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1 Uvod

Jako soucast programu harmonizace priimyslovych norem Evropska asociace pramyslovych plynu
(EIGA) pfijala pavodni normu Asociace pro stlacené plyny (CGA) G-6.7.

Tento dokument je uréen jako mezindrodné harmonizovana norma pro pouZziti po celém svété a
pouziti vSemi ¢leny asociaci EIGA, CGA, JIMGA, AIGA a ANZIGA. Vydani EIGA m4 stejny technicky
obsah jako vydani CGA, nicméné obsahuje redakéni zmény zejména ve forméatovani, pouzitych

jednotkach a pravopisu. Také odkazy na Evropskeé regionalni pozadavky na tvorbu norem nahrazuji
nafizeni US.

2 Rozsah a u cel

2.1 Rozsah

Rozsah této publikace se tyk& zejména bezpecného opétovného natlakovani stabilnich nebo
pfenosnych zasobnikl s kapalnym oxidem uhli€itym vyrobenych z nizkolegovanych uhlikovych oceli,
které maji minimalni konstrukéni teplotu kovu vys$si nez -110 F (-78,9 ).

2.2 Ugel

Ugelem této publikace je poskytovat zaméstnanctm informace pro zajisténi bezpe&ného opétovného
natlakovani zasobnikl s oxidem uhli¢itym, které ztratily tlak a moZna obsahuji suchy led pfed tim, nez
budou vraceny do provozu.

Jsou uvedeny priklady pracovnich postupl opétovného natlakovani pro zasobniky vyrobené podle

normy Americké spole¢nosti strojnich inzenyri ASME Boiler & Pressure Vessel Code (Predpisy pro
kotle a tlakové nadoby), &ast VIII, oddil 1, Tlakové nadoby (ASME Code) [1]".

3 Definice

Za Ucelem této publikace plati nasledujici definice.

3.1 Automatické ochlazovani

Snizovani teploty oxidu uhli¢itého jak se snizuje tlak pro udrzeni rovnovahy mezi teplotou a tlakem.
3.2 K¥ehkost

Vlastnost materialu, ktera zpasobuje, Ze praskne pod zatizenim s malou nebo Zadnou deformaci.
3.3 Koinciden €ni teplota

Odpovidajici teplota pro latky pfi daném tlaku v rovnovazném stavu.

3.4 Stla€eny plyn

Latka, kter& existuje pouze jako plyn pfi uvedené teploté a tlaku.

! Odkazy jsou zobrazeny ¢&isly v zavorkach a jsou uvedeny na seznamu v pofadi vyskytu

v kapitole reference.
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3.5 Kondenzace
Proces, kterym se plyn pfeménuje na kapalinu.
3.6 Zasobnik

Izolovana tlakovéa nadoba vyrobena podle predpisu ASME pro skladovéani kapalného oxidu uhli¢itého
[1]. Z&sobnik je vyraz zaménitelny pro nadobu nebo cisternu.

3.7 Kriticka velikost

Velikost trhliny v materialu zadsobniku, ktera zplsobuje nekontrolované zvySeni délky praskliny pfi
konstantnim zatizeni.

3.8 Snizeni tlaku

Snizeni tlaku v zasobniku, které ma za nasledek nizsi teplotu zasobniku, nez je minimalni konstrukéni
teplota kovu (MDMT) nebo tuhnuti oxidu uhli¢itého.

POZNAMKA: Typické pficiny jsou pFetizeni tlakovaciho odpafovace, prosakovani nebo zafizeni na
uvolnéni tlaku, které se po odleh&eni fadné neuzavrelo.

3.9 Suchy led

BéZny nazev pro pevny oxid uhlicity.

POZNAMKA: Jeho teplota je -78,5 T (-109,3 F) p fi atmosférickém tlaku.
3.10 Taznost

Vlastnosti materialu, ktera definuje jeho schopnost se deformovat pod zatiZzenim, aniz by doSlo
k prasknuti.

3.11 Pruznost

Vlastnost materialu, ktera definuje jeho schopnost se deformovat pod zatizenim, aniz by se
deformoval nastélo.

3.12 Rovnovaha
Fyzicky stav latky, kdy se teplota a tlak nezméni bez zmény energie.
3.13 Nizkolegovanda uhlikova ocel

Ocel s nizkym obsahem uhliku obsahujici pomérné mald mnoZzstvi dalSich prvki pro zvySeni pevnosti,
tvarnosti a houzevnatosti.

3.14 Maximalni povoleny pracovni tlak (MAWP)

Maximalni povoleny pretlak v horni ¢asti nadoby v jeji provozni poloze pro navrZzenou teplotu.
3.15 Taveni

Proces, kterym se pevny oxid uhli€ity pfeménuje na kapalinu.

3.16 Minimalni konstruk €ni teplota kovu (MDMT)

x s
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3.17 Teplota nulové taznosti (NDTT)

Teplota, pod kterou jsou kovy dost kfehké na to, aby praskly.

3.18 Plasticka deformace

Deformace materiélu, ktera zdstane stala po odstranéni zatizeni, které ji zpasobilo.
3.19 Tlakovaci odpa fovaé

Vymeénik tepla, ktery odpafuje kapalny oxid uhli€ity ze zasobniku a vraci jej do zasobniku jako plyn pro
zvySeni nebo udrzeni tlaku v nadobé.

3.20 Kvalifikovany technik pro oxid uhli  €ity

Osoba, ktera diky vzdélani, proSkoleni a zkuSenosti zna vlastnosti oxidu uhli¢itého; je obeznadmena se
zafizenim pouzivanym ke skladovani, pfenosu a pouZzivani oxidu uhli¢itého, a zna predbézna opatfeni
nezbytna pro bezpecné pouzivani zafizeni s oxidem uhli¢itym.

3.21 Opétovné natlakovani

Proces obnovy tlaku v zasobniku na jeho konstrukéni parametry, pokud ztratil tlak a mé nizsi teplotu
nez MDMT.

3.22 Sublimace

Proces zmény z pevné faze pfimo do plynné faze, aniz by proSla pfes kapalnou fazi.
3.23 Houzevnatost

Schopnost kovu absorbovat energii a podstoupit plastickou deformaci prfed zlomenim.
3.24 Trojny bod

Teplota a tlak, pfi kterych material existuje soucasné pevny, kapalny i plynny.
POZNAMKA: Pro oxid uhligity je trojny bod: -56,6 T (-69,9 F) a 416 kPa (6 0,4 psia).”
3.25 Pevnost v tahu

Maximalni Groven zatiZzeni, kterou material vydrzi, aniz by dosSlo k lomu.

3.26 Prekro €eny stav

Jakykoli stav mimo bézné konstrukéni parametry.

3.27 Odpafovani

Proces, kterym se kapalny oxid uhli€ity pfeménuje na plyn.

4 Zaklad

2 kPa bude indikovat pretlak proti atmosférickému tlaku, tzv. relativni tlak, pokud nebylo jinak

doplnéno, jako (kPa, abs) pro absolutni tlak nebo (kPa, diferenéni) pro diferenéni tlak. VSechny
hodnoty kPa jsou zaokrouhlené podle CGA P-11, Navod pro metrickou praxi pro pramysl stlaceného

plynu [2].
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Zakladem této publikace jsou provedené aktualni zkousSky pod zastitou asociace CGA, ktera
sponzorovala rozSifené zkousky na skladovacim zasobniku oxidu uhli¢itého o objemu 50 tun v letech
1992 a 1993. Ugelem zkousek bylo ziskat tidaje o tlaku, teploté a rychlosti pritoku, aby CGA mohla
vyhodnotit pfipadné pracovni postupy, které by se mohly pouzit pro vraceni zasobniku oxidu
uhli¢itého zbaveného tlaku do béZného provozu. Primysl| oxidu uhli¢itého vyuzival mnoho raznych

pracovnich postupu a uéelem zkouSek bylo vyhodnatit jejich bezpeénost.

CGA poskytuje tyto pracovni postupy a doporuceni jako své nejlepSi dostupné znalosti o oxidu
uhli¢itém a jeho bezpe€¢ném pouzivani. Pro kazdy zasobnik v provozu nelze jednoduSe pouzit stejny
pracovni postup pro proces opétovného natlakovani, musi se vzdy vyhodnotit konkrétni podminky
pFipadu.

5 Varovani

Je rozhoduijici, aby si osoby, které se pokouSeji vratit zasobnik oxidu uhli¢itého z pfekro¢eného stavu
(nizky tlak), uvédomily souvisejici nebezpeci, metalurgické vlastnosti, mnoZzstvi kapaliny v zasobniku

postupu pro tyto okolnosti.

Zé&sobnik oxidu uhli¢itého, ktery se ochladil pod minimalni konstrukéni teplotu kovu (MDMT), by mél
znovu natlakovat kvalifikovany technik na oxid uhlicity. Je nezbytné mit znalosti metalurgie zasobniku
a vlastnosti oxidu uhli¢itého. Potencidl pro katastrofickou poruchu zasobniku zbaveného tlaku, ktery
se znovu tlakuje, je mnohem vétSi nez za normalniho stavu, pokud s nim neni fadné zachazeno.

6 Vlastnosti oxidu uhli €itého

Oxid uhli¢ity je slou€enina uhliku a kysliku v pomeéru podle hmotnosti 27,3 % uhliku k 72,7 % kysliku.
Oxid uhli¢ity plyn pfi normalnim atmosférickych teplotach a tlacich, je bezbarvy, bez zapachu a je asi

1,5 krét téZSi nez vzduch. Jedna se o mirné kysely plyn, ktery mize mit Stiplavou chut a slabé
drazdivy zapach. Fyzikalni konstanty oxidu uhli¢itého jsou uvedeny v tabulce 1.

Oxid uhli¢ity plyn je pomérné nereaktivni a netoxicky. Nehofi a nepodporuje hofeni ani zivot. Pfi
rozpusténi ve vodé se vytvofi kyselina uhli¢itad (H2CO3). Hodnota pH nasycené kyseliny uhlicité se
meéni od 3,7 pfi atmosférickém tlaku do 3,2 pfi 2440 kPa (354 psig).

Oxid uhli¢ity muze existovat soucasné jako pevny, kapalny a plynny pfi teploté -56,6 T (-69,9 ¥) a
tlaku 60,4 psig (416 kPa), coz je jeho trojny bod. Na obrazku 1 je uveden trojny bod a cela rovnovazna
kfivka pro oxid uhli€ity.

Pfi teplotach a tlacich nizSich nez trojny bod mize byt oxid uhli¢ity bud pevny (suchy led) nebo plynny
v zavislosti na podminkach. Pevny oxid uhliity se pfi teploté -78,5 C (-109,3 F) a atmosférickém
tlaku pfeménuje pfimo na plyn (sublimuje), aniz by proSel kapalnou fazi. Pokud pevny oxid uhliCity
sublimuje pfi tlacich nizSich nez atmosférickém, je vysledkem sniZovani teploty.

