tohoto typu opatieni
se dale dotkneme v oblasti automatizace procesu, ale podrobnéji vzhledem k jeho komplexnosti
pfedstaven nebude. Duraz je kladen na technickd opatfeni, ktera zahrnuji pifimou
technologickou upravu linky pro tryskani suchym ledem.

5.1 Automatizace procesu

Pti tryskani suchym ledem je dileZité, aby jeden povrch nebyl ¢iSt€n opakované. Jelikoz by
mohlo dojit k znovu znecisténi daného povrchu a také ke zbyteénému plytvani suchym ledem
a stlatenym vzduchem. Aby byl proces CiSténi co nejvice efektivni, musi operatofi najit
vhodnou vzdalenost trysky od ¢iSténého povrchu, uhel néklonu trysky a také rychlost posuvu
trysky. Pfed ciSténim je také dulezité zjistit miru znecisténi povrchu a nastavit podle toho
parametry tryskaciho stroje (pracovni tlak, spotiebu suchého ledu atd.). VSechny vyse uvedené
skutecnosti ovliviiuji u€innost ¢isténi, a tim 1 spotiebu suchého ledu a energie. Je zjevné, ze
méné zkuSeny operator mize vyrazn¢ ovlivnit spotfebu suchého ledu a energie pfi €isténi.

Pro aplikace, kde je nutné pravidelné cistit mnoho povrchi podobného tvaru a miry
znecisténi (napi. formy pii vyrobé plastii a gumy), se nabizi tento proces zautomatizovat. Jedno
Z moznych feSeni je pfipevnéni trysky Kk robotickému ramenu, které je fizeno pocitacem.
Robotické rameno pracuje presnéji a rychleji nez lidsky operator. Tim padem dojde ke zvySeni
ucinnosti Cisténi a zkraceni doby ¢isténi, coz povede ke snizeni spotfeby stlaceného vzduchu a
suchého ledu, a tim 1 ke sniZeni nékladi na ¢isténi. Dale je moZzné sniZit ndklady na nédkup a
dopravu suchého ledu jeho vyrobou pfimo v misté ¢isténi. Tato moznost je vyhodna predevsim
pro firmy, které ¢isti touto technologii pravidelné.

5.2 Aplikace na miru

Dalsi uspory suchého ledu a energie by mohlo byt dosaZzeno vyvojem a tpravou technologie
,»na miru“ dané aplikace. Vhodnou tpravou tryskaciho stroje, trysek nebo ptidanim dalSiho
vybaveni lze dosahnout sniZeni spotfeby stlaceného vzduchu pii tryskéni nebo ke zrychleni
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procesu tryskani pro danou aplikaci. Piikladem této upravy je robot C—Rex od firmy Alkion
service s. r. o. zmitiovany v podkapitole 3.9 Cisténi vzduchotechniky a primyslovych odtahii
nebo Jetty Robot od firmy JettyRobot s. r. 0. viz obr. 15. Tito roboti se vyuZzivaji v oblasti ¢isténi
primyslovych odtahti a ventilacnich potrubi, kde bylo diive pouziti tryskani suchym ledem
obtizné. Jejich nejveEtsi prinos je, Ze potrubi nemusi byt rozebrano, protoze jim robot ovladany
na dalku projizdi. Cisténi je tak rychlej§i a Gginngjsi. K omezenim této technologie patii
investicni ndklady a nemoznost Cistit potrubi s vnitfnim primérem mensim nez
250 mm. Dalsim piikladem mohou byt specializované trysky pro konkrétni typy povrchi a
znecCisténi. [27, 66]

obr. 15: Jetty Robot S od firmy JettyRobot s. r. 0.[66]

5.3 Optimalizace kompresoru

Jedna z moznosti, jak snizit spotfebu stlateného vzduchu, je optimalizace provozniho tlaku.
Pokud je do systému dodévan vyssi tlak, nez je nezbytné nutné pro tryskani, dochazi ke zvySeni
energetické narocnosti procesu. Z tohoto diivodu je nutné vystupni tlak kompresoru regulovat.
Toho dosdhneme regulaci vykonnosti kompresoru. Béznym typem regulace je tzv.
dvoupolohova regulace. Princip této regulace spociva v tom, ze se kompresor vypne pfi
dosazeni potfebné velikosti tlaku a opét se zapne, pokud tlak klesne pod urcitou hladinu.
Hospodarnégjsi zpiisob regulace je plynulad regulace zménou otacek. Ta mlze byt zajiSténa u
kompresorti pohanénych elektromotorem pomoci frekvenéniho ménice. Vykonost kompresoru
je plynule regulovana, tak aby nedochazelo k neptipustnému kolisani tlaku. [4, 65]