P¥i teplotach a tlacich vySSich nez trojny bod a nizSich nez 31,1 T (87,9 ¥) m uze kapalny oxid
uhligity existovat v rovnovaze v uzaviené nadobé. V tomto teplotnim rozsahu v uzaviené nadobé je
kapalny a plynny oxid uhli¢ity drzen v rovnovaze vytvofené tlakem a pevnym vztahem k teploté. Oxid
uhligity nemuze existovat v kapalném skupenstvi nad kritickou teplotou 31,1 € (87,9 ¥), a to
nezavisle na tlaku.
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Tabulka 1 — Fyzikélni konstanty oxidu uhli  €itého

Jednotky US Jednotky Sl
Chemicky vzorec CO, CO,
Molarni hmotnost 97,025Ib/kmol 44,01 kg/ kmol
Tlak plynu CO»
pfi 70 ¥ (21,1 C) 838 psig 5778 kPa
pfi 32 F (0 ) 491 psig 3385 kPa
pfi 2 ¥ (-16,7 C) 302 psig 2082 kPa
pfi -20 ¥ (-28,9 C) 200 psig 1379 kPa
pii -69,9 F (-56,6 T) 60,4 psig 416 kPa
pfi -109,3 ¥ (-78,5 C) 0 psig 0 kPa
Hustota plynu
pfi 70 F (21,1 T) a 1 atm 0,1144 Ib/t® 1,833 kg/m?
pfi 32 F (0 C)a 1 atm 0,1234 Ib/ft® 1,977 kg/m?
Specificka mérna hmotnost plynu
pfi 70 ¥ (21,1 €) a 1 atm (vzduch = 1) 1,522 1,522
pfi 32 F (0 ) a 1 atm (vzduch = 1) 1,524 1,524
Specificky objem plynu
pfi 70 F (21,1 T) a1 atm 8,741 ft’/lb 0,5457 m°/kg
pfi 32 F (0 C)a 1 atm 8,104 ft*/Ib 0,5059 m3/kg
Hustota kapaliny, saturované
pfi 70 F (21,1 T) 47,6 Ib/ft® 762 kg/m?
pfi 32 F (0 T) 58,0 Ib/ft> 929 kg/m?
pii 2 F (-16,7 T) 63,3 Ib/ft® 1014 kg/m®
pii -20 F (-28,9 T) 66,8 Ib/ft> 1070 kg/m®
pfi -69,9 F (-56,6 T) 73,5 Ib/ft® 1177 kg/m®
Sublimaéni teplota (1 atm) -109,3 F -78,5 C
Kriticka teplota 879 F 31,1
Kriticky tlak 1070,6 psia 7381,8 kPa, abs
Kriticka hustota 29,2 Ib/ft® 468 kg/m®
Trojny bod -69,9 F pfi 75,1 psia -56,6 C p i 518 kPa, abs
Skupenské teplo odparovani
pfi 32 F (0 C) 100,8 Btu/lb 234,5 kd/kg
pfi 2 F (-16,7 T) 119,0 Btu/lb 276,8 kd/kg
pfi -20 F (-28,9 C) 129,6 Btu/lb 301,4 kJ/kg
Skupenské teplo fuze pfi -69,9 F (-56,6 T) 85,6 Btu/lb 199 kJ/kg
Hmotnost kapaliny pfi 2 ¥ (-16,7 ) 8,46 Ib/gal 1014 kg/m °
Skupenské teplo sublimace pfi -109,3F 245,5 Btu/lb 571,0 kd/kg

(-78,5 T)
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Obrazek 1 — Fazovy diagram oxidu uhli ~ ¢itého

7 Teplota a tlak

Teplota kapalného oxidu uhli¢itého a jeho zasobniku se snizuje, jak se snizuje tlak kvali
automatickému ochlazovani. Teplota a faze obsahu zasobniku béhem snizeni tlaku mohou byt pfesné
stanoveny pomoci znamého tlaku a fazového diagramu zobrazeného na Obrazku 1. K pfeméné

z kapaliny na suchy led za¢ne dochazet pfi tlaku 416 kPa (60,4 psig) s odpovidajici teplotou -56,6 T
(-69,9 F). To je trojny bod, kdy plynny, kapalny a pevny oxid uhli¢ity jsou v rovhovaze. Jak plyn
pokra€uje v odvétravani, energie se odebira z kapaliny za vytvareni plynu a pevného oxidu uhli¢itého
pozadovaného pro udrZeni rovnovahy. Takto se pfeméni vice kapaliny na pevnou latku. Tento proces
pokracuje tak dlouho, tj. odvétravani pfi udrzeni stale stejné teploty a tlaku, dokud v systému
nezlstane pouze plyn a suchy led. Pokracujici odvétravani pod trojnym bodem pak zplsobi, ze tlak
a teplota pokracuji ve snizovéani, dokud nebude pfi tlaku O kPa (0 psig) dosazena teplota -78.5 C
(-109,3 F).
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Ztraty tlaku zasobniku mohou byt zpisobeny takovymi vécmi, jako jsou otevieni pojistného ventilu a
chyba pfi jeho opétovném uzavreni, rychlé odebrani velkych objemu plynného oxidu uhli¢itého nebo
porucha tlakovaciho odpafovace.

Obsluha zasobniku oxidu uhli¢itého musi porozumét tomu, Ze vztah rovnovahy tlak/teplota nemusi
platit, pokud je zasobnik znovu natlakovan pro navrat do bézného provozu. Je klidné mozné, ze
zasobnik ma poté tlak 2070 kPa (300 psig) a v zasobniku je kapalina a suchy led pfi teploté

-56,6 T (-69,9 F), protoze systém neni v rovnovaz e. Teplota kapaliny se sice ¢asem bude zvySovat
a tlak plynu se bude snizovat, dokud se cely systém nestabilizuje. Toto ale muze trvat dny nebo tydny.

Skladovaci zasobniky oxidu uhli¢itého jsou obvykle navrzeny a zkonstruovany podle pfedpisu ASME
Code, ktery je uznavanou normou pro konstrukci tlakovych nadob ve Spojenych Statech a Kanadé [1].
ASME Code poskytuje koeficient bezpecnosti 3,5, coz znamena, Ze pfi svém maximalnim provoznim
tlaku je materidl naméahany pouze na 28,6 % své konecné pevnosti v tahu. Zasobniky oxidu uhli¢itého
jsou obvykle vyrobeny pouzitim nizkolegovanych uhlikovych oceli.

Nizkolegované uhlikové oceli pfi konstrukénich provoznich podminkach jsou jak odolné (maji vysokou
pevnost v tahu) tak houzevnaté. Tyto materialy zlistavaji odolné, ale jak se ochlazuji, budou méné
houzevnaté. Snizenim provozni teploty midze zasobnik dosahnout své teploty nulové taznosti (NDTT).
To znamena, Ze material, ktery je obvykle povazovany za houzevnaty, se stane kifehkym pfi teplotach
nizSich nez NDTT. Tento stav je plné vratny, pokud se teplota zvySi nad NDTT. Jak se teplota sniZuje,
material zasobniku se také smrstuje a tim se mlze vytvorit lokalni pnuti. Houzevnaté materidly se
mohou pfizplsobit lokalnimu pnuti mirnou deformaci. Materiél se v této oblasti natdhne, ale nepraska.
Kfehké materialy nejsou schopné se pfi nizkych teplotach lokalné natdhnout a mohou katastrofalné
selhat. Pokud trhlina nebo zavada materialu dosahnou kritické velikosti v natlakovaném kiehkém
zasobniku, je zde velka pravdépodobnost destrukce celého zasobniku podobna roztfisténi sklenice.
Tvarné materialy sice mohou také selhat, ale zpravidla ne katastrofalné, protoze material ma tendenci
se tahnout, eventualné prasknout a prosakovat, ale nikoliv se rozpadnout.

Oxid uhli¢ity se skladuje v izolovanych zasobnicich jako zkapalnény stlaceny plyn. Bézny rozsah
provoznich tlakd zasobniku je v rozsahu od 1380 kPa do 2070 kPa (200 psig az 300 psig), coz
odpovida rovnovazné teploté -28,9 € (-20 ¥) a -16,1 € (3 F) v shodném po fadi.

V Severni Americe je vétSina zasobnikl v chlazeném provozu s oxidem uhli¢itym vyrobena pouzitim
nizkolegovanych uhlikovych oceli jako jsou SA-212, SA-515, SA-516 a SA-612. Zasobniky vyrobené
pred rokem 1990 obvykle meély hodnotu MDMT -28,9 € (-20 F). Pokud je st éna zasobniku pfi

provozni teploté studenéjsi nez MDMT, nachazi se mimo svij provozni stav.
8 Fyziologie a toxikologie oxidu uhli  €itého
8.1 VSeobecné udaje

Fyziologie a toxikologie oxidu uhli¢itého jsou jedine¢né, protoze oxid uhli€ity je produktem bézného
metabolismu. Je to pozadavek béZného chemického prostfedi téla a aktivni nosna latka ve spojeni

s dychanim, obéhem a vaskularni reakci na pozadavky metabolismu jak pfi odpog€inku, tak pfi cviceni
(aktivite).

Dychaci systém udrzuje tlak oxidu uhli¢itého pfi pomérné vysoké trovni tlaku cca 50 mm Hg

v arterialni krvi a tkanovych tekutinach. To udrzuje kyselost tkané a bunécnych tekutinach na vhodné
arovni pro nezbytné metabolické reakce a funkce membran. Zmeény v obvyklém tkanovém tlaku oxidu
uhli¢itétho mohou byt Skodlivé. Pokud tlak v tkani bude nadmérné nizky, k ¢emuz maze dojit od
zrychleného dychani, maze dojit ke kritické poruse neuromuskularni funkce nebo ztraté védomi.

Nadychani se oxidu uhli¢itého produkuje stejné fyziologické ucinky jako metabolicky vytvofeny oxid
uhligity. Jak se v tkani tlak oxidu uhli¢itého zvysi od nadychani oxidu uhli¢itého, télo reaguje pomoci
respiracnich a adaptivnich procesu, aby se pfizpusobilo této zméné. Tyto adaptivni procesy jsou
omezené a nemizou zvladnout vadzné vystaveni se vlivu, které zpisobi zménu pH télesnych tekutin.

Toxické ucinky oxidu uhli¢itého, zejména vazna a nic¢iva acidéza, se objevi, jakmile dojde k nadychani
vysokych koncentraci oxidu uhli¢itého.
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Krev a bunécné tekutiny jsou aktualné roztoky kyselého uhli¢itanu sodného obsahujici mnoho dalSich
latek. Vazné vystaveni se vlivu oxidu uhli¢itého vytvari kyselinu uhli¢itou v krvi, pro coz kysely uhli¢itan
sodny neni pfili§ a€inny tlumivy roztok. Snizeni hodnoty pH ma rychly toxicky ucinek, protoze nervovy
fidici systém je nadmérné buzeny. Je dillezité si uvédomit, Ze tyto UCinky nejsou zavislé na mnozstvi
kysliku obsazeného v ovzdusi které dychame.

Uginky vytvofené nizkymi a stfednimi koncentracemi oxidu uhli¢itého jsou fyziologické a vratné, ale
ucinky vysokych koncentraci jsou toxické a Skodlivé [3].

8.2 Fyziologické U €inky oxidu uhli ¢&itého

Reakce na nadychani oxidu uhli¢itého zavisi na stupni a dobé trvani vystaveni se vlivu pusobeni a
znacné se vzajemné lisi dokonce i u bézné zdravych jedincu. Lékarsky termin pro fyziologické ucinky
nahromadéni oxidu uhli¢itého v krvi je hyperkapnie. Oxid uhli¢ity maZze byt toxicky dokonce, i kdyz
jsou pfitomny bézné urovné kysliku v dychaném ovzdusi. Napf. nizké koncentrace vdechnutého oxidu
uhli¢itého se mohou tolerovat po zna¢né velkou dobu bez patrného G€inku nebo mohou vyvolat mirné
neobvyklé pocity nedostatku dechu. Trvalé vystaveni vlivu 5 % oxidu uhli¢itého vytvafi stresujici
zrychlené dychani. Pokud drover vdechnutého oxidu uhli¢itého prekroci 7 %, rychlé dychani se stane
obtiznym (dusnost) a objevi se nervozita, mdloby, prudka bolest hlavy a otupujici se védomi. PFfi 15 %
dojde k bezvédomi doprovazenému strnulosti a tfesem do méné nez 1 minuty a pfi 20 % az 30 %
dojde k bezvédomi a kfe€¢im do 30-ti sekund. Tyto Ucinky se objevi rychle, protoze oxid uhliCity se
rozSifi v tkanovych tekutinach rychlosti pfiblizné 20 krat rychlejSi nez kyslik. Vysoké koncentrace oxidu
uhli¢itého mohou bez varovani rychle zadusit bez moznosti vlastni zachrany, a to bez ohledu na

koncentraci kysliku v dychaném vzduchu.
8.3 Fyzické U €inky nadm érného vystaveni vlivu oxidu uhli  €itého

Kontakt pevného oxidu uhli¢itého (suchého ledu) s kazi, isty nebo o¢ima mlze zpasobit vazné
popéleniny, kozni léze, popéleni rohovky nebo vaznéjsi poranéni od velkého podchlazeni tkani kvili
teploté -78,5 € (-109,3 F). Vypoust éni kapaliny ze zasobniku vytvari velmi rychle snéhové ¢astecky,
které jsou nejen studené, ale navic abrazivni a zpusobuji podobna poranéni.

8.4 Z&konné p redpisy

Oxid uhligity pfirozené existuje v ovzdusi pfi cca 350 ppm podle objemu. Ufad pro bezpeénost a
zdravi pfi praci (OSHA) jak je uvedeno v ndzvu nafizeni 29 Zakoniku federalnich nafizeni US
(U.S.Code of Federal Regulations (29 CFR)), ¢ast 1910.1000, uvadi osmihodinovy ¢asové vazeny
pramér — piipustny expoziéni limit TWA-PEL 5000 ppm (9000 mg/m®) [4]. TWA-PEL je expoziéni limit,
ktery nesmi byt pfekro€en 8-hodinovym ¢asové vazenym pramérem za kteroukoliv 8-mi hodinovou
pracovni sménu v 40-ti hodinovém pracovnim tydnu.

Americka spole¢nost sdruzujici osoby ¢inné v bezpecénosti a ochrané zdravi v pramyslu (ACGIH)
doporuéuje, aby byla Nejvysi dovolena koncentrace — asové vazeny pramér (TLV®-TWA) 5000 ppm
[0,5 %] (9000 mg/m®). TLV-TWA je koncentrace v asové vazeném praméru pro b&zny 8-hodinovy
pracovni den na 40-ti hodinovy tyden, jemuz mohou byt zaméstnanci opakované vystavovani, kazdy
den bez nepfiznivého G¢&inku [5].

ACGIH také doporuéuje, aby byla Nejvy3si dovolena koncentrace — Kratkodoba mez expozice (TLV®-
STEL) 30 000 ppm [3 %] (54 000 mg/m®) [5]. TLV-STEL je expozice TWA 15 minut, které nesmi byt
nikdy prekroceny béhem pracovniho dne, i pfi pracovni dobé 8 hodin je TWA v ramci TLV-TWA.
Vystaveni vlivu nad TLV-TWA aZ do STEL by nemélo byt delSi nez 15 minut a nemélo by k nému dojit
vice nez 4krat denné. Mezi nasledujicimi expozicemi by mélo byt nejméné 60 minut v tomto rozsahu
[5]. V Kanadé jsou podobné mezni hodnoty nafizené regionalni legislativou.
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8.5 Bezpe €nostni opat Feni

Na vstupy do omezenych prostor, kde se mohou vysoké koncentrace oxidu uhli¢itého nahromadit, by
mélo byt umisténo varovani. Typické varovani je uvedeno nize:

UPOZORNENI — PLYNNY OXID UHLICITY
Pred vstupem do prostoru vyvétrejte. V tomto
prostoru mdze dojit k vysokym koncentracim

plynného oxidu uhli¢itého a mdze dojit k zaduSeni.

Pfed vstupem do jakéhokoli omezeného prostoru nebo nizko poloZené oblasti, kde se mlze
nahromadit plynny oxid uhli€ity, by se mélo provadét monitorovani oxidu uhli¢itého. Oxid uhli¢ity se
musi odstranit vétranim na koncentraci pod 3 % (viz 8.4) nebo je nutné mit na sobé respirator
zasobovany vzduchem pred vstupem do uzavieného prostoru nebo nizko polozené oblasti (viz EIGA
Kampan proti zaduSeni a souvisejici dokumenty) [6].

8.6 Z&chrana a prvni pomoc

NepokouSejte se odtdhnout osobu vystavenou vlivu vysokych koncentraci oxidu uhli¢itého bez pouziti
zachranného vybaveni nebo se miZzete stat také obéti. Zachranafi uvadéji vice nez 60 % smrtelnych
pfipadd v omezenych prostorech. Pokud je zasazena osoba v bezvédomi, zajistéte si asistenci a
pouzijte zavedené pracovni postupy pro pfipad nouze.

Pokud se osoba nadychala vétSiho mnozstvi oxidu uhli¢itého s projevy nepfiznivych U¢inkl, okamzité
presunte osobu vystavenou vlivu na ¢erstvy vzduch. Pokud prestala dychat, provedte umélé dychani.
Kyslik mohou podat pouze kvalifikovani zaméstnanci. Zasazenou osobu udrzujte v teple a klidu. Co
nejdrive privolejte Iékafskou pomoc. Pro vSechny pfipady nadmérného vystaveni viivu plynného oxidu
uhli¢itého je vhodny Eerstvy vzduch a asistované dychani. Pfi okamzité reakci na nehodu s oxidem
uhli¢itym je obvykle zotaveni Uplné a bez komplikaci.

Pokud suchy led nebo stlaceny plynny oxid uhli¢ity pfijdou do kontaktu s kdzi nebo Usty, okamzité
zastavte pusobeni. Pokud dojde k omrzlinam, pfivolejte Iékafe. Postizenou oblast netfete. Ponofte ji
do teplé vody o teploté 37,8 € az 40,6 € (100 ¥ az 105 F).

9 ZVvlastni nebezpe €i

9.1 VSeobecn é

Zaméstnanci, ktefi manipuluji s kapalnym oxidem uhli€itym, by mély byt plné obeznameni se
souvisejicimi nebezpedimi. Existuje nékolik pfipadd, kde mlze dojit k extrémnimu nebezpedi pro
zameéstnance a zafizeni. Nasleduje popis téchto stavu a pracovni postupy a navody, jak
nebezpecnym stavim zabranit.

9.2 Zablokovani suchym ledem nebo ucpéani

Uvnitf hadice a potrubi se mohou vytvofit ucpavky ze suchého ledu, jakmile se kapalny oxid uhligity
dostane pod tlak jeho trojného bodu 416 kPa (60,4 psig). Suchy led se mliZe utuZzit do ucpavky, ktera
muze uvéznit plyn. Tlak za nebo v ramci ucpavky se mlze zvysit, jak suchy led sublimuje, dokud
ucpavka neni silou tlaku vystfelena nebo hadice ¢&i potrubi nepraskne. Ucpavka ze suchého ledu maze
byt vymrSténa z otevieného konce hadice nebo potrubi dostate¢nou silou a mize vazné poranit
zameéstnance jak samotnym Uderem ucpavky ze suchého ledu tak nahlym pohybem hadice nebo
potrubi v reakci na nahlé uvolnéni ucpavky.
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Kapalny oxid uhli¢ity musi byt vytlaGen z hadice nebo potrubi pfed snizenim tlaku pod 416 kPa (60,4
psig). To se provede dodanim plynného oxidu uhli¢itého na jeden konec hadice nebo potrubniho
systému pro udrzeni tlaku nad trojnym bodem, zatimco se zbyvajici kapalina odstrariuje druhym
koncem.

9.3 Vliv nizké teploty na materialy

Dalsim nebezpecim je vliv nizké teploty suchého ledu (-78,5 T [-1 09,3 F]) na materiély v systému.
Pfi teplotach suchého ledu mnoho materiald pouzivanych na hadice a v potrubnich systémech
zkfehne a pokud jsou silné namahané, tak selzou. Materidly pouZzivané pfi konstrukci pfenosovych
systém{(l oxidu uhli¢itého véetné hadic by mély byt slucitelné s kapalnym oxidem uhli¢itym a
podminkami teploty a tlaku.

9.4 Zachycena kapalina

Kapalny oxid uhlicity, ktery je pfinucen vyplnit pevny objem (tj. mezi dvéma uzavienymi ventily),
zvySuje svUj tlak, jak se ohfiva a rozpina. Pevny objem kapalného oxidu uhli¢itého pfi tlaku 2000 kPa
a teploté -17,8 T (290 psig a 0 F), jakmile je zah faty na -12,2 € (10 ¥), vyvola zvyseni tlaku na
2000 psig (13 790 kPa). Jak teplota pokracuje ve zvySovani, tlak zachycené kapaliny by mohl
prekrodit hodnotu, kterou mohou potrubi a hadice vydrzet. To mize zpasobit prasknuti hadice nebo
potrubi s moznym naslednym zranénim a poskozenim majetku.

Celé potrubi oxidu uhli¢itého musi byt vybaveno zafizenim na uvolnéni tlaku umisténym ve vSech
castech systému, kde muze zlstat kapalina (mezi ventily, zpétnymi ventily, Cerpadly atd.). Zafizeni na
uvolnéni tlaku by se mélo nainstalovat na stoupaci trubku prodlouzenou od studeného potrubi
kapaliny pro vytvofeni vymrazovaci drahy a zamezeni nahromadéni ledu uvnitf zafizeni na uvolnéni
tlaku a umoznit tak vypustit jakoukoli kondenzaci (viz Obrazek 2).

Zarizeni na

@ uvolnéni 4

Lapac . ‘3‘.-':”' tlaku = Ti:,.___
par [ o

£
&
Hahromadény
wodni led

Preferované s

Nespravné B
lapacéem par

Obrazek 2 — Piklady nespravné a preferované instalace za Fizeni na uvoln éni tlaku
(bezpeénostni p Fetlakovy ventil) na potrubi kapalného oxidu uhli ¢itého

9.5 Nadm érné vystaveni se vlivu u zam éstnanc G

Kdyz se pouziva oxid uhli¢ity v uzavienych prostorach, je nutné vhodné vétrat oblast, aby se udrZzelo
bezpecéné pracovni prostfedi pro zaméstnance. Oxid uhli€ity je v plynném stavu bezbarvy a bez chuti
a neda se snadno zjistit. Plynny oxid uhlicity je 1,5 krat hustéjSi nez vzduch a proto jej Ize najit ve
vySSich koncentracich ve stisnénych nebo nizko polozenych prostorech. Vétraci systémy by mély byt
zkonstruovany tak, aby od¢erpavaly z nejnizSi Urovné a nechaly pfichazejici vzduch vstupovat do vySe
polozeného mista. Nespoléhejte na samotné méfeni obsahu kysliku ve vzduchu, protoze zvySena
aroven oxidu uhli¢itého muze byt toxicka, i kdyz je dostate¢né mnozstvi kysliku na podporu zivota.
Podrobné informace viz kapitola 8.
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10 Rizika op étovného natlakovani zasobniku oxidu uhli  ¢€itého

10.1 Rizika

Snizeni tlaku zasobniku a nasledné samoochlazovani, ke kterému dojde, nebudou mit
pravdépodobné za néasledek kifehky lom jinak zdravého z&sobniku. Vy3Si pnuti v zasobniku jsou
zpusobena internim tlakem uzitého produktu. Jak se tlak a teplota snizuji, také se snizuji tlakem
vyvolana pnuti.