Mnozstvi spotiebované energie ovliviuje také typ kompresoru a jeho stari. Stézejnim
parametrem, ktery slouzi k porovnani jednotlivych kompresort, je mérny ptikon Pspec, S kterym
je pracovano jiz v podkapitole 4.2.3 Spotreba energie kompresoru. Podle [67] hodnota mérného
vykonu by se méla pohybovat mezi 0,085-0,11 KWh/mn® u modernich pistovych kompresort
s pracovnim tlakem 7 bar. Pokud ma kompresor mérny ptikon vyssi nez 0,13 KWh/mn?3, mél by
byt nahrazen nebo vylepsen. [65]
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5.4 Nahrazeni stlaceného vzduchu jinou formou energie

Krajeci mechanismus u tryskaciho stroje, ktery pracuje s bloky suchého ledu, byva casto
pohanén pneumatickym pohonem. Tento pneumaticky pohon by mohl byt nahrazen
elektrickym motorem, ktery méa v porovnani s pneumatickym pohonem vyrazné nizsi spotifebu
energie. Podle [4] miZeme timto opatfenim snizit spotfebu vzduchu az o 12 %. SniZzeni
spotieby stlaceného vzduchu muze pifinést vyhodu v podob¢ snizenych narokli na vykonnost
kompresoru. [4]

Dalsim opatienim mtize byt nahrazeni trysky, ktera slouzi k urychleni ¢astic suchého ledu,
tzv. odstiedivym akceleratorem. Jeho nejdualezitéjsi ¢ast je obézné kolo se zakfivenymi
lopatkami, které je elektromotorem pies hiidel roztaceno na vysoké otacky. Suchy led je
dopravovan axidlné ke stfedu obézného kola, kde je pomoci odstfedivé sily urychlen na
potiebnou vystupni rychlost. Diky tomuto opatieni je stlaCeny vzduch nutny pouze k dopravé
pelet suchého ledu k akceleratoru, ¢imz dochazi K vyraznému sniZeni spotifeby stlaceného
vzduchu. Podle [4] pouzitim akceleratoru mizeme snizit spotifebovanou energii az o 87 %. [4]

Nékolik prototypt akceleratoru jiz bylo testovano a patentovano napi. [68], [69] nebo [3]
(obr. 16). V praxi se v8ak zatim neuplatnily. Hlavnimi diivody jsou omezené moznosti pouziti,
vetsi rozméry akceleratoru oproti tryskdm a pozadavek vysokych otacek obézného kola
k dostate¢nému urychleni ¢astic suchého ledu. [4]

obr. 16: Prototyp akcelerdtoru [3]
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Zaver

Tryskani suchym ledem je moderni zpiisob Cisténi povrchi, ktery se v prumyslové praxi tési
stale vétsi oblibé. Mechanismus odstraiovani neéistot z povrchu je zaloZen na kombinaci
tepelného Soku (teplota pelet suchého ledu je zhruba —78,5 °C), mechanického G¢inku smési
proudu stlacené¢ho vzduchu a pelet suchého ledu a expanznim uc¢inku pii sublimaci suchého
ledu. Mezi nejvétsi piednosti této metody patii schopnost odstranovat Sirokou $kalu zne¢isténi
(prach, barevny natér, mastnota, kovové rozstiiky), vysoka rychlost Cisticiho procesu, nizka
abrazivnost a to, ze po tryskani nevznikaji zadné dalsi odpadni latky (suchy led sublimuje).

Velky piinos pro védu a vyzkum ma 3. kapitola, ve které byl pfedstaven prvni systematicky
souhrn aplikaci tryskani suchym ledem v prumyslu s diirazem na ¢isténi povrchi. Tento souhrn
byl sestaven na zakladé dikladné reSerSe odbornych publikaci a konzultacich s odbornikem
z praxe. Vyplyva z n¢j, ze je tato technologie nejvice rozsifena v odvétvich, ktera pouzivaji pri
vyrobé rizné permanentni formy (vyroba plastovych a gumovych vyrobki, tlakové a gravitaéni
liti). Mimo jiné tomu pfispiva i schopnost ¢istit formy pii vysokych teplotach. Odpada tak
nutnost ¢ekat, nez formy vychladnou a cely proces CiSténi je tak vyrazné urychlen. Tuto
jedinec¢nou vlastnost nemd zadna jiné Cistici metoda. Dale je tryskani suchym ledem hojné
vyuzivano v automobilovém primyslu pii ¢iSténi svafovacich linek nebo pii CiSténi
elektrickych zafizeni. Tato technologie se také zacina prosazovat Vv oblasti udrzby riznych
zafizeni a provozu.

Predmétem tady vyzkumt je také pouziti tryskani suchym ledem k piedupravé povrchii.
Jednou z téchto moznych aplikaci je pouziti této technologie pii odstranovani ochrannych
povlaku, kdy je sou¢ast predehiata na vysokou teplotu a poté je pouzito tryskani suchym ledem.
Tyto dva procesy se opakuji, dokud neni odstranéno potiebné mnozstvi povlaku. Dalsi vyuziti
je pti lepeni soucasti z hlinikovych slitin. Pokud je pied lepenim povrch otryskan, dojde ke
zlepseni pevnosti lepenych spojt.