Tabulka 2 popisuje vztah pnuti stény zadsobniku a interniho tlaku jak pro zasobnik oxidu uhli¢itého
ASME tak EN. Zasobnik ASME je zkonstruovan z SA 516-70N majiciho pevnost v tahu 483 MPa

(70 000 psi) s MAWP 23,8 bar (350 psig). ASME Code vyZaduje soucinitel bezpecnosti 3,5; proto je
maximalni povolené pnuti pfi MAWP 70 000/3,5 = 20 000 psi. Pfiklad pro EN je zkonstruovan

z materialu majiciho zaru¢enou mez pritaznosti 355 MPa (51 500 psi). EN 13458 Cryogenic vessels—
Part 2: Static vacuum insulated vessels: Design, fabrication, inspection and Testing (Kryogenické nadoby
— Cést 2: Stabilni vakuové izolované nadoby: Konstrukce, vyroba, kontrola a zkouseni), pouziva
soucinitel bezpec€nosti 2,5; proto maximalni povolené pnuti pfi MAWP 22 bar (319 psig) je 225,6 MPa

[7].

Vyhodnoceni rizika tlakové nadoby musi provadét kvalifikovany technik pro oxid uhli¢ity pfed zvolenim
zpusobu opétovného natlakovani zadsobniku. Vyhodnoceni musi obsahovat nasledujici: pfedpis pro
konstrukci zasobniku, taznost konstruk&nich materialt a pnuti stény. Uzivatelé s nadobami jinymi nez
zkonstruovanymi podle ASME musi provadét porovnatelné vyhodnoceni pro zajiSténi bezpeéného
opétovného natlakovani. Viz Dodatek A jako pfiklad vyhodnoceni pro nadoby zkonstruované podle
EN.

Tabulka 2 — Vztah tlaku/pnuti st ény zasobniku oxidu uhli  €itého

Interni tlak Rovnovazna teplota Pnuti st ény v zasobniku kv dli
oxidu uhli €itého internimu tlaku
ASME™ EN 2
psig kPa Bar F T psi MPa Pa
350 2413 24,1 13 -11 20 000 138 | -
319 2199 22 5 -15 18 250 1258 225,6
300 2069 20,7 3 -16 17 143 118 2122
250 1724 17,2 -8 -22 14 286 98,4 176,8
200 1379 138 -20 -29 11 429 78,8 141 .4
150 1034 10,3 -35 -37 8571 59,1 106,1
100 690 6,9 -53 -47 5714 39,4 71,8
60 414 4,1 -69 -56 3429 23,6 56,1
0 0 0 -110 -78,9 0 0 _0
Y Pfi niz3ich rovnovaznych teplotach/tlacich a pomoci pravidel ASME Code a znageni UCS 66,1,
muZze byt zobrazeno, Ze pfipustné snizeni v MDMT je studenéjsi nez rovnovazna teplota pfi
snizenych tlacich [1]. Viz Obrazky 3 a 4 jako pfiklady typickych zasobnikd kapalného oxidu
uhli¢itého, které vykazuji pfipustnou teplotu jako funkci snizeného tlaku.
2 palsi informace o EN-zkonstruovanych nadobéch viz Obrazek A-1.
hrubozrmné nizkolegované oceli - MDMT -20 °F
30
. kFivka
i - tlak‘u/_teploty oxidu
| —— uhli €itého
.10 —
20 e )
N s
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CGA/EIGA

0,7 v tenké st éné

pfi 350 MAWP

(sou €initel

bezpe €nosti 4X)
POZNAMKA: Hrubozrnné nizkolegované oceli pouzivané pro zasobniky oxidu uhli¢itého véetné SA-

212, SA-515, SA-516 (jako valcované) a SA-612 (jako valcované).

Obréazek 3 — Povolené tlaky-teploty u ASME zasobniku  kapalného oxidu uhli  €itého
(bezpe €énostni sou €initel p fed rokem 1976 4X)

normalizovana SA-516 a SA-612 - MDMT -40 °F
kFivka tlaku/teploty
30 — | oxidu uhli &itého
10 0,7 v tenké st éné pfi
350 MAWP
(sou €initel
10 T bezpe énosti 4X) p fed
rokem 1998
-30
= 50
E trojny bod
= oxidu uhlicitého
S 70 f------ A
/ | N proces op étovného
90 ! w1 Inimo |)re(||1-|s natlakovam
- | ASME Code CGAJEIGA
:
-110 ' :
0 50 100 150 200 250 300 350
interni tlak {psig) MAWP

Obréazek 4 — Povolené tlaky-teploty u ASME zasobniku  kapalného oxidu uhli  €itého
(bezpe€nostni sou €initel p fed rokem 1998 4X, po roce 1998 3,5X)
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10.2 Varovani

PFi umélém zvySovani tlaku v zasobniku, ktery je znovu odtlakovan a automaticky ochlazen pod NDTT
materialu zdsobniku, mdze dojit k vytvofeni nebezpecnych podminek. Pro zasobnik oxidu uhli¢itého
pfi niz§im tlaku nez 416 kPa (60,4 psig) se predpoklada teplota nizsi nez -56,6 T (-69,9 F) a
pfedpoklada se, ze je zadsobnik v kiehkém stavu a nemél by se pfesunovat nebo byt vystaven
mechanickym nérazdm.

VétSina zasobnikd oxidu uhli¢itého vyrobenych pfed rokem 1976 v Severni Americe pouZzivala
hrubozrnné nizkolegované oceli, které maji slabou nizkou teplotni charakteristiku (viz Obrazek 3).
Tyto zasobniky zlistavaji v provozu a vyzaduji specialni péci pfi provadéni opétovného natlakovani. Je
tfeba vzit v Gvahu instalace regula¢nich zpétnych ventili na ochranu proti nadmérnému uvolnéni tlaku
plynu, coz je bézna pficina snizeni tlaku. CGA doporucuje, aby se Zivotnost téchto nadob
neprodluzovala prohlidkou a Udrzbou (viz CGA PS-5, CGA Specifikace umisténi o vhodnosti
zasobnikd z uhlikové oceli pro stacionarni skladovani oxidu uhli¢itého) [8].

Tyto zasobniky byly vyrobeny pomoci nizkolegovanych oceli SA-212 nebo SA-515 s MAWP 2410 kPa
az 2500 kPa (350 psig aZz 363 psig) podle pfedpisu ASME Code, coZ umoZzhiuje MDMT -29 T (20 F)
bez provedeni rdzové zkousky. Pfedpis ASME Code byl pfezkouman v roce 1987, aby odrazil fakt, ze
nizkolegované oceli nemély vhodnou taznost pfi teplotach nizSich nez -12 T (10 ). Tyto byly a
stéle jsou v ramci predpisu ASME Code uréeny pro provoz pfi nizkych teplotach jako -29 € (-20 F),
dokonce i kdyz by byly stény zasobniku v kiehkém stavu.

Obrazek 3 zobrazuje, kde kfivka rovnovahy tlaku/teploty pro oxid uhli¢ity prochazi oblasti mimo
predpis ASME pfi rovnovaznych teplotach mezi -29 € a -42 € (-20 F a -44 F) a odpovidajicich
rovnovaznych tlacich 1380 kPa az 830 kPa (200 psig a 120 psig).

Nicméné proces opétovného natlakovani uvedeny v Pracovnich postupech 4 a 5 je pfijatelny
z néasledujicich davodu:

e Soucinitel bezpecnosti tlakové nadoby téchto zasobnikl je 4:1 proti souciniteli bezpecnosti 3,5:1
pfijatém v roce 1987, coz poskytuje dodatec¢nou Uroven bezpecnosti.

«  Uroven pnuti ve sténé zasobniku od 120 psig do 200 psig (1380 kPa az 830 kPa) se pohybuje
v rozsahu 33 % az 55 % dovoleného napéti materialu.

e  Zasobniky byly obvykle vyrobeny z desek zlomkové palcové fady v porovnani se sou¢asnou
valcovanou na tloustku desky. Tim se efektivné zvysSila tlouStka stény zasobniku a tim zvySovani
soucinitele bezpecnosti daleko za minimalni hodnotu 4:1 pozadovanou ASME.

e Zasobniky jsou chranény pfed narazem a vnéjSim poskozenim izolace a vnéjSim plastém,
snizujicimi potencialni nebezpeci zkfehnuti zplisobeného nadmérnym pnutim.

*  NedoSlo k Zzddnym znamym porucham nebo nehodam, které pouzivaly tyto pracovni postupy
opétovného natlakovani.

Navic je nutné splnit nasledujici podminky:

*  Proces opétovného natlakovani provadi kvalifikovany technik na oxid uhli€ity.

*  Proces je obsluhou nepretrzité fizen a monitorovan s ohledem na neobvyklé okolnosti.

» Po dokonéeni procesu neplrite zasobnik zprvu nad 80 % jmenovité kapacity (viz 15.3.2 b).

Nespravné opétovné natlakovani zasobniku, ktery je v kfehkém stavu, mize mit za nasledek
katastrofickou destrukci.

Unik oxidu uhli¢itého maze mit za nasledek nebezpeé&i zaduseni ve slabé vétranych prostorech. Pied
vstupem do takového prostoru ucirfite vhodna opatfeni (viz Kapitola 9).
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11 Predbé&zné pracovni postupy pro navraceni zasobnik @ se
snizenym tlakem do provozu

Pfed navracenim zasobnik( s pokleslym tlakem do provozu dodrzujte nasledujici pfedbézné pracovni
postupy:

e Preruste veSkery odbér oxidu uhli¢itého.

» Uzavrete vSechny provozni odbérni ventily a nevracejte zasobnik do provozu, dokud nema
hodnotu rovnu nebo vysSi MDMT.

*  Vypnéte vSechny tlakovaci odpafovace a nezavadéjte tlak z jiného zdroje.

*  Nepohybujte zasobnikem, ani nevystavujte zasobnik naraziim.

» Urcete, zda v zasobniku neni zadna zbytkova kapalina nebo suchy led.

11.1 PoZadavky na zam éstnance

Kvalifikovany technik na oxid uhli¢ity by mél urcit davod ztraty tlaku a opravit problém dfive, nez dojde
k procesu opétovného natlakovani.

Opétovné natlakovani by mél provadét kvalifikovany technik nebo osoby obeznamené s provedenim
zasobniku a fyzikalnimi vliastnostmi oxidu uhli¢itého. Pfed provadénim opétovného natlakovani by
mély byt ujasnény bezpeéné a testované pracovni postupy.

11.2 Ustanoveni pro alternativni zdroj

Vréaceni zasobniku do provozu mdze byt dlouhodobym procesem, takZze mozn& bude nutné vytvorit
opatreni pro alternativni zdroj oxidu uhli¢itého. V zavislosti na mnozstvi suchého ledu v zasobniku a
velikosti zasobniku, se mlze pro postup opétovného natlakovani poZadovat znaéné mnoZzstvi oxidu
uhli¢itého. Mélo by se provést vyhodnoceni a poskytnout vhodny zdroj oxidu uhli¢itého pro tento
pracovni postup.

11.3 Vyhodnoceni zasobniku se snizenym tlakem

Pfed opétovnym natlakovanim by se mély prozkoumat zasobnik a jeho potrubi, oznaceni, idaje
vyrobce (U-1A), zdznamy o poslednim plnéni, zaznamy o poslednim pouziti a udalosti vedouci az
k opétovnému natlakovani. Deska s Udaji ASME muze byt na zasobniku na jednom z mnoha mist,
jako jsou nohy, horni ¢ast nebo na obsluzné lavce. Pfiklad formulare vyhodnoceni zasobniku se
snizenym tlakem viz Obrazek 5.
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Vyrobce Rok vyroby Vyrobni sériové &islo
Inspekéni org. Typ materialu MAWP

Min. konstrukéni teplota kovu F phi psi ZkouSka razem
ASME Code Kapacita (objem) Tlak v zasobniku
Hladina kapaliny Externi vzhled

Externi vzhled potrubi (pf. namraza/vodni led nebo okolni teplota)

Znaky Uniku nebo prosakovani produktu

Posledni znama hladina kapaliny Datum Cas

Posledni znamy tlak Datum Cas

Znamé pouziti od posledni znamé hladiny obsahu

Odhadovany odbér produktu od posledni znamé hladiny obsahu

Obrazek 5 — Formula f vyhodnoceni zasobniku se snizenym tlakem
11.4 Fakta ke zvazeni p Fi vyhodnocovani postup G opétovného natlakovani
PFiblizné 50 % oxidu uhli¢itého v zasobniku se ztrati béhem kompletni ztraty tlaku.

Pro opétovné zkapalnéni a ohréti 0,45 kg (1 Ib) suchého ledu na cca 1030 kPa (150 psig) saturované
kapaliny se vyzaduje 4,1 az 4,5 kg 1720 kPa (9 az 10 Ib 250 psig) saturované kapaliny.

Pfiblizné 1 Ib 0 ¥ (0,45 kg, -17,8 C) plynného oxidu uhli ¢itého se vyzaduje pro vraceni 0,45 kg (1 Ib)
suchého ledu na ca 1030 kPa (150 psig) saturované kapaliny. Trochu suchého ledu v zasobniku se
rozpusti a pfeméni na kapalinu. Hladina kapaliny se zvySuje, dokud zbytkovy suchy led nebude zcela
ponofeny v kapaliné. Od tohoto bodu se tlak zasobniku zvySuje, protoZe se sniZuje pfenos tepla
zplsobeny tim, Ze plynny CO, jiz neni dale v pfimém kontaktu se suchym ledem. DalSi nepretrzité
pridavani plynu nad trojnym bodem systému muze tedy vést k vytvoreni nebezpecnych tlakd

v zasobniku. Pro rozpusténi zbyvajici pevné latky a ohrati kapaliny a stén zasobniku se vyzaduje dalsi
energie.

Na méfidlo hladiny kapaliny (pouzivajici diferenéni tlak nebo plovak) se nelze spoléhat od momentu,
kdy byl v zdsobniku sniZen tlak pod jeho poZadovanou konstrukéni teplotu a obsahuje hustou
kapalinu, snih nebo suchy led.

Pro zasobovani dostate¢nym mnozstvim plynného oxidu uhli¢itého pro dokonéeni procesu
opétovného natlakovani (viz tabulka 3) se muze vyZzadovat nékolik nakladnich cisteren oxidu
uhli¢itého.

Tepelny vyménik, ¢erpadlo a zdroj energie mohou byt vyZzadovany pro dokonéeni procesu uvedeného
v kapitole 13.5.
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Bé&hem opétovného natlakovani se suchy led pfi vySSich tlacich nez 416 kPa (60,4 psig) ponofi do
kapalného oxidu uhli¢itého; proto se nemdze tlak dale pouzivat jako indikator teploty zadsobniku.

Tlak vySSi nez vypocitana hodnota pomoci pfedpisu ASME Code a znaceni UCS 66.1 by se nemély
na nadobu pouzit, pokud maze byt material nadoby pravdépodobné studenéjsi nez MDMT [1].

Tabulka 3 — Typicka mnozstvi oxidu uhli¢itého a ¢asy potiebné pro opétovné natlakovani zasobniku
(Zasobnik ma tlak pIné sniZzen na tlak atmosféricky)

Doba pro Doba pozadovana
opétovné pro oh Fati kapaliny
zkapaln éni -50 Faz-20 F
MnozZstvi Plynny CO , PoZadovany suczt?éyl\wlgjllgldhuona MnozZstvi (Elllg’om:siaza-izg%
kapalného CO , vyZzadovany pro po¢et plnych 20 kapalinu kapalného CO , i pGQ% KPa a3
v zasobniku natlakovani na 100 tunovych 20F F(J-28 8 C) v zasobniku :[)3890) IEPa) omoci
pfed snizenim psig (690 kPa) nékladnich (200 psig) ’(1380 po op étovném oh Fivapée !
tlaku (kap. 13.4) cisteren s CO , kPa[; p%moci natlakovani 6 KW
ohfivace (kap. 13.5)
6 kW (neni pfitomen
(kap. 13.4) zadny suchy led)
(tun) (Ib) (kg) (hod) (tun) (hodin)
6 1110 (503) 0,5 10 33 4,2
14 2590 (1175) 1,2 23,3 7,6 10,3
30 5550 2517) 2,5 50 16,3 22
50 9250 4196) 4,2 83,3 27,1 36,5

Rychlosti pritoku dosahujici az 120 Ib/min (54 kg/min) byly pozorovany u zkouSek pouZzivajicich nakladni cisterny jako zdroj
plynného CO,. Pro dokonéeni tohoto kroku se vyzaduje cca 185 liber plynu na tunu kapalného oxidu uhlic¢itého (92,3 kgft), ktery
byl v zasobniku pfed snizenim tlaku. Pokud pIné 20 tunové néakladni cisterny jsou zasobovacim zdrojem plynného CO,, poté se
vyzaduje 0,084 nakladni cisterny na tunu kapaliny se snizenym tlakem.

Pfiklad: 50 tun kapaliny se snizenym tlakem na O psig by vyzadovalo:

185 Ib/t (83,9 kg/0,91 tun) x 50 tun (45,4 tun) = 9250 liber plynného oxidu uhli¢itého (4096 kg) (sloupec 2); nebo 0,084 x 50 = 4,2
nékladni cisterny pro natlakovani na 100 psig (690 kPa) (sloupec 3).

Priklad: Zasobnik, u kterého zcela klesl| tlak, by mél vyzadovat cca 10 kWh/t kapaliny pro rozpusténi veSkerého suchého ledu a
ohréati kapaliny na 200 psig (1380 kPa), tj. zasobnik s 30 tunami kapaliny s pIné snizenym tlakem se muZze vratit na 200 psig
(1380 kPa) pomoci ohfivace 6 kW za cca 50 hodin:

10 kWh/t x 30 tun / 6 KW = 50 hodin (sloupec 4).

Priklad: PoZzadovana energie na ohfati kapalného oxidu uhli¢itého je cca 0,28 kWh/t F. Zasobnik s 10 tunami ka paliny pfi 131
psig (900 kPa) (-40 F/-40 ) vyzaduje 112 kWh pro ohféti na 291 psig (2010 kPa).

(0 ¥/-17,8 C). (Rozdil teploty je 40 F):

0,28 KWhit F x (0 - [-40] F) x 10 tun = 112 kWh.

12 Navod pro vyhodnoceni stavu zasobniku se snizeny  m tlakem
Zasobnik, ktery ma nizsi tlak nez tlak odpovidajici své MDMT, obvykle 1380 kPa (200 psig), musi byt
pfed praci (Cinnosti) vyhodnocen. Je mozné, Ze je zasobnik prazdny (bez kapaliny) nebo muze
obsahovat studenou kapalinu, smés studené kapaliny a suchého ledu nebo pouze suchy led. Jednou
z nejbéznéjSich pricin klesani tlaku pod 1380 kPa (200 psig) je prazdny zasobnik. VSechna kapalina
se spotfebuje a v zasobniku zlstane pouze tlak plynu. Prazdny zasobnik neni v naruseném stavu,
ale musi se s nim takto nakladat, dokud se nedokong¢i fadné vyhodnoceni. Nasledujici navod by méli
technici pouzivat pfed provedenim opétovného natlakovani a vraceni do bézného provozu.
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12.1 Tlak zasobniku je vy3Si nez 1380 kPa (200 psig )

Zasobnik je pravdépodobné pro bézny provoz pfipustny. Nicméné pokud byl u zasobniku snizen tlak
drive a tlak se neustale v pribéhu €asu sniZuje, aniz by se odebiral produkt, pravdépodobné je

v zasobniku studena kapalina nebo suchy led. Nenechavejte zasobnik v bézném provozu, dokud
nejsou znama vsechna fakta (viz kapitola 11).

12.2 Tlak zasobniku je niZz8i nez 1380 kPa (200 psig ), ale vy5Si nez 416 kPa (60,4
psig)

Pro stanoveni, zda je zadsobnik prazdny (bez kapaliny), by se mél provést nasledujici pracovni postup:
a) Zkontrolujte zaznamy o spotfebé pro stanoveni, zda by mohl zasobnik byt viibec prazdny.

b) Zkontrolujte ventil a potrubi kapaliny, zda nevykazuji znaky ndmrazy, coz m{ize indikovat
pfitomnost kapalného oxidu uhli¢itého.

c) Potvrdte, Ze je zasobnik prazdny otevienim bud plniciho ventilu kapaliny nebo pracovniho
ventilu kapaliny. Pokud existuje a uvoliuje se POUZE plynny oxid, zasobnik je prazdny
a miZe se naplnit podle CGA G-6.4 Bezpecny transport zkapalnéného oxidu uhli¢itého
v izolovanych nakladnich cisternach, zelezniénich cisternach a pfenosnych zasobnicich
[9]. Pokud unikéa kapalina z jednoho ventilu kapaliny nebo pokud je potrubi ucpané
zablokovanim suchym ledem, musi se pfedpokladat, Ze jsou pfitomny kapalina o nizké
teploté a/nebo suchy led. Dalsi navod viz kapitoly 13.1, 13.4 a 13.5.

12.2.1 Minimalni konstruk ¢éni teplota kovu zasobniku -20 F (-29 )

Zasobniky udrzujici kapalinu pfi tlacich nizSich nez 1380 kPa (200 psig) jsou v naruseném stavu a
jsou studenéjSi nez minimalni konstrukéni stav. Znovu je natlakujte pomoci postupl uvedenych
v kapitolach 13.4 a 13.5.

12.2.2 Minimalni konstruk ¢€ni teplota kovu zasobniku -40 € (-40,0 F)

Zasobniky s tlaky vySSimi nez 970 kPa (140 psig) se mohou vratit do provozu. Zasobniky s tlaky
nizSimi nez 970 kPa (140 psig) jsou v naruSeném stavu a vyZaduji pouZzit pracovni postupy pro
opétovné natlakovani uvedené v kapitolach 13.4 a 13.5.

12.2.3 Minimalni konstruk ¢éni teplota kovu zasobniku -46 € (-50 F)

Zasobniky s tlaky vySSimi nez 724 kPa (105 psig) se mohou vrétit do provozu. Zasobniky s tlaky
nizSimi nez 720 kPa (105 psig) jsou v naruSeném stavu a vyZaduji pouZzit pracovni postupy pro
opétovné natlakovani uvedené v kapitolach 13.4 a 13.5.