Hlavni pfinos této prace pro primyslovou praxi je stanoveni energetické a ekonomickeé
narocnosti procesu tryskani suchym ledem a navrh ptipadnych Gspornych opatfeni. Za timto
ucelem byla analyzovana piipadova studie ¢iSténi forem na polyuretanovou pé€nu. Pracovéano
bylo s anonymizovanymi parametry z vyrobniho podniku na autosedacky. Na zaklad¢é vypoétu
byla zjisténa mésicni spotieba energie na ¢isténi 1 580 kWh, pticemz téméf vSechna energie je
spotiebovana kompresorem. Je tedy zjevné, Zze vyroba stlaeného vzduchu je vysoce
energeticky naro¢ny proces. Dale se ukazalo, ze 94 % nakladt na ¢isténi je spojeno se suchym
ledem. Z ekonomického pohledu je tedy nutné efektivné hospodatit se suchym ledem. Z téchto
skute¢nosti pak vychézeji navrzena usporna opatieni, kterd se riznymi zplisoby snazi snizit
spotiebu suchého ledu a stlaceného vzduchu. NavrZen4 opatfeni jsou:

e automatizace procesu

e aplikace na miru

e optimalizace kompresoru

e nahrazeni stlaceného vzduchu jinou formou energie
Z téchto opatfeni je pro provozovatele nejslibnéjsi automatizace procesu. Jeji zavedeni vyrazné
zefektivni hospodateni se suchym ledem, a tim 1 snizi finan¢ni naklady spojené s ¢iSténim.

Tryskani suchym ledem je tedy univerzalni metoda Cisténi, coz potvrzuje i velky rozsah
vyuziti napfi¢ primyslovymi odvétvimi. V poslednich letech roste zajem o tuto metodu ¢isténi,
jak ze strany védecké komunity, tak i z primyslové praxe. Pro zvySeni finan¢nich tspor by bylo
vhodné do analyzy zahrnout 1 proces vyroby suchého ledu, jelikoz usporné nakladani se suchym
ledem ma svoje limity (snizeni Cistici schopnosti). Predmétem budouciho vyzkumu by tak
mohlo byt komplexni posouzeni energetickych a environmentdlnich nakladi spojenych
S vyrobou a transportem suchého ledu.
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Seznam symboll a zkratek

Symboly:
at

CL

Es

Pmot
PN

Pp
Ps

Pspec

Te
Tq

Zs
Tcad
Tmot

MNp

mérnd technickd prace adiabatického déje
cena 1 kg suchého ledu bez DPH

specificka spotfeba energie procesu tryskani suchym ledem

kineticka energie ¢astic suchého ledu

spotieba energie kompresoru za 1 mésic

spotifeba elektrické energie tryskaciho stroje za 1 mésic
hmotnost ¢astic suchého ledu

priamérna spotieba suchého ledu

hmotnost spotiebovaného suchého ledu

hmotnostni tok plynu méteného na vytlaku kompresoru
naklady na suchy led za 1 mésic

tlak na vstupu do kompresoru

tlak na vystupu z kompresoru

teoreticky adiabaticky ptikon kompresoru

efektivni ptikon kompresoru

ptikon elektromotoru

tlak pti normalnich technickych podminkach

pracovni tlak

ptikon tryskaciho stroje

mérny piikon

spotieba stlaceného vzduchu pfi tlaku 6 bar na 1 kg ledu
doba ¢isténi jedné formy

doba ¢isténi za 1 mésic

doba ¢isténi za 1 den

teplota pfi normalnich technickych podminkach
vystupni rychlost ¢astic suchého ledu

vykonnost

pocet CiSténi za mésic

pocet forem

celkova adiabaticka u¢innost

ucinnost elektromotoru

ucinnost prevodu
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[J/kg]
[Ké/kg]
[kWh/kg]
[J]
[kwWh]
[kwh]
[ka]
[kg/h]
[ka]
[kg/s]
[Ke]
[kPa]
[kPa]
W]
W]
W]
[Pa]
[bar]
[kwW]
[KWh/ ma?]
[mn®/h]
[min]
[h]

[h]

[K]
[m/s]
[mn®/h]
[-]

[-]

[-]

[-]

[-]



K Poissonova konstanta [-]

Zkratky:

CSN EN ceska technickd norma, ktera zavadi do soustavy ¢eskych norem evropskou norma

HEPA  zachytavani mikrocastic s vysokou u¢innosti (high efficiency particulate
arrestance)

TBC tepelny ochranny povlak (Thermal-Barrier Coatings)
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