12.2.4 Zasobniky s jinymi hodnotami minimalni konst ruk éni teploty kovu

Zasobniky s jinymi hodnotami MDMT se mohou vratit do provozu pfi tlacich vysSich nez je
odpovidajici rovnovazny tlak oxidu uhli¢itého (viz Obrazek 1). Zasobniky s teplotami nizSimi nez
MDMT jsou v pfekroeném stavu a vyzaduji provést postupy opétovného natlakovani uvedené
v kapitolach 13.4 a 13.5.

12.3 Tlak z&dsobniku niz8i nez 416 kPa (60,4 psig)

Zé&sobnik by se mél vyprazdnit od veSkeré kapaliny pouze tlakem plynu. Pro stanoveni, zda je
zasobnik prazdny (bez kapaliny), by se mél provést nasledujici pracovni postup:
a) Zkontrolujte zaznamy o spotfebé pro stanoveni, zda by mohl byt zasobnik viibec prazdny.

b) Zkontrolujte ventil a potrubi kapaliny, zda nevykazuji znaky ndmrazy, coz m{ize indikovat
pritomnost kapalného oxidu uhli¢itého nebo suchého ledu.

c) Zkontrolujte pfesnost méfidla tlaku a hladiny kapaliny. Pulzace na méfidle hladiny kapaliny
muze indikovat pfitomnost suchého ledu.
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d) Natlakujte zasobnik na 690 kPa (100 psig) pomoci plynného CO, (viz kapitola 13.4).
Pokud tlak zadsobniku zlGstava na hodnoté 414 kPa (60 psig) po dlouhou dobu béhem
natlakovani, je uvnitf zasobniku suchy led.

e) Otevrete bud plnici ventil nebo pracovni ventil kapaliny a uvidite, zda je v zasobniku pouze
plyn. Pokud je potrubi kapaliny ucpané zablokovanim suchym ledem nebo vypousti
kapalinu, poté cisterna obsahuje suchy led a musi se znovu natlakovat pomoci postup(
uvedenych v kapitole 13.

12.4 Specialni nizkoteplotni zdsobniky

Zéasobniky vyrobené z material(, které zstanou kujné pfi teploté -78,5 C (-109,3 F) (nap . zdsobniky
TC/DOT-4L vyrobené z nerez oceli typu 304), se mohou vratit do provozu, aniz by byla provedena
opatfeni nutna pro zasobniky vyrobené z material(, které maji vlastnost ztraty taznosti pod hodnotou
-20 F (-28,9 C).

Stitek s Gdaji ASME téchto nadob by mél zfetelné& identifikovat nadoby, Ze maji MDMT niz&i nez
-78,5 T (-109,3 F).

Testovani prokazalo, Ze pevny oxid uhli€ity muze byt stale jeSté pfitomen, prestoze tlak je vySSi nez
bod, kdy by pevny oxid uhli¢ity mohl existovat, pokud by obsah byl v rovnovazném stavu. Pfestoze
v zasobniku je trocha pevného oxidu uhli¢itého, je pravdépodobné, ze mize byt aktivovan tlakovaci
odparovac a zasobnik m(ize byt vracen do béZného provozu. Neplrite zasobnik do normalni hladiny
kapalného oxidu uhli¢itého. Prvni pInéni poté, co zasobnik ztratil tlak, by nemélo prekrogit 80 %
bézného plnéni. Tim se nabizi prostor pro rozpusténi jakéhokoli zbyvajiciho suchého ledu a jeho
pfeménu na kapalinu, ktera se expanduje do pfiblizné normalni 100 % hladiny pIlnéni. Zasobnik se
zbytkem suchého ledu bude pfeplnén nad konstrukéni podminky, pokud se naplni na bézné
nastavené plnéni. Pracovni postupy navrhované v této kapitole plati pouze pro zasobniky s nizsi
hodnotou MDMT neZ -78,5 € (-109,3 F).

13 Doporu €ené pracovni postupy pro op eétovné natlakovani

13.1 Doporu éeni

Nasledujici doporuceni jsou poskytnuta na zakladé nejlepSich informaci dostupnych v dobé publikace.
Kazdy pfiklad musi vyhodnotit technik znaly vlastnosti oxidu uhli¢itého. Snizovani tlaku zasobniku
probih& z Urovné prekroceného stavu. Pfedpoklada se, ze technik ma k dispozici pouze méfidlo tlaku,
meéfidlo hladiny obsahu a plnici potrubi kapaliny/plynu. Také se pfedpoklada, Ze je k dispozici jen
nékolik nebo zadné nastroje; je dostupné omezené mnozstvi elektrické energie nebo alternativnich
zdrojl tepla; nakladni cisterny jsou pravdépodobné jedinymi externimi zdroji plynu oxidu uhli¢itého; a
zasobnik se musi vratit do bézného provozu co mozna nejrychleji.

13.2 PFirozené op étovné natlakovani bez obsluhy (Pracovni postup 1)

Odpoijte zasobnik z provozu, uzavrete vSechny ventily a nainstalujte zafizeni pro regulaci tlaku pro
udrzeni tlaku zasobniku na hodnoté 690 kPa (100 psig). Okolni teplo, které vnika pfes izolaci, rozpusti
suchy led a ohfeje zbyvajici kapalinu na bézné provozni podminky.

Jedna se o pomaly a postupny proces. Tlak se nemuze pouzit pro stanoveni teploty kapaliny b&éhem

opétovného tlakovani, protoze suchy led a studené;jSi kapalina maji tendenci se usazovat na dné
zasobniku. To by mohlo udrzovat teplotu u dna zasobniku na trojném bodu bez ohledu na tlak. Tento
postup by se mél pouZivat pouze, pokud je tlak v zdsobniku omezen na 690 kPa (100 psig) (viz
Poznamka 2 v Tabulce 2).

Vyhodou pfirozeného opétovného natlakovani bez obsluhy je jeho samoregulace.

Nevyhody jsou:
*  Velmi pomalé.
* Muze trvat az 30 dni v zavislosti na mnozstvi produktu, okolni teploté a kvalité izolace.
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13.3 ZahFivani teplym plynem bez tlaku (Pracovni postup 2)

do nebezpecné oblasti, jak je uvedeno na Obrazku 3.

Odpoijte zasobnik z provozu. Pokud tlak zasobniku je vySSi nez 416 kPa (60,4 psig), odstrarite
veskery zbyvajici kapalny oxid uhli€ity prostfednictvim pFipojky pro kapalinu (viz 9.2). Prostfednictvim
pfipojky pro plyn jej Upiné odtlakujte.

Vstfiknéte velké mnozstvi teplého suchého plynu nebo vzduchu pfes otevieny priilez nebo provozni
pripojku a odvétrejte jej do ovzdusi.

Odcerpejte kondenzovanou vihkost ze zasobniku a potrubi. VysusSte, vycCistéte a proplachnéte jej poté,
co veSkery suchy led sublimoval. Natlakujte zasobnik plynnym oxidem uhli¢itym a naplrite jej, jak je
pozadovano pro prvni plnéni (viz CGA G-6.4) [9].

Vyhodou ohfivani teplym plynem bez tlaku je, Ze b&hem procesu ohfivani nedochézi k zadnému
nebezpedi prasknuti zasobniku.

Nevyhody zahfivani teplym plynem bez tlaku jsou:

» Odcerpéava se veSkery zbyvajici oxid uhli€ity.

e MudzZe vytvorit velké objemy plynného oxidu uhli¢itého, ktery vytvafi mozné nebezpeci zaduSeni;

*  VyZaduje cca 276 800 kJ/t (238 000 Btu/t) kapaliny v zadsobniku pfed sniZzenim tlaku, pokud doSlo
ke kompletni pfeméné na suchy led.

*  VyzZaduje ¢isténi a proplachnuti zasobniku pro odstranéni vihkosti a kontaminanta.

e MuZe vyZadovat vstup pres prdlez s bezpeénostnimi omezenimi, které se tykaji vstupu a
pracovnich postupd pro uzavr/ené prostory [5].

13.4 Natlakovani plynu oxidu uhli  €itého aZ na 690 kPa (100 psig) (Pracovni postup 3)

POZNAMKA: Tento postup natlakovani se miZe pouZit pro vétsinu cisteren zkonstruovanych podle
ASME, ale nesmi se pouzit pro EN nebo jiné konstrukéni koédy s niz§imi soudiniteli bezpeénosti.
UzZivatel musi urdit, zda je tento postup pfijatelny (viz pfiklady v kapitole 10.1 a Dodatku A pro
stanoveni rozsahu bezpeéné oblasti).

Tento pracovni postup je krokem jedna procesu o dvou krocich zde uvedeném a v kapitole 13,5.
Pouziva se pro ¢astecné zkapalnéni jakéhokoli suchého ledu uvnitf zasobniku, pokud se tlak sniZil
pod 416 kPa (60,4 psig).

Natlakujte zasobnik na 690 kPa (100 psig) pomoci plynného oxidu uhli¢itého z ndkladni cisterny(en)
nebo jiného externiho zdroje plynu (viz Tabulka 3). Plyn se m(ze pfidavat tak rychle, jak to potrubi a
hadice umozni. Pokud je kapalinové potrubi zablokovano suchym ledem, mlZe se pouzit vyrovnavaci
vedeni plynu (viz Obrazek 6). Plyn kondenzuje, jak rozpousti suchy led. Hladina kapaliny stoupa,
dokud se veSkery suchy led neponofi do kapaliny. V tomto bodé se tlak zasobniku opét za¢ne rychle
zvySovat, protoze prichazejici plyn nemaze pfijit do kontaktu pfimo se suchym ledem. Na méridle
hladiny kapaliny se muze zobrazovat odecet, ale pravdépodobné nebude presny.
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Alternativni manualni pracovni postup Zakizeni na uvolnani taku
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Obrazek 6 — Natlakovani plynného oxidu uhli¢itého na 690 kPa (100 psig)
(Viz kapitoly 13.4 a 15.1)

Krok natlakovani plynem popsany v pfedchozim odstavci by se nemél pouzivat pro zvySeni tlaku
zasobniku nad hodnotu 690 kPa (100 psig) a zasobovaci zasobnik plynného CO, by se mél udrzovat
nad svou hodnotou MDMT. Prvni krok opétovného natlakovéani je nyni dokoncen a maze zacit druha
faze (viz kapitola 13.5).

Vyhody natlakovani plynnym oxidem uhli€itym na 690 kPa (100 psig):

»  Pro tlakové nadoby z uhlikové oceli pfi natlakovani na aroven tlaku nizsi nez 690 kPa (100 psig)
je nepravdépodobna katastrofick& destrukce pfi teplotach suchého ledu. Tabulka 2 indikuje, ze
zasobnik s MAWP 350 psig (2410 kPa) a tlakem 690 kPa (100 psig) ma Uroven pnuti v ocelové sténé
5714 psi (39,4 MPa). Proto je bezpeéné natlakovat takovy zasobnik na 690 kPa (100 psig) bez rizika
kfehkého lomu. P¥i tlaku 690 kPa (100 psig) testovani ukaze, ze je v zasobniku dostateéné mnozstvi
kapaliny, aby se kapalina mohla od€erpat podle doporuceni v kapitole 13.5.

«  Z&dna ztrata produktu.

Nevyhody natlakovani plynnym oxidem uhli¢itym na 690 kPa (100 psig):

*  VyZzaduje velky objem plynu pro ¢astecné zkapalnéni suchého ledu. Pro vytvoreni tlaku 690 kPa
(100 psig) z normalniho atmosférického tlaku je potfeba 92,3 kg/t (185 Ib/t) plynu na tunu kapaliny bez
tlaku. Ve vétSiné pfipadu nejsou elektrické odparfovace dostatec¢né velké pro rychlé dokon&eni tohoto
kroku.

» Jediny prakticky dostupny zdroj plynného oxidu uhli¢itého je z nakladnich cisteren. Typické
nakladni cisterny nemaji odpafovac ani pomocny zdroj tepla a proto maji dostupné omezené mnozstvi
plynu. PIné nakladni cisterny jsou nejlepSim zdrojem, ale nemohou zasobovat vice nez 50 kg (100
Ib)/t plynu na tunu kapaliny. Plyn odebirany z ndkladnich cisteren se dodava pomoci automatického
ochlazovani kapalného oxidu uhli¢itého. Odbér plynu musi byt omezen, aby udrzel tlak nad
odpovidajici MDMT nakladni cisterny.

» Nedostate¢ny ohrev kapaliny. Nezajistuje cirkulaci kapaliny, aby se zajistilo rozpusténi veskerého
suchého ledu v pfiméfené dobé, takze je nutnd recirkulace kapaliny, jak je uvedeno v kapitole 13.5.

135 Recirkulace oh Féaté kapaliny (Pracovni postup 4)

Tento postup je krokem dvé a musi mu pfedchézet krok uvedeny v kapitole 13.4, dokud nema
zasobnik tlak 690 kPa (100 psig) nebo vyssi.

POZNAMKA: Ventily, trysky a potrubi mohou byt zablokovany (nebo se zablokuji) suchym ledem,
dokonce i poté, co je oxid uhliCity v zasobniku ¢aste¢né zkapalnény (viz kapitola 9.2).

VAROVANI: Recirkulace kapaliny zpdsobi, Ze teplota a tlak zasobnikd vyrobenych z hrubozrnnych
oceli prochazi oblasti mimo ASME Code, jak je uvedeno na obrazku 3 [1]. Tento postup vyZaduje, aby
kvalifikovany technik na oxid uhli¢ity nepretrzité dohlizel na monitorovani pratoku cerpadla, pfivod
tepla a ochranu nadoby proti otfesim a/nebo Gderdm pro pomalé, regulované zvySeni tlaku.
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Kapalny oxid uhli¢ity se od¢erpava bud’ z plniciho nebo provozniho vedeni kapaliny pfes
odparovac/ohfivac par. Ohfata kapalina se vraci do zasobniku pfes pfipojku plnéni plynem (viz
Obrazek 7). Obvykly rozsah kapacity ¢erpadla je od 7,6 I/min do 37,9 I/min (2 g/min az 10 g/min) a
obvykly rozsah kapacity ohfivace je od 3 kW do 18 kW. Uprednostriuje se od¢erpat kapalinu

z jednoho konce zasobniku a vratit ohfatou kapalinu na opac¢ny konec, pokud je k dispozici takova
pFipojka.

Méfidlo hladiny zasobniku obvykle neni pfesné, dokud se nerozpusti veSkery suchy led.

Vyhody recirkulace ohfaté kapaliny jsou:

»  Minimalizuje moznost, Ze tlak plynného CO, v zasobniku pfekro¢i rovnovazny tlak cirkulované
kapaliny. Kazdy suchy led se v zadsobniku postupné rozpusti. Cirkulace kapaliny zplisobi promichani,
které minimalizuje klesani teploty po celém zasobniku.

* Relativné rychlé — zasobnik mdze byt vracen do bézného provozu za jeden az dva dny.

*  Vyuziva zafizeni rychle dostupné v primyslu oxidu uhli¢itého. Tohoto postupu je mozné
dosahnout pouzitim dvou plnicich pfipojek.

«  Zadna ztrata produktu.

Nevyhody recirkulace ohfaté kapaliny jsou:
*  VyZaduje donést dalSi zafizeni na stanovisté, coz prodlouzi dobu pfipravy.

e Vyzaduje kompatibilni elektricky nebo energeticky zdroj s dostate¢nou kapacitou pro napajeni
¢erpadla a ohfivace. VétSina zasobnikd oxidu uhli¢itého ma elektricky zdroj pro chladici zafizeni, ktery
se muze docasné odpojit a pouZzit pro proces.

e Vyzaduje Cas, ktery se muze rznit od hodin po dny v zavislosti na okolnostech.

Alternativni zpétné vedeni

Zafizeni na uvalnénitiaku

Fasohnik COZ2 se snizenym tlakem ‘EJ
Béingé plnici
pfipoiky
Zafizeni na uvolnéni tlaku F’EJ | .';}:J
__1}9 Bypass \ Alternativhi zpétné pripojlky
Ohfivai )

Gerpadio

Obrazek 7 — Recirkulace ohraté kapaliny na 1380 kPa (200 psig)
(Viz kapitoly 13.5 a 15.3.2)

14 Pracovni postupy op étovného natlakovani — nedoporu €ené

O nékterych z nasledujicich pracovnich postupu je zndmo, Ze se pouzivaly pro opétovné natlakovani
v minulosti. Aktuélni testovani CGA zjistila, Ze nejsou efektivni nebo bezpecné a proto se
nedoporucuji.

14.1 Napust éni kapalného oxidu uhli  €itého do zasobniku pro rozpust éni suchého
ledu a oh Fati kapaliny — nedoporu €uje se

Dlvody, pro které se tento postup nedoporucuje:

e Provadi se pouze s ¢aste¢né naplnénymi zasobniky (cca z 10 % plny pred snizenim tlaku).
VyZzaduje to vic jak 20-ti tunovou cisternu pro vraceni 50-ti tunového zasobniku zpét do provozu,
pokud obsahuje 10 % kapaliny tésné pfed snizenim tlaku.
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* Neni jistota, Ze se veskery suchy led rozpusti po pfidani kapaliny. Zasobnik maze byt pfeplnén
poté, co se veSkery zbyvajici suchy led rozpusti.
*  Nemusi byt mozné vstfiknout kapalinu skrz vedeni, které muze byt zablokované suchym ledem.

14.2 Pracovni postup pouZiti tlakovaciho odpa fovaéel/interniho oh fivaée —
nedoporu €uje se

Duvody, pro které se tento postup nedoporucuje:

e Suchy led se mlZe stale nachazet v oblastech mimo ohfiva¢. Tlak zasobniku nebude spolehlivé
ukazovat mnozstvi produktu a teplotu zasobniku.

e MdzZe se rychle zvysit tlak plynu v zasobniku, aniz by se rozpustil suchy led nebo ohfala kapalina
v oblastech mimo ohfivac.

«  Z&dné cirkulace kapaliny na rozpusténi suchého ledu nebo ohfati kapaliny mimo odpafovag.

»  MdzZe zpUsobit pfehrati nebo vyhofeni topného télesa uvnitf extrémné studeného a kfehkého
zasobniku. Suchy led v potrubi pfivadéjicim kapalinu (viz kapitola 9.2) do externiho odpafovace nebo
uvaznuti v suchém ledu obklopujiciho interni ohfiva¢ by mohly zabranit, aby se mohl ohfiva¢ radné
ponofit do kapaliny coz mdze zpusobit pfehrati.

14.3 PFenos op étovn é natlakovaného oxidu uhli ~ €itého v op étovn & natlakované
pFipojce zasobniku se snizenym tlakem — nedoporu  €uje se

Dlvody, pro které se tento postup nedoporucuje:

e  Zahfeje obsah zasobniku pouze, kdyZz m{ize pfichozi plyn pfimo kontaktovat suchy led nebo snih.
Tlak se rychle zvysi, kdyz je suchy led zakryt kapalinou a dalSi rozpousténi suchého ledu nebo
ohfivani kapaliny je extrémné pomalé.

* NemdUze aktivovat zasobnik pro normalni provoz timto postupem samotnym.

* Neni podporovano zadné michani kapaliny.

14.4 Odstran éni kapalného oxidu uhli  éitého ze zasobniku a p Fe€erpani do
nakladnich cisteren — nedoporu  €uje se

Duvody, pro které se tento postup nedoporucuje:

e Vyzaduje, aby byl obsah pred precerpanim v kapalném stavu.

*  VyZzaduje, aby nakladni cisterny mély vhodnou MDMT.

*  VyZaduje, aby zasobnik s vhodnou MDMT pfijal studenou kapalinu z nakladni cisterny.

145 Manuélni odstran éni suchého ledu — nedoporu ¢€uje se

Duvody, pro které se tento postup nedoporucuje:
* Nebezpeci zmrznuti a zaduSeni zaméstnanci.
*  VyzZaduje pracovni postupy spojené se vstupem do omezenych prostor.

15 Souhrn doporu €enych pracovnich postup
15.1 VSeobecné informace

Toto je souhrn doporuéenych pracovnich postupt pro kvalifikované zaméstnance pro opétovné
natlakovani zasobnikl oxidu uhli¢itého s vyssi teplotou MDMT neZz -78,5 € (-109,3 ° F). Neurcuje
Zadny specificky typ zasobniku nebo okolnost a kazdy stav musi vyhodnotit kvalifikovany technik na
oxid uhli¢ity. Cilem je ohfat material zasobniku na teplotu, pfi které znovu ziska svoji taznost pred tim,
nez zvyseni tlaku zpusobi pfekro¢eni arovné kritického namahani okolo oblasti koncentrace
namahani. Pokud jsou tyto zasobniky v kiehkém stavu, je nutné vyhnout se tlakovym vinam a

mechanickym Udertim &i otfesim. Tato publikace doporucuje pouzit jeden ze tfi postupt. Postupy o

22



IGC DOC 164/10

jednom kroku jsou uvedeny v kapitolach 13.2 a 13.3 a postup o dvou krocich je uveden v kapitolach
13.4 a 13.5, které jsou spojeny v kapitole 15.3.

15.2 Monitorovani

Béhem opétovného tlakovani se vyzaduje, aby kvalifikovany technik provadél prdbézné monitorovani
stavu. Kazda znamka prosakovani, neobvykly hluk nebo jiny nevysvétleny déj nebo jev béhem téchto
pracovnich postupl jsou divodem pro pferuSeni opétovného natlakovani a provedeni vhodnych
¢innosti.

15.3 Podrobny popis postupu op  étovného natlakovani o dvou krocich (kapitoly
13.4 a 13.5)

15.3.1 Krok jedna (<690 kPa [100 psig])

a) Pripojte hadici z plynné faze zasobovaci cisterny do kapalné faze zasobniku se snizenym
tlakem.
Navrhuje se pouzit rozdélovaci potrubi jako na Obrazku 6. Regulator tlaku zasobniku se
snizenym tlakem by mél byt nastaven na 690 kPa (100 psig) a regulator uvolnéni tlaku
na zasobovaci cisterné by nemél byt nastaven na tlak nizsi nez 621 kPa (190 psig) nebo
by mél byt nastaven na tlak shodny s MDMT z&sobovaci cisterny.
Pfijatelnou variantou je nepretrzité monitorovani meéfidel tlaku a manualni fizeni tlaku a
prutoku (Obrazek 6 — alternativni manualni postup).

b) Proplachnéte hadici a rozdélovaci potrubi.

¢) Pomalu otevrete ventily pfipojujici zadsobovaci cisternu a zasobnik se snizenym tlakem.
Jako zdroj plynného oxidu uhli¢itého namisto nékolika nakladnich cisteren se mohou
pouzit jedna nakladni cisterna a odparovac.

UPOZORNENI: Nenechavejte klesnout tlak zasobovaci cisterny pod hodnotu tlaku odpovidajiciho
stavu MDMT zasobovaci cisterny. Bez externiho tlakovaciho odparfovace maze tlak zdsobovaci
cisterny klesnout na bod, kdy se musi zastavit pribéh opétovného natlakovani, dokud se neobnovi
tlak v zasobovaci cisterné. Mozna bude potfeba velkého mnoZstvi oxidu uhli¢itého (viz Tabulka 3).
Kdyz se tlak plynu v zasobniku se snizenym tlakem pfiblizi hodnoté 100 psig (690 kPa), nelze
predpokladat, Ze se suchy led Uplné rozpustil. Zasobnik bude stéle jeSté obsahovat zbytkové, ale stale
jesté znacné mnozstvi suchého ledu pfi teploté -56,6 T (-69,9 F). Zda se, Ze stoupajici tlak in dikuje,
Ze cely obsah ma vyssi teplotu nez -56,6 C (-69,9 ¥), ale pokusy prokazaly, Ze se rychlost
kondenzace zpomaluje a tlak za¢ina stoupat, jakmile je pevny oxid uhli¢ity zaplaven a pokryt
kapalinou. Dokud zbytky pevného oxidu uhli¢itého zUstavaji v zasobniku, zasobnik bude
pravdépodobné jesté stale studenéjsi nez jeho MDMT a podle toho by se s nim mélo zachazet.

15.3.2 Krok dva (>690 kPa [100 psig])

a) Odpojte prenos plynu a pfipojte vedeni kapaliny zasobniku se snizenym tlakem k okruhu
Cerpadla a ohfivace/odparovace oxidu uhli¢itého (viz Obrazek 7). Idealné by napousténi
z okruhu €erpadlo-ohfiva¢ mélo byt pfivedeno na opacny konec zasobniku na podporu
michani teplého oxidu uhli¢itého se stavajicim obsahem zasobniku. Alternativnhé muze
byt pfipojeno k pFipojce na plynny oxid uhlicity. Provoz cirkulace by mél pokracovat,
dokud tlak zadsobniku neprekroci tlak odpovidajici stavu MDMT nebo 1380 kPa (200
psig). Ohfivani produktu a cirkulace mohou byt v tento moment preruSeny. Pokud tlak
z(istavé stabilni alespon po 2 hodiny nebo stoupéa, obsah zasobniku by mél byt v bodé
nebo blizko bodu rovnovahy. Zasobnik se poté muze vratit do normalniho provozu.

b) Nepliite zasobnik poprvé nad 80 % jeho jmenovité kapacity po dokon&eni tohoto postupu.
To umozni dostate¢ny rezervni objem pro expanzi studené kapaliny, pokud uvnitf
zasobniku zdstava jeSté zbytkovy suchy led. Tlak zasobniku a hladina by se mély
monitorovat, dokud s jistotou nepozorujete bézny provoz.
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Dodatek A — Konstruk €ni udaje o materialu tlakovych naddob EN
(informativni)

Al Standardni tlakové nadoby EN

Priklad EN na Obrazku A-1 zobrazuje tlakovou nadobu pro 33 tun oxidu uhli¢itého, servisni tlak = 22
bar, vnéjSi primér = 2460 mm, minimalni tlouStka stény = 11,8 mm, vyrobenou z oceli s minimalni
hodnotou vrubové houzevnatosti 27 J pfi -40 T s MDMT -61 T zaloZenou na Obrazku A-2.

Interni tlak (barg)

0 34 6.9 102 136 17 204 22 238 . o
a0 -1 kFivka rovnovazného
T tlaku/teploty oxidu uhli ~ €itého
10 == 12
A EN 11,8 mm x 2460 mm
10 A 23 pramérnad MDMT obalu -61 T
’,,»"f pfi 22 barg
/ o
- = 34 g
™ = ©
‘E =0 trojry bod 4o E
by coz /KA mimo predpis ASME =
- J0f--—-—- A -57
vy Prrr s R s R rrrp s TP st LIl I rr sy i ASME op étovna cirkulace teplé
50 § 74, %% 0000 Z ] &8 kapalinyp ’
- L7, A e 77 77 7 7 i}
-7 1 mimo piedpis EM o o s,
7 : : Wy A 7777777 I— L ;
10 ¥ Y 7 a0 7000 79 EN op étovna cirkulace teplé
0 50 100 150 200 250 300 350 kapaliny
MAWP

Interni tlak (psig)

POZNAMKA: Postup natlakovani plynu indikovany v kapitole 13.4 na 7 barg (100 psig) se dostava
mimo povolenou oblast pfedpisu EN. Je pfijatelné natlakovani plynu pouze na hodnotu nizsi nez 4,8
barg (70,5 psig).

Obrazek A-1 — Porovnani EN a ASME povolenych MDMT p  ro zasobnik oxidu uhli  €itého pro
op étovné natlakovani

materialu; v tomto pfipadé je to 27 J pfi -40 C.

Zkontrolujte tlouStku stény cisterny, zaruéenou mez prutaznosti (Re) pouzité oceli, a zda byly nadoby
tepelné zpracovany po svafovani; pfiklad zasobnik uvedeny v Obrazku A-1 bez tepelného zpracovani
po svafovani, Re = 355 N/mm? a tloudtka je rovna 11,8 mm.

S nadobou se muze pracovat pfi teplotach nizSich nez -61 <C, ale pouze p fi Grovnich zatéze nizSich
nez 50 MPa pro EN 1252-1, Cryogenic vessels—Materials—Part 1: Toughness requirements for temperatures
below —80 T (Kryogenické nadoby - Materialy - Cast 1: PoZadavky na houZevnatost pii teplotach pod -
80 ) [10]. Tlak, ktery odpovida zéat éZi (pnuti) 50 MPa, se mlze stanovit pomoci nasledujici rovnice:

P =S*2elD

Kde

P = interni tlak 4,8 MPa (4,8 barg)

S = 50 MPa (Uroven zatéze tam, kde je pfipustna nizZsi provozni teplota)
E = tlouStka stény 11,8 mm

D = prameér 2460 mm

EN 1252 povoluje provoz tlakové nadoby o 40 T stud enéjSi nezZ MDMT, dokud pnuti stény
(namahani, stres) je nizsi nez 50 MPa. Proto ukdzkova nadoba by mohla pracovat studena -101 C

pfi tlaku niz§im nez 4,8 barg, coz je o dost niZSi teplota neZ nejchladnéjsi teplota suchého ledu -78 C
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(tj. -61 € MDMT - 40 T povolené snizeni teploty = -101 T minimalni provozni teplota p fi snizeném
tlaku).

Hranice Srafované oblasti na Obrazku A-1 oznacené mino pfedpis EN byly uréeny pomoci EN 1252-1.

VSechny provozni podminky chladnéjsi nez -61 C a vySsi nez 4,8 barg by nebyly p fedpisem EN

povoleny. Tato Srafovana oblast musi byt nizsi nez kfivka teploty/tlaku pro oxid uhli¢ity (hnéda ¢ara)
pro povoleni bezpeéného provozu cisterny béhem opétovného natlakovani.

Postup 3 v kapitole 13.4 (natlakovat na hodnotu 6,9 barg [100 psig] se nem(ize pouZzit u nadob EN,

kde vypocet Urovné pnuti a namahani pfi 50 MPa je nizSi nez 6,9 barg. Postupy 1 a 2 se mohou
pouzit (viz kapitoly 13.2 a 13.3).

Pro pfiklad EN se mlZze pouzivat pouze modifikovany Postup 3, kde krok tlakovani plynem cisterny je

udrzovan pod hodnotou 4,8 barg. To se velmi blizi trojnému bodu oxidu uhli¢itého, a proto se tento
postup (recirkulace kapaliny) nedoporucuje.

Referenén
i tloustka
50 (mm)
30 -
30
/ — 25
- /% //‘/
Rl _—
maze 50 /
nadoba
bezpecéné 51 /
pbovuyil't,pfi 20 |
&Zném
namahani /
(nebo
provoznim -90
tlaku) -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20

Aktudlni hodnota pevnosti pfi razu podle osvédéeni materialu

310 N/mm? < R, < 360 N/mm?: 27J

Rp = smluvni mez kluzu

POZNAMKA: Minimalni pfijatelna teplota podle osvéd&eni materidlu je -40 C, ale protoZe je tlous tka cisterny cca 10 mm, mizZe
se cisterna pouzit pfi bézném namahani (nebo provoznim tlaku) az do -61 .

Obrazek A-2 — Konstruk ¢€ni referen €ni teploty a teploty razové zkousky jako podminky p ro
svafovanou a tlakovou nadobu podle EN

3 © Mezinarodni organizace pro standardizaci (ISO). Tento material je upraven z 1ISO 21028-2:2004 s povolenim

Amerického Narodniho Gfadu pro normalizaci jménem 1SO. Zadn4 ¢ast tohoto materidlu nesmi byt kopirovana nebo
reprodukovana v jakékoliv formé, uloZena v elektronickém vyhledavacim systému nebo jinak nebo zpfistupnéna na internetu,
verejné siti pfes satelit nebo jinak bez predchoziho pisemného souhlasu Amerického narodniho institutu pro normalizaci. Kopie
této normy muize byt zakoupen od Amerického narodniho institutu pro normalizaci, 25 West 43" Street, New York, NY 10036.
(Kopie jsou také dostupné u CGA).
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A2 Tlakova nddoba AD2000 Merkblatt [12]

P s

materialu nebo normé materialu; napf. jemnozrnna ocel jakosti P355ML1 ma razové charakteristiky
27J pti -40C.[12].

Zkontrolujte MAWP a tloustku stény zasobniku a zda byl zasobnik tepelné opracovavan po svarovani;
napf. Zadné teplené opracovani a tloustka je rovna 11,8 mm.

v

provozni teplotu -110 C [12].

POZNAMKA: ZatéZovaci stav Il se mize zvolit pro vSechny nizkoteplotni jemnozrnné oceli jakosti P355NL1/2 nebo P355ML1/2
podle EN 10028, Plechy z oceli pro tlakové nadoby - Cast 3: Svasitelné jemnozrnné oceli, normalizacné zihané, protoze jejich
povolena provozni teplota je nizsi nez -90 € [13].

Vyberte povolené zatéze tlaku pro cisternu na zakladé tloustky stény plasté cisterny a jejich tepelného
zpracovani podle smérnice AD2000 Merkblatt W10, Tabulka 2 a/nebo Clanek 3 [12]. Jako obecné
pravidlo se nepozaduje tepelné zpracovani pro tloustky stény mensi nez 20 mm, pokud osvédéeni o
zkouSce vykazuje dostatecné razové vlastnosti pro nizkou teplotu, jak je pozadovano v materidlové
norme.

Pozadovana testovaci teplota je také uvedena v tabulce 1, sloupci 9 smérnice AD2000 Merkblatt W10
[12]. Pfikladem pro material jakosti P355NL1 je -40 <C.

Pro tloustky stény rovné nebo mensi nez 10 mm je povolena zatéz tlakem omezena max. do vySe 75
% vypocitaného tlaku (MAWP).

Pro tloustky stény vétSi nez 10 mm a rovné nebo mensi nez 20 mm je povolena zatéz tlakem
omezena max. do vySe 50 % vypocitaného tlaku (MAWP): napf. cisterna o tloustce 11,8 mm a MAWP
22 bar se m{iZze natlakovat az na 11 bar.

POZNAMKA: ZatéZovaci stav | je povolen pro teploty nizsi neZ trojny bod pro nékteré materialy. Nicméné povoleny tlak v
zasobniku se smi zvySit b&hem procesu opétovného natlakovani pouze pokud se méfi teplota stény zasobniku a je vyznamné
nad povolenou hodnotu.
